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Sazetak

Tema ovog zavrsnog rada je koriStenje simulacija u svrhu analize utjecajnih parametara
prilikom koristenja CT uredaja u dimenzionalnome mjeriteljstvu. U radu je ukratko opisan
postupak skeniranja proizvoda pomocu CT uredaja, rekonstrukcija dobivenih snimaka,
komponente CT uredaja, te utjecajni parametri. To su sve ¢imbenici koji utjeCu na mogucnost
koristenja simulacija, koje su takoder opisane u jednom od poglavlja. Za opis simulacija
koriSten je BAM-ov software aRTist. Da bi razumjeli simulacije potrebno je shvatiti proces sam

po sebi, pa je zato nuzno poznavati proces racunalne tomografije.

Tehnologija sama po sebi se jo§ razvija i nuzno je ispitati kako sve pojedini parametri mogu
utjecati na rezultate naSih mjerenja (npr. snaga izvora, tip detektora, razlucivost). Da bi se dobio
odgovor potrebno je provesti velik broj mjerenja pri velikom broju razli¢itih uvjeta. Problem je
u tome $to provodenje takvih istrazivanja iziskuje veliko vremensko razdoblje. Tu nam mogu
pomo¢i simulacije, posto simulacija mjerenja traje puno manje od samog mjerenja i analize. U
ovome rade moguce je vidjeti naCin na koji se obavljaju simulacije, te takoder u
eksperimentalnome dijelu rada se moze vidjeti razlika u mjerenjima izmedu simuliranih uvjeta

i uvjeta u stvarnome mjernom okruzenju.

Kljuéne rije€i : racunalna tomografija, dimenzionalno mjeriteljstvo, simulacije u racunalnoj

tomografiji
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Abstract

The subject of this undergraduate thesis is the use of simulations for the purpose or analyzing
the determining factors while using an industrial CT in dimensional metrology. This thesis
shortly describes scanning of an object using an industrial CT, reconstruction of scanned
images, components of CT system, and the determining factors. Those are all factors which
influence possibility of usage of the simulations, which are also described in one of the chapters.
For the description of simulations software aRTist was used which was developed by BAM. To
understand the simulations it is necessary to understand the process of scanning by itself, for

which is necessary to know the proces of computed tomography.

The technology is still developing so it is necessary to examine the influence of parameters on
the results of our measurements (i.e. source power, detector type, resolution). To get an answer
it is necessary to carry out a great number of measurements under a great number of conditions.
The problem is that kind of research takes a lot of time. Therefore, we can use simulations,
since the simulation of a measurement takes a lot less time than the process of measurement
and analysis itself. In this thesis it is possible to se the way these simulations work, and also in
the experimental part of this thesis the difference of measurements in a simulated enviroment

and a real one.

Keywords : computed tomography, dimensional metrology, simulations in computed

tomography
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1. Uvod

Racunalna tomografija je metoda koja koristi rendgenske zrake za snimanje velikog broja
dvodimenzionalnih (2D) prikaza predmeta pri razlicitim kutevima gledanja. Dobiveni 2D zapisi
se zatim softverski prevode u 3D prikaz skeniranog predmta. Rije¢ "tomografija” dolazi od
dvije grcke rijeci, "tomos™ Sto znaci presjek, odsjecak; te rijeci "graphein™ Sto znaci pisati.
Racunalna tomografija je metoda koja omogucuje istovremeni uvid u vanjsku i unutarnju

strukturu ispitivanog predmeta.

Ideju da se unutrasnjost strukture predmeta moze odrediti pomocu vise rendgenskih snimaka, i
iz razli¢itih kuteva, razradio je Godfrey Hounsfield dok je radio za EMI Group Limited u
Ujedinjenom Kraljevstvu. Hounsfield nije u to vrijeme imao saznanja, da je u isto vrijeme dok
je on izradivao svoj prvi sustav, Allan Cormack sa SveuciliSta Tufts u Sjedinjenim Americkim
Drzavama radio na teoriji o takvom uredaju. Godine 1979. Hounsfield i Cormack dobili su
Nobelovu nagradu na podrucju fiziologije i medicine, za njihov doprinos u razvoju CT
(Computed Tomography) uredaja [1]. Prvi CT uredaj doveden je u uporabu 1971. godine. Prvi
snimak bio je na pacijentu u bolnici Atkinson Morley u Wimbledonu ( Ujedinjeno Kraljevstvo)
koji je imao cisti¢ni tumor prednjeg reznja. Poslije toga, CT je odmah prihvacen u medicini i
Cesto se spominje kao najvaznije otkri¢e u radiologiji od otkri¢a rendgenskih zraka. Prva
primjena CT uredaja u industriji vuce svoje korijene u pocetke 1980-ih godina 20. stolje¢a, u
podru¢ju nerazornih ispitivanja i analize materijala, za proucavanje unutarnje strukture
materijal. CT tehnologija usla je u uporabu u mjeriteljstvu kao alternativa taktilnim i optickim
trokoordinantnim mjernim sustavima. Prvi pokus$aji provodenja dimenzionalnih mjerenja
pomocu CT uredaja su se pojavili po¢etkom 90-ih godina, no to¢nost nije bila bolja od 0,1 mm.
Vazan pomak u tehnologiji se pojavio 2005. godine, kada je na Sajmu upravljanja u Njemackoj
predstavljen prvi dimenzionalni CT uredaj. Od tada do danas nekoliko veéih proizvodaca
mjeriteljskih instrumenata pocelo se baviti 1 razvojem te usavrSavanjem uredaja za
dimenzionalno mjerenje metodom racunalne tomografije [2].Neki od njih su: Nikon, Carl Zeiss
AG, GE, Skyscan, North Star Imaging... Za sada, metoda dimenzionalnog mjerenja raCunalnom
tomografijom jest jedina 3D metoda koja je u moguénosti mjeriti unutarnju isto kao i vanjsku
strukturu bez potrebe za razaranjem komada. Kao takva, jedina je tehnologija za mjerenje
dijelova koji imaju nepristupa¢nu unutarnju strukturu kao S§to su npr. dijelovi proizvedeni

aditivnim postupcima, ili komponente sastavljene od vise materijala [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Racunalna tomografija

CT je uredaj koji ima mogucnost provjere vanjske i unutarnje strukture komada u raznim
industrijskim primjenama kao i pruzanje informacija o geometriji predmeta. CT je izvrsna
novina u myjeriteljstvu iz razloga Sto omogucuje ispitivanje unutarnje geometrije predmeta
proizvedenih aditivnim postupcima ili injekcijskim preSanjem viSe vrsta materijala, Sto za
posljedicu ima puno lakSu geometrijsku i tolerancijsku kontrolu kvalitete. Dimenzionalni CT
uredaj jos je zanimljiv u pogledu kontrole kvalitete pojedinacnih dijelova sastavljenih u sklop,
posto se geometrija i dimenzije dijelova mogu razlikovati u sklopljenome i nesklopljenome
stanju , npr. sklop moze geometrijski pasti na provjeri iako su svi njegovi pojedina¢ni dijelovi
u granicama zahtijevanih tolerancija kada se promatraju zasebno. Posto je CT beskontaktna
metoda mjerenja, moze se usporedivati i s drugim beskontaktnim metodama mjerenja kao §to
su npr. 3D skeneri. Jo$ jedna bitna prednost raGunalne tomografije je u tome $to je moguce
provesti dimenzionalnu kontrolu kvalitete i kontrolu kvalitete materijala u isto vrijeme.

Iako se tri podrucja primjene (medicina, analiza materijala, dimenzionalno mijeriteljstvo)
zasnivaju na istim fizikalnim 1 matematickim principima, uredaji i procedura izvodenja se
znacajno razlikuju zato Sto trebaju ispuniti razli¢ite zahtjeve. U medicini doze radijacije, a s
time i snaga, moraju biti smanjene da se zastiti pacijent od opasnog zracenja. Objekt ispitivanja,
u tome slucaju covjek, se ne moZe okretati na isti nacin kao i uzorci, ili dijelovi u tehnickim CT
uredajima. Takoder, to¢not nije toliko bitna u medicini, dok je u industriji to itekako bitno. Isto
tako u mjeriteljstvu je potrebna velika penetriraju¢a snaga posto su tu u pitanju objekti snimanja
koji su puno veci, deblji, napravljeni od nepropusnih materijala (npr. metali). Nadalje, u
dimenzionalnoj kontroli kvalitete potrebna je velika razlucivost i to¢nost uz uzimanje u obzir
mjerne nesigurnosti i sljedivosti u SI sustavu. lako je CT u primjeni ve¢ dosta dugo u medicini
i analizi materijala, njegova primjena u dimenzionalnom mjeriteljstvu jos uvijek je u razvoju te

zahtijeva daljnja istrazivanja s ciljem razvoja i poboljSanja same metode [1][2].

2.1. Princip rada industrijskih CT uredaja

CT uredaji sastoje se od vise komponenti, no tri glavne su izvor zracenja, rotacioni stol na
kojem je postavljen objekt, te detektor rendgenskih zraka. Princip na kojem se obavlja

ozracivanje objekta je sljedeci : Izvor stvara rendgenske zrake. Kako rendgenske zrake prodiru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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kroz objekt, postaju prigusene zbog apsorpcije i rasipanja zraka. Razina prigu$enja zraka je
odredena duljinom prodiranja zraka u materijal, gusto¢om materijala i kemijskim sastavom, i
energijom rendgenskih zraka. Mjerenje tog priguSenja daje moguénost detekcije materijala, kao
i duljine prodiranja u razli¢itim materijalima. PriguSenje se mjeri tako da se detektiraju
preostale rendgenske zrake, koje putuju objektom, pomocu detektora zraka, Sto za rezultat ima
dvodimenzionalnu sivu sliku u slu¢aju ravne ploce ili jednodimenzionalni sivi profil u slucaju
jednodimenzionalnog linijskog detektora. Slike se snimaju iz razli¢itih pozicija pogleda na
objekt. Matematicka rekonstrukcija projiciranih slika vodi trodimenzionalnome (3D) voksel
modelu ( voksel je 3D piksel), gdje je vrijednost sivila voksela mjera apsorpcije materijala.
Idu¢i koraci cCine obradu voksel podataka, ukljucujuéi detekciju rubova objekta, te

dimenzionalno mjerenje [2].

2.2. Klasifikacija industrijskih CT uredaja

Prema obliku rendgenskog snopa industrijski CT sustavi mogu se podijeliti na linijske i

konusne, a zatim se jo$ dodatno dijele prema nivou energije.

1) Linijski (line-beam) skeneri

Ovi CT sustavi predstavljaju prvu generaciju skenera i koriste snop zraka za skeniranje
volumena za vrijeme njegove rotacije. Svi dobiveni 2D snimci su iskori$teni za dobivanje 3D
prikaza objekta. U ovom se nacinu skeniranja obi¢no koriste linijski detektori. Princip rada

prikazan je naslici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Detektor

Objekt

Izvor rendgenskih Rotacija

zraka

Pomak

Slika 1. Shema linijskog skenera [1]

2) Konusni (cone-beam) skeneri

Konusni CT skeneri koriste konusni oblik rendgenskog snopa, za uzimanje preko tisu¢u
snimaka objekta za vrijeme njegovog rotiranja. Dobiveni 2D prikazi se zatim obraduju i
prevode u 3D zapis. U ovim se tipovima skenera obi¢no koriste detektori izvedeni kao ploca.

Zraka prolazi kroz objekt i na detektor. Princip rada prikazan je na slici 2.

T

Objekt na rotacionom
stolu

Tomografska rekonstrukcija

¢,

L

Rekonstruirani
odsjecak

lzvor rendgenskih zraka

Slika 2. Shema konusnog skenera [1]
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2.3. Prednostii nedostaci CT uredaja

CT u industriji donosi mnoge prednosti, ali i nedostatke. Jedna od glavnih prednosti je u tome
Sto se sve vise koristi za nerazorna ispitivanja proizvoda. U dimenzionalnom mjeriteljstvu, ova
beskontaktna metoda omogucuje mjerenje unutrasnjosti proizvoda s velikom precizno$éu, bez
razaranja objekta. CT snimak se sastoji od baze podataka velike koli¢ine mjernih tocaka. Bilo

koji drugi mjerni instrument ne moze dobiti tako veliki broj povrSinskih to¢aka [3].

Prednosti :

e Mogucénost nerazornih ispitivanja za provjeru proizvoda

e Veliko smanjenje troSkova provjere i analize

e Moguénost brze i tocne provjere oblika za vanjske i unutarnje komponente
proizvoda

e Precizna mjerenja sloZenih unutarnjih komponenti bez razaranja predmeta

¢ Nije potrebno stezanje elemenata prilikom snimanja — to smanjuje pojavu o$teé¢enja
i deformacija

e Mogucnost reverzibilnog inzenjerstva za predmete nedostupne geometrije

e Smanjenje razvojnih troskova kod kreiranja prvog CAD modela [1]

Nedostaci :
¢ Ne postoje standardni protokoli za ispitivanja
e Brojni utjecajni faktori utje€u na mjerenja
¢ Smanjena mjerna sposobnost zbog greSaka u mjerenju
e Nepoznata mjerna sigurnost rezultata mjerenja
« Javljaju se problemi prilikom skeniranja viSe materijala u jednom proizvodu

e Sljedivost rezultata mjerenja do Sl jedinice nije osigurana [3]

2.4. Primjena

Glavni interes za dimenzionalni CT u industriji je u nerazornim ispitivanjima greSaka na
materijalu, te strukturi materijala unutar dijela, §to se obi¢no koristi u automobilskoj industriji
za inspekciju 1 kontrolu kvalitete blokova motora, mjenjaca brzina i ostale mehanicke uzorke.

Dimenzionalni CT je u moguénosti detektirati razlike u gusto¢i na postotnoj razini. Prema tome

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Daniel Butkovic Zavrsni rad

se mogu dati kvalitativni iskazi o greSkama. Zahvaljuju¢i tehnologiji koja je napredovala,
dimenzionalni CT se sada razvija za kvantitativne inspekcijske metode. Dimenzionalni CT
sustavi ne samo da su u moguénosti detektirati greske, nego takoder mogu dati informacije o
veli¢ini 1 rasporedu tih greSaka. Medu ostalim primjenama nalazi se i prva kontrola koja je
vazna za detektiranje greSaka na proizvodu u ranoj fazi razvoja i s time povecanje
produktivnosti procesa.

Posto podaci iz CT-a sadrze potpune volumetricke podatke mjerenog objekta, moguce je,
generirajuci povrsine skeniranog volumena, odrediti koordinate mjerenog objekta. To znaci da

se CT moze koristiti u dimenzionalnom mjeriteljstvu kao i koordinatni mjerni sustavi [3].

CT nalazi primjenu u raznim podrucjima :
e znanost o materijalima
e elektronika
e Vvojska
e medicina
e arheologija
e sigurnost
e zrakoplovna industrija

e automobilska industrija [3]

Glavne primjene su podijeljene na dvije kategorije, i prikazane u tablici 2.

Tablica 1. Primjena CT [3]

Nerazorna ispitivanja Mijeriteljstvo
analiza gresaka usporedba s CAD modelom
detekcija i mjerenje pukotina nerazorna unutarnja mjerenja
provjera sklopova reverzibilno inZenjerstvo
detekcija poroznosti i analiza 3D analiza volumena
analiza gustoce i strukture prva kontrola kvalitete
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3. Dijelovi CT sustava za dimenzionalna mjerenja

CT sustav sastoji se od izvora rendgenskih zraka, rotacionog stola, detektora rendgenskih
zraka te jedinica za obradu (racunanje, vizualizaciju i analizu) podataka mjerenja dobivenih

snimanjem. U CT sustavu se jo$ nalaze i jedinice za zastitu od zraCenja i sustav za hladenje.

Slika 3. CT sustav za dimenzionalna mjerenja Nikon XT H 225

3.1. Hardware

3.1.1. lzvor rendgenskih zraka

Rendgenske zrake je otkrio Wilhelm Conrad Rontgen 1895. godine. One su podrucje
elektromagnetskog zracenja s valnim duljinama od 10 nm do 0,01 nm, §to priblizno odgovara

podrucju izmedu ultraljubiCastog i gama zracenja. Manja valna duljina odgovara vecoj energiji

prema izrazu :
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E=hf =< (3.1)
Gdje je:
h - Planckova konstanta i iznosi 6,64x10*Js

¢ - brzina svjetlosti i iznosi 3x10°ms™

E - energija svakog fotona

Dijele se na meke i tvrde, s obzirom na moguénost prodiranja kroz razne materijale [4].

e Meke rendgenske zrake — valna duljina od 0,1 nm do 10 nm (0,12 do 12 keV)
e Tvrde rendgenske zrake — valna duljina od 0,01 nm do 0,1 nm (12 do 120 keV) [4]

Rendgensko zracenje nastaje kada elektroni velikom brzinom udaraju u metal, pri ¢emu dolazi
do njihovog naglog usporavanja i izbijanja elektrona iz unutarnjih ljuski atoma metala.
Dobiveno rendgensko zracenje se sastoji od zako¢nog zraCenja, s kontinuiranim spektrom
intenziteta po razliCitim valnim duljinama. Izbacivanjem elektrona iz atomskih ljuski nizih
energetskih razina brzim elektronima koji udaraju u metal, te popunjavanjem tih praznih mjesta
elektronima iz viSih energetskih razina, nastaje rendgensko zracenje sa samo nekoliko valnih
duljina, karakteristicnih za kemijski element (metal) od kojeg je anoda. To je karakteristi¢no

zracenje S linijskim spektrom [3][4].

-

Karakteristi¢no zracenje

Relativna intenzivnost zracenja

Zako¢no zracenje

Energija fotona, keV

Slika 4. Spektar rendgenskog zracenja [1]
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Vakuumska cijev za dobivanje rendgenskih zraka sastoji se od izbacivaca elektronskih zraka
koji se sastoji od katodnog vlakna koje emitira elektrone, anode koja ubrzava elektrone,
Wehneltove elektrode za kontrolu elektronskih zraka, te magnetskih deflektora i le¢a za
fokusiranje elektronskih zraka na mjesto gdje ¢e se generirati rendgenske zrake. Prilikom
udaranja elektrona s materijalom, brzi elektroni rapidno usporavaju, $to za posljedicu ima
pretvaranje njihove energije u toplinu i rendgenske zrake ( < 1% ). Za dobivanje ostrih slika
potreban je mali elektronski snop zraka i mjesto gdje dolaze rendgenske zrake. Napon i jakost
elektricne struje su bitni ¢imbenici za kontroliranje proizvedenih rendgenskih zraka. Napon
odreduje spektar rendgenskog zraenja. Pove¢anjem napona smanjuje se valna duljina zraka
koje su emitirane, te povecanjem jakosti struje prvi konstantoj napona pojacava se njihov

intenzitet bez promjene u spektru [1].

Izolator

['IQ
Viakno

l l { P
Redetka ! / | ll“ Unce
=] ’

Anoda

Jedinica za deflekciju - -

Magnetska leca ' '

s

Rendgenske zrake

Slika 5. Vakuumska cijev za dobivanje rendgenskih zraka [2]

Cijevi se razvrstavaju u unipolarne i bipolarne cijevi za rendgenske zrake. Bipolarni oblik cijevi

moze raditi pri naponima do ¢ak 450 kV, dok kod unipolarnog oblika moZe samo do 300 kV.

Slika 6. Unipolarni oblik cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Daniel Butkovic Zavrsni rad

Slika 7. Bipolarni oblik cijevi

3.1.2. Detektori rendgenskih zraka

Detektori zraka se koriste za mjerenje prijenosa rendgenskih zraka kroz objekt pri bilo
kojoj putanji zraka. Njihova funkcija je pretvaranje rendgenskog toka u elektri¢ni signal, Sto se
zatim moze obradivati sa standardnim tehnikama [3]. Danas se koriste detektori u obliku :

e ravnih ploc¢a koji se sastoje od 2D mreze piksela

Slika 8. Detektor izveden u obliku ravne ploce

o linijski, ili detektori u obliku zakrivljenih linija koji se sastoje od 1D mreze piksela

[1]

Slika 9. Linijski detektor
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1D linijski detektori imaju vecu toc¢nost, efikasniji su 1 otporniji su ve¢im razinama energije
rendgenskih zraka §to omogucuje mjerenje debljih komada. Unato¢ tome, njihovo koriStenje je
vremenski zahtjevno posto se mjeri samo jedan odsjecak tijekom jedne rotacije objekta i za
mjerenje novog odsjecka potrebno je pomicanje objekta u smjeru Y-0si. Kod detektora u obliku

ravnih plo¢a jedna rotacija objekta obi¢no je dovoljna [1].

3.1.3. Rotacioni stol

Prilikom skeniranja, objekt se dovodi u zahvat na rotacionom stolu. Krivo postavljanje glavnih
osi sustava moze dovesti do greSaka u skenovima. Idealno postavljanje geometrije sustava

prikazano je naslici 10 [3].

srediZnji stupac
___a-"'

os rotacije
- J

sredisnji \,
redak — srediznja

sredisnja zraka
ravnina ru:utaclum stol

izvor rendgenskog
zrafenja

Slika 10. Postavljanje geometrije sustava prilikom skeniranja [3].

SrediSnja zraka presijeca sredinu detektora (tocka O); rotacijska os je okomita na srediSnju
ravninu, i sredi$nja ravnina presijeca detektor u srediSnjem retku. Zbog odstupanja detektora,
izvora zraka i rotacionog stola razlicite greske se mogu pojaviti na snimcima. Neki od primjera

dani su na slikama 11 i 12 [3].

Slika 11. CT snimak s odstupanjem od 10 piksela [3]
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Slika 12. CT snimak s odstupanjem pomaka oko x- osi detektora [3]

3.1.4. Kinematski sustav

U medicinskom CT sustavu, vakuumska cijev i detektor neprestano rotiraju oko objekta tj.
pacijenta, dok je pacijent horizontalno translatiran kroz prostor izmedu cijevi i detektora. U
industrijskom CT sustavu, cijev i detektor su obi¢no fiksirani, dok objekt snimanja rotira u
prostoru izmedu cijevi i detektora, ili bez translacijskog gibanja (kod 2D detektora), ili s
vertikalnim pomakom (kod 1D detektora). Osnovni nacin postavljanja osi na industrijskim

skenerima prikazan je na slici 13 [2].

Rotacija \ 1 Rotacija
+ ( +
pomak ‘ W ‘ pomak
<,:\ ' v = Q Detektor
ﬁ:('unc | I*:m\
beam 1 4 “beam
! ! - |
A | oy
: Detektor ;
1
Izvor w1 lzvor R
rendgenskih Uzorak rendgenskih  Uzorak
zraka zraka

Slika 13 Postavljanje osi na industrijskim skenerima [2]

Kinematski sustav obicno se sastoji od :
1) Rotacionog stola za kontinuirano okretanje objekta

2) Horizontalne translacijske osi za pozicioniranje objekta izmedu izvora i detektora
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3) Horizontalne translacijske osi u smjeru osi x da se stol, tj. objekt pomice paralelno s
detektorom

4) Vertikalne translacijske osi koja pomice stol i objekt [2]

3.2. Softver

3.2.1. Softver za 3D rekonstrukciju i detekciju rubova

Obrada snimaka sa detektora se sastoji od dva koraka : rekonstrukcije 2D snimaka u 3D voksel
model, te provodenja mjerenja u zasebnome softveru (ukljucujuéi detekciju rubova,
segmentaciju snimaka). Nakon $to je snimanje zavrSeno, pomoc¢u rekonstrukcijskih algoritama
se provodi rekonstrukcija 3D prikaza. 3D snimci su nacinjeni od voksela. Vokseli su primitivni
elementi 3D struktura. Veli¢ina jednog voksela je funkcija veli¢ine piksela i udaljenosti izmedu

objekta i detektora [3].

AW .',Iq_v‘
AL =y Wi

|/

Volumni podaci

Slika 14. Definicija voksela [3]

Rekonstrukcija se obi¢no odvija preko filtrirane projekcije unatrag, koja je bazirana na linearnoj
integralnoj tranformaciji; matematickom modelu kojeg je razvio J. Radon 1917. godine. Ulazne
varijable u rekonstrukciji su profili sivih vrijednosti, koji predstavljaju razvoj intenzivosti po
pikselima koji se nalaze na jednoj liniji detektora (npr. pikseli koji leZze u XZ dijelu objekta). U
slu¢aju koristenja konusnog izvora rendgenskih zraka, treba uzeti u obzir da vokseli ne ostaju
u istoj horizontalnoj ravnini prilikom rotacije objekta. U tom slu¢aju rekonstrukcija se bazira
na Feldkampovom algoritmu. Ovakav nacin rekonstrukcije je osjetljiv na horizontalno
odstupanje od izvora, rotacijske osi i detektora, te je potrebno Cesto podesavanje i prikladno

uklanjanje greSaka. Nakon rekonstrukcije se detektiraju rubovi ili se obavlja segmentacija cime
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se odreduju sucelja izmedu ¢vrstog materijala 1 okruzujuceg zraka, ili izmedu razli¢itih ¢vrstih
materijala. Pomocu detekcije rubova 3D voksel podaci se prevode u podatke o 3D povrSini.

Postoje razne metode kojima se odreduju rubovi objekta :

¢ Dodijeljivanje vrijednosti praga za rubne voksele

e Interpolacija izmedu vrijednosti sivila voksela

e Trazenje maksimalne derivacije vrijednosti sivila

e Trazenje sredi$nje vrijednosti sivila izmedu razina svijetlih zracnih voksela i tamnih

voksela materijala

Metoda praga bitno utjeCe na razluéivost. O¢vrsnuée zraka (eng. Beam hardening) i ostale
greske/artefakti mogu smetati u to¢noj detekciji rubova, posto mijenjaju vrijednost sivila rubnih
piksela[1]. Vecina proizvodaca industrijskih CT uredaja proizvodi i software za rekonstrukciju,

npr. Nikon za rekonstrukciju nudi CT pro, GE nudi Phoenix Datos.

3.2.2. Softver za vizualizaciju i dimenzionalnu analizu

Dok se software za 3D rekonstrukciju koristi u svim CT uredajima, dimenzionalni CT uredaji
zahtijevaju dodatan software za izvlacenje geometrijskih podataka (kao $to su ravnine, cilindri,
kugle, itd.) 1 racunanje geometrijskih podataka (pozicija, orijentacija, dimenzije, duljina,
promjer, kut, mjerna nesigurnost, itd.). Dimenzionalna analiza Cesto traZi razlicite korake u
obradi podatka :

e Pretvaranje u oblak tocaka

e Glatke povrsinske modele

e Geometrijske znacajke CAD modela na kojima se moze provesti dimenzionalna analiza

[1]

To iziskuje posebnu obradu podataka i poseban softver za analizu. Softver bi trebao biti u
mogucnosti podrzavati ve¢inu dimenzionalnih mjerenja u tradicionalnim softverskim paketima
za koordinantne mjerne sustave [1]. Postoje razni softverski paketi za volumetricku
vizualizaciju rekonstruiranih podataka. Vecina tih paketa nude osnovne funkcije kao §to su

vizualizacija i segmentacija. Neki od komercijalnih paketa su : VGStudio Max, Avizo,
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Simpleware. Postoje i besplatni softverski paketi kao $to su : Drishiti, VolPack, ImageJ,

Visualization Toolkit (VTK), Paraview.
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4. Utjecajni parametri CT sustava

Glavni nedostatak metode dimenzionalnog mjerenja raCunalnom tomografijom jest
izostanak mijeriteljske sljedivosti. Mjeriteljska sljedivost jest svojstvo mjernog rezultata kojim
se taj rezultat dovodi u vezu s navedenom referencijom, kod dimenzionalnog mjerenja to je
jedinica duljine metar, neprekinutim lancem umjeravanja, od kojeg svako umjeravanje
doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti. Ono S§to je klju¢no kod uredaja za mjerenje
racunalnom tomografijom jest postojanje mnoStva ulaznih veli¢ina, takozvanih utjecajnih
parametara, od kojih se zahtjeva da utvrdeni iznosi svakog pojedinog parametra budu sljedivi
do definicije jedinice ili pripadajuceg referencijskog etalona kako bi se mogla garantirati
sljedivost rezultata dobivenog mjerenjem. Slika 15. prikazuje utjecajne parametre po

skupinama [5].

HARDWARE SOFTWARE
- 3D rekonstrukcija

- lzvor rendgenskih zraka - Qdabir graniéne
vrijednosti sive skale
* Wlacel olretnog sicla - Odredivanje povrine predmeta

- Detektor rendgenskih zraka
B - Smanjenje kolitine podataka

PROCIJENA

- Dimenzije predmeta MIERNE
spitivanja NESIGURNOSTI
- Geometrija predmeta
ispitivanja
- Gustoéa materijala

- Odabir ulaznih
parametara (napon
izvora, snaga)

- Pozicioniranje

- temperatura
- vibracije
- viaga

redmet;

- Broj projekcija
- Parametar poveéanja - Stanje povrsine

materijala

OKOLI3 MJERITELJ PREDMET
MJERENJA

Slika 15. Ishikawa dijagram utjecajnih parametara CT uredaja u dimenzionalnom
mjeriteljstvu

4.1. Meta zracenja

Meta rendgenskog zracCenja karakterizirana je njenim tipom (prijenosna, reflektivna, rotacijska)
1 materijalom (volfram, bakar, molidben,..). Razli¢it materijal znaci i razliCit protonski broj.
Medusobna djelovanja emitiranih elektrona sa atomima materijala mete su povezana s

protonskim brojem materijala mete, $to utjeCe na spektar zracenja na razne nacine, Kao npr. na
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intenzivnost karakteristicnog 1 zako¢nog zracenja (vec¢i protonski broj znaci i1 vecu
intenzivnost), te na kvalitetu zrac¢enja (npr. snagu prodiranja rendgenskih zraka). Materijal mete
trebao bi biti odabran tako da odgovara uvjetima rada. Neki proizvodac¢i CT uredaja nude glatke
viSe-materijalne mete koje mogu biti indeksirane da postepeno mjere sa razli¢itim spektrom.
Prijenosne mete omogucuju dobar kruzni izvor rendgenskih zraka. No one ne podrZzavaju
gustoce velike energije. Rotacijske reflektivne mete omogucéuju povecanje toka elektrona bez

razaranja mete. Neki CT uredaji posjeduju dvostruke cijevi ili glave s razli¢itim metama [2].

4.2. Snagaizvora

Snaga izvora rendgenskih zraka ovisi o jakosti elektri¢ne struje i naponu koji se daju
elektronskim zraka koje udaraju u metu i stvaraju rendgenske zrake. Jakost elektri¢ne struje

(nA) jednaka je brzini prijenosnika naboja (npr. elektronima) koji teku od vlaknastog izvora

do mete. To direktno utjeCe na intenzivnost rendgenskog zracenja (veli¢inu radijacijske
energije), no ne i na kvalitetu rendgenskih zraka (snagu prodiranja). Napon (kV) utje¢e na
raspodjelu energije (maksimalni napon, kvalitetu, prodiranje) i na intenzivnost (koli¢inu
rendgenskih zraka). Na kvalitetu utjece zbog toga $to napon odreduje najvecu energiju fotona

a time i snagu prodiranja. Snaga je opisana sljede¢im izrazom :

P=U-1 (W) (4.1)
Gdje je:
P — snagaizvora
U — napon

| — jakost struje

Odabir primjerenog napona i jakosti struje za svako mjerenje predstavlja tezak zadatak. Napon
bitno mijenja spektar rendgenskog zracenja produljujuci ga do iznosa postavljenog napona, a s
time dolaze i nove sprecificne amplitude zracenja u spektru. Birajuci postavke potrebno je uzeti
u obzir i materijal ispitivanog predmeta, gusto¢u i geomteriju. Oblik objekta, veli¢ina i struktura
materijala se mogu puno razlikovati ovisno o kojem se objektu radi u dimenzionalnom CT
mjeriteljstvu, za razliku od medicinskog CT-a gdje je objekt uvijek covjek. To Cesto dovodi do

kontradiktornih grani¢nih uvjeta. Napon bi trebao biti dovoljno velik da se izbjegne nestajanje
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rendgenskih zraka u smjeru gdje se prodire najveca koncetracija materijala, no isto tako to moze
dovesti do gubitka u kontrastu snimka ili zasi¢enja detektora u smjeru gdje je manja
koncetracija materijala. To je jedan od problema koji se javljaju prilikom mjerenja proizvoda
koji imaju vecu debljinu u jednom smjeru manju u drugom, ili imaju produljene vanjske ili
unutarnje karakteristike, te prilikom mjerenja proizvoda sastavljenih od viSe materijala.
Rjesenje ovog problema je u provodenju viSe mjerenja s razli¢itim vrijednostima jakosti struje

ili snage prije spajanja vrijednosti sivila koje se dobiju pri razli¢itim postavkama snage [2].

>
>
>

100 kV

Relativna intenzivnost
Relativna intenzivnost

500 pA S0 kV

> >

> >
Energija fotona Energija fotona

Slika 16. Utjecaj jakosti struje i napona na intenzivnost [2]

4.3. Utjecaj temperature

Jedna bitna razlika izmedu CT analize materijala, medicinskoj primjeni 1 primjeni u
dimenzionalnom myjeriteljstvu je u tome Sto je temperatura bitan Cimbenik samo u
dimenzionalnom mjeriteljstvu. Standard u dimenzionalnom mjeriteljstvu za temperaturu je
20°C i odstupanje od ove temperature dovodi do velikih izvora greSaka. U medicini je
nemoguce dovesti Zivuce organizme do te temperature, isto tako i u analizi materijala
materijale. Kontrola temperature u dimenzionalnom CT-u je jako nezgodna u odnosu na druge
duljinske ili koordinantne mjerne sustave, zato $to industrijski CT uredaji sadrZe barem jedan
veliki izvor topline unutar sebe (npr. izvor zraenja, motor, detektor, elektronika). Mjerenja su
moguca jedino ako su svi elemeti na jednolikim i stabilnim temperaturama, obi¢no
20+0,1-0,5°C, te ako se kompenzacija greSaka primjenjuje ne samo za derivacije od standardne
temperature nego i za temperaturne gradijente koji se mogu pojaviti oko temperature. Nuzno je
imati termicki stabilan CT uredaj i omoguciti vremenski period potreban da uredaj i njegovi

ostali elementi postignu jednoliku temperaturu od 20°C [2].
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Slika 17. Utjecaj temperature na stabilnost materijala mete [3]

4.4. Polozaj, geometrija, orijentacija i materijal objekta

Objekt je fiksiran na rotacionom stolu na nafin da mu je sprijeCeno bilo kakvo gibanje
(translacijsko ili rotacijsko) na stolu. Orijentacija mjerenog objekta utjece na duljinu puta kojeg
rendgenske zrake produ kroz njega prilikom njegove rotacije. Prilikom veée promjene duljine
moguce je slaba i nepotpuna rekonstrukcija snimaka, zbog neto¢ne izloZenosti rekonstruiranih
projekcija. Neki snimci mogu biti pretamni, a neki presvijetli zbog razli¢itih duljina
rendgenskih zraka. Obje situacije treba izbjegavati; za dobar rezultat mjerenja potrebno je da
su svi snimci dobro izloZeni zracenju. Ukoliko to nije postignuto pojavljuju se artefakti na
skenovima, pa zato korisnik mora pozicionirati objekt, ako je moguce, na takav nacin da je
duljina koju rendgenska zraka prevali kroz objekt jednoliko rasporedena pri svim kutevima

skeniranja.

Nacin na koji su rendgenske zrake priguSene prolazeci kroz objekt uvelike ovisi o materijalu
objekta i njegovom koeficijentu prigusenja. Prigusenje pri naponima od 20-450 kV, koji su
tipiéni za industrijske CT uredaje, dogada se zbog fotoelektriCke apsorpcije i Comptonovog
rasprSenja. Fotoelektricna apsorpcija se dogada kada se ukupna energija fotona prebacuje u
unutarnji elektron, $to za posljedicu ima izbacivanje elektrona. Kod Comptonovog rasprienja,
dolaze¢i foton djeluje na vanjski ili slobodni elektron, i izbacuje ga. Rezultat toga je da je foton
odbijen u nekom drugom smjeru s odredenim gubitkom energije, koju dobiva elektron. Obje
pojave su ovisne o energiji, ali kod fotoelektricke apsorpcije ta ovisnost je veca. Vjerojatnost

da ¢e se foton "izgubiti" je funkcija njegove energije.
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Iskusni korisnici CT uredaja nastoje naci optimalnu orijentaciju objekta minimizirajuci najvecu
dubinu prodiranja rendgenskih zraka, tj. najvecu razliku izmedu dubine prodiranja prilikom
rotacije objekta. Optimalna orijentacija bi takoder trebla izbjegavati povrSine koje su okomite

na os rotacije, zato $to dovodi do rasprsenja i nestabilnosti u 3D rekonstrukciji [2].

45. Filter

Filter je predmet koji se stavlja ispred izvora rendgenskog zracenja radi smanjenja intenzivnosti
odredenih valnih duljina iz njegovog spektra, te selektivnog mijenjanja raspodjele valnih
duljina unutar odredene rendgenske zrake. Prilikom udara rendgenskih zraka u objekt, dio zrake
prolazi kroz materijal, a drugi dio materijal apsorbira. Koli¢ina apsorpcije ovisi o koeficijentu
masene apsorpcije materijala, i snizava se za fotone vece energije. Prava apsorpcija se dogada
kada rendgenske zrake dovoljne energije dovode do promjene koli¢ine energije elektrona u
atomima apsorbiranog materijala. Energija iz tih rendgenskih zraka se koristi da se atomi
pobude i da ne prolaze kroz materijal. Zbog toga postoje periodi¢ni skokovi u apsorpcijskim
karakteristikama bilo kojeg materijala. Materijali od kojih su naéinjeni filteri ovise o primjeni.
Za industrijsku primjenu obicno se koriste filteri nacinjeni od bakra, mjedi. U medicini obi¢no
se koriste filteri od aluminija. Koli¢ina dobivene filtracije je izrazena u mm. Takoder za
dobivanje dobrih CT snimaka bitna je i1 debljina filtera. U industrijskoj primjeni obi¢no se

koriste filteri od 0,2 mm do 3 mm [6].

4.6. Uvecanje

Velic¢ina voksela utjee na razlu€ivost CT uredaja, a ona sama ovi o geometrijskome uvecanju,

udaljenosti izmedu piksela i promjeru izvora. Uvelanje mozZemo prikazati kao omjer
udaljenosti izmedu fokusa izvora i detektora FD i udaljenosti izmedu fokusa izvora i objekta
FO. Sto vise priblizavamo objekt izvoru uvecanje postaje vece. U idealnom slucaju potrebno
je dobiti malu veli¢inu voksela tako da se uzme mala vrijednost FD ili velika vrijednost FO.
Da bi se dobila to¢na rekonstrukcija snimaka, svi snimci moraju ostati u polju vidljivosti

tijekom snimanja. Najvece uvecanje ograni¢eno je omjerom Sirine detektora i promjerom

uzorka. Prilikom kratkotrajnih mjerenja, biraju se manja uvecanja [3].
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Objekt Detektor

Slika 18. Utjecaj uvecéanja na pojavu zamagljenja na skenu [3]

4.7. Broj projekcija i vrijeme snimanja

Broj projekcija je direktno povezan s vremenom snimanja, i u pogledu industrije interes je za
manjim brojem projekcija radi ubrzavanja cijelog procesa. Na taj nacin troskovi se mogu
efikasno smanjiti. Broj projekcija ne ¢ini veliku razliku u kvaliteti snimaka, te zato spada u
manje vazne faktore utjecaja na mjernu nesigurnost. Veci broj projekcija u jednom okretu
(360°) povecava kvalitete rekonstruiranih podataka, ali i uvelike poveéava vrijeme snimanja.
Za dobar proces obic¢no je dovoljno uzeti od 400 do 800 projekcija, zato Sto odlazeci iznad tog
broja pospjeSujemo kvalitetu za manje od 5%. Zgodno je i1 uzeti 720 projekcija jer time
dobijemo pomak od pola stupnja po jednom stupnju okreta. Ponekad se uzima i snimanje sa
samo pola rotacije tj. 180°. Do sada provedena istrazivanja upucuju na velik broj utjecajnih
veli¢ina koje egzistiraju u procesu dimenzionalnog mjerenja rac¢unalnom tomografijom. Zbog
¢injenice da se radi o razli¢itim sustavima i viSenamjenskom uredaju za mjerenje, mjerne
nesigurnosti su u mnogim slucajevima nepoznate i sljedivost mjerenja nije osigurana. Iz tog
razloga sve veéi naglasak stavlja se upravo na istrazivanje utjecajnih parametara na krajnji
rezultat mjerenja. Obzirom da je rije¢ o dugotrajnim procesima mjerenja i obrade podataka,
naglasak se stavlja na simulacije procesa skeniranja i generiranja 3D modela. U idu¢em
poglavlju opisan je jedan od najpoznatijih alata za simulacije skeniranja: softver aRTist, kojeg

je razvio Federalni zavod za istrazivanje i testiranje materijala (BAM) u Njemackoj.
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5. Simulacije u ra¢unalnoj tomografiji

5.1. Opis postupka

Kao sto je ve¢ navedeno u prethodnom poglavlju, prilikom mjerenja proizvoda koji su deblji u
jednom a tanji u drugom smjeru, imaju dulje unutarnje ili vanjske komponente, ili prilikom
mjerenja proizvoda sastavljenih od viSe materijala (npr. kompoziti) moze se javiti gubitak
kontrasta ili zasi¢enja detektora u smjeru gdje se nalazi manje materijala. Takvi problemi
obavljanjem vi$e mjerenja sa razli¢itim ulaznim parametrima (npr. napon, struja), sa ciljem
eliminacije zasi¢enih ili mrtvih piksela prije spajanja vrijednosti sivila dobivenih na razli¢itim
postavkama snage.

Ako se CT tehnologija nastoji razviti u novu tehniku za mjerenje, prvo se mora odrediti mjerna
nesigurnost. Istrazivanja koja se bave ovim problemom su dugotrajna i skupa, i u dosta
slucajeva teSko ostvariva. Postoji nekoliko na¢ina da se odredi mjerna nesigurnost. U jednom
slu¢aju nesigurnost se mjeri pomocu statisticke analize ponovljenih mjerenja proizvoda s
razli¢itim ulaznim parametrima. Drugi nadin je odredivanje mjerne nesigurnosti pomocu
simulacija. Ovaj nacin je jako dobar jer daje prednost u uvjetima gdje se zadaci mjerenja ¢esto
mijenjaju. PoSto je mjerna nesigurnost ovisna o zadatku mjerenja, u praksi je puno lakse
ostvariti 25 ili viSe simulacija s parametrima koji su razli€iti u odredenim granicama, nego
obaviti stvarnih 25 mjerenja pomoc¢u CT-a. Takoder, moguce je dobiti set optimalnih ulaznih
parametara, i prije nego §to je prvo mjerenje obavljeno. Jos jedna prednost simulacija je u tome
Sto omogucuje optimizaciju razvoja CT sustava u kratkotrajnom vremenskog razdoblju. 1z
pogleda znanosti, npr. mjeriteljstva, vazno je shvatiti proces mjerenja kao takav. Simuliranjem
CT-a, moguce je razdvojiti i povecati mjerne utjecaje koji mogu dovesti do odstupanja u
dimenzijama. Time mozemo smanjiti broj korekcija potrebnih za obavljanje mjerenja
shvacajuci uzroke tih odstupanja. U opcem slucaju, pitanje je da li koriStenje simulacija dovodi
do ikakvih nedostataka? Odgovor je da, postoje nedostaci. Simulatori obi¢no nisu razvijeni da
mogu simulirati uvjete za predmete kompleksne geometrije, i ne uzimaju u obzir sve utjecajne
parametre. Takoder, simulatori uzimaju u obzir da je poznat spektar izvora zracenja, $to je u
stvarnosti rijetkost (osim ako je spektar izmjeren), zato Sto ¢ak 1 izvori s istim materijalom mete
I iste snage mogu imati razliCite spektre. Dostupni simulacijski programi obi¢no nemaju
moguénost kvantitativnog rjesenja efekta rasprSenja rendgenskih zraka S§to je bitno kod
mjerenja pri ve¢im energijama (>250 keV). To¢nost simulacijskog procesa samog po sebi se

mora ispitati [2][7].
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5.2. aRTist

U okviru ovog zavr$nog rada bit ¢e prikazano koristenje jednog simulatora industrijskog CT-a
po nazivu aRTist. ARTist je racunalni simulacijski program koji sluzi za kvantitativno
opisivanje radiografskih testiranja (izvora zracenja, priguSenja, rendgenskog filma, greSaka,..).
Razvio ga je njemacki BAM (Federalni zavod za istrazivanje i testiranje materijala). Ovaj
racunalni alat radi na principu generiranja realisticnih radiografskih prikaza na bazi CAD
modela i postavljenih radioloskih parametara. U sebi sadrzi dodatne module koji omogucuju i
rekonstrukciju 2D snimaka. Nakon rekonstrukcije dobivene datoteke mogu se ucitati, kao i kod

rekonstrukcije na CT uredajima, u prikladni softver za dimenzionalnu analizu (npr. VGStudio).

5.2.1. Korisni¢ko sucelje aRTist-a
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Slika 19. Korisnicko sucelje aRTist-a

Na slici 19 prikazano je sucelje programa. Na lijevoj strani nalaze se Cetiri tab-a; Setup, Source,

Scattering, Detector. U tabu Setup moguce je postaviti postavke izvora, detektora, te objekata
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snimanja, te okoliSa (pozicija, materijal, veli¢ina). Drugi tab Source omoguéuje nam
postavljanje svih parametara vezanih uz sam izvor zracenja (napon, jakost struje, materijal

mete, itd.), Sto je prikazano na slici 20.
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Slika 20. Postavke izvora zrac¢enja u aRTist-u

Cetvrti tab Detector omogucuje postavljanje parametara vezanih uz detektor kao $to su veli¢ina,
broj piksela, razlucivost, tip detektora, biranje mjesta najveceg ozracivanja, $to je prikazano na
slici 21.
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Setup | Source | Scattering| Detector

Geometry

(@) Pixel () Res. [mm]
X100 1000 0.1
¥ 100 1000 0.1
Multisampling source dependent
Curvature off
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detector type 1:1
scan mode off

Exposure
reference point | max
picked position -1.000 -1.000
set to [D or GV]|50000

exposure time [s]| 1930w 6d 34:42

# of frames to average |1

Parameter Override

[] unsharpness 0.001 mm
[] long range unsharpness |0 mm |0

[] noise factor 1

Flat Field Correction

[] apply flat field correction

&SRV

Slika 21. Parametri detektora u aRTist-u

Tab Scattering nije koristen u okviru ovog zavr$nog rada, no pomocéu njega se opisuje

rasprSenje prilikom CT snimanja. Moduli koji se mogu koristiti su :

CTScan, DigRad,

ImageViewer, LogViewer, McRay, Solid, Tomosynth. Za potrebe ovog zavr$nog rada koristeni

su moduli CTScan, ImageViewer i Solid.
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Slika 22. Moduli CTScan, Solid, ImageViewer u aRTist-u

-%e
(V] Energy density (J/m*2) v i

Fakultet strojarstva i brodogradnje

25



Daniel Butkovic Zavrsni rad

5.2.2. Geometrijski model

Simulacija modelira stvarno skeniranje objekta tako da definira virtualni slucaj. Osim izvora
zracenja i detektora, jedan ili viSe geometrijskih dijelova se mogu postaviti slobodno u prostoru
unutar programa. Dijelovi su modelirani pomocu trianguliranih prikaza granica. Ukoliko
imamo visSe dijelova, njihova vaznost odredena je njihovim rednim brojem. To nam omogucuje
fleksibilnu detekciju greSaka koje su neovisne o okruzuju¢em materijalu. Da bi se odredilo
prigusenje zracenja, potrebno je izraCunati dubine prodiranja rendgenskih zraka kroz
povezanost izmedu izvora i piksela na detektoru. U tu svrhu razvijeno je efikasno pracenje
rendgenskih zraka $to omogucuje rukovodenje realisti¢nih uredenja snimanja pri kratkom
vremenu, unutar programa. Ova verzija aRTist-a je druga po redu, pa je u njoj pracenje
rendgenskih zraka puno efikasnije i vremena ra¢unanja su puno brza nego u prvoj verziji. Tako
da je mogu¢ rad s modelima koji sadrze nekoliko desetaka milijuna trokuta, istovremeno

generirajuci isto toliko piksela u manje od minutu [8].

5.2.3. Model procesa prodiranja rendgenskih zraka

Radiografski proces moze se podijeliti u tri neovisna dijela : stvaranje zra¢enja, medudjelovanje
i detekcija. Prilikom radiografske simulacije model stvaranja zracenja treba opisati intenzivnost
na izvoru, spektar i veli¢inu fokusne tocke. Za vecinu tablica izotopa aRTist sam nudi modele
spektara, no spektar je moguce namjestiti na Zeljeni u postavkama cijevi. Ukoliko se javlja vise
izvora u isto vrijeme opisuje se produljena fokusna tocka. Detaljno rjeSenje medudjelovanja
materijala s njegovim stohasti¢nim procesima apsorpcije 1 rasprSenja je teSko 1 vremenski
dugotrajno. Prijenosne funkcije, kao Sto su karakteristi¢ne krivulje filma za razlicite tipove
filmskih klasa, se koriste da bi se opisala svojstva razli¢itih detektora. Unutarnja neizoStrenost
se simulira pomo¢u Gaussovog filtriranja. Sumovi se dodaju slici uzimajuéi u obzir ovisnost o

vrijednosti sivila [8].

5.2.4. Prednosti i nedostaci koriStenja simulacija

Smisao koriStenja simulacija u odnosu na eksperimentalna mjerenja lezi u tome da se nedostaci
CT uredaja izbjegnu. Najveca prednost simulacija u odnosu na stvarna skeniranja je u

vremenskome trajanju obavljanja simulacije u odnosu na klasi¢no mjerenje. U aRTist-u se
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mogu obaviti oba procesa vezan uz industrijski CT — proces skeniranja objekta i proces
modeliranja 3D prikaza iz dobivenih snimaka. U stvarnosti ta dva procesa zajedno mogu
potrajati nekoliko sati, i viSe. Trajanje skeniranja ovisi o broju zadanih projekcija, a $to je vise
projekcija, to je 1 model veci, pa je dugotrajniji 1 proces rekonstrukcije. Npr. snimanje u 720
projekcija traje oko 50 minuta, a generiranje takvog modela 10-20 minuta. Simuliranjem istog
takvog procesa na malo boljem racunalu vremenski opseg se uvelike smanjuje. Snimanje
objekta traje oko 30 sekundi, a generiranje modela nekoliko minuta. Uzevsi u obzir snimanje

vecih objekata, ili snimanje s ve¢im brojem projekcija to je velika prednost.

Prije snimanja na CT uredaju potrebno je odraditi nuzne radnje koje uklju¢uju homing
(namjestanje rotacionog stola) te kondicioniranje uredaja (postizanje stanja stabilnosti izvora
rendgenskih zraka) koje obi¢no traju oko sat vremena. Takoder snimanjem se trosi detektor, tj.
povecéavaju se troSkovi odrzavanja. Isto tako cijena softvera je oko 5000 EUR dok se cjenovni

rangovi pravih uredaja kre¢u i po nekoliko stotina tisuéa eura.

Kako je racunalna tomografija u dimenzionalnom mjeriteljstvu nova metoda mjerenja kod koje
mjeriteljska sljedivost jo§ uvijek nije osigurana, istrazivanja u podru¢ju definiranja mjerne
nesigurnosti, a time i osiguravanja sljedivosti rezultata mjerenja trenutno su u jeku. Koristenje
simulatora uvelike bi ubrzalo takva istrazivanja na polju osiguravanja sljedivosti rezultata
mjerenja Sto je nuzan preduvjet komercijalne uporabe CT-a u podrucju dimenzionalnog

mjeriteljstva.

Sto se ti¢e nedostataka u samome programu tu spada nemoguénost skeniranja heterogenih
materijala, ne mogu se skenirati svi materijali koji se koriste u industriji (npr. plastika). U okviru
ovog zavr$nog rada koristila se evaluacijska licenca za aRTist te su se stoga javljali 1 odredeni
problemi tako da je teSko odrediti ucinkovitost programa. Jo§ jedna bitna stvar je tesko
nalazenje ikakvih informacija u svezi koristenja samoga programa. Program nije namijenjen za
Siru publiku pa je tesko rijesiti probleme koji dolaze prilikom koristenja putem klasi¢nih nacina

(npr. Google, Youtube).
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6. Eksperimentalni dio

Svrha ovog zavr$nog rada je pokazati odnos izmedu simuliranih uvjeta mjerenja te stvarnih.
Ovo poglavlje bavi se analizom dimenzija aluminijskog cilindra, koje je obavljeno pomoc¢u

simulacija, te na stvarnom CT uredaju. Na slici 23 prikazan je oblik cilindra koji se mjerio.

Slika 23. Aluminijski cilindar

6.1. Dimenzionalna analiza pomoc¢u simulacija

Prilikom provedbe simuliranih uvjeta koristen je simulator aRTist ¢ije su karakteristike i na¢in
koristenja opisane u prethodnom poglavlju. Mjerenja su obavljena tako da su zadani odredeni
parametri koji su konstantni tokom mjerenja, dok se jedino mijenja udaljenost cilindra od
izvora. Mjerenje se ponovilo 10 puta pri razli¢itim udaljenostima. Parametri koji su konstantno

zadani su dani tablicom 2.

Tablica 2. Konstantni parametri prilikom mjerenja

Napon | Jakost struje Snaga Broj projekcija
KV HA W -
130 30 3,9 1000

Nakon provedbe simulacija modeli su ubaceni u VGStudio radi analize dimenzija. Kvaliteta
dobivenih modela i dimenzije mogu se vidjeti na slikama 24 i 25.
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Slika 24. Dimenzije promjera pri udaljenosti od 200 mm

Slika 25. Duljina i vanjski promjer pri udaljenosti od 300 mm
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Analizom u softveru provjerene su dimenzije vanjskog i unutarnjeg

paralelnost i koncentri¢nost. Rezultati su dani tablicom 3.

Tablica 3. Rezultati mjerenja pomoéu simulacija

promjera, duljina,

UZ‘:’IZ enos Z’C’g fvdc:"(er;fn‘)’d 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Vanjski promjer (mm) | 20,1228 | 20,136 | 20,1132 | 20,0984 | 20,0828 | 20,06 | 20,1886 | 20,0876 | 20,1466 | 20,0875

Unutarnji promjer (mm) | 11,9877 | 11,9857 | 11,9819 | 11,976 | 11,975 | 11,9728 | 11,9692 | 11,9627 | 11,973 | 11,971

Duljina (mm) 20,167 | 20,1108 | 20,1102 | 20,0957 | 20,1077 | 20,1077 | 20,084 | 20,0928 | 20,1152 | 20,1222

Paralelnost 005477 | 00422 | 00368 | 0024| 004 00283 | 00497 | 00252 | 00768 | 00671

Koncentricnost 0112 | 01138 | 01313 | 01515 | 00875 | 00834 | 01415 | 00849 | 01361 | 01166
6.2. Dimenzionalna analiza pomoc¢u CT uredaja

Da bi usporedili rezultate simulacija potrebno je provesti i mjerenja na CT uredaju, pri istim

zadanim parametrima. U eksperimentalne svrhe koristen je CT uredaj Nikon XT H 225 koji se

nalazi u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Znacajke

ovog CT uredaja dane su tablicom 4, a njegov prikaz slikom 3 (str. 7).

Tablica 4. Znacajke CT uredaja Nikon XT H 225 [9]

Izvor zradenja 225 kV mikrofokus, refleksijska meta
Najvedi napon 225 kV
Najveca snaga 225 W
Veli¢ina tocke zradenja 3 um
Uvecanje > 150x
Varian 2520 detektor u obliku ravne
Sustav za skeniranje ploce
Manipulator 5 osi
(X) 185 mm
Hod osi (Y) 280 mm
(2) 730 mm
Nosivost uzorka 15 kg
Dimenzije (1830 x 875 x 1987) mm
TeZina 2400 kg

Parametri, dakle, su ostali isti, a mjerenje je obavljeno na 5 razli¢itih udaljenosti objekta od

izvora. Rezultati mjerenja dani su tablicom 5.
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Tablica 5. Rezultati mjerenja na CT uredaju Nikon XT H 225

Udaljenost predmeta od
izvora zracenja (mm)
Vanjski promjer (mm) 20,091 | 20,0972 | 20,0914 | 20,0768 | 20,0544

Unutarnji promjer (mm) | 12,0358 | 12,0546 | 12,0632 | 12,0703 | 12,0676

200 300 400 500 600

Duljina (mm) 20,0636 | 20,0933 | 20,0965 | 20,077 | 20,0535
Paralelnost 0,0525 | 0,0508 | 0,0499 | 0,0727 | 0,0742
Koncentri¢nost 0,0027 | 0,0027 | 0,007 | 0,0074 | 0,0096

6.3. Usporedba rezultata dobivenih simulacijama i CT mjerenjima

6.3.1. Duljina i koncentri¢nost

Dobivene rezultate potrebno je usporediti. Posto tablice ne daju osje¢aj za medusobni odnos
izmedu dvaju rezultata mjerenja rezultati se mogu usporediti graficki, putem dijagrama. Na
slikama 26 i 27 prikazani su odnosi izmedu duljina cilindra i koncentri¢nosti vanjskog i

unutarnjeg promjera.

Duljina cilindra

20,1800
20,167

20,1600

20,1400
20,1102 20,1152
— 20,1200 20,1077

m
N
o
=
o
o
o

20,084 e Duljina CT

20,0933 20,0965

Duljina Artist

20,0636

Duljina (

20,0400 20,0535

20,0200
20,0000

19,9800
200 300 400 500 600

Udaljenost cilindra od izvora zrac¢enja (mm)

Slika 26. Usporedba izmjerenih duljina cilindra

Vidi se da pri udaljenostima cilindra od izvora od 300 mm do 500 mm rezultati mjerenja djeluju
kao da se mijenjaju u jednolikim rasponima. Iz toga zaklju¢ujemo da bi koriStenje aRTist-a

moglo biti pogodno za mjerenje duljine.
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Koncentri¢nost vanjskog i unutarnjeg promjera

0,150 0,1361

0,140 0,1313
0,130
0,120 0,112
0,110
0,100
0,090
0,080 0,0875 e Koncentricnost CT
0,070

0,060 e Koncentri¢nost
0,050 Artist

0,040

0,030

0,020 0,007 0,0074 0,0096
0,010 0,0027 0,0027

0,000

0,1415

Koncentricnost

200 300 400 500 600
Udaljenost cilindra od izvora zracenja (mm)

Slika 27. Usporedba koncentri¢nosti cilindra

CT mjerenja nam daju jednolik raspon koncentri¢nosti pri razli¢itim udaljenostima cilindra od
izvora, dok nam simulator daje vrijednosti u razli¢itim amplitudama tako da je koristenje

simulatora u ovu svrhu jo$ potrebno dodatno ispitati.

6.3.2. Odstupanja od to¢nih vrijednosti

Toc¢ne dimenzije dobivene su na 2D mjernom uredaju. Pomocu njih se mogu ispitati odstupanja
vrijednosti koje smo dobili sa ova dva nacina mjerenja od stvarnih. Slike 28 i 29 prikazuju
odstupanja vanjskog promjera i koncentri¢nosti izmedu vrijednosti dobivenih simulatorom i
stvarnim CT mjerenjima, tj. razliku izmedu stvarne vrijednosti i vrijednosti dobivene jednom i

drugom metodom.
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Odstupanje vanjskog promjera
01 0,0866
o / ’\\
0,06 0,0446
- 0,0208 / S
E 0[04 . 0’0117
£ / /
< 002
= -0,0106 /
S 4 | -0011 -00048 \
S 2 300 500 600
£ -0,02
S
SR -0,0192 \N -0,0476
' 0,0252 = e

-0,06

Udaljenost cilindra od izvora zracenja (mm)
—4— Odstupanje CT-a od prave vrijednosti

—— QOdstupanje aRTist-a od prave vrijednosti

Slika 28. Odstupanja vanjskog promjera cilindra od prave vrijednosti

Vidi se da pri manjim udaljenostima od izvora, tj. pri ve¢im uveéanjima objekta na detektoru,

da su odstupanja u odredenim granicama tolerancije, dok se pri veé¢im udaljenostima ta

odstupanja bitno razlikuju.
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0,1
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0,06
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0,02

Odstuapnje (mm)

-0,02

-0,04

Odstupanje koncentri¢nosti
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Slika 29. Odstupanje koncentri¢nosti od prave vrijednosti
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Odstupanja koncentri¢nosti mjerenih vrijednosti sa CT-a gotovo da su linearna, dok se ona od
aRTist-a ponaSaju skokovito te pokazuju veée vrijednosti. Iz toga se moze zakljuéiti da uz

ovoliki raspon mjerenja aRTist mozda nije pogodan za mjerenje koncentri¢nosti.
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7. Zakljuéak

Racunalna tomografija je i dalje novina u svijetu dimenzionalnog mjeriteljstva. Da bi se
osigurali dobri rezultati mjerenja na CT uredajima potrebno je osigurati mjernu sljedivost.
Mijeriteljska sljedivost definira se kao svojstvo mjernog rezultata kojim se taj rezultat dovodi u
vezu s navedenom referencom dokumentiranim neprekinutim lancem umjeravanja, od kojih
svako doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti. Pod referencom se podrazumijeva definicija
mjerne jedinice, mjerni postupak ili mjerni etalon. Ukoliko se mjerna sljedivost Zeli uspostaviti
potrebno je provesti veliki broj mjerenja pri koristenju razli¢itih parametara. PoSto svako
mjerenje iziskuje odredeno vremensko razdoblje provodenje tog postupka postaje jako
dugotrajno. Tu se mogu iskoristiti simulacije, poSto vremena mjerenja na simulatoru ovise o
specifikacijama ra¢unala. Tako da na malo boljim racunalima te simulacije traju po par minuta,
Sto je u odnosu na mjerenju na CT uredaju koje moze potrajati i do nekoliko sati, znac¢ajna
prednost. Trenutno se u svijetu provode istrazivanja o uspostavljanju mjerne sljedivoti kod CT
uredaja te se pritom koriste i simulacije. U ovome radu opisan je postupak simuliranja CT
mjernog okruzenja u simulatoru aRTist. Kroz ovaj rad mogla se, ukratko objasnjeno, vidjeti
prednost koriStenja simulacija u odnosu na CT uredaj. Dakako iz dobivenih rezultata vide se i
nedostaci, uz same nedostatke simulatora koji su navedeni u poglavlju 6. Zaklju¢no se moze
rec¢i da je simulacije potrebno Koristiti sa rezervom te se ne moze previse na njih oslanjati, dok
god se ne uspostavi mjeriteljska sljedivost, jer trenutno one ne mogu biti zamjena mjerenju na

CT uredaju.
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