Primjena planova pokusa u cilju procjene sastavnica
mjerne nesigurnosti

Gasparec, Luka

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:250118

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-07-31

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:250118
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3425
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3425
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3425

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Luka Gasparec

Zagreb, 2016. godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Biserka Runje, dipl. ing. Luka Gasparec

Zagreb, 2016. godina.



IZJAVA

Izjavljujem da sam zavrS$ni rad izradio samostalno, koriste¢i znanje steCeno na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu, i navedenu literaturu.

Ovom prilikom zahvaljujem se mentorici prof. dr. sc. Biserki Runje, te asistentici Amaliji
Horvati¢ Novak, mag.ing.mech. na stru¢noj pomoci i savjetima tijekom izvodenja ovoga rada.

Luka Gasparec



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ g@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE

SrediSnje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ratunalno inZenjerstvo, industrijsko inzenjerstvo i menadzment, inzenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum [} 7 -07- meg
Klasa: éﬁ“(&//é 7 /_‘}
Ur.broj: / [~ //"_71{;}‘ {6 - 02‘(]

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: LUKA GASPAREC Mat. br.: 0035185237
Naslov rada na PRIMJENA PLANOVA POKUSA U CILJU PROCJENE

hrvatskom jeziku: SASTAVNICA MJERNE NESIGURNOSTI

Naslov rada na THE APPLICATION OF DESIGN OF EXPERIMENTS IN

engleskom jeziku: ESTIMATING MEASUREMENT UNCERTAINTY COMPONENTS
Opis zadatka:

Kroz koncept planiranja pokusa potrebno je utvrditi funkcijski odnos odabranih utjecajnih parametara na
rezultate mjerenja kod primjene racunalne tomografije (engl. Computed Tomography - CT) u
dimenzionalnom mjeriteljstvu. Kako se radi o slozenom mjernom sustavu s velikim brojem ulaznih
veli¢ina, u radu je potrebno opisati i optimirati odabrane znacajke CT mjernog sustava. Procjenu mjerne
nesigurnosti rezultata mjerenja je potrebno provesti sukladno novoj reviziji Vodi¢a za procjenu mjerne
nesigurnosti JCGM 100:201X CD.

U tekstu diplomskog rada potrebno je navesti koristenu literaturu i eventualnu pomo¢ pri izradi.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
5. svibnja 2016. 7. srpnja 2016. 13., 14.i 15. srpnja 2016.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

(loj—ro
Prof. dr. s¢#Bise ﬁgje Prof. dr. sc. Franjo}?éjner



Luka Gasparec Diplomski rad

SADRZAJ
[ZIAV A ..o bbb bbbttt I
POPIS SLIKA L.ttt bbbttt bbbttt "
POPIS TABLICA ...ttt bbbttt ettt v
POPIS OZINAKA ...ttt bbb bbb bbbttt et b e \%
SAZETAK ..ottt Vi
SUMMOARY .ottt bbbt bbb bbb bbbttt b VI
L UVOD bbb bbb bbbttt 1
2. RACUNALNA TOMOGRAFIJA (CT).ocvveevcreeeeiieesesisssseseesesissessessssessssesssssssesssssssensssessnes 2
2.1 OPCRIIEO. ..ttt sttt ettt ettt ettt e st b e e e R et et e e s he e e b e e e R et e R e e nnn e e neennreene e e 2
A e 41 Tol T o - Lo - USSR 3
2.3 SPEKEAI ZIBKA ....evveeeeeie e bbb 4
2.4, PreaNOSLE SUSTAVE ....c..eviiiiteeiieiieie ittt bttt bbb 5
2.5 NEUOSEACT SUSTAVA ...ttt bbbttt bbbt 6
3. MJIERNA SLIEDIVOST ...ttt ettt sttt s e et e et e e a e s neeeanneas 7
3.1 MJEINA NESIGUIMIOST ...ttt bbbttt bbbt 8
4. UTJECAINI PARAMETRI XCT SUSTAVA . ...ttt 10
4.1 1zvor rendgenskin ZIaka...........cocoiiiiiiiiie e 12
T 0 O VA< o3 1 B g 1) PSR 12
4.1.2 Snaga snopa rendgenskin Zraka ... 13
4.2 Postolje za mjerenje i rotaCijSKi SOl .........coooveriiiiiiiiiie e 16
4.3 PredmMet MJEIENJA......cciiieie ettt te et et e s e e sba e se e e e sreeaeeneenrees 17
4.3, PIIGUSEIIC ...eeiuiiiiiiice st 17
4.3.2 OCVISEIvanje SNOPA ZIAKE........cueiiiiiiiiiiicii e 18
4.3.3 RaSPISENa TadiJACI]A ....vveuveueeieiiiiiitisie sttt 19
4.3.4 SastaV Materifala.........ccovviiiiiieiicce e s 19
4.3.5 HrapavoSt POVISINE ....cc.eeiuieriiiiiiiieiiiie ettt 19
4.4 Detektor za sakupljanje SNOPa ZIake .........cccevveiieeiieiii e 20
4.5 Obrada raCUunalOm.........ccuieiiiieiiiie e e e e e e e e e e e e are e e aara e 20
4.6 MJBIIERIJ e 21
4.6.1 GeometrijSKO POVECANJC.....c.viiveiiiiiiiiiieitiei et 22
4.6.2 Postavljanje predmeta MJEIreNJa .......ccccveiveiieeiiieiiie et 22
4.6.3 BrOj PrOJEKCIA ..veveiieiieieie ettt 23

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Luka Gasparec Diplomski rad

A 00 TSRS 24
5. SUSTAVNE GRESKE XCT SUSTAVA ....covvuririmriiniisissssssessessssssesssssssessssssnans 26
5.1 Pomak pri Strujanju SNOPa ZIAKE...........ccuiiiiieiiieieiee et 26
5.2 Protenasti artefaki ...........cooiiiiiiieiei e 27
5.3 Efekt oCvrSéivanja SNOPa ZIaKa .........cccceviiiiiiiiiiiie e 28
5.4 Artefakti djelomiCnog VOIUMENA .........eeiviiiiiiiiiii e 31
6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA ...ttt st 32
6.1 Djelomicni plan POKUSA .......cviiiiiiiieiic e 32
6.1.1 Frakcionalna replikacija 2% plana POKUSA...............co..coveerrerreernveineeeriesesseesssennees 32
6.1.2 Polovina (eng. One half fraction) 2% plana poKuUSa ..............c.cooeeeveereeresressrneens 33
6.1.3 Manije frakcije: 2P djelomiCni plan POKUSA........cccvririeierierieriene s 37
6. 2 Usporedba razlicitih metoda primjene planova poKusSa..........cceevverieeriiiiiieeriiesieeninns 39
6.2.1 Opis mjerenja i rezultati potpunog plana POKUSA...........cccccveveerieiieie e 39
6.2.2 Opis mjerenja i rezultati djelomi¢nog plana pokusa..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiinne, 42
6.2.3 Usporedba rezultata potpunog i djelomi¢nog plana pokusa ...........ccceeveriviinennnnn, 44

6.3 Primjena djelomi¢nog plana pokusa sa ciljem procjene sastavnice mjerne nesigurnosti
............................................................................................................................................. 45
6.3.1 Oblikovanje plana POKUSA. ..........cccueiieieiicie e 48
6.3.2 StatistiCka analiZa...........cocueiiiiiiiii e 51
6.3.3 Procjena sastavnice standardne nesigurnosti rezultata mjerenja..............ccccvenneene. 54
7. ZAKLIUCAK ..ottt 59
LITERATURA ettt bbbttt h e b e e bt bt e s bt et e e e b e et e e neenneas 60
PRILOZI ...ttt bbbt ettt bttt b et e et nbe e nnes 62

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Luka Gasparec Diplomski rad

POPIS SLIKA

SHKA 1. PrINCIP FAUA ...ttt bbbt 3
Slika 2. Elektromagnetski SPEKLAT ...........cciiiiiiiiiiiiecee e 4
Slika 3. Prednosti CT Ure@aja.........coeoviiieriiiiiiieiieii e 5
Slika 4. Nedostaci CT Uredaja.......c.couvuiiiieiiiiiiiiiiie it e e nnees 6
Slika 5. Parametri koji utjeCu na mjernu sljedivoSt........coueiviiieiiierecie e 7
Slika 6. Prikaz utjecajnih parametara na CT uredaju ........ccccocvveiviiiiiiiii i 11
Slika 7. Mala veli¢ina Zarista (lijevo) u usporedbi sa ve¢im (desno) zZariStem [12]................. 12
Slika 8. Utjecaj jakosti struje na intenzivnost [3].......cccooeiiiiiiiiiiiicieeeee e 13
Slika 9. Utjecaj jakosti napona na intenzivnost [3].......ccccoeieiiiiniiiieee e, 14
Slika 10. Prikaz izveden Sa 225 KV [5] ..o oiiiiiiiiieeeieese e 14
Slika 11. Prikaz izveden Sa 450 KV [5] .ccooiiiiiiiiiiieieiec e 14
Slika 12. Pomak detektora u odnosu na centralnu 0S [3] ....cccovvevveiieiieiie i, 16
Slika 13. Koeficijent priguSenja za razliCite razine energije fotona..........cccccecvviiviiiiniinnnenn, 17
Slika 14. Utjecaj uvecanja na pojavu zamagljenja na skenu [3] .......ccccivviviiiiiiniininienn, 23
Slika 15. Utjecaj temperature na stabilnost materijala mete [3]........cccocvvevieiieiieieece e, 24
Slika 16. Prikaz reflekcije kod rendgenske CIJeVi [12]........cccooiiiiiiiiiiniiienesc e, 26
Slika 17. Prikaz prstenastog artefakta [12].........ccccviriiieiiieieierinese e 27
Slika 18. Prikaz uklonjenog prstenastog artefakta [12].........ccccoveririiiiniiiieienc e, 27
Slika 19. Prikaz prodiranja rendgenskih zraka na uzorku razli¢ite debljine [12]...........cceeueeen. 28
Slika 20. Prikaz prstenastog i metalnog (streak) artefakta [12] ........ccccceveieninciinicninieieen, 29
Slika 21. U¢inak o¢vrs¢ivanja snopa zrake na prikazu bez filtriranja (lijevo) te na prikazu sa
bakrenim filterom debljine 1mm (desN0) [12] .....cccccoeiieiieiicie e 29
Slika 22. Cupping zbog 0¢vrséivanja snopa ZraKe ..........cceererreireniiesiseseise e 30
Slika 23. Primjer parcijalnih artefakata............cccccooieiiiiiiicc e, 31
Slika 24. Polovina frakcije 23 plana POKUSA.............cc..evereeveresreseeseisseessesssessiessesseessesssesnees 33
Slika 25. Prikaz djelomi¢nog plana pokusa sa rezultatima mjerenja ..........ccoceeerererereeieennen, 42
Slika 26. PodlozZna plocica, lijeva slika (unutarnji promjer D), te desna slika (debljina plocice
0 ) OSSOSO 47
Slika 27. Plan pokusa potreban za mjerenja na CT uredaju.........cocooeivivreiiiininensineseee, 48
Slika 28. Rezultati mjerenja prikazani u softveru Design EXPert 7 ........cccceevveveveeveevieceeennnn, 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Luka Gasparec Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Tablica plus i minus znakova za 22 plan POKUSA..............cc.ccoverveerenrernrnsiennesnenneons 33
Tablica 2. Stvaranje primarne frakClje ..o 36
Tablica 3. PSEUdONIM StIUKLUIA .........oiiiieiieiieie et nne s 38
Tablica 4. Promatrani parametri MAG Zavarivanja............cccccoveveieeiieenesieeseesieseeseesee e snens 40
Tablica 5. Analiza varijance potpunog plana POKUSA...........ccccverieiiiiieie e 41
Tablica 6. Analiza varijance djelomicnog plana PoKUSa.........ccccvvveiiiiieiiiieniiie e 43
Tablica 7. Rezultati usporedbe razli¢itih metoda planova poKusa ..........ccccevvveriiiiniiieesiineene, 44
Tablica 8. Konstantne vrijednosti U ProCesu MJEIENJA ........ccerererereereerieniesiesiesiesieseeeeneeeens 46
Tablica 9. Vrijednosti Ulaznin faktora...........ccoiieiiiiiieiece e 47
Tablica 10. Rezultati mjerenja podloZne plOCICE .......cccvvviiiiriiiiiiiciie e 48
Tablica 11. Razlika vrijednosti unutarnjeg promjera u odnosu na vrstu materijala................. 50
Tablica 12. Razlika vrijednosti debljine u odnosu na vrstu materijala ............ccccccceeveieinennen, 50

Tablica 13

Tablica 14.

Tablica 15

. Analiza varijance za unutarnji promjer pPloCiCe........covurrrrriuierierriieriesieesee e 51
Analiza varijance za debljinu plOCICE.......cceiviiiiiiiiiiiici e 52
. Znacajnost modela za mjerenje unutarnjeg promjera i debljine plocice............... 53

Tablica 16. Statisticki prikaz rezultata mjerenja unutarnjeg promjera plo€ice ............coovennen. 56
Tablica 17. Statisticki prikaz rezultata mjerenja debljine podlozne plocice ............cecvvrivenenn. 57
Tablica 18. Sastavnica standardne nesigurnosti rezultata Mjerenja.........ccocooeevervrevvsieereenen, 58
Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Luka Gasparec

Diplomski rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
U \Y
I A
P W
FDD /
FOD /

T °C
keV?
X mm
Si mm
u(xi) mm
n
Q kJ/cm
9 °C
KV J

! keV (kiloelektronvolt) - Elektronvolt (€V) je mjerna jedinica za energiju, koristena u atomskoj i molekularnoj

Opis

Napon izvora

Struja izvora

Snaga izvora

Udaljenost izmedu izvora rendgenske zrake i detektora
Udaljenost izmedu izvora rendgenske zrake i predmeta
mjerenja

Temperatura

Energija

Srednja vrijednost skupa podataka

Standardno odstupanje skupa podataka

Standardna nesigurnost skupa podataka

Broj mjerenja u pokusu

Iznos topline

Temperatura predgrijavanja

Udarni rad loma metala zavara

fizici. Definirana je kao kinetic¢ka energija koju primi elektron kada je ubrzan elektriénim poljem kroz

potencijalnu razliku od 1 V (volt) u vakuumu. Nije osnovna mjerna jedinica u medunarodnom sustavu mjernih

jedinica i njena vrijednost se mora dobiti pokusima.
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SAZETAK

Tema diplomskog rada je primjena planova pokusa u cilju procjene sastavnica mjerne

nesigurnosti.

U diplomskom radu detaljno je opisan rad CT wuredaja koji se koristi u podrucju

dimenzionalnog mjeriteljstva, rekonstrukcija prikaza, utjecajni parametri, te greske sustava.

Eksperimentalni dio rada se sastoji od dva dijela. U prvom dijelu rada se izvrsila usporedba
razlic¢itih metoda planova pokusa, dok se u drugom dijelu izvrsila primjena djelomi¢nog plana

pokusa u cilju procjene sastavnice mjerne nesigurnosti.

Pri mjerenju specificiranog predmeta mjerenja, koristila se metoda djelomi¢nog plana pokusa.
Metoda djelomi¢nog plana pokusa osigurava minimalan utroSak vremenskih i financijskih

resursa.

Klju¢ne rijeci: racunalna tomografija, utjecajni parametri, djelomi¢ni plan pokusa,

dimenzionalno mijeriteljstvo, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

The subject of this graduate thesis is the application of design of experiments in estimating
measurement uncertainty components.

This thesis describes scanning of an object using an industrial CT scanner, reconstruction of

scanned images, influence factors and its system defects in details.

Experimental part of the thesis contains two parts. The first part contains a comparison of
different design of experiments methods. The second part contains a estimation of

measurement uncertainty components with the application of a fractional design experiment.

A fractional design of experiments method was used for planning the measurement procedure
of a specified object. Fractional design of experiments method ensures significant reduction in

financial and time resources needed for the experiment.

Key words: computer tomography, influence factors, fractional design of experiments,

dimensional measurement, measurement uncertainty
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1. UVOD

Proces stvaranja prikaza predmeta pomocu generiranja rendgenskih zraka prilikom
dimenzionalnog mjeriteljstva zahtijeva odabir velikog broja parametara. Parametara poput
odabira razine napona i struje izvora, vremena izlaganja zraCenju, predmeta mjerenja
(materijal, geometrija), broju projekcija, povecanju itd.

U ovom radu se namjerava istraziti utjecaj tih parametara na kona¢ni rezultat dimenzionalnog
mjerenja. S obzirom da je broj utjecajnih parametara veoma velik, odabran je manji broj
parametara na koje ¢e se pokus odnositi.

Rad se sastoji od dva dijela: teoretskog i eksperimentalnog dijela. U teoretskom dijelu pored
sazetog opisa 1 definicije same tehnologije racunalne tomografije, te principa rada uredaja
kori$tenog pri mjerenju, opisat ¢e se i glavne prednosti i nedostaci tehnologije.

Izostanak mjerne sljedivosti rezultata je uzrokovan postojanjem mjerne nesigurnosti, te
posljedi¢no utjece na nedostatak kvalitetnih zakljucaka provedenih mjerenja.

Eksperimentalni dio rada ¢e se obavljati pomocu softvera DX7 Trial. Predmet mjerenja je
podlozna plocica.

Za pokus su odabrani sljede¢i parametri: materijal predmeta mjerenja; konkretno mesing i
celik, udaljenost predmeta od izvora, te broj odabranih projekcija prilikom mjerenja. Utjecaj
tih ulaznih veli¢ina ¢e se promatrati na izlaznim veli¢inama mjerenja poput unutarnjeg
promjera, te debljine mjerenog predmeta (podlozne plocice).

U ovakvom ranom stadiju eksperimentalnog rada, kada je vjerojatna prisutnost velikog broja
faktora (ulaznih i izlaznih) primjenjuju se planovi pokusa. Metode planiranja pokusa se
koriste u svrhu dobivanja Sto viSe informacija o istraZivanom sustavu uz minimalan
eksperimentalan i financijski angazman [6].

Konkretno, u ovom sluc€aju koristiti ¢e se metoda djelomi¢nog plana pokusa koja pruza velike
ustede ljudskih, vremenskih i financijskih resursa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RACUNALNA TOMOGRAFIJA (CT)

2.1 Opéenito

Racunalna tomografija se danas koristi najviSe u trima podru¢jima: medicini, ispitivanju
materijala, te dimenzijskom mijeriteljstvu. U medicini se pocela koristiti tijekom 1970-ih
godina, istie se informacija o prvom izgradenom skeneru 1969. godine od strane nobelovca
Godfrey N. Hounsfield-a i Allan M. Cormack-a, te prvog izvedenog skeniranja mozga dvije
godine kasnije [2].

Prva raSirena uporaba u podru¢jima ispitivanja materijala i dimenzionalnog mijeriteljstva
datira pocetkom 1980-ih godina proslog stoljeca. Dok prvi pokusaji koriStenja tadasnjih CT
skenera datiraju iz 1991. godine. Razlog prednosti uporabe racunalne tomografije u
podru¢jima ispitivanja materijala, te dimenzionalnog mjeriteljstva je jednostavan.
Tomografija pruza moguénost promatranja i analize, kako vanjskih dimenzija predmeta
mjerenja, tako i unutarnjih dimenzija, tj. onih teZze dostupnih, bez upotrebe destruktivnih
metoda ispitivanja. Takoder, prilikom upotrebe takve metode, jednostavno se moze uociti bilo
kakav nedostatak materijala (defekt). Takav nadin upotrebe je suprotan metodama mjerenja
dimenzija poput 3D mjernih uredaja sa koordinatnim osima, robotskim rukama za mjerenje
itd. Tek 2005. godine dolazi do vaznog uspjeha, proizvodnje prvog specijaliziranog CT
uredaja za dimenzionalno mjeriteljstvo koji je uspjesno uklonio nedostatke prije koriStenih
uobicajenih CT skenera. CT metoda jedina omogucéuje uvid u unutarnji i vanjski izgled
predmeta mjerenja bez njegova razaranja. Svojim znacajkama donosi prednosti u podru¢jima
poput kontrole kvalitete proizvoda, kompleksne unutarnje geometrije, sastavljenih od vise
materijala 1 sli¢no. Njen nacin rada mjerenja bez ostvarivanja fizickog kontakta predstavlja 1
uspjeh kod mjerenja i provjere proizvoda sastavljenih od vise dijelova, gdje dimenzije
individualnog i sastavljenog dijela mogu varirati.

S obzirom da govorimo o relativno novoj tehnologiji, njena iskoristivost nije do kraja
istrazena. Za razliku od primjene u medicini, primjena u dimenzionalnom mjeriteljstvu
zahtijeva velike razine snage prodiranja zracenja, te visoku prostornu rezoluciju, $to su
znacajke posebice potrebne kod rada sa predmetima izradenim od materijala velike gustoce i
debljine [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2 Princip rada

U principu, izvor rendgenskih zraka stvara snop zrake emitiranih fotona koje putuju prema
predmetu mjerenja. Predmet mjerenja se nalazi na rotacijskom stolu gdje je u konstantnoj
rotaciji. Takvim pristupom postize se ozracivanje predmeta iz svih mogucih polozaja i kuteva
rotacije. Cilj stvaranja snopa rendgenske zrake je njihov prolazak kroz predmet mjerenja do
detektora na drugoj strani. Prilikom rada, kroz predmet ne prolaze sve zrake. Ne prolaze zrake
koje su rasprsene, te zrake koje su apsorbirane od strane predmeta. Takav proces se naziva
proces priguSenja ili proces atenuacije. Kao posljedica pojavljuje se smanjenje intenziteta
ulaznih rendgenskih zraka [3].

Zadacu skupljanja zraka fotona koje su ozracile i proSle predmet obavlja detektor. Prikaz
snimljenih pozicija rezultira dvodimenzionalnom slikom (2D) predmeta prikazanom na
racunalu. Nakon Sto su prikazi dobiveni od detektora za svaku rotacionu poziciju, skup
prikaza prolazi kroz niz raunalnih operacija koje pretvaraju informaciju u voksele. Obrada
podataka se sastoji od dva koraka: prvo rekonstrukcija 2D prikaza u 3D voksel model prikaze,
te drugo provodenje mjerenja. Kao konac¢ni rezultat obrade dobiva se 3D prikaz predmeta s
provedenim mjerenjem dimenzija prikazanim na ekranu racunala.

stjecanje
podataka
7 -
N -
snop zrake ;’ mreia visoke L '1!
g \ i brzine _——
\ ¥
\ / l
\ ¢
)
1 i —_
’f ”“l- "c- -
izvor g ;/ .- ig—-

V Ho-/i - ﬁ__
sustav

rekonstrukcije
prikaza

* detektor kao
fiksna ploca

Slika 1. Princip rada
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2.3 Spektar zraka

XCT sustavi se oslanjaju na koriStenje rendgenskih zraka za stvaranje prikaza predmeta.
Rendgenske zrake su oblik elektromagnetske radijacije sa dosegom valne duljine otprilike od
10 nm do 0,01 nm te energijom fotona od 0,12 keV do 120 keV.

Rendgenske zrake se dijele na dvije kategorije: rendgenske zrake niske energije (eng. soft) sa
dosegom razine energije od 0,12 keV do 12 keV, te rendgenske zrake visoke energije (eng.
hard) dosega energije od 12 keV do 120 keV. Porast napona rendgenske cijevi povisuje
energiju svakog emitiranog fotona. Porast razine elektri¢ne struje povisuje broj generiranih
fotona rendgenske zrake. Energija fotona rendgenske zrake odreduje njegovu sposobnost
probijanja (penetracije), dok koli¢ina odreduje izloZenost radijaciji. Rendgenske zrake niske
energije se uobicajeno nazivaju neprobijajuce i uklanjaju se postavljanjem filtera, ve¢inom
materijala poput aluminijske folije.

Spektar elektromagnetskog

zraCenja
ultraljubicasto zr. infracrveno zr.
rendgensko zr. fT/likfovalovi
svjetlost ; ;
gama zr. %aduovalovn
/ UKV,KV.SV, DV
gt S0 Tm {mm  1m 1 km

/\

400 nm - 7 - 700 nm

Slika 2. Elektromagnetski spektar
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2.4. Prednosti sustava

Glavna prednost primjene CT uredaja je mogucnost odredivanja unutarnje geometrije
predmeta mjerenja bez razaranja integriteta i strukture istog predmeta. Usprkos mogucnosti
sakupljanja ogromne koli¢ine podataka, CT uredaj i dalje pruza veoma zadovoljavajuce
performanse u pogledu trajanja vremena ozra¢ivanja predmeta od strane uredaja.

Prednosti se o¢ituju i u pogledu jednostavnih operacija poput u¢vrséivanja predmeta mjerenja
na stolu za mjerenje. Prilikom konvencionalnog stezanja predmeta stezaljkama uvijek postoji
moguénost minornog osteéenja istog.

Moguénost sakupljanja velike koli¢ine podataka omoguéuje korisniku precizniju i detaljniju
analizu sakupljenih informacija. Pored moguénosti sakupljanja velikog broja mjernih to¢aka
te time osiguravajuéi vece izglede za precizniji rezultat, CT uredaj takoder ne zahtijeva Cestu
manipulaciju predmeta. Jednom kada se predmet pravilno ucvrsti i utvrdi na postolju, nema
potrebe za njegovim pomakom. Nasuprot tome, kod koordinatnih mjernih uredaja je nuzno
mjerenje predmeta na razli¢itim pozicijama.

Nerazorna
ispitivanja
Sﬁ;ﬁﬁ:fjgﬁi ne zahtijeva
velike koli¢ine Prednosti ma;tl)r')éjli?ac”u
podataka :
mogucnosti
sakupljanja

velikog broja
mjernih tocaka

Slika 3. Prednosti CT uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Luka Gasparec Diplomski rad

2.5 Nedostaci sustava

Primjena CT metode u dimenzionalnom mjeriteljstvu pruza vise prednosti nego nedostataka,
medutim postojeéi nedostaci, od kojih je glavni nedostatak izostanak mjeriteljske sljedivosti
rezultata do jedinice metra, Cini ovu metodu jo§ uvijek neraSirenom u podrucju
dimenzionalnog mjerenja. Upravo iz tog razloga, osiguravanje sljedivosti, a povezano s time,
procjena mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja, prioritet su u podrucju istrazivanja ove
metode.

Nedostatak uskladenih standarda, te testnih procedura znatno utjeCe na mogucnosti
usporedbe, te eventualno poboljSanje tehnologije. U ovoj fazi tehnologije potrebno je
odobrenje znanstvene zajednice koje se postize usporedbom, ne samo rezultata mjerenja CT
uredaja sa rezultatima mjerenja tehnologija drugacijeg principa rada, ve¢ i usporedbom CT
uredaja razli¢itih proizvodaca. Rezultat svega je konfuzija medu provoditeljima testiranja.
Nastavljaju¢i takvom praksom rada, provoditelji testiranja ne smiju iskljuciti utjecaj niti
jednog parametra. Samom tom ¢injenicom njihov broj je velik. Takoder, neka mjerenja su
pokazala da mjerenje karakteristika oblika i polozaja predmeta predstavlja kompliciraniju
zadacu nego mjerenje samih dimenzija predmeta [16].

Naravno i neke ve¢ spomenute prednosti nose sa sobom ograni¢enja. Moguénost sakupljanja
znatne koli¢ine podataka zahtijeva i zadovoljavaju¢u racunalnu opremu. Usprkos ekspanziji
kapaciteta racunalne tehnologije, ak i ona nailazi na svoje limite. Rezultat je zaguSenje

procesa tj. zbog velikog toka podataka, CT uredaj, ¢iji je obrada raCunalom dio, ne pruza
zadovoljavajuce performanse rada.

nedostatak
uskladenih
standarda te
testnih
procedura
zagusenje
procesa zbog . nezadovoljavajuce
velikog toka Nedostaci perfomanse rada
podataka
nepoznata
mjerna

nesigurnost

Slika 4. Nedostaci CT uredaja
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3. MJERNA SLJEDIVOST

Prema standardu JCGM 200:2008, mjeriteljska sljedivost je svojstvo mjernog rezultata kojim
se taj rezultat dovodi u vezu s navedenom referencijom dokumentiranim neprekinutim lancem
umjeravanja, od kojih svako doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti [4].

“JE.RNA SLJEDIVOs,.

Postoljei
stolza
mjerenje

lzvor
rendgenskin
zraka

Mjerna

nesigurnost

Predmet
mjerenja

Detektor

Slika 5. Parametri koji utje¢u na mjernu sljedivost

Jednostavnije reCeno, potrebno je osigurati sljedivost iznosa rezultata mjerenja do
referencijskog etalona predmeta mjerenja. Prvi korak u utvrdivanju mjerne sljedivosti
rezultata je utvrdivanje preciznog iznosa utjecaja svakog od promatranih parametara na CT
mjerenje. Sto je veéi broj parametara, to je veci broj nepoznanica u mjerenju, §to pridonosi
velikom iznosu mjerne nesigurnosti.
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3.1 Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost opisuje kvalitetu izvrSenog mjerenja. Kada govorimo o mjernoj
nesigurnosti govorimo o izratunu ukupne mjerne nesigurnosti. To zna¢i da ne postoji samo
jedan parametar koji utjece na njenu veli¢inu. Ustvari, izraun ukupne mjerne nesigurnosti
predstavlja znacajan problem bas zbog velikog broja potencijalnih utjecajnih parametara. Kao
Sto je vec receno, rezultat mjerenja predocen bez njegove mjerne nesigurnosti, ne predstavlja
kvalitetno izvedeno mijerenje, tj. ne osigurava mjernu sljedivost do osnovnih jedinica Sl
sustava.

Prvi korak za odredivanje mjerne nesigurnosti je odredivanje referentne vrijednosti.
Referentna vrijednost je ona vrijednost u odnosu na koju odredujemo mjernu nesigurnost
naseg rezultata mjerenja. Jedan od nacina njenog odredivanja je pomocu koriStenja ticala .
No, njena ucinkovitost prikaza stanja povrSine je upitna zbog utjecaja vrha ticala, te
posljedi¢nog pomaka profila.

S obzirom da ne postoje ustanovljeni medunarodni standardi niti priru€nici u svezi procjene
mjerne nesigurnosti specifiénog sluaja mjerenja, mjeritelj moze izabrati izmedu nekoliko
opcija.

NajraSirenija metoda je metoda koriStenja priru¢nika za izraZzavanje mjerne nesigurnosti
(GUM- Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement), te teorije propagacije
pogreske. Takva metoda zahtijeva evaluacijski model koji predvida ucinak utjecaja svakog od
ulaznih parametara mjerenja. S obzirom da je utjecaj parametara joS poprilicno nepoznat i
daleko od preciznog kvantitativnog rezultata, te imaju¢i na umu ¢estu specifi¢nost pojedinih
mjerenja u dimenzionalnom mjeriteljstvu, jasno je da je takav model ¢esto upotrebljiv samo u
najjednostavnijim sluc¢ajevima [8].

Postoje nacini utvrdivanja nesigurnosti koji djeluju ucinkovitije u slucajevima utvrdivanja
utjecaja velikog broja parametara. Jedan od takvih nacina je izvodenje varijabilnih simulacija
gdje naglasak nije na analitickim modelima, ve¢ na mjerenju Sto veceg broja simuliranih
uzoraka u isto tako simuliranim uvjetima.

Nacin slican prethodno opisanome, je definitivno eksperimentalna metoda kalibriranog
predmeta. Kalibrirani predmet je predmet koji je svojom geometrijom, materijalom, veli¢inom
slican stvarnom predmetu koji se mjeri. Metoda se sastoji od izvodenja mjerenja na
kalibriranom predmetu u sekvenci ponovljivih mjerenja, naravno postivanjem istih uvjeta i
strategije koriStene pri primarnom mjerenju.

Nedostaci metode su veliki utrosak vremena, te uvodenje novog varijabilnog faktora, tj.
kalibracije predmeta gdje se mora uzeti u obzir i mogucnost varijacije njegovih dimenzija i
geometrije. Kod slucaja raCunanja unutarnje geometrije predmeta, razmatra se koriStenje
slicne metode segmentiranog kalibriranog predmeta.
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Prednost eksperimentalnog nafina u odnosu na simulacijski je u tome da kod
eksperimentalnog nije potrebno znati individualan ucinak promatranog utjecaja. Takoder ne
iskljucuje se moguénost kombinacije vise nacina odredivanja referentne vrijednosti.

Kombinacija prednosti simulacijskog modela poput mogucnosti relativno brzog izvodenja
mjerenja kalibriranog predmeta, uz spomenute znacajke eksperimentalnog nacina, osigurava
ucinkovitiji pristup.

Vrsta materijala predmeta, geometrija predmeta, postavke izvora rendgenske zrake, okolis,
mjeritelj, te odabir strategije mjerenja su samo neki od utjecaja koji ¢e biti poblize opisani u
daljnjem tekstu.

Takoder ne smije se zanemariti ni utjecaj odabira CT uredaja od razlicitih proizvodaca, te
¢injenicu da je stav nekih postojecih standarda i prirucnika kontradiktoran u svezi ukljucenja
nepoznatih sustavnih greski.
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4. UTIJECAJINI PARAMETRI XCT SUSTAVA

Postoje vise nacina klasifikacije utjecajnih parametara pri dimenzionalnom mijeriteljstvu [5].

U sljedecem tekstu podjela parametara je prikazana prema glavnim dijelovima CT uredaja:
izvor rendgenske zrake, rotacijski stol i postolje za mjerenje, predmet mjerenja, detektor,
obrada racunalom, mjeritelj, te okolis.

Sljedeca slika opisuje sve poznate parametre koji utjeCu na rad CT uredaja.
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Slika 6. Prikaz utjecajnih parametara na CT uredaju
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4.1 lzvor rendgenskih zraka

4.1.1 Velic¢ina Zarista

Velicina zariSta utjeCe na prostornu rezoluciju CT prikaza. I pristup koriStenja manje 1 pristup
koriStenja veéeg ZariSta imaju svoje prednosti i nedostatke. Njihov utjecaj na prikaz predmeta
mjerenja tj. na prikaz njegovih rubova vidljiv je na slici.

Mali —— [ Vedi =
T O&tri rub ==
MeoStar rub

lzvor Postolje za Detektor lzvor Postolje za Detektor
mjerenje mjerenje

Slika 7. Mala veli¢ina Zarista (lijevo) u usporedbi sa veé¢im (desno) Zaristem [12]

Pristup s manjom veli¢inom zarista ¢e pruZiti prikaz s o$trijim rubovima, dok ¢e vece ZariSte
pruziti mutni prikaz. Takav efekt mutnog prikaza se naziva efekt polusjene (eng. penumbra
effect). No, i manje zariste ima svoju boljku.

U radu uredaja koji ukljucuje generiranje rendgenskih zraka, pojavljuju se velike koli¢ine
topline. Konkretno, prilikom pretvorbe Kineticke energije u termalnu i elektromagnetsku,
anoda izvora rendgenske zrake mora biti hladena vodom. Razlog je gotovo 98 % -tna
pretvorba spomenutih energija u toplinsku energiju. Mala veli¢ina Zarista jo§ vise doprinosi
utjecaju topline na metu, tj. njezin materijal. Svojim oblikom ona omogucuje jo§ vece
centriranje generirane energije. Zato je potrebno odabrati materijal mete otporan takvom
toplinskom optereéenju, uz prisustvo opcije hladenja materijala. Takoder, postojanje tolike
koli¢ine generirane energije ¢e limitirati opcije mjeritelja prilikom izbora Zeljene razine
napona pri izvoru, te posljedi¢no snage izvora.
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4.1.2 Snaga snopa rendgenskih zraka

Primjena odgovarajuce vrijednosti struje i napona ovisi o materijalu, gustoé¢i, veli¢ini te
geometriji mjerenog predmeta [5].

Snaga izvora rendgenske zrake je vazan utjecajni parametar. Snaga ovisi o jakosti elektri¢ne
struje i naponu odabranima od strane mijeritelja za generiranje rendgenskih zraka. Snaga je
opisana sljede¢im izrazom :

P=U*I,W (1)
Gdje je:
P — snaga izvora
U —napon

| — jakost struje

Jakost elektricne struje utjee na intenzitet zraCenja, tj. koli¢ine energije radijacije. Jakost
elektri¢ne struje (uA ) jednaka je brzini prijenosnika naboja (npr. elektronima) koji teku od
vlaknastog izvora do mete.

1000 nA

500 pA \x

>

Emergdo fotona

Aelatrmo »

Slika 8. Utjecaj jakosti struje na intenzivnost [3]

Slika pokazuje da udvostrucenje razine vrijednosti jakosti struje udvostrucuje energiju fotona
spektra zracenja.

Primijenjeni napon utjeCe na poveéanje prodornosti snopa rendgenskih zraka, te utje¢e na
raspodjelu energije (maksimalni napon, kvalitetu, prodiranje).
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100 kV

S0 kV

Slika 9. Utjecaj jakosti napona na intenzivnost [3]

Napon utjeCe na oboje, 1 intenzitet zraCenja, 1 distribuciju energije. Pred nama je i primjer
utjecaja visine vrijednosti napona na prikaz utikaca izradenog od dvaju razlicitih materijala
(metal i polimer). Svaka primjena donosi svoje prednosti, no postoje i nedostaci. Prikaz sa
225 kV (donja slika) zbog manjeg Zarista daje sliku vece rezolucije (vise detalja), no zbog
pojave dvaju razlicitih materijala oCita je pojava artefakata.

Slika 10. Prikaz izveden sa 225 kV [5]

Dok prikaz sa 450 kV (donja slika) donosi manje artefakata, no isto tako prikaz je o€ito nize

rezolucije zbog veéed Zarista.
450 kV

Slika 11. Prikaz izveden sa 450 kV [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Luka Gasparec Diplomski rad

Odabir konstantne primijenjene vrijednosti struje i napona predstavlja problem kod
specificnog mjerenja. Naj¢eSce su problemati¢éna mjerenja predmeta neravnomjerne debljine
(debljina znatno vecéa na jednom rubu predmeta od drugog ruba), predmeta sastavljenih od
viSe materijala, te predmeta sa produzenom i kompleksnom unutarnjom i vanjskom
geometrijom. Pri takvim mjerenjima javljaju se problemi nestanka snopa zrake na jednoj
strani (strana vece debljine), kao i gubitka kontrasta, te pojave zasi¢enja detektora na drugoj
strani (strana manje debljine). Naravno, rjeSenje bi bilo izvodenje procesa na razlicitim
vrijednostima struje i napona za odredeni dio predmeta, no trenutni razvijeni simulacijski
programi su nai$li na zapreke u primjeni kod specificnih predmeta. Zapreke poput ponekad
prekompleksne geometrije predmeta, nedostatka informacija u vezi spektra zracenja izvora, te
nepostojanje kvantitativnog na¢ina odredivanja efekta rasprsenja zraka [1].
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4.2 Postolje za mjerenje i rotacijski stol

U idealnoj sustavnoj geometriji centralna zraka putuje iz izvora rendgenske zrake, u ravnoj
putanji sijeCe vertikalnu os rotacijskog stola i zavrSava u centralnoj tocki ploce detektora.
Teoretski, pomak bilo kojeg spomenutog predmeta na ravnini uzrokuje pojavu artefakata. No,
ti artefakti nisu jednaki u svakoj situaciji. Istrazivanja su pokazala da najozbiljniju distorziju
uzrokuje pomak detektora u odnosu na centralnu zraku [8].

To je slucaj kada se povrsina detektora ukosi u odnosu na njenu centralnu os. Posljedica je
smanjenje povrSine detektora, te pogresna rekonstrukcija prikaza. Pomak detektora se moze
dogoditi jo§ i oko centralnog reda, te stupca, no posljedice su manje. Najcesée se smanji
rezolucija prikaza, no nema pojave artefakata.

detektor

centralni stupac

a) Pomak detektora van idealne b) Utjecaj pomaka detektora na
pozicije CT prikaz

Slika 12. Pomak detektora u odnosu na centralnu os [3]
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4.3 Predmet mjerenja
4.3.1 PriguSenje

Prilikom ozra¢ivanja predmeta dogada se proces prigusenja. Proces prigusenja uvelike ovisi o
vrsti materijala predmeta tj. ovisi o koeficijentu prigusenja, te vrsti materijala. PriguSenje se
dogada zbog dvaju efekata; fotoelektri¢ne apsorpcije te Compton rasprsenja.

Pojednostavljeno receno, rendgenska zraka ¢e na svojoj putanji od pocetka tj. izvora
emitiranja energije fotona do kraja tj. detektora za prikupljanje, izgubiti odredeni broj fotona,
ovisno o koeficijentu priguSenja materijala objekta kroz koji prolazi. Tada ¢e vjerojatnost
izgubljenog fotona od izvorne koli¢ine emitiranih fotona biti funkcija energije [1].

Primjer koeficijenata priguSenja za razliCite energije fotona.
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Slika 13. Koeficijent prigusenja za razli¢ite razine energije fotona

Ocito je da ¢e koeficijent priguSenja limitirati maksimalnu mogucu debljinu materijala
predmeta. Samim time ¢e i masa i duljina moguceg predmeta mjerenja biti ograniCene.
Postizanje optimalne kombinacije maksimalne snage prodiranja pri rotaciji se moze svesti na
vjestinu mjeritelja. No prilikom optimizacije rotacije predmeta potrebno je obratiti pozornost
na pojavu rasprSenja zrake, te nestabilnosti u rekonstrukciji 3D prikaza poput djelomicnih
artefakata. One se najceS¢e dogadaju zbog postavljanja povrSina predmeta u paralelni odnos s
obzirom na emitirani snop rendgenske zrake.

Problemi se takoder javljaju kod mjerenja predmeta sastavljenih od viSe materijala. Posebnu
prepreku predstavlja nemoguénost raspoznavanja granica dvaju ili viSe materijala. Javit e se
komplikacije prilikom odredivanja grani¢nih vrijednosti materijala. To jest, granice materijala
¢e biti krivo odredene jer uredaj ne moze to€no raspoznati prestanak jednog materijala te
pocetak drugog materijala. Granica gdje postoji moguénost za gresku uredaja, prilikom
odredivanja o kojem materijalu se radi, se naziva threshold.
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Druga ocita prepreka je odredivanje potrebne snage za ozraCivanje materijala predmeta
mjerenja. Kao $to je ve¢ reCeno apsorpcija materijala ovisi 0 njegovoj vrsti, te se stoga ne
moze Koristiti konstantno ista vrijednost snage za cijeli predmet prilikom ozra¢ivanja.
Trenuta¢no, metode rjeSavanja ovog problema su u pocetnoj fazi. Moguce je nekoliko nac¢ina
rjeSavanja poput viSe-energijskog mjerenja sa razlicitim akvizicijskim parametrima,
spajanjem setova podataka, te kombiniranjem dvaju modela primjenom matematickih
operacija [7].

Rendgenske zrake imaju vecu vjerojatnost prodiranja i prenoSenja, ukoliko je materijal niskog
atomskog broja. Shodno tome, zrake ¢e jednostavnije prodirati kroz lake materijale, niske
gustoce 1 obratno. Materijali visoke gustoce apsorbiraju vise energije.

4.3.2 O¢évriéivanje snopa zrake

Posljedica efekta oc¢vrS¢ivanja snopa zrake su rubni artefakti, te artefakti okoliSa. Efekt
oc¢vrséivanja snopa zraka se dogada zbog toga $to u snopu zrake koja prolazi kroz materijal
ostaju samo zrake tzv. ,,visoke energije“. Inace, snop zraka se sastoji od spektra energije, a to
uz spomenute ,,visoke energije* ukljuuje i snop ,,niske energije”. Zbog postojanja samo
snopa ,,visoke energije®, vrijednost priguSenja viSe nije linearna funkcija debljine materijala.
Time se otezava kvantitativna interpretacija podataka mjerenja. Posljedi¢no, komplicira se i
odredivanje granice segmentacije prikaza, te mjerenje gustoe materijala i rezolucija.
Potrebna je kompenzacija takvog efekta. Neke od metoda su predocvrs¢ivanje snopa zraka
koristenjem filtera, koriStenje manjih uzoraka, te korekcija tijekom procesa rekonstrukcije
prikaza.
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4.3.3 Rasprsena radijacija

Rasprsena radijacija djeluje na nekoliko na¢ina. Uzrokuje priguSenost primarnog snopa.
Tijekom ozraCenja dio energije fotona prelazi na elektrone materijala, te time uzrokuje dose
effect predmeta i signala detektora. Nije isklju¢ena ni moguénost interakcije rasprSenih fotona
sa neodredenim detektorom. Posljedica je greska prilikom mjerenja.

4.3.4 Sastav materijala

Sastav materijala takoder ima znatan utjecaj na rezultate mjerenja. Potrebno je uzeti u obzir
tip materijala prije ozrac¢ivanja. O vrsti materijala ovisi koeficijent priguSenja tog materijala,
te shodno tome svojstvo prodornosti emitiranih rendgenskih zraka. Problem je istaknutiji kod
predmeta sastavljenih od vise materijala. Svaki materijal ima vlastiti koeficijent prigusenja, te
time uzrokuje izrazene prugaste artefakte prilikom rekonstrukcije prikaza.

4.3.5 Hrapavost povrsine

Potrebno je uzeti u obzir da povrSina predmeta nije savrSena. Hrapavost povrSine uzrokuje
probleme ponajprije kod odredivanja granice segmentacije. Takoder, potencijalne posljedice
su lokalno osjenjivanje, te moguénost ve¢eg nego planiranog intenziteta.
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4.4 Detektor za sakupljanje snopa zrake

Svrha detektora je pretvorba toka rendgenskih zraka u elektri¢ni signal, te stoga veli¢ina
kvantna efikasnost ima znacajnu ulogu. Ona definira omjer tog transferiranja. Na njezinu
razinu utjeCe odabir debljine i materijala detektora. Prilikom odabira, potrebno je obratiti
pozornost na koeficijent apsorpcije materijala. Izbor neadekvatnog materijala ¢e uzrokovati
nedostatni transfer rendgenskih zraka, a time i lo§ prikaz. Najveci utjecaj na pobolj$anje tog
transfera ima veli¢ina detektora, te pripadni broj piksela. PoboljSanje linijskog detektora je
dokaz potrebnog napretka. Takoder, kao $to izvor ograniava intenzitet moguce generiranih
zraka, tako i materijal detektora odreduje koliki intenzitet zraka moze prihvatiti. Razlika
maksimalnog i minimalnog intenziteta je opisana veli¢inom dinamickog raspona.

4.5 Obrada racunalom

Problemi prilikom obrade racunalom se oc€ituju kod rekonstrukcije 3D prikaza, odredivanja
granice segmentacije, odredivanja povrSine, te redukcije i korekcije podataka. Prilikom
rekonstrukcije 3D prikaza, pojavljuje se greska sustavne razlike izmedu vrijednosti izrazenih
vokselima, te koeficijenta priguSenja predmeta. Pretpostavlja se da je to posljedica pomaka
tijekom ozracivanja. Mogu¢énost sakupljanja velike koli¢ine podataka, te veli¢ine prikaza je
dozivjela svoju najjacu ekspanziju pocetkom novog milenija. Takav iznenadni rast je ponekad
prevelika zapreka za moderna racunala. Rezultira tzv. zaguSenjem procesa gdje dolazi do
posljedi¢no duZeg vremena trajanja procesa. Time dolazimo do redukcije podataka koja
donosi optimizaciju podataka. Jednostavno reCeno, smanjuje se broj podataka u obliku
poligonalne mreZe, kako bi se omogucio ucinkovit rad vizualizacijskog softvera. No,
redukcija za sobom nosi 1 neugodne pojave poput degradacije kvalitete CT ozracivanja.
Takoder, s protekom vremena primije¢eno je da se skalarni faktori dobiveni koriStenjem
referentnih objekata mijenjaju. Promijenjeni skalarni faktori mogu utjecati na veli¢inu
voksela, te time na rekonstrukciju prikaza. Problem se rjeSava istovremenim ozracivanjem
referentnog predmeta i predmeta mjerenja.

Pogreske u odredivanju granice segmentacije uzrokuju pogresno dodjeljivanje povrsine od
strane CT uredaja. Konkretno, granica segmentacije oznafava granicu izmedu predmeta i
zraka. Postoji nekoliko nac¢ina odredivanja granice segmentacije, poput istovremenog
mjerenja unutarnje i vanjske geometrije predmeta mjerenja, te kasnije usporedbe sa mjerama
kalibriranog predmeta. Metode poput napredne i automatske su pak preciznije i sporije, jedna
u odnosu na drugu i obratno.
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4.6 Mjeritelj

Mijeritelj je izmedu ostalog zaduzen za odabir parametara planiranog mjerenja kao i odabir
strategije mjerenja. Prilikom odabira parametara mjerenja mjeritelju pomazu specijalizirani
softverski sustavi ili ve¢ predefinirani parametri za odredenu vrstu mjerenja. Znaci da ¢e
opseg izbora parametara mjerenja ovisiti znatno i o vjesStini mjeritelja. Mjeritelj sa
ograni¢enim znanjem 1 setom vjeStina ¢e izvrSiti mjerenje sa ograni¢enim odabirom
parametara.

Mijeritelj takoder ima znatan utjecaj na propisane procedure tijekom procesa mjerenja.
Postojanje pravilne procedure je evidentno kod primjerice postavljanja predmeta na postolje
za mjerenje 1 rotacijski stol. Potrebno je uévrstiti predmet, kako prilikom rotacije ne bi doslo
do pomaka predmeta, te shodno tome mutnog prikaza predmeta. Ne smiju se koristiti veliki
materijalni predmeti kao sredstvo ucévrScenja, iz razloga Sto oni sami mogu utjecati na
priguSenje emitiranih rendgenskih zraka. Takoder, svojim dimenzijama mogu utjecati na
svojstvo geometrijskog povecanja predmeta kao i na samu moguénost rotacije predmeta. Kao
sredstvo ucvrs¢enja predmeta mjerenja koriste se predmeti izradeni od karbonskih vlakana,
vrsta tvrde pjene, ili se primjenjuje tehnika lijepljenja predmeta na postolje.

Utjecaj mijeritelja je vidljiv i na pretprocesnim i na postprocesnim radnjama. Pretprocesne
radnje su postizanje trazene temperature, te Kalibracija veli¢ine piksela i voksela. U
pretproces su ukljuceni filtriranje, segmentacija prikaza, te zavrSna geometrijska analiza.
Utjecaj mjeritelja se ocituje na ponovljivosti mjernih rezultata, te shodno tome povecanju
sustavnih devijacija. Mjeritelju je omoguéen veliki izbor modela strategija poput rotacijskog
centriranog skeniranja, digitalne laminografije, spiralnog skeniranja itd. Svaka od navedenih
metoda ima svoje prednosti i nedostatke. Odabirom pogreske, mjeritelj utjeCe na vrijeme
mjerenja, preciznost mjerenja, pojavu artefakata, te rezoluciju prikaza.
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4.6.1 Geometrijsko povecanje

Utjecaj mijeritelja na geometrijsko povecanje se iskazuje fizickim pomakom predmeta
mjerenja. Razina povecanja se moze povisiti postavljanjem predmeta mjerenja blize izvoru
rendgenskih zraka, ili obrnuto, tj. postavljanje blize detektoru. Definicija geometrijskog
povecanja se moze iskazati sljede¢im izrazom:

M =FDD/FOD, (2)
gdje je
FDD - udaljenost izmedu izvora rendgenske zrake i detektora, dok je
FOD - udaljenost izmedu izvora rendgenske zrake i predmeta mjerenja.

U pravilu, ucinkovito geometrijsko povecanje ovisi o iskustvu i vjestini mjeritelja. LoSe
pozicioniranje ¢e rezultirati izmedu ostalog, mutnim rekonstruiranim prikazom. Iako ne
zasebno, utjecaj geometrijskog povecanja je istrazen u kombinaciji sa drugim parametrima.
Istrazivanja su pokazala da poviSenje razine geometrijskog povecanja, ne rezultira nuzno
boljom precizno$éu prikaza, zbog ve¢ spomenutog efekta mutnog prikaza [9].

4.6.2 Postavljanje predmeta mjerenja

Kada govorimo o postavljanju predmeta mjerenja, tada moZzemo govoriti i o slucajnom
pomaku, za razliku od pomaka s ciljem geometrijskog povecanja. U sluaju znatnog
nenamjernog pomaka predmeta mjerenja mogu se ocekivati rezultati poput pretamnih ili
preosvijetljenih prikaza, te neravnomjernih artefakata [11].

Obje greske se javljaju zbog nepravilno ozracenog predmeta, te je zato na mjeritelju
odgovornost postavljanja predmeta u pravilnu poziciju u odnosu na izvor rendgenskih zraka,
te detektor uredaja.
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Predmet Detektor

FOD
FDD

FOD

Slika 14. Utjecaj uveanja na pojavu zamagljenja na skenu [3]

4.6.3 Broj projekcija

Broj projekcija nije samo povezan sa poboljSanjem kvalitete prikaza. Nuznost §to manjeg
broja projekcija se ocituje I u njenoj ekonomskoj vaznosti. Ponajprije, smanjenju ukupnih
troskova, smanjenjem vremena rada uredaja.
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4.7 Okolis

Posljedica okolisnih utjecajnih parametara je dodatno povecanje smetnji u dobivenim
podacima. Ve¢ spomenuto hladenje cijevi izvora rendgenskih zraka pomaze pri kontroli
utjecaja temperature.

Dimenzionalno mjeriteljstvo je jedina tehnologija koja zahtijeva izvodenje mjerenja striktno
na temperaturi od 20 °C. Kontrolu konstantne temperature otezava prisutnost izvora topline
unutar CT uredaja. Pritom se ne misli samo na izvor rendgenskih zraka, ve¢ i na pogone,
detektore i svu prisutnu elektroniku sustava.

Mjerna sljedivost ¢e biti osigurana jedino u sluc¢aju kada su temperature svih pojedinih
elemenata sustava unutar 20 + 0,1 - 0,5 °C intervala. Ukoliko dode do prelaska zadane
temperature elemenata sustava potrebno je proracunati kompenzacijsku greSku mjerenja.
Proracun kompenzacijske greske mora sadrzavati ne samo standardnu devijaciju temperature
pri 20 °C, ve¢ i utjecaj toplinskog gradijenta prema ISO standardu. Naravno, Krivo
postavljenim izraunom greske povecava se mogucénost dobivanja pogresnog rezultata.
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Ld |

a7 AONANEDNE N, \
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Vrijeme mjerenja

Slika 15. Utjecaj temperature na stabilnost materijala mete [3]
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Sli¢no temperaturi, kontroliranje i nadzor relativne vlaznosti u prostoriji, gdje se nalazi CT
uredaj je veoma vazno. Relativna vlaznost nam pokazuje kolika je razina vlage trenutacno u
zraku. Vrijednost je iskazana kao postotak maksimalne moguce koli¢ine vlage koju zrak moze
podnijeti. Utjecaj parametra vlage je analiziran detaljnije u podru¢ju medicine nego u
dimenzionalnom mjeriteljstvu. Preporuka proizvodac¢a medicinskih uredaja je izmedu 30 % i
70 % relativne vlaznosti zraka u prostoriji.

Ukoliko je vrijednost relativne vlaznosti iznad 70 %, postoji rizik ostec¢enja elektronickih
komponenti CT uredaja [13].

Iako je ta vrijednost jo$ nedokazana za podrué¢je dimenzionalnog mjeriteljstva, ona predstavlja
dobar indikator za budu¢a mjerenja.

CT uredaji su osjetljivi na razine vibracije koje su neprimjetne ljudskim osjetilima. To se
posebice odnosi na vibracije cijele prostorije unutar koje se nalazi CT uredaj, pa i cijele
zgrade u kojoj se nalazi, s obzirom da svaki objekt ima vlastitu odredenu vibraciju. Takve
vibracije uzrokuju pomake izmedu komponenata uredaja. Posljedice utjecaja vibracija su
efekt ghostinga, te pojava artefakata. Vibracije se uoc¢avaju posebnom mjernom opremom, te
ugradnjom nadzornih uredaja, poput kamera [14].
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5. SUSTAVNE GRESKE XCT SUSTAVA

5.1 Pomak pri strujanju snopa zrake

Do pomaka pri strujanju snopa zrake dolazi zbog promjene dimenzije rendgenske cijevi.
Konkretno, unutar rendgenske cijevi nastaje velika koli¢ina topline prilikom emitiranja fotona
energije. Takva velika promjena temperature unutar kratkog vremena moze uzrokovati
termalno prosirenje dimenzija rendgenske cijevi. Prekomjerno toplinsko opterecenje znacajno
utjeCe na prostornu stabilnost zarista snopa zrake tj. prisutnost strujanja snopa zraka (eng.
beam drift). Trenutacno rjeSenje u industriji je integracija sustava za hladenje unutar
rendgenske cijevi, istodobno zadrzavajuci jedinicu sustava za hladenje unutar komore za
mjerenje, s ciljem poboljSanja termalnih kontrolnih karakteristika sustava za hladenje.

5
@ Visoki napon @

Snop elektrona

Zagrijavanje filamenta

Meta (cilj)

Filament

Snop rendgenske zrake

Slika 16. Prikaz reflekcije kod rendgenske cijevi [12]
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5.2 Prstenasti artefakti

Uzroci nastanka prstenastih artefakata su brojni; rezultat defekata ili loSe kalibracije
detektora, nelinearnog ponaSanja materijala detektora, varijacije izlaza detektora od kanala do
kanala, losa uniformnost, mehani¢ko odstupanje izvora rendgenskih zraka i detektora, itd.

Slika 17. Prikaz prstenastog artefakta [12]

Medu istaknutijim metodama ispravljanja pojave takvih artefakata su kalibracija detektora, te
moguénost numerickog ispravljanja. Potonja se odnosi na transformaciju pravokutnog u
koordinatni sustav.

Slika 18. Prikaz uklonjenog prstenastog artefakta [12]
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5.3 Efekt o¢vrséivanja snopa zraka

Efekt o¢vrséivanja snopa zrake je rezultat greske u procjeni koeficijenta priguSenja materijala.
Proces rekonstrukcije CT uredaja radi na pretpostavci da je apsorpcija rendgenskih zraka
specificno svojstvo svakog materijala, te time neovisno o razini energije fotona rendgenske
zrake. No, ve¢ je spomenuta situacija ozraCivanja predmeta mjerenja, gdje se rendgenske
zrake ,,niske energije” preferencijalno apsorbiraju ispred rendgenskih zraka ,visoke
energije”. Time dolazi do neslaganja izmedu pretpostavke (jednake apsorpcije svih razina
energije) i stvarnog slucaja (preferencijalne apsorpcije).
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Slika 19. Prikaz prodiranja rendgenskih zraka na uzorku razli¢ite debljine [12]
Rezultat je najéeSce vanjski rub predmeta svjetliji od unutrasnjeg ruba na rekonstruiranom

prikazu. Dva uobicajena artefakta nastala efektom ocvrsc¢ivanja snopa zrake su prstenasti i
metalni artefakti.
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Slika 20. Prikaz prstenastog i metalnog (streak) artefakta [12]

Postoji nekoliko nacina za ispravljanje efekta ocvrS¢ivanja snopa zrake. Moze se koristiti
filter za filtriranje u cilju uklanjanja rendgenskih zraka ,,niske energije®. Filter je najéesce
tanka plocCica bakra ili aluminija, te se postavlja izmedu izvora i uzorka. Metoda numerickog
ispravljanja pak zahtijeva koristenje polinoma drugog i trec¢eg reda, te iterativnih metoda. Za
razliku od brze metode poput filtriranja, postoji i dugotrajnija i skupa metoda dualne energije.
Ona koristi dva snopa rendgenskih zraka za kalkulaciju ukupne energije.

Slika 21. U¢inak o¢vr$éivanja snopa zrake na prikazu bez filtriranja (lijevo) te na prikazu sa bakrenim filterom
debljine 1mm (desno) [12]

Dva uobicajena prstenasta artefakta, nastala o¢vrs¢ivanjem snopa zraka, su prugasti artefakti
te cupping artefakti.
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Faktori poput pomaka predmeta prilikom mjerenja, nedovoljnog broja zadanih rotacijskih
tocaka, te odstupanje koordinatnog sustava mogu uzrokovati pojavu prugastih artefakata.
Takoder, uzrok moze biti i metalni dio uredaja koji oslabljuje ukupnu snagu energije
rendgenskih zraka.

Cupping artefakti se pojavljuju zbog neravnomjernog oc¢vrscivanja. Primjerice, kada zrake
prolaze kroz cilindar, one zrake u sredini cilindra su na kraju procesa vise stvrdnute nego one
na rubovima. Posljedi¢no, gustoce SU U unutra$njosti manje nego na vanjskim rubovima.
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Slika 22. Cupping zbog o¢vric¢ivanja snopa zrake
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5.4 Artefakti djelomi¢nog volumena

Ukoliko dode do ogranic¢enog ozraCivanja CT uredaja pojaviti ¢e se artefakti djelomi¢nog
volumena. Razlog moze biti bilo kakva fizicka prepreka koja sprjecava protok rendgenskih
zraka do detektora za njihovo sakupljanje. Postoje ograniCene metode ublazavanja takve
pojave, gdje se dodatna rekonstrukcija prikaza obavlja numeri¢kom procjenom.

-

Slika 23. Primjer parcijalnih artefakata

Slika triju Sipki promjera 12 mm paralelnih i otprilike 15 cm od osi uredaja. Lijevo je prikaz
parcijalnih artefakata Sipki parcijalno intrudiranih u Sirinu sekcije, dok je desno prikaz
parcijalnih artefakata potpuno intrudiranih u $irinu sekcije [12].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U eksperimentalnom dijelu rada provesti ¢e se dva zasebna eksperimenta. U prvom dijelu
izvrsiti ¢e se usporedba razlicitih metoda primjene planova pokusa, dok ¢e se u drugom dijelu
provesti djelomican plan pokusa sa ciljem procjene sastavnice standardne nesigurnosti. No,
prvo ¢e se opisati djelomi¢ni plan pokusa.

6.1 Djelomic¢ni plan pokusa

U sljede¢im poglavljima opisan je djelomi¢ni plan pokusa koji ¢e se koristiti prilikom
usporedbe planova pokusa, te procjene sastavnice nesigurnosti.

6.1.1 Frakcionalna replikacija 2 plana pokusa

Broj pokusa potpunih planova eksponencijalno raste s pove¢avanjem broja utjecaja. Na
primjer, za pet ¢imbenika potrebno je 32 pokusa (2°), dok je za Sest ¢imbenika potrebno 64
pokusa (2°). U ovom planu samo 5 stupnjeva slobode odgovara glavnim utjecajima, dok 10
stupnjeva slobode odgovara dvo-faktorskim interakcijama. 16 od moguéih 31 stupnjeva
slobode se koristi za procjenu za procjene interakcija viseg reda, tj. tro-faktorske i vise. Ako
pretpostavimo da su odredeni utjecaji viSeg reda zanemarivi, za dobivanje informacija o
glavnim utjecajima i interakcijama nizeg reda moze se koristiti djelomi¢ni plan pokusa sa
manje potrebnih ponavljanja od onih propisanih potpunim 2 planom pokusa . Djelomicni
plan pokusa je medu najcesce koriStenim tipovima metoda za planiranje pokusa. Najcesce se
koristi kod verifikacijskih analiza. Verifikacijske analize se izvode u ranoj fazi pokusa, kada
se uzima velik broj ¢imbenika u obzir, te se postupno odvajaju oni ¢imbenici bez stvarnog
utjecaja na konaéni rezultat pokusa. Cimbenici, odvojeni zbog velikog utjecaja na rezultat
pokusa, se dalje istrazuju naknadnim istraZivanjima. Stoga, ukoliko je broj ¢imbenika
relativno velik, Zeljene preliminarne informacije se mogu dobiti upotrebom samo pojedinog
dijela potpunog plana, ako se medudjelovanja viseg reda (izmedu vise od dva ¢imbenika)
mogu zanemariti [15].
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6.1.2 Polovina (eng. One half fraction) 2¥ plana pokusa

U nacelu, izabire se 1/2 , 1/4, 1/8 itd. potpunog plana, pri ¢emu izabrani pokusi trebaju biti
uravnotezeni i ortogonalni. Znak k predstavlja ukupni broj ¢imbenika, dok znak | predstavlja
cijeli broj koji ukazuje na nepotpunost plana. Za I = 0, faktorski plan je potpun.

Y, djelomiéni plan 2* pokusa sadrzi 2 ponavljanja. Primjerice, 2** plan pokusa, tj. % plana
pokusa 2° sadrzi &etiri ponavljanja, za razliku od potpunog plana pokusa koji bi sadrzavao
osam ponavljanja. Primjenjive kombinacije za djelomi¢ni plan pokusa se uzimaju iz tablice
plus i minus znakova za potpuni 2° plan pokusa. Odabiru se &etiri primjenjive kombinacije a,
b, c i abc kao ' -¢na frakcija. Odabrane kombinacije su prikazane u tablici.

Tablica 1. Tablica plus i minus znakova za 2° plan pokusa

Primijenjiva pecall
kKambinacha I A B c AB AC BC ABC
a - - - - - - - -
+ - - - - - - -
+ = = T + = = +
abe - ~ + + + + + +
ab + + + = + = = =
ac - - - - - ~ - -
be + - + + - - + -
(1) - - - - - - . -
abe be

I /T

[ [

T C T

| [

| B |

! [

|

b 4
//)-——- ______ //’J———- (l})
a )
primarna frakcija I = +ABC alternativna frakcia /= -ABC

(a) (h)

Slika 24. Polovina frakcije 2° plana pokusa

Prilikom stvaranja 2** plana pokusa vazno je primijetiti da se uzimaju iz tablice samo one
kombinacije koje daju plus znak u ABC ¢imbeniku. Stoga, ABC ¢imbenik se naziva
generatorom takve frakcije. Nadalje, identifikacijski element I je oznacen plus znakom za
odabrane kombinacije tako da je I=ABC definirajuca relacija plana pokusa. Primijenjive
kombinacije u 2% planu pokusa daju tri stupnja slobode povezana s glavnim ¢imbenicima. Iz
gornje polovine tablice se uzimaju procjene glavnih ¢imbenika kao promatrane linearne
kombinacije,
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= Yhla — b — ¢ + abc]
v
= ¥%[—a — b+ c + abc]

[—a + b — ¢ + abc]

I

A
B
C

Takoder je jednostavno potvrditi da su procjene dvo-faktorskih interakcija sljedece linearne
kombinacije:

BC = Yla— b — ¢ + abc]
AC = l[—a + b — ¢ + abc]

AB = Y[—a — b + ¢ + abe]
) 4)

Znac¢i da linearna kombinacija u stupcu A procjenjuje glavni ¢imbenik A kako i BC
interakciju. To jest, ona procjenjuje sumu tih dvaju utjecaja A+BC. Isto tako vrijedi i za ostale
stupce, u stupcu B procjenjuje se suma B+AC, u stupcu C procjenjuje se C+AB. Dva ili vise
¢imbenika koji imaju takva svojstva se nazivaju pseudonimi (alias). Pseudonimi su izravan
rezultat djelomi¢nog planiranja pokusa. U praktiénim primjenama moguce je stvoriti
pseudonim strukturu, tako da su glavni ¢imbenici i interakcije nizeg reda povezane samo sa

interakcijama viSeg reda, koje su zanemarive. Pseudonim struktura se dobiva mnoZenjem
definirajuée relacije I=ABC. U ovom primjeru to znadi:

A=A*ABC=A’BC=BCsobziromdajeA* 1 =AiA*=1.
Pseudonimi B i C su
B=B*ABC=AB’C=ACte
C =C*ABC = ABC*=AB

Naravno, moze se krenuti i u suprotnom smjeru. Primjerice, ako se uzme u obzir druga
polovina primijenjivih kombinacija tablice, one povezane sa minus znakovima ABC
interakcije. Definiraju¢a relacija ovakvog plana je 1=-ABC, dok su pseudonimi A=-BC, B=-
AC, C=-AB. Svejedno je koja se polovina u praksi odabere. No, polovina sa plus znakovima
se naziva primarna frakcija, dok se ona sa minus znakovima naziva alternativna frakcija.

Ako se uzme AB kao generator djelomi¢nog plana tada je,
A=A*B=B,

dva glavna ¢imbenika faktora A i B ¢e biti pseudonimi. Takva situacija donosi gubitak vaznih
informacija. Ponekad se koriste sekvence djelomi¢nog plana pokusa kako bi se provele
procjene ¢imbenika. Primjerice, ako uzmemo 2% primarnu frakciju plana pokusa sa ABC kao
njenim generatorom. Tada su procjene ¢imbenika sljedece:
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{_'I =4 + BC
= C+ AB
c ®)
U ovoj situaciji dobrovoljno pretpostavljamo da su dvo-faktorske interakcije zanemarive. Ako
je tako, ovakav plan pokusa je pruzio procjene utjecaja triju glavnih ¢imbenika A, B, C. No,

ukoliko nismo sigurni, takvu procjenu utjecaja nam moze pruziti alternativna frakcija plana
pokusa. Tada su procjene utjecaja sljedece:

{,=4— BC
(g =B — AC
(c = C — AB

(6)

Nadalje, potrebno je dobiti inverzne pseudonim procjene glavnih ¢imbenika i dvo-faktorskih
interakcija, dodavanjem i oduzimanjem dobivenih linearnih kombinacija dvaju odvojenih
frakcija (primarna i alternativna). Primjerice, ako traZzimo inverzni pseudonim faktora A iz
dvo-faktorske interakcije BC, mozemo prikazati utjecaje kao sljede¢u kombinacije:

é(g + €)= %(A +BC+A—BC)=A4
- - (7)
i,
1 - |
—~(€4— €4) ==(4 + BC — 4 + BC) = BC
) ) ®)
Rezultati tri para procjena utjecaja su sljedeci:
Utjecaj , / od %l + 1)) od %W, = 1)
f=4 (4 + BC+ A - BC) = 4 4[4+ BC— (4 - BC)] = BC
i=B %(B+AC+B—AC)=B [B+ AC— (B — AC)] = AC
i=C 'h(C+ 4B+ C—A4B)=C h[C+ AB — (C— AB)] = 4B

Kombiniranjem dviju sekvenci dvaju djelomi¢nih planova pokusa, mogu se izolirati glavni
¢imbenici te dvo-faktorske interakcije. Ovakva svojstva su iznimno vaZzna pri analizi
eksperimentalnih problema jer omoguéuju ponavljanja sekvenci malih, ucinkovitih
eksperimenata, kombiniranje informacija zasebnih eksperimenata, kao i prednost ucenja o
procesu s kojim eksperimentiramo. Takva svojstva opisuju proces sekvencijalnog
ekperimentiranja.
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2! plan pokusa se moze stvoriti dodavanjem k faktora osnovnom planu, tj. primijenjivim
kombinacijama za potpuni plan pokusa sa k-1 brojem faktora. Dodavanje k faktora se vrsi
identifikacijom plus i minus razina k faktora sa plus i minus znakovima najviSeg reda
interakcije. Tada je 2*' plan pokusa stvoren prvo koristenjem osnovnog 2° plana, te
naknadnim izjedna¢avanjem faktora C sa interakcijom +/- AB. Tada se za stvaranje primarne
frakcije koristi C+AB na sljedeci nacin:

Tablica 2. Stvaranje primarne frakcije

Potpuni plan Djelomicni pla_n
2’ -1 /= +ABC
A B A B C=A4B
- — — — -
— + — + —
4 + 4 + 4

Za dobivanje alternativne frakcije potrebno je izjednaciti zadnji stupac sa izrazom C = -AB.
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6.1.3 Manije frakcije: 2P djelomicni plan pokusa

lako je 2*' plan pokusa izuzetno vazan u smanjenju broja potrebnih ponavljanja za
eksperiment, Cesto su manje frakcije jednako ili viSe ucCinkovite u pruzanju korisnih
informacija. Opcenito, 2* plan pokusa se moze koristiti kao 1/2° frakcija, naziva 2P
djelomiéni plan pokusa. Tako da se 1/4 frakcije naziva 2“2 plan, 1/8 frakcije se naziva 23
plan, dok se 1/16 frakcije naziva 2“* plan pokusa itd.

Kako bi se poblize opisala Y4 frakcije, razmotrite eksperiment sa Sest ¢imbenika, te
pretpostavite interes ispitivada za glavne utjecaje kao i dvo-faktorsku interakciju. 2°* plan
zahtijeva 32 ponavljanja te ima 31 stupanj slobode za procjenu utjecaja. S obzirom da postoji
6 glavnih utjecaja i 15 dvo-faktorskih interakcija, frakcija 'z je neucinkovita jer iziskuje
previse ponavljanja. Primjerice, frakcija ¥4 ima bolje izglede, tj. 2% plan. Plan sadrzi 16
ponavljanja te njegovih 15 stupnjeva slobode dopusta ispitivacu procjenu 6 glavnih utjecaja,
kao i donekle procjenu dvo-faktorskih interakcija. Dizajn takvog plana je sljedeci; prvo se
postavi 2* plan pokusa sa faktorima A, B, C i D kao osnovni plan te im se dodaju dva stupca
za E i F. Potom je potrebno je izabrati dva generatora plana | = ABCE i | = BCDF , kako bi se
generirali novi stupci. Znaci, stupac E se generira iz E = ABC, dok se stupac F generira iz F =
BCD. Tj. stupci ABCE i BCDF su identi¢ni identifikacijskim stupcu. No, poznato je da je
produkt bilo koja dva stupca u tablici plus i minus znakova za 2* plan, novi stupac. Tako da je
produkt ABCE i BCDF takoder novi stupac tablice. Posljedi¢no, ukupna definirajuca relacija
za 2% plan pokusa je

| = ABCE = BCDF = ADEF (9)

Za pronalazak pseudonima bilo kojeg utjecaja, potrebno je pomnoziti taj utjecaj sa svakim
slovom definirajuce relacije. Primjerice, pseudonim utjecaja A je

A = BCE = ABCF = DEF (10)

Prikaz ukupnog odnosa pseudonima je prikazan u sljedecoj tablici. Opéenito, rezolucija AL
plana je jednaka broju slova u najkracoj rije¢i u ukupnoj definirajucoj relaciji. Tako da ovaj
primjer predstavlja rezolucijski dizajn; glavni utjecaji su pseudonimi sa tro-faktorskim i
interakcijama viSeg reda, dok su dvo-fakorske interakcije pseudonimi jedni sa drugima.
Ovakav plan bi pruzio korisne informacije o glavnim utjecajima kao i ponesto informacija o
snazi dvo-faktorskih interakcija [6].
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Tablica 3. Pseudonim struktura

A = BCE = DEF = ABCDF
B = ACE = CDF = ABDEF
C = ABE = BDF = ACDEF
D= BCF = AEF = ABCDE
E = ABC = ADF = BCDEF
F = BCD = ADE = ABCEF
ABD = CDE = ACF = BEF
ACD = BDE = 4ABF = CEF

AB = CE = ACDF = BDEF
AC = BE = ABDF = CDEF
AD = EF = BCDE = ABCF
AE = BC = DF = ABCDEF
AF = DE = BCEF = ABCD
BD = CF = ACDE = ABEF
BF = CD = ACEF = ABDE
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6. 2 Usporedba razlicitih metoda primjene planova pokusa

U sljede¢em poglavlju usporediti ¢e se primjena potpunog i djelomi¢nog plana pokusa. Kao
referentna vrijednost koristiti ¢e se rezultati dobiveni potpunim planom pokusa izrazeni u
obliku zavr§nog matematickog modela sa stvarnim faktorima.

6.2.1 Opis mjerenja i rezultati potpunog plana pokusa

Potrebno je statistickom analizom utvrditi utjecaj parametara MAG zavarivanja na mehanicko
svojstvo Celika APl 5L X80, konkretno udarni rad loma metala zavara. Za odredivanje plana
pokusa u statistickoj analizi odabrana su 3 faktora [17].

Odabrani faktori su:

- udio CO; u zastitnom plinu Ar, %
- unos topline, Q, kJ/cm
- temperatura predgrijavanja, 4, °C.

Udarni rad loma metala zavara odreduje otpornost podrucja zavara krhkom lomu i mjera je za
zilavost materijala. Udarni rad loma je energija utroSena za lom ispitnog uzorka kod
ispitivanja. Oznacava se sa KV (ispitni uzorak s V zarezom) i izrazava se u dzulima (J).
Vrijednosti udarnog loma zavara, primijenjene u zadatku, su ogitane iz literature. 2

Z Vrijednosti response faktora udarnog loma zavara oitane iz ,, Utjecaj parametara zavarivanja na strukturu i
svojstva Celika API 5L X80, Davor Kolednjak; str.141, tablica 16.
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Vrijednosti spomenutih faktora su iskazane u sljedecoj tablici.®

Tablica 4. Promatrani parametri MAG zavarivanja

Faktor Mjerna jedinica Niza razina (-1) Visa razina (+1)
Udio CO, u % 12 24
zastitnom plinu Ar
Unos topline, Q kJ/cm 10 14
Temperatura °C 45 115

predgrijavanja, 9

Da bi se omogucila procjena parametara modela II. reda, za plan pokusa je odabran model I.
reda (2%) prosiren dodatnim tockama, tj. stanjima pokusa u centru i tockama u osima.

Sastoji se od tri dijela:

a) potpunog faktorskog plana pokusa s 2“ = 8 stanja na dvije razine (+1 i -1) - tocke na
vrhovima

b) oshog dijela koji se sastoji od 2 = 6 stanja — to¢ke na osima,
¢) centralne tocke no gdje razina svakog faktora ima srednju vrijednost (0,0,0).
Broj pokusa N koji je potreban unutar ove analize je
N=2+2*k+n,  (11)
gdje je:
k — broj faktora
no— broj ponavljanja
Znaci, za potreban model kompozitnog pokusa sa tri faktora potrebno je
N=8+6+3
N=17

sedamnaest (17) stanja pokusa.

Plan pokusa ¢e biti odreden pomocu softvera Design Expert 7.

¥ Vrijednosti parametara MAG zavarivanja o&itane iz ,, Utjecaj parametara zavarivanja na strukturu i svojstva
Celika API 5L X80, Davor Kolednjak; str.92, tablica 4.
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Znacajnost provedenog modela je provjerena pomocu analize varijance.

Tablica 5. Analiza varijance potpunog plana pokusa

Response 1 Udarni rad loma metala zavara
ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 3185.40 & 530.90 2875 < 0.0001
A-Udio wglj dic 1675.58 1 1675.58 90.73 = (L0
B-Unos topline 224 66 1 224 66 12.16 2.0058
C-Temp predg 443 34 1 443,34 24.33 2.0008
EBC 26220 1 262210 14.20 0.0037
Az 518.57 1 519.57 28.13 2.0003
g2 152.69 1 152.69 8.27 QL0165
Residual 134.63 10 18.47
Lack of Fit 178.07 8 22.38 7.98 A.1160  not significant
Pure Emror 3.61 2 2.80
Cor Total 3370.02 16

Prilikom provjere znacajnosti modela, potrebno je provjeriti vrijednost ,, Prob > F*,
Vrijednosti ,, Prob > F* manje od 0,5 ukazuju da je model znacajan, te se stoga mogu koristiti
rezultati dobiveni njegovom analizom.

U ovom primjeru vrijednost ,, Prob > F* iznosi 0,0001, te stoga zaklju¢ujemo da je model
znacajan.

Tada mozemo pristupiti provjeri rezultata modela. Rezultat modela je predocen veli¢inom
zavrsni matemati¢ki model sa stvarnim faktorima.

Zavrsni matemati¢ki model sa stvarnim faktorima iznosi:

KVmz = 426,74043 — 8,33194 A — 29,66671 B - 0,81754 C + 0,081786 BC + 0,18016 A? +
0,87900 B>  (12)

gdje je:
A - udio CO; u zastitnom plinu Ar, %
B - unos topline, Q, kJ/cm

C - temperatura predgrijavanja, 9, °C.
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6.2.2 Opis mjerenja i rezultati djelomicnog plana pokusa

U narednom poglavlju pristupa se rjeSavanju modela zadatka sa metodom djelomi¢nog plana
pokusa. Potrebno je napomenuti da se radi o istom zadatku, tj. istim parametrima, te
zahtjevima modela, kao §to je opisano u poglavlju 6.2.1.

U ovom slucaju broj mjerenja ¢e biti 2> = 4 mjerenja, za razliku od 17 potrebnih mjerenja u
potpunom planu pokusa. Izvor rezultata mjerenja je takoder ista literatura [17].

5 Factor 1 Factor2 |[Factor 3 Hezponsze 1

%‘ Std | Run |A:Udio uglj dicB:Unos topling{C:Temp predgriUdarni rad lom

w e kJicm o L

_2 1 2400 10.00 45.00 1221

| 1 P 12.00 10,00 115.00 140

| 3 3 12.00 14.01) 45.00 1207
4 4 2400 14.00) 115.00 118.5

Slika 25. Prikaz djelomi¢nog plana pokusa sa rezultatima mjerenja
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Nadalje, pristupa se provjeri znacajnosti modela djelomi¢nog plana pokusa. Znacajnost

provedenog modela je provjerena pomocu analize varijance.

Tablica 6. Analiza varijance djelomi¢nog plana pokusa

Response 1 Udarni rad loma metala zavara
ANOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type llI]

Sum of Mean

Source Squares df Square

Model 189.62 2 54,81

E-Unos fopling 119.80 1 119.80

C-Temp predg £9.72 1 £9.72

Residual 91.20 1 91.20
Cor Total 280.83 3

E
Value
1.04
1.31
.76

p-value

Prob > F
0.5699
0.4566
0.5428

Vrijednosti ,, Prob > F* manje od 0,5 ukazuju da je model znacajan, te se stoga mogu koristiti

rezultati dobiveni njegovom analizom.

U ovom primjeru vrijednost ,, Prob > F* iznosi 0,5699, te stoga zaklju¢ujemo da model nije
znacajan. IzvrSena je transformacija podataka. Transformacija podataka nije imala utjecaja na
promjenu znacajnosti modela, s obzirom da je omjer raspona minimalne i maksimalne

izmjerene vrijednosti manji od 10.

Rezultati dobiveni metodom djelomi¢nog plana pokusa ne mogu se koristiti za donoSenje

zakljucaka.
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6.2.3 Usporedba rezultata potpunog i djelomi¢nog plana pokusa

Koristenje djelomi¢nog plana pokusa umjesto potpunog plana pokusa pruza mnoge prednosti.
Djelomic¢ni planovi pokusa donose znaCajne uStede u podrucju vremenskih resursa, te
posljedi¢cno troSkova mjerenja. S obzirom da mjerenje CT uredajem u dimenzionalnom
mjeriteljstvu zahtijeva znacajan utroSak vremena, Sto donosi za posljedicu visoke troskove,
tendencija stru¢njaka je smanjenje potrebnih mjerenja.

No, pronalazak balansa izmedu dovoljnog broja mjerenja, te dovoljno kvalitetnih rezultata
mjerenja, nije jednostavan.

Kao §to smo vidjeli u nasem primjeru, djelomic¢ni plan pokusa je donio smanjenje broja
potrebnih mjerenja ( 17 — 4 = 13).

Razlika izmedu broja mjerenja potpunog plana pokusa i djelomi¢nog iznosi 13 mjerenja. No,
smanjenje je takoder prouzrocilo beznac¢ajnost sastavljenog modela.

Iz tog razloga zaklju¢ujemo da se ne moze koristiti djelomi¢an plan pokusa kao zamjena za
potpuni plan pokusa u prikazanom slucaju.

Tablica 7. Rezultati usporedbe razli¢itih metoda planova pokusa

Vrsta plana pokusa Broj mjerenja Znacajnost modela (<0,05)
Potpuni 17 0,0001 = znacajan
Djelomi¢ni 4 0,5699 = nije znacajan

Primjena metode djelomi¢nog plana pokusa je rezultirala modelom koji nije znacajan. To jest,
dobiveni skup podataka mjerenja primjenom metode djelomicnog plana pokusa nije dovoljno
znacajan da bi se mogli donijeti potrebni zakljucci.
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6.3 Primjena djelomi¢nog plana pokusa sa ciljem procjene sastavnice mjerne
nesigurnosti

Potrebno je statistickom analizom utvrditi utjecaj parametara CT uredaja na veli¢ine mjerene
podlozne plocice, konkretno na unutarnji promjer, te debljinu podlozne plocice.

Industrijski CT uredaj za dimenzionalna mjerenja XT H 225, proizvodaca Nikon, ¢e se
koristiti za skeniranje predmeta mjerenja.

Namjestanje parametara skeniranja poput napona, struje, pozicija x, Y, z, broja projekcija, itd,
se odvija pomocu softvera Inspect X, koji se nalazi u ra¢unalu samog CT uredaja.

Koristiti ¢e se metoda djelomicnog plana pokusa, jer pruza ustedu u broju potrebnih mjerenja.
Za odredivanje plana pokusa u statisti¢koj analizi odabrana su 3 faktora, svaki sa dvije razine.
Odabrani faktori su:

- materijal predmeta mjerenja
- udaljenost predmeta mjerenja od izvora, mm
- broj projekcija.

Za potrebe ovog mjerenja iznos napona i struje, te posljedicno odabrane snage e biti
konstantan u sva Cetiri slu¢aja mjerenja.

Takoder ¢e se izraCunati iznos geometrijskog povec’anja4. U ovom sluc¢aju vrijednost FOD
(udaljenost predmeta od izvora) je jedan od ulaznih faktora, dok je vrijednost FDD konstantna
za potrebe ovog mjerenja te iznosi FDD = 984,2712 mm.

Za FOD =125 mm, gdje je (FDD =984,2712 mm);

M = FDD/FOD

M =984,2712 /125 =7,874

Za FOD = 250 mm, gdje je (FDD =984,2712 mm);

M = FDD/FOD

M =984,2712 / 250 = 3,937

* Geometrijsko poveéanje: viSe informacija u poglavlju 4.6.1
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Takoder, u slucaju faktora udaljenosti predmeta od izvora, radi se o pomaku predmeta po osi z
koordinatnog sustava, 0si X i y su konstantne.

Tablica 8. Konstantne vrijednosti u procesu mjerenja

Veli¢ina Konstantni iznos
U 130 kV

I 30 pA

P 3,9W

FDD (udalj. izvora od detektora) 984,2712 mm
X-0S 0

Z-0S 153 mm
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Utjecaj spomenutih faktora ¢e se analizirati na veli¢inama mjerene podlozne plocCice poput
unutarnjeg promjera, te debljine podlozne plocice. Posebice ¢e se obratiti pozornost na utjecaj
vrste materijala podlozne plodice na rezultat mjerenja. Za validnu usporedbu utjecaja vrste
materijala na rezultat mjerenja, potrebno je osigurati uvjet plocica razli¢itog materijala, ali

jednakih dimenzija.

Slika 26. PodloZna plodica, lijeva slika (unutarnji promjer D), te desna slika (debljina plo¢ice d)

Vrijednosti spomenutih faktora su iskazane u sljedecoj tablici.

Tablica 9. Vrijednosti ulaznih faktora

Faktor Vrsta faktora Mjerna jedinica Niza razina (-1) Visa razina (+1)
Materijal kategoricki / Mesing Celik
Udaljenost numericki mm 125 250

predmeta od

izvora

Broj projekcija numericki / 360 720
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6.3.1 Oblikovanje plana pokusa

Prvi korak je izrada plana pokusa. Koristiti ¢e se djelomic¢ni 2°* plan pokusa. Takav plan
pokusa omogucuje provodenje manjeg broja mjerenja.

Primjerice, koristenje potpunog plana pokusa bi zahtijevalo 2° = 8 potrebnih mjerenja.
Uporabom ovakve vrste djelomi¢nog plana pokusa, broj zahtijevanih mjerenja je 2°* =22 =4
mjerenja.

Plan pokusa ¢e biti odreden pomocu softvera Design Expert 7.

Slijedi prikaz dobivenog plana pokusa navedenim softverom.

= Factor 1  |Factor 2 Factor 3 Responze 1 Rezponse 2
% Std | Run A:Materijal |B:Udalienost piC:Broj projekcijUnutarnji promj  Debljina
w mm mm
2 1 celik 125.00 350.00 |
3 2 mesing 250.00 360.00
| 1 3 mesing 125.00 720.00
| 4 4 celik 250.00 720.00

Slika 27. Plan pokusa potreban za mjerenja na CT uredaju

Mjerenja podlozne plocice su obavljena na CT uredaju XT H 225, te je 3D model izraden
pomocu softvera 3D CT Pro.

Rezultati mjerenja su prikazani u sljedecoj tablici. Dimenzionalna mjerenja izradenog 3D
modela su dobivena pomocu softvera Volume Graphics Studio MAX 2.2.

Tablica 10. Rezultati mjerenja podloZne plocice

Br. Mjerenja Faktor 1: Faktor 2: Faktor 3: Izlazna Izlazna
Materijal Udaljenost Broj projekcija velicina I; velicina 2:
predmeta od Unutarnji Debljina, mm
izvora, mm promjer plocice,
mm
Mjerenje_1 Celik 125 360 8,60 1,92
Mijerenje_2 mesing 250 360 8,71 1,73
Mijerenje_3 mesing 125 720 8,68 1,72
Mjerenje_4 celik 250 720 8,62 1,92

Rezultati mjerenja su nadalje uvrSteni u softver Design Expert 7.
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= Factor 1 |Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2
%‘ Std | Run | A:Materjal [B:Udaljenost piC:Broj projekcijUnutarnji promj  Debljina
w mm mm
2 1 celik 125.00 350.00 8.6 1.92
| 3 2 mesing 250.00 350.00 8.1 1.73
| 1 3 mesing 125.00 720.00 8.568 1.72
4 4 celik 250.00 720.00 252 1.92

Slika 28. Rezultati mjerenja prikazani u softveru Design Expert 7

Iz rezultata je vidljivo da je mjerenje podlozne plocice kod istih materijala pruzilo gotovo
identi¢ne vrijednosti.

Razlika unutarnjeg promjera celicne plocice na udaljenosti od 125 mm i 250 mm iznosi,
Mjerenje_4 - Mjerenje _1=8,62 - 8,60 = 0,02 mm.
Dok su vrijednosti debljine ¢eli¢ne plo€ice identi¢ne te iznose,

Mjerenje_4 = Mjerenje _1=1,92 mm.

Razlika unutarnjeg promjera plo¢ice od materijala mesinga na udaljenosti od 125 mm i 250
mm iznosi,

Mjerenje_2 - Mjerenje _3=8,71-8,68 = 0,03 mm.
Dok je razlika vrijednosti debljine plocice od mesinga sljedeca,

Mjerenje_2 - Mjerenje _3=1,73-1,72= 0,01 mm.
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Utjecaj vrste materijala na unutarnji promjer je vidljiv na sljedecoj tablici. Provedeno
mjerenje plocice od mesinga je rezultiralo viSim vrijednostima izmjerenog unutarnjeg
promjera plocice u odnosu na plocicu od celika.

Tablica 11. Razlika vrijednosti unutarnjeg promjera u odnosu na vrstu materijala

Vrsta materijala Prosje¢na vrijednost mjerenja Razlika, mm
unutarnjeg promjera, mm
mesing 8,695 8,685y, - 8,61+ = 0,085
celik 8,61

Mjerenje podlozne plo¢ice od mesinga je rezultiralo rezultatom mjerenja (unutarnji promjer
plocice) ve¢im za 0,085 mm od mjerenja plocice od celika.

Utjecaj vrste materijala na debljinu plo€ice je vidljiv na sljedecoj slici. Provedeno mjerenje
ploc¢ice od celika je rezultiralo viSim vrijednostima izmjerene debljine plo¢ice u odnosu na
ploc¢icu od mesinga.

Tablica 12. Razlika vrijednosti debljine u odnosu na vrstu materijala

Vrsta materijala Prosjecna vrijednost mjerenja Razlika, mm
debljine plocice, mm
mesing 1,725 1,92+ - 1,725, = 0,195
celik 1,92

Provedeno mjerenje podlozne plo¢ice od mesinga je rezultiralo rezultatom mjerenja debljine
plo¢ice manjim za 0,195 mm od mjerenja plocice od Celika

Razlika utjecaja vrste materijala je izrazenija kod rezultata mjerenja debljine podlozne
plocice, nego kod rezultata mjerenja unutarnjeg promjera podlozne plocice.

Razlika izmjerene debljine plocice > Razlika izmjerenog unutarnjeg promjera

0,195 mm > 0,085 mm
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6.3.2 Statisticka analiza

Statisticka analiza se provodi pomoc¢u ra¢unalnog programa Design Expert 7. Tim ra¢unalnim
programom su izradeni modeli za opisivanje utjecaja ulaznih faktora na mjerenu veliCinu.
Prikladnost dobivenih modela utvrduje se pomoc¢u F-testa kao i pomocu maksimalne
vrijednosti  koeficijenta determinacije, tj. prilagodenog i predvidenog koeficijenta
determinacije. Znacajnost modela i ¢lanova odzivnog polinoma Se odreduje analizom
varijance °.

6.3.2.1 Unutarnji promjer podlozne plocice

Pristupa se provjeri znacajnosti modela djelomi¢nog plana pokusa. Znacajnost provedenog
modela je provjerena pomocu analize varijance.

Tablica 13. Analiza varijance za unutarnji promjer plocice

Response 1 Unutarnji promjer
ANOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob >F
Model 6.500E-004 2 3.250E-004 0.045 0.9575
B-Udsljenost p 6. 250E-004 i 6. 250E-004 0.087 08175
C-Broj projeke 2. 500E-005 1 2. 500E-005 FAB0E-003 0.9626
Residual 7.225E-003 1 7.225E-003
Cor Total 7.875E-003 3

Vrijednosti ,, Prob > F* manje od 0,5 ukazuju da je model znacajan, te se stoga mogu koristiti
rezultati dobiveni njegovom analizom.

U ovom primjeru vrijednost ,, Prob > F* iznosi 0,9578, te stoga zaklju¢ujemo da model nije
znacajan. IzvrSena je transformacija podataka. Transformacija podataka nije imala utjecaja na
promjenu znacajnosti modela, S obzirom da je omjer raspona minimalne i maksimalne
izmjerene vrijednosti manji od 10.

® Analiza varijance (ANOVA) je tehnika upotrebe razlika izmedu prosjeka uzoraka u zaklju¢ivanju o postojanju
ili nepostojanju razlika izmedu prosjeka razlika. Postupak kojim je moguce rasclaniti i procijeniti varijabilnosti
uvjetovane razli¢itim ¢imbenicima.
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Rezultati mjerenja unutarnjeg promjera, dobiveni metodom djelomi¢nog plana pokusa, ne
mogu se koristiti za donosenje zakljucaka.

6.3.2.2 Debljina podlozne plocice

Pristupa se provjeri znacajnosti modela djelomi¢nog plana pokusa. Znacajnost provedenog
modela je provjerena pomocu analize varijance.

Tablica 14. Analiza varijance za debljinu plo¢ice

Response 2 Debljina
ANOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob = F
Model 5. 000E-005 2 2500E-005  6.575E-004 0.9993
B-Udslfenost p 2. 500E-005 1 2. 500E-005 6. 57 5E-004 0.9837
C-Broj projekc 2. 500E-005 1 2. 500E-005 6. 575E-004 0.9837
Residual 0.032 1 0.032
Cor Total 0.038 3

Vrijednosti ,, Prob > F*“ manje od 0,5 ukazuju da je model znacajan, te se stoga mogu koristiti
rezultati dobiveni njegovom analizom.

U ovom primjeru vrijednost ,, Prob > F*“ iznosi 0,9993, te stoga zaklju¢ujemo da model nije
znacajan. IzvrSena je transformacija podataka. Transformacija podataka nije imala utjecaja na
promjenu znacajnosti modela, s obzirom da je omjer raspona minimalne 1 maksimalne
izmjerene vrijednosti manji od 10.

Rezultati mjerenja debljine, dobiveni metodom djelomi¢nog plana pokusa, ne mogu se
koristiti za donoSenje zakljucaka.
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Tablica 15. Znacajnost modela za mjerenje unutarnjeg promjera i debljine plo¢ice

Vrsta plana pokusa Broj mjerenja Mjerenje Znacajnost modela
(<0,05)
Djelomiéni 4 unutarnji promjer 0,9578 = nije
znacajan
Djelomi¢ni 4 debljina 0,9993 = nije
znacajan

Model djelomi¢nog plana pokusa koristen za mjerenje unutarnjeg promjera podlozne plocice
je beznacajan. Tj. dobiveni skup podataka mjerenja primjenom metode djelomicnog plana
pokusa nije dovoljno znacajan da bi se mogli donijeti potrebni zakljucci.

Model djelomi¢nog plana pokusa koriSten za mjerenje debljine podlozne plocice je
beznacajan. Tj. dobiveni skup podataka mjerenja primjenom metode djelomi¢nog plana
pokusa nije dovoljno znacajan da bi se mogli donijeti potrebni zakljucci.
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6.3.3 Procjena sastavnice standardne nesigurnosti rezultata mjerenja

Procjena standardne nesigurnosti rezultata mjerenja unutarnjeg promjera i debljine podloZzne
plocice je provedena sukladno novoj reviziji Vodica za procjenu mjerne nesigurnosti JCGM
100 : 201X CD.

Vodi¢ za procjenu mjerne nesigurnosti je posljednji put izmijenjen 2008. godine. Nova
revizija JCGM 100:201X uvodi sasvim novi pristup u procjeni mjerne nesigurnosti s ciljem
rjeSavanja problema procjene mjerne nesigurnosti u situacijama koje nisu obuhvacene u

sadasnjoj JCGM 100:2008 verziji Vodica.
U sadasnjoj verziji Vodic¢a, standardna nesigurnost se ra¢una prema izrazu

Si

u(x;) = N (13)

Sukladno novoj reviziji Vodi¢a standardna nesigurnost izracunata na osnovu n = 20 rezultata
mjerenja uvecana je za 5,7 % u odnosu na verziju Vodica iz 2008 [19].

Standardna nesigurnost se zasniva na bilo kojoj vrijedecoj statistickoj metodi. Primjerice, to
su raCunanje standardnog odstupanja srednje vrijednosti mjernog niza, primjena metode
najmanjih kvadrata odstupanja, te analiza varijance (ANOVA).

U ovom radu postupak procjene standardne nesigurnosti se zasniva na analizi varijance.

Na temelju izmjerenog skupa podataka potrebno je procijeniti standardnu nesigurnost
unutarnjeg promjera plocice u(D), te standardnu nesigurnost debljine plocice u(d).
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Podaci potrebni za izratun standardne mjerne nesigurnosti su dobiveni racunalnim
programom Design Expert 7.

Podatak potreban za izra¢un standardne nesigurnosti mjerenih veli¢ina je standardno
odstupanje za svaki skup podataka, tj. s;.

Sukladno novoj reviziji Vodi¢a [18], standardna nesigurnost za minimalan broj mjerenjan =4
Sse procjenjuje prema izrazu:

n— 1/ S
w ()" %
gdje je:

n — broj izvrSenih mjerenja u pokusu

sj — standardno odstupanje
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6.3.3.1 Procjena mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja unutarnjeg promjera plocice

Podaci potrebni za izraCun standardne nesigurnosti su dobiveni koristenjem gore navedenog
softvera.

Tablica 16. Statisti¢ki prikaz rezultata mjerenja unutarnjeg promjera plodice

Design Summ:

Study Type Factorial Runs 4
Initial Design 2 Level Factorial Blocks No Blocks
Center Points 0

Design Model Main effects

Factor Name Units Type Low Actual High Actual Low Coded High Coded Mean 5td. Dev.

A Materijal Categoric mesing celik Levels: 2

B Udaljenost predr Numeric 125.00 250,00 -1.000 1.000 187.500 §2.500

c Broj projekcija Mumeric 360.00 T20.00 -1.000 1.000 540.000 180.000

Response Name Units Obs Analysis Minimum Maximum Mean 5td. Dew. Ratio Trans
1 [ unutarnji promie] mm 4 Factorial 88 871 101279 None
Y2 Drebljina mrm 4 Factorial 1.72 182 1.8225 0.0875541 1.11628 None

Izracunato standardno odstupanje za skup podataka rezultata mjerenja unutarnjeg promjera je:
Si = 0,0443706 mm
Standardno odstupanje mjerenja unutarnjeg promjera iznosi:

$; = 0,044 mm

Sukladno izrazu (14) standardna nesigurnost za rezultat mjerenja unutarnjeg promjera plocice
iZnosi:

u(D)= 0,038 mm

Model
RMain effects
RMain effects
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6.3.3.2 Procjena mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja debljine plocice

Podaci potrebni za izra¢un standardne nesigurnosti su dobiveni koristenjem gore navedenog
softvera.

Tablica 17. Statisti¢ki prikaz rezultata mjerenja debljine podloZne plocice

Design Summ
Study Type  Factonsl Runs 4
Initial Design 2 Level Factoral Blocks No Blocks

Conter Points 0

Design Model Man effects

Factor Rame Units Typo Low Actusl  High Actusl  Low Coded High Coded  Mean $td, Dev,

A Naterjal Categoric mesng calh Levets: 3

B Udajenost pradi Nemeric 12500 250800 -1.000 1.002 187 560 62.500

(» By propicsa Namenc 35000 12000 1800 1000 £40.000 180,000

Reaponse Name Units Obs Anadyses Mnimum Maximum Mean Std, Dev. Ratio Trans Model

Y1 Unutam) promge mm 2 Factoral .2} amn a852¢ 20422708 101279 None Alan etects
[Dethra | mm A Facral nr2 152 [gz=x] feoarssar 1915628 tione Bxan ettects

IzraCunato standardno odstupanje za skup podataka rezultata mjerenja debljine je:
si = 0,0975641 mm
Standardno odstupanje mjerenja debljine iznosi:
si = 0,097 mm
Sukladno izrazu (14) standardna nesigurnost za rezultat mjerenja debljine plo¢ice iznosi:

u(d)= 0,084 mm
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6.3.3.3 Usporedba mjernih nesigurnosti unutarnjeg promjera i debljine plocice
Dobivene sastavnice standardne nesigurnosti dviju veli¢ina podloZne plo¢ice su:
Tablica 18. Sastavnica standardne nesigurnosti rezultata mjerenja
Veli¢ina podloZne Srednja Standardna Sastavnica
plocice vrijednost x, mm  odstupanje s;, mm standardne
nesigurnosti u(x;),
mm
Unutarnji promjer 8,652 0,044 0,038
Debljina 1,822 0,097 0,084

Sastavnica standardne nesigurnosti unutarnjeg promjera podlozne plo€ice iznosi u(D)= 0,038
mm.

Sastavnica standardne nesigurnosti debljine podlozne ploc€ice iznosi u(d)= 0,084 mm,
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7. ZAKLJUCAK

Industrijski CT uredaji imaju znacajnu ulogu u podru¢ju dimenzionalnog mijeriteljstva.
Moguénost mjerenja unutarnje geometrije predmeta, bez razaranja integriteta i strukture istog
predmeta, predstavlja najvazniju prednost njihovog koristenja.

No, primjena CT uredaja je joS uvijek neraSirena u podruc¢ju dimenzionalnog mjeriteljstva.
Kao najznacajniji nedostatak metode, istiCe se izostanak mjerne sljedivosti rezultata. Posebice
je vazna uloga utjecaja parametara CT sustava na njegove performanse koja je u ranim
stadijima istrazivanja, te stoga predstavlja veliku nepoznanicu. S obzirom da mjerenje CT
uredajem u dimenzionalnom mjeriteljstvu donosi za posljedicu visoke troskove i utrosak
vremena, tendencija stru¢njaka je smanjenje potrebnih mjerenja.

Djelomicni plan pokusa predstavlja prikladan tip metode za planiranje pokusa kod ispitivanja
utjecaja parametara CT uredaja, s obzirom da se utjecaj parametara CT uredaja nalazi u fazi
verifikacijske analize. Verifikacijska analiza se izvodi u ranoj fazi pokusa, kada se uzima
velik broj parametara u obzir, te se postupno odvajaju oni parametri bez stvarnog utjecaja na
konacni rezultat pokusa. Upravo je €injenica nepoznatog utjecaja velikog broja parametara
CT uredaja na njegov rad jedan od glavnih nedostataka njegovog koriStenja.

Koristenjem djelomi¢nog plana pokusa, omogucit ¢e se odvajanje parametara sa velikim
utjecajem na rezultat pokusa, te pruziti kvalitetniji temelj za naknadna istraZivanja.
Djelomicni planovi pokusa takoder donose znac¢ajne ustede financijskih i vremenskih resursa.

No, kao s$to je prikazano primjerima, djelomi¢ni planovi pokusa nisu primjenjivi u svim
slu¢ajevima.

Neprimjenjivost djelomic¢nih planova pokusa u ovom slucaju, ne utjece na postupak procjene
sastavnica standardne nesigurnosti izmjerenih velicina.

Postupak procjene sastavnica standardne nesigurnosti izmjerenih veli¢ina je proveden
sukladno novoj reviziji Vodi¢a za procjenu mjerne nesigurnosti JCGM 100 : 201X CD.

Za donosenje kvalitetnijih zakljucaka u vezi utjecaja promatranih parametara na rezultate
mjerenja podlozne ploice, potreban je puno veci broj provedenih mjerenja predmeta
mjerenja, nego $to je provedeno u ovom radu.
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