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Ivan Bartuli¢ Diplomski rad

SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je ispitivanje to¢nosti i preciznosti rezultata dimenzionalnog
mjerenja kod primjene racunalne tomografije. Racunalna tomografija omogucuje mjerenje kako
vanjskih, tako i unutarnjih geometrija i kontura predmeta mjerenja skeniranjem predmeta
rendgenskim zrakama. U radu je ukratko opisan postupak skeniranja pomoc¢u CT uredaja, zatim
rekonstrukcija uz komentare dobivenih snimaka, komponente samog CT uredaja, te utjecajni
parametri mjernog sustava od kojih je najviSe paznje posveceno analizi toCnosti 1 preciznosti

rezultata mjerenja. To su sve ¢imbenici koji utje¢u na moguénost koristenja CT uredaja.

Parametri mjernog sustava postali su od krucijalne vaznosti razvojem tehnologije jer je vazno
ispitati kako mogu utjecati na rezultate mjerenja. Za pouzdane rezultate mjerenja potrebno je
provesti poveéi broj ispitivanja i mjerenja, ali i u raznim uvjetima $to dovodi do zakljuc¢ka o
velikom opsegu toga posla. U cilju procjene preciznosti mjernog sustava u radu je provedena

analiza ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja.

Kljuéne rije€i: racunalna tomografija, tonost, preciznost, dimenzionalno mjeriteljstvo
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SUMMARY

The subject of this graduate thesis is investigation of precision and accuracy of results in
dimensional measurement, with the application of computer tomography. Computer tomography
enables inner and outer object geometry measurements with the application of X-rays. This thesis
shortly describes scanning of an object using an industrial CT scanner, reconstruction of scanned
images with commentary, CT scanner components, and influence factors. Main subject is
precision and accuracy analysis. Those are all factors which influence the use of CT scanners in

dimensional mesurements.

Parameters have a crucial importance in technology development, because they influence
measurement results. It takes a significant number of conducted measurements for reliable
measurement results. A significant number of conducted measurements result in resounding data
and time consumption. One of the most important parameters of significant number of conducted

measurements are repeatability and reproducibility. That is accuracy and precision.

Key words: computed tomography, accuracy, precision, dimensional metrology
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1. UVOD

Racunalna tomografija (eng. Computed Tomography - CT) je nova metoda u dimenzionalnom
mjeriteljstvu koja omoguéuje mjerenje kako vanjskih, tako i unutarnjih geometrija i kontura
predmeta mjerenja. Uredaj radi na principu skeniranja predmeta rendgenskim zrakama i daje
snimke velikog broja dvodimenzionalnih prikaza predmeta pri razli¢itim kutevima gledanja. Tako
dobiveni zapisi snimaka iz vise dvodimenzionalnih skenova nastaje jedan trodimenzionalni

model.

Samo porijeklo rije¢i tomografija ( gr¢. tomos - presjek, graphein - pisati) govori da se pomocu
nje daje istovremeni uvid u vanjsku, ali i u unutarnju strukturu predmeta Kkoji se ispituje. Prvu
ideju da se uopce ispituje unutra$njost strukture pojedinog predmeta, ali i to da se iz raznih
kuteva moze promatrati struktura pomoc¢u rendgenskih snimaka donio je Godfrey Hounsfield. On
nije imao informacije da je u isto vrijeme i Allan Cormack na sveucilistu u SAD-u radio takoder
na takvom uredaju. Oboje su 1979. godine dobili i Nobelovu nagradu na podru¢ju medicine i

fiziologije, za razvoj CT uredaja [1].

Slika 1. Prototip CT uredaja koji je razvio G. Hounsfield [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prvi CT uredaj koji je osposobljen za koristenje bio je 1971. godine, a prvo snimanje izvedeno je
na pacijentu, u bolnici Atkinson Morley u Ujedinjenom Kraljevstvu, koji je imao tumor na
prednjem reznju mozga. 1975. u Kanadi, snimljen je mumificirani mozak a 1976. snimljeno je
mumificirano staroegipatsko tijelo. Poslije toga CT uredaj odmah je prihvac¢en u medicini i1 ¢esto
se spominje kao najvaznije otkri¢e u radiologiji poslije otkri¢a rendgenskih zraka. Prva primjena
CT uredaja u industriji potjece iz 1980-ih u podrucju nerazornih ispitivanja i analize materijala, a
koristila se za prouCavanje unutra$nje strukture materijala. U dimenzionalnom mijeriteljstvu,
metoda racunalne tomografije javlja se kao alternativa taktilnim i opti¢kim trokoordinantnim

mjernim sustavima.

Prvi pokuSaji provodenja dimenzionalnih mjerenja pomoc¢u CT uredaja su se pojavili poCetkom
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 kontrole u Njemackoj predstavljen prvi CT uredaj za dimenzionalno
mjeriteljstvo. Od tada do danas nekoliko veéih proizvodaca mjeriteljskih instrumenata pocelo se
baviti 1 razvojem te usavrSavanjem uredaja za dimenzionalno mjerenje metodom racunalne

tomografije [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. RACUNALNA TOMOGRAFIJA

CT je izvrsna novost u dimenzionalnom mjeriteljstvu jer omogucuje ispitivanje viSe vrsta
materijala, a samim time i jednostavniju tolerancijsku i geometrijsku kontrolu kvalitete. CT
uredaj ima mogucénost provjere vanjske i unutarnje strukture komada u raznim industrijskim
primjenama kao i1 pruzanje informacija o geometriji predmeta Sto je takoder doprinos skrac¢enju
vremena potrebnom za detaljnu analizu strukture. Kako je CT beskontaktna metoda mjerenja ona
se moze usporedivati i s drugim beskontaktnim metodama mjerenja kao §to su npr. 3D skeneri.
Jedna velika prednost ra¢unalne tomografije je u tome $to je omogucena provedba dimenzionalne
kontrole kvalitete i kontrole kvalitete materijala u isto vrijeme $to je od velike vaznosti za
danasnje zahtjeve.

Podru¢ja primjene raCunalne tomografije su medicina, analiza materijala i dimenzionalno
mjeriteljstvo. Za navedena podru¢ja primjena raCunalne tomografije zajedniCko je Sto se
zasnivaju na istim fizikalnim i matemati¢kim principima, ali sami uredaji i procedura izvodenja
ispitivanja ili mjerenja se znac¢ajno razlikuju jer se razlikuju ciljevi i svrhe koristenja CT uredaja.
U medicini mora biti smanjena snaga radijacije kako bi se zastitio pacijent od opasnog zracenja.
Nadalje, sam objekt ispitivanja, u tome slucaju Covjek, ne moze se okretati na isti nacin kao i
uzorci, ili dijelovi u tehnickim CT uredajima. Sljedeca bitna razlika je u to¢nosti jer ona u
medicini nije toliko bitna kao $to je bitna u industriji. Sljedeca razlika je to Sto je u mjeriteljstvu
potrebna velika penetrirajuca snaga jer su predmeti proucavanja i snimanja puno ve¢i i deblji, ali
su i napravljeni od materijala velikih gusto¢a (npr. olovo). Zatim je u dimenzionalnoj kontroli
kvalitete potrebna velika razluc¢ivost i to¢nost.

lako je CT u primjeni ve¢ dosta dugo u medicini 1 analizi materijala, njegova primjena u
dimenzionalnom mjeriteljstvu jo§ uvijek je u razvoju te zahtijeva daljnja istraZivanja s ciljem

razvoja i poboljsanja same metode [1,2].
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2.1 PRINCIP RADA 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.

Izvor stvara rendgenske zrake te one prodiru kroz objekt, zatim postaju prigusene zbog apsorpcije
1 rasipanja zraka. Razina prigusenja zraka je odredena duljinom prodiranja u materijal, gusto¢om
materijala i kemijskim sastavom, te energijom rendgenskih zraka. Prigu$enje se mjeri tako da se
detektiraju preostale rendgenske zrake, koje putuju objektom (pomocu detektora zraka), $to za
rezultat ima dvodimenzionalnu sivu sliku u slucaju ravne ploce ili jednodimenzionalni sivi profil
u slucaju jednodimenzionalnog linijskog detektora. Slike se snimaju iz razlicitih pozicija pogleda
na objekt snimanja. Zatim se pomoc¢u matemati¢ke rekonstrukcije projiciranih slika vodi do
trodimenzionalnog modela, gdje je vrijednost sivila mjera apsorpcije materijala. Idu¢i koraci ¢ine

obradu podataka, ukljucujuci detekciju rubova objekta, te dimenzionalno mjerenje [2].

Izrada tomografske slike se sastoji u mjerenju apsorpcije zrac¢enja koje prodire u objekt koji se
mjeri. Volumen predmeta je podijeljen na male c¢elije koje se nazivaju vokseli i imaju isti
koeficijent apsorpcije linearnog zracenja. Dobiveni oblak to¢aka omogucava provodenje analize

dimenzija i unutarnje strukture materijala [5].

2.2 PODJELA 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 linearan snop zraka za skeniranje
volumena za vrijeme njegove rotacije. Svi dobiveni 2D snimci su iskoristeni za dobivanje 3D
prikaza objekta. U ovom se nac¢inu skeniranja koriste linijski detektori. Princip rada prikazan je

na slici 2.
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Detektor

Objekt

Izvor rendgenskih Rotacija

zraka

Pomak

Slika 2. Shema linijskog skenera [1]

2) Konusni (cone-beam) skeneri

Konusni CT skeneri koriste konusni oblik rendgenskog snopa, za uzimanje velikog broja
dvodimenzionalnih snimaka objekta ili 2D zapisa za vrijeme njegovog rotiranja. Dobiveni 2D
prikazi se zatim obraduju i prevode u 3D zapis. U ovim se tipovima skenera koriste detektori

izvedeni kao ploca. Princip rada prikazan je na slici 3.

Tomografska rekonstrukcija

fa ~\

b

Rekonstruirani
odsjecak

Detektor

Objekt na rotacionom

stolu
lzvor rendgenskih zraka

Slika 3. Shema konushog skenera [1]
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2.3 PREDNOSTI | NEDOSTACI CT UREDAJA

Primjena CT-a u industriji ima mnoge prednosti, ali i nedostatke. Kao jedna od glavnim prednosti
je mogucnost nerazornih ispitivanja za provjeru proizvoda. Samim time smanjeni su troskovi
dodatnih analiza i provjera. Nadalje, omogucena je brza provjera vanjskih i unutarnjih
komponenata proizvoda. Sljedeca prednost je velika preciznost bez potrebe stezanja elementa
prilikom snimanja pa se time izbjegavaju pojave deformacija i oStec¢enja. U dimenzionalnom
mjeriteljstvu, ova beskontaktna metoda omogucuje mjerenje unutra$njosti proizvoda s velikom
precizno$¢u, bez razaranja objekta. CT snimak se sastoji od baze podataka velike koliine
mjernih tocaka. Bilo koji drugi mjerni instrument ne moze dobiti tako veliki broj povrSinskih

tocaka [8].

Glavni nedostatak metode racunalne tomografije u podru¢ju dimenzionalnog mjeriteljstva jest
izostanak mijeriteljske sljedivosti, a povezano s tim i nepoznata mjerne nesigurnost rezultata
mjerenja. Utjecaj brojnih faktora u mjernom sustavu doprinosi nepoznatoj mjernoj nesigurnosti
rezultata. Takoder, jedan od nedostataka jest i izostanak standardnih protokola za provedbu

ispitivanja.
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3. INDUSTRIJSKI CT

Za postizanje sljedivosti rezultata dimenzionalnih mjerenja pomocu racunalne tomografije
potreban je sustav za provjeru dimenzijske to¢nosti i drugih ¢imbenika koji utje¢u na mjerenja
pomocu racunalne tomografije (CT). Takoder, potrebno je te iste Cimbenike provjeriti kako bi se
racunalna tomografija mogla usporedivati s ostalim tehnikama i metodama mjerenja u podrucju

mjeriteljstva [6].

3.1 TOCNOST I REZOLUCIJA MJERENJA CT-OM

Posebna paznja, kod dimenzionalnog mjerenja, posvecuje se strukturnoj rezoluciji kao veoma
bitnoj karakteristici koja se ¢esto zanemaruje prilikom testiranja CT sustava. Nakon §to su se
razmotrile sve moguc¢e metode za odredivanje strukturne rezolucije, pojavila se metoda koja je
zasnovana na temelju novog kalibriranog referentnog standarda koja bitno olakSava procjenu
strukturne rezolucije. Prednosti koje omogucéuje novonastala metoda su te da je mogu¢ kompletan
pregled unutarnjih znacajki nerazornim ispitivanjem, omoguceno je izvodenje mjerenja cijelog
komada dobivanjem potpune informacije u koli¢ini podataka. Takoder je moguce simultano
provoditi analizu materijala i dimenzionalne kontrole kvalitete tako da se mjere sve komponente
sklopa. Kako bi se osigurala to¢nost mjerenja u usporedbi s drugim mjernim sustavima potrebno
je provesti temeljitu provjeru mjeriteljskog sustava CT. Kao $to se trokoordinatni mjerni uredaji
(CMM) moraju povremeno testirati kako bi potvrdili kvalitetu mjerenja to isto testiranje mora se
provoditi 1 kod primjene raunalne tomografije. Osim toga, kako bi se osigurala sljedivost,
moraju biti nazna¢ene mjerne nesigurnosti dimenzionalnog mjerenja pomocu CT-a za svako
pojedino mjerenje.

Medutim problem se pojavljuje Sto sve do danas ne postoje jasni medunarodni standardi za
mjeriteljsko ispitivanje i procjenu nesigurnosti u podrucju dimenzionalnog mjeriteljstva uz
pomo¢ racunalne tomografije. Postoje objavljene samo nacionalne smjernice za specifi¢ne
procedure, ali medunarodni standardi, koji bi u potpunosti definirali koristenje CT tehnike, su jo$
uvijek u pocetnoj fazi razvoja jer je racunalna tomografija nova metodologija u dimenzionalnom
mjeriteljstvu. Nadalje, svi postojeci standardi odnose se samo na taktilne i opti¢ke trokoordinatne
mjerne sustave (CMM) te se oni ne mogu primijeniti i za raCunalnu tomografiju zbog razlicite

metode mjerenja 1 razliCitth izvora pogreSaka koji utjeCu na proces mjerenja. Nedostatak
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prihvacanja medunarodnih pravila jedan je od glavnih ograni¢enja zbog kojeg se racunalna
tomografija jo§ uvijek ne smatra pouzdanom i to€nom tehnikom mjerenja. Neophodne su
medunarodno prihva¢ene procedure ispitivanja pomocu racunalne tomografije i to ne samo kako
bi se omogucilo korisnicima lakSe usporedivanje razli¢itih uredaja za mjerenje, nego i za
iskoriStavanje velikog potencijala i mogucnosti koje nudi racunalna tomografija. Nadalje,
standardizacija je nuzna kako bi se zastitili proizvodaci od tehnickih i poslovnih rizika, te kako bi

mogli jam¢iti cjelokupnu ucinkovitost sustava kupcima [6].

3.2 PROCJENA TOCNOSTI I USPOSTAVALJANJE SLJEDIVOSTI

U dimenzionalnom mjeriteljstvu pomocu ra¢unalne tomografije potrebno je, kao i za ostale
mjerne tehnike, definirati dvije vaZne karakteristike kako bi se odredila procjena to¢nosti
mjerenja i osigurala sljedivost, a to su:

e provjera mjeriteljski performansi

e procjena mjerne nesigurnosti

Prva karakteristika je temeljna i potrebno je provjeriti performanse mjerenja odredenim testovima
kako bi se dokazala sposobnost CT sustava za mjerenje kalibriranih veli¢ina i oblika. Takoder je

potrebno provesti analize za odredivanje mjerne nesigurnosti i utvrdivanja sljedivosti [6].

3.2.1 PROVJERA PERFORMANSI MJERENJA RACUNALNE TOMOGRAFIJE

Kako bi se osigurala usporedivost rezultata, ne samo s razli¢itim CT sustavima nego i s drugim
mjernim sustavima (npr. CMM), procedure za testiranje racunalne tomografije trebaju, po
mogucénosti, biti uskladene s nacelima ISO 10360 - 2 (medunarodna norma za ispitivanje CMM-
a).

Upravo zbog toga su se razvile njemacke smjernice VDI/VDE 2617 - 13 u kojima je opisan
postupak za postizanje usporedivosti izmedu taktilnih i optickih trokoordinantnih mjernih uredaja
(CMM). Upravo zbog toga je spomenuta norma ISO 10360 - 2 usko povezana sa smjernicama
VDI/VDE 2617 - 13 koje se smatraju kao, trenutno, najvazniji postoje¢i dokument za razvoj
budu¢eg medunarodnog standarda o provedbi provjere performansi mjernog sustava. Glavni

testovi koji se navode u VDI/VDE 2617 - 13 su oni potrebni za procjenu gresaka za mjerenje
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duljine. Za procjenu greSaka prilikom mjerenje duljine potrebno je izmjeriti 5 razlicitih
kalibriranih duljina. Na slici 4. moze se vidjeti primjer kalibriranja u kojem se ispituje greska
mjerenja duljine u skladu s VDI/VDE 2617 - 13. Primjer nosi ime "Pan Flute Gauge" i sastoji se

od 5 kalibriranih staklenih cijevi razli¢itih duljina, a razvijen je na Sveuc¢ilistu u Padovi [6].

5mm

Slika 4. Prikaz ""Pan Flute Gauge™ [6]

3.2.2 PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI

Dimenzionalna mjerenja dobivena pomoc¢u raunalne tomografije moraju sadrzavati izjavu o
nesigurnosti namijenjenu specificnom mjerenju. Za procjenu mjerne nesigurnosti potrebno je
utvrditi kvalitetu mjerenja, donijeti odluke o ne/sukladnosti specifikacije s proizvodom i posti¢i
sljedivost. Kako bi se dobio ispravan uvid u nesigurnost potrebno je provesti opcu referentnu
metodu koja je navedena u Vodicu za nesigurnost u mjerenju (GUM). Medutim ne postoje
medunarodni standardi 1 smjernice koje se odnose na procjenu mjerne nesigurnosti za konkretne

slu¢ajeve u mjerenju s ratunalnom tomografijom [6].
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3.3 STRUKTURNA REZOLUCIJA ZA DIMENZIONALNO MJERENJE

Kao $to je definirano u smjernicama VDI/VDE 2617 - 13 rezolucija strukture se opisuje kao
veli¢ina najmanjih dijelova strukture koji se jo§ uvijek mogu mjeriti u definiranim granicama

pogresaka [6].

3.3.1 METODA TESTIRANJA PREMA VDI/VDE 2617 - 13

U ovom dijelu smjernice VDI/VDE 2617 predlozena je metoda za testiranje rezolucije strukture u
dimenzionalnom mjeriteljstvu. U osnovi, ovaj postupak se sastoji od odredivanja promjera
najmanje sfere za koju mjerni sustav moze definirati promjer, s pogreSkom koju je naveo
proizvoda¢ CT sustava. Nedostatak ove metode je da u slucaju da rezolucija strukture mjerenja
nije poznata. Tada treba mjeriti broj kalibriranih sfera razli¢itih promjera, sve dok se ne pronade

toc¢an promjer koji odgovara strukturnoj rezoluciji [6].
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4. DIJELOVI CT UREDAJA

Sustav obuhvaca jedno kuciste koje je podijeljeno u dva dijela.

e Gornji dio je komora oblozena olovom u kojoj se nalazi izvor rendgenskih
zraka,komponente izvora rendgenskih zraka i motorizirani manipulator za pomicanje
uzoraka.

e Donji dio ukljucuje elektricne kontrole, napajanja, pogon manipulatora, pumpu za

hladenje izvora rendgenskih zraka 1 vakuum pumpu.

Postoji jedan pristup unutrasnjosti uredaja s prednje vanjske strane sustava, pristupna vrata. Vrata
se koriste za postavljanje uzoraka na okretni stol. Vrata na sebi imaju poseban stakleni prozor
obloZen olovom, tako da operater moze sigurno vidjeti unutrasnjost rendgenske komore. Ovisno

o dizajnu ku¢iSta, moze postojati dodatni ulazni pristup u komoru namijenjen odrzavanju.

Slika 5. CT sustav Nikon XT H 225
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Na slici su vidljive komponente od kojih se sastoji promatrani CT sustav Nikon XT H 225, a to
su:

. Svjetlo za upozorenje

. Poklopac

. Ploca za zaustavljanje

. Vrata uredaja

. Prozor za promatranje

. SR4 kontroler.

. Osobno racunalo

0 9 O O B~ W N

. Pristupna ploca

4.1 HARDWARE

411 1ZVOR RENDGENSKIH ZRAKA

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 zralenje se sastoji od zako¢nog zracenja, s kontinuiranim spektrom intenziteta po
razli¢itim 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, karakteristi¢nih
za kemijski element (metal) od kojeg je anoda. To je karakteristitno zracenje s linijskim

spektrom [3].
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Karakteristi¢no zracenje

Relativna intenzivnost zracenja

Zako¢no zrafenje

Energija fotona, keV

Slika 6. Spektar rendgenskog zracenja [1]

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 1 le¢a za fokusiranje
elektronskih zraka na mjesto gdje ¢e se generirati rendgenske zrake. Prilikom udaranja elektrona
s materijalom, brzi elektroni rapidno usporavaju, Sto za posljedicu ima pretvaranje njihove

energije u toplinu (preko 99%) i rendgenske zrake ( < 1% ).
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Ancda

Jedinica za deflekciju

Magnetska leca

Rendgenske zrake

Slika 7. Vakuumska cijev za dobivanje rendgenskih zraka [2]

Prvu vakuumsku cijev za dobivanje rendgenskih zraka izradio je W.D.Coolidge 1913 godine. On

je koristio zagrijanu zarnu nit od volframa kako bi nastala elektronska zraka u cijevi s vakuumom

[5].

0
izolator CP
o
Us
o}

snop elektrona

rendgenske zrake

Slika 8. Prva vakuumska cijev za dobivanje rendgenskih zraka [5]
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Za dobivanje ostrih slika potreban je mali elektronski snop zraka i mjesto gdje dolaze rendgenske

zrake (prikazano naslici 9.)

Detector

X-ray
source

Magnification =M =
FOD

FDD
FOD, !

e e

Slika 9. Slika poveéanja i zamucenja pomicanjem objekta prema izvoru [2]

Izvori male snage CT-a koriste se za emitiranja tankih predmeta, jer oni ne mogu podnijeti visoke
temperature. Izvori visoke snage CT-a su opremljeni s vodenim sustavom za hladenje. U
slu¢ajevima gdje je potrebna visoka preciznost pomocu rotacije predmeta se omogucuje
proSirenje ulaza topline preko vece povrSine. U "otvorenim cijevima", operator moze sam
mijenjati predmet ako je predmet istrosen ili spaljen. Neki izvori imaju svojstvo multi-materijala
za predmete koje su napravljeni od razli¢itih materijala 1 time se omogucuje lakSe mjerenje vise
spektara i postizanje bolje rezolucije slike.

Proizvedeno zracenje rendgenskih zraka se sastoji od "zakocnog zracenja" i "karakteristicnog
zracenja", a zakocno zracenje je dominantni proizvodni proces rendgenskih zraka. Zakoc¢no
zracenje se odvija kada elektron pogodi atomsku jezgru u metu, $to rezultira naglo usporavanje
elektrona (otuda i njemacki izraz Bremsstrahlung ili "kocenje zracenja") u emisiji fotona
rendgenskog zraCenja. Zako¢no zraCenje daje kontinuirani spektar rendgenskih zraka od vrlo
male energije pa sve do razine najvece energije koja nastaje udarom elektrona. Karakteristi¢no

zracenje javlja se pri udaru elektrona visoke razine energije i time se pobuduje unutarnja ljuska
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elektrona u atomu predmeta. Nepobudivanje ili zamjena elektrona (u slucaju da je elektron iz
unutarnje ljuske izbafen to radno mjesto popunjava elektron iz vise razine energije) dovodi do
oslobadanja energije elektrona i fotona karakteristicnog zracenja. To se naziva "karakteristika" jer
energija zracenja ovisi o materijalu predmeta,a karakterizira ga linija spektra. Proizvedeno
zracenje rendgenskih zraka odlikuje se raspodjelom energije (odnosno kvalitetom) i intenzitetom
(tokom). Najveca energija rendgenskih zraka prisutna u rendgenskom spektru odreduje prodornu
snagu snopa rendgenskih zraka u materiju. Intenzitet zracenja rendgenskih zraka je mjera za

koli¢inu energije zracenja po jedinici vremena [2].

4.1.2 DETEKTORI RENDGENSKOG ZRACENJA

Detektori zraka se koriste za mjerenje prijenosa rendgenskih zraka kroz objekt pri bilo kojoj
putanji zraka. Njihova funkcija je pretvaranje rendgenskog toka u elektricni signal, §to se zatim
moze obradivati sa standardnim tehnikama.

Detektori CT-a koji se danas koriste su ili ravne ploce, koje imaju ekran koji se sastoji od niza
dvodimenzionalnih( 2D) piksela, ili detektora sa ravnom ili zaobljenom linijom koji se sastoje od

jednodimenzionalnih (1D) piksela.

Slika 10. Detektor u obliku ravne ploce

Detektor s jednodimenzionalnom linijjom ima vecu to¢nost te su otporniji pri vecoj energiji
rendgenskog zracenja te omogucuju mjerenje debljih predmeta. Unato¢ tome, njihovo koristenje
je vremenski zahtjevno poSto se mjeri samo jedan odsjeCak tijekom jedne rotacije objekta 1 za
mjerenje novog odsjecka potrebno je pomicanje objekta u smjeru Y-0si. Kod detektora u obliku
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ravnih ploc¢a jedna rotacija objekta obi¢no je dovoljna. Mjerenje predmeta visine od 100 mm se
provodi mjerenjem rezultata unutra$nje udaljenosti od 100 mm i vrijeme toga mjerenja moze biti
dulje tisu¢u puta nego mjerenjem s dvodimenzionalnim detektorom. Iz Cinjenice da linijski
detektori dopustaju koriStenje usmjerenog zrafenja rendgenskih zraka proizlazi da su kod

linijskih detektora rezultati to¢niji nego kod detektora s plo¢ama.

Slika 11. Detektor u linijskom modelu

U osnovi postoje tri principa rada detektora, a to se odnosi na to da li je izlaz detektora
proporcionalan s ukupnim bojem ucinaka fotona (detektori raCunajuceg tipa), ili je
proporcionalan s ukupnom energijom fotona (detektori neizravnog tipa), ili detektor reagira na
talozenje energije po jedinici mase (detektori ionizacije). Najuspjesniji i najceSc¢e koriSteni su

neizravni detektori jer se ¢esto temelje na amorfnom siliciju [1].

4.1.3 ROTACIJSKI 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 12 [2].
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izvor rendgenskog
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Slika 12. Postavljanje geometrije sustava prilikom skeniranja [2]

SrediSnja zraka presijeca sredinu detektora (tocka O); rotacijska os je okomita na srediSnju

ravninu, i srediSnja ravnina presijeca detektor u srediSnjem retku. Zbog odstupanja detektora,

izvora zraka i rotacionog stola razli¢ite greSke se mogu pojaviti na snimcima.

414 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 1 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.
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Slika 13. Postavljanje osi na industrijskim skenerima [2]

Kinematski sustav obi¢no se sastoji od :

1)

2)

3)

4)

Rotacionog stola za kontinuirano okretanje objekta

Horizontalne translacijske osi za pozicioniranje objekta izmedu izvora rendgenskog
zraCenja 1 detektora ( Z-os). Translacijske osi se Cesto nazivaju osi uvecanja jer veéim
geometrijskim povecanjem se postize smjeStanje objekta blize izvoru. Povecavanjem

se postiZe 1 negativni u¢inak jer pove¢anjem rezolucije slike ona postaje mutna.

Horizontalne translacijske osi u smjeru osi X da se stol, tj. objekt pomice paralelno s
detektorom. Ova translacijska os omoguéuje pozicioniranje objekta u, ali i izvan

podrucja mjerenja.

Vertikalne translacijske osi koja pomice stol i objekt ( ili izvor i detektor). Kada se
koriste 2D ravne ploCe, ova os se koristi za pozicioniranje objekta u mjernom

podrucju.

Komponente uredaja trebaju imati visoku to¢nost 1 stabilnost ( geometrijsku 1 toplinsku) jer one

utjeCu na ishod mjerenja. Pogresno pozicioniranje rotacionog stola, kvaliteta rotacije, pogreSno

pozicioniranje Z-0si mogu izravno utjecati na izmjerene dimenzije. Dodatna os translacije moze
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se dodati na izvor (ali i na detektor) kako bi se zadovoljile specifi¢ne potrebe, ali i povecala

fleksibilnost uredaja [2].

4.2 SOFTWARE

4.2.1 SOFTWARE ZA REKONSTRUKCIJU | DETEKCIJU RUBOVA

Osim hardware-a CT i software ima vaznu ulogu, posebno za rekonstrukciju modela koja nastaje
sklapanjem slika u 2D projekcijama. Rekonstrukcija se obi¢no odvija preko filtrirane projekcije
unatrag, koja je bazirana na linearnoj integralnoj transformaciji; matematickom modelu kojeg je
razvio J. Radon 1917. godine. Ulazne varijable u rekonstrukciji su profili sivih vrijednosti, koji
predstavljaju razvoj intenzivnosti 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 slucaju rekonstrukcija se bazira na Feldkampovom algoritmu. Ovakav nacin rekonstrukcije
je osjetljiv na horizontalno odstupanje od izvora, rotacijske osi i detektora, te je potrebno ¢esto

podesavanje i prikladno uklanjanje gresaka.

Nakon rekonstrukcije se detektiraju rubovi ili se obavlja segmentacija ¢ime se odreduju sucelja
izmedu ¢vrstog materijala 1 okruZzujuceg 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 :

e Dodjeljivanje vrijednosti praga za rubne voksele

e Interpolacija izmedu vrijednosti sivila voksela

e Trazenje maksimalne derivacije vrijednosti sivila

e Trazenje srediSnje vrijednosti sivila izmedu razina svijetlih zracnih voksela i tamnih

voksela materijala
Metoda praga bitno utjece na razluc¢ivost. O¢vrsnuce rendgenskih zraka (eng. Beam hardening) i

ostale greske/artefakti mogu smetati u to¢noj detekciji rubova, posto mijenjaju vrijednost sivila

rubnih piksela [2].
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4.2.2 SOFTWARE ZA DIMENZIONALNA MJERENJA

Dok se software za 3D rekonstrukciju koristi u svim CT uredajima, dimenzionalni CT uredaji
zahtijevaju dodatan software za izvlacenje geometrijskih podataka (kao Sto su ravnine, cilindri,
kugle, itd.) 1 raunanje geometrijskih podataka (pozicija, orijentacija, dimenzije, duljina, promjer,

kut, mjerna nesigurnost, itd.). Dimenzionalna analiza ¢esto trazi razliite korake u obradi podatka

e Pretvaranje u oblak tocaka

e Geometrijske zna¢ajke CAD modela na kojima se moze provesti dimenzionalna analiza
To iziskuje posebnu obradu podataka i poseban softver za analizu. Softver bi trebao biti u

moguénosti podrzavati vec¢inu dimenzionalnih mjerenja u tradicionalnim CMM softverskim

paketima [1].
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5. UTJECAJINI PARAMETRI

SOETWARE OKOLIS HARDWARE
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Slika 14. Ishikawa dijagram utjecajnih parametara CT uredaja [7]

51 SNAGA RENDGENSKOG ZRACENJA

Snaga izvora rendgenskih zraka ovisi o jakosti elektriéne struje i naponu koji se daju
elektronskim zraka koje udaraju u metu i stvaraju rendgenske zrake. Jakost elektricne struje (LA)
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 1
na kvalitetu rendgenskih zraka (snagu prodiranja). Napon (kV) utjece na raspodjelu energije
(maksimalni napon, kvalitetu, prodiranje) i na intenzivnost (koli¢inu rendgenskih zraka). Na

kvalitetu utjece zbog toga Sto napon odreduje najvecu energiju fotona a time 1 snagu prodiranja.

Odabir primjerenog napona i jakosti struje za svako mjerenje predstavlja tezak zadatak. Napon
bitno mijenja spektar rendgenskog zracenja produljujuéi ga do iznosa postavljenog napona, a s
time dolaze i nove specificne amplitude zracenja u spektru. Birajuci postavke potrebno je uzeti u

obzir 1 materijal ispitivanog predmeta, gustocu 1 geometriju. Oblik objekta, veli¢ina 1 struktura
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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
rendgenskih zraka u smjeru gdje se prodire najveca koncentracija materijala, no isto tako to moze
dovesti do gubitka u kontrastu snimka ili zasi¢enja detektora u smjeru gdje je manja

koncentracija materijala [2].

A A

100 kV

Relativna intenzivnost
Relativna intenzivnost

500 pA S0kV

>
»

Energija fotona Energija fotona

>
>

Slika 15. Utjecaj jakosti struje i napona na intenzivnost [2]

5.2 METODE SKENIRANJA

Nacini na koje se skeniranje moZze obaviti su cjelovito skeniranje, djelomi¢no skeniranje
(skeniranje samo odredenog podrucja interesa), uvecavanje ili detekcija rubova. Za koristenje CT
danas se primjenjuju dvije glavne strategije skeniranja, a to su:
¢ rotacijsko konusno skeniranje - objekt je tijekom jednog okreta mjerenja uvijek unutar
konusa rendgenskih zraka
e slice-wise skeniranje - objekt se skenira preko odsjecaka ograni¢ene debljine tijekom

svakog okretanja objekta

Od ostalih metoda znacajna je i metoda Step-wise rotacije objekta koja moze biti izvedena
stupnjevito ili kontinuirano. S nesto duzim vremenom mjerenja ovom metodom se postizu sli¢ni
rezultati. Ako se za skeniranje koristi ve¢a brzina skeniranja ( npr. 1 rotacija/min) ostvari se

kontinuirana rotacija sa zamucéenim kretnjama i slikom [2].
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6. MJERNI ASPEKTI

6.1 TOCNOST ASPEKTA

Tocnost mjerenja je pod utjecajem:
e tocnosti dvodimenzionalnih slika rendgenskog zracenja - pod utjecajem veli¢ine detektora
piksela, uvecanja, ostrine i kontrasta 2D slike
e tocnosti rekonstrukcije 2D slika u 3D modele - ovisi o to¢nosti algoritma rekonstrukcije,
veli¢ini voksela, zracenju, to¢nosti detekcije povrSine
e gresaka koje se dogadaju pri pretvaranju dimenzionalnih mjerenja u 3D modele - ovise 0
lokaciji i broju toc¢aka koriStenih za identifikaciju mjernog i lokalnog koordinatnog

sustava

6.2 DETEKCIJE RUBOVA

Budu¢i da je detekcija rubova jedan od bitnih problema, u mjeriteljstvu pomoc¢u CT-a, zbog toga
Sto ima veliki utjecaj na to¢nost 1 sljedivost on se 1 dalje razvija 1 unaprjeduje. U medicini 1
ispitivanju materijala detekcija rubova se Cesto temelji na grani¢nom iznosu sivila, a pretpostavlja
se da se neke sive vrijednosti podudaraju s prijelazom iz jednog materijala u drugi. Rub sive
vrijednosti je bitno ovisan o materijalu koji je ozracen i o intenzitetu zracenja. Uobicajena metoda
za identifikaciju praga sive vrijednosti, koja manje ovisi o intenzitetu zracenja, je "iso - 50 %"
vrijednost. Ova vrijednost se dobiva iz histograma koji odreduje broj voksela u odnosu na

intenzitet voksela ili sive vrijednost (vidi sliku 16.).
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Slika 16. Detekcija ruba i grani¢nog iznosa sivila [1]

Histogram prikazuje vrh podudaranja sa svakim od ozracenih materijala ( ukljucujuci i okolni
zrak). 1so - 50 % znaci da se uzima srednja siva vrijednost izmedu vrhova grani¢nih vrijednosti.
Vrhovi se mogu uvelike razlikovati, a to ovisi o broju voksela koje sadrzi zrak ili pojedini
materijal. Testovi za potvrdu Kkalibracije objekata su pokazali da su rezultati praga iso - 50%
grani¢nog iznosa sivila ¢esto pomaknuti s obzirom na stvarni rub materijala. Testovi koji su se
provodili u K.U.Leuven pokazali su da je prag 50% grani¢nog iznosa sivila ¢esto premalen za
dijelove od aluminija ( optimalna vrijednost praga je oko 35 - 45 %, tj. bliza je sivoj vrijednosti
zraka). Nekoliko CT simulacija za programske pakete su razvijene s ciljem kako bi se
identificirale odgovaraju¢e CT postavke ( struja, napon, filter ...), ali ne i odgovor na

komplicirani problem Kkoji izaziva grani¢ni iznos sivila [1].
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7. XCT UMJERAVANJE | PROVJERAVANJE SUSTAVA

Kalibracija i verifikacija su dva procesa koji se koriste za procjenu sustava mjerenja. Kalibracija
je radnja kojom se pod odredenim uvjetima u prvome koraku uspostavlja odnos izmedu
vrijednosti veli¢ine S mjernim nesigurnostima koje daju mjerni etaloni i odgovaraju¢ih
pokazivanja kojima su pridruzene mjerne nesigurnosti, a u drugome koraku ti se podaci
upotrebljavaju za uspostavljanje odnosa za dobivanje mjernog rezultata iz pokazivanja [9].

Verifikacija je analogna kalibraciji, ali se rezultat koji ne/zadovoljava pokazuje da li je uredaj

unutar odredenih specifikacija koje propisuje proizvodac uredaja.

7.1 XCT SUSTAV VERIFIKACIJE

Kriterij prihva¢anja se odnosi na to da li je greSka duljine i ponovljivosti, s obzirom na
nesigurnost, unutar dopustenog odstupanja koje je naveo sam proizvoda¢ uredaja (MPE eng.
Maximum permissible error). Trenutno ne postoji medunarodni standard koji pruza sveobuhvatne
smjernice za verifikaciju sustava za XCT. lako je XCT veoma ucinkovit sustav, njegov rad nije
jednostavan u odnosu na konvencionalne opticke sustave. Pogreske vezane za mjerenje su

drugadije prirode u odnosu na konvencionalne sustave mjerenja [1].

7.2 MEDUNARODNI STANDARDI ZA XCT TEHNOLOGIJU

Iako ne postoji sluzbena objavljena medunarodna norma koja se odnosi na umjeravanje i provjeru

XCT sustava postoje niz standarda vezanih za XCT tehnologije prikaze na tablici 1.
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Tablica 1. Medunarodni standardi za XCT tehnologiju [1]

Standard Naslov
ISO 15708 - 1 Non-destructive testing - Radioation methods-
CT - Partl: Principles
ISO 15708 - 2 Non-destructive testing - Radioation methods -

CT - Part2: Examination practices

ISO/TC 213 WG10 Geometrical product specifications(GPS) -
Acceptance and reverification tests for

coordinate measuring machines(CMM) - CT

ASTM E 1695 Standard test method for measurement of CT
system performance

ASTM E 1441 Standard guide for CT imaging

ASTM E 1570 Standard practice for CT examination

Medunarodni standardi ISO 15708-1 i ISO 15708-2 su najvazniji dokumenti jer pruzaju jasan
popis tehnologije koja pokriva vecéinu uobicajenih pojmova s kojima se susre¢e u XCT
tehnologijama. Oba dokumenta su strukturirani na sliCan nacin, a ukljucuju rezoluciju XCT

sustava, uredaja, matematicku pozadinu, tumacenje rezultata i raspravu o preciznosti i to¢nosti.
Opcenito govoreci postoje¢i medunarodni standardi uglavnom pokrivaju teoriju i terminologiju

vezanu za XCT tehnologiju. Neki standardi se uvode u eksperimentalni rad, ali ne postoji

sveobuhvatna odrednica za kalibraciju i provjeru sustava [1].
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7.3 REFERENTNI OBJEKTI

Utjecaj grani¢nog iznosa sivila (eng. Treshold) na izratun promjera zbog varijacija praga
vrijednosti je prikaz na slici dolje. Vazno je napomenuti da promjeri unutarnjeg i vanjskog
cilindra ovise o0 promjeni grani¢nog iznosa sivila, ¢ime se povecava promjer unutarnjeg cilindra,
a smanjuje promjer vanjskog cilindra. Prikazano je da ¢e odredivanje pogreSne vrijednosti

grani¢nog iznosa sivila rezultirati sustavnim pomakom u izra¢unu polozaja objekta [1].
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Slika 17. Utvrdivanje grani¢nog iznosa sivila [1]
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8. USPOREDBA MJERENJA RAZLICITIM METODAMA

U podrucju mjerenja prisutni su brojni nacini mjerenja od kojih se najvise isti¢u trokoordinatni
mjerni uredaji (CMM), opticki mjerni uredaji i racunalna 3D tomografija.

Neprestani razvoj trziSnih potreba doveo je do novih spoznaja i mogucih rjesenja u podrucju
kontrole kvalitete. Danas se u veéini sluajeva kontrola geometrije u industriji provodi
koristenjem uredaja s ugradenom mogucnosti trokoordinantnog mjerenja. Ve¢ nekoliko godina na
trziStu postoji i mjerenje na principu racunalne 3D tomografije pomocu rendgenskih zracenja. To
je 1 najnovije polje za trokoordinantnu tehniku mjerenja jer omogucuje raznu primjenu.
Usporeduju se rezultati usporednih testova provedenih na trokoordinantnim mjernim uredajima
(CMM), optickim mjernim sustavima i racunalnom tomografijom 3D. Na temelju rezultata
namece se zakljucak da racunalna tomografija omogucuje dobivanje boljih rezultata nego onih
koji su dobiveni mjerenjem s CMM-om i optickim mjernim sustavima. Provedena istrazivanja
zorno pokazuju podrucja gdje je uporaba pojedinih sustava bolja od ostalih jer nije svaki uredaj
prikladan za sva mjerenja. Jedan od razloga je taj Sto se kod taktilnog trokoordinantnog uredaja
(CMM) javlja praznina informacija izmedu toCaka dodira. Kod optickog mjernog uredaja je
problem pristupnosti jer on ne moZe prikupiti podatke za rupe malog promjera, S§to uzrokuje
pogreske u procjeni polozaja. Slika kod CT uredaja omoguéuje uvid u kompletnu geometriju
promatranog objekta ( unutarnju 1 vanjsku), ali pruza 1 uvid u pojavu pora na unutrasnjosti

objekta. [5]

Na slici 18. prikazani su usporedni rezultati mjerenja pojedinih tocaka i kuteva izmedu pojedinih
ravnina. Razlika u mjerenju pojedinih to¢aka koordinatnog sustava i promjera za unutra$nju
povrsinu nije toliko velika jer odstupanje kod sve tri tehnologije je poprili¢no jednako. Jedna od
prednosti racunalne tomografije, u odnosu na ostale dvije metode, jest pri mjerenju kuteva
izmedu ravnina jer je odstupanje od nominalnih vrijednosti najmanje upravo kod mjerenja

pomocu raCunalne tomografije.
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Mjerenje koordinata i promjera za unutrasnu povrsinu
Izmjerena vritendost

Nominalna vrijednost (mm) (mim) Odstupanje (mmm
X= 250 X= 0002
Y= 2501 Y= 0001
o Z= 0012 Z=0012
0= 4159 0= 0259
X=25 X= 2520 X= 0020
. Y=25 Y= 251 Y= 0012
Optical scanner 7 _ o7 Z=_0.058 Z=0058
O=40 0= 4252 0= 025
X=3515 X=0015
T scammer Y= 2505 Y= 0005
Z =008 Z=-0.06
0= 4265 0= 0265

Mjerenje kuteva izmedu ravnina

. . Izmjerena vrijednost

Nominalna vrijednost (0) ) Odstupanje(®)
al-2=00048 al-2= 0048

oM @ 2-3=30.690 a2-3=-0310
. al-2=900 a 1-2=2590.057 a 12 = 0.057
Optical scamner 573 _ eh'g 213 =50.881 a2-3=20.119
CT scanmer o 1-2=90.057 a1l-2=0057
o 2-3=60.0028 a2-3=0.008

Slika 18. Usporedba toénosti rezultata mjerenja promjera i kuteva razli¢itih tehnika [5]

U pogledu opisa izmjerene povrsine opticki mjerni uredaj je bolji od CMM-a. Takoder, opticki
mjerni sustav omogucéuje mjerenje cijele povrSine pa ¢ak i elemente s vrlo slozenim oblicima 1
geometrijom. Toc¢nost mjerenja kod optickog mjernog uredaja ovisi o sustavu koji se koristi i
rezoluciji mjerne matrice. OgraniCenje za opticki mjerni uredaj je nedostatak moguénosti
mjerenja unutarnjih povrSina ( npr. duboki utori) i manja je tocnost mjerenja u odnosu na
trokoordinatni mjerni uredaj (CMM). Takvi problemi nisu prisutni tijekom mjerenja pomocu
racunalne tomografije (CT) jer ona omogucava mjerenje i unutarnje i vanjske povrSine.
Ogranicenja kod racunalne tomografije su vezana za veli¢inu objekta koji se mjeri i koli¢ine
apsorpcije zracenja. Za vece predmete trebalo bi koristiti CT uredaj s ve¢om snagom, ali to onda

dovodi do smanjenja to¢nosti samog mjerenja [5].
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9. KLASIFIKACIJA POGRESAKA MJERNOG SUSTAVA

9.1 NETOCNOST

Netocnost je razlika izmedu dobivenog rezultata mjerenja i1 referentne vrijednosti (prave

| NETOGNOST |
.y ]
REZULTAT -
MJERENJA :
i
1
i

vrijednosti).

REFERENTNA
VRIJEDNOST

s

Slika 19. Netoénost [3]

Referentna vrijednost je vrijednost koja sluzi kao dogovorena referenca za mjernu vrijednost, a
moze biti utvrdena na osnovi srednje vrijednosti rezultata viSe mjerenja provedenih mjernom

opremom vise razine to¢nosti.

9.2 LINEARNA POGRESKA

Linearna pogreSka je stalna promjena u neto¢nosti unutar odredenog dijela mjernog podrucja

instrumenata.
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Slika 20. Linearna pogreska [3]
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9.3 NESTABILNOST

Nestabilnost je ukupna varijacija dobivenih rezultata mjerenja iste karakteristike tijekom duzeg

vremenskog razdoblja.

VRIJEME T

VRIJEME 2

NESTABILNOST J

"

Slika 21. Nestabilnost [3]

9.4 PONOVLJIVOST

Ponovljivost je usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste mjerene veliCine
izvedenih u istim mjernim uvjetima Koji ukljucuju:

e isti mjerni postupak

isti mjeritelj

isto mjerilo upotrebljavano u istim uvjetima

isto mjerno mjesto

ponavljanje u kratkom vremenu
Ponovljivost odreduje utjecaj mjerila u varijaciji mjernog sustava. Mjerna vrijednost

ponovljivosti je vrijednost unutar koje se moze ocekivati da lezi razlika izmedu dvaju

pojedina¢nih rezultata mjerenja dobivena uz uvjete ponovljivosti, uz vjerojatnost od 95 %.
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[ VJEROJATNOST, P J
.-—'-"”":'5_;::_3

PONOVLJIVOST _‘

Slika 22. Ponovljivost [3]
9.5 OBNOVLJIVOST

Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane veceg broja mjeritelja pri
viSestrukom mjerenju iste karakteristike na istim dijelovima uz koristenje istog ili razli¢itog

mjernog instrumenta.

MJERITELJ A

MJERITELJ B

MJERITELJ C

OBNOVLIVOST

*

Slika 23. Obnovljivost [3]

Obnovljivost u najvecoj mjeri odreduje utjecaj mjeritelja u varijaciji mjernog sustava. Mjerna
vrijednost obnovljivosti je vrijednost unutar koje se moze ocekivati da lezi apsolutna razlika

izmedu dvaju rezultata mjerenja, dobivena uz uvjete obnovljivosti te uz vjerojatnost 95 %.
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9.6 TOCNOST I PRECIZNOST

Potrebno je razlikovati tocnost od preciznosti tijekom mjerenja. Tocnost je bliskost pravoj mjeri
ili prihvacenoj referentnoj vrijednosti, a preciznost je bliskost oc¢itanja ponovljenih mjerenja.

Preciznost je usko vezana sa ponovljivosti, a na slici se vidi usporedba to¢nosti i preciznosti za

laksSe razumijevanje.

Netoéno i
neprecizno

<4

Netoéno ali

Toéno i precizno
precizno

Slika 24. Usporedba to¢nosti i preciznosti [3]
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10.NUMERICKA ANALIZA MJERENJA SUKLADNO NORMI
1SO 5725:1994

Osnovna svrha metoda za mjerenje je da se kroz statisticke postupke procijene tocnost i
preciznost rezultata te odgovori na pitanje jesu li rezultati mjerenja ponovljivi i obnovljivi. Vazno
je napomenuti da se analize mogu primijeniti na rezultate mjerenja unutar laboratorija i izmedu

laboratorija pa stoga razlikujemo unutar-laboratorijska i medu-laboratorijska mjerenja.

10.1 MJERITELJSKI POJMOVI

Mjerna vrijednost ponovljivosti r je vrijednost unutar koje se moze ocekivati da lezi razlika
izmedu dvaju pojedinacnih rezultata mjerenja dobivena u uvjetima ponovljivosti, uz vjerojatnost
P (najcesce 95 %).

Kriti¢na razlika ponovljivesti CrDr je vrijednost unutar koje se moze ocekivati da lezi razlika
dvaju pojedinacnih rezultata ispitivanja dobivena u uvjetima ponovljivosti sa specificiranom

vjerojatnosti.

Mjerna vrijednost obnovljivosti R, je vrijednost unutar koje se moze ocekivati da lezi apsolutna
razlika izmedu dvaju rezultata mjerenja, dobivena u uvjetima obnovljivosti, uz vjerojatnost P

(najcesce 95 %).
Kriti€na razlika obnovljivosti CrDr je vrijednost unutar koje se moZe ocekivati da lezi
apsolutna razlika izmedu dvaju rezultata ispitivanja, dobivena u uvjetima obnovljivosti sa

specificiranom vjerojatnosti.

Posebna primjena mjerne ponovljivosti i obnovljivosti je u usporedbenim mjerenjima izmedu

laboratorija, kako bi se usporedila preciznost i tocnost rezultata mjerenja [12].
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10.2 METODE ZA ANALIZU MJERENJA

Postoji veliki broj metoda pomocu kojih se analiziraju rezultati mjerenja. U nastavku je opisano
nekoliko metoda koje su dodatno objasnjene. Opcéenito se metode mogu podijeli na graficke i
numericke te svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke. Kod grafickih metoda se pronalaze
grube greske u mjernom nizu i najveca prednost je Sto se dobiveni rezultati mogu prikazati
grafi¢ki. U tablici 2 prikazan je matri¢éni model mjernih nizova koji se provode na isti nacin

unutar laboratorija i izmedu laboratorija [13].

Testovi koji se koriste kod grafickih metoda su [13]:
e Mandelin k-test
e Mandelin h-test

Testovi koji se primjenjuju kod numeri¢kih metoda su [13]:
e Cohranov test

e Grubbsov test

Tablica 2. Matri¢ni model mjernih nizova [12]

br. niza. i
. — 1 2 T m=1 m
br. mjerenja.
1 X11 X 21 Xi X (m-1)1 X m1
2 X 21 X22 Xn X (m-1)2 X m2
J X1j X 2 Xjj X (m-1)i X mj
n-1 X 1(n-1) X 2(n-1) eee Xign-1)- - - X (m-1)(n-1) X m(n-1)
n X1n X 2n v Xine.. X {m-1)n X mn
x
S;
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10.2.1 NUMERICKE MOETODE

Tipicni predstavnici numerickih metoda za odredivanje grubih pogreSaka su Cochranov i1
Grubbsov test. Ovi testovi mogu posluziti za istrazivanje kada statisti¢ki grube pogreske i/ili
lutajuée pogreske mogu biti objasnjene nekom tehniC¢kom pogreskom ( propust u izvodenju
mjerenja, greSka u ra¢unanju, administrativna pogreska u prepisivanju rezultata mjerenja, obrada
krivog uzorka). Na slici 25. prikazan je dijagram toka pomoc¢u kojeg se moze vidjeti postupak

provodenja numerickog ispitivanja grubih pogreSaka.
< L
e

< | Dobivanje podataka

Postojz 1t
podact 1z svih
laboratorija?

Formiranje tablica

v

Ereiranje dijagrama
¥

Procjena dyjagrama
.

——MW Izvesti Cochran-ov test

(1)

[zvest Grubbs-ov test

al al
pograile

¥y

~

Informirati izvrinog Informirati irvrinog
slufbenika slufbenika

[zracunati s. i sg. |4

Dﬁ :: beT!\K' ::

i bi sz podact fie i bi 52 podaci f1e

<trabali. odbaciti? ) <tra1:-ali odbaciti?
v \“v"-f

¥da ¥da ) L
Dali s podact
Odbaciti podatle Odbaciti podatke trabaje formirati
J.. , nove tablice?
A

[Dali j= preostald
dovoljno podatalca za
ponavljanje Cochran-

ovoe testa?

Diali je precstalt
dovoljno podatalea =3
ponavljanje Grobbs

ne Formiranje
novih tablica

Slika 25. Dijagram toka kod numeri¢kog ispitivanja grubih pogreSaka [13]
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Pri obavljanju ispitivanja za grube pogreske treba shvatiti da grube pogreske ne bi trebale biti
odbacene samo iz statistiCke tocke gledista. Za svaki uzorak kod kojeg je rezultat razlicit od
ostalih, treba traziti razlog zaSto je drugaciji od ostalih. Testovi za ispitivanje grubih pogreSaka
pokazuju ima li dovoljno statistickih pokazatelja da se pojavila gruba pogreska. Ti testovi nece
navesti zaSto se to dogodilo. To se moze utvrditi tek nakon temeljitog istrazivanja, te se onda

moze odluciti da li podaci trebaju biti deklarirani kao grube pogreske i odbaceni [13].
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11.EKSPERIMENTALNI DIO

Svrha ovog dijela diplomskog rada je pokazati odnos izmedu nekoliko modela u kojima se
provode mjerenja dimenzija vanjskog promjera (@v), unutarnjeg promjera (®u) i duljine (L)
cilindra. Kreirano je 5 modela od kojih se svaki sastoji od mjerenja navedenih dimenzija i to
ponavljaju¢i mjerenje 3 puta. Mjerenja su provedena na CT uredaju naziva Nikon XT H 225. Na

slici 26. prikazan je oblik cilindra koji se mjerio.

Slika 26. 3D model mjerenog cilindra

Slika 27. prikazuje analizirani cilindar u razli¢itim presjecima.
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"g

R

Slika 27. Prikaz modela u raznim projekcijama

Za pocetak analize odabrani su vanjski i unutarnji promjeri cilindra, kao $to je i prikazano na slici

28.
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Slika 28. Prikaz promjera cilindra

Na slici 29. prikazan je jedan od presjeka analiziranog cilindra s definiranom vrijedno$cu
unutarnjeg promjera cilindra. Kreirane su dvije posebne ravnine na krajevima cilindra i mjeri se

udaljenost izmedu njih, ¢ime je definirana duljina cilindra.
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Slika 29. Prikaz mjerenja duljine cilindra

11.1 NIKON XT H 225

XT H 225 je razvijen pomocu tehnologije temeljene na 20-godisnjem iskustvu X-Tek-a u primjeni
tehnologije rendgenskih zraka s mirkofokusima. Dizajniran je da daje kvalitetne rezultate na brz,
jednostavan nacin. XT H 225 je idealan za primjenu $irokog raspona, ukljucujuéi provjeru malih
plasti¢nih dijelova i odljevaka, ali i istrazivanje organskih materijala. Uredaj pruza interaktivnu
vizualizaciju i potpuno automatski nadzor rendgenskih zraka, s dodatnim kompjutoriziranim

prikazom tomografije (CT) za 3D analize unutra$njosti ispitnih tijela [10].
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Slika 30. Nikon XT H 225 [11]

Komponente Nikon XT H 225 uredaja [10]:

e Sustav sigurnosnih sklopki sa zastitom od olova naponske razine 225 kV, celicnim

okvirom te ugradenim vratima za postavljanje uzoraka.
e Rasklopivi mikrofokusni izvora naponske razine 225 kV rendgenskih zraka.
e Manipulator s 5 osi, s dodatnim CT dijelom.
e Kilizna pristupna vrata s prozorom.

¢ Radna stanica sa softverskom kontrolom programa Inspect-X.
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11.1.1 KLJUCNE ZNACAJKE I PREDNOSTI NIKON XT H 225

Neke od glavnih znacajki i prednosti koriStenja bas ovoga uredaja ukljucuju [10]:

Brzo snimanje podataka: izvor, detektor i softver su optimizirani za real-time
vizualizaciju i obradu.

Intuitivan, kratka prilagodba na rad s uredajem.

Visoka kvaliteta slike u kratkom vremenu.

Mali trosak posjedovanja.

Sigurnost kao glavni kriterij dizajna.

Kompaktan dizajn u koji se lako uklapaju dvostruka ulazna vrata.

Jednostavno kretanje pomocu 3 kotaca.

Mala tezina cjelokupne opreme, ¢ime se izbjegava potreba za posebnom podlogom.
Otvorena cijev rendgenskih zraka koja omogucuje lokalno odrzavanje unutarnjih dijelova
cijevi.

Moguca jednostavna integracija s industrijom pomocu standardnih post-obradnih

aplikacija.

11.2 DIMENZIONALNO MJERENJE

Mijerenja su obavljena na CT uredaju naziva XT H 225 od svjetski poznatog proizvodaca Nikon.

Softver koji se koristi za namjeStanje parametara skeniranja je Inspect X, a to je softver koji je na

raCunalu na samom CT uredaju. Zadani su odredeni parametri koji su konstantni tijekom

mjerenja i dani su u tablici 3. Mjerenje se ponovilo 3 puta i to u 5 ponavljanja.

Tablica 3. Konstantni parametri prilikom mjerenja

napon B JakoststRue 3 x0s [E1 vosEl zosEl BROIPROJEKCLARS

130 30 0 170 300 1000
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Nakon kreiranog modela potrebno je napraviti mjerenja na trodimenzionalnom modelu. U svrhu
interpretiranja rezultata napravljano je 5 razliitih modela mjerenja. Za izradu 3D modela
koristen je softver "3D CT Pro" . U svrhu provodenja analize mjerenja dimenzija vanjskog i
unutarnjeg promjera te duljine koristen je softver Volume Graphics Studio MAX 2.2, a rezultati su

dani u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja

PRVI MODEL
Unutarnji promjer{ Qu
20,09 mm 12,06 mm 20,07 mm
20,09 mm 12,06 mm 20,05 mm
20,12 mm 12,08 mm 20,13 mm

DRUGI MODEL

Unutarnji promjer( Qu Duljina (L) E3

20,15 mm 12,01 mm 20,13 mm
20,13 mm 12,01 mm 20,11 mm
20,19 mm 12,06 mm 20,19 mm

TRECI MODEL

Unutarnji promjer( Qu Duljina (L) E3

20,06 mm 12,08 mm 20,03 mm
20,07 mm 12,06 mm 20,02 mm
20,12 mm 12,13 mm 20,11 mm

CETVRTI MODEL

Unutarnji promjer( Qu Duljina (L) E3

20,14 mm 12,01 mm 20,12 mm
20,15 mm 12,01 mm 20,12 mm
20,20 mm 12,09 mm 20,19 mm
PETI MODEL
Unutarnji promjer( (Pu
20,21 mm 11,94 mm 20,20 mm
20,23 mm 11,93 mm 20,20 mm
20,34 mm 12,07 mm 20,32 mm
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Izmjerene dimenzije mogu se usporediti s obzirom na referentne vrijednosti cilindra koje su

prikaze u tablici 5.

Tablica 5. Referentne vrijednosti promatranih dimenzija cilindra

Vanisid promer (O) | Unutarnjipromjer{ Q) Duijina (1)

20,102 mm 12,026 mm 20,078 mm

11.3 OBRADA PODATAKA

Nakon prikupljenih mjerenja pristupa se obradi rezultata.

11.3.1 ARITMETICKA SREDINA

Prvo je potrebno izracunati aritmeticku sredinu i-tog mjernog niza za ni rezultata mjerenja.

Formula pomocu koje se dobiju aritmeticke sredine glasi [12]:

n
— _Z_;l'=1xz'_;l'
=
L

Rezultati izracuna aritmetickih sredina dani su u tablici 6. 1z toga je vidljivo da je za mjerenje
vanjskog promjera najbolje koristiti prvi model jer je kod njega najmanja razlika u odnosu na
referentnu vrijednost vanjskog promjera, a najveca razlika u odnosu na referentnu vrijednost za
mjerenja vanjskog promjera pokazuje model 5. Kod mjerenja unutarnjeg promjera najbolji se
pokazao drugi model jer je razlika u odnosu na referentnu vrijednost svega 0,001 mm dok se kao
najnepovoljniji pokazuje model 3 koji za ovu dimenziju od referentne vrijednosti odstupa 0,064
mm. Za mjerenje duljine cilindra najmanja razlika u odnosu na referentnu vrijednost vidljiva je u
prvom modelu jer je odstupanje sve 0,005 mm, a kao najlo$ija varijanta pokazuje se u petom

modelu s razlikom od 0,162 mm. Uzimajuéi u obzir navedene rezultate dolazi se do zakljucka da
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je najbolji prvi model jer pokazuje najmanju razliku u odnosu na referentne vrijednosti i to za

mjerenje vanjskog promjera i duljine cilindra, a kao najnepovoljniji se pokazao peti model.

Tablica 6. Rezultati aritmeti¢kih sredina nizova

=)

=)

1]

=y

=y

Takoder je potrebno izraCunati aritmeticku sredinu od ukupnih N rezultata mjerenja. Za taj

PRVI MODEL
Vanjski promjer [{Dw) u Unutarnji promjer( {u) u Duljina (L) n
20,09 mm 12,06 mm 20,07 mm
20,09 mm 12,06 mm 20,05 mm
20,12 mm 12,08 mm 20,13 mm
20,100 mm 12,067 mm 20,083 mm

DRUGI MODEL

Vanjski promjer ({Iw) ﬂ Unutarnji promjer( Mu) u Duljina (L) ﬂ
20,15 mm 12,01 mm 20,13 mm
20,13 mm 12 01 mm 20,11 mm
20,19 mm 12,06 mm 20,19 mm

20,100 mm 12,067 mm 20,083 mm

TRECI MODEL

Vanjski promjer [{w) u Unutarnji promjer( @u) u Duljina (L) n
20,06 mm 12,08 mm 20,03 mm
20,07 mm 12,06 mm 20,02 mm
20,12 mm 12,13 mm 20,11 mm

20,157 mm 12,027 mm 20,143 mm

CETVRTI MODEL

Vanjski promjer (v} = Unutarnji promjer( @u) u Duljina [ L) n
20,14 mm 12,01 mm 20,12 mm
20,15 mm 12,01 mm 20,12 mm
20,20 mm 12 09 mm 20,19 mm

20,083 mm 12,090 mm 20,053 mm
PETI MODEL

Vanjski promjer ((Iw) u Unutarnji promjer( Mu) u Duljina (L) u
20,21 mm 11 94 mm 20,20 mm
20,23 mm 11,93 mm 20,20 mm
20,34 mm 12,07 mm 20,32 mm

20,260 mm 11,980 mm 20,240 mm

izraCun se koristi formula [12]:
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TR X *em;  Xizg Li=g Xy

N N

=l
Il

Rezultati su prikazani u tablici 7. Usporedujuci dobivene rezultate s referentnim vrijednostima
moze se zakljuciti da je najvece odstupanje kod mjerenja duljine cilindra, a najmanje kod

mjerenja unutarnjeg promjera.

Tablica 7. Aritmeticke sredine N rezultata mjerenja

Vanjski promjer ((Ov) Unutarnji promjer{ @u]  Duljina (L}

=i

20,15 mm 12,04 mm 20,132 mm

11.3.2 EKSPERIMENTALNO STANDARDNO ODSTUPANJE POJEDINACNIH
OPAZANJA UNUTAR MJERNOG NIZA

Nakon aritmetickih sredina potrebno je odrediti i procijenjeno standardno odstupanje
pojedina¢nih opazanja odnosno mjerenja unutar i-tog mjernog niza. Oznaka takvog standardnog
odstupanja je Si, a ona opisuje rasipanje pojedinatnog mjerenja unutar jednog niza oko njihove

aritmeticke sredine. Izra¢unava se pomocu sljedece formule [12]:

-

||E;-’=1[xi}- - %)

5'-=|
‘b.q 'n-:-_l

Nakon provedenog izracuna dobiveni su rezultati koji su prikazani u tablici 8.
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Tablica 8. Rezultati procijenjenih standardnih odstupanja unutar i-tog mjernog niza

PRVI MODEL
Vanjski promjer ({Iw) ﬂ Unutarnji promjer( Mu) u Duljina (L) ﬂ
20,09 mm 12,06 mm 20,07 mm
20,09 mm 12 06 mm 20,05 mm
20,12 mm 12,08 mm 20,13 mm

0,173 mm 0,0115 mm 00,0416 mm

DRUGI MODEL

Vanjski promjer (Iw) n Unutarnji promjer( @u) u Duljina (L) u
20,15 mm 12,01 mm 20,13 mm
20,13 mm 12 01 mm 20,11 mm
20,19 mm 12,06 mm 20,19 mm

0,0305 mm 0,028 mm 0,041 mm

TRECI MODEL

Vanjski promjer [{Dw) u Unutarnji promjer( {u) u Duljina (L) n
20,06 mm 12,08 mm 20,03 mm
20,07 mm 12,06 mm 20,02 mm
20,12 mm 12,13 mm 20,11 mm

0,032 mm 0,036 mm 0,049 mm

CETVRTI MODEL

Vanjski promjer (Iw) n Unutarnji promjer( @u) u Duljina (L) u
20,14 mm 12,01 mm 20,12 mm
20,15 mm 12 01 mm 20,12 mm
20,20 mm 12,09 mm 20,19 mm
0,03 mm 0,0461 mm 00,0404 mm

PETI MODEL

Vanjski promjer [{w) u Unutarnji promjer| @u) u Duljina (L) n
20,21 mm 11,94 mm 20,20 mm
20,23 mm 11,93 mm 20,20 mm
20,24 mm 12,07 mm 20,22 mm
0,07 mm 0,078 mm 0,069 mm
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11.3.3 SKUPNO EKSPERIMENTALNO STANDARDNO ODSTUPANJE
POJEDINACNOG OPAZANJA UNUTAR MJERNIH SKUPOVA

Nakon pojedina¢nih potrebno je izracunati i skupno procijenjeno standardno odstupanje
pojedinog mjerenja unutar mjernih nizova. Skupno standardno odstupanje opisuje rasipanje
pojedinac¢nih mjerenja unutar mjernih nizova oko njihove aritmeti¢ke sredine. Oznaka kojom se

prikazuje je sr, a izracunava se prema formuli [12]:

| 2
5 — |Z:J;1(ﬂi - 1j5t
i *~.,|| 2t —1)

Rezultati dobiveni nakon provedene analize su vidljivi u tablici 9.

Tablica 9. Rezultati skupnih eksperimentalnih standardnih odstupanja pojedina¢nih mjerenja
unutar skupa

Vanjski promjer (Dv) Unutarnji promjer( @u) Duljina (L)

0,087 mm

11.3.4 EKSPERIMENTALNO STANDARDNO ODSTUPANJE POJEDINACNIH
MJERENJA

Eksperimentalno standardno odstupanje pojedina¢nih mjerenja se oznacava oznakom S i glasi
isto kao i skupno procijenjeno standardno odstupanje pojedinog mjerenja unutar mjernih nizova
(sr) jer je ispunjen uvjet koji se odnosi da se mjerenja provode u 5 mjernih nizova. To je vidljivo i

iz formule, a m oznacuje o koliko modela se radi ( u ovom slucaju rije¢ je o 5 modela) [12]:

-

||Ef=1[xi}- — %)
ﬂql 'n-:- - 1
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11.3.5 PROCIJENJENO STANDARDNO ODSTUPANJE ARITMETICKIH SREDINA
UZORAKA

Ova mijera se kod mjerne nesigurnosti koristi u vidu termina standardna nesigurnost A vrste jer

ona pokazuje kolika je mjerna nesigurnost aritmeti¢ke sredine. Izracun je jednostavan po formuli

(n je u ovom slucaju 3) [12]:

Eksperimentalno standardno odstupanje aritmetickih sredina uzoraka prikazano je u tablici 10.

Tablica 10. Rezultati procijenjenih standardnih odstupanja aritmetic¢kih sredina uzoraka

Vanjski promjer (Ov) Unutarnji promjer( @Qu) Duljina (L)

5z 0,0526 mm 0,026 mm 0,028 mm

11.3.6 MEDULABORATORIJSKO EKSPERIMENTALNO STANDARDNO
ODSTUPANJE

Ova statisticka mjera standardnog odstupanja se izraCunava jednostavno koriStenjem formule
[12]:

2 2
o |5d_5?‘
L~ |

1‘

i

Medutim prvo je potrebno izracunati 7 koji se dobije prema formuli [12]:

1 N rm nl 1 45
znf_ SELR . (15__)=3
m—1 =1 M 5—-1 15

i=1

=1
Il

Rezultati analize vidljivi su u tablici 11.
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Tablica 11. Rezultati medu laboratorijskog eksperimentalnog standardnog odstupanja

Vanjski promjer (Ov) Unutarnji promjer( @u) Duljina (L)

0,032 mm

11.3.7 EKSPERIMENTALNO STANDARDNO ODSTUPANJE ARITMETICKIH
SREDINA MJERNIH NIZOVA OKO ARITMETICKE SREDINE SVIH
OPAZANJA

Procijenjeno standardno odstupanje aritmetickih sredina (sd) pokazuje koliko je rasipanje
aritmetickih sredina mjernih nizove oko aritmeticke sredine svih mjerenja, a izracunava se

pomocu slijedece formule [12]:

™m

Se= == ) m 5 (5 - D)2

m—1
i=1

Nakon uvrStavanja u spomenutu formulu dobiveni su rezultati kao u tablici 12.

Tablica 12. Rezultati standardnih odstupanja aritmeti¢kih sredina mjernih nizova oko aritmeti¢ke

sredine svih mjerenja

Vanjski promjer (Dv) Unutarnji promjer( @u) Duljina (L)

11.3.8 EKSPERIMENTALNO STANDARDNO ODSTUPANJE OBNOVLJIVOSTI

Procijenjeno standardno odstupanje obnovljivosti se izracuna prema formuli [12]:

Sp= |S2+ 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54




Ivan Bartuli¢ Diplomski rad

Rezultati proracuna standardnog odstupanja obnovljivosti prikazan je u tablici 13.

Tablica 13. Rezultati procijenjene standardnog odstupanja obnovljivosti

Vanjski promjer (Qv) Unutarnji promjer( @u) Duljina (L)

0,056 mm

11.3.9 MJERNA VRIJEDNOST PONOVLJIVOSTI

Ova vrijednost pokazuje vrijednost unutar koje se moze ocekivati da lezi razlika dvaju

pojedinacnih rezultata mjerenja, uz vjerojatnost P, a raCuna se prema formuli [12]:

r= tw’EST_

Oznaka t pokazuje tkz. studentov faktor, a izraGuna se prema formuli:

r=n—1

,a v oCita se iz tablice Studentove razdiobe dok je n broj stupnjeva slobode ( 0 ovom primjeru 3).

Potrebno je takoder odabrati prag signifikantnosti a, a u ovom slucaju to je 5%.
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Tablica 14. Studentova t- razdioba

ftt)
Table of Critical Values, #,,. in a Student +-Distribution with v a
degrees of freedom and a confidence limit p where a=1-p. / ;
"
Confidence Limits (top) and a (bottom) for a One-Tailed Test.
v B0%  75%  80%  B5%  90%  95%  97,5%  98%  99%  995%  9975%  99,9%  99,95%

04 025 02 045 04 0,05 0,025 0,02 0,01 0,005  0,0025 0,001 0,0005
1 032482 1,00000 1376838 196261 307768 831375 1270620 15.80454 3152052 £3.65674 127.32134 31630884 636651925
2 028088 0,81850 106088 138821 188562 201000 430265 484873 608458 000484 1408005 2233712 3150005
3 027667 0,76480 007847 124078 163774 235336 318245 348101 454070 584001 7.45332 1021453 12,92308
4 027072 0,74070 094008 118857 153321 213185 277645 200853 374605 460400 550757 7,17318 861030
5 026718 0,72860 0,01954 1,15577 147568 201505 257058 275651 3,36403 403214 477334 580343  6,86983
6 026483 071756 000570 113416 143076 104318 244801 261224 314267 370743 431683 520783 505882
7 02837 0,71114 080803 111016 141402 180458 238462 251675 200705 340048 402034 478520 540788
8 026192 0,70830 088880 1,10815 1,30682 185056 230600 244808 280846 335530 3.83252 450079 504131
9 026006 0,70272 088340 100072 1,38303 183311 226216 230844 282144 324084 368066 4.20881 478001
10 026018 089981 087906 100306 137218 1.81246 222814 235031 278377 318827 358141 414370 458880
11 025058 0.80745 087553 108767 126343 170588 220000 232814 271808 310581 3408681 402470 443808
12 025003 0.80548 087261 108321 135822 178220 217881 230272 288100 305454 3432844 3000683 4317790
13 025850 0,89383 087015 107947 1,35017 1,77083 216037 2.28160 285031 301228 337247 385108 422083
14 025821 0,89242 086805 107628 1,34503 178131 214470 226378 262440 207684 333570 378730 414045

15 025785 0.62120 086024 107353 1.34081 1,75305 213145 224854 260248 294671  3.28604 373283 407277

Rezultati analize ponovljivosti dani su u tablici 15.

Tablica 15. Rezultati mjerne vrijednosti ponovljivosti

Vanjski promjer (Dv) Unutarnji promjer( ®u) Duljina (L)
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11.3.10 MJERNA VRIJEDNOST OBNOVLJIVOSTI

Ova vrijednost pokazuje iznos unutar kojeg se moze ocekivati da lezi apsolutna razlika izmedu

dva rezultata mjerenja, uz vjerojatnost P, a racuna se prema formuli [12]:

R = /25,

Oznaka t pokazuje tkz. studentov faktor, a takoder se izracunava prema formuli:

r=n—1

,a V se ponovno ocita iz tablice Studentove razdiobe dok je n broj stupnjeva slobode ( 0 ovom
primjeru 3). Potrebno je takoder odabrati prag signifikantnosti a, a u ovom slucaju to je 5%.

Rezultati analize obnovljivosti mogu se i$€itati iz tablice 16.

Tablica 16. Rezultati mjerne vrijednosti obnovljivosti

Vanjski promjer (Dv) Unutarnji promjer( @u) Duljina (L)

11.3.11 KRITICNA RAZLIKA PONOVLJIVOSTI

Kriti¢na razlika ponovljivosti je vrijednost unutar koje se moze ocekivati ad leZi razlika dvaju

pojedinacnih rezultata mjerenja, uz definiranu vjerojatnost, a racuna se prema formuli [12]:

T
C.D.=—
vn

Rezultati izracuna kriti¢ne razlike ponovljivosti vidljivi su u tablici 17.
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Tablica 17. Rezultati kriti¢ne razlike ponovljivosti

Vanjski promjer (Dv) Unutarnji promjer( @u) Duljina (L)

0,2075 mm

Nakon izrac¢una kriti¢nih razlika ponovljivosti potrebno je rezultate usporediti s vrijednostima
kriti¢nih razlika izmedu iznosa maksimalne i minimalne vrijednosti aritmetickih sredina, a ta

usporedba vidljiva je u tablici 18.

Tablica 18. Prikaz odnosa ponovljivosti

Vanjski promjer ((Dv) Unutarnji promjer{ Qu) Duljina (L)
C.D, 0,2075 mm 0,109 mm 0,118 mm
Co D% ne ™ Xy i | 0,177 mm 0,11 mm 0,187 mm

Usporedbom rezultata vidljivo je da:
02075 mm = 0,177 mm

0,109 mm =< 0,11 mm
0,118 mm =< 0,187 mm

Iz usporedbe prethodno navedenih rezultata moze se zakljuciti da su rezultati mjerenja nisu
ponovljivi jer je kritiCna razina ponovljivosti kod unutarnjeg promjera i duljine cilindra manja od

kriti¢nih razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti aritmeticke sredine.

11.3.12 KRITICNA RAZLIKA OBNOVLJIVOSTI

Kriti¢na razlika obnovljivosti je vrijednost unutar koje se moze oc¢ekivati da leZi apsolutna razlika
izmedu dva rezultata mjerenja, uz definiranu vjerojatnost, a izraCunava se prema slijedecoj

formuli [12]:

1
C.D,= |R? 72 (1—;)
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Rezultati izrauna kriti¢ne razlike obnovljivosti vidljivi su u tablici 19.

Tablica 19. Rezultati kriti¢ne razlike obnovljivosti

Vanjski promjer ((Dv) Unutarnji promjer( u) Duljina (L)

0,173 mm

Nakon izracuna kriti¢nih razlika obnovljivosti potrebno je rezultate usporediti s vrijednostima
kriti¢nih razlika izmedu iznosa maksimalne i minimalne vrijednosti aritmeti¢kih sredina, a ta

usporedba vidljiva je u tablici 20.

Tablica 20. Prikaz odnosa obnovljivosti

Vanjski promjer (v)  Unutarnji promjer( u) Duljina (L)
C,.Dg 0,286 mm 0,173 mm 0,289 mm
CoDz|%: max = Ximin| 0,177 mm 0,11 mm 0,187 mm

Usporedbom rezultata vidljivo je da:
0,286 mm = 0,177 mm

0,173 mm = 0,11 mm

0,289 mm = 0,187 mm

Iz usporedbe prethodno navedenih rezultata moze se zakljuciti da su rezultati mjerenja obnovljivi.
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12.ZAKLJUCAK

Racunalna tomografija je nova metoda u dimenzionalnom myjeriteljstvu koja omogucuje
mjerenje kako vanjskih, tako i unutarnjih geometrija i kontura predmeta. Da bi se osigurali dobri
rezultati mjerenja na CT uredajima potrebno je osigurati mjernu sljedivost. Uredaj radi na
principu skeniranja predmeta rendgenskim zrakama i daje snimke velikog broja
dvodimenzionalnih prikaza predmeta pri razli¢itim kutevima gledanja. Tako dobiveni zapisi
snimaka iz viSe 2D skenova nastaje jedan 3D model.

Primjena CT-a u industriji ima mnoge prednosti, a kao glavna se name¢e moguénost provodenja
nerazornih ispitivanja za provjeru proizvoda. Samim time smanjeni su troskovi dodatnih analiza i
provjera. Nadalje, omogucena je brza provjera vanjskih i unutarnjih komponenata proizvoda.
Sljedeca prednost je velika preciznost bez potrebe stezanja elementa prilikom snimanja pa se time
izbjegavaju pojave deformacija i1 oSte¢enja. Glavni nedostatak racunalne tomografije u podrucju
dimenzionalnog mijeriteljstva jest izostanak mjeriteljske sljedivosti, a povezano s tim i nepoznata
mjerne nesigurnost rezultata mjerenja.

U radu je detaljno razraden postupak analize rezultata mjerenja, sukladno normi ISO
5725:1994(E), koji ukljucuje utvrdivanje grubih pogresaka i homogenosti standardnih odstupanja
unutar i izmedu mjernih nizova. Sama preciznost rezultata utvrdena je procjenom ponovljivosti i
obnovljivosti rezultata mjerenja, te usporedbom rezultata s kriticnim razlikama ponovljivosti
odnosno obnovljivosti. To¢nost rezultata mjerenja utvrdena je usporedbom rezultata mjerenja s
referentnim vrijednostima.

Najveca prednost analize, koja je opisana u eksperimentalnom dijelu rada, je njezina univerzalna
primjena na svim podru¢jima koji posjeduju izmjerene rezultate. Temeljem analize provedene u
radu moguce je zaklju€iti da se primjenom odgovaraju¢e metode moze na vrlo kvalitetan nacin
analizirati izmjereni podaci.

Zakljuéno se moze re¢i da ¢e se rezultate dobivene analizom provedenih mjerenja pomocu
racunalne tomografije morati uzimati s rezervom sve dok se ne utvrdi mjeriteljska sljedivost.
Nakon provedene analize mjerenja dimenzija vanjskog i unutarnjeg promjera te duljine cilindra

namece se zakljucak sa su rezultati obnovljivi, ali da nisu ponovljivi.
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