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Saget ak

Tema ovog zavrsSnog rada je koriStenje simul
prilikom korisStenja CT uredaja u dimenziona

postupak skeniranj a proizvoda pomoc¢ua CT wur

komponente CT uredaja, te utjecajni par ametr
kori Stenja simulacija, koje su takoder opi s
kor i §t e-avsofteareBRAiIM Da bi razumjeli simulacije potrebj@shvatiti proces sam

po sebi, ppozemavato pPudbeces. racunal ne tomogr a
Tehnol ogija sama po sebi se josS razviija i n
utjecati na rezultate naSihrmgzéuvwénjvastgnpr Das
odgovor potrebno je provesti velik broj mjer
u tome Sto provodenje takvih istrazivanja iz
pomoc¢i si mul aci | eenjatmje Buhoamarge othsamag mjergng@ i amglize. U

OV Oome rade moguce j e vidjeti nacin na K o]
eksperimentalnome dijjehadas e moze vidjeti razlika u mjerei

i uvjeta u stvarnome mjernomk r uzZenj u.

Kl'julneracpymeélina tomografija, dimenzionalno

tomografiji
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Abstract

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

which is necessary to know the proces of computed tomography.

The technology is still developing so it is neceg$a examine the influence of parameters on

the results of our measurements (i.e. source power, detector type, resolution). To get an answer
it is necessary to carry out a great number of measurements under a great number of conditions.
The problem is thakind of research takes a lot of time. Therefore, we can use simulations,
since the simulation of a measurement takes a lot less time than the process of measurement
and analysis itself. In this thesis it is possible to se the way these simulationanebakso in

the experimental part of this thesis the difference of measurements in a simulated enviroment

and a real one.

Keywords : computed tomography, dimensional metrologmulations in computed

tomography

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%
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1. Uvod

Racunalna tomografija je metoda koja korist
dvodi menzionalnih (2D) prikaza predmeta pri

se zatim softverski prevode u 3dbr i kaz s keni r a'tomggrafjat’ doldzindd a . Ri j
dvije gr'okos"'Stoj ediaci pr esj &tapheinddtsqg ezm&¢i t @i
Rac¢unalna tomografija je metoda koja omogu¢

strukturu spitivanog predmeta.

|l deju da se unutrasSnjost strukture predmeta
iz razlicitih kuteva, razradio je Godfrey H
Ujedinjenom Kraljevstvu. Hounsfield nije u to vrijermeao saznanja, da je u isto vrijeme dok

je on izradivao svoj prvi sustav, Allan Corm
Drzavama radio na teor i j iHouosfieldaGommackdohirsedaj u.
Nobel ovu nagr ad dogija amegicoel zais ipou doprinog uasju CT

(Computed Tomography r e dla P v i CT uredaj doveden je u
snimak bio je na pacijentu u bolnici Atkinson Morley u Wimbledonu ( Ujedinierajevstvo)

koji je imao cistic¢ni tumor prednjeg reznja.
testo se spominje kao najvaznije otkrice u
primjena CT wuredaja u indul®8irhjgoduca 200 et
podrucj u ner azaamalize materijaag iat i pvraonuyuiagavnge nsjrukture

materijal CT tehnol ogija usSla je u uporabu u mje
trokoordinantnim mjernim sustavima.r R/ i pokusSaj.i provodenja di

pomoc¢u CT uredaja s hsgopgojnavi hio poEabblsdomn9d

Vazan pomak u tehnologiji se pojavio 2005. g
predstavljen prvi dimez i onal ni CT wuredaj. Od tada do d:
mjeriteljskih i nstrumenat @ poeaelrdavwanjhbeawvidr

dmerz i onal no mj er enj e me t[2).Nekiwd njihasdNikonaQamZeisst 0 mo g r
AG, GE, Skyscan, North Starimagind a sada, metoda di menzionaln
tomografijom jestjedn8Dmet oda koja je u mogucnost. mj er
strukturu bez potrebe za razaranjem komada. Kao takdimajge tehnologija za mjerenje

dijelova koji i maju nepristupacnu wunutarnju

aditivnim postupcima, ili komponengea st avl j ene Rd vi Se materij al

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2Ral unal na tomografij a

CTjeur edaj koj i i ma moguc¢nost provjere vanj s
i ndustrijskim primjenama kao i pruzanje inf
novina u mjeriteljstvu iz razloga Stea omogu

proizvedeni h aditivnim postuwpwgamad er i jal a] ek
posljedicu ima puno | aksSu geometrijsku i t ol
uredaj josS je zanimljiv u p elgvhsastavljerkhaursikdop,ol e Kk

posSto se geometrija i di menzije dijelova mo
stanj u , ngeometrijskkphst maprongei @ k 0 S U S Vi nj egovi po
u granicama zahtijevanih tolerancija kexl& pr omatr aj u zasebno. Pos
metoda mjerenj a, moze se usporedivatisoi s dr

sunpr3D skeneti J oS jedna bitna prednost racunal ne

provesti dimenzionalnu korttlu kvalitete i kontrolu kvalitete materijala u isto vrijeme.

l ako se tri podruc¢ja pr i mdgnmenzonalGomgerdeljstvo)n a , al
zasnivaju na istim fizikalnim | mat emat i €Cki
znacajno razlriebajj w Z2astpansto razlicite zaht |
time I snaga, moraju biti smanjene da se zas$§
u tome slucaju ¢ovjek, se ne mozeelrkirekiami Ch
uredaj i ma.ocChako cer ,e t o ddkje aindustrii to itekako bine. &to c i n i
tako u mjeriteljstvu je potrebna velika pene
koj i su puno veci, ropuwshl naterjala ringrp metal).l Nadalej u od |
di menzional noj kontroli kvalitete potrebna |
mjerne nesigurnost. i sl jedivost.i u SI susta

i analizi materijah, njegova primjena u dimenzionalnom mjeriteljgtva 8§ uvi j ek j e u

zahtijeva daljnja istrazivanj @& ciljem razv

21. Princip rada industrijskih CT wurel

CT uredajodsasfej &omponent i, no tri gl avne
kojem je postavljen objekt, te detektor rendgenskih zraka. Princip na kojem se obavlja

ozracivanje objekta je sljedeci > lzvor stva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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kroz obj ekt postaju prigusSene zbog apsorpci|j
odredena duljinom prodiranja zraka u materi|j
energijom rendgenski h zraka. Mjcgemateripleakabog pr
i dul jine prodiranja gwsS e amjéritaoeta sa detelitajgr i | al
preostale rendgenske zrake, koje putuju obje
dvodi menzional nu si vui Isil ijkeud nuo dsil meCraz iuo nraalvmie
jednodi menzionalnog | inijskog detektor a. Sl
objekt. Mat emati ¢ka rekonstrukcija projicireae
modelu ( voksel je 3D pikselpdije je vrijednost sivila voksela mjera apsorpcije materijala.

| duci kor aci Cine obradu voksel ekadt a k a,

dimenzionalno mjerenjg].

22. Kl asi fikacija industrijskih CT wure

Prema obku rendgenskog snopa industrijSRil sustavi mogu sepodijeliti na linijske i

konusne, a zat i npes@nvpuerergippodatno dij el e

1) Linijski (line-beam) skeneri

Ovi CT sustavi predstavljaju prvu generaciju skenera i koriste snop zraka za rgkenira
volumenaza vrijeme njegove rotacije SV i dobiveni 2D sni mci su i
prikaza objekta. U ovom se nacinu skeniranj

prikazan je na slici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Detektor
Objekt
. Pomak
Izvor rendgenskih Rotacija
zraka
Slika 1. Shemadinijskog skenera[1]

2) Konusni (conebeam) skeneri
Konusni CT skeneri koriste konusni obl i k r

snimaka objekta za vVvrijeme njegovog riotiran
prevodeu3xapis U ovim se tip@ormatekdeeréitobi Cnayv
Zraka prolazi kroz objekt i na detektor. Princip rada prikazan je na slici 2.

T

Objekt na rotacionom
stolu

Tomografska rekonstrukcija

¢,

L

Rekonstruirani
odsjecak

lzvor rendgenskih zraka

Slika 2. Shema konusnog skenefa]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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23. Prednosti [ nedostaci CT urelaja

CT u industriji donosi mnoge prednosti, ali i nedostatke. Jedna od glavnih prednosti je u tome

Sto

se sve visSe koristi za nerazorna ispitiyv

beskontakthameoda omogucuj e mjerenje unutrasnjost:i

razaranja objekta. CT snimak se sastoji od b
koji drugi mj er ni I nwdlriukne nlir omje PBOZres idrodbk it h
Prednosti :
T Moguc¢nost nerazornih ispitivanja za pr o\
T Veli ko smanjenje trosSkova provjere i an:
T Moguc¢nost brze i tocne provjere oblika
proizvoda

Precizna mjerenja sl o7 ecaparaapredmetaar nj i h Kk
Nije potrebno stezanje elemenata prilikom snimaitao s manj uj e poj av u
i deformacija

Mogucénost r ever zipbetnete oeglostupmggeametgle st va z a

Smanjenjerazvojnh trosSkova kod mkdelgfilr anj a prvog

Nedostaci :

Ne postoje standardni protokoli igitivanja
Brojni wutjecajni faktori wutjecu na mjer e
Smanjena mjerna sposobnost zbog gresSaka
Nepoznata mjernsigurnost rezultata mjerenja
Javljaju se problemi prilikom skeniranj e

Sljedivost rezultata mjerenja do Sl jedinice nije osiguf@ha

2.4. Primjena

Glavni interes za dimenzionalni CT u industrij j e u nerazornim ispit
materijalu, te strukturi materijala unutar d
za inspekciju i kontrolu kvalitete blokova n
DimenzionalniCTjas moguc¢nosti detektirat:i razli ke u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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se mogu dat. kvalitativni I skazi O gresSkama
dimenzionalni CTse sada razvija za kvantitativne inspekcijske metode. Dimenzionalni CT
sustavi ne samo da su u moguénost. detektira
vel i C¢ini [ rasporedu tih gresSaka. Medu osta
vazna za detektiranje gresaka nappvedamwvjoda u
produktivnosti procesa.

PoSto poeacsiadirzeClpotpune volumetri cke podat
generirajuci povrsSine skeniranog volumena, o

se CT moze kor i st irieljstvwkaod koordimatniim@miaustafd).m mj e

CT al azi primjenu u raznim podrucji ma
znanost o materijalima
elektronika

vojska

arheologija
sigurnost

n
)l

1

1

1 medicina
)l

)l

1 zrakoplovna industrija
1

automobilska industrij§3]

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

Tablica 1. Primjena CTJ[3]

Nerazorna ispitivanja Mijeriteljstvo
ay £t AT+ 3IANBO usporedbas CAD modelom
detekcija i mjerenje pukotina nerazorna unutarnja mjerenja
provjera sklopova NEOSNI AoAfy2 A
detekcija poroznosti i analiza 3D analiza volumena
Fy ATl 3dzad2o prva kontrola kvalitete

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. Dijelovi CT sustava zadimenzionalna mjerenja

CT sustav sastoji se od izvora rendgenskih zraka, rotacionog stola, detektora rendgenskih
zrakat e j edinica za obradu (racunanje, vizual!

snimanjem U CT sustavu esezgaqoBadhtaltaazeod Zradeanijca

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

3.1. Hardware

3.1.1. Izvor rendgenskih zraka

Rendgenske zrake je otkrio W lhelm Conrad
el ektromagnetskog zracenja s valnim dul jinam
poduut€tgmedu ul tralzjruabd emjsa.ogManijganval na dul j
prema izrazu :

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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E=hf 2C (3.1)

Gdje je:
h - Planckova konstanta i izno6i64x10% J:

C - brzina svjetlosti i iznosBx1( ms'

E - energija svakog fotona

Dijele se na meke i tvrde, s obzir[4m na mogu

1 Meke rendgenske zrakevalna duljina od 0,1 nm do 10 nm (0,12 do 12 keV)
1 Tvrde rendgenske zrakevalna duljina od 0,01 nm do 0,1 nm (12 do 120 kW)

Rendgensko zracenje nastaje kada el ektroni v
do njihovog naglog usporavanja i izbijanja elektrona iz unutarnjih ljuski atoretala.
Dobiveno rendgensko zracenje se sastoji od
intenziteta po razlicitim valnim duljinama.
energetskih razina brzim elektronima koji udaraju u metal, te papamjem tih praznih mjesta

el ektronima iz visih energetskih razina, nas
dul jina, karakteristic¢nih za kenkgrsa&kkt eerliesnteir
z r a Csdimjskien spektroni3][4].

-

Karakteristi¢no zracenje

Relativna intenzivnost zracenja

Zako¢no zracenje

Energija fotona, keV

Slika 4. Spektar rendlyenskog zralenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Vakuumska cijev za dobivanje rendgenskih zre
koji se sastoji od katodnog vlakraje emitira elektrone, anode koja ubrzava elektrone,
Wehnel tove elektrode za kontrolu elektronsk
fokusiranje elektronskih zraka na mjesto gd
udaranja elektrona s maer i j al om, br zi el ektroni rapidno
pretvaranje njihove energije u toplinu i rendgenske zrakd (% ) . Za dobi vanje
potreban je mali elektronski snop zraka i mjesto gdje dolaze rendgenske zrake. Napon i jakost

elektricne struje su bitni Ci mbeni ci za kon
odreduje spektar rendgenskog zracenj a. Povec
koje su emitirane, te povecanjemayakestinj gh

intenzitet bez promjene u spekft].

Izolator
[;ll
Viakno

| l [ P
Redetka ! / Iﬂ l’l“ Unce
=]

Anoda

Jedinica za deflekciju - -

Magnetska leca ' '

s

Rendgenske zrake

Slika 5. Vakuumska cijev za dobivanje rendgenskih zrgR

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

moze raditi pri naponima do Ccak 450 kV, dok

Slika 6. Unipolarni oblik cijevi
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Slika 7. Bipolarni oblik cijevi

3.1.2. Detektori rendgenskih zraka

Detektori zraka se koriste za mjerenje prijenosa rendgenskih zraka kroz objekt pri bilo
kojoj putanji zraka. Njihova funkcija je pre
zatim mozZze obr adehnkamd3]. Bamas s koaistedletaktdrinuiolshiku :

T ravnih ploca koji se sastoje od 2D mrez

Slika8.Det ekt or i zveden u obliku ravne

9 linijski, ili detektori u obliku zakrivljenih i ni j a koji se sastoje

[1]

Slika 9. Linijski detektor
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1D | inijski detektori i maju vecu tocnost, e |
rendgenskih zraka Sto omogucduje mjerenje deb
vriemenski zahtjevno posSto se notaeije objektaa pao | e d.
mjerenje novog odsjecka pot o Koudetektoea upbiikoni c¢c a n j

ravni h eglih@a¢aotacija ob[lJekta obic¢no je dovol ]|

3.1.3. Rotacioni stol

Prilikom skeniranja, objeldedovodiu zahvat na rotacionom stolu. Krivo postavljanje glavnih
oS sustava moze dovest.i do gresSaka u skeno

prikazano je na slici 1[3].

srediZnji stupac
___a-"'

os rotacije
- J

sredisnji \,
redak — srediznja

sredisnja zraka
ravnina ru:utaclum stol

izvor rendgenskog
zrafenja

Slika 10. Postavjanje geometrije sustava prilikom skeniranj&].

Sredi S§nj aecza akmegirresi fletetacihj gkoacoa PO o0Kkoc
ravni nu, i sredi Snja ravnina presadeektoma, det ek
izvora zraka i rotacionog stola r azplimea te gr

dani su na slikama 1112 [3].

Slika 11. CT snimak s odstupanjem od 10 piks¢®
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Slika 12. CT snimak s odstupanjem pomaka okeosi detektord3]

3.1.4. Kinematski sustav

U medicinskom CT sustavu, vakuumska cijev i detektor neprestano rotirajabjdkta tj.
pacijent a, dok je pacijent horizontalno tral
industrijskom CT sustavu, cijev i detektor
prostoru i zmedu <cij evi oggbahja tkedk2D aetektora),iilil si bez
vertikalnim pomakom (kod 1D detektora). Osn

skenerima prikazan je na slici .

Rotacija \ 1 Rotacija
+ \ ( +
pomak ‘ W ‘ pomak
<,:\ ' v = Q Detektor
ﬁ:('unc | I*:m\
beam 1 4 “beam
' - |
A | oy
: Detektor ;
1
lzvor 3 ' lzvor )
rendgenskih Uzorak rendgenskih  Uzorak
zraka zraka

Slika 13 Postavljanje osi na industrijskim skenerima]

Ki nemat sKki sustav obi€no se sastoji od
1) Rotacionog stola za kontinuirano okretanje objekta

2) Hori zontalne transl acijske osi za pozicio

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3y Hori zontal ne transl acijske osi Uu smjeru
detektorom
4) Verti kalne transl acij 9% e osi koja pomi cCe
3.2. Softver

3.2.1. Softver za 3D rekonstrukciju i detekciju rubova

Obradasnimaka sa detektora se sastoji od dva koraka : rekonstrukcije 2D snimaka u 3D voksel

model , t e provodenja wejuer(emnklaj ud ujzuéiebneme |
segmentaciju snimakdla k on St o j e snimanje zavrsSeao, po
se provodrekonstrukcija3D prikaz& D s ni mci su nacinjeni od vok
el ementi 3D struktura. Velic¢ina jednoegduwokse

objekta i detektor§3].

|/

Volumni podaci

Slika 14. Definicija voksela[3]

Rekonstrukcija se obic¢no odvija preko filtri
integralnoj tranformaciji; mat egodineCUtapn;mn mo d e
varijable u rekonstrukciji su profili sivih vrijednosti, koji predstavljaju razvoj intenzivosti po

pi kselima koji se nalaze na jednoj l'iniji de
sl uc¢aju kori St en peaskik zvaka) tsebacureti u abzir da vakseli eerostaju

u istoj horizontalnoj ravninprilikom rotacije objekta U t om sl uc¢aj u rekons
na Feldkampovom algorit mu. Ovakav nacin re
odstupanjeodizvora r ot aci j ske osi i detektor a, te | e

ukl anjanNakgnesaeakanstrukcije se detektiraju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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se odreduju sucelja izmedu Cvrstogtimlatevngtail
materijal a. Pomoé¢u detekcije rubova 3D voks:e

Postoje razne metode kojima se odreduju rubo

1 Daodijeljivanje vrijednosti praga za rubne voksele
T I'nterpolacija izmedu vrijednosti sivila
T Trazenje maksi malne derivacije vrijedno
1T Trazenje sredisSnje vrijednosti sivila i:
voksela materijala
Met oda praga bitno utj ec elengBeanr harddniogt ostal® s t . O
grese&ktaktt mogu smetati u toc¢noj detekciji r
pikselal].Ve ¢i na proi zvodaca industrijskih CT ure:t

npr. Nikon za rekonstrukciju nudiT pro, GE nudiPhoenix Datos

3.2.2. Softver za vizualizaciju i dimenzionalnu analizu

Dok se software za 3D rekonstrukciju korist.i

zahtijevaju dodatan software za i zvdiliadd,enj e ¢
kugl e, itd.) [ racunanje geometrijskih podse
promjer, kut , mj erna nesigurnost, itd. ). Di

obradi podatka :
T Pretvaranje u oblak tocaka
T Gl at k enskp modeles i

T Geometrijske znacaj ke CAD model aaamalga koj i m

[1]

To iziskuje posebnu obradu podataka i posebarvesafa analizu. Sofer bi trebao biti u

mogucnosti podrzavati vecinu dimenzionalnih
za koordinantne mjerne sustay&é]. Post o e razni softver ski p
vizualizaciju rekonstruiranipodaa k a . Ve¢ina tih paketa nude o

vizualizacija i segmentacija. Nelod komercijalnih paketssu : VGStudio Max, Avizo,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Simpleware Postoj e i bespl at ni Drshtf VYolPack, drkaged, p a k e t
Visualization Toolki(VTK), Paraview.
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4. Utjecajni parametri CT sustava

Gl avni nedostat ak met ode di menzional nog n
izostanak mijeriteljske sljedivosti. Mjeriteljska sljedivost jest svojstvo mjernog rezultata kojim
se taj rezultat dovodi uezu s navedenom referencijom, kod dimenzionalnog mjerenja to je
jedinica duljine metar, neprekinutim lancem umjeravanja, od kojeg svako umjeravanje
doprinosi utvrdenoPnomj @groeojj en&ksijgummoskod u
racunalnom | embgrmpafsitjogmnj e mnosStva ulaznih
parameta a , od kojih se zaht | eva pdrameta busursifedvn i i zn
do definicije jedinice ild@ pripadajuceg ref
sljedivog rezultata dobivenog mjerenjem. Slika 15. prikazuje utjecajne parametre po

skupinamd5].
HARDWARE SOFTWARE
- 3D rekonstrukcija
- lzvor rendgenskih zraka - Odabir graniéne
vrijednosti sive skale
- Utjecaj okretnog stola - Odredivanje povrsine predmeta
- Detektor rendgenskih zraka m_ .
- Smanjenje kolitine podataka
PROCIJENA
. temperstura - Odabir ulaznih - Dimenzije predmeta MIERNE
.:M.. parametara (napon spitivanja NESIGURNOSTI
T vRfacle izvora, snaga) - Geometrija predmeta
- v - Pozicioniranje predmet ispitivanja
- Broj projekcija - Gustoéa materijala
- Parametar poveéanja - Stanje povriine
materijala
OKOLI3 MJIERITELJ PREDMET
MIERENJA
Slika 15. |l shi kawa dijagram utjecajnih paramet &
mjeriteljstvu

41. Metazr al enj a

Meta rendgenskog zracenja karakterizirana | e
i materijalom (vol fram, bakar, mol i dben, . .)
Medusobna djel ovanj a e mi materijaan mebte s pogekana ® na <

protonskim brojem materijala met e,kaofyprma ut j ec
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intenzivnost karakteristicnog [ zakoc¢nog z
intenzivnost)fenak v al i t et u maguprOdranja endgengkin zrakag. Materijal mete
trebao bi biti odabran tako dagovarau vj et i ma r adaCi N@TK iu rpe da jzas ondu

vi-fhaterijalne mete koje mogu bit.i i ndeksirar
Prijenosne mete omgu ¢uj u dobar Kruzni izvor rendgens
gustocée velike energije. Rotacijske reflekti
razaranja mete. NekirulCa airjedaij ii Ipiosg[@alwe us dr

4.2. Snaga izvora

Snaga izvora rendgenskih zraka ovisi o jak
elektronskim zraka koje udaraju u metu i stvaraju rendgenskea k e . Jakost el ek

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

do met e. To direktno utjece na intenzivnos
energije), no ne i na kvalitetu rendgenskih zraka (snagu prodir&gapn kV)ut j rac e

raspodjelu energije (maksi mal ni napon, kval
rendgenskih zraka). Na kvalitetu utjece zbog

atime i snagu prodiranja. Snagaoj@i sana sl jedecé¢im izrazom

P=U L (W) 4.1)
Gdje je:
P — snaga izvora
U — napon

| — jakost struje

Odabir primjerenog napona i jakosti struje za svako mjerenje predstawla a k z adat ak.
bitno mijenja spektar rendgenskog zracenja p
ti me dolaze I nowea asCperngpae ki cne Bmpajuddepost
u obzir i materijalspitivanogpredmetaju st o¢u i geomteri ju. Obl ik c
materijala se mogu puno razlikovati ovisno o kojem se objektu radi u dimenzionalnom CT
mjeriteljstvu, za razliku od medicinskog&@l' gdj e j e obj ekt wuvijek Co

kontradiktornhg ani ¢ ni h uvj et a. Napon bi trebao biti
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rendgenski h zraka u smjeru gdje se prodire n
dovesti do gubitka wu kontrastu snimka il
koncetracija materijala. To je jedan od problema koji se javljaju prilikom mjerenja proizvoda

koj i i maju vecu debljinu u jednom smjeru m
unutarnje karakteristike, te prilikom mjerenja proizvoda sastavlieh od vi Se mat
RjeSenje ovog problema je u provodenju viSe
ili snage prije spajanja vrijednostvila koje se dobijprir az | i ¢i t i m p[Blst av k am:

>
>
>

100 kV

Relativna intenzivnost
Relativna intenzivnost

500 pA S0 kV

> >

> >
Energija fotona Energija fotona

Slika 16. Utjecaj jakosti struje i napona na intenzivnoig]

4.3. Utjecaj temperature

Jedna bitna razlika i zmedu CT analize mat e
di menzionalnom mjeriteljstvu ] e u t ome Stc
dimenzionalnom mijeriteljstvu. Standard u dimenzionalnom mjeriteljstvu za temperaturu je

20°C i odstupanje od ove temperature dovodi d
nemoguce dovest.i Zivuce organizme do te te

materijale. Kontrola temperature u dimenzionalnomuJe& jako nezgdna u odnosu na druge

dul jinske il koordinantne mjerne sustave, z
vel i ki izvor topline unutar sebe (npr. izvor
moguca |jedino ako Ui lsivin el ematbii | miam jteemp

20+0,1-05°¢,¢, te ako se kompenzacija greSaka pri mje
temperature nego I za temperaturne gradijent
i mat i termi ¢ki stabilan CT wuredaj iinegovnoguc¢i t

ostali elementi postignu jednoliku temperaturu2fC [2].
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&7~
/‘\ me  bez hladenja cijevi

52 = s hladenjem cijevi

47 / \

42 / \

37 ;/J,,

) “} \‘\o—w\ \‘M

50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750 800

Vrijeme mjerenja

Temperatura

22

Slika 17. Utjecaj temperature na stabilnost materijala m¢83

4.4. P o | oggametrija, orijentacija i materijal objekta

Obj ekt je fiksiran na rotacionom stolu na

(translacijsko ili rotacijsko) nastalu Or i j ent aci ja mjerenog obj ekt

rendgenskekrzoakej pgadprili kom njegove rotaci
moguce je sl aba i nepotpuna rekonstrukcija s
projekcija. NeKki sni mci mo g u biti pretamni

rendgeskih zraka. Obje situacije treba izbjegavati; za dobar rezultat mjerenja potrebno je da

Su svi sSsni mci dobro izl ozeni zracenj u. Uk ol
skenovi ma, pa zato korisni k morak apvoznacdiomid a
dul jina koju rendgenska zraka preval. kr oz

skeniranja.

Nacin na koji su rendgenske zrake priguSene
objekta i njegovom kPadfgiucSiejng net updbfi kVi nggugsoenni j naa

tipi cni za industrijske CT uredaje, dogada

rasprsenj a. Fotoelektricna apsorpcija se do¢
unutarnji @losk tj rean ,cuStionaza zbacivanje el ektrc
dolazeéi foton djeluje na vanjski ili slobod

odbijen u nekom drugom smjeru s odredenim g

pojave su ovisne o energiiji, al i kod fotoel e

da ¢e se foton i zgubi ti je funkcija njeg
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| skusni korisnici CT uredaja nastoje naci op
dubiu prodiranja rendgenskih zraka, t) . naj ve
rotacije objekta. Opti malna orijentacija bi
na os rotacije, zato Sto dovordkciji[dlo r aspr Senj
4.5. Filter

Filter je predmet koji se stavlja ispred izv
odredeni h valnih duljina iz njegovog spektr
duljinaunutarod edene rendgenske zrake. Prilikom udail
prol azi kroz materijal, a drugi di o materij a
masene apsorpciie majeral a, | s ni Z @engrgije.®raaapsdrjojt ® n®e vedg a

kada rendgenske zrake dovelfi ener gi je dovode do promjene |
atomima apsorbiranog materijala. Energija iz tih rendgenskih zraka se koristi da se atomi
pobude i da ne plaze kroz materijal. Zbog togaostoje pev di € n i skokovi u af
karakteistikama bilo kojeg materijaldat er i j al i od kojih su nacin
Za industrijsku ipsrtiemjfeinlut dordik CremgoC irsnejeaknoir dJd me d
se koriste filteri od aluming . Koli C¢ina doebiivamaz &alodiearmmimg &
dobivanje dobrih CT snimaka bitna je i debl
koriste filteri od 0,2 mm do 3 mifi®].

46. Uvel anj e

Vel i ¢i na vnoak srealzal wctijvecCset CT uredaja, a ona sS:
udal jenosti i zmedu pi ksel a i promjeru i zvo
udal jenost.i i zmedu FPokusalje2wnosaidraiidbpidad k't 6 D &
FO. Sto vigsde priblizavamo objekt izvoru uve¢
je dobiti mal u veli Cinu voﬁ:siﬁ:\lelﬁxavtijeadkoetﬁd.a se u
Da bi se dobila tocdna rekonstrukcija snimak
tijekom snimanj a. Najvece uvecanje ogranicCe
uzorka Prili kom kratkotrajni h[83mjerenja, biraju
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Objekt Detektor

Slikal8. Ut j ecaj wuvelanja naf[3ojavu zamag!|

4.7. Broj projekcija i vrijeme snimanja

Broj projekcija je direktno povezan s vremenom snimanjgagledu industrije interes je za

manjim brojem projekcija radi ubrzavj a ci j el og procesa. Na t aj
efi kasno smanjiti. Br o] projekcija ne Cini |
manje vazne faktoesi gtj e oa@ prajekdjaawcjéuiolm oknetu n

(360) povecava kvalitete rekonstruiranih podai
Za dobar proces obic¢no je dovoljnrecduzetzinaadd:t
broja pospjeSujemo kvalitetu za manje od 509

dobijemo pomak od pola stunpo jednom stupnju okret®onekad se uzima i snimanje sa

samo pola rotacije tl80. Do sada provedena istrazivanja u
veli ¢ina koje egzistiraju u procesu di menzi
cCinjenice da se radi o razlic¢citim sustavi ma
nesigurnost su u mnogim slucajevima nepoznate i S
razloga sve ve¢ci nagl asak sjtihaparametara saekrajojip r a v o
rezul tat mj erenj a. Obzirom da | e r odptegkd, o du

nagl asak se stavlja na simulacije procesa ¢
poglavlju opisan je jedan od najpoznatijih alata za simulacije skeniranja: safiRVest, kojeg
je razvio Federalni zavotazé&@BAM)r aziNyamjaé kio]
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5.Si mul acije u ralunalnoj tomogr a

5.1. Opis postupka

Kao S§to je ve¢ navedeno u prethodnom pogl avl
jednom a tanji u drugom smjeru, imaju dulje unutarnje ili vanjske komponente, ili priliko

mj erenja proizvoda sastavljenih od vise mat
kontrasta il./ zasi ¢enja detektora u smjeru
obavljanjem vide mjerenja sa r astruja), saictemm ul a
el iminacijmtvibmisk £elna hpriiljie spajanja vrijedno
postavkama snage.

Ako se CT tehnologija nastoji razviti u novu tehniku za mjerenje, prvo se mora odrediti mjerna

nesi gur no sa koja de have avini pvoalenmjom su dugotrajna i skupa, i u dosta

slucdajeva tesSko ostvariva. Postoji nekol i ko
sludaju nesigurnost se mjer.i pomoc¢u statist
razl iudiatzinmm parametri ma. Drugi nacin je od
simulacija. Ovaj nacin je jako dobar jer daj
mi jenjaju. PosSto je mjerna nesigurnokd&e ovi s
ostvariti 25 il vi e simulacija s parametr

obavi ti stvarni h -25 T lko@kar,a mogw&a jCa dobit
parametara, | prije nego S tredngstsimyplaciaeutomeer en j
Sto omogucuje optimizaciju razvoja CT susta
pogleda znanosti, npr. mjeriteljstva, vazno
CT-a, moguc¢e | e r azdwiegajetkdji mbgu goeestiedd adstupanmjue r n e
di menzij ama. Ti me mo Z e mo smanj i ti br oj kor
shvac¢ajuc¢i uzroke tih odstupanja. U opcé¢em s
do ikakvih nedostataka? Odgoyjoe da, postoje nedostaci. Si mu

mogu simulirati uvjete za predmete kompleksne geometrije, i ne uzimaju u obzir sve utjecajne

parametre. Takoder, simulatori uzimaju u o0b:z:
stvasnet i ri jetkost (osim ako je spektar i zmjer
iiste snag mogu | mat. Dostaphi isimulacipkipregpamilotbri € .n o n e ma |

mogucénost kvantitativnog rjeSenj ebitoflkekt a r a
mjerenja pri vecim energij ama (san2f po sdbies¥y) . T
mora ispitati2][7].
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5.2. aRTist

U okviru ovog zavrdnog rada bit ¢e priakazano
po mazivu aRTist. ARTistj e r acunal ni simulacijski progr
opi sivanje radiografskih testiranja (izvora
Razvio ga je njemacki BAM ( Federesjala).iOvag av o d
racunal ni al at radi na principu generiranja
model a i postavljenih radiolosSkih parametar a
rekonstrukciju 2D snimaka. Nakon rekonstrukcije dobivemé dot e k € mogu se uci t

rekonstrukcije na CT uredaji ma, u Vestud.l adni

521. Kori sni | kRTistaul| el j e
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|| Setup Felkam | Volurme View
Scan Paramatess
Total Angle (] 380
NumberefSteps 5
Argle Step Sze[] 720
Outpet
Directory [~}
Trnomtion N
@ & ‘«"L{.‘s. FileType [BAMCT v|16o
v v Yw v TlRunFeldkamp  Show
Az 0 0 1 Advarced
i i VA ] Only selected objects
Tranaform Ditection |countesdlockwise v
Reference Pos. Scatter |l V| etorvai ] 0.5
Positen .| [l | | X Run 1
Orientation e
Sir

Last calculation firsshe n 0,655 (GPU: single pss)

Slikal9. Korisnil ke sulelje aRTist

Naslicil9p ri kazano je sucelje pr ogr aanetup, Sbarcel i | eV c
Scattering, DetectorU tabuSetupmo gu ¢ e | e p o s fora,detektora, {@ objekatav k e |
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sni manj a, t e okol i Sa (pozi cSourcagmo gnad¢ ejr € j anla,m

postavljanje svih parametara vezanih uz sam
mete, itd.), Sto je prikazano na slici 20.
3 Mew - aRTist (*)

ST B A R ok e 1 TR Y T F A
B ssscawawss - ol

Sebup| S0UrR Sabering | Debectar
SOURCE Spectun

Settinge Drmripls
X-ray tukss (Generall: W, 125KV, 45, 4 mm Al u voll
Tube Gemeral v 39:
Graph | Tes
voltage [KV) 125
33e-00 reschution (kel) 1.0
3e+D0E= Filker material Voo w
Filter thicknps: {mm) O
15e+D0E-
e L)
S 2wl H -~
E Tube Sehi :
= 150005 u ings I
et : Hlarme General s ange o ‘\‘: —
Mzimum valtage ) 275 ence i |
S0 J Meirnuen curent (&) 1 }
- T T Ly T T Mazienuen power (A1) 25 ]
m @ By 2 W0 @D 14D H

M Transmissicn

Mo
e target matenal W w

[teg e |lagy [ | Lines || Grd targer thickness (mm) 1

B u ERS |_r‘_k E T target angle ideg) 25
angle of e= incidence (degl 45

E=Ts wrdow materal Al
expasure [rmé or 53g]| 604 o window thickness (mm) 4
Focal spet

Size [m] Spot ype
¥/1 paint v
1
Os & i

Slika20. Postavke izvouwa zralenja u aR

Cet v rDetectolo anlo g upfaugteav ! j anj e parametara vezanih

br o] razl detektora, bi

slici 21.

pi ksel a, ucivost, tip
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Setup | Source | Scattering| Detector
Geometry
) (@) Pixel () Res. [mm]
X100 1000 0.1
Y| 100 1000 0.1
Multisampling source dependent ~
Curvature off v
Characteristic
detector type 1:1 v
scan mode off
Exposure
reference point | max W
picked position -1.000 1.000 4
set to [D or GV]|50000
exposure time [s]| 1930w 6d 34:42
# of frames to average |1
Parameter Override
[] unsharpness 0.001 mm
[] long range unsharpness |0 mm |0 %
[] noise factor 1
Flat Field Correction
[] apply flat field correction
&RV
Slika 21. Parametri detektora u aRTign
Tab Scatteringni j e kori §ten u okviru ovog
rasprsSenje prilikom CT sni manjGIScanMbigRad, i
ImageViewer, LogViewer, McRay, Solid, TomosynthZa potr ebe ovog
sumoduli CTScan, ImageVieweiSolid
2, Solid - Simple Geometry —-40
Vinel 13
@, aRTist Image View (1000x1000) : :
(V) Energy density (J/m*"2)
display range| 835619 50000 |‘.'.‘  zeem[Ft 9 [ L
2 crsem -390
Total Angle[7] 360
e
"k 3
Slika 22. Moduli CTScan, Solid, ImageViewer u aRTist
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5.2.2. Geometrijski model

Simul acija modelira stvarno skeniranje objek
zracenjajieddhent e Htiowva e geometrijskih dijelov
unutar progr ama. Dijel ovi s u mo die.lUkaliko n i por
i mamo viSe dijelova, njihova vaznost odreden
fletk si bil nu detekciju gr eSCekna nkaotjBerbiispuwadretdi®o vi s n
prigusenj e zracenj a, potrebno j e izracunat
povezanost i zmedu i zvor a razvipnokesefikasmompaa edh ¢ tee k
rendgenskih zraka Sto omogucduje rukatkemodenj e
vremenu, unutar program@&va verzija aRTisa je druga po redu, pa je u njpjr acenj e

rendgenskih zraka puno efikasrije vr emena r ac¢ un anprvajvesj. Tgkaa no br
da je mogu¢ rad s modelima Kkoji sadrze nek:
generirajuci i sto tol8.ko piksela u manje od

5.2.3. Model procesa prodiranja rendgenskih zraka

Radiografskiproce moze se podijeliti u tri neovisna d
i detekcija. Prilikom radiografske simulaci|j
na izvoru, spektar i velic¢inu f samonwlimedeleoc¢ke.
spektara, no spektar je moguc¢e namjestidt.i na

izvora u isto vrijeme opigue s e produl j Penalffjohkasnpedoemdjka. me

materijala s njegovimpsiplkadt irCansipmm Smqg @e sjiem

dugotrajno. Prijenosne funkcij e, kao Sto su
filmskih klasa, se koriste da bi se opisala
se simulirsaswoon ¢fui IGtamui ranja. Sumovi se doda

vrijednosti sivila[8].

524. Prednosti i nedostaci korigtenja si mul act

Smi sao korisStenja simulacija u odnosu na eks
CT wuredaja i1izbjegnu. Najveca prednost si mul
viemenskome trajanju obavljanja sRhustdsaci j e
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mogu obaviti oba procesa vezan uz industrijski ‘€ proces skeniranja objekta i proces
modeliranja 3D prikaza iz dobivenih snimaka. U stvarnosti ta dvaepeozajedno mogu
potrajatine kol i ko sati, i vi Se. Tridj gomjog eklkarniar, am
projekcija, to je i model veci , pa je dugot
projekcija traje oko 50 minuta, a generiranje takvog modei20linuta. Simuliranjem istog
takvog procesa na vremehski opbeg Is§ wehke snaagjujen @nimanje
objekta traje oko 30 sekundi, a generiranje

vecCih objekata, ili snimanje s veéim brojem

Prije snimanja naj eTodrrediatjiu mpwzamehbmmdn| e |
(namjesStanje rotacionog stola) te kondicioni
rendgenskih zraka) koje obi¢no traju oko sat
povec¢avakaov s amatlstatake cijena softveje oko 5000 EUR dok se cjenovni

rangovi pravit wmeldlaijlo kstecdtui mapti sucéa eur a.

Kako je racunalna tomografija u dimenzionaln

mjeriteljska sljedivos j oS wuvi jek nije osigurana, i stra:
nesigurnosti, a time i osiguravanja sljedivo
simulatora wuvelike bi ubrzal o takvaultdtastr azi

mjerenja Sto je nuzan pr-@aduyvpeddrkuocmeur cdij raé n

mjeriteljstva

Sto se tic¢e nedostataka u samome programu t
materijala, ne mogu se skenirati svi materijali koji se koriste u industriji (npr. plastika). U okviru

ovog zavrsSnog rada Koriesitcial a asa@a RV altud®i jsuk s

probl emi tako da je teSko odreditdi ucinkovi
nal azenje ikakvih informacija u svezi kori St
Siru publisko pajjediti probleme koji ndacdliaae p

(npr.Google, Youtube
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6. Eksperimentalni dio

Svrha ovog zavr3snog r ada jihawjepaarkeeeaate stvarmihd n o s |
Ovo poglavlje bavi se analizom dimenzgiuminijskog cilindra, koje je obavljeno poo ¢ u

simulacija,ten a st v ar n o.rNa Slicl 23prikaead je pblik cilindra koji se mjerio.

Slika 23. Aluminijski cilindar

-

6.1. Di menzi onal na analiza pomolu si mul
Prilikom provedbe si mul iaR&stdihj euvyg e tkaa rkaokrti esrtie
kori sStenja opisane u prethodnom poglavlju. N

parametri koji su konstantni tokom mjerenja, dok se jedino mijedgjenost cilindra od
izvora. Mjerenje se ponovilo 10 puta pri raz

zadani su dani tablicom 2.

Tablica2. Konstantni parametri prilikom mjerenja

Napon | Jakost struje| Snaga | Broj pojekcija
kv e F i )
130 30 39 1000

Nakon provedbe si mulu&@Stufi@adiramakze dinmenzgauKvalitbtaa C e n i
dobivenih modela i dimenzajmogu se vidjeti nslikama 24 25.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Daniel Butkovil vrgni rad

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

paralelnost koncent r i CRezukati su dani tablicom 3.

Tablica3. Rezul t ati mjerenja pomolu sim
Udaljenost predmeta od
izvoral NI 6@mn2| 2% 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Vanijski promjefmm) | 20,1228| 20,136| 20,1132| 20,0984| 20,0828| 20,06 | 20,1886 | 20,0876| 20,1466 | 20,0875
Unutarnji promjer(mm) | 11,9877| 11,9857 | 11,9819| 11,976| 11,975 11,9728| 11,9692| 11,9627| 11,973| 11,971
Duljina(mm) 20,167 | 20,1108 | 20,1102| 20,0957 | 20,1077| 20,1077| 20,084 | 20,0928 | 20,1152| 20,1222
Paralelnost 0,05477| 0,0422| 0,0368| 0,024 0,04| 0,0283| 0,0497| 0,0252| 0,0768| 0,0671
Y2y OSYyGiNR Gy 01112 0,1138| 0,1313| 0,1515| 0,0875| 0,0834| 0,1415| 0,0849| 0,1361| 0,1166
6.2. Di menzionalna analiza pomoilu CT wur
Da bi usporedil. rezultate simulacija potret
zadanim parametrima. U eksperimentalne svrhe
nal azi u Laboratoriju za nerazorna i1 spitivan
ovog CT wuredaj a danjpegovpsikaz stikanbd (strc7p. m 4
Tablica4d. Znal aj ke CT wurel@aja Nikon XT H
LT @2NJ 1 NI 6 225 kV mikrofokus, refleksijska meta
bl 28S6A yI 225 kV
bl 2@So6l ay 225 W
+SEAGAYLl (26 3en
' 3S6kyesS > 150x
Varian 2520 detektor u obliku ravne
Sustav za skeniranje LI 2685
Manipulator 5 osi
(X) 185 mm
Hod osi (Y) 280 mm
(2) 730 mm
Nosivost uzorka 15 kg
Dimenzije (1830 x 875 x 19§m
¢ SOAY 2400 kg
Parametri, dakl e, su ostal: I sti, a mjerenj

izvora.Rezultati mjerenja dani su tablicom 5.
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Tablicab. Rezultat.i mjerenja na CT urelaju
Udaljenostpredmeta od
AT @2 NI (rhmyd: ¢ 200 300 400 500 600
Vanijski promjefmm) 20,091 | 20,0972| 20,0914| 20,0768| 20,0544
Unutarnji promjeffmm) | 12,0358| 12,0546| 12,0632| 12,0703| 12,0676
Duljina(mm) 20,0636| 20,0933| 20,0965, 20,077 | 20,0535
Paralelnost 0,0525 | 0,0508 | 0,0499 | 0,0727 | 0,0742
Koncei N& 6 y 2 | 0,0027 | 0,0027 | 0,007 | 0,0074 | 0,0096

6.3. Usporedba rezultata dobivenihsimulacijama i CT mjerenjima

6.3.1. Dul j i na i

Dobivene rezultate
izmedu dvaju rezult
slikama26 i 27pr i kazani su

unutarnjeg promjera.

20,1800
20,167
20,1600
20,1400
20,1200
=
£ 20,1000
©
& 20,0800
S 20,0600
a
20,0400
20,0200
20,0000

19,9800
200

20,0636

koncentril

potrebno

at a
od

nost

je usporedit.i
mjerenja rezultati S
nNosi i zmedu dul jina c

Duljina cilindra

20,1102
20,107

20,0933 20,096

300
RIFfaSyz2adi

400

7

5

20,1152

20,0535
500 600
OAt A yEIN)

Slika 26. Usporedba izmjerenih duljina cilindra

= Duljina CT

Duljina Artist

2R Al @21

Vidi se da pri udaljenostima cilindra od izvora od 300 mm do 500 mm rezultati najeljehjju

kao da se

mi jenjaju

moglo biti pogodno za mjerenje duljine.

u

jednol i kim

raspani ma.
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> Y2y OSy iNRGy2al OFyeaiz23 J
O 0,150
£ 0,140
Z 0,130
“3 0,120 0,112
> 0,110
W) 0,100
'O 0,090
> 0,080 0,0875 —Y2YyOSyiN
N 0,070 o
> 0.060 —Y2yOSyinN

0,050 Artist

0,040

0,030

0,020 0.007 0,0074 0,0096
0,010 0,0027 0,0027

0,000

01313 0,1361

200 300 400 500 600
' RIFf28Sy2ai OAfAy@®N}F 2R Al &2 NI

Slika27. Usporedba koncentril|l nost:i ci l

CT mjerenja nam daju jednolikrasppmo ncent ri ¢ nost.i proi razli cit
izvor a, dok nam simul ator daje vrijednost:i

simulatora u ovu svrhu joS potrebno dodatno

6.3.2. Odstupanja odt o | wrijednosti

ToCne ddomevreznief su na 2D mjernom uredaju. Pomo
vrijednost.i koje smo dobil i Slike 2®i2aprikdzuja n a € i
odstupanja vanjskog promjera i koncentri &no:
stvarnim CT mjerenna, tj . razl i ku i zmedu stvarne vri|j

drugom metodom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Daniel Butkovil vrgni rad
Odstupanje vanjskog promjera
01 0,0866
0,08 A\
0,06 // \w).zmo
’é‘ 0,04 0’9208 0,0112
£
T 0,02
g
S ° 300 500 600
E’ -0,02
O 0,04 -0,0192 \-0,0476
’ 20,0252 e
-0,06
'Rt 2Sy2aiG OAfAYyRMNI 2R Al ¢
—o— Odstupanje CT-a od prave vrijednosti
—m— QOdstupanje aRTist-a od prave vrijedng
Slika 28. Odstupanja vanjskog promjera cilindrad prave vrijednosti
Vidi se da pri manjim udaljenostima od izvoraptjr i vec¢im uvedanji ma obj

da su odstupanja u odredenim granicama tol

odstupanja bitno razlikuju.

vrijedn

hRaGdzLd y2S 12y OSy i NA
0.12 0.0993 0,1041
: 0,1095
0,1
0,08 /

~ 0,08

0,06
T " 0,0555
S 004
S
% 0,02
i®)
O o

200 300 400 500 600
-0,02 . o —
0.04 -0,0253 =70,0293 - -0,025 L-0,0246 -0,0224
'Rt 2Sy2ai OAfAy@®MI 2R Al
—o— Odstupanje CT-a od prave vrijednos
—m— QOdstupanje aRTist-a od prave
vrijednosti
Slika 29. Odstupanje konceimn i | nosti od prave
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Odstupanjk oncentri ¢nosti m j-agyot@/an da bu livearmaj dekdse ana dd i s a
aRTista ponaSaju skokovito te pokazuju vece vr
ovoli ki raspon mjerenja aRTist mozda nije po
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7.Zak 1 j ul ak

Racunalna tomografija je i dalje novina u
osigural. dobri rezul tat.i mjerenja na CT wur
Mijeriteljska sljedivostefinira se kao svojstvo mjernog rezultktgim se taj rezultat dovodi

vezu s navedenom referencom dokumentiranim neprekinutim lancem umjeravanja, od kojih

svako doprinosi utvrdenoj mj er noj nesigur nos
mjerne jedinice, mjerni postupak ilimjernietalUk ol i ko se mjerna sl jedi
potrebno je provest:i vel i ki br oj mj erenja p
mjerenje iziskuje odredeno vremensko razdot
dugotrajno. Tu se mogu iskarig t i simul acij e, posSto Vvremena
specifikacijama racunala. Tako da na mal o bo

Sto je u odnosu na mjerenju na CT wuredaju Kk

prednost Trenutno se u svijetu provode istraziVv:
uredaja te se pritom koriste i simul acij e.
mienag okruzZzenja u Kriomeul cav ajr ur a®R T groavidjstie ukr

prednost koriStenja simulacija u odnosu na C
nedostaci, uz same nedostatke simulatora koj
reci da | e s komgtitl sarezervoen tem®we rnedbzne0 previ Se na nj
god se ne uspostavi afjteljska sljedivost, jer trenutno one ne mogu biti zamjena mjerenju na

CT uredaj u.
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