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SAZETAK

U ovome je radu pojasnjen utjecaj stabilnosti geometrije CT uredaja Nikon XT H 225 na
tocnost dimenzionalnih mjerenja te su proracunate deformacije manipulatora CT uredaja u
ovisnosti o masi uzorka i deformacije izvora zra¢enja CT uredaja u ovisnosti o temperaturi
koriStenjem modula programskog paketa CATIA V5R20 za numeri¢ku analizu primjenom
metode kona¢nih elemenata. Industrijski CT uredaj Nikon XT H 225 nalazi se u sklopu
Laboratorija za precizna mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u

Zagrebu.

Rad se sastoji od pet poglavlja, redom — uvoda, osnova ra¢unalne tomografije, numerickog i
eksperimentalnog dijela te zakljucka. U prva dva poglavlja spomenute su osnove racunalne
tomografije i CT uredaja, poput osnovnih definicija, dijelova uredaja i objasnjenja principa
rada, zatim povijesni pregled razvoja CT uredaja te njegova podjela i1 upotreba. Osim toga,
razjaSnjen je i utjecaj stabilnosti geometrije CT uredaja Nikon XT H 225 na to¢nost
dimenzionalnih mjerenja. U tre¢em su poglavlju, primjenom metode kona¢nih elemenata,
numericki analizirani utjecaj mase uzorka razlicitih iznosa na deformacije manipulatora CT
uredaja 1 utjecaj promjene temperature na deformacije izvora zraCenja uredaja. U svrhu
validacije rezultata numericke analize utjecaja promjene temperature na deformacije izvora
zraCenja uredaja sluzi eksperimentalno mjerenje izvrSeno u [9], a opisano je u Cetvrtom
poglavlju. Posljednje, peto poglavlje donosi zaklju¢ak donesen na temelju rezultata iz dvaju

prethodnih poglavlja.

Kljuéne rije¢i: ratunalna tomografija, CT uredaj, dimenzionalno mjeriteljstvo
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SUMMARY

In this thesis, the influence of Nikon XT H 225 CT geometic stability on dimensional
metrology is clarified and the CT manipulator deformations, as a function of sample mass, as
well as the CT scanner radiation source temperature deformations are calculated by using the
CATIA V5R20 software package for numerical analysis based on finite element method. The
industrial CT scanner Nikon XT H 225 is located in Laboratory for precision length
measurements at Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, University of
Zagreb.

The thesis consists of five chapters, in sequence - introduction, basics of computed
tomography, numerical and experimental part and conclusion, respectively. First two chapters
discuss the fundaments of computed tomography and CT scanners, such as basic definitions,
parts of scanners, and explanations of operating principles, followed by a historical overview
of the development of CT devices, and their classification and usage. In addition, the
influence of the geometric stability of the Nikon XT H 225 CT geometry on the dimensional
metrology was undeceived. In the third chapter, the influence of the different sample mass
amounts on the deformations of the CT scanner manipulator and the influence of the
temperature variation on the deformations of the scanner radiation source are analyzed
numerically by using the finite element method. With the purpose of the numerical analysis
results validation for the temperature variation influence on the deformations of the scanner
radiation source, the experimental measurement performed in [9] is used, and it is described
in the fourth section. The last, fifth chapter brings a conclusion based on the results presented

in the two previous chapters.

Key words: computed tomography, CT scanner, dimensional metrology
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1. UvOD

Racunalna tomografija, ili skra¢eno CT (eng. Computed Tomography), jest nerazorna metoda
ispitivanja dimenzionalnog mjeriteljstva kojom je omoguéeno mjerenje predmeta skeniranjem
rendgenskim zrac¢enjem (X-zracenjem) i rekonstrukcija trodimenzionalnog (3D) prikaza
unutarnje i vanjske strukture predmeta pomocéu podataka prikupljenih prethodnim
skeniranjem. Uredaj za ra¢unalnu tomografiju (CT uredaj) prolaskom rendgenskih zraka kroz
predmet za vrijeme rotacije na rotacijskom stolu vrsi skeniranje iz razli¢itih perspektiva u
svrhu prikupljanja sto veceg broja dvodimenzionalnih (2D) projekcija presjeka snimanog
predmeta. Pomoc¢u prikupljenih podataka i sloZenih raCunalnih algoritama rekonstruira Se
trodimenzionalni (3D) prikaz unutarnje i vanjske strukture skeniranog predmeta, $to se moze
se iskoristiti za daljnje analiziranje, poput ispitivanja unutarnje strukture materijala te
mjerenja unutarnjih i vanjskih dimenzija [1,2,3]. Pojavom novih nacina proizvodnje, poput
injekcijskog presanja te primjene aditivnih tehnologija, kojima je omogucena izrada predmeta
sloZzenih unutarnjih, fizicki nedostupnih, geometrija, racunalna tomografija dolazi do izrazaja
jer je rije¢ o nerazornoj metodi ispitivanja koja upravo omogucéuje mjerenje unutarnjih,
drugim metodama nedostupnih, geometrija. Osim toga, metoda je pogodna i za analizu
sklopova, bilo jednostavnih ili slozenih, jer ne zahtijeva njihovo rastavljanje, s obzirom da se
radi o nerazornom nacinu ispitivanja. Stoga, prema svemu prethodno navedenom, moze se
re¢i kako metoda racunalne tomografije ima velik znacaj u industrijskoj proizvodnji te ju
istovremena provedba dimenzionalnog mjerenja i nerazornog ispitivanja kvalitete materijala
¢ini interesantnom za primjenu u Sirokom spektru industrijske proizvodnje, ali ostvaruje i
veliki korisni¢ki potencijal za buducnost [2,3]. Neka od podrucja u kojima se koristi
raCunalna tomografija jesu medicina, analiza materijala, dimenzionalno mjeriteljstvo,
arheologija, i dr. [4]. Navedena podrucja temelje se na istim fizikalnim i matemati¢kim
principima, no vazno je napomenuti kako se uredaji i procedure izvodenja za ista ta podrucja
znacajno razlikuju iz razloga §to svako podrucje uvjetuje razliCite zahtjeve. Primjerice, u
medicini, doze radijacije i iznosi snaga moraju biti manjeg iznosa zato §to je predmet,
odnosno objekt ispitivanja Covjek te se treba §titi od opasnog zracenja. Posljedi¢no tomu,
objekt ispitivanja, odnosno c¢ovjek, se ne moze okretati na isti nacin kao i uzorci ili dijelovi u
tehnickim CT uredajima. Nadalje, preciznost i prostorna rezolucija nisu toliko bitni u

medicinskoj primjeni, dok se isto ne moze reci za industrijsku primjenu jer su navedeni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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parametri itekako bitni, posebice u dimenzionalnoj kontroli kvalitete, gdje su visoka

rezolucija i preciznost nuzni faktori pri uzimanju u obzir mjerne nesigurnosti i sljedivosti
rezultata mjerenja do definicije SI jedinice duzine. lako se CT metoda veé¢ duze vrijeme
primjenjuje u medicini i analizi materijala, primjena u dimenzionalnom mjeriteljstvu jo$
uvijek se razvija te zahtijeva daljnja istrazivanja glede razvoja i poboljsanja [2,4,5].

Na slici 1 prikazana su dva CT uredaja — medicinski i industrijski. Osim njih, na slici se
nalaze takoder i ilustrativni prikazi CT snimaka koji nastaju kao rezultat mjerenja, odnosno

skeniranja.

Lopatice Plastika Ambalaza
turbine

Medicina Analiza  Paleontologija Arheologija
materijala

b)

Slikal. a) Siemens AGO CT medicinski uredaj (lijevo) [6], CT snimka abdomena (desno) [7];
b) Nikon XT H 225 industrijski CT uredaj (lijevo), primjeri nastalih slika u raznim primjenama
(desno) [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Napominje se kako prikazani CT snimak na slici 1a) ne predstavlja snimku nastalu na uredaju
sa slike 1a), ve¢ sluzi kao ilustrativan prikaz. CT snimci sa slike 1b) spomenuti su u [8] pod
kategorijom ,,Prednosti i znaCajke” (eng. Benefits & features) za uredaj Nikon XT H 225 sa
slike 1b), stoga mogu biti potencijalni realni prikazi rezultata nastalih na CT uredaju sa slike
1Db).

Neki od proizvodaca CT uredaja (industrijskih i medicinskih) dana$njice su: Nikon, Siemens
AGO, Carl Zeiss AG, YXLON, Werth i dr.

Zbog slozenosti mjernog sustava, a 1 samog mjernog procesa, s velikim brojem utjecajnih
parametara, mjerna sljedivost i nesigurnost CT uredaja jo§ uvijek nisu procijenjene i
osigurane na zadovoljavaju¢i nacin. Jedni od utjecajnih parametara na mjernu sljedivost i
nesigurnost jesu temperaturna, geometrijska 1 mehanicka (kinematicka) stabilnost.
Temperaturna nestabilnost u CT uredaju uzrokovana je ponajviSe termalnom ekspanzijom
izvora zraCenja, koji radom generira mnogo toplinske energije. Uslijed termalne ekspanzije
uzro¢no se moze pojaviti pomak ZariSne tocke izvora zraCenja, Sto znatno utjeCe na rezultat
mjerenja dimenzija. Geometrijska i kinematic¢ka stabilnost cijelog sustava mjerenja moraju
biti osigurane kao visoko precizne kako ne bi doslo do pogreske u pozicioniranju predmeta,
Sto prouzrokuje naruSavanje kvalitete zapisa, a samim time i loSiju kvalitetu rekonstrukcije
trodimenzionalnog modela [2,9]. U okviru ovog rada pojasnjen je utjecaj stabilnosti
geometrije CT uredaja Nikon XT H 225 na to¢nost dimenzionalnih mjerenja te su primjenom
metode konacnih elemenata proracunate deformacije manipulatora CT uredaja u ovisnosti o
masi uzorka i deformacije izvora zraenja CT uredaja u ovisnosti o temperaturi. Povrh toga,
proracuni deformacije izvora zraCenja CT uredaja u ovisnosti o temperaturi dobiveni
numeri¢kom simulacijom usporedeni su s eksperimentalnim mjerenjima iz [9] u svrhu
validacije rezultata. Industrijski CT uredaj Nikon XT H 225, na kojemu su izvrsena
eksperimentalna mjerenja u [9] i za ¢ije Ce se dijelove izvr$iti numeri¢ki proracuni nalazi se u
sklopu Laboratorija za precizna mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

Sveucilista u Zagrebu.
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2. RACUNALNA TOMOGRAFIJA

Racunalna tomografija je nerazorna metoda ispitivanja kojom se snimaju predmeti pomoc¢u
X-zraka. lako je X-zrake otkrio Wilhelm Conrad Rdntgen 1895. godine te je njihov potencijal
za primjenu u medicinske svrhe od pocetka bio prepoznatljiv, prvi prototip CT uredaja
izraden je tek 1969. godine te je bio napravljen upravo za medicinsku upotrebu. Njegov
izumitelj, ujedno i otac raunalne tomografije, zove se Sir Godfrey Newbold Hounsfield [4,5].
Na slici 2 prikazani su Sir Godfrey Newbold Hounsfield (gore), skica prototipa CT skenera

(dolje lijevo) te fizicki prototip CT uredaja (dolje desno).

Slika 2.  Sir Godfrey Newbold Hounsfield (gore) [10], skica prototipa CT skenera (dolje lijevo)
[10], fizi¢ki prototip CT uredaja (dolje desno) [11]

Klinicka primjena rac¢unalne tomografije u medicini, odnosno CT uredaja zapo¢inje 1971.
godine, kada je prvi put uspjesno skeniran tumor prednjeg reZznja mozga na pacijentu u bolnici
Atkinson Morley Hospital u Londonu. Nakon tog pothvata CT uredaj odmah biva prihvacen u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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medicini te se vodi kao najvaznije otkri¢e u radioloskoj dijagnozi, uz otkri¢e rendgenskih

zraka [5,12]. Industrijska primjena CT uredaja u podrucju analize materijala i nerazornih
ispitivanja zapocinje 1980.-ih godina, no tada su rezultati skeniranja predmeta bili losije
kvalitete i bili su dvodimenzionalni. U idu¢em desetljecu, 1990.-ih godina, pojavljuju se prve
primjene rac¢unalne tomografije u dimenzijskom mjeriteljstvu te 3D rekonstrukcije snimanih
objekata jednostavnijeg oblika, no mjerna nesigurnost uredaja bila je na nezadovoljavajucoj
razini (oko 0,1 mm). Znacajan razvoj industrijskih CT uredaja za koristenje nad slozenijim

zahtjevima zapocinje u 21. stoljecu [4,5].

2.1. Industrijski CT uredaji

U opéem smislu, CT uredaji dijele se na medicinske i industrijske. U okviru ovog rada
naglasak je na industrijskoj primjeni CT uredaja, a kao glavne podjele istih mogu se navesti
podjele prema rezoluciji 1 mjernom podrucju, podjele prema podrucju primjene te podjela
prema mehanickim karakteristikama [9]. Prema podrucju primjene, industrijski CT uredaji
dijele se na uredaje za nerazorna ispitivanja (NDT) i na uredaje za mjeriteljstvo, a u tablici 1

prikazane su karakteristike navedenih podrucja.

Tablica 1. Podruéja primjene industrijskih CT uredaja [5]

Nerazorna ispitivanja (NDT) Mjeriteljstvo

Analiza sklopova Analiza prototipova

Detekcija i mjerenje pukotina Analiza 3D volumena

Detekecija 1 analiza pora i Supljina Povratno inzenjerstvo

Odredivanje kompozicije materijala i Usporedba objekta mjerenja s CAD
raspodjele gustoce modelom

Analiza kvarova Nerazorno mjerenje unutarnjih dimenzija

Kako je industrijskim CT uredajima omoguceno snimanje unutarnje i vanjske strukture
predmeta mjerenja te dobivanje preciznih podataka o geometriji istog, osim pravilnog odabira
konfiguracije i konstrukcije samog uredaja, takoder je nuzno voditi raCuna i 0 pravilnom
odabiru parametara za veli¢inu i vrstu materijala mjernog predmeta. Na taj se nacin reduciraju

mogucénosti negativnih utjecaja za dobivanje sto preciznijih rezultata mjerenja [1].
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Na slici 3 nalazi se shematski prikaz funkcionalne strukture CT uredaja.

CT uredaj
[ I : I ]
Izvor Kinematski Detektor Racunalni
sustav za .. sustav za obradu
X-zraka pozicioniranje X-zracenja podataka

Slika 3.  Shematski prikaz funkcionalne strukture CT uredaja [1,9]

1z slike 3 vidljivo je da se funkcionalna struktura CT uredaja sastoji od Cetiri osnovna dijela —
izvora za emitiranje X-zraka, kinematskog sustava za pozicioniranje objekta mjerenja
(manipulatora), detektora priguSenog X-zracenja te raCunalnog sustava za obradu (racunanje,
vizualizaciju i analizu) podataka mjerenja dobivenih snimanjem.

Na slici 4 prikazani su glavni dijelovi industrijskog CT uredaja Nikon XT H 225, ali bez
raCunalnog sustava za obradu podataka jer se nalazi izvan zastitnog kucista: 1 — izvor X-
zraCenja; 2 — kinematski sustav za pozicioniranje predmeta mjerenja (manipulator); 3 —
detektor X-zracenja; 4 — zastitno kuciSte. Osim navedenih, industrijski CT sustav sadrzi jos i

jedinice za zastitu od zracenja te sustav za hladenje [9].

Slika4.  Glavni dijelovi industrijskog CT uredaja Nikon XT H 225 (bez ra¢unalnog sustava za
obradu podataka) [8]
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Skeniranje u industrijskom CT uredaju odvija se na principu prolaska X-zraka (fotona) kroz
materijal snimanog predmeta, koje emitira izvor X-zracenja. Prolaskom kroz materijal X-
zrake se prigusuju jer se dio fotona apsorbira, dio se raspr$i, te samo jedan dio preostalih
fotona prolazi do detektora X-zracenja. Na stupanj prigusenja utjeCu materijal (gustoca,
odnosno koeficijent prigusenja) i debljina predmeta mjerenja te energija zracenja. Detektor X-
zrafenja pretvara priguseno zracenje u elektrini signal — dobivaju se jednodimenzijske (1D) i
dvodimenzijske (2D) slike sivih tonova, ¢ija razina sive boje, ovisno o konfiguraciji skenera,
odgovara razini inteziteta preostalog zraenja. Na kinematskom sustavu za pozicioniranje
(manipulatoru) odvija se vrlo precizna rotacija predmeta mjerenja kako bi se dobio $to veci
broj dvodimenzionalnih slika iz razli¢itih perspektiva te se pomocu vrlo sloZenih
matemati¢kih algoritama u rafunalnom sustavu za obradu podataka rekonstruira

trodimenzionalni oblik predmeta [4,9].

Za potrebe ovog rada slijedi podrobniji opis izvora zraenja i manipulatora, na kojima ¢e se
primjenom metode konac¢nih elemenata proracunavati deformacije u ovisnosti u temperaturi i

masi uzorka.

2.1.1. lzvor rendgenskog zracenja (X-zracenja)

Izvor rendgenskog ili X-zracenja shematski je prikazan na slici 5 te se u njemu generira
rendgensko ili X-zraenje udarom usmjerenog snopa elektrona pri velikim brzinama u
metalnu metu. Izvor X-zracenja industrijskog CT uredaja sastoji se od dvije elektrode - katode
(filament) i anode (metalna meta), koje su smjeStene unutar vakuumske cijevi kako ne bi
doslo do kolizije snopa elektrona i molekula zraka. Materijali od kojih se izraduju vakuumske
cijevi modernih CT uredaja jesu metal ili keramika, zbog duljeg Zivotnog vijeka i bolje
toplinske provodnosti. Osim navedenih elektroda, cijev takoder sadrzi i Wehneltov cilindar —
elektrodu kojom se upravlja generiranim snopom elektrona. Takoder, izvor jo§ sadrzi
elektromagnetske deflektore, usmjeriva¢ za centriranje zrake elektrona te berilijski prozor
kroz koji prolaze X-zrake. Materijal od kojeg se najéesce izraduje katoda, tj. filament je
volfram zbog visoke temperature taliSta — prolaskom struje zarenja kroz katodu pri visokim
naponima filament se zagrijava na temperature iznad 2000 K, a taliSte volframa je 3695 K.
Osim filamenta, i meta se najcesce izraduje od volframa (ali takoder i od srebra, kroma,
molibdena, kobalta, zeljeza ili bakra) jer, osim otpornosti na visoke temperature, ima i visoki

atomski broj (74), sto pogoduje generiranju rendgenskih zraka [1,2,4,9,13].
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Vakuumska cijev

Katoda ,
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Anoda E 1
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centriranje zrake
elektrona
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meta

\‘ Zraka elektrona s :&ﬁ

l X-zrake
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Slika 5. lzvor rendgenskog zracenja — shematski prikaz [4,9]

Tijekom rada, anoda 1 katoda spajaju se na vrlo visoki napon te, zbog prolaska struje zarenja
kroz katodu, dolazi do zagrijavanja katode zbog omskog otpora. Temperature koje se javljaju
prilikom zagrijavanja katode prelaze 2000 K, Sto uzrokuje pojavu termicke emisije elektrona.
Ubrzano usmjeravanje emisije elektrona od katode prema anodi uslijedit ¢e nakon uspostave
pravilnog polariteta, odnosno razlike potencijala izmedu anode i katode, te ¢e se sudarom,
odnosno medudjelovanjem ubrzane emisije elektrona 1 atoma metalne mete na anodi
generirati X-zracenje. Uslijed sudara elektrona i metalne mete otprilike 99% energije
elektrona generira se u toplinu, dok se samo 1% energije pretvara u X-zracenje [1,2,4,9,13].
Zbog velikog generiranja topline CT uredaji opremljeni su sustavom za hladenje kako bi se
reducirao negativan ucinak toplinskih naprezanja i ekspanzije na stabilnost zarista. Osim toga,
na stabilnost zarista moze jo$ utjecati i troSenje anode, kao i (ne)stabilnost konstrukcije izvora
X-zraenja [2,9]. Na slici 6 shematski je ilustriran pomak zari$ne toc¢ke izvora zratenja zbog
termalne ekspanzije uslijed rada te je istaknuto da je najvisa temperatura upravo pri vrhu

konusnog izvora.
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Zagrij avémje

Slika 6.  Shematski prikaz zagrijavanja izvora zracenja uslijed rada [9,13]

Prema [14] navedeno je da se pomak zariSne toCke uslijed termalne ekspanzije najcesce i
najizrazenije manifestira u smjeru osi Y (vertikalno), dok u oba smjera osi X pomak nije
toliko izrazen. Na slici 7 prikazan je eksperiment mjerenja pomicanja centara Cetiri rupe na
kalibriranoj plo¢i u ovisnosti o temperaturi izvora zrac¢enja [14], kojim je potvrdeno kako se

porast pomaka s porastom temperature manifestira u najvise vertikalnom smjeru (slika 6).
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Slika7.  Temperaturna ovisnost pomaka €etiri rupe na kalibriranoj plo¢i u smjeru osi X i Y
[14]
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Pri sudaru elektrona i metala javlja se spektar rendgenskog zracenja koji se sastoji od dva

procesa — zako¢nog (kontinuiranog) zracenja i karakteristicnog (linijskog) zracenja (slika 8)
[1,2].

ubrzani ubrzani
elektron e elektron e
a) \ b) ¢

2

(8] I r T.“\\
““«:‘-»Zakomo Zracenje R e \"\"1 @ A,
. \ K Yy
\ lzbaceni e -
0.04 . (2K ljuske . Z";’::;‘;'St‘ém Prekidno zracenje
S
Q
g 003
c
o
N
T 002
£
(o]
z
0,01
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Energija fotona, keV

Slika 8.  Nastajanje spektra X-zra¢enja: zako¢no (kontinuirano) zracenje — lijevo,
karakteristi¢no (linijsko) zracenje — sredina, prekidno zrac¢enje — desno [2,9]

Zako¢no ili kontinuirano zracenje nastaje uslijed beskontaktnog prolaska elektrona pored
pozitivno nabijene jezgre atoma mete. Zbog pozitivne nabijenosti jezgra privlaci negativno
nabijeni elektron te ga usporava (koci — zakocno) pri djelovanju jakih nuklearnih sila.
Tijekom usporavanja oslobada se energija (razlika brzina) te oslobodena energetska razlika
generira emisiju fotona frekvencije rendgenskog zracenja. Spektar zraka pri zako¢nom
zraenju je kontinuiran u rasponu od najmanje do najvece energije elektrona. Intenzitet
zako¢nog zraenja proporcionalno raste s pove¢anjem atomskog broja atoma mete na anodi te

s povecanjem energije elektrona [2,9].
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Karakteristi¢no zraCenje je svojstvo anode, Sto znaci da se za razliite materijale mete postizu
razli¢iti, ali tocno odredeni iznosi energije spektra rendgenskog zracenja. 1znos energije
spektra rendgenskog zracenja odreden je razlikom energije ljuski elektronskog omotaca. Ova
vrsta zra¢enja nastaje u obliku emisije fotona zbog razlike energija prilikom nadopunjavanja
izbijenog elektrona iz ljuske elektronskog omotaca atoma anode (mete) drugim elektronom iz
ljuske vise energije (K ili L ljuske, slika 8, sredina). Izbijanje elektrona iz ljuske elektronskog
omotaca atoma mete javlja se kao posljedica sudara s ubrzanim elektronom [2,9].

Krajnji slucaj sa slike 8 (desno) predstavlja prekidno zracenje — maksimalni iznos energije X-
zraenja. Do maksimalnog iznosa energije X-zracenja dolazi uslijed pretvorbe cjelokupne

kineticke energije elektrona u energiju fotona pri interakciji s jezgrom atoma mete [2].

2.1.2. Kinematski sustav za pozicioniranje (manipulator)
Kinematski sustav za pozicioniranje industrijskog CT uredaja najcesce se sastoji od [4]:
e rotirajuceg stola za okretanje predmeta,
e horizontalne translacijske osi za pozicioniranje predmeta izmedu izvora i detektora,
e horizontalne translacijske osi za pomicanje predmeta paralelno s detektorom,
e vertikalne translacijske osi koja pomice stol i objekt.

Prema navedenom, industrijski CT uredaj sadrzi minimalno dvije osi - jednu rotacijsku
(okretanje predmeta) i jednu translacijsku (geometrijsko povecanje, tj. podeSavanje mjernog

raspona i rezolucije, centriranost slike, namjestanja kuta konusa i dr.).

Rotirajuci stol mora biti dovoljno krut kako tezina tereta ne bi uzrokovala deformacije i mora
biti vrlo precizan prilikom rotacije oko osi jer se algoritmi za rekonstrukciju temelje na
poznavanju kuta izmedu dva rotacijska polozaja. Rotacija moze biti indeksna, s fiksnim

(odredenim) kutom izmedu dva koraka ili kontinuirana [9,13].

Na slici 9 prikazani su primjeri utjecaja odgovarajuéih translacijskih osi.
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Slika 9.  Primjeri utjecaja translacijskih osi: a) osnovne osi, b) pomicanje predmeta u ravnini
paralelnoj detektoru, ¢) namjestanje kuta konusa, d) izmjena izvora X-zracenja [9]

Translacijska os u smjeru X-zraka sluzi za namjeStanje mjernog raspona i rezolucije (slika
9Slika 9a). Preciznije centriranje predmeta u smjeru X-zraka vr$i se pomicanjem (vertikalno
i/ili horizontalno) rotacijskog stola ili izvora zracenja i detektora okomito na smjer zraka
(slika 9Slika 9b). Pomicanjem izvora zraCenja u smjeru X-zraka namjesta se kut konusa, $to
dodatno poboljsava mjerenja (slika 9c). Dodatna os moze biti vezana uz koriStenje vise izvora
X-zraCenja (slika 9d) [9].

Pozicioniranjem predmeta u odnosu na izvor zraCenja izravno se utjeCe na faktor
geometrijskog povecanja, odnosno na mjerni raspon snimanja i kvalitetu rezolucije, Sto za
posljedicu zbog pogreske pozicioniranja predmeta moZze izrazito narusiti kvalitetu snimaka, a
samim time i kasniju rekonstrukciju trodimenzionalnog modela. 1z tog razloga, kako bi se
reducirao negativni utjecaj na mjerenje predmeta i rekonstrukciju modela, kinematicki
sustavi, ali 1 opcenito svi sustavi (vodilice kinematskog sustava, servosustavi za
pozicioniranje, razni senzori i dr.), koji se koriste za ostvarivanje prethodno navedenih
gibanja trebaju biti geometrijski i termodinamicki vrlo precizni i stabilni, te kruti kako se ne

bi deformirali usred opterecenja, bilo mehanickih ili toplinskih [2,4,9].
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3. NUMERICKI MODELI I PRORACUN

U svrhu analize utjecaja mase uzorka i temperature izvora zracenja na tocnost dimenzionalnih
mjerenja CT uredaja Nikon XT H 225, koji se nalazi u sklopu Laboratorija za precizna
mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, primijenit ¢e
se proracun primjenom metode konac¢nih elemenata pomocu programskog paketa CATIA
V5R20. Dijelovi CT uredaja na kojima ¢e se izvrsiti analiza jesu manipulator i izvor X-
zragenja, a njihovi CAD modeli dobiveni su iz diplomskog rada na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu [9]. Modeli su, zbog svoje kompleksnosti, dobiveni
kombinacijom beskontaktnog 3D skeniranja, kontaktnog mjerenja mjernim ticalom, procesa
obrade podataka skeniranja i CAD rekonstruiranja pomoéu mobilnog optickog mjernog
uredaja  ATOS Core 300 i pripadajueg programskog paketa ATOS Professional,
programskog paketa za obradu rezultata 3D skeniranja GOM Inspect te programskog paketa
Geomagic Design X za rekonstruiranje CAD modela [9]. Na slici 10 prikazana je
rekonstruirani CAD modela funkcionalnih komponenti CT uredaja u programskom paketu

Geomagic Design X.

Gomya

Detektor

Izvor

X-zratenja

Domnja

vodilica

Manrpulator
—— 250 T

Slika 10. Rekonstruirani CAD model sklopa dijelova unutar CT uredaja [9]
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3.1. Metoda konacnih elemenata u programskom paketu CATIA V5R20

Metoda konacnih elemenata, ili skraceno MKE, je numeri¢ka metoda koja se temelji na
fizickoj diskretizaciji kontinuuma s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja na konacan broj
medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode gibanja. Konacéni
elementi su medusobno povezani u mrezu kona¢nih elemenata pomocu jednog ili vise ¢vora,
koji se nalaze na konturi elementa. Primjenom metode kona¢nih elemenata na parcijalne
diferencijalne jednadzbe prelazi se u sustav algebarskih polinoma pomocu koji se opisuju
stanja elemenata, primjerice polja pomaka, deformacija, naprezanja, ali i ostalih veli¢ina. Na
taj se nacin u rjeSenja dobivena metodom konacnih elemenata unosi trajna greska, pa se kaze
da su tako dobivena rjeSenja priblizna. Za konvergenciju rjeSenja ka to¢nom, odnosno za
smanjenje greSke, potrebno je dobro poznavati rjeSavani problem 1 teoriju konacnih
elemenata. Za analizu slozenih konstrukcija, gdje je analitickim metodama veoma sloZeno ili
gotovo nemoguce pronaci rjeSenje, metoda konacnih elemenata pokazala se kao jedna od
najprikladnijih numerickih metoda [15,16].

U programskom paketu CATIA V5R20 omogucena je analiza metodom kona¢nih elemenata
uz koriStenje tetraedarskih kona¢nih elemenata — linearnih i paraboli¢nih [17]. Na slici 11
prikazana su oba tetraedarska elementa — lijevo je linearna formulacija, a desno je
paraboli¢na. Cvorovi na elementima ozna¢eni su sa slovom N (eng. node) i pripadaju¢im

brojem ¢vora.

Slika 11. Tetraedarski kona¢ni elementi — linearna formulacija (lijevo), paraboli¢na
formulacija (desno) [17]
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Linearni tetraedarski konac¢ni element TE4 sadrzi Cetiri ¢vora (u svakom od vrhova po jedan),
a u svakom ¢voru po tri translacije kao stupnjeve slobode gibanja. U ovome radu koristen je
paraboli¢ni tetraedarski konacni element TE10 zbog veceg broja ¢vorova, odnosno veéeg
broja stupnjeva slobode gibanja. Kod pravilne formulacije to¢nost rjeSenja, odnosno
konvergencija (priblizavanje) ka to¢nom rjeSenju raste s poveCanjem broja elemenata
(progusc¢ivanjem mreze kona¢nih elemenata), odnosno ukupnog broja stupnjeva slobode, ali i
s boljom kvalitetom (kakvo¢om) mreze konac¢nih elemenata [15,16]. Paraboli¢ni tetraedarski
element sadrzi 10 ¢vorova te u svakom ¢voru po tri translacije kao stupnjeve slobode gibanja.
Vazno je napomenuti kako oba elementa, i linearni 1 paraboli¢ni, sluze za opisivanje
elasticnog ponaSanja. Osim §to je za analizu odabran paraboli¢ni tetraedarski element TE10
zbog veceg broja stupnjeva slobode gibanja, u svrhu dobivanja bolje konvergencije rezultata
izvrSena je 1 analiza kvalitete mreze, kako bi se reducirao broj nekvalitetnih elemenata koji
zbog nezadovoljavanja nekog od ponudenih kriterija kvalitete u programskom paketu CATIA
V5R20 utjecu nepovoljno na konvergenciju. Kao valjana mreza za kona¢nu analizu uzeta je
ona kod koje je broj ,,dobrih* elemenata pri analizi kvalitete mreZe bio iznad 90% od ukupnog
broja kona¢nih elemenata. Kvaliteta mreze rasla je smanjivanjem veli¢ine elemenata, odnosno
progus¢ivanjem te se uzela upravo ona veli¢ina elemenata za koju je broj ,,dobrih elemenata

presao 90%.

3.2. Analiza deformacija manipulatora CT uredaja u ovisnosti o0 masi uzorka

Kako je 1 navedeno u uvodu treceg poglavlja, CAD model manipulatora koji je koristen za
analizu u programskom paketu CATIA V5R20 dobiven je kao rekonstruirani CAD model u
programskom paketu Geomagic Design X nakon prvotnog beskontaktnog 3D skeniranja
prema radu [9]. Na slici 12 prikazan je rekonstruirani CAD model manipulatora s
dimenzijama glavnih znacajki, dok je na slici 13 prikazan dio rekonstruiranog CAD modela

manipulatora s dimenzijama unutarnjih vodilica.
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Slika 12. Rekonstruirani CAD model manipulatora — dimenzije glavnih znac¢ajki [9]

Visina 5.L
s MNominal
Lx +45.04 mm

Razmak 1.L

-

) Mominal
L +71.93 mm

Duljina 5.L
— Mominal
L +15.08 mm

Slika 13. Rekonstruirani CAD modela vodilica unutar manipulatora — dimenzije glavnih
znacdajki [9]
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Na slici 14 nalazi se CAD model manipulatora u programskom paketu CATIA V5R20 te ¢e

se na istom vrsiti analiza deformacija u ovisnosti 0 masi uzorka.

Slika 14. Razli¢iti pogledi na CAD model manipulatora u programskom paketu CATIA V5R20
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Dodijeljeni materijal manipulatora je ¢elik, ponuden u katalogu programskog paketa CATIA

V5R20, a u tablici 2 prikazana su njegova svojstva.

Tablica 2. Materijalna svojstva ¢elika u programskom paketu CATIA V5R20

Gustoc¢a ' Young-ov modul elasti¢nosti = Poisson-ov faktor = Granica razvlacenja

P E 4 00,2
[kg/m?] [N/m?] [-] [N/m?]
7860 2-10% 0,266 2,5-108

Rubni uvjet pomaka

Na slici 10 vidljivo je kako manipulator sa straznje strane pridrzavaju dvije vodilice — gornja i
donja. Prilikom zadavanja rubnog uvjeta pomaka pretpostavit ¢e se idealna geometrijska
stabilnost i krutost veze manipulatora i vodilica, u svrhu o¢uvanja od moguéih pogresaka
zbog veze u uslijed mehanickih optereCenja, te ¢e se zadati kao ukljestenje. Na slici 15
prikazan je rubni uvjet pomaka manipulatora crvenim koordinatnim sustavima na straznjoj

plohi.

Slika 15. Rubni uvjet pomaka na manipulatoru
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Rubni uvjet opterecenja

Prema sluzbenim informacijama s internetske stranice uredaja CT uredaja Nikon XT H 225
[8], maksimalna dozvoljena masa mjernog uzorka je 15 kg. Promjer dijela unutar kojeg se
stavlja uzorak, Promjerl.@ (slika 12), iznosi 30,00 mm. Ukoliko se u analizi metodom
konacnih elemenata za vrstu rubnog uvjeta optereenja stavi tlak raspodijeljen po povrsini,

tada je potrebno tezinu mjernog uzorka podijeliti s povr§inom na koju se stavlja prema

G
p_xv (1)

gdje su
e p—tlak [N/m?],
e G —tezina uzorka [N],

e A —povrsina djelovanja tlaka [m?].

Povrsina na koju djeluje tlak, izrazena u m?, jednaka je

2 2
A 4 003
4

7 =7,068583-10* m?, (2

gdje su d promjer dijela unutar kojeg se stavlja uzorak, izraZzen u metrima, a 7 matematicka

konstanta.

Tezina uzorka raCuna se prema

sz'g, (3)

gdje su
e m— masa uzorka [kg],

e g — gravitacijsko ubrzanje, g = 9,81 m/s?.

U tablici 3 prikani su iznosi tlaka za razli¢ite vrijednosti mase uzorka, u rasponu od 0,1 kg do

maksimalnog iznosa 15 kg, izracunati prema jednadzbi (1).
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Tablica 3. Iznosi tlaka za razlidite vrijednosti mase uzorka

m[kg] p [N/m?]

0,1 1387,83

0,5 6939,16
1 13878,31

2,5 34695,78
5 69391,56

7,5 104087,33
10  138783,11
12,5 173478,89
15  208174,67

Na slici 16 prikazan je CAD model manipulatora s rubnim uvjetom opterecenja tlakom

(strelice crvene boje).

Slika 16. Rubni uvjet optereéenja manipulatora
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Razlog zadavanja optereéenja u obliku tlaka je to Sto gotovo svaki realni mjerni uzorak ima
odredeni oblik i iznos povrSine s kojom nalijeze na manipulator prilikom stavljanja na
mjerenje, te povrsina nalijeganja nikako ne odgovara tocki, odnosno cijeli slu¢aj ne odgovara
optere¢enju koncentriranom silom samo u tocki. Gravitacijsko opterecenje uslijed tezine
samog manipulatora nije uzeto u obzir pri analizi zato $to se pretpostavlja da je prilikom same
konstrukcije manipulatora uzeta u obzir njegova tezina i da ona nikako ne smije utjecati na

bilo kakve pomake ili deformacije koji mogu narusiti mjerenje CT uredajem.

Diskretizacija modela

Diskretizacija modela izvr§ena je s paraboli¢nim tetraedarskim elementima TE10, zbog veceg
broja stupnjeva slobode gibanja, te je u obzir uzeto da ,,dobrih* kona¢nih elemenata pri analizi
kvalitete mreze bude iznad 90% od ukupnog broja elemenata. Za odabir mreze konacnih
elemenata izvrSene su analiza kvalitete mreZze te konvergencija rezultata pri masi uzorka 15
kg, a u tablici 4 prikazane su mreze razliitog broja kona¢nih elemenata s kojima se vrsilo

navedeno.

Tablica 4. Prikaz konvergencije rezultata za mreZe razli¢itog broj kona¢nih elemenata

VVeliéina Br(3j - Broj Kvaliteta Ukupan porr_1_ak
konaénog elementa konaénih " N (konvergencija)
[mm] elemenata cvorova mreze [mm]
20 23380 12563 37,55% 0,00956763
15 34718 18259 73,38% 0,0102498
12 58769 32404 76,96% 0,0103477
10 90761 52086 88,73% 0,010507
9 118762 69249 89,48% 0,0105294
8 158746 94085 93,54% 0,0105364

Za izvrSavanje prorauna odabrana je mreza kona¢nih elemenata iz zadnjeg retka. MrezZa
sadrzi kona¢ne elemente velicine 8 mm, ukupan broj konacnih elemenata je 94085, a broj
¢vorova 158746, te je pri analizi kvalitete mreze ,,dobrih“ kona¢nih elemenata 93,54% od

ukupnog broja elemenata. 1z tablice 4 vidljivo je kako se s povecanjem broja konacnih
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elemenata (ujedno i broja ¢vorova) povecava i kvaliteta mreze s ,,dobrim* elementima te se
razlika u rezultatima ukupnog najve¢eg pomaka smanjuje (konvergencija ka to¢nom rjesenju).
Prikaz konvergencije rjeSenja u odnosu na povecanje broja konacnih elemenata nalazi se na

slici 17.

0,01075

0,0105
0,01025 A

0,01 ~

0,00975 -

Najveéi ukupni pomak [mm]

0,0095 -t
10000 25000 40000 55000 70000 85000 100000

Broj konaénih elemenata

Slika 17. Konvergencija rezultata u odnosu na broj kona¢nih elemenata

Diskretizirani model manipulatora nalazi se na slici 18.

Slika 18. Diskretizirani model manipulatora
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3.2.1. Rezultati analize deformacija manipulatora u ovisnosti o masi uzorka

Na slikama 19, 20 i 21 prikazani su rezultati analize deformacija manipulatora u ovisnosti o
masi uzorka. Svaki prikaz rezultata sadrzi legendu s vlastitim rasponom ukupnog pomaka, uz
odgovaraju¢i spektar boja, kako bi se zornije ilustriralo pojedina¢no deformiranje duz
horizontalnog dijela manipulatora uslijed odgovaraju¢eg masenog optereéenja uzorka, koje se
nalazi ispod slike rezultata. Horizontalni dio manipulatora, gdje se stavlja mjerni uzorak,
proteze se duz Y osi, a vertikalni dio, kojim se manipulator veze na vodilice, proteze se duz x

0si.

. 0,000702
I 0,000632
0,000562
0,000492
0,000421
0,000351
I 0,000281
0,000211

0.00014
I 7.02e-005
»

L 7.02e-005
I 5,32-005
5,62e-005
4,92-005
4,21e-005
551e-005
I 2,81e-005
2.11e-005
1,4e-005
7,026-006

v 0.000351
I 0.0003186
0.000281
0.000246
0.000211
0.000176
I 0.00014
0.000105
7.02e-005
3.51e-005

<

m=0,1 kg m = 0,5 kg m = 1Kkg

Slika 19. Rezultati analize deformacija manipulatora pri razli¢itim masama uzorka — 0,1 Kg;
0,5 kg; 1 kg
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, 000176 L 0.00351 , 000527
I 0,00158 I 0,00316 I 0,00474
0,0014 0,00281 0,00421
0,00123 0.00246 0,00369
0,00105 0,00211 0,00316
0,000878 0.00176 0,00263
I 0,000702 0,0014 0,00211
0,000527 0,00105 0,00158
0,000351 0,000702 0,00105
I 0,000176 I 0,000351 I 0,000527
y B0 B0 80

m=2,5kg m =5 kg m=7,5kg
Slika 20. Rezultati analize deformacija manipulatora pri razli¢itim masama uzorka — 2,5 kg; 5
kg; 7,5 kg

) 0,00702 ' 0,00878

I 0,00832 I 0.0079

0.00562 0,00702

0,00492 000615

000421 000527

000351
0.00281
0.00211
0.0014
I 0.000702
3

0

0.00439
000351
0,00263
0.00176
I 0.000878
r

0

m = 10 kg m =125 kg m =15kg

Slika 21. Rezultati analize deformacija manipulatora pri razli¢itim masama uzorka — 10 kg;
12,5 kg; 15 kg
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Prema rezultatima analize prikazanim na slikama 19, 20 i 21 moze se zakljuciti kako
deformacija raste duz horizontalnog dijela manipulatora i najveca je na krajnjem dijelu. Na

slici 22 dijagramski je prikazana ovisnost najveceg ukupnog pomaka i mase uzorka.

—
=}

e e
== O e
| | |

Masa uzorka [kg]

000 0,002 0004 0006 0008 0010 0,012

O N B O ®
|

Najveci ukupni pomak [mm]

Slika 22. Dijagramski prikaz najveéeg ukupnog pomaka u ovisnosti u masi uzorka

Iz slike 22 vidljiva je linearna narav ovisnosti pomaka i mase, iz ¢ega se moze zakljuciti da je
ponasanje manipulatora pri masenom opterecenju u rasponu od 0,1 do 15 kg elasticno.
Najveci pomak je reda veliine stotog dijela milimetra, a zabiljezen je na kraju horizontalnog
dijela manipulatora pri najve¢oj masi te iznosi 0,0105364 mm ili 10,5364 um. Pri najmanjoj
masi kojom se vrSila analiza (0,1 kg) najve¢i ukupni pomak koji se javlja, takoder na kraju

horizontalnog dijela manipulatora, mjeri se u nanometrima — 70,2 nm ili 70,2 -10° m.

3.3.  Analiza deformacija izvora zra¢enja CT uredaja u ovisnosti o temperaturi

Kao i za manipulator, CAD model izvora zracenja koji je koriSten za analizu dobiven je
takoder kao rekonstruirani CAD model nakon beskontaktnog 3D skeniranja te kontaktnog
mjerenja mjernim ticalom prema radu [9]. Na slikama 23 i 24 prikazani su rekonstruirani

CAD model izvora zracenja, odnosno vrha izvora zracenja.
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Slika 23. Rekonstruirani CAD model izvora zra¢enja — dimenzije glavnih znadajki [9]
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Slika 24. Rekonstruirani CAD model vrha izvora zra¢enja — dimenzije glavnih znadajki [9]
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Na slici 25 nalazi se CAD model izvora zracenja u programskom paketu CATIA V5R20, dok

je na slici 26 prikazan vrh izvora zracenja u istome programskom paketu. Na tom modelu

izvora zraCenja napravit ¢e se analiza.

Slika 25. CAD model izvora zra¢enja u programskom paketu CATIA V5R20

Slika26. CAD model vrha izvora zracenja u programskom paketu CATIA V5R20

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Dora Rodi¢ Zavrsni rad

Za materijal izvora zracenja pretpostavljen je nehrdajuéi ¢elik INOX AISI 316 kojeg nema u
standardnom katalogu programskog paketa, stoga je unesen naknadno — mehanicke i toplinske
vrijednosti preuzete su iz [18] i [19]. Tablica 5 prikazuje materijalna svojstva izvora zracenja.

Tablica 5. Materijalna svojstva izvora zracenja — INOX AISI 316 [18,19]

Young-ov modul = Poisson-ov Granica Koeficijent toplinske

Gustota elasti¢nosti faktor razvlacenja ekspanzije
P E v 00,2 a
[kg/m?] [N/m?] [-] [N/m?] [nm/mK]
8000 1,93-10% 0,25 2,9-108 1,62:10°

Rubni uvjet pomaka

Kako bi se analizirao toplinski, odnosno temperaturni utjecaj na deformacije u izvoru
zraCenja, rubni uvjet pomaka manifestirat ¢e se u obliku ukljeStenja dijela kojim je izvor
zraCenja povezan s ostatkom CT uredaja. Na slici 27 nalazi se CAD model izvora zracenja s

rubnim uvjetom pomaka (crvene oznake).

Slika 27. Rubni uvjet pomaka na izvoru zracenja
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Rubni uvjet optereéenja
U eksperimentalnim ispitivanjima u sklopu rada [9] prikazano je kako najviSa zabiljezena
temperatura izvora zraCenja, tijekom skeniranja pri snazi od 40 W, iznosi ~25,5 °C, §to je

preracunato u kelvine
T =273,16+25,5=298,66 K. (4)

U eksperimentu rada [9] joS je zabiljeZena i temperatura izvora zraenja ~ 18,3 °C, tijekom
skeniranja pri snazi od 10 W. Temeljem navedenog, kao rubne uvjete optereéenja izvora
zraCenja zadaju se temperaturna polja u iznosima od 291,46 K te 298,66 K, uz inicijalnu
temperaturu 289,16 K (16 °C). Na slici 28 prikazan je model izvora zrafenja s rubnim

uvjetom opterecenja (crveno veliko slovo T).

Slika 28. Rubni uvjet optereéenja izvora zracenja

Diskretizirani model

Diskretizacija izvora zraCenja izvrSena je paraboli¢nim tetraedarskim kona¢nim elementima

TE10 veli¢ine 8 mm, kao i za manipulator. Konvergencija rezultata za odabir mreZe izvora
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zraCenja nije napravljena, ve¢ je, potvrdeno konvergencijom rezultata za mrezu manipulatora,

izravno uzeta veli¢ina elementa za koju je kvaliteta mreze iznad 90% — u ovom slucaju
97,22%. Takoder, mreza sadrzi 112276 konac¢nih elemenata i 170821 ¢vorova. Na slici 29

prikazan je diskretizirani model izvora zracenja.

Slika 29. Diskretizirani model izvora zracenja

3.3.1.  Rezultati analize deformacija izvora zracenja u ovisnosti o temperaturi

Na slici 30 prikazani su rezultati analize deformacija izvora zrafenja u ovisnosti o
temperaturama pri razli¢itim radnim snagama izvora zracenja — 10 W i 40 W. Kao i za prikaz
rezultata manipulatora, i u ovom slucaju svaki prikaz rezultata sadrzi legendu s vlastitim
rasponom ukupnog pomaka, uz odgovaraju¢i spektar boja, kako bi se zornije ilustriralo
pojedinac¢no deformiranje izvora zracenja uslijed odgovarajuéeg temperaturnog opterecenja,

koje se nalazi ispod slike rezultata.
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Snaga izvora 10 W; T = 291,46 K (~18,3 °C) Snaga izvora 40 W; T = 298,66 K (~25,5 °C)

Slika 30. Rezultati analize deformacija izvora zracenja pri razlif¢itim temperaturama

1z slike 30 vidljivo je kako se za vecu snagu izvora javljaju i ve¢i ukupni pomaci na izvoru
zraenja, pa se tako za snagu izvora zracenja 10 W i temperaturu prema [9] ~18,3 °C najveéi
ukupni pomak ocituje na vrhu izvora zracenja i iznosi 0,0209429 mm, dok je za snagu izvora
zracenja 40 W i temperaturu prema [9] ~25,5 °C najveéi ukupni pomak vidljiv takoder na

vrhu izvora te iznosi 0,0865036 mm.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U radu [9] se dimenzionalna stabilnost CT uredaja putem utjecaja promjene temperature na
pomak projekcije i promjenu geometrijskog povecanja utvrdila eksperimentalnim
ispitivanjem na dvije razine snage zra¢enja CT uredaja Nikon XT H 225 u Laboratoriju za
precizna mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.
Detaljan opis eksperimenta moguce je pronaci u [9], a ovdje ¢e biti navedene samo relevantne
informacije. Ispitivanje je provedeno na sfernom vrhu kemijske olovke, pri snagama izvora
X-zracenja od 40 W i 10 W, a na slici 31 moguce je vidjeti eksperimentalnu postavu za
ispitivanje dimenzijske stabilnosti CT uredaja pri utjecaju promjene temperature uzrokovane

razli¢itim snagama zracenja CT uredaja.

LLLLLTANY
LAY
LLLLARNAYY
LLLRRAAN
(2 L SN N NN

LLLLLLENY
ALALLLLAYY
LLLARAREANNY

LLLLLLLLR AN

N

Drzac izvora zracenja

Detektor 2

Slika 31. Postava za eksperimentalno ispitivanje dimenzijske stabilnosti u temperaturnoj
ovisnosti [9]
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Na slici 32 nalazi se dijagram s podacima izmjerenih temperatura na razli¢itim dijelovima

unutar CT uredaja (prikazani na slici 31), pri snazi zra¢enja od 40 W.

EE T T T T T T T T
24 - -
N _______———___- _—_‘—‘——____
— e
22 — ——
b g
2 - g
e
=20
f
@
= 18 -
164 Detektor 1 Cijev izvora zraenja H
Detaektor 2 lzvar zratenja
Ventilator Driad izvora zraGenja
Ambdjent Rotacijski stal
14 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vrijeme [s]
Slika 32. Izmjerene temperature tijekom ispitivanja pri snazi zrac¢enja od 40 W [9]

Iz dijagrama sa slike 32 zamjec¢uje se kako je najveca promjena temperature zabiljeZena na

samom vrhu izvora zraCenja CT uredaja, dok se za ostale mjerne lokacije moze uoditi

temperaturna stabilnost tijekom ispitivanja. NeSto manja temperaturna stabilnost, u razredu

ostalih mjernih lokacija, vidljiva je na cijevi izvora zracenja, no i to je opet temperaturno

stabilnije ukoliko se usporeduje s vrhom izvora zrafenja. Prema slici 32, promjena

temperature na vrhu izvora zra¢enja CT uredaja iznosi ~9,5 °C, s ~16 °C na ~25,5 °C.

Na slici 33 nalazi se dijagramski prikaz izmjerenih temperatura za razli¢ite dijelove unutar CT

uredaja (prikazani na slici 31), tijekom zrac¢enja od 10 W. S iste je vidljivo da je najmanja

temperaturna stabilnost zabiljeZzena na vrhu izvora zra¢enja CT uredaja, dok se za ostale

mjerne lokacije mozZe re¢i kako su temperaturno stabilni. Za slucaj ispitivanja pri snazi

zracenja od 10 W promjena temperature na vrhu izvora zracenja CT uredaja iznosi ~2 °C,

odnosno mijenja se s pocetne temperature iznosa ~16,3 °C na kona¢nu temperaturu ~18,3 °C.
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Slika 33.  Izmjerene temperature tijekom ispitivanja pri snazi zra¢enja od 10 W [9]

Pomaci izvora zracenja u [9] su priblizno izra¢unati pomoc¢u pojednostavljenih matematickih
izraza, pa tako za snagu izvora zracenja 10 W ukupni pomak iznosi 0,01693 mm (po smjeru
osi Y — 0,0084 mm, po smjeru osi Z — 0,0147 mm), a za snagu izvora zra¢enja 40 W ukupni

pomak iznosi 0,1028 mm (po smjeru osi Y — 0,0346 mm, po smjeru osi Z — 0,0968 mm).

Ukoliko se rezultati numeri¢ke analize za izvor zraenja usporede s eksperimentalnim
mjerenjima iz [9], moguce je uociti poprili¢nu razliku. Odstupanja numerickih rezultata u
odnosu na eksperimentalne rezultate iz [9] iznose 15,85% za snagu izvora 40 W te 23,68% za
snagu izvora 10 W. Potencijalni razlozi zbog kojih se unosi odstupanje izmedu

eksperimentalnih rezultata i rezultate numericke analize mogu biti slijedeci:

e zbog nemoguénosti uvida u tocan materijal izvora zracenja pretpostavljen je materijal
nehrdajuceg celika INOX AISI 316, §to unosi greSku u numericki proracun samim

time jer ima razli¢ita materijalna svojstva;

e model izvora zracenja u simulaciji je pojednostavljen — pretpostavlja se da je cijeli
napravljen iz jednog dijela i od istog materijala, te je za rubni uvjet zadana, umjesto

temperaturnog polja, jednolika temperatura po cijelom volumenu;
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e utjecaj cjelokupnog ambijenta unutar CT uredaja nije uzet u obzir, ve¢ je simulacija

napravljena samo na modelu izvora zraCenja;

e za izraCunavanje pribliznih pomaka izvora zracenja nakon eksperimenta u [9] koristeni

su pojednostavljeni matematicki izrazi.
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5. ZAKLJUCAK

Racunalna tomografija, odnosno CT uredaji sve se intenzivnije primjenjuju u industriji zbog
mogucnosti istovremene provedbe dimenzionalnog mjerenja vanjskih i, cesto drugim
metodama nedostupnih, unutarnjih dimenzija i geometrija objekta te nerazornog ispitivanja
kvalitete materijala. Shodno tome, navedena metoda ispitivanja, zbog svojih karakteristika i
mogucnosti, dolazi do izrazaja narocito u kombinaciji s novim na¢inima proizvodnje, poput
injekcijskog presanja i primjene aditivnih tehnologija, kojima je omogucena izrada predmeta
sloZzenih unutarnjih, fizicki nedostupnih, geometrija. Medutim, primjena CT uredaja u
dimenzionalnom mjeriteljstvu jo§ uvijek je u procesu razvoja 1 poboljSanja zbog same
slozenosti mjernog sustava i procesa, s velikim brojem utjecajnih parametara, koji utje¢u na
mjernu sljedivost i nesigurnost. Jedni od glavnih utjecajnih parametara na mjernu sljedivost i
nesigurnost CT uredaja jesu temperaturna i mehanicka stabilnost, koji su u okviru ovog rada
proraunati primjenom metode konacnih elemenata. Za proracun mehanicke stabilnosti
izvrSena je analiza deformiranja manipulatora CT uredaja u ovisnosti o masi uzorka.
Temperaturna stabilnost CT uredaja proracunata je termalnom ekspanzijom izvora zracenja,

koji uslijed rada generira mnogo toplinske energije te tako ponajvise utjece na stabilnost.

Tijekom proracuna mehaniCke stabilnosti zapazeno je kako deformacija raste duz
horizontalnog dijela manipulatora, gdje se postavlja uzorak, i najveca je na krajnjem dijelu.
Osim toga, pokazano je 1 linearno elasticno ponasanje manipulatora pri masenom opterecenju
u rasponu od 0,1 do 15 kg. Najvec¢a deformacija kraja horizontalnog dijela manipulatora
zabiljeZena je pri najvecoj masi od 15 kg, a najmanja pri najmanjoj masi, iznosa 0,1 kg. Iznos
najveceg pomaka kraja horizontalnog dijela manipulatora iznosi 0,0105364 mm ili 10,5364
um, a najmanjeg pomaka 70,2 nm ili 70,2 -10° m.

Numericki prora¢un temperaturne stabilnosti izvora proveden je za dvije razli¢ite snage izvora
zracenja, 10 W i 40 W, a samim time i za dvije razli¢ite temperature izvora zracenja, ~18,3 °C
te ~25,5 °C. Opcenito, za rubne uvjete koristeni su odgovarajuc¢i podaci iz eksperimenta u
radu [9]. Za snagu izvora zraenja 10 W najveci ukupni pomak odcituje na vrhu izvora
zracenja i iznosi 0,0209429 mm, dok za snagu izvora zracenja 40 W najvec¢i ukupni pomak,
takoder vidljiv na vrhu izvora, iznosi 0,0865036 mm. Za temperaturnu stabilnost postoje i
eksperimentalni rezultati pomaka izvora zracenja iz [9] te su isti priblizno izracunati pomocu

pojednostavljenih matematickih izraza. Tako se pri snazi izvora zracenja od 10 W dobije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Dora Rodié¢ Zavrsni rad
iznos ukupnog pomaka od 0,01693 mm (po smjeru osi Y — 0,0084 mm, po smjeru osi Z —

0,0147 mm), a pri snazi izvora zracenja 40 W ukupni pomak iznosi 0,1028 mm (po smjeru osi
Y — 0,0346 mm, po smjeru osi Z — 0,0968 mm). Ukoliko se, u svrhu validacije, usporede
rezultati numericke analize i eksperimentalnih mjerenja iz [9], moguée je uocliti kako
odstupanja numerickih rezultata u odnosu na eksperimentalne rezultate iz [9] iznose 23,68%
za snagu izvora 10 W te 15,85% za snagu izvora 40 W. Potencijalne posljedice odstupanja
mogu biti nedovoljno precizno pretpostavljena materijalna svojstva, pojednostavljenja u
geometriji 1 rubnim uvjetima modela u simulacijama te koriStenje pojednostavljenih

matematickih izraza za izraCunavanje pribliznih pomaka izvora zracenja nakon eksperimenta

u[9].
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PRILOZI

l. CD-R disc
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