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Politechnika Rzeszowska

ANALIZA DOKLADNOSCI MODELU KOSCI JARZMOWEJ,
WYKONANEGO NA 5-OSIOWYM CENTRUM OBROBKOWYM

Streszczenie: Celem pracy bylo okreslenie doktadnosci wykonania modelu kosci jarzmowej.
Dane DICOM zostaly zebrane przy uzyciu tomografu stozkowego. Na podstawie
przygotowanych danych dobrano wartos$¢ wartos¢ dolnego progu segmentacji. Wzgledem niego
przeprowadzono proces segmentacji przy uzyciu metody region growing. Algorytm
maszerujgcych szescianéw nalezgcy do metod renderingu powierzchniowego, pozwolit w petni
na odtworzenie geometrii 3D. Model wykonano obrobkg skrawaniem na 5- osiowym centrum
obrébkowym. Pomiar i ocene doktadnosci przeprowadzono przy uzyciu systemu optycznego
Atos Triple Scan.

Stowa kluczowe: CNC, kos¢ jarzmowa, inzynieria odwrotna, doktadnosc, projekcja prazkow.

THE ANALYSIS OF ACCURACY ZYGOMATIC BONE MODEL,
MANUFACTURED BY 5-AXIS HSC 55 LINEAR

Summary: The aim of this study was to determinate the accuracy of zygomatic bone model.
DICOM data was obtained by cone-beam tomography. In the process 3D reconstruction, was
used 174 HU value. Segmentation process was carried out using the method of region growing.
Marching cubes algorithm belongs to methods of surface rendering, allowed fully to reconstruct
3D geometry. Zygomatic bone model was manufactured by 5-axis HSC 55 linear.
Measurements and accuracy manufacturing analysis was made by optical system AtosTriple
Scan.

Keywords: CNC, zygomatic bone, reverse engineering, accuracy, structure light

1. WPROWADZENIE

W dobie szybkiego rozwoju sterowania obrabiarkami CNC i nowych technologii
wytwarzania, wykonanie fizycznego modelu o skomplikowanej geometrii nie jest
zagadnieniem tak ztozonym jak kilka, czy kilkanascie lat temu. Zaréowno metody ubytkowe,
jak i przyrostowe techniki wytwarzania, ktére staty sie nieodzownym dziatem przemystu,
pozwalajg na ksztattowanie prawie dowolnej geometrii opisanej powierzchniami
swobodnymi. Czesto odbywa sie to w jednej operacji technologicznej, szczegdlnie w
przypadku przyrostowych technik wytwarzania, bez koniecznosci przezbrajania obrabiarki.
Rozwdj nowoczesnych technik wytwarzania niesie réwniez za sobg zwiekszenie
doktadnosci wytwarzania, a dokladnie rzecz ujmujgc, odwzorowania modeli 3D-CAD,
jakimi w wiekszosci opisywane sg obecnie wytwarzane elementy. Ma to réwniez Sciste
powigzanie z wytwarzaniem biomodeli, ktorych odtwarzang geometrie mozna opisac
jedynie w postaci modeli numerycznych. Z tego wzgledu niezbedne jest precyzyjne
opracowanie wzorcowego modelu 3D-CAD, pozbawionego nieciggtosci oraz btedow
geometrii w postaci szumow powstajgcych w procesie digitalizacji.



Obroébka ubytkowa na obrabiarkach CNC, podobnie jak metody przyrostowe, bazuje na
modelach 3D-CAD. W celu zapewnienia doktadnosci odwzorowania modelu wzorcowego
niezbedne jest zapewnienie jego poprawnosci modelowej. Jest to szczegdlnie istotne ze
wzgledu na precyzyjne wygenerowanie programow sterujgcych obrabiarka.

2. REKONSTRUKCJA MODELU KOSCI JARZMOWEJ Z DANYCH DICOM

Rosngce tempo zycia i rozwdj srodkdéw transportu skutkujg zwiekszeniem podatnosci
na urazy. Jedng z czotowych pozycji zajmujg wsrod nich ztamania srodkowego pietra
czaszki twarzowej, w tym kosci jarzmowej (rys. 1). Kos¢ jarzmowa odgrywa istotng role w
utrzymaniu rownowagi estetycznej i funkcjonalnej srodkowego pietra twarzy. Stad tez dgzy
sie do ciggtego doskonalenia metod diagnostyczno-leczniczych, w postepowaniu ze
ztamaniami oraz w odtwarzaniu rownowagi estetycznej i funkcjonalnej. Na podstawie
przestanek kliniczno-anatomopatologicznych w obrebie gérnego masywu twarzy Wanyura
wyodrebnit ztamania jarzmowo-oczodotowe (ZJO) i jarzmowo-szczekowo-oczodotowe
(Z2JSO0) [7,8].
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Rys.1. Anatomia czaszki cztowieka

W przypadku procesu rekonstrukcji oraz modelowania ubytkow kostnych, pierwszym
etapem jest pozyskanie danych volumetrycznych przy uzyciu tomografu komputerowego
(rys.2). Wynika to z koniecznosci pracy na zywym organizmie, co wyklucza wiele innych
metod digitalizacji obiektow rzeczywistych. Tomografia komputerowa (ang. Computed
Tomography — CT) jest systemem posredniego obrazowania, gdyz dokonywana jest
rekonstrukcja obrazu na drodze obliczen matematycznych [5]. Badanie to pozwala na
uzyskanie przekrojow skanowanego obiektu dzieki wykorzystaniu promieniowania
rentgenowskiego. Pojedynczy pomiar, zaczyna sie przeswietlenia  promieniami Rtg.
Promienie te przechodzgc przez obiekt skanowany sg rejestrowane na matrycy przez
detektor. Uzyskane w procesie skanowania projekcje, reprezentujg profil absorpciji
promieniowania, ktéry zalezy od grubosci i gestosci badanego obiektu. Nastepnie
podlegajg one wstepnemu przetwarzaniu, polegajgcemu na kompensacji niejednorodnosci
i korekcji efektow utwardzania wigzki promieniowania. Ze wzgledu na ksztatt wigzki
wysytanej przez lampe mozna podzieli¢ tomografy na spiralne i stozkowe. W przypadku
tomografu spiralnego, stét przesuwa sie do srodka obracajgcej sie gantry. Dzieki takiej
organizacji przestrzennej, mozna objg¢ wszystkie partie ciata ludzkiego. Liczba obrotow
gantry zalezy od liczby rzedéw detektorow i uzytego protokotu pomiarowego. Ustawienia
digitalizacji danej czesci sg predefiniowane przez producenta tomografu oraz radiologia.
Mozna jednak postuzy¢ sie wtasnymi ustawieniami parametréw akwizycji danych, po
konsultacji z lekarzem. Kolejne projekcje powstajg po obrocie o zadany kat. Nastepnym



etapem jest rekonstrukcja uzyskanych projekcji do postaci zbioréw rastrowych 2D. Ten
etap zaczyna sie od ustalenia pola obrazowania. Pole widzenia to matryca punktow
(pikseli). Obecnie najbardziej popularne sg matryce 512x512 pikseli. W dalszym kroku
rekonstrukcji, wyznaczany jest wspotczynnik ostabienia promieniowana dla kazdego
punktu (piksela) obrazu. Uzyskuje sie to poprzez obliczenie $redniej wartosci dla
wszystkich promieni wigzki ktére przebiegaty przez ten piksel (metoda projekcji wstecznej
— back projection). Nastepnie przeprowadzana jest obrobka uzyskanych danych
rastrowych. Polega ona na cyfrowej filtracji oraz segmentac;ji interesujgcej nas tkanki. W
ramach przetwarzania danych wykonywana jest tzw. rekonstrukcja wtorna. Polega ona na
odtworzeniu modelu 3D wysegmentowanej tkanki przy wykorzystaniu metod renderingu
powierzchniowego.
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Rys.2. Etap rekonstrukcji modelu kosci jarzmowej

Uzyskane dane charakteryzowaty sie rozmiarem pixela 0,5 mm x 0,5 mm oraz
gruboscig warstwy 0,5 mm. Doktadnos¢ modelu oraz wielkoS¢ najmniejszej mozliwej do
pokazania struktury bezposrednio zalezy od rozdzielczoSci obrazu oraz gestosci
przekrojow. Najlepsze efekty uzyskuje sie gdy odlegto$¢ pomiedzy przekrojami jest rowna
wymiarom pojedynczego piksela na obrazie. Uzyskuje sie wtedy tzw. isovoxel.

W celu zwiekszenia doktadnosci modelu, wczytane obrazy zostaty poddane procesowi
filtracji. W wyniku przeprowadzonych dziatan, uzyskano lepszg jako$¢ obrazu poprzez
zwiekszenie kontrastu w strefach rozmycia. W celu uzyskania jak najlepszego rezultatu
opcje wyostrzania oraz odszumiania zostaty dobrane empirycznie. Na podstawie
przygotowanych danych dobrano wartos¢ 176 HU jako warto$¢ dolnego progu
segmentacji. Wzgledem niego przeprowadzono proces segmentacji przy uzyciu metody
region growing. Nalezy ona do grupy metod obszarowych, ktére polegajg na wyborze
pikseli o podobnym odcieniu i zakwalifikowaniu ich do jednej grupy okreslajgcej dang
tkanke (obszaru jednorodnosci). W celu zobrazowania modelu przestrzennego kosci
jarzmowej, zastosowano metode issosurface, ktéra wchodzi w sktad metod renderingu
powierzchniowego. Wykorzystuje ona algorytm maszerujgcych szescianéw (Marching
Cubes) [6]. Tak wygenerowany model odzwierciedla skomplikowane struktury kosci, ktéry
z kolei stuzg do wygenerowania programow obrobkowych (Computer Aided
Manufacturing- CAM), zaréwno w metodach ubytkowych jak i przyrostowych [2, 3].

W ramach wiasnych prac przeprowadzono badania majgce na celu okreslenie
gtdbwnych czynnikdw wptywajgcych bezposrednio na doktadno$é uzyskanego gotowego
biomodelu [1]. Procedura rekonstrukcji kosci jarzmowe] sktada sie z kilku etapow. Na
etapie akwizycji danych, decydujgcy wptyw na koncowy efekt rekonstrukcji ma
rozdzielczo$S¢ przestrzenna i kontrastowa uzyskanych danych rastrowych. W przypadku
wyodrebnienia kosci jarzmowej z twarzoczaszki, niezbedne jest prawidtowe dobranie
warto$ci HU oraz metody segmentacji. Wszystkie prowadzone prace majg na wzgledzie
okreslenie wptywu poszczegdlnych czynnikéw na doktadnosé otrzymywanych modeli 3D-



CAD, a przez to eliminacje btedéw odwzorowania powierzchni, co w rezultacie przektada
sie na dokfadnos¢ wytwarzanych modeli fizycznych bioelementow.

3. WYKONANIE MODELU FIZYCZNEGO

Na etapie modelowania CAD wykorzystywane sg profile, jednak zasadniczg role przy
tworzeniu modelu odgrywajg punkty kontrolne, stuzgce do definiowania krzywych -
zarowno ptaskich jak i przestrzennych (rys.3). Na krzywych tych z kolei rozpinane sg
powierzchnie. Powierzchnie takie mogg zosta¢ podzielone na te ktére mozemy zapisa¢ w
postaci wzorow matematycznych lub powierzchnie swobodne sktadajgce sie z
nieskonczonej liczby punktow. Wspotrzedne te nie sg powigzane zadnymi zaleznosciami
matematycznymi co ostatecznie pozwala na duzg elastycznos¢. Modelowanie
powierzchniowe stosowane jest gtéwnie tam, gdzie wystepujg bardzo ztozone ksztatty
modeli np. w przypadku zaprojektowania skomplikowanego ubytku struktury kostne;j.
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Rys.3. Etap modelowania i wytwarzania kosci jarzmowej

Pierwszym etapem tworzenia modelu powierzchniowego byto definiowanie krzywych
przechodzgcych przez punkty tworzgce siatke poligonalng (famang). Dzieki mozliwosci
przemieszczania punktow weztowych, jest mozliwe indywidualne modelowanie przebiegu
kazdej krzywej. Koncowy etap tworzenia modelu powierzchniowego, polega na pokryciu
siatki poligonalnej elementarnymi ptatami powierzchni typu NURBS. Kazdy ptat jest
opisany za pomocg okreslonej liczby punktow kontrolnych, ktére decydujg o jakosci
dopasowania ptata do odpowiedniego fragmentu siatki poligonalnej. Otrzymany w ostatniej
fazie procesu model powierzchniowy, moze by¢ eksportowany za pomocg réznych
formatéw wymiany danych CAD takich jak :*.IGES,*.STEP.

Program obrobki kosci jarzmowej zostat przygotowany w zintegrowanym systemie
CAD/CAM NX 9.0, na podstawie wczesniej przygotowanego modelu powierzchniowego.
Model ten zostat eksporotwany z tolerancjg 0.001 mm do pliku o roszerzeniu *.STEP,

a nastepnie zaimportowany do systemu NX 9.0. Tolerancja zapisu modelu 3D

w posrednim formacie wymiany danych jakim jest m.in. format *.STEP jest bardzo wazna

z uwagi na to, iz od niej zalezy prawidtowe zdefiniowanie wartosci tolerancji generowania
wykonczeniowych sciezek narzedzia. Wptywa to bezposrednio na doktadnos¢ wykonania
czesci o dowolnym stopniu skomplikowania geometrii.

Po zaimportowaniu modelu 3D kosci jarzmowej, w module CAD odpowiednio
zamodelowano cze$¢ chwytowg, stuzacg do odpowiedniego zamocowania czesci w
uchwycie na stole obrabiarki (rys. 4). Kieszen chwytu poffabrykatu wykonano w osobnej
operacji.



Rys.4. Model chwytu oraz mocowanie czesci w uchwycie obrabiarki

Kolejnym etapem byt dobdér oraz zamodelowanie pétfabrykatu w celu prawidiowego
zdefiniowania srodowiska WORKPIECE oraz drzewa geometrii w module CAM, w celu
wygenerowania sciezek narzedziowych. Obrébke kosci jarzmowej podzielono na trzy
etapy: zgrubna, ksztattujgcg i wykonczeniows.

Obrobke zgrubng zaprogramowano w pieciu operacjach jako piecioosiowg
pozycjonowang, wykonywang frezem walcowo — czotowym. Taki sposdb prowadzenia
obrobki pozwala na mozliwie maksymalne usuniecie naddatku na obrébke zgrubng
z kazdej strony elementu w jednym zamocowaniu. Widok S$ciezek narzedziowych
poszczegolnych operacji zgrubnych przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Sciezki narzedziowe kolejnych operacji zgrubnych



Obrobke ksztattujgcg zaprogramowano jako jedng operacje wykonywang frezem
kulistym. Ma ona na celu wstepne uksztattowanie ztozonej geometrii kosci jarzmowej oraz
wyrownanie i ujednolicenie rozktadu wartosci naddatku pozostawionego z poprzedniej
obrébki. Jest to bardzo istotne, gdyz w ten sposéb niweluje sie zjawisko wystepowania
duzych zmian wartosci sktadowych sity skrawania, a w rezultacie odksztatcenia narzedzia,
znieksztatcenia toru jego ruchu oraz w skrajnych przypadkach odksztatcenia obrabianej
czesci. Na obrébke wykonczeniowg pozostawiono 0.2 mm naddatku. Widok sSciezek
narzedziowych obrébki ksztattujgcej przedstawiono na rys.6.

Rys. 6. Sciezki narzedziowe operadji ksztattujgcej geometrie kosci jarzmowe;j

Obrobke wykonczeniowg zaprogramowano jako 5-osiowg indeksowang w czterech
operacjach, wykonywang frezem stozkowym o srednicy D = 4 mm. W kazdej z czterech
operacji ustawione zostalty odpowiednie wartosci parametréw, majgcych bezposredni
wptyw na doktadnos¢ wykonania obrabianej czesci. Sg nimi przede wszystkim tolerancja
generowania Sciezki narzedziowej, ktérej wartos¢ jest rowna tolerancji modelu 3D kosci
jarzmowej tzn. 0.001 mm, oraz krok liniowy poszczegolnych segmentow toru ruchu
narzedzia, ktérego wartos¢ ustawiono na 0.1 mm. Zawezenie wartosci kroku liniowego w
duzej mierze zalezy od mozliwosci przetwarzania kodu NC danego uktadu sterowania
obrabiarki. Wartosci technologicznych parametrow skrawania wynoszg odpowiednio:

Ve =201 m/min, fz= 0.01 mm/z, n = 16000 obr/min, vi= 400 mm/min, ae = 0.02 mm. Widok
Sciezek narzedziowych obrébki wykonczeniowej przedstawiono na rys.7.




Rys.7. Sciezki narzedziowe obrébki wykofAczeniowej kosci jarzmowej

Nastepnym etapem jest weryfikacja programu obrobkowego oraz analiza mapy
naddatkéw, jak rowniez odchyiki ksztattu kosci jarzmowej w sSrodowisku CAD/CAM.
Raporty tych badan zamieszczono na rys.8.
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Rys. 8. Raporty mapy naddatkow: a) powierzchni wypuktej, b) powierzchni wklestej, oraz
odchyiki ksztattu: c) powierzchni wypuktej, d) powierzchni wklestej kosci jarzmowej

Analizujgc raport mapy naddatkow nalezy zauwazy¢, iz powierzchnia wypukta jest
doktadniej wykonana anizeli powierzchnia wklesta kosci jarzmowej. R6znica w toleranciji
wykonania wypuktej i wklestej powierzchni kosci jest rzedu 20 um. Raport odchyiki ksztattu
wskazuje, iz poza zatozong tolerancjg wykonania 0.01 mm jest 12% catkowitej
powierzchni koéci jarzmowej. Poza tolerancjg sg gtdbwnie obszary tgczenia sie ze sobg
granic czterech poszczegolnych operacji obrobki wykonczeniowej. Z analiz symulacyjnych
wynika, iz program obrébkowy jest prawidtowy, a rzeczywisty model po obrébce bedzie sie
miescit w zatozonym pasmie tolerancji odchyiki ksztattu.

Obrobke kosci jarzmowej wykonano na piecioosiowym centrum obrébkowym HSC 55
linear firmy DMG (rys. 9).



Widok po obrobce Widok po obrobce Widok po obrobce
zgrubnej potwykonczeniowej wykonczeniowej

Rys. 9. Centrum obrébkowe HSC 55 linear oraz widok kosci jarzmowej
po kolejnych etapach obrobki

4. OPTYCZNY POMIAR GEOMETRII MODELU

W przypadku metod polowych informacje o catej powierzchni mierzonego przedmiotu
mozna uzyska¢ na podstawie pomiarow metodami bazujgcymi na projekcji prgzkow.
Nalezg one do grupy metod wykorzystujgcych oswietlenie strukturalne, czyli takich, w
ktérych na powierzchnie obiektu mierzonego projektowany jest okreslony raster (lub ich
sekwencja). Warunkiem poprawnego pomiaru jest dobra widocznos¢ prazkéw na
powierzchni obiektu (obiekty o powierzchni nie rozpraszajgcej lub przezroczyste moga by¢
mierzone po pokryciu specjalnymi warstwami typu ,anti-reflex”). Przechwytywanie przez
skaner informacji o potozeniu punktdéw w przestrzeni opiera sie na zasadzie triangulaciji,
czyli na obliczeniu miejsca przeciecia sie¢ w przestrzeni ptaszczyzny utworzonej przez
prazek swiatta strukturalnego i potprostej wychodzgcej ze Srodka piksela matrycy kamery.
Obraz rastra odksztatconego na powierzchni obiektu jest poddawany analizie
komputerowej, w wyniku ktorej uzyskuje sie mape wysokosci. Réznig sie one miedzy sobg
pod wzgledem liczby obrazéw przetwarzanych podczas obliczen. Istniejg metody
pozwalajgce na okreslenie ksztattu obiektu nawet na podstawie analizy jednego obrazu.
Cechujg sie one jednak mniejszg doktadnoscig pomiaru i mozna je stosowa¢ do mniejszej
liczby (klas) obiektéw niz techniki wykorzystujgce wiekszg liczbe obrazow. Skanery
pomiarowe 3D pracujgce tg metodg oferujg szczegdtowosé do 0,01 mm z predkoscig



skanowania okoto 1.000.000 punktéw na sekunde i doktadnoscig do 0,007 mm, przy
skanowaniu powierzchni o wymiarach 0,5 m x 0,5 m. Tg metodg pomiaru 3D mozna
uzyskac wiekszg szczegotowosc i doktadnosé metryczng, ktora idealnie sprawdza sie w
cyfrowej rekonstrukcji skomplikowanych powierzchni biomodeli.

Digitalizacje geometrii modelu kosci jarzmowej, wykonano przy uzyciu systemu
optycznego GOM (Geometrical Optical Measurements) (rys.10). W wyniku zastosowania
systemu Atos Triple Scan, wykonano serie pomiaréw z réznych kierunkow, stosujgc stolik
obrotowy sterowany numerycznie.

Rys.10. Widok stanowiska pomiarowego

Oprogramowanie systemu skanujgcego pozwolito na tgczenie obrazow skanowanych w
celu uzyskania catej powierzchni kosci jarzmowej. Na podstawie analizy powtarzalnosci
oraz btedu granicznego okreslono niepewnos¢ pomiaru systemu Atos Triple Scan, ktora
wyniosta +- 0,006 mm. Proces dopasowania modelu nominalnego (uzyskanego z
pomiarow na tomografie stozkowym), oraz analizowanego (uzyskanego przy uzyciu
metody bazujgcej na projekcji prgzkéw) zostat przeprowadzony przy wykorzystaniu
algorytmu best fit. Proces zestawienia modeli odbywa sie interaktywnie przez
minimalizacje kwadratow odlegtosci miedzy obiektami. Dopasowanie chmury punktow
metodg best fit, zostato przeprowadzone z doktadnoscig do 1 pm. Uzyskane wyniki
przedstwiono w tab.1.

5.WNIOSKI

Obecnie w dalszym ciggu trwajg badania nad okresleniem wystarczajgcej doktadnosci
rekonstrukcji cyfrowych modeli medycznych oraz metod poprawy jakosci ich wykonania.
Z aktualnych badan wynika iz akceptowalna doktadnos¢ wykonania wynosi +-0.5 mm w
obrebie twarzoczaszki pacjenta [4]. Przedstawiony zakres tolerancji, tyczy sie
zastosowania wytwarzanych modeli medycznych w procesie doginania ptytek
chirurgicznych.

Do analizy globalnych odchytek, nie uwzgledniono punktéw definiujgcych obszar
przypisany bezposrednio mocowaniu kosci jarzmowej do stotu obrabiarki. Zabieg ten miat
na celu zminimalizowanie wptywu wartosci odchytek tego obszaru na raport koncowy z
uzyskanych pomiarow (tab.1). Rozstep pomiedzy granicznymi wartosciami odchytek



wyniést 0.64 mm. Jednak procentowa ilos¢ punktow znajdujgca sie poza polem tolerancji
+- 0.14 mm wyniosta zaledwie 1%. Ponad 89% punktéw branych po uwage, miesci sie w

zakresie toleranciji (0,07 mm, 0,00 mm>.

Tab. 1 Raport z uzyskanych wynikéw pomiarow.

[mm]

0.

04

Sl

|
llo$¢ punktow Maksymalne odchyiki Rozstep osdr::;fa s(t)adncdhayrlgcr;‘lfe
65169 0,43 mm -0,21mm 0,64 mm 0,02 mm 0,03 mm

Zakres tolerancji

llo$¢ procentowa punktow (ilos¢ punktow)

<0,43 mm, powyzej)

0% (19)

(0,43 mm, 0,36 mm>

0,1 % (40)

(0,36 mm, 0,28 mm>

0,3 % (183)

(0,28 mm, 0,14 mm>

0,5 % (304)

(0,14 mm, 0,07 mm>

1,1% (735)

(0,07 mm, 0,00 mm>

89,2% (58130)

(0,00 mm, -0,07 mm>

8,4% (5462)

(-0,07 mm, -0,14 mm>

0,3% (200)

(-0,14 mm, -0,28 mm>

0,1% (96)

(-0,28 mm, -0,36 mm>

0% (0)
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(-0,36 mm, -0,43 mm> 0% (0)

<-0,43 mm, powyzej) 0% (0)

Srednia odchytka wyniosta 0,02 mm. Rozrzutu wartoéci odchytek wokét wartosci
Sredniej wyniost 0,03 mm. Gtéwnie na jego warto$¢ miaty wptyw, odchyiki znajdujgce sie
poza obszarem tolerancji +- 0,14 mm. Warto nadmienié, ze na uzyskane wyniki koncowe,
miata réwniez wptyw sama technika pomiaru. Wyznaczono niepewnos¢ pomiaru
urzagdzenia Atos Triple Scan na podstawie znajomosci btedu granicznego. Dodatkowo
okreslono powtarzalnosci systemu (wykonano 5 razy pomiar zachowujgc warunki
powtarzalnosci). Ostatecznie uzyskano wartos¢ niepewnosci réwng +- 0,006 mm.
Najwieksze odchyiki globalne, zaobserwowano na krawedziach modelu (rys.11).
Wymienione obszary dotyczg tgczenia sie ze sobg granic czterech poszczegdlnych
operacji obrobki wykonczeniowej

S \
Nr. I 5 “ s Nr. 5
X: =-37,19 PX: -37,61 dX: 0,41 L] X: -37,17 PX: -37,57 dX: 0,40
Y: -56,48 PY: -56,60 dY: 0,13 Y: 52622 PY: 526,;1 g‘h Oég
. o . . Z: =560 PZ:-560,54 dZz:-0
%b: 5?82% PZ:-560,61 dz:-0,03 8 % 69:38 ' ;
= I || [ .
Nr. 3
X: -37,19 PX: -37,58 dX:0,39 N3
Y: -56,49 PY: -56,61 dY:0,12 X: -37,15 PX: -37,54 dX:0,39
7: -560,67 PZ:-560,80 dz:0,13 N Y: -56,54 PY: -56,66 dY:0,12
3b: 40,43 N - %: 560,73 PZ:-560,86 dz:0,13
= . | . 3D: 40,43
] — '/:ﬁ,

Nr. 3

X: -37,18 PX: -37,57 dX:0,39
Y: -56,47 PY: -56,59 dy:0,12
Z: -560,71 PZ:-560,84 dz:0,13
3D: +0,43

Rys.11. Obszar wystepowania najwiekszych odchytek

Z uzyskanego raportu wynika iz centrum obrobcze DMG HSC 55 linear w zupetnosci
nadaje sie do wykonania modeli skomplikowanych struktur kostnych w tym kosci
jarzmowej pod zabiegi doginania ptytek chirurgicznych.
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