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Wzorce do badania dokladnosci przemystowych tomografow
komputerowych i przykiady ich zastosowania

Gauges for accuracy tests of industrial CT scanners

TOMASZ KOWALUK
EUGENIUSZ RATAJCZYK*

Opisano metody sprawdzania dokfadnosci pomiaréw geome-
trycznych wykonywanych przemystowymi tomografami kompu-
terowymi, zgodnie z wytycznymi VDI/VDE 2630. Blatt 1.3. ,,Com-
putertomografie in der dimensionellen Messtechnik”, oraz zapre-
zentowano wzorce do wyznaczania doktadnosci tych pomiarow.
Przedstawiono przykladowe wyniki kalibracji tomografu METRO-
TOM 800 firmy Carl Zeiss za pomocg wzorca przestrzennego
z elementami kulistymi oraz wzorca w postaci cylindrycznego
stozka stopniowego. Wyznaczono wartosci btedu pomiaru diu-
gosci E oraz wartosci niektorych parametréow charakteryzujacych
wlasnosci wymiarowo-materiatowe: GS, GF i GG.

SLOWA KLUCZOWE: przemystowy tomograf komputerowy,
wzorce do badania tomografow, btad pomiaru dtugosci, parame-
try wymiarowo-materiatowe

Described in the article are methods for verifying the accuracy of
geometric measurements on industrial CT scanners according to
the guidelines as indicated in VDI/VDE 2630 Blatt 1.3. ,,Compu-
tertomografie in der dimensionellen Messtechnik”. Presented are
gauges suggested for determination of accuracy of the geome-
tric measurements. Sample results from calibration procedure to
METROTOM CT 800 manufactured by C. Zeiss are provided. Used
in this calibration were a 3D gauge with spherical elements and
a gauge in the form of a stepped cylinder cone. The values of
the following parameters were determined: length measurement
error E, some of the parameters that characterize dimensional
and material properties such as GS, GF and GG.

KEYWORDS: industrial computer tomograph, gauges for testing
of industrial CT scanners, length measurement error, dimensio-
nal and material parameters

Przemystowe tomografy komputerowe (CT) znajdujg coraz
szersze zastosowanie w przemysle i osrodkach badawczych.
Urzadzenia te umozliwiajg m.in.:

e wyznaczanie wymiaréw przedmiotéw (zaréwno w odnie-
sieniu do modelu CAD, jak i modeli wykorzystywanych w in-
zynierii odwrotnej),

e wykonywanie pomiaréw wewnatrz zmontowanych obiek-
tow (np. zmierzenie grubosci wewnetrznych $cianek) [7, 8],
e wykrywanie wad materiatowych (badania defektoskopo-
we), wad montazu (nie tylko w obiektach mechanicznych,
lecz takze elektronicznych — mozliwe jest np. wykrycie bte-
dow w potgczeniach sciezek obwodow elektrycznych mikro-
procesoréw) itp.

Wiele osrodkéw w Europie prowadzi prace nad metodami
badania doktadnosci tomograféw. Poniewaz przemystowa
tomografia komputerowa jest stosunkowo miodg dziedzina,
nie zostaly jeszcze opracowane dla niej normy ISO dotycza-
ce sprawdzania doktadnosci. Obecnie tomografy moga by¢
sprawdzane wedtug wytycznych VDI/VDE 2630. Blatt 1.3.
,LComputertomografie in der dimensionellen Messtechnik” [12].
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Idea pomiaréw tomograficznych

Idea pomiaréw tomograficznych polega na ztozeniu tréj-
wymiarowego obiektu przestrzennego z wielu obrazéw pta-
skich, powstatych w wyniku przeswietlania badanego ele-
mentu w zadanych potozeniach kgtowych. Mierzony element
ustawiany jest na obrotowym stole, ktéry umozliwia prze-
mieszczanie oraz liniowe i kgtowe pozycjonowanie elementu.
Przedmiot mierzony jest oswietlany wigzkg promieniowania
rentgenowskiego generowanego przez lampe, natomiast
detekcja obrazu odbywa sie na matrycy detektora w okre-
$lonych potozeniach katowych badanego przedmiotu. Otrzy-
mane obrazy sg przetwarzane za pomocg specjalistycznego
oprogramowania, dzieki czemu uzyskuje sie tréjwymiarowy
model mierzonego elementu [1,4,5, 8].

Podczas pomiaru mierzone przedmioty pochtaniajg
energie promieniowania rentgenowskiego, dlatego wigzka
rentgenowska zostaje ostabiona. Roéznica intensywnosci
promieniowania przed przejsciem i po przejsciu przez obiekt
jest rejestrowana przez detektor. Zmiane natezenia promie-
niowania rownolegtej wigzki o jednakowej energii po przej-
Sciu przez obiekt opisuje zaleznos¢ [7, 8]:

I = lye+o (1)

gdzie: | — natezenie promieniowania po przejsciu przez
obiekt, /[, — poczatkowe natezenie promieniowania, y — linio-
wy wspotczynnik absorpcji promieniowania, g — grubos¢ ba-
danego materiatu.

Wspotczynnik liniowy absorpcji promieniowania jest zwig-
zany z gestoscig i budowg atomowg materiatu, z ktérego wy-
konano mierzony przedmiot [9+11].

Tomograf METROTOM 800

Badania doktadnosci przeprowadzono na przyktadzie
przemystowego tomografu komputerowego METROTOM
800 firmy Carl Zeiss (rys. 1), znajdujgcego sie w laboratorium
Instytutu Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Wydziatu Me-
chatroniki Politechniki Warszawskiej. Tomograf ten jest wy-
posazony w:

e zrodto promieniowania rentgenowskiego — lampe rentge-
nowskg o maksymalnej mocy 39 W (parametry zasilania sg
nastepujace: napiecie 130 kV, natezenie 300 pA) i o mini-
malnym rozmiarze ogniskowej 5 um,

e matryce detektorow promieniowania o rozdzielczosci 1536 x
x 1920 pikseli (rozmiar pojedynczego piksela: 127 x 127 ym),
e uklad do pozycjonowania mierzonego elementu, sktada-
jacy sie z obrotowego stotu pomiarowego oraz prowadnic
liniowych umozliwiajagcych przemieszczanie przedmiotu
w kierunkach X, Yi Z [3].

Graniczny dopuszczalny btagd wskazania MPE; w przypad-
ku pomiaréow geometrycznych dla tomografu METROTOM
800 wynosi (4,5+L/100) ym (gdzie L jest mierzonym wy-
miarem w mm). Maksymalne powiekszenie dla pomiaréw 2D
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Rys. 1. Widok tomografu komputerowego METROTOM 800 firmy Carl Zeiss

wynosi 45x, a dla pomiaréw 3D — 40x. Uktad pozycjonowania
pozwala na przemieszczanie mierzonego obiektu w zakresie
do 700 mm dla osi X oraz do 270 mm dla osi Z.

Stolik pomiarowy charakteryzuje sie powtarzalnoscig po-
zycji katowej 0,5" oraz maksymalnym biciem promieniowym
i osiowym 0,2 ym [3].

W badaniach wykorzystano oprogramowanie:

e CALYPSO — do pomiaréw geometrycznych,
¢ VGStudio MAX — do defektoskopii,
* Dimension — do inzynierii odwrotne;j.

Parametry charakteryzujace doktadnos¢ tomografu

Wedtug wytycznych VDI/VDE 2630 [11] do okre$lania do-
ktadnosci tomograféw komputerowych stuzg nastepujace pa-
rametry i grupy parametrow:

e parametr zwigzany z btedem pomiaru dtugosci — E,

e parametry zwigzane z btedem skanowania — PF, PS,

e parametry okreslajgce zaleznosci wymiarowo-materiatowe
-GS, GF, GG,

e parametr okreslajgcy rozdzielczos¢ — Dg.

Parametry z trzech pierwszych grup sg wyznaczane dla
dwéch uktadow projekciji:

e 2D (dla ptaskiej wigzki promieniowania) — do parametru do-
daje sie wowczas oznaczenie TS (np. PF(TS) — tzw. pomiar
w obrazie),

¢ 3D (dla stozkowej wigzki promieniowania) — do parametru
dodaje sie oznaczenie TT (np. PF(TT) — tzw. pomiar na ob-
razie).

Tak jak w technice pomiaréw wspotrzednosciowych, wedtug
PN EN ISO 10360 [6], btgd pomiaru dlugosci E wyznacza sie
za pomocg materialnych wzorcéw dtugosci, a wyznaczong
wartos$¢ poréwnuje sie z granicznym dopuszczalnym btedem
pomiaru dtugosci: MPE; = £ (A+ L/K) um.

Wzorcami dtugosci mogg byc¢: ptytki wzorcowe, wzorce
kulowe, stopniowe wzorce walcowe, wzorce o specjalnej
konstrukcji (np. zestawy trzpieni pomiarowych zakonczo-
nych elementami kulistymi) itd. W przypadku zastosowania
ptytki wzorcowej wigzka promieniowania rentgenowskiego
przechodzi przez catg dtugos¢ ptytki — uzyskuje sie pomiar
odlegtosci miedzy jej dwoma przeciwlegtymi powierzchniami,
a bfgd pomiaru wynosi wtedy:

E=L,-L, (2)

gdzie: L, — dlugos$c ptytki wyznaczona na podstawie pomiaru,
L, —wzorcowa dtugos¢ ptytki.
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Ze wzgledu na fakt, ze wigzka pro-
mieniowania przechodzi przez catg
dtugos¢ ptytki, a takze z uwagi na
ograniczong przenikalnos¢ stali sto-
suje sie ptytki wzorcowe o matej dtu-
gosci — najczesciej nieprzekraczajgcej
30 mm.

Ograniczenia zwigzane z przeni-
kalnoscia w zasadzie nie wystepujg
w przypadku wzorcow z elementa-
mi o matych rozmiarach — np. z ele-
mentami  kulistymi  rozstawionymi
w okreslonych odlegtosciach — gdy
istota pomiaru sprowadza sie do
wyznaczenia odlegtosci miedzy nimi
i poréwnania z odlegtosciami wzor-
cowymi.

W badaniach doktadnosci tomo-
grafu  METROTOM 800 skoncentro-
wano sie¢ na parametrze zwigza-
nym z pomiarem dtugosci E oraz na
parametrach okreslajgcych wtasnos-
ci wymiarowo-materiatowe: GS, GF,
GG.

Rodzaje wzorcéw zastosowanych w badaniach

Do wyznaczenia btedéw pomiaru dlugosci E opracowano
wzorce z elementami kulistymi (rys. 2).

Wymiary wzorcowe sg reprezentowane przez odlegtosci
miedzy srodkami poszczegdlnych elementéw kulistych. Pod-
czas kalibracji wzorca wyznaczane sg wspétrzedne punktow
Ssrodkowych wszystkich kul. Wzorzec zawierajgcy 13 ele-
mentdéw kulistych (rys. 2a) umozliwia wyznaczenie 78, a wzo-
rzec 16-elementowy (rys. 2b) — 120 odlegtosci wzorcowych.
Odlegtosci miedzy $rodkami elementéw kulistych mozna
zgrupowa¢ w serie odlegtosci wzorcowych. Dla wzorca
z 16 elementami kulistymi odlegtosci wzorcowe zostaty
przypisane do szesciu grup (rys. 3).

a) b)

Rys. 2. Wzorce dtugosci z elementami kulistymi: a) 13-elementowy,

b) 16-elementowy

Rys. 3. Wykaz wzorcowych grup wymiaréw odlegtosci migdzy 16 ele-
mentami kulistymi
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Do oceny zaleznos$ci materialowo-geometrycznych GS, GG
i GF stosuje sie wzorce w postaci stopniowych walcéw, ma-
jacych charakter stozkéw cylindrycznych (rys. 4).

Rys. 4. Przyktad wzorca w postaci stozka cylindrycznego

Parametr GS wyraza si¢ wzorem:
GS=D,-D, @)
gdzie: D, — zmierzona s$rednica, D, — srednica wzorcowa.
Pozostate parametry okreslaja:
® GG — prostoliniowo$¢ otworu,

* GF (dotyczgcy mierzonego tuku) — rozpieto$¢ promienio-
wej odchytki od dopasowanego ksztattu.

Rys. 5. Widok wzorca METROTOM Check Micro podczas pomiaréw na
tomografie METROTOM 800

Badania zwigzane

METROTOM Check Micro | Graphic SD [ X Pos = 270 [ Magnification = 2,86
z wyznaczeniem bledu vois
pomiaru dtugosci E i
oo
Do wyznaczenia wartosci btedu E i
zastosowano wzorzec METROTOM E xd
Check Micro, skfadajgcy sie z 22 P =
trzpieni zakonczonych kulistymi ele- g o=
mentami rubinowymi, rozmieszczo- i o i = x i i
nymi na trzech wysoko$ciach zgru- omi o 3 3 A —
powanych w serie pieciu wzorcowych 2 SaNemmemert
odlegtosci. Na rys. 5 przedstawiono fg
wzorzec ustawiony na stoliku tomo- 2007 x2 Measurement
grafu METROTOM 800. 2o
Pomiary przeprowadzano przy po- e .
wiekszeniu 2,86x (okreslonym przez aars —
producenta) i odlegto$ci od lampy e =
rentgenowskiej w osi X wynoszacej e |
270 mm. Powigkszenie dobierano tak,  [CHESEe T FETROTOER o [Py mvers [Slbelon e 1 Zs079 1o
aby wykorzysta¢ caty zakres pracy SDupe [mm]| 0,005+ L/ 100 02.525 Warszawa __[Zeiss engineer] Leszek Michalik W
Customer Mr. Tomasz Kowaluk Date 05.03.2014

detektora. Pomiar wykonywano trzy-

krotnie dla tych samych ustawien.
Protokét wzorcowania zawierat naste-
pujgce informacje dotyczgce parame-
tréw pomiarowych:

® napiecie i natezenie prgdu lampy rentgenowskiej,

® wzmocnienie i czas integracji detektora,

* powigkszenie,

® pozycje osi,

e liczbe projekgiji,

e typ stosowanych filtrow oraz informacje o wigczonych
opcjach (np. funkcji sprawdzania ogniskowej lampy rentge-
nowskiej).

Wyniki wszystkich pomiaréw zaprezentowano w formie ta-
beli oraz wykresu ilustrujgcego odchyiki (rys. 6).

Na wykresie znajdujg sie dwie linie biegngce pod katem,
okreslajgce granice btedu dopuszczalnego badanego to-
mografu (zgodnie ze wzorem MPE: = (4,5+ L/100) ym,
gdzie L wyznacza najdtuzsza odlegtos¢ miedzy osiami kon-
cowek kulistych wzorca, podang w mm). Jak widac¢, wszyst-
kie serie badanych odlegtosci mieszczg sie w granicach
btedu dopuszczalnego i sg skupione wokét linii zerowe;j (nie
przekraczajg 1,8 pm). W ten sposob zostata potwierdzona
doktadno$¢ tomografu w zakresie wyznaczania wymiarow.

Rys. 6. Wykres btedéw pomiaru dtugosci E tomografu METROTOM 800

Badania zwigzane z wyznaczeniem wartosci parametrow
wymiarowo-materiatlowych GS, GF, GG

Do badan zastosowano wzorzec w postaci aluminiowego
stopniowego stozka cylindrycznego, opracowanego w Insty-
tucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej (rys. 7). Wzorzec
ten ma siedem stopni wymiarowych — od $rednicy najwigk-
szej, rownej 40 mm, do najmniejszej — wynoszacej 10 mm
(stopniowanie co 5 mm). W $rodku stozka wykonano otwor
przelotowy o $rednicy 5 mm. Atestacja stozka odbyta sie na
maszynie pomiarowej ALTERA 10.7.6 (firmy Nikon Metrolo-
gy) charakteryzujgcej sie granicznym btedem dopuszczalnym
w pomiarach punktowych wynoszgcym MPE; = (1,8 + L/400)
um. Pomiary przeprowadzono w sposob opisany w [2].

Za pomocg tomografu mierzono dla danego przekroju
Srednice zewnetrzng (d) i wewnetrzng (D). Kazdy pomiar po-
wtarzano dziesie¢ razy, co pozwolito na wyznaczenie takich
parametrow charakteryzujgcych doktadnosé, jak odchylenie
standardowe i rozstep. Wyniki zawierajgce $rednie z dziesig-
ciu pomiaréw zamieszczono w tabl. I.
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Rys. 7. Widok ekranu z wynikami pomiaru na modelu CAD wszystkich srednic zmierzonych w potowie kazdego stopnia wymiarowego

W przypadku s$rednic zewnetrznych wartosci odchylenia
standardowego, pomnozonego przez wspotczynnik t-studen-
ta, wahajg sie od 0,5 uym (dla $rednicy d6) do 1,8 um (dla
$rednicy d1), natomiast rozstep — od 0,7 pm (dla $rednic d6
i d7) do 2 um (dla $rednic d1 i d2). Z kolei dla $rednic we-
wnetrznych wartosci odchylenia standardowego, pomnozo-
nego przez wspoétczynnik t-studenta, wynoszg od 1,1 um (dla
Srednicy D10) do 3,1 ym (dla $rednicy D14), a rozstep — od
1,6 um (dla srednicy D10) do 4,5 um (dla $rednicy D14).

Wyniki uzyskano w programie CALYPSO (uwzgledniajg
one korekte zwigzang z temperaturg).

Wartosci zebrane w tabl. | byly podstawg do wyznaczenia
— zgodnie z réwnaniem (3) — parametru GS (tabl. II).

Wartosci GS dla srednic zewnetrznych wzorca mieszczg
sie w przedziale od -11,1 ym (dla $rednicy d1) do —-22 ym
(dla $rednicy d5), a $rednicy wewnetrznej od -0,9 um (dla
srednicy D11) do ponad 0,1 mm (dla srednicy D14), co wy-
nika z uszkodzenia wewnetrznego otworu przelotowego
(powstania gtebokich rys po obrébce).

Niepewnos$¢ pomiaru parametru GS mozna obliczy¢é ze
wzoru:

6S) -2 9GS\* - aGs\*
uC - aDa uDa aDr Up© = (4)

=2[1% upa? + (12 upy?

gdzie: D, — warto$¢ $rednia $rednicy wzorcowej (zmierzone;j
na maszynie wspétrzednosciowej), up, — niepewnosé pomia-
ru parametru D,, D, — warto$¢ $rednia srednicy zmierzonej
za pomocg tomografu METROTOM 800, up, — niepewnosc
pomiaru parametru D,.

Obliczone wartosci niepewnosci rozszerzonej u,(GS) po-
miaru parametru GS przedstawiono w tabl. Ill.

Wartos¢ niepewnosci rozszerzonej wyznaczenia $rednicy
zewnetrznej charakteryzuje sie wzglednie dostateczng sta-
bilnoscig i miesci sie w przedziale 1,63+6,7 um.

W celu wyznaczenia parametru GG jako odchytke prosto-
liniowosci osi otworu wzorca przyjeto podwojng maksymalng
odlegtos¢ i-tego punktu od aproksymowanej prostej (D;), czyli
osi otworu:

GG =2 - max(D)) (5)

Di = \/i=14 ((Xi _ Xér).y_ (yf_ yér) 'X)2 +

=8 X?+y2+2?
2
+((Y«‘—Ysr) Z—=(Zi— zg) - Y) N (6)
X2+Y?422 1
sl
(@20 X--x) 27\
X2 +Y?24 22

gdzie: x;, y,, zj— wspotrzedne i-tego punktu; X, Ve, Zs — WSPO-
rzedne $rednie ze wszystkich punktow; X, Y, Z — wspotczyn-
niki kierunkowe proste;j.

Obliczone odlegtosci srodkéw okregéow wewnetrznych od
osi otworu podano w tabl. 1V.

Maksymalna wartos¢ D; przypada dla $rednicy D9 i wynosi
0,02833 mm, stad warto$¢ parametru GG jest réowna 0,057 mm.

Niepewnos¢ pomiaru parametru GG opisuje rownanie:

2 2
GG GG
— A Ly 2
UC(GG) B 2[( aXi ) e +< ay/‘ > Uyr " (7)
1

) 1
L (266 e
= - u.
62,- z
gdzie: uy;, uy;, u, — odpowiednio niepewnos¢ pomiaru wielko-
Sci x;, y;oraz z;.

Wartosci parametru GF, okreslajgcego rozpietos¢é mie-
rzonego tuku, wyznaczono na podstawie odchytek okra-
gtosci w kazdym przekroju wzorca — zaréwno dla okregow
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zewnetrznych, jak i wewnetrznych. Wyniki pomiaréw wyko-
nanych na tomografie METROTOM 800 i uzyskane w pro-
gramie VGStudio MAX 2.2 przedstawiono w postaci zbior-
czej — jako wartosci wyznaczone ze Srednich z kazdej serii
dziesieciu pomiaréw (tabl. V).

Wartosci $Srednie odchytek okragtosci srednic zewnetrz-
nych sg stosunkowo duze i zblizone do siebie — dla posz-
czegolnych okregow mieszczg sie w przedziale 25,6+30 pm.
Ich odchylenia $redniokwadratowe wynoszg 1,71+3,18 um.
Podobne wartosci odchylen $redniokwadratowych uzyskano
dla srednic otworéw — 1,63+3,58 um, lecz wartosci srednie
odchytek okragtosci otworéw wzorca byty dwu-, a nawet
trzykrotnie wieksze — 37,3+91,2 um.

Jak te wartosci odnoszg sig¢ do wymiarow wzorcowych
okreslonych w pomiarach na maszynie wspétrzednoscio-
wej ALTERA? Oto6z srednie wartosci odchytek okregow ze-
wnetrznych mieszczg sie w przedziale 3,5+10,3 um, a wiec
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sg ponad trzykrotnie mniejsze. W przypadku okregdéw we-
wnetrznych odchytki okragtosci osiggajg wartosci z prze-
dziatu 9,3 ym (dla okregu 11) do 221 ym (dla okregu 14). To
Swiadczy o stosunkowo matej doktadnosci wykonania otworu
— potwierdzajg to réwniez wyznaczone wczesniej wartosci
odchytki GS (tabl. 11).

Zgodnie z wytycznymi normy VDI/VDE 2630 pomiar geo-
metrycznych odchytek wymiaru i ksztattu nalezy wykonaé
dla dwéch potozen katowych, z tym ze réznica miedzy nimi
musi wynosi¢ minimum 30° wzgledem osi obrotu stotu po-
miarowego. Wszystkie opisane w artykule pomiary dotyczg
ustawienia wzorca pod katem 10°, dlatego przeprowadzono
dodatkowg serie pomiaréw dla ustawienia wzorca pod kgtem
45°. Z uwagi na ich stosunkowo duzg pracochtonnos¢ wyko-
nano tylko trzy pomiary i kolejno wyznaczono parametry GS,
GF i GG. Réznice pomiedzy wynikami dla dwéch ustawien
katowych nie przekraczaty 5 um.

TABLICA I. Wyniki pomiaréw srednic elementu wzorcowego na tomografie Podsumowanie
METROTOM 800
; e W przypadku wyznaczania wartosci
Srednice zewnetrzne d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 parametru E, zwigzanego z btedem
Srednia, mm 39,9736 | 34,9729 | 29,9877 | 24,9720 | 19,9759 | 14,9848 | 9,9988 pomiaru dtugosci, dobre rezultaty daja
wzorce o matych wymiarach — dotyczy
Odchylenie 0,0008 | 0,00069 | 0,0005 | 0,00042 | 0,003 | 0,00022 | 0,00026 | O Zwlaszcza tomograféw z lampami
Standafdowelmm o0 napieciu do 225 kV. Takie wzorce sa
Rozstep, mm 0,0020 | 0,0020 | 0,0015 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0007 zbudowane z zestawu elementow kuli-
stych rozstawionych w okreslonej od-
Srednice wewnetrzne D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 legtosci. Mogg to by¢ wzorce pretowe
) z elementami kulistymi, ktérych przy-
Srednia, mm 50416 | 51868 | 50455 | 50097 | 50025 | 49916 | 50017 klady pokazano na rys. 2 i 5. Wymia-
Odchylenie ry wzorcowe dtugosci sg wtedy okre-

SRR i 0,00058 | 0,00076 | 0,00049 | 0,0007 | 0,00119

OB || @iEr $lone przez odlegtosci miedzy osiami

Rozstep, mm 0,002 0,0029 0,0016 0,0021 0,0038

elementéw kulistych. Atestacja takich
0,0023 | 0,0045 wzorcow stanowi trudno$é w sytuacji

TABLICA Il. Wyniki pomiaru parametru GS

ich wzorcowania na wspétrzednoscio-
wej maszynie pomiarowe;j (a tak to sie

zazwyczaj odbywa) — ze wzgledu na

Srednice zewnetrzne a1 a2 a3 d4 a5 d6 dar nacisk pomiarowy koncowki wywie-

GS, mm 0,011 | -0,0115 | -0,0137 | -0,0172 | -0,0220 | -0,0120 | -0,0133 | ~rany na atestowane elementy kuliste

oraz z uwagi na ugiecia trzpieni. Dobre

Srednice wewnetrzne D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 efekty przynosi rowniez zastosowanie

_ gtowic pomiarowych z przetwornikiem

GS, mm 0,0106 | 0,0300 | 0,0055 | -0,0009 | 0,0012 | 0,0027 | 0,1004 wyposazonym w generator sity, ktory
redukuje wptyw ugiecia trzpieni.

TABLICA lll. Wartosci niepewnosci rozszerzonej wyznaczenia parametru GS e Badania dokladnosci wyznaczania

Srednice zewnetrzne d1 @2 a3 d4 ds d6 a7 parametrow GS, GF i GG, przepro-

wadzone za pomocg wzorca stozko-

Ug(GS), mm 0,00674 | 0,00606 | 0,00452 | 0,00634 | 0,00360 | 0,00214 | 0,00163 wego ze stopniowanymi $rednicami

. zewnetrznymi (rys.7), wykazaty nie-

Srednice wewnetrzne D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 wystarczajaca doktadno$é wykonania

U(GS), mm 0,00283 | 0,00790 | 0,00582 | 0,00684 | 0,00890 | 0,00551 | 0,01398 otworu, co miato réwniez wplyw na

matg dokfadnos$¢ wyznaczenia tych

. L i i parametrow. W celu lepszego zbada-

TABLICA IV. Wartosci odlegtosci sSrodkéw okregow nia zaleznosci materiatowo-geome-

Srednice wewnetrzne | D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 trycznych nalezatoby wykonac i skali-

browaé¢ nowy wzorzec.
D;, mm 0,02753 | 0,02833 | 0,02724 | 0,01346 | 0,02071 | 0,01764 | 0,02804 e Badania ujawnity wystepowanie roz-

nic w wynikach pomiaru wzorca w za-

TABLICA V. Wyniki pomiaréw odchytek okragtosci wzorca na tomografie METROTOM 800  leznosci od rodzaju zastosowanego

oprogramowania i badanego wymiaru.

Srednice zewnetrzne d1 a2 d3 d4 d5 d6 a7 . ) . .
Dobrze to ilustruje rys. 8, na ktérym wi-
Srednia, mm 0,02890 | 0,02560 | 0,02660 | 0,02730 | 0,02570 | 0,03000 | 0,02560 daé wyrazne roznice w wartosciach pa-
Odchylenie rametru GS wyznaczanych dla srednic
standardowe, mm 0,00318 | 0,00204 | 0,00313 | 0,00171 | 0,00252 | 0,00211 | 0,00240 zewnetrznych i érednic wewnetrznych.
Rozstep, mm 0,01040 | 0,00550 | 0,01100 | 0,00530 | 0,00810 | 0,00750 | 0,00700 W przypadku programu CALYPSO
: dla wymiaréw zewnetrznych otrzyma-
Srednice wewnetrzne D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 no mniejsze wartosci, a dla wymiar()w
Srednia, mm 0,09120 | 0,06600 | 0,06080 | 0,04070 | 0,03730 | 0,04390 | 0,04100 wewnetrznych wigksze wartosci w po-
Odehvlenie rébwnaniu z wartodciami uzyskanymi
e d‘;r dowe, mm 0,03583 | 0,00770 | 0,00559 | 0,00488 | 0,00371 | 0,00163 | 0,00187 w oprogramowaniu VGStudio MA.X'
Te roznice wynikaty przede wszystkim

Rozstep, mm 0,10940 | 0,02110 | 0,02070 | 0,01480 | 0,01300 | 0,00540 | 0,00630

z przyjetej w obu programach roznej
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wartosci granicznej pomiedzy materiatem a powietrzem. Na
podstawie tej wartosci wykonywane sg wszystkie pomiary
liniowe. Jej zmiana skutkuje zmiang uzyskiwanych wynikéw
pomiaréw liniowych w efekcie ich przeskalowania (wida¢ to
na rys. 8). Wyniki uzyskane w obu programach majg zatem
podobny charakter, lecz sg wzgledem siebie przesuniete
o offset zwigzany z innym okresleniem granicy materiat—po-
wietrze.

0,02
0,01 +—;

GS, mm

0,01
0,02
0,03

Srednice zewnetrzne

0,04
0,03
0,02

A
0,01 J

0 T T T
0,01 8 9 10 12 13

0,02
0,03

GS, mm

Srednice wewnetrzne

= CALYPSO
VGStudio MAX

Rys. 8. Wykresy warto$ci parametru GS dla wymiaréw zewnetrznych
i wewnetrznych wzorca w postaci stozka stopniowego, uzyskane w pro-
gramach

e Badania wykazaty wptyw zaleznosci materiatowo-geo-
metrycznych na wyniki pomiaru $rednic opisywanych przez
parametr GS. Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze im
wieksza grubos$¢ materiatu, tym odchylenie wartosci srednicy
od srednicy wzorcowej jest wieksze. Jest to zwigzane z ob-
liczang przez programy pomiarowe wartoscig granicy mate-
riat—powietrze. Czes¢ vokseli, ktdéra powinna by¢ traktowana
jako powietrze, w rzeczywistosci jest traktowana jako mate-
riat. Dlatego tez wartosci $rednic zewnetrznych sg wieksze,
a srednic wewnetrznych — mniejsze w poréwnaniu z warto-
Sciami uzyskanymi w pomiarach wzorca na wspétrzednoscio-
wej maszynie pomiarowej.
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