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Pomiary odchylki ptaskosci powierzchni swobodnej

Z uzyciem systemu wizyjnego

Measurements of surface flatness distortions

ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ
DARIUSZ TOMKIEWICZ
LESEAW WILK*

Zaprezentowano zastosowanie systemu wizyjnego do oceny
znieksztatcen ptaskosci szkta bezpiecznego float poddanego
hartowaniu termicznemu w procesie poziomym. Sprawdzono
mozliwo$¢ oceny parametrow takich jak wypuktos¢ catkowita
i lokalna dla tafli szkta pobranej z produkcji.

SLOWA KLUCZOWE: szkio float, termicznie hartowane bez-
pieczne szklo sodowo-wapniowo-krzemianowe, wypukto$é
lokalna, wypukto$¢ catkowita

The use of a vision system for evaluating the flatness distor-
tion of float glass under thermal treatment in a horizontal pro-
cess is presented. The possibility of evaluation of such para-
meters as overall bow, roller wave and edge lift was analyzed
for a pane of glass taken from production.

KEYWORDS: float glass, thermally toughened soda lime sili-
cate safety glass, overall bow, roller wave distortion, edge lift

Problemem rozpoznanym w pracy byto zastosowanie
systemu wizyjnego do oceny ptaskosci hartowanego ter-
micznie szkla sodowo-wapniowo-krzemianowego. Wia-
Sciwosci takiego szkta zostaty zdefiniowane w normach
PN-EN 12150-1 i PN-EN 12150-2. Gtéwnym wymogiem
wobec hartowanego termicznie szkfa, przeznaczonego do
zastosowania w architekturze, jest to, zeby wizualnie nie
wykazywato zadnych znieksztatcen. Poddanie szkia EN
572-1 i EN 572-2 obrébce cieplnej sprawia, ze staje sie
ono bezpieczne, ale jednoczesnie powstajg w nim znie-
ksztatcenia.

Wspomniane normy [1+4] rozpoznajg dwa zestawy za-
ktdcen w zaleznosci od sposobu obrobki cieplnej:

e dla procesu poziomego (w ktorym szkto jest podparte
na rolkach poziomych) — wypukios¢ catkowita (overall
bow) i wypuktos¢ lokalna (roller wave, edge lift),

e dla pionowego procesu hartowania (w ktérym szkto jest
zawieszone) — wypuktos¢ catkowita i lokalna.

Klasyczna metoda pomiaru ptaskosci powierzchni

Norma PN-EN 12150-1 definiuje wypukitos¢ catkowitg
i lokalng (miejscowq) szkta (rys. 1).

Do oceny wypuktosci catkowitej szkta ustawia sie tafle
szkta na dtuzszym boku w pozycji pionowej na dwoch
podporach. Nastepnie mierzy sie szczelinomierzem mak-
symalng odlegtos¢ liniatu od wklestej powierzchni szkfa.
Miarg wypuktosci catkowitej jest wartosc tej odlegtosci po-
dzielona przez dtugos¢ przekatnej lub boku (w zaleznosci
od tego, gdzie wystepuje).

Wypuktos¢ lokalng szkia ocenia sie réwnolegle do
kazdego obrzeza w czesci srodkowej tafli (roller wave)
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i w odlegtosci 25 mm od obrzeza (edge lift). W obydwdch
przypadkach wypuktosc¢ lokalna oceniana jest na dtugosci
300 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze wypuktos¢ lokalna typu
roller wave jest charakterystyczna dla poziomego procesu
termicznego hartowania. Maksymalne dopuszczalne war-
tosci wypuktosci catkowitej i lokalnej zestawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Znieksztatcenia ptaskosci powierzchni tafli hartowanego termicz-
nie szkfa

Procedura pomiaru powierzchni swobodnej
systemem wizyjnym

Gtownym celem projektowania systemu wizyjnego jest
ocena ptaskosci szkta bezposrednio po obrébce cieplnej
z zamiarem dostarczenia informaciji dla operatora pieca,
czy warunki obrobki cieplnej zostaty prawidtowo dobrane.
Parametry uzyskane z uzyciem systemu wizyjnego majg
wspiera¢ proces obrébki cieplnej i nastepujacy po nim
proces tgczenia szkta warstwowego.

W takim przypadku gtéwnym zatozeniem do opracowa-
nia systemu jest zastosowanie metod pomiaru online, bez
interwencji operatora i bez zakidcania przebiegu proce-
su. Drugie zatozenie opiera sie na zastosowaniu metody
optycznej, co oznacza, ze pomiar jest bezstykowy, szybki,
a jednoczesnie nie jest destrukcyjny dla mierzonego
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przedmiotu. Najwazniejsze jest jednak to, ze klasyczny
pomiar dokonywany jest jedynie na matej probce danych,
natomiast wykorzystanie systemu wizyjnego umozliwia
pomiar i ewaluacje catego asortymentu produkciji.

Aby zweryfikowa¢ koncepcje metody pomiaru, opraco-
wano wizyjny system pomiarowy. Jest to urzgdzenie pro-
totypowe, ktore po zbadaniu i kalibracji bedzie uzywane
w przemysle. Zestaw laboratoryjny sktada sie z przeno-
Snika tasmowego, na ktorym umieszczono tafle szkia,
systemu oswietleniowego, kamery cyfrowej z systemem
optycznym oraz komputera do pozyskiwania i przetwarza-
nia danych. System sterowania przenosnika tasmowego
umozliwia przemieszczenie tafli szklanej i jej pozycjono-
wanie z doktadnoscig do 0,1 mm. Tafle szklang oswie-
tlano specjalnie zaprojektowanym systemem oswietlenia,
a nastepnie analizowano swiatto odbite i na tej podstawie
okreslano potozenie punktu w przestrzeni.

Wyniki pomiaru i ich analiza

Do kontroli tafli szkta hartowanego wykorzystano sys-
tem wizyjny. Dzieki zastosowaniu metod przetwarzania
obrazéw mozliwe byto uzyskanie chmury punktéw po-
wierzchni swobodnej, a nastepnie jej modelu oraz warto-
Sci odchytek — wypuktosci catkowitej i lokalne;.

Zanim jednak przeprowadzono pomiary w celu zwery-
fikowania przydatnosci systemu, oceniono jego zdolnosc¢
pomiarowg. Uzyto do tego ,bardzo ptaskiej”’ tafli szyby.
Byta to préba przygotowana ze szkta sodowo-wapniowo-
-krzemianowego przed obrébkg cieplng. Wymaog dla szkta
polegat na tym, ze odchylenie standardowe kazdego oce-
nianego parametru byto mniejsze niz ustalony prog danej
tolerancji. Poréwnanie dla poszczegodlnych parametrow
odchytek mierzonych poziomo przeprowadzono wedtug
procedury MSA. Zgodnie z procedurg, aby system miat
zdolno$¢ pomiarowa: liczba kategorii danych ndc > 5,
a wskaznik powtarzalnosci i odtwarzalnosci %GRR < 10%
dla kazdego wyznaczonego parametru.

Stwierdzono, ze system ma odpowiednig zdolnosc¢
pomiarowa, gdyz dla wypukfosci catkowitej ndc = 8,1
i %GRR = 9%, dla roller wave ndc = 8 i %GRR = 1%,
a dla edge lift ndc = 5,1 i %GRR = 1%).
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Rys. 2. Przyktad surowych danych pomiarowych tafli hartowanego ter-
micznie szkfa o grubosci 6 mm pobranych w pozycji poziomej: a) w poto-
zeniu wyjsciowym z pieca, b) w pofozeniu odwrotnym

Gtéwng ideg opracowanego systemu wizyjnego byta
mozliwo$¢ oceny ptaskosci szkta hartowanego bezpo-
srednio po zakonczeniu procesu. Wazne byto uzycie sys-
temu w sytuacji, gdy parametry procesu lub szkta ulegaty
zmianie. Pomiaru dokonano w pozycji poziomej, tak jak
przeptywajg szyby w rzeczywistym procesie. Nie zacho-
wano wiec wszystkich warunkéw pomiaru dla wypuktosci
catkowitej. Stad pojawita sie koniecznos$¢ poréwnania wy-
nikéw pomiaru przedmiotu w dwdéch potozeniach pozio-
mych — w uktadzie wyjsciowym z pieca (a) i w ukladzie
odwrotnym (b na rys. 2).

Zmierzone dane powierzchni tafli szkta zostaty przeana-
lizowane w celu obliczenia trzech parametrow odchytek

— wypukiosci ogdlnej mierzonej w pozycji poziomej szkta
OBh, odchyiki lokalnej roller wave (RW) i odchytki lokalnej
edge lift (EL).

Z zamieszczonych na rys. 3 wykresow wynika, ze
w przypadku wypukitosci catkowitej wyniki roznig sie,
natomiast w przypadku odchytki lokalnej utozenie pozio-
me nie wptywa znaczgco na wartosci parametréow. Zesta-
wienie wynikéw pomiaru wykonanego metodg optyczng
(chmura danych pomiarowych dla catej tafli szkta) oraz
pomiaréw odniesienia (pojedynczych pomiaréw styko-
wych) zamieszczono w tablicy.
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Rys. 3. Powtarzalno$¢ pomiaréw: a) OBy, b) RW, c) EL w uktadzie
poziomym (patrz rys. 2 ai b)

TABLICA. Zestawienie wynikéw pomiaru (grubos¢ szkta 6 mm)

Pomiar z wykorzystaniem
» ) systemu wizyjnego
Odchylenie Wartos¢ Pomiar w pozycji poziomej szkfa
plaskosci maksymal- metodg —
na Klasyczng | WPoloZeniu | oo
wylsclowym odwrotnym
z pieca
Ov;r;l}ntq)ow 3,0 1,71 1,4210 2,217
slerwave | g3 014 0,1520 0,1355
Edge lift, mm 0,3 0,14 0,2883 0,1812

Podsumowanie

Szkto architektoniczne jest produkowane w duzych
taflach. Podczas obrobki cieplnej, gdy nabiera pewnych
pozadanych wtasciwosci, jednoczesnie powstajg w nim
wypuktosci catkowita i lokalna.

Ocena pfaskosci bezpiecznego ptaskiego szkta sodo-
wo-wapniowo-krzemianowego zostata rozpoznana przez
normy [1-4], ktore podajg maksymalng dozwolong war-
tos¢ znieksztatcen.

Zaproponowany system wizyjny pozwolit na oszacowa-
nie odchytki catkowitej oraz odchytki lokalnej. Bez zato-
zenia rozktadu statystycznego dla odchytek powierzchni
stwierdzono, ze z prawdopodobienstwem 75% dana par-
tia produkcji nie przekroczy wartosci maksymalnej odchyt-
ki, zdefiniowanej w normach i na rys. 1. Wyniki uzyskane
w badaniach potwierdzajg mozliwos¢ zastosowania opra-
cowanego wizyjnego systemu pomiarowego w srodowi-
skach przemystowych.
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