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W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dapezoceny jakéci proceséw technologicznych oraz
wyrobéw. Przedstawiono sposoby oceny fakaa pomog wskanikdw zdolngci maszyn i urzdzea na bazie
metodyki SPC. Zamieszczono fakocer doktadndci wyrobéw z wykorzystaniem rentgenowskiej tomograf
komputerowej. Do oceny zaproponowano wzorce przestre oraz strategiumazliwiajaca poréwnanie
urzadzer pomiarowych wzgldem siebie i ocendoktadndci odwzorowania badanych wyrobow.

1. WSTEP

Rozpatrujc zagadnienie oceny jakm wyrobow naley zwrock uwag; na nasgpujace
aspekty:

a) jakos¢ wyrobu jest ksztattowana w calym procesie prodykgy, a nie na jego
koncu,

b) kontrola finalna nie wptywa bezpednio na jakée, ale zabezpiecza w znacy
sposo6b przed ryzykiem trafienia do odbiorcy wyreadliwego,

c) kontrola 100% nie prowadzi do catkowitej pewcipze wadliwy wyrob nie dostanie
si¢ do klienta,

d) najlepsze rezultaty dla zapewnienia odpowiedniemgmu jakdci daje poidczenie
nadzorowania wyrobu z nadzorowaniem produkciji.

Wychodzc z powyszych przestanek przeanalizowano o0golny system rédont
procesu i wyrobu. Nadzér (kontrola) maé¢bgokonywana dla zapewnienia odpowiedniej
jakosci procesu i stwarza mtiwosé jego poprawy. Nadzor nad wytwarzaniem powinien
mie¢ charakter procesowy g@odstaw do dziataniagswnioski z pomiarow. Wynika z tego
dominupca rola dziatd metrologicznych.
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2. ANALIZA SYSTEMU NADZOROWANIA JAKOSCI W PRODUKCJI

Analiza metody kontroli prowadzonej w sposoigéy prowadzi do struktury systemu
pokazanej na rys. 1. Kontrola procesu wytwarzan@emby prowadzona w dwojaki
sposob: albo przez pomiary cech wyrobu (np. wymiksatattu, poteenia, twardéci mat.
itp.) w réznych stadiach procesu albo poprzez metrologiczugdranad jego parametrami.
O ile kryteria oceny procesu pomiaru wyroba jgdnoznaczne, to przy stosowaniu
wytacznie drugiej metody pojawiacsszereg problemow. Pierwsze pytanie z tymazame
to, jakie mag by¢ wartasci optymalne parametrow maszyn i aoizen i jak je wyznaczeé?
Nastpna kwestia to, ktore parametry i na jakiej pod#awybrat do kontroli. Obgcie
kontrolh wszystkich maee by ze wzgédéw technicznych i ekonomicznych trudne do
wykonania. Zwaywszy, ze istnieje wiele zmiennych determincaych jaké¢ wyrobu; czs¢
kontroli powinna mié charakter statystyczny.
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Rys. 1. Ogolna struktura systemu zapewnieniasgkayrobow w przemgle maszynowym
Fig. 1. General structure of quality assuranceesygsh machine industry

2.1. ZAPEWNIENIE JAKGCI WYROBU PRZEZ MONITOROWANIE WYBRANYCH CHARAKTERYS$YK

Dla zapewnienia sterowalé@m procesu produkcyjnego, z uwagi na jgkoskuteczn
metody okazata s kontrola charakterystyk wymiarowo-geometrycznyctewentualnie
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innych z uyciem metod statystycznych, w &gi SPC. Ze wzgkdu na zigony charakter
procesu produkcyjnego jest on odwzorowywany przg@oy modelu statystycznego, do
ktorego dane pochodzz pomiaréw. Wspoiczesne systemy produkcyjne wyysitdy
w tym celu zautomatyzowane uklady pomiarowe, a wzypadkach bardziej
skomplikowanych wyrobow wspokdnasciowa technile pomiarova w postaci maszyn lub
ramion wspotrzdnasciowych. Natomiast w przypadku wykrywania wesmnych wad
coraz cgsciej wykorzystuje s m.in. tomograk komputerowy. Obie wspomniane techniki
zapewniajg przestrzenny charakter pomiaru, co pozwala nazéepsiz w innych
przypadkach odwzorowanie cech wyrobu. Mimopomiarowi podlega wyréb, to uwaga
jest tu skupiona na procesiezdie wyniki wykazup jakiekolwiek odchylenie od zaten, to
nalezy natychmiast zareagowa podd& analizie funkcjonowanie maszyn produkcyjnych.
Zasadniczym modutem przy ocenie jaiowe] procesow gkarty kontrolne stosowane do
procesow dyskretnych orazagtych. Trzeba jednak Byswiadomym,ze pomimo dé¢
diugiego okresu stosowania kart kontrolnych pewmneblemy nie zostaly jeszcze
zadowalajco rozwhzane. Nalgy tu wymient: brak adekwatni@i kart kontrolnych
w warunkach nietypowych rozktadow prawdopodabteva, istnienie trendow okresowych,
nieoczekiwanych zmian w wycentrowaniu nastaw, e2yid¢h zastosowalrig dla krotkich
serii.

2.2. ZAPEWNIENIE JAKGClI WYROBU PRZEZ NADZOROWANIE PARAMETROW PROCESU
WYTWARZANIA

Tego typu staty nadzor koncentrujee sha kontroli poszczegolnych skiadnikow
procesu wytwarzania i dotyczy gtéwnie maszyn idea technologicznych. Stosowang s
dwa podejcia do tego zagadnienia. Podeg pierwsze polega na kontroli bezpadniej
maszyn np. obrabiarek (rys. 2),$zpodejcie drugie na wyznaczeniu syntetycznego
wskanika jakaciowego dla maszyny np. wskakow G, C.k (rys. 3). Kade z tych
podeg¢ ma swoje zalety i wady, ale nie muasgie one wykluczd. Metoda pierwsza
pozwala ocerdi praktycznie wszystkie skiadowecb sumarycznego maszyny asane
Z jej geomety i poprawndcia kinematyczn, ale wymaga specjalistycznej aparatury,
wzorcéw oraz wzgldnie diugiego czasu na wykonanie badempleksowych. Ponadto
ocena maszyny nggje w warunkach bez olagenia sitami powstagymi podczas
obrobki.

Bardziej korzysta jest metoda pwednia. Bazuje ona na wyznaczeniu
wspotczynnikdéw zdolngci maszyny G i Ch. Wpltyw obchzenia sitami podczas obrébki
jest uwzgkdniany, ale z zastrzeniem,ze dotyczyscisle okreslonego obcizenia i obrobki
podobnych wyrobow. Nie zapewnia ona szybkiego ztbagwania dominggych zrodet
zaklécer, natomiast dobrze nadajsic do stwierdzenia, czy dany produkt o by
wytwarzany na maszynie z odpowieglimioktadndcia. Metoda ta zasadniczo nie wymaga
specjalistycznych przysddw pomiarowych, chociatechnika wspoh@dnasciowa bywa tu
czesto przydatna. Konieczne jest jednak wykonaniei gedbnej wyrobéw, co waze Sk
z czasem i kosztami.
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Rys. 2. Zakres o0g6lny kontroli bezwedniej maszyn
Fig. 2. General scope of direct machine control
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Rys. 3. Uwarunkowania przy kontroli gredniej
Fig. 3. Conditions of indirect control

Ponadto istotnym problemem przy wyznaczaniu ke zdolndci dla maszyny &
oddziatywania o charakterze nielosowym, takie jakieniapca s¢ sztywnd¢ ukiladu
mechanicznego przy obrébcezniacych sé czesci, rodzaj nargdzia i podatnéc na zuycie,
a take wptywy termiczne. Te ostatnie zwykle kojarzone gtownie z dylatagijcieplm.
Najwicksze znaczenie mmgjodksztatcenia nieliniowe mechanicznej strukturgadezenia
produkcyjnego, trudne do analitycznej oceny. Wynaea czynniki oddziatywaj
w ograniczonym zakresie na wattoodchylenia standardowego lub jego estymaie
w petni zaznaczajswoj wpltyw przy zmianie wytwarzanego produktu.
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Tak wiec wyznaczanie warfoi wspotczynnikdw g, G tylko w odniesieniu do
jednego wyrobu daje zbyt mato informacji dla procdukéznych wyrobow tymi samymi
maszynami oraz przy zmiemaych se¢ warunkachsrodowiskowych. Pelp informacg
datoby przyporzdkowanie danemu uwgdzeniu produkcyjnemu kilku wadoi ¢, dla
typowych, ale wyranie zr&nicowanych, elementow wytwarzanych na tym adezniu.
Rozway¢ rowniez mazna wyodebnienie grupy cech, do ktérych najeprzypisé dam
wartos¢ ¢y, Np. grupa wymiarowa, odchytek ksztattu, odchykektunku oraz potzenia.

Ocena wskanikow zdolngci maszyn lub proceséw jest dodatkowo uzaiena od
rodzaju rozktadu prawdopodolhEwa. W wielu przypadkach rozktad egycici
prawdopodobigstwa nie jest zgodny z krzywGaussa. Do tej pory znang dwa podejcia
do tego problemu. Podeje pierwsze polega na wykorzystaniu transformaafinsona do
przeksztatcenia dowolnego rozktadu w standaryzoweomktad Gaussa. Drugi sposob
bazuje na granicznych udziatach procentowych prajjondolny percentyl jako rowny
0,135% a gorny réwny 99,865%. Zakilada, sie w tych granicach zawierag¢sb9,73
populacji danej cechy. Przyczyn wygsbwania rozktadow innych ainormalny mae by
wiele. W odniesieniu do procesu produkcyjnegaenby to efektem cykliczngci pewnych
systematycznych zmian, oddziatywania zakibeeformie trendu lub passy, nagtej zmiany
poziomu wycentrowania ugdzen technologicznych, niestabiléc warunkdéw obrobki, czy
tez tolerowania jednostronnego np. dla twaaanateriatu. W przypadku maszyny jest to
zazwyczaj efektem zmian termicznych,zycia narzdzia, zmian w sztywni@i ukiadu
obrébkowego.

Przypadkiem szczegolnym jest wymbwanie rozktadow dwdch zmiennych losowych.
Przyktadem mge by obrobka elementéw walcowych np. otworéw, o lokadiz
tolerowane] wzgldem uktadu baz (tolerancja pozycji). Nie istnigjeprosta analogia do
klasycznych wskanikéw zdolndci. Propozyc} oceny takiego wskaika mazna znaléé
w pracy [2] w postaci obliczonego prawdopoddiigva, ale nie jest to wystarczeg dla
praktyki i wymagascislejszych analiz. Takie analizy bazog na podégiu wektorowym g
obecnie prowadzone przez autorow.

3. DOKLADNOSC ODWZOROWANIA MIERZONEGO KSZTALTU

Jednym ze sposobdéw oceny dokladnowykonania wyrobdéw jest wykorzystanie
wspotczesnej tomografii komputerowej. Tomograf jestzadzeniem odmiennym i
standardowe uszlzenia pomiarowe, z tego wezdl, ze oproécz wymiarOw zewgtrznych
badanego przedmiotu, istnieje #wos¢ zmierzenia struktury wewtrznej obiektu.
Tomografy mog by¢ wykorzystywane zarbwno w przedhy, do oceny stanu
wewrgtrznego badanych przedmiotow, bez konieéznniszczenia ich, jak i w medycynie.
Tomografia komputerowa umliwia wnikniecie w ghb, w struktug wewrgtrzna wyrobu
| okreslenie jej stanu dotyezego jakéci materialowej. Problem oceny dokiadob
odwzorowania wewgtrznego elementow, jest niezwykle iy i od lat fascynuje
naukowcow ranych dziedzin. Najnowsze techniki obrazowania $miratomografy
komputerowy (STK) problem ten cgciowo rozwhzuja, jednak nadal wyznaczenie
geometrii 3D nastcza wiele problemow. Zapewnienie odwzorowania Kerthadanych
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powierzchni z odpowiedaidoktadndcia w skali makro i mikro, pozwoli na ocefakosci
czesci w przemyle, lub w medycynie. Niezateie od obszaru zastosowania tomografii
komputerowej, istotny jest problem dokiadoioodwzorowania mierzonego ksztattu. Na
Politechnice Krakowskie] prowadzong badania nad ocendoktadndci odwzorowania
ksztattu. Opracowany zostat sposob oceny dokkainodwzorowania ksztaltu, przy
obrazowaniu STK, z zastosowaniem wzorcow walcowyakowych.

4. METODA OCENY DOKtADNCSCI ODWZOROWANIA KSZTALTU
Z ZASTOSOWANIEM WZORCOW PRZESTRZENNYCH

4.1. WZORCE KONTROLNE

Z uwagi na specyfik pomiarow wykonywanych z wykorzystaniem STK oraltféz
w wielu przypadkach procedury kontroli jaodo obejmug nie tylko rekonstrukej 3D, ale
rowniez pomiary geometryczne, pozycjonowania, odléglmve czy obgtosciowe
analizowanych c¢gci lub naradow, zaproponowano ocgrdoktadndci odwzorowania
ksztattu opatt na analizie odtworzenia wzorcéw ceramicznych irpefowych. W etapie
pierwszym zarysOw wzorow, a n&shie powierzchni sferycznych. W etapie drugim
dodatkowo oceniano odleglm pomkdzy punktami charakterystycznymi wzorca np.
odlegta¢ pomigdzy srodkami kul. Do rekonstrukcji 3D oraz oceny paraidet
geometrycznych wykorzystywano programy Femap NastPautoCAD.

11 e MENT A
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Rys. 4. Przyktadowe wzorce kontrolne wykorzystywdneoceny doktadrici tomografu
Fig. 4. Examplary standards used for tomographsracyg asessement

Dobor materiatdbw wzorcow oparto na wavosciach pochtaniania promieniowania
rentgenowskiego. Obraz tomograficzny jest tworzomy podstawie siatki waroi
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liniowego wspoétczynnika ostabienia promieniowanentgenowskiego, obliczanego dla
poszczegolnych elementow etmsci badanego obiektu. Wakm te & zwykle podawane
w znormalizowanych jednostkach HU (ang. HU - Houwgldfunits, take CT values, CT
numbers) [3], [4]. Przy doborze materialu na wzopreeprowadzono ocenostabienia
promieniowania X przy prz&iu przez materiat wzorca. Podstado doboru materiatow na
wzorce byly wec wyniki bada wybranych materiatdow w TK. Szczeg6lnie analizowano
materiaty ceramiczne oraz polimery i kompozytycl przyktadowe wisciwosci wybrane

do oceny to: wspoétczynniki pochtaniania promieniowaX w odniesieniu do badanych
materiatow, stabiln@& ksztattu w warunkach oddziatywania ofy@n cieplnych, sposéb
obrébki, chtonné¢ wody.

Przyktady wzorcow kontrolnych zostaly przedstawiaree rys. 4. Ksztatt wzorcéw
dobrano z uwagi na specyficzkinematylk tomografow komputerowych oraz uiovie
maksymalne wyeliminowanie ddéw ustawienia przy metodzie sekwencyjnej oraz spi-
ralnej.

4.2. POMIARY WZORCOW

Wszystkie  modele  wzorcow  badano  dwutorowo: 1. - nanaszynie
wspotrzdnasciowej, w celu uzyskania wzorca numerycznego, Z2.zastosowaniem
tomografu komputerowego, w celu otrzymania skandwbiazéw przestrzennych oraz
przeprowadzenia pomiaréw np. z zastosowaniem pmog@raAmira i AutoCAD.

Przyktadowe badanie wzorca wykonanego w Politeehkicakowskiej, realizowane
na tomografie komputerowym wraz z oznaczeniem pati@w kontrolnych przedstawiono
na rys. 5. Do analizy wynikéw wykorzystano numerycobraz wzorca oraz programy: 3D
Reshaper, Rhinoceros, AutoCad 2007, Microsoft Exdehics.

Rys. 5. Pomiar wzorca na tomografie komputerowym
Fig. 5. Measurements of standard spheres on coohputgography
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Po przeprowadzeniu segmentacji obrazow, &&neu granic i krawdzi modeli
otrzymanych z plikébw Dicom, otrzymano obrazy 3D malbdktore nasfpnie poddano
obrébce w programie Rhinoceros. Przyktadowe wypi@miaru wybranych parametrow
kontrolnych przedstawiono w ngphiym punkcie.

4.3. WYNIKI POMIAROW

Zgodnie z obowizujacymi procedurami kontrolnymi oraz zaproponowanynuez
Politechnile Krakowsky strategiami pomiarowymi [1], [6], po wykonaniu wzoéw
i opracowaniu ich modeli, przeprowadzono agcetoktadndci odwzorowania zarysu.
Analiza ta wykazataze np. przy odwzorowaniu zarysu ceramicznej kulkiokgbwej
(rys.6), odchytka ksztattu okgtosci w badanym przekroju wyniosta 0,012méne@dnia z 10
serii pomiarow przy rozgpie wynikow od 0,01mm do 0,015mm).

Rys. 6. Poréwnanie zmierzonej kuli wzorcowej z ldeafer
Fig. 6. Comparison of measured sphere with ideadsp

W celu oceny doktadrici odwzorowania ksztaltu w przestrzeni roboczej TK
przeprowadzono pomiar§rednicy ceramicznej kulki wzorcowej w nagsziej wzywanym
obszarze pomiarowym t. 1200mm co 150mm. Pomiargemmowadzano 5-krotnie
w kazdym potazeniu. Stwierdzono,ze wzrost rozspu wynikow dla poszczegolnych
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punktéw pomiarowych wynosrednio 0,01mm od punktu bazowego, a pod koniecezakr
pomiarowego 0,04mm.

Na podstawie wykonanych pomiaréw promienia kulkioveowej powtérzonych 10-
krotnie stwierdzono,ze w 90,7% wynikow hkid pomiaru promienia na tomografie,
w stosunku do pomiaru na PMM, riiesie w przedziale £ 0.063mm, a dla 98.5% wynikow
w przedziale = 0.125mm. Odchylenie standardowe @stni 0,0428mm, a wardé srednia
pomiaru srednicy kuli wzorcowej wyniosta 24,969mm, podczady gdla pomiaru
zrealizowanego na PMM wynosita 24,884mm.

Zaobserwowano réwnieze najwiksze bédy w pomiarachrednicy g spowodowane
przez problemy tomografu z odwzorowaniem obszaréy piegunach kul wzorcowych.
Réwniez bledy odwzorowania mierzone po promienia gdecydowanie najwksze
w obszarach przy biegunach kuli (rys. 7).
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Rys. 7. Widok kuli w obszarze okotobiegunowym
Fig. 7. View of the sphere in vicinity of the pole
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Rys. 8. Wektory déw poréwnania powierzchni wyrobu uzyskane z TK
Fig. 8. Vectors of fit error of surface of produseasured on CT
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Ocere odwzorowania ksztaltu powierzchni swobodnych, &tér charakterystyczne
dla struktur wewstrznych wyrobéw przeprowadzono z wykorzystaniem cwéodzajow
tomografow: diagnostycznego i przemystowo kalibjaego. Ocea dokiadndci
odwzorowania ksztattu przeprowadzono rovinie wykorzystaniem teorii wektorowej
btedow w oparciu o przestrzenny uklad wektoroweddw, charakteryzggych
niedoktadné¢ wyznaczonej geometrii (rys. 8).

5. CHARAKTERYZACJA PRZESTRZENI BEDOW

Swiadomaé koniecznéci  jednoznacznego opisu dokladob rentgenowskiej
tomografii komputerowej (RTG) poprzez poe wektora bidu pozycji nie jest
powszechna w zaktadach produkcyjnych. Panujegpogk wystarczajce w tym celu s
parametry podawane przez producentow maszyn rgaly lgkaniczne dopuszczalne (MPE),
czy niepewnéé 1-, 2- kierunkowa lub w przestrzeni 3D. Taki staeczy jest po GZci
spowodowany brakiem wiedzy o istocie techniki wiespoirzdnaosciowej oraz stopniu
skomplikowania problemu. Skutkiem takiego stanu j@gwiaciwa ocena dokladroi
realizowanych zadapomiarowych oraz trudsoi przy planowaniu optymalnej strategii
pomiarowej.

Wspbiczesne systemy komputerowe wspommggajpomiary na RTG umnibwiaja
korekcg niektérych bédow maszyn wspoétednasciowych lub wynikéw pomiarow. Jest to
jednak dziatanie bierne i nie @by w wiekszaci przypadkow wywane przy planowaniu
doktadndci pomiaréw wspétrgdnasciowych.

Pomimo cagtych prac nad metodami oceny doktaglrioRTG problem dokiadnego
poréwnania rognych RTG m¢dzy sola nie zostat do kéca rozwiazany. Zaproponowany
opis przestrzeni blow RTG, przy pomocy wektoradalu pozyciji, mae by przydatny do
porownania zdolnizi doktadndci réznych RTG.

Majac na uwadze powgze wzgtdy mazna postawd pytanie: w jaki sposob
scharakteryzow@a przestrzé pomiarows pod wzgédem parametrow dokladém i jak
zapisa zmienne pole kHOw, aby utatwé ocer metrologiczia takich uradzen? Dla
rozwiazania tego problemu konieczne jest bardziej wnigliepisanie pola b#éw i jego
zapis w formie graficznej.

6. PARAMETRY DOKLADNOSCI W PRZESTRZENI

W przypadku, gdy naly scharakteryzowai opisa& zmiennd¢ pewnych parametrow
doktadndciowych w zalenosci od potaenia w obszarze pomiarowym, powinng Si
rozwazy¢ nastpujace maliwosci:

Parametry skalarne:

a) Kazdemu punktowi w przestrzeni zostaje przypdkowany bid doktadndci.
W tym sensie lad doktadndci jest dlugdcia wektora b¢du pozycji. Realizacja
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takiej charakterystyki m@ by oshgana z wykorzystaniem laserowych
systemow nagfnych.

b) Kazdemu punktowi w przestrzeni zostaje przypdkowany biad doktadndci
potozenia dla punktu charakterystycznego dla elementéamgtrycznych np.
srodka sfery. W stosunku do poprzedniego paramdald, rozumiany kid
ogranicza wplyw niedoktadsoi systemu stykowego przejmowania
wspotrzdnych punktéw pomiarowych. Realizacja tej charajaiki wymaga
uzycia specjalnego wzorca przestrzennego z kulami.

c) Kazdej linii pomiarowej przyporzdkowana zostaje jedynie maksymalna warto
btedu pomiaru dlugséci. Realizacja takiej charakterystyki RTG odpowiada
zasadniczo sposobowi zawartemu w PN-EN 10360-2c@@beversja tej normy
wprowadza ograniczenia co do liczby kierunkow. Tectnie polega ona na
uzyciu wzorcow kacowych diugéci, ewentualnie zastosowaniu laserowych
wzorcow diugdci.

Parametry wektorowe:

d) Kazdemu punktowi w przestrzeni pomiarowej zostaje pazsgdkowany wektor
btedu pozycji. Metrologiczne informacje pozwaleg¢ na tak ocerg wymagajg
zastosowania wzorcow pitytowych, kulowych Iub otweych oraz
specjalistycznego oprogramowania.

e) Kazdemu punktowi w przestrzeni pomiarowej zostaje pargdkowany obszar
btedow w postaci elipsoidy o zorientowanych w przestizosiach. Wyznaczenie
przez pomiar tego parametru jest niezwykle trudney warunkach zaktadow
produkcyjnych wecz niemdaliwe.

W niniejszej pracy analizie poddano poleddw utworzone przez wektory dolow
pozycji, rozmieszczone w emtach siatki pomiarowej. Ustalenie wektorow peday
punktami weztowymi maze nasipi¢ drog tradycyjnej aproksymacji lub z zastosowaniem
sieci neuronowych [4], [5].

Dowolny wektor s,w punkcie A przestrzeni pomiarowej #ma zapisé

w postaci:

o(A) = o (A)i + 3, (A)j +,(Ak (1)

gdzie:
a(A) — wektor pola bidéw w punkcie P,
3..9,,0,— sktadowe wektoras(A) w ortokartezjaskim uktadzie wspotrginych,

i,j,k— wersory osi uktadu.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wzorcem piytowyrjako wzorcem
0 wzgkdnie duym rozproszeniu, otrzymano dyskretne pole wektorgalko funkcg

btedow.
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7. CHARAKTERYZACJA WEKTOROWEGO POLA BEDOW ZA POMOCA
PARAMETROW

Wektory pola bddéw pozycji tworz siatke wektorow, ktora w ogolnei ma ksztatt
prostopadtécianu. Siatka o statych odptaich na ptaszczpie zawiera wiersze i kolumny.
Odstp migdzy dwoma kolejnymi miejscami zaczepienia wektoldgddw w kolumnie jest
z reguly taki sam jak w wierszu i jest rowny stasdftki wzorca, co obrazuje rys. 9.
Natomiast odsp miedzy kolejnymi punktami zaczepienia wektora w Kkiduwn
prostopadtym do ptaszczyzny plyty nie jest uzaleny od konstrukcji statej piyty, lecz
wynika z okrglonej procedury kontrolnej, co oznacza, stata siatki é&dzie inna ni stata
ptyty (z reguty znacznie wksza).

W powszechnym przekonaniu parametrem porownywaln@znych WMP medzy
soly jest dokladn& w sensie MPE lub niepewfio U;, U, Us. W rzeczywisteci
jednoznaczna poréwnywalftomaze by osiagnicta tylko poprzez anakzwektorowych poél
btedow. Narzucajca st analiza, cgsto wzrokowa, odpowiednich diagraméw wektorowych
nie jest wystarczaga. Potrzebne jest w tym celu wprowadzenie i zd®fianie
parametrow odzwierciedkgych wigciwe formy wektorow dow.

£al Kalkom 4.0 @@E

Rys. 9. Schemat dyskretnego pola wektorowego rexgignie jako odwzorowanie wynikéwzycia wzorca
ptytowego (program Kalkom 4.0)
Fig. 9. Scheme of discrete vector field on plana essult of usage of plate standard

W zwiazku z tym proponuje siwprowadzenie nagbujacych parametrow:

— liniowych (klasy L), zwazanych z dtugéria wektoréw,

— katowych (klasy K), opisujcych zmiany w orientacjidkowej wektorow bddow.
Parametry klasy L oraz klasy K mta podziek na:

— miejscowe (lokalne), opisage dany rad,

— globalne, opisujce catd¢ pola wektorowego (dyskretnego).
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W zakresie parametrow miejscowych klasy L, doiggzh ptaszczyzny (np.
ptaszczyzny wzorca kontrolnego), proponujerastpujace parametry:
— dluga¢ maksymalna wektoraddu w r — tym redzie:

Drmax (2)
— dluga¢ minimalna wektora ktlu w r — tym rzdzie:
Drmin (3)

— rozstp diugaci wektora bédow w r — tym rzdzie:
Rr(D) = Dr max = Drmin (4)

— $rednia arytmetyczna diuga wektora bé¢du w r — tym redzie:
o1&
Dr :EZDH (5)

przy czym:
| — wskanik sumowania,

Przedstawione propozycje charakteryzacji poladdiv pozwalaj na ucislenie
zdolnaci tomografii komputerowej, co do doktadwwo pomiaru. Wydaje gito korzystne
zwtaszcza w fazie planowania pomiaru. Npaym etapem powinno bydostosowanie tych
parametrow do analizy 3 — wymiarowe.

Pojawia st tutaj zagadnienie wéaiwego i czytelnego przedstawienia wynikOw
identyfikacji przestrzeni pomiarowe] tomografii kpoterowej wzorcami ptytowymi,
poniewa stanowi to punkt wygia do charakteryzacji parametrycznej w przestrzeni
urzadzenia. Przedstawienie wektorow w sposob gbmhy (rys. 10) nie rozwizuje
problemu, a nawet nie prowadzt do bkdnej oceny.

i
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Rys. 10. Przedstawienie wektorovedddw pozycji w przestrzeni w sposéb padpwy
Fig. 10. Simplified presentation of vectors of piosi error in measuring area

Dlatego te autorzy proponuj przedstawienie danych w formie siatki wektorow
btedow pozycji, otrzymanych z kilku ptaszczyzn réwrglieh na specjalnym diagramie
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(rys. 11). Z tak przedstawionych danych bardzo ¢abatworzy postd pola wektorowego
btedow pozycji, a take zalenos¢ poszczegolnych skladowych tegoedd wzdiw
okreslonych linii.

Rys. 11. Proponowany diagram przestrzennej sidkidov w zapisie na ptaszcayie
Fig. 11. Proposed diagram of spatial grid of erpresented on plane

8. WNIOSKI

Swiadoma@¢ szerszej, a jednocg@e bardzo doktadnej, analizy dokiadob
tomografu komputerowego i wektorowego charakteraldd w przestrzeni nie jestswd
personelu pomiarowego zakladéw produkcyjnych jesztabrze ugruntowana. Opieranie
sig¢ wytacznie na danych producenta odéme doktadnéci tomografu komputerowego
prowadzi do zbyt uproszczonych interpretacji megaiznych.

Dotychczasowe formy analitycznego opisu dokiadn® TG bywas zbyt trudne do
praktycznego &ytku w warunkach przemystowych. Wydajes,ske potrzebna jest nowa
koncepcja opisu doktaddéo tomografu komputerowego poprzez charakteryzac]
przestrzennego poladaléw. Przedstawione parametry takiej charakteryzaajows punkt
wyjscia do dyskusji nad tym zagadnieniem. Zaproponowapys parametrow, zaaanych
ze zmiennécia wektora b¢du pozycji, stwarza wksze maliwosci w diagnozowaniu
przyczyn bédow (np. skgcenia prowadnicy) w stosunku do tradycyjnej analizy

Zaproponowana koncepcja zapisu przestrzeni potdobt pozwala na graficzne
odwzorowanie wszystkich cech tego pola na ptasztey Zaleca si stosowanie tej metody
zapisu dla nie wce] niz czterech potken poziomych wzorca. Przeprowadzona analiza
wektorow bedéw odwzorowania ksztaltow wzorcéw kulowych oraz ramowane
charakterystyki dow umaliwity wskazanie obszarow, gdzie odwzorowanie kiataa
podstawie obrazowania RTK, m®ni&é z sol potencjalne kidy, ktore przede wszystkim
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beda wynikaty z ksztaltu, ale tale z parametrow i procedury badania oraz lokalizacji
obiektuw przestrzeni badawczej.
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MULTIFUNCTIONAL QUALITY ESTIMATION OF TECHNOLOGICAL DEVICES AND PRODUCTS

Chosen aspects of quality estimation of technokldgicocesses and products were presented in thier pilethods of
quality estimation which use process and machipalsitity indices according to SPC framework wergogbresented.
Next part of paper concerns topics connected witldycts accuracy evaluation using Computed Tomduyrappatial

standards were proposed to use in accuracy ewvatuaRaper also shows strategy of comparison oferifit

metrological devices in order to evaluate accurEcshape mapping of measured products.



