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Metody sprawdzania doktadnosci
przemystowych tomograféw komputerowych

Methods of accuracy verification of industrial CT scanners

EUGENIUSZ RATAJCZYK
TOMASZ KOWALUK *

Podano przyktadowa budowe przemystowego tomografu kom-
puterowego i wymieniono jego funkcje. Nastepnie scharakte-
ryzowano wytyczne VDI/VDE i projektu normy ISO dotyczace
testow doktadnosci tomografow.

SLOWA KLUCZOWE: Przemystowy tomograf komputerowy,
gtéwne funkcje tomografu przemystowego, testy doktadnosci

A sample construction of a CT scanner with functions of main
units were described. Then VDI/VDE guidelines and draft of
ISO standard concerning accuracy tests of CT scanners were
characterized.

KEYWORDS: Keywords: industrial CT scanners, main functions
of an industrial CT scanner, accuracy tests

Komputerowe tomografy przemystowe (CT) stanowig
obecnie nowg grupe aparatury pomiarowej i badawczej,
przewyzszajgcg w wielu przypadkach dotychczasowe
urzgdzenia pomiarowe swoim wszechstronnym obsza-
rem zastosowan. Bowiem tomografy te pozwalajg na
wykonywanie nastepujgcych zadan badawczych i po-
miarowych:

o Wykonywanie pomiaréw elementdéw w ujeciu trojwymia-
rowym tworzonym z duzej liczby punktow, tj. z tzw. chmury
punktéw, uzyskujgc model CAD mierzonego elementu, kto-
ry to model moze stanowi¢ podstawy do jego wykonania,
a nawet wydrukowanie go na drukarce 3D.

o Wykonywanie pomiaru elementu maszynowego istnie-
jacego w postaci modelu CAD z uzyskaniem tréjwymia-
rowego jego widoku z naniesionymi obszarami odchytek
od wymiaru nominalnego w poréwnaniu z odchytkami do-
puszczalnymi.

o Mozliwos¢ wykonywania pomiaréw wewnetrznych
powierzchni przedmiotu niewidocznych z zewnatrz, np.
scianek wewnetrznych korpusu silnika samochodowego
i oceny droznosci kanatéw chtodzgcych.

o Mozliwos¢ oceny jakosci montazu bez jego demon-
tazu, zaréwno elementéw maszynowych, jak i zespo-
tow elektronicznych. Czynnosci te sg szczegdlnie wazne
w rocesie oceny jakosci produkcji. Na przyktad do oceny
jakosci montazu zespotu elektronicznego w celu wykry-
cia anomalii potgczen poszczegolnych sciezek, wykrycia
nadmiaru lutu itp.

e Badania elementéw zaréwno metalowych, jak i z two-
rzyw sztucznych w zakresie defektoskopii w celu wykrycia
niejednorodnosci materiatu, wtrgcen innych pierwiastkow,
zanieczyszczen, pecherzy, peknie¢, rozwarstwien itp. [1-4]
oraz oceny ich wymiaréw.
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Przyktadowa budowa tomografu

Do gtéwnych zespotéw tomografu zalicza sie lampe
rentgenowska 7 (rys. 1) i jej uktad wspomagajacy, jak za-
silacz, ukfad chtodzacy itp.; uktad mocowania i pozycjo-
nowania przedmiotu, zwykle skfadajgcy sie z obrotowego
stotu pomiarowego i prowadnicy liniowej 2 oraz systemu
detektorow 3, czesto w postaci matrycy (panelu). W skiad
tomografu wchodzi réwniez zestaw komputerowy niepoka-
zany na rys. 1. Na uwage zastuguje obudowa zabezpie-
czajgca operatora przed promieniowaniem rentgenowskim.
W przypadku tomografu METROTOM firmy Carl Zeiss,
pokazanego na rys.1, promieniowanie X nie przekracza
dawki 1 uySv/h w odlegtosci 0,05 m od obudowy.

Rys. 1. Gtéwne zespoty CT na przyktadzie tomografu METROTOM firmy
Carl Zeiss

Parametry charakteryzujace doktadnos¢

Dotychczas sprawdzanie doktadnosci tomograféw kom-
puterowych odbywato sie wedtug wytycznych VDI/VDE
2630 [5]. Ostatnio pojawity sie nowe wytyczne oparte na
projekcie normy ISO CT 10360-11 [6]. W wielkim skrocie
scharakteryzowane zostang jedne i drugie metody testo-
wania doktadnosci tomograféw.

Wedtug wytycznych VDI/VDE dokftadnos$¢ przemysto-
wych tomograféw komputerowych charakteryzujg naste-
pujgce cztery grupy parametrow:

e Parametr zwigzany z btedem pomiaru dtugosci — E,

e Parametry zwigzane z bledem skanowania — PF, PS,

o Parametry okreslajgce zaleznosci wymiarowo-materia-
towe — GS, GF, GG,

e Parametr okreslajgcy rozdzielczos¢ — Dg.

Parametry z trzech pierwszych grup wyznaczane sa dla
dwodch uktadow tomografow:

e dla 2D — pftaskiej wigzki promieniowania — do parame-
tru dodaje sie TS np. PF(TS), pomiar okreslany jest jako
,W obrazie”,

e dla 3D - stozkowej wigzki promieniowania — do parame-
tru dodaje sie TT, np. PF(TT), pomiar okreslany jest jako
,ha obrazie”.
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Parametry te zostaly doktadniej opisane, podobnie jak
i metody wyznaczania ich wartosci, we wczesniejszych
publikacjach z przyktadami odpowiednich wzorcéw [7, 8].
Wiasnosci tomograféw — ich funkcje i zagadnienia doktad-
nosci zawarto w szeregu dalszych publikacji (9—14). W tej
publikacji wiecej uwagi po$wiecone zostanie wymaganiom,
jakie zawarte sg w projekcie normy ISO [6].

Projekt normy definiuje specyfikacje i metody testowa-
nia wspotrzednosciowych systeméw pomiarowych (CMS)
stosujgcych zasade tomografii komputerowej w celu po-
réwnywalnosci cech wspotrzednosciowych systemow po-
miarowych z sensorami stykowymi i optycznymi. W Scistej
zaleznosci od 1ISO 10360-2:2010 i ISO 10360-5:2003 jak
réwniez ISO 10360-8:2014 projektowana norma definiuje
metody badan odbiorczych majgcych na celu monitoro-
wanie btedéw pomiaru diugosci i btedow probkowania.
Jednak nie odnosi sie do badarn materiatowych i celow
medycznych.

Stosowane symbole i oznaczenia sktadajg sie z duzej
litery opisujgcej albo charakterystyke btedu probkowania P,
albo charakterystyke btedu pomiaru dtugosci E. Dalsze pa-
rametry opisujgce wielko$ci mierzone wystepujg w trzech
grupach indeksoéw i sg oddzielone dwukropkami. Natomiast
w kazdej grupie wpisy sg oddzielone pojedynczymi krop-
kami. Na przyktad PForm.Sph.1x25:Tr:CT lub EBi:Tr:CT.
Dodany indeks mpe (po przecinku) oznacza specyfikacje
najwiekszego (maksymalnego) dopuszczalnego btedu, jak
to ilustruje nastepujacy przyktad: Form.Sph.1x25: Tr:CT,
MPE lub EBi:Tr:CT,MpE .

Proponowane sg dwa tryby pomiaru: tryb stacjonarny
tzw. pomiaru ,w obrazie” (St) i tryb postepowy pomiaru ,na
obrazie” (Tr). Tryb ,na obrazie” wystepuje, gdy generowa-
nie pliku objetosciowego pomiaru (szumy, niestabilno$¢
pracy itp.) CT nie wymaga rejestracji i tgczenia (czesto
nazywanego szyciem) kilku czastkowych obrazéw radio-
graficznych na projekcje obrazow.

Ocena doktadnosci systemu komputerowego obejmuje
wyznaczanie btedéw prébkowania i btedéw pomiaru dtu-
gosci.

Btedy prébkowania obejmujg nastepujace ich rodzaje:
e Blad probkowania ksztattu PForm.Sph.1x25::CT,
w ramach ktérego zakres odlegtosci promieniowej Gaus-
sa moze by¢ okreslony przez dopasowanie najmniejszej
sumy kwadratow 25 punktow reprezentatywnych z kuli
testowej. Punkty powinny by¢ w przyblizeniu réwnomiernie
roztozone na powierzchni kuli, najlepiej wg wytycznych
zwartych w ISO 10360-5:2003. Wyznaczona wartos$¢ btedu
powinna sie zawiera¢ w maksymalnym btedzie dopusz-
czalnym ksztattu PForm.Sph.1x25::CT,upe dozwolonym
przez specyfikacje.

e Wartos¢ rozproszenia probkowania PForm.Sph.
D95%::CT — najmniejsza szeroko$¢ sferycznej powtoki,
ktora zawiera 95% wszystkich punktéw pomiarowych.

o Biad prébkowania wymiaru PSize.Sph.1x25::CT btad
wskazania (btgd srednicy) — réznica pomiedzy Srednicg
dopasowania najmniejszej sumy kwadratow do 25 punktow
reprezentatywnych z kuli testowej a kalibrowang wartoscig
tej Srednicy.

Te same 25 punktow reprezentatywnych, ktore zo-
staty uzyte do testu btedu prébkowania ksztattu PForm.
Sph.1x25::CT, stosuje sie do oceny btedu probkowania
wymiaru. Po obliczeniu kuli Gaussa, uzywajgc 25 punktow
reprezentatywnych, wyznacza sie srednice tej kuli. Bigd
probkowania wymiaru okreslany jest z r6znicy pomiedzy
wyznaczong srednica kuli Gaussa a kalibrowang srednicg
kuli testowe;.
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o Btad prébkowania wymiaru All PSize.Sph.All::CT btgd
wskazania (btgd srednicy) — réznica pomiedzy srednicg
dopasowania najmniejszej sumy kwadratow do wszyst-
kich punktow pomiarowych z kuli testowej a kalibrowang
wartoscig tej Srednicy.

Ten sam pomiar i wszystkie punkty pomiarowe, ktére
zostaty uzyte jako surowe dane wejsciowe do testu btedu
probkowania (PForm.Sph.1x25::CT i PForm.Sph.D95), sto-
suje sie do oceny wartosci btedu prébkowania wymiaru
All. Btad prébkowania wymiaru All wyznacza sie z réznicy
pomiedzy wyznaczong $rednica kuli Gaussa a kalibrowang
Srednicg kuli testowe;j.

e Btad pomiaru dtugosci EBi::CT btagd wskazania (btgd
pomiaru dtugosci) podczas dwukierunkowego pomiaru ka-
librowanej dtugosci testowe;j.

EBi:Tr:CT dwukierunkowy bigd pomiaru dtugosci, gdy
uzywane sg osie wspotrzednosciowe wspoétrzednoscio-
wych systemow pomiarowych w trybie pomiaru ,na ob-
razie”.

EBi:St:CT dwukierunkowy btgd pomiaru diugosci ze sta-
cjonarnymi osiami wspétrzednosciowymi wspotrzednoscio-
wych systemoéw pomiarowych w trybie pomiar ,w obrazie”.

EUni::CT btad wskazania (blgd pomiaru dtugosci) podczas
jednokierunkowego pomiaru kalibrowanej dtugosci testowej.

EUni:Tr:CT jednokierunkowy btgd pomiaru diugosci, gdy
uzywane sg osie wspotrzednosciowe wspotrzednoscio-
wych systeméw pomiarowych w trybie pomiar ,na obrazie”.

EUni:St:CT jednokierunkowy btad pomiaru dtugosci ze
stacjonarnymi osiami wspotrzednosciowymi wspotrzedno-
Sciowych systemow pomiarowych w trybie pomiar ,w ob-
razie”.

Oznaczenie najwiekszej (maksymalnej) dopuszczalnej
wartosci btedu dozwolonego przez specyfikacje zawiera
symbol wpg, jak np. EBi::CT,upe i 0znacza warto$¢ ekstre-
malng (maksymalng) EBi::CT dozwolong przez specyfika-
cje jako najwiekszy dopuszczalny btagd pomiaru dtugosci.

Oprocz wymienionych rodzajow btedéw rozréznia sie
jeszcze btedy wymiaru zalezne od materiatu i geometrii,
i tak:

e GS btad wskazania zalezny od materiatu i geometrii
(btad srednicy), roznica pomiedzy $rednicg dopasowania
najmniejszej sumy kwadratow do wszystkich punktéw po-
miarowych z okrggtego wyciecia cylindra testowego a ka-
librowang wartoscig tej srednicy.

e GS(Tr) btad srednicy zalezny od materiatu i geometrii
z okragtego wyciecia cylindra testowego (jako czes$c cylin-
dra stopniowego), gdy uzywane sg osie wspotrzednoscio-
we wspotrzednosciowych systemow pomiarowych w trybie
postepowym pomiar ,na obrazie”.

e GS(St) btad $rednicy zalezny od materiatu i geometrii
z okragtego wyciecia cylindra testowego (jako czesc cy-
lindra stopniowego) ze stacjonarnymi osiami wspétrzed-
nosciowymi wspétrzednosciowych systeméw pomiarowych
w trybie stacjonarnego pomiaru CT: pomiar ,w obrazie”.

e Jak rowniez rozréznia sie btedy ksztattu zalezne od ma-
teriatu i geometrii.

e GF btad wskazania zalezny od materiatu i geometrii (btad
ksztattu), w ktérym zakres odlegtosci promieniowej Gaussa
moze by¢ okreslony przez dopasowanie najmniejszej sumy
kwadratow do wszystkich punktéw z okragtego wyciecia
cylindra testowego (jako czes$¢ cylindra stopniowego).

e GF(Tr) btad ksztaltu zalezny od materiatu i geometrii
z okragtego wyciecia cylindra testowego (jako czesc cylin-
dra stopniowego), gdy uzywane sg osie wspotrzednoscio-
we wspotrzednosciowych systemow pomiarowych w trybie
postepowym pomiar ,na obrazie”.
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o GF(St) blgd ksztattu zalezny od materiatu i geometrii
z okragtego wyciecia cylindra testowego (jako czesc cy-
lindra stopniowego) ze stacjonarnymi osiami wspotrzed-
nosciowymi wspoétrzednosciowych systeméw pomiarowych
w trybie stacjonarnego pomiaru CT: pomiar ,w obrazie”.

Bledy prostoliniowosci zalezne od materiatu
i geometrii

GG btad wskazania zalezny od materiatu i geometrii
(btad prostoliniowosci) osi wewnetrznego cylindra cylin-
dra stopniowego.

GG(Tr) btad prostoliniowosci osi wewnetrznego cylindra
cylindra stopniowego zalezny od materiatu i geometrii, gdy
uzywane s3g osie wspotrzednosciowe wspotrzednoscio-
wych systeméw pomiarowych w trybie postepowym pomiar
,ha obrazie”.

GG(St) — btad prostoliniowosci osi wewnetrznego cylin-
dra cylindra stopniowego zalezny od materiatu i geometrii
ze stacjonarnymi osiami wspotrzednosciowymi wspotrzed-
nosciowych systeméw pomiarowych w trybie stacjonarne-
go pomiaru CT: pomiar ,w obrazie”.

Uwagi dotyczgce bledéw pomiaru diugosci

Btad pomiaru dtugosci opisuje trojwymiarowe zachowa-
nie btedu catego systemu, ztozonego ze wspotrzednoscio-
wego systemu pomiarowego i sensora w catej objetosci
pomiarowej. To zachowanie btedu wynika z naktadania
sie wielu oddzielnych bteddw, np. nieskorygowane btedy
systematyczne i nieskorygowane histerezy zwigzane z ru-
chem osi wspoétrzednych, jak rowniez bledy losowe. We
wspotrzednosciowych systemach pomiarowych, stosuja-
cych zasade tomografii komputerowej (CT), wartos¢ btedu
pomiaru dtugosci moze by¢ w znacznym stopniu zalezna
od btedéw sensora (szumy, niestabilno$¢ pracy itp.). R6zne
btedy pomiaru dtugos$ci moga wystapi¢ przy réznych roz-
miarach pola pomiarowego (zastosowane powiekszenie,
rozmiar pojedynczego woksela). W zwigzku z tym testy
nalezy przeprowadzi¢ w réznych ustawieniach wielkoSci
pola pomiarowego (poniewaz to zachowanie jest inne niz
w przypadku wspotrzednosciowych systeméw stykowych).
Btedy pomiaru dtugosci moga réowniez zaleze¢ od innych
ustawien parametrow, takich jak ustawienia mocy.

Jezeli pomiary obejmujg uzycie dodatkowego wyposa-
zenia, takiego jak obrotowe/skretne przeguby lub innego
sprzetu do regulacji pochylenia / nachylenia, btedy pomia-
rowe wynikajgce z nich powinny by¢ uwzgledniane przy
obliczaniu btedu pomiaru dtugosci. W przeciwnym razie
tych urzgdzen nalezy unikac.

Wzorce referencyjne

Okreslenie btedu dwukierunkowego pomiaru diugosci
polega na zastosowaniu wzorcéw referencyjnych z ma-
terialnymi miarami dtugosci, takich jak wzorce kulkowe
z dwiema lub wiekszg liczba kul (rys. 2), réwnolegte ptytki
wzorcowe, stopniowe ptytki wzorcowe jako wzorce stop-
niowe (okreslane ponizej jako ptytki wzorcowe), ptyty ku-
lowe, ptyty z otworami lub ptyty ze sferycznymi nasadkami
(kapslami) lub kostki. W ten sposob wszystkie diugosci
testowe potrzebne do ISO-zgodnego pomiaru btedu po-
miaru dtugosci mogg by¢ realizowane przy uzyciu jednego
wzorca referencyjnego.

Przyktad ustawienia wzorca na obrotowym stole po-
miarowym tomografu przedstawiono na rys. 3 — podczas
badania doktadnosci tomografu METROTOM 800.

Rys. 2. Przyktady wzorcéw z elementami kulistymi wykonane w Instytucie
Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Politechniki Warszawskiej

Rys. 3. Przyktad zastosowania wzorca z elementami kulistymi do badania
doktadnosci tomografu w wyznaczeniu btedéw pomiaru dtugosci

Chropowatos¢ i odchytki ksztattu mierzonej powierzchni
wzorca referencyjnego powinny by¢ — jako referencyjne wa-
runki pracy dla tego testu — mniejsze niz 20% ktdrejkolwiek
podanej wartosci P::CT,wre (tj. PForm.Sph.1x25::CT,upe,
PForm.Sph.D95%::CT,upe, PSize.Sph.1x25::CT,mpe i PSi-
ze.Sph.All::CT,upe). Poniewaz ré6zne materiaty majg rozne
wiasciwosci radiologiczne, co moze prowadzi¢ do roznych
btedoéw pomiaru dtugosci, muszg by¢ one podane. W przy-
padku gdy producent nie okreslit materiatu lub powierzchni
wzorca referencyjnego, uzytkownik moze wybra¢ go swo-
bodnie.

Dopuszczalne jest uzywanie tego samego wzorca refe-
rencyjnego do pomiaru btedéw prébkowania i do pomiaru
btedow pomiaru dtugosci tak dtugo, jak wymagania poje-
dynczych czesci testu sg spetnione — wliczajac kalibracje
wszystkich wymaganych geometrii w odniesieniu do dfu-
gosci, wymiaru i ksztattu. Aneks B opisywanego projektu
normy przedstawia wielokulowy wzorzec referencyjny, kt6-
ry moze by¢ stosowany do badania btedow prébkowania
i badania btedu pomiaru dtugosci.

Procedura wyznaczania bledéw pomiaru dtugosci

Zaleca sie wykonanie testu poprzez zmierzenie dtugosci
w siedmiu roznych kierunkach przestrzennych dla kazdego
stopnia wielkosci badanego pola pomiarowego. Te kierunki
przestrzenne powinny obejmowac kierunki pionowe, po-
ziome i ukosne.

Mozliwy wybér dla kierunku testu, j. linie pomiarowe, jest
podany w tablicy. Na rys. 4 przedstawiono graficzny widok
orientaciji linii pomiarowych w objetosci pomiarowej. Jezeli
nie jest to technicznie mozliwe, podobne pozycje powinny
by¢ wybrane. Cztery z siedmiu pozycji muszg by¢ wybrane
zgodnie z informacjg podang w tablicy (oznaczone jako
wymagane). Pozostate pozycje mogg by¢ dowolnie wybrane
przez operatora. Pozycja 1 jest pozycjg domysing. Pozycja
ta powinna by¢ wybrana, ilekro¢ jest to technicznie mozliwe.
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Pie¢ dtugosci testowych powinno by¢ zmierzonych trzy-
krotnie (powtorz i =1, 2, 3) kazda we wszystkich pozycjach
i kierunkach. Najmniejsza dtugos¢ testowa nie powinna by¢
mniejsza niz 30 mm, najwigksza powinna pokrywac — jako
referencyjne warunki pracy dla tego testu — przynajmniej
66% przekatnej przestrzennej objetosci pomiarowej w od-
powiedniej badanej wielkosci pola pomiarowego. Pozostate
dtugosci testowe powinny by¢ tak dobrane, aby pokryty
one dlugos¢ w przyblizeniu jednolicie. Schemat testowy
opisany w ten sposob zawiera zazwyczaj 210 pomiarow
diugosci (7 kierunkow, 5 dtugosci w kazdym kierunku, trzy-
krotne powtorzenie kazdego pomiaru, wszystkie pomiary
wykonane w dwoch wielkosciach pola pomiarowego).

TABLICA. Orientacje potozenia wzorca w objetosci pomiarowej

Wzdtuz przekatnej w przestrzeni od punktu (R, 0°, 0) do (R,

180°, H) Domyslna

pozycja

Alternatywnie, kat 45° wzgledem osi obrotu moze by¢ wybrany wymagana

— jesli jest to technicznie mozliwe

2 Wazdtuz przekatnej w przestrzeni od punktu (R, 0°, 0) do (0, 0°, H) | Standardowe

Wzdtuz przekatnej w przestrzeni od punktu (R, 0°, H/2) do (R, Standardowe

180°, H)
4 Wzdtuz pionowej osi z punktu (0, 0°, 0) do (0, 0°, H) Wymagane
5 Wzdtuz pionowej osi z punktu (R, 0°, 0) do (R, 0°, H) Wymagane
6 Wzdaluz kierunku promieniowego od punktu (R, 0°, H/2) do (R, SEREREE
180°, HI2)
7 Wzdtuz kierunku promieniowego od punktu (R, 0°, H) do (R, Wymagane

180°, H)

UWAGA. Do specyfikacji w tej tablicy przyjmuje sie przeciwlegte narozniki objetosci po-
miarowej (R, 0°, 0) i (R, 180°, H) we wspétrzednych cylindrycznych (r, ¢, z) cylindrycznej
objetosci pomiarowej o promieniu r = R i catkowitej wysokosci z = H.

Tablica nie bierze pod uwage ograniczonej mozliwosci pomiaru w granicach przestrzeni
pomiarowej.

Tablica przedstawia ogélny schemat orientacji w przestrzeni pomiarowej. Doktadne katy,
tj. dla ustawien ukosnych, moga sig¢ zmienia¢ w zaleznosci od wymogéw technicznych.
Podane wskazéwki sg z zatozenia poswigcone osiowym CT z osig obrotu réwnolegta do
osi z podanego cylindrycznego uktadu wspétrzednych.

M

=

Rys. 4. Pozycje wzorcow materialnych w wyznaczaniu btedéw pomiaru
diugosci: 1, 2, 3 - pozycje ukosne, 4, 5 — pozycje pionowe, 6, 7 — pozycje
poziome (promieniowe)

Okreslona przez producenta maksymalna gtebokos¢ pe-
netracji przy pomiarze btedu pomiaru dtugosci przy uzyciu
wzorcow referencyjnych wykonanych z danego materiatu
Lmax,E (materialny) nie moze by¢ przekroczona w zadnym
pomiarze dla oceny btedéw pomiaru dtugosci. Oswiadcze-
nie to musi by¢ respektowane do wszystkich projekcji ren-
tgenowskich podlegajgcych ocenie do obliczenia btedow
pomiaru diugosci.

Btad dwukierunkowego pomiaru dtugosci jest okreslony
osobno dla réznych trybéw pomiaru:

e btad pomiaru diugosci w stacjonarnym trybie pomiaru
,W obrazie” jest okreslony jako EBi:St:CT. Ten pomiar be-
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dzie zawsze stosowany, gdy wspétrzednosciowy system
pomiarowy umozliwia ten tryb pracy.

e btad pomiaru dtugosci w postepowym trybie pomiaru ,na
obrazie” jest okreslony jako EBi:Tr:CT. Ten pomiar bedzie
zawsze stosowany, gdy wspétrzednosciowy system pomia-
rowy umozliwia ten tryb pracy.

Uzyty wzorzec referencyjny powinien mie¢ — jako re-
ferencyjne warunki pracy do tego testu — wspétczynniki
rozszerzalnosci wigksze niz 2 x 10¢ K. Jesli to nie jest
spetnione, odpowiednie obliczenia zastepcze sg przepro-
wadzane dla wspoétczynnika rozszerzalnosci 8 do 13 x
10% K' lub dodatkowa dtugos$¢ testowa jest mierzona na
wzorcu, ktéry ma wspotczynnik rozszerzalnosci 8 do 13
x 108 K'. Dlugos¢ testowa powinna stanowi¢ ok. 50%
najwiekszej dtugosci w objetosci pomiarowe;j.

W przypadku gdy do obliczania charakterystyk sg sto-
sowane plytki wzorcowe, dwukierunkowa dtugosc testowa
jest obliczana z odlegtosci miedzy dwoma punktami po-
miarowymi z przeciwnych powierzchni ptytki wzorcowe;j.
Réznica pomiedzy dtugoscig testowg La (oceniong, tj.
zmierzong wartoscig) i kalibrowanym $rednim wymiarem
Lr (wartoscig referencyjng) ptytki wzorcowej (ISO 3650),
jest btedem pomiaru diugosci EBi::CT. EBi::CT = La—Lr.

W przypadku gdy do obliczenia btedu pomiaru dtugo-
Sci jako wzorce referencyjne uzywane sg wzorce kulowe,
ptyty kulowe lub ptyty z otworami, srodki (pozycje) dwdch
mierzonych kul lub cylindréw powinny by¢ obliczone dla
kazdej dtugosci testowej z punktéw probkowania przez
indywidualne dopasowanie odpowiednich kul lub cylindréw.
Odlegtos¢ pomiedzy dwoma srodkami kul lub cylindréw to
oceniona wartosc¢ Lsa diugosci testowej. Réznica pomiedzy
oceniong wartoscig Lsa i referencyjng wartoscig Lsr to bigd
odlegtosci kuli SD.

Ocena

Ocena jest niezalezna od tego, czy uzyte sg ptytki wzor-
cowe, wzorce kulowe, piyty kulowe czy ptyty z otworami
i jest taka sama dla wszystkich linii pomiarowych.

Wartos¢ niepewnosci rozszerzonej testu (ISO 23165)
U zastosowanej metody jest brana pod uwage przy po-
réwnywaniu btedu pomiaru dtugosci z najwiekszym do-
puszczalnym btedem EBi::CT,MPE (patrz ISO 14253-1).

|EBIi::CT| £ | EBi::CT,MPE| — U do przeprowadzenia testu
przez producenta w celu wykazania zgodnosci z najwiek-
szym dopuszczalnym btedem EBi::CT,vpe.

|EBi::CT| > | EBi::CT,MPE| + U do przeprowadzenia testu
przez nabywce w celu wykazania niezgodnosci z najwiek-
szym dopuszczalnym btedem EBi::CT,vpe.

Nie wiecej niz pie¢ z 35 dtugosci testowych moze miec
maksymalnie jedng wartos¢ EBi::CT z trzech pomiardw,
ktéra jest wieksza niz najwiekszy dopuszczalny btad
EBi::CT,vpe, biorgc pod uwage wartos¢ niepewnosci roz-
szerzonej testu.

Dla kazdej wartosci wiekszej niz limit pomiar odpowied-
niej dtugosci testowej powinien by¢ powtarzany trzykrotnie
w potozeniu, w ktérym najwiekszy dopuszczalny btad zo-
stat przekroczony. Jesli wszystkie wartosci btedu pomia-
ru dtugosci EBi::CT uzyskane przez te powtérne pomia-
ry lezg w zakresie najwiekszego dopuszczalnego btedu
EBi::CT,wpe, biorgc pod uwage wartos¢ niepewnosci testu,
najwiekszy dopuszczalny btad jest przestrzegany.

Jest to przydatne w celu pokazania btedéw pomiaru
diugosci z ich najwiekszymi dopuszczalnymi warto$ciami
i niepewnoscig metody badawczej na diagramie. Istniejg
dwie opcje diagramu: albo zeby zmniejszy¢ najwigksze do-
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puszczalne btedy EBi::CT,upe przez warto$¢ niepewnosci
rozszerzonej testu U, albo zeby dodac wartos¢ niepewno-
Sci testu do kazdej mierzonej wartosci jako stupek btedu
na diagramie.

Skutki zalezne od materiatu i geometrii

Wady materiatu i geometrii przedmiotu mierzonego sg
szczegolnie widoczne w pomiarach tomograficznych, w od-
réznieniu od klasycznych wspotrzednosciowych systemow
pomiarowych. Staje sie to widoczne np. przez promie-
niowanie rozproszone i artefakty zwigzane ze wzmocnie-
niem wigzki w rekonstruowanej objetosci. Opisane metody,
w odniesieniu do wyznaczania btedéw pomiaru dtugosci
i btedéw prébkowania, obejmujg te skutki jedynie w ogra-
niczonym stopniu, zwtaszcza tam, gdzie nie ma ptytek
wzorcowych stosowanych do wyznaczania btedéw pomiaru
dtugosci. Zaleca sie, aby testy byly przeprowadzone przez
uzytkownika dla typowych materiatéw i geometrii przedmio-
tu mierzonego uzywanego w danym systemie. Moga to by¢
np. ustalenie niepewnosci pomiaru analogicznie do ISO
15530-3 lub innych wytycznych ustalania niepewnosci przy
pomiarze przedmiotu na wspétrzednosciowych systemach
pomiarowych z tomografig komputerowa.

Najbardziej niezawodna metoda okreslenia skutkow za-
leznych od materiatu i geometrii sktada sie z pomiaru kali-
browanych przedmiotéw na wspotrzednosciowym systemie
pomiarowym i poréwnania wynikéw z wartosciami referen-
cyjnymi ocenionymi na podstawie atestowanych metod
(np. kalibracji za pomoca stykowych CMS z dotgczong
niepewnoscig rozszerzong kalibracji). To moze by¢ jeden
z elementéw badania przydatnosci procesu pomiarowego.
Alternatywnie moga by¢ badane typowe wywzorcowane
czesci. Dodatkowo, najwieksze dopuszczalne btedy mogag
by¢ uzgodnione pomiedzy uzytkownikiem a producentem.

Jedna z mozliwosci przyblizonego okreslenia skutkéw
zaleznych od materiatu i geometrii polega na pomiarze
pomiaru odpowiednich wzorcéw referencyjnych za pomocag
wspotrzednosciowego systemu pomiarowego i poréwna-
nia wynikéw z wartosciami referencyjnymi ocenionymi na
podstawie atestowanych metod (np. kalibracji za pomocg
stykowych CMS z dotgczong niepewnoscig rozszerzong
kalibraciji). Niezbedne jest zapewnienie, aby materiat i wy-
miary wzorca referencyjnego byly podobne do elementow,
ktore bedg mierzone.

Uzytymi wzorcami referencyjnymi moga by¢ cylindrycz-
ne wzorce stopniowe (rys. 5) z co najmniej piecioma, a co
najwyzej dziesiecioma réznymi srednicami zewnetrznymi
i wspotosiowym otworem cylindrycznym petnej diugosci.
Wskazane jest, aby wybrac¢ taki sam materiat wzorca re-
ferencyjnego jak przedmiotéw, kidére majg by¢ mierzone,
w przeciwnym wypadku niemozliwe jest przyblizone okre-
Slenie wplywu materiatu i geometrii na pomiar. Stosunek
najwiekszej srednicy zewnetrznej do srednicy wewnetrznej
musi wynosi¢ co najmniej 5. Wysokosci wszystkich stopni
muszg by¢ rowne, a stosunek wysokosci catego wzorca
stopniowego do najwiekszej Srednicy zewnetrznej powinien
zawierac sie w zakresie od 0,8 do 1,2. Przyrost wymiarow
Srednic jest liniowy.

Parametry GS i GFi ustawienia systemu referencyjnego
dla charakterystyki GG opisane w dalszej czesci tekstu
sg utworzone na podstawie dopasowania najmniejszych
kwadratéw (Gaussa) odpowiadajgcego elementu ksztat-
towego o niezablokowanym promieniu i pozycji dopaso-
wanego elementu.

Parametr GS informuje o btedzie mierzonej $rednicy
wewnetrznej lub zewnetrznej Da ocenionej, kalibrowanej

Rys. 5. Przyktad cylindrycznego wzorca stopniowego do wyznaczania
parametréw GS, GG i GF

wartosci srednicy Dr. GS jest obliczone jako GS = Da — Dir.

Parametr GF zmierzonych segmentéw kotowych jest ob-
liczany jako zakres btedéw promieniowych punktéw danych
w stosunku do dopasowanego okregu. Wielkosci mierzone
GS i GF podaje sie dla wewnetrznej i zewnetrznej srednicy
kazdego stopnia.

Parametr GG opisuje odchytki prostoliniowosci osi we-
wnetrznego otworu obliczonego ze srodkow wszystkich
przekrojow kotowych, ktéry zawiera $rodki wszystkich
przekrojow kotowych. Poniewaz wielkos¢ bezwzgledna,
a zatem grubos¢ materiatu do przeswietlenia wptywajg na
wartos¢ pomiaru, nalezy podac¢ promienie dla wszystkich
pomiarow.

Odchytka prostoliniowosci otworu i odchytka ksztattu
kulistych segmentow wzorca referencyjnego powinny by¢
wziete pod uwage przy obliczaniu wartosci niepewnosci
rozszerzonej testu (patrz ISO 23165).

Procedura testowa: wzorzec referencyjny jest umiesz-
czony w objetosci pomiarowej przy wyraznie réznych
katach nachylenia wzgledem osi obrotu wspétrzedno-
sciowego systemu pomiarowego. Pomiar stopni wzorca
referencyjnego jest wykonywany za kazdym razem w ra-
mach pojedynczego pomiaru CT. Wszystkie pomiary CT
wzorca referencyjnego przy réznych kgtach nachylenia
wzgledem osi obrotowej CMS, stosujgcego zasade tomo-
grafii komputerowej, sg wykonywane w tej samej wielkosci
pola pomiarowego.

Dwie metody mogg by¢ zastosowane do analizowania

wiasciwosci elementéw geometrycznych i obszaréw po-
wierzchniowych:
e Metoda globalnego uktadu wspoétrzednych przed-
miotu mierzonego: Jeden przekrdj prostopadty do osi we-
wnetrznej wzorca cylindrycznego, w srodku odpowiedniego
stopnia wzorca referencyjnego, jest analizowany. Musi to
by¢ poprzedzone obliczeniowym okresleniem wewnetrznej
osi otworu wzorca, w oparciu o dane TK (metoda najmniej-
szych kwadratéw lub Gaussa dopasowania linii prostej
do punktéw reprezentujgcych $rodki segmentow kulistych
odpowiednich ptaszczyzn). Korzystajac z tej metody, btedy
prostopadtosci wzorca referencyjnego (wewnetrznej osi
walca do bocznej powierzchni cylindra zewnetrznego i we-
wnetrznego) sg zawarte w catosci w wielkosci mierzone;j.
e Metoda lokalnego uktadu wspoétrzednych przedmiotu
mierzonego: Dla kazdego stopnia, 0o$ odpowiadajgcego
mu walca wewnetrznego lub zewnetrznego ustala sie lo-
kalnie za pomocg wzorca dopasowanego do zmierzonych
danych wedtug metody Gaussa. Przekroj, ktéry ma by¢
dopasowany do danych pomiarowych, jest prostopadty do
obliczonej osi cylindra w potowie wysokosci odpowiedniego
stopnia. Korzystajgc z tej metody, btedy prostopadto$ci
wzorca referencyjnego (wewnetrzna os cylindra do boczne;j
powierzchni cylindrow wewnetrznego i zewnetrznego) nie
sg uwzglednione w wielkosciach mierzonych.
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Przy uzyciu obu metod segment przechodzacy przez
dane pomiarowe powinien znajdowac¢ sie w srodku wy-
sokosci stopnia. W kazdym przypadku segment powinien
by¢ w miejscach, w ktérych wzorzec zostat wykalibrowany.
Wszelkie odstepstwa od powyzszego, nalezy wzig¢ pod
uwage w wartosci niepewnosci testu.

Okreslenie zewnetrznego i wewnetrznego promienia ko-
towych segmentéw odbywa sie zawsze poprzez oblicze-
nie dopasowanego okregu Gaussa. Ksztalt zmierzonych
segmentow kotowych jest obliczany jako rozstep btedéw
promieniowych wzgledem elementu kompensacyjnego.
Gestosc¢ punktéw pomiarowych stosowanych do okreslenia
segmentow kotowych powinna by¢ réwna gestosci punktow
uzywanych podczas normalnej pracy wspotrzednosciowe-
go systemu pomiarowego. Zastosowanie metod filtrowa-
nia i korekty obrazu, ktore réznig sie od normalnej pracy
wspétrzednosciowego systemu pomiarowego, powinno by¢
okreslone.

Testowanie btedéw wymiaru i odchytek ksztattu zalez-
nych od materiatu i geometrii odbywa sie dla dwéch do-
wolnie wybranych pozycjach katowych wzorcow referen-
cyjnych w stosunku do osi obrotu wspétrzednos$ciowego
systemu pomiarowego. Réznica miedzy dwoma katami po-
winna wynosi¢ co najmniej 30° miedzy dwoma pomiarami.

Analiza wynikéw

Najwieksze dopuszczalne btedy GS,wpe, GF,mpe | GG,mpE
sg okreslone przez producenta.

Specyfikacja dotyczgca btedow wymiaru i ksztattu zalez-
nych od materiatu i geometrii jest spetniona, jesli obliczone
wartosci GS, GF and GG, biorgc pod uwage odpowiednig
wartos¢ niepewnosci testowej U, sg mniejsze niz okreslo-
ne najwieksze dopuszczalne btedy GS,wpe, GF,upe and
GG,vpe (patrz ISO 14253-1). Wartos¢ testowej niepew-
nosci rozszerzonej U jak podano w ISO 23165 jest brana
pod uwage.

Rdéznica miedzy wykonaniem testu przez producenta
i przez nabywce (zasada decyzji dla wykazania zgodnosci
oraz do wykazania niezgodnosci (zgodnie z ISO 14253-1)
jest nastepujgca:

|GY] < GY,vwpe — U do przeprowadzenia testu przez
producenta w celu wykazania zgodnosci z najwiekszymi
dopuszczalnymi btedami GY,wre and GY=GS, GG lub GF

|GY] > GY,wpe + U do przeprowadzenia testu przez
nabywce w celu wykazania niezgodnosci z najwiekszymi
dopuszczalnymi btedami GY,uwpe and GY=GS, GG lub GF.

Jesli odpowiednie najwieksze dopuszczalne btedy GY,
vwpe £ U sg przekroczone jedynie jednokrotnie, wéwczas
pomiar powinien by¢ powtérzony raz (po wyczyszczeniu
wzorca). Jesli zmierzone wartosci osiggaja lub sa mniej-
sze niz najwigeksze dopuszczalne btedy GY,upe £U W po-
wtarzanym pomiarze, biorgc pod uwage niepewnos¢ U,
badanie odbiorcze zakonczone jest sukcesem (oswiadcze-
nie o zgodnosci, gdy badanie przeprowadzane jest przez
producenta, lub niestwierdzenie niezgodnosci, gdy jest ono
wykonywane przez nabywce). Najwigksze dopuszczalne
btedy charakterystyk powinny by¢ spetnione we wszystkich
warunkach dopuszczalnych przez producenta. Dotyczy to
w szczegolnosci wzorcow referencyjnych i parametrow fil-
trow.

Korzystne jest przedstawienie graficzne wynikéw wyzna-
czonych btedéw wymiaru i ksztattu zaleznych od geome-
trii. Wyniki pomiaru wzorca referencyjnego przy réznych
nachyleniach osi obrotu nalezy pokazaé¢ na jednym sche-
macie. W uzupetnieniu do zmierzonej wartosci charakte-
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rystyki, diagramy powinny pokazywac réwniez najwieksze
dopuszczalne btedy stuzgce do oceny zgodnosci oraz od-
powiednie niepewnosci zmierzonych wartosci. Warto$ci
niepewnosci testu powinny by¢ pokazane albo jako stupki
w mierzonych wartosciach danej charakterystyki lub jako
zmniejszenie (przypadek GY,upe — U), lub zwiekszenie
(przypadek GY,upe + U) ograniczen najwiekszego dopusz-
czalnego btedu.

Uwagi dotyczace projektowanej normy

e Projekt normy silnie nawigzuje do metod badania do-
ktadnosci wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych,
tym samym nie uwzglednia wielu aspektow materiatowych
np. zwigzanych z defektoskopig. Projekt jest rozwinieciem
pewnych ustalen zawartych w sprawdzonych w praktyce
wytycznych VDI/VDE 2630 ujetych w podrozdziale 1X.56.
e Projekt normy o objetosci 63 stron zawiera czes¢ gtowng
ujeta na stronach 1-42 oraz dodatkowo czesci uzupetnia-
jace jako informacje o nastepujgcych tytutach:

A. Metrologiczna strukturalna rozdzielczo$¢ do pomia-
réw wymiarowych.

B. Opis wielokulowych wzorcéw referencyjnych.

C. Przyktady zastosowania metody badania btedu wymiaru
zaleznego od materiatu i geometrii przy uzyciu cylindrycz-
nego wzorca stopniowego.

D. Opis trybéw pomiaru CT (Tr ,na obrazie” i Tk ,w obrazie”.
E. Specyfikacja btedéw jednokierunkowego pomiaru dtu-
gosci.

e Projekt normy zawiera szereg komentarzy, czesto od-
wotujgcy sie do czytelnika, oczekujgc zgtoszenia ewentu-
alnych uwag lub uzupetnien w celu udoskonalenia normy
przed jej oficjalnym ogtoszeniem.
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