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KONTROLA KVALITETE VRATILA LASERSKIM SKENEROM STEINBICHLER T - SCAN

QUALITY CONTROL OF A SHAFT USING THE STEINBICHLER T - SCAN LASER
SCANNER

Josip Gros, Srdan Medié¢, Nikola Simunié

Struéni ¢lanak

SaZetak: Kod eksploatacije strojnih dijelova zbog trenja na povrsini dolazi do promjene geometrije oblika. Prilikom
ispitivanja ekonomske isplativosti zamjene postojecih pozicija (vratilo i matica vijcane prese), doslo se do zakljucka da
Je najisplativija investicija izrada nove matice prema vec¢ postojecem vratilu. Prije pocetka izrade matice bilo je nuzno
usporediti postojece vijcano vreteno prese s postojecim CAD modelom. Na osnovi usporedbe mjerenja doslo se do
zakljucka da je novu maticu potrebno izraditi po dijelu vretena koje je najvise istroseno.

Nakon samo nekoliko sati dobiven je oblak tocaka vratila vijéane prese. Nakon toga se pristupilo poligonizaciji oblaka
toc¢aka te se za rezultat dobio STL model. Zadnji korak je bio izrada mjernog izvjeStaja tj poklapanje izmjerenih
podataka s CAD modelom.

Kljuéne rijeci: digitalizacija, reverzibilno inzenjerstvo, 3D skeniranje, T — scan, oblak tocaka

Professional paper

Abstract: With the exploitation of machine parts due to friction on the surface, there is a change of geometry shapes.
While examining the economic feasibility of replacing the existing position (shaft nut and screw presses) it was
concluded that the most cost-effective investment is creating a new parent to an existing shaft. Before starting to
produce nuts, it was necessary to compare the existing screw spindle presses with an existing CAD model. A
comparison of measurements led to the conclusion that it is necessary to create a new nut down on the most depleted
spindle.

After just a few hours a cloud of points back screw presses was produced. Afterwards, a polygonization point cloud was
made and the result was a STL model. The last step was the development of measurement reports, i.e. matching the
measured data with the CAD model.
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1. UVOD

Bezkontaktni aktivni skeneri emitiraju neku vrstu
radijacije ili svijetla te oCitavaju refleksiju iste kako bi
ispitali objekt ili okolis. Moguc¢i tipovi emisije ukljuuju
svijetlo, ultrazvuk ili rendgenske zrake. Npr. i ,,vrijeme
leta® i triangulacijski 3D laserski skeneri spadaju u ovu
skupinu jer koriste laserske zrake za ispitivanje povrsina.
[1]

Bezkontaktni pasivni skeneri ne emitiraju radijaciju
ve¢ ocitavaju radijaciju okoliSa. Vec¢ina skenera ovog
tipa ocitavaju vidljivo svjetlo, a moze se koristiti i
infracrveno zragenje. [2]

2. METODA LASERSKE DIGITALIZACIJE

2.1. Laserska triangulacija

Na industrijskom podru¢ju princip triangulacije
napredovao je razvojem svjetlosnih i laserskih dioda kao

i razvojem opti¢ko-elektronicke senzorike. Navedeno je
omogucilo razvoj malih lasersko-triangulacijskih senzora
(LTS), koji pri mjerenju u podrucju udaljenosti od
nekoliko metara daju tocnost do par pum. Shematski
prikaz jednog jednodimenzionalnog triangulacijskog
senzora dan je na slici 1. Treba uzeti u obzir da se u
nacelu laserska triangulacija moze ostvariti s razlic¢itim
rasporedom odredenih komponenti, a prikazan je samo
jedan od njih. [3]
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Slika 1. Princip laserske triangulacije[3]
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Laserska dioda kroz projekcijsku optiku fokusira
jednu svjetlosnu to¢ku na povrSinu mjerenog objekta.
Svjetlost koja se od objekta difuzno reflektira preko
optike je opet usmijerena prema senzoru (detektoru)
poloZaja. Medu jednostavnije senzore spadaju fotodiode,
Lateral-Effect diode (Postion Sensitive-Detectors-PSD) i
linijske kamere. Pomic¢emo 1i objekt u smjeru projicirane
laserske zrake, do¢i ¢e i do promjene polozaja pada
odbijene zrake na senzoru. U prikazanom sustavu za
mjerenje, promjena polozaja ?h u izravnoj je linearnoj
zavisnosti od udaljenosti ?I. Svaki proizvodag, ovisno o
posebnim karakteristikama lasera, optike i detektora
odreduje potreban raspored i udaljenosti komponenata.
Proizvoda¢ tako fiksno odreduje neke veliCine
triangulacijskog kuta. Triangulacijski trokut nalazi se
izmedu osi optike i laserske zrake. O njemu ¢e dalje
zavisiti razni faktori mjerenja, kao S§to su mjerna
razlu¢ivost i mjerno podrucje. Sa veéim kutom
triangulacije (npr. 60°) dobiva se i ve¢i h, odnosno
mogu¢ je ve¢i pomak mjerenog objekta. Uz to povecava
se 1 razlucivost mjerenja, dok istovremeno dolazi do
smanjenja mjernog podru¢ja, odnosno mjernog
volumena. Slika 2. prikazuje usporedbu veceg i manjeg
kuta triangulacije. Veéi kut omoguéava veliku
razluéivost, ali je manji interval visina koje se mogu
mjeriti, dok manji kut ima smanjenu rezoluciju, ali je
interval visina veci. Takoder treba primijetiti da se kod
veceg kuta moze dogoditi da su neke povrsine u sjeni, pa
je mjerenje istih onemogucéeno. [3]

h

Slika 2. Usporedba manjeg i veceg kuta triangulacije[3]

Pomicanjem izvora laserske zrake, odnosno laserske
zrake, relativno u odnosu na mjereni objekt, moguce je
ovom metodom snimati i dvodimenzionalne ili
trodimenzionalne konture. Medutim za digitalizaciju
objekata ovom metodom potrebno je mnogo vremena i
mehanickog napora pa nije pogodna za digitalizaciju
vecih dijelova. [3]

2.2. Matematicki model triangulacije

Princip mjerenja triangulacijom koristio je veé
Johannes Kepler 1609. godine kako bi objasnio gibanja
planeta unutar suncevog sustava, a ve¢ 1617. danski
matemati¢ar Willebrord Snellius objavio je ovaj princip u
svojem radu ,,Eratosthenes Batavus®. Princip se temelji
na cinjenici da je trokut isklju¢ivo definiran duzinom
jedne stranice i veli¢inama pripadaju¢ih kutova. 1z tih
podatak mogu se dobiti preostale stranice i tre¢i kut.

Opticki mjerni uredaji koriste ovaj princip kako bi
odredili prostorne dimenzije i geometriju objekta. Jedan
od senzora je obi¢no digitalna kamera, a drugi uredaj
moze takoder biti kamera ili svjetlosni projektor. Kao $to
je vidljivo na slici 2.8 centri senzora i mjerena tocka na
objektu zatvaraju trokut. Unutar tog trokuta udaljenost
izmedu senzora je baza (b) i mora biti unaprijed poznata.
Odredivanjem kutova izmedu projekcije senzora i baze
(a, B), mjerena tocka izradunava se triangulacijom.

Senzor | Senzor 2

baza b

" Tolka mjerenja

Slika 3. Prikaz principa triangulacije [4]

Izraun kutova a i B, kao i duzine temelji se na
pocetnoj kalibraciji sustava, za vrijeme koje se dobivaju
potrebni podaci za izracun. Trazena visina z naposljetku
se dobiva putem jednadzbe 2.6. [4]

Z=bSinaSinB,]/=T[—af—ﬁ (1)

siny

3. LASERSKI SKENER T - SCAN

Uredaj T-SCAN 3 tvrtke Steinbichler prikazan na
slici 4. primjer je ru¢nog laserskog skenera. Koristenje
istog vrlo je jednostavno i intuitivno.

Slika 4. T-SCAN 3 [5]

Lagana konstrukcija ovog uredaja omoguéava
snimanje koordinata i ve¢ih predmeta bez ve¢ih napora
za korisnika. PoSto je uredaj rucni; dio sustava je i
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kamera koja odreduje polozaj skenera u prostoru, kako bi
imali dovoljno podataka za triangulaciju. Sustav za
pracenje (slika 5.) ima ugradenu kompenzaciju
temperature, prikaz mjernog volumena laserskim
pokazivacem, te dodirnu sondu. Prethodna priprema
povrsine nije potrebna, a zahvaljujuci posebnoj point to
point regulaciji intenziteta moguce je i snimanje sjajnih i
mat povrSina. Za vrijeme skeniranja istovremeno na
racunalu dobivamo rezultat skeniranja. MontaZom na
robotske ruke moguca je i potpuna automatizacija
procesa kontrole kvalitete.

d

Slika 5. Sustav za pracenje T scan - a[5]

Detaljniji tehnicki podaci vidljivi su u tablici 1.

Tablica 1. Tehni¢ki podaci uredaja T-SCAN 3

Podaci senzora

Dubina mjerenja 75 mm
Sirina skeniranja 90 mm
Prosjecna udaljenost mjerenja 83 mm
Frekvencija skeniranja 10-140 Hz
oo
Rezolucija daljinskog mjerenja 1 um
Gustoc':kt;)siarl;?]jt; smjeru 0,07 0,08 mm
Tezina senzora 1200 g

Dimenzije senzora 172x138x80 mm

Standardna duzina kabla skener —

pC 9m
Lateralna razlu¢ivost 0,1 mm
Tip lasera Diodni
Valna duzina 670 nm
Klasa lasera 2
Podaci sustava za pracenje
Mijerni volumen 15-6m°
Dimenzije 1126x200x161 mm
TeZina Cca 19 kg

Prednosti:

e Robusniji u odnosu na ambijentalne izvore svjetlosti,
koji imaju tendenciju ,,zavarati* prilikom 3D
mjerenja

e Obi¢no su manje podlozni pogreskama zbog Suma u
podacima, koji nastaje zbog boje objekta ili odbljeska

e (Odli¢na dubinska rezolucija na velikim dijelovima za
mjerenje manjih detalja poput rubova, granica i
pukotina

Nedostaci:

e Rezolucija i preciznost digitalizacije ograni¢ena je
zbog tzv. ,speckle” efekta (efekt pjega)

e Laseri se moraju Koristiti s oprezom

4. 3D DIGITALIZACIJA VRATILA

Nakon postavljanja laserskog sustava pristupilo se
digitalizaciji vratila hidrauli¢ne prese. Prednost laserskog
skeniranja je tad a nije potrebno postavljanje markera na
sami objekt mjerenja. Digitalizator dobiva podatak o
orijentaciji preko sustava za pracenje. Znaci za razliku
kod optickih mjernih uredaja za velike objekte je
potrebno postaviti markere i napraviti fotogrametriju
objekta mjerenja. Kao rezultat digitalizacije dobivena je
geometrija u obliku oblaka to¢aka. (slika 5.). Broj
izmjerenih toc¢aka je 23 000 000. Broj izmjerenih tocaka
je mogao bit i veéi ali za obradu podataka treba
optimizirati izmjerene podatke.

Ig 6;' Dio navojhog Vrété

Nakon dobivenog rezultata napravljena je
poligonizacija za dobivanje stl modela. (slika 6.)
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Zbog lakse obrade podataka broj tocaka je
optimiziran na 1 200 000, a broj trokuta u stl modelu na 2
400 000. Ovakav rezultat moguce je koristiti u FEM
analizi. Trodimenzionalan model vratila je bio orijentiran
po metodi 3-2-1 (ravnina, vektor i to¢ka). Orijentacija
modela se izvodi da bi se rezultat izrade presjeka bio
dovoljno kvalitetan. Za potrebe rekonstrukcije vratila
izraduje se presjeci po osima X, y, z ili se izraduju kruzni
presjeci koji se potom pohranjuju u iges format. (slika 7.)

Slika 8. Presjeci po z osi

Za kontrolu kvalitete geometrije oblika najvaznije je
da se digitaliziran objekt naknadno ne obraduje. Znaci da
se naknadno ne rade operacije smooth, popunjavanje
praznina koje se nisu digitalizirale i sli¢no.

5. REZULTATI USPOREDBE

Nakon laserske digitalizacije vratila pristupilo se
izradi mjernog izvjestaja. Poklapanja se mogu vrsiti
razli¢itim metodama kao $to su: best fit, RPS tocke i
preko razliéitih elemenata (provrta, ravnina, osi i sl.).

U ovom sluaju je koriStena best fit metoda
poklapanja.

Kod izrade mjernog izvjestaja vazno je tolerirano
polje. Nase tolerirano mjerno polje je +- 0,5 mm za cijelo
vratilo.

Slika 8. prikazuje mjerni izvjestaj za pogled X+
Vidimo da najvee moguée odstupanje u pozitivnom
smjeru u pogledu X+ iznosi 0,248 mm i nalazi se na
dijelu gdje je vratilo uleZisteno. Najvece odstupanje u
negativnom smijeru u X pogledu iznosi -0,260 mm i
nalazi se na navojnom dijelu vretena. Vidljivo je da je
radni dio vretena dvije tre¢ine te da je potroSenost
navojnog vretena najveca na kraju vretena.

U pogledu X- (slika 9.) najveée odstupanje u
pozitivnom smjeru iznosi 0,268 mm i nalazi se na
dosljednom mjestu. Najvece odstupanje u negativhom
smjeru iznosi -0.147 mm. Odstupanje zubaca na
zupcaniku iznosi -0.140mm.

Na isti na¢in je nacinjen izvjestaj u pogledu Y i Y-.
Rezultati su pokazali da ovisno o vrsti zavoja na
navojnom vretenu postoje odstupanja. Posto je navojno
vreteno trovojno zakljuCeno je da se sve tri zavojnice
nejednoliko troSe. Zbog bolje analize istroSenosti
navojnog vretena napravljena je kontrola po presjecima
(slika 10.).
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Slika 10. Usporedba X- pogled
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Slika 11. Presjek po y osi

Slika 10 prikazuje analizu skeniranog modela vratila
s cad modelom tj. presjek po osi y. Na ulaznom dijelu
navojnog vretena vidljivo je odstupanje koje iznosi -
0,228 mm doslo je do zakljucka da je to krajnji polozaj u
kojem su najveca opterecenja na samom vratilu. Da bi se
izbjeglo troSenje u krajnjim polozajima operater bi trebao
smanjiti  brzinu  kretanja  vretena tj. ugradnja
mikroprekidaca koji bi samostalno smanjio brzinu
vretena. Drugo veée odstupanje je na sredini navojnog
dijela vretena gdje je ujedno i radi dio vretena. Ostali dio
navojnog vretena po X presjeku je skoro ujednaceno
potroSen uslijed eksploatacije.

To je dobar pokazatelj da su matica i vreteno
napravljene u odgovarajucoj toleranciji.

Slika 11. Prikazuje dio kontrole presjeka po osi X.
Vidljivo je da se matica oslanja na jedan dio krivulje
navojnog vretena. Uslijed gravitacije zbog tezine
navojnog vretena matica je uvijek oslonjena na donji dio
krivulje Sto je pokazuje presjek po osi X. Nakon
digitalizacije programski se vrlo jednostavno izraduje
mjerni izvjestaj. Dobivanjem 3d modela izmjerenog
vratila ako postoje novi zahtjevi za kontrolu dodatnih
presjeka nije vise potrebno ponovna digitalizacija ve¢ se
koristi postojeca.
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Slika 12. Presjeci po X osi

6. ZAKLJUGAK

Uredaji za 3D digitalizaciju danas su mocan alat na
podrucju strojarstva, a najviSe se koriste u kontroli
kvalitete, reverzibilnom inZenjerstvu 1 brzoj izradi
prototipova. Na trzistu postoji veliki broj uredaja koji
koriste razne metode skeniranja. Svaka od metoda ima
svoje prednosti i nedostatke, a konaé¢ni izbor uredaja
uvelike ovisi o podrucju i nacinu primjene.

Zadnjih nekoliko godina  trodimenzionalni
digitalizatori postaju sve viSe prisutni u kontroli
kvalitete.

Geometrija oblika postaje sve slozenija i prili¢no
komplicirana za izradu i mjerenje. Kako se razvijaju
druge tehnologije, tako i laserski mjerni uredaji postaju
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sve precizniji. Na manjim trziStima zbog relativno visoke
cijene trodimenzionalni laserski skeneri nisu toliko
prisutni u proizvodnim procesima. Konvencionalni
strojevi  (CMM) su u usporedbi s laserskim
trodimenzionalnim digitalizatorima, spori i dobiva se
puno manje izmjerenih podataka. Manji broj megapixela
u kameri zna¢i manji broj izmjerenih tocaka, ali je zato
manipulacija s mjerenim podacima puno laksa nego kod
veéeg broja magapixela. Trodimenzionalni opticki mjerni
uredaji svakim danom postaju sve precizniji, ali i
pristupacniji trzistu. Svaka generacija optickih skenera je
sve fleksibilnija i manja.

Laserski skeneri su vrlo fleksibilni za razliku od
CMM strojeva. Dobiveni rezultat je 3d model koji se
moze koristiti i kasnije ako se ukaze potreba za dodatnim
provjerama.
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