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Pomiar odksztatcen spawalniczych
metodami skanowania 3D

Measurement of welding deformations using
the 3D scanning methods

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article describe major problems related to measurement of welding
deformations, in particular using the 3D scanning methods are presented.
The study includes a review of already available industrial 3D scanning
technology solutions. Experimental investigation of high strength steel
welding deformations has been done. Surfacing was performed on S960QL
steel by SAW method with different welding parameters applied. Appro-
priate 3D scanning technology was selected. 3D scans were obtained, using
Kinect for Windows v1 and v2, DAVID SLS-3. Steel plates were measured
using GOM ATOS III Triple Scan. Metrology grade 3D scanner used for
measurements of weld distortions ensured required accuracy of measure-
ment. Results proved the rightness and accuracy of such solution.

Keywords: welding deformations; 3D scanning; structured light scanning;
laser scanning

W artykule zaprezentowano podstawowg problematyke zwigzang z po-
miarem odksztatcen spawalniczych metodami skanowania 3D. Dokonano
przegladu dostepnych rozwigzan przemystowych na rynku skaneréw 3D
oraz wykonano analize wynikéw badan eksperymentalnych wielkosci od-
ksztalcen stali o wysokiej wytrzymatosci S960QL napawanej metoda SAW.
Dobrano technike skanowania dla prostokatnych prébek stalowych, wy-
korzystujac nastepujace technologie: Kinect dla systemu Windows v1 oraz
v2, DAVID SLS-3. Podczas pomiaréw odksztalcent wykorzystano skaner
GOM ATOS 1III Triple Scan. Wyniki badan uzasadniaja zastosowanie prze-
mystowego skanera 3D do pomiaru wielko$ci odksztatcen, ktéry pozwala
na rejestracje najmniejszych réznic pomiedzy probka przed i po napawa-
niu.

Stowa kluczowe: odksztalcenia spawalnicze; skanowanie 3D; metoda

Swiatla strukturalnego; skanowanie laserowe

1. Wstep

Podczas spawania i napawania konstrukeji stalowych,
w wyniku grzania, topienia i chtodzenia w spoinie oraz
materiale podstawowym powstajg naprezenia cieplne, ktore
moga by¢ przyczyng odksztalcen, przekroczenia tolerancji
wymiarowych oraz niedopasowania do siebie elementéw
podczas procesu montazu calej konstrukeji.

Dazenie do zmniejszenia kosztéw produkcji, przy jedno-
czesnym zwigkszaniu wymagan dotyczacych ich wytrzy-
maloéci i bezpieczenstwa, wymaga poszukiwania metod
pozwalajacych na ograniczenie wielkosci odksztalcen spa-
walniczych. Usuwanie odksztalcen spawalniczych zwigzane
jest z dodatkowymi, czgsto kosztownymi i czasochtonnymi,
procesami. Przyktadem takich proceséw jest prostowanie
za pomoca prasy, prostowanie plomieniowe, wyzarzanie
odprezajace oraz stabilizacja wibracyjna.

W artykule rozpatrywane beda bezkontaktowe metody
pomiaru odksztalcen przy uzyciu skanowania 3D. Pozwalajg
one na bardzo dokladne pomiary i pdzniejszg analize
wzgledem elementu odniesienia, jak na przyklad model
CAD, dzigki czemu mozliwe jest poznanie zmian wymiaréw
w wyniku spawania oraz lepsze zaprojektowanie konstrukeji
i opracowanie technologii spawania w celu zwigkszenia po-
tencjalu eksploatacyjnego wytworzonych konstrukeji.

2.Wymagania stawiane skanerom 3D

Podczas doboru skanera do kontroli odksztalcen spawal-
niczych nalezy kierowa¢ si¢ podobnymi wymaganiami jak
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dla skaneréw do kontroli jakosci, ktore obejmuja:

o doktadno$é¢ odtworzenia za pomocg skanera — nalezy
zwrdci¢ uwage na maksymalny blad okreslony w spe-
cyfikacji skanera;
stopien ztozono$ci geometrii skanowanego obiektu —
skomplikowany ksztalt, miejsca trudnodostepne (np.
glebokie otwory) oraz ztozona geometria obiektu
wymagajg zastosowania skanera z dwiema kamerami,
co zmniejsza ilo$¢ pozycji skanowania, a wigc skraca
czas pracy. Zmniejsza sie réwniez ilo$¢ szumu, w po-
réownaniu do skanera z jedng kamera, co zwigksza
jakos¢ skanu;
wymiary minimalne oraz maksymalne obiektu skano-
wanego — nalezy uwzgledni¢, jakie maksymalne pole
pomiarowe mozna wykorzysta¢. Nalezy tak dobra¢
pole pomiarowe, aby wykorzysta¢ cala rozdzielczo$¢
skanera na obiekt. Dobrze dobrane pole pomiarowe
charakteryzuje si¢ pelnym wykorzystaniem pikseli
podczas procesu skanowania;
barwa i material detalu — nalezy sprawdzi¢, czy detal
wymaga matowienia z uzyciem preparatéw matujg-
cych, co moze by¢ przeszkodg w zachowaniu orygi-
nalnej barwy skanowanego przedmiotu. W przypadku
badania probek stalowych, jedynym problemem moga
by¢ refleksy na powierzchni materiatu [1].

3.Wybrane rodzaje metod skanowania 3D

3.1 Skanery digitalizacyjne i metrologiczne

Skanery 3D przeznaczone sg do digitalizacji oraz me-
trologii [1]. Dokladno$¢ skaneréw do digitalizacji jest
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wystarczajaca do odwzorowania geometrii skanowanego
obiektu bez wymogu wzorcowania. Skanery stosowane
w metrologii muszg spelnia¢ wymagania doktadnosci wg
normy VDI/VDE 2634 lub ISO 10360 cz¢$¢ 8. Moga réwniez
spelnia¢ wymagania ASTM (Tab. 1). Norma VDI/VDE 2634
dotyczy badania doktadnosci urzadzen optycznych wykonu-
jacych pomiary na podstawie jednego zdjecia, za$ jej druga
cze$¢ dotyczy badania urzadzen optycznych wykonujacych
pomiary na podstawie kilku zdje¢. Podaje algorytm weryfi-
kacji urzadzenia oraz schemat postepowania w celu kalibracji
urzadzenia. Opisuje réwniez sposoéb ponownej weryfikacji
urzadzenia. Jest ono wazne dla uzytkownika urzadzenia po-
miarowego oraz pozwala na utrzymanie granicznych btedéw
dopuszczalnych na stalym poziomie.

Doktadno$¢ skanera 3D okreslaja:

« doktadnos¢ gtowicy skanujacej;

« doktadnos$¢ pomiaru odleglosci miedzy sferami;

« dokfadnos$¢ odwzorowania plaszczyzny [2].

Tab. 1. Wykaz norm dotyczacych metod testowania skaneréw 3D

wedlug wymagan ASTM [3].

Tab. 1. ASTM standards list related to evaluation of 3D scanners [3].
Numer
normy

Tytul normy

Standard Test Method for Evaluating the
Performance of Systems that Measure Static, Six
Degrees of Freedom (6DOF), Pose

Standard Test Method for Evaluating the Relative-
Range Measurement Performance of 3D Imaging
Systems in the Medium Range

Standard Test Method for Evaluating the
Performance of Optical Tracking Systems that
Measure Six Degrees of Freedom (6DOF) Pose

Standard Test Method for Measuring System Latency
Performance of Optical Tracking Systems that
Measure Six Degrees of Freedom (6DOF) Pose

Standard Test Method for Evaluating the Point-
to-Point Distance Measurement Performance of
Spherical Coordinate 3D Imaging Systems in the

Medium Range

E2919 - 14

E2938 - 15

E3064 - 16

E3124 - 17

E3125-17

3.2 Skanery laserowe bliskiego zasiegu

Skanery laserowe bliskiego zasiegu stosowne sg do trian-
gulacji dla rejestracji ksztaltu tréjwymiarowego obiektu
i opisu pod postacia chmury punktéw. Wiagzka lasera
kierowana jest na powierzchnie obiektu i po odbiciu od
skanowanej powierzchni jej poczatkowa trajektoria zostaje
zaburzona oraz zebrana w sensorze optycznym CCD. Dzigki
triangulacji na podstawie zaburzonej wigzki mozna okresli¢
kat odbicia $wiatla, ktdry jest zalezny od odlegtoséci skanera
od badanej powierzchni dzieki czemu staje si¢ podstawa
do obliczenia odleglosci obiektu od skanera. Gdy skaner
zbierze wystarczajaca ilo$¢ danych, mozliwe jest stworzenie
mapy powierzchni skanowanego obiektu. Aby mozliwe byto
poprawne zeskanowanie obiektu, dystans miedzy sensorem,
a zrédlem lasera musi by¢ znany i §ciéle okreslony. Zaletami
skaneréw laserowych bliskiego zasiegu jest jego doktadnos¢
i rozdzielczo$¢ oraz mozliwos$¢ przenoszenia skanera. Takie
skanery s3 réwniez mniej wrazliwe na zmiany warunkéow
oé$wietlenia w pordwnaniu z na przyklad fotogrametrig.

Skanery laserowe bliskiego zasiegu nie sprawdzaja si¢
w przypadku przezroczystych lub blyszczacych powierzchni
i w zwigzku z tym wymagane jest wowczas zmatowienie
powierzchni [4,5].

3.3 Skanery laserowe dalekiego zasiegu

Skanery laserowe dalekiego zasiegu dzielg si¢ na skanery
impulsowe i skanery z przesunieciem fazowym. Do zasto-
sowan na blizsze odlegtosci lepiej sprawdzaja sie¢ skanery
oparte na zasadzie triangulacji, poniewaz wykazuja si¢
wieksza dokladnoscig (Tab. 2).

Tab. 2. Charakterystyki metrologiczne laserowych metod pomia-
rowych [6].
Tab. 2. The metrological characteristics of laser scanning tech-
niques [6].

Zakres Szybkosé
Metoda K Dokladnos$é,| skanowania,
. pomiarowy,
pomiarowa mm punkty
m
na sekunde

Pomiar czasu <1500 <20 Do 12 000
przelotu impulsu
Pomiar przesunie-| 4, <10 Do 625 000

cia fazowego

Triangulacja Kilka metréw <0,1 Do 10 000

Skanery impulsowe

Skanery impulsowe moga skanowac¢ na dalekie odleglo$ci
dzigki temu, Ze w mozna w nich uzyska¢ duza moc w im-
pulsie oraz kroétki czas trwania impulsu. Skanery impulsowe
mierza odlegloé¢ obiektu od sensora na podstawie czasu,
jaki jest potrzebny wigzce lasera, aby dotrze¢ do przedmiotu
iwrdci¢ do sensora. Do przetworzenia danych wykorzystuje
sie zespdt obwodow elektrycznych, dzieki ktérym mozliwe
jest okreslenie, w jakim czasie $wiatfo lasera wroci do sen-
sora z dokladno$cig do pikosekundy. W tych laserach jeden
pomiar jest w stanie okregli¢ pozycje tylko jednego punktu,
dlatego, aby zeskanowac tréjwymiarowa powierzchnie, laser
musi si¢ obraca¢ o 360 stopni. Dokonuje si¢ tego przewaznie
za pomocg lustra (Rys. 1), ktére zmienia kierunek lasera.
Zaleta tych laseréw jest mozliwo$¢ skanowania duzych
obiektéw, za$ ograniczeniem jest niewielka szybkos¢ ska-
nowania [5,7].

Skanery z przesunieciem fazowym

Skanery z przesunieciem fazowym, poza pulsujacym
laserem, posiadaja mozliwos¢ zmiany mocy wiazki lasera.
Emitujg wigzke o zmiennej amplitudzie. Réznica w fazie
wiazki wyslanej i odbitej stanowi podstawe oszacowania
czasu opoOznienia i odleglo$ci. Dzieki okreslaniu odleglosci
na podstawie czasu przelotu impulsu oraz przesuniecia fa-
zowego, skanery z przesunieciem fazowym sg dokltadniejsze
niz skanery impulsowe, jednak maja wigksze ograniczenia
zasiegu [4,7]. Przyktadem takiego skanera, gdzie odlegtos¢
mierzona jest na podstawie roznicy w fazie wigzki lasera,
jest przemystowy skaner Omnitrac 2 (Rys. 2) umozliwia-
jacy skanowanie duzych obiektéw w zadanych punktach.
Informacje o wspolrzednych punktu uzyskuje sie na podsta-
wie pordéwnania faz wigzki wyslanej przez glowice i odbitej
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od przedmiotu, a takze dwoch enkoderéw dostarczajacych
informacji o obrotach gtowicy w dwdch ptaszczyznach [8].

Rys. 1. Lotniczy skaner laserowy Dornier EBK 3D-Laser-Kamera
wyposazony w ruchome lustro.

Fig. 1. The laser-based range imaging camera Dornier EBK 3D-
Laser-Kamera with rotating mirror, which transmits a laser pulse.

Rys. 2. Traker laserowy Omnitrac 2 firmy Automated Precision
wyposazony w modul komunikacji bezprzewodowej. Dodatkowo
zaprezentowano dwa retroreflektory o $rednicach 1,5 cala oraz 0,5
cala, ktére z wykorzystaniem odpowiednich adapteréw, moga
stuzy¢ do pomiaréw plaszczyzn (adapter ,flat nest”) i otworow
(adapter ,,pin nest”).

Fig. 2. Omnitrac 2 is wireless laser tracker from Automated
Precision. Picture presents two spherically mounted retroreflectors
and laser tracker. Retroreflectors are used in pair with additional
tooling such as a flat nest or pin nest.

3.4 Skanery emitujace $wiatlo strukturalne

Skanery emitujace $wiatto strukturalne oparte sg na niebie-
skim lub biatym $wietle LED. Swiatto moze by¢ wy$wietlane
przez projektor LCD lub DLP. Skanery oparte na $wietle
strukturalnym wys$wietlajg serie liniowych wzoréw $wietl-
nych na obiekt. Ksztalt przedmiotu jest wykrywany przez
jedng lub dwie kamery poprzez odksztalcenie si¢ wzoru.
Oprogramowanie jest w stanie wyodrebni¢ krawedzie kaz-
dej linii we wzorze, aby nastepnie bazujac na triangulacji,
pozna¢ odleglo$¢ badanej powierzchni od skanera i okre-
§li¢ ksztalt badanego obiektu [9]. W przypadku ukladow
z dwoma kamerami uzyskuje si¢ dwa zdjecia na skan, dzigki
czemu mozliwe jest tworzenie obrazu 3D w jednym ujeciu.
Skanery te cechujg sie duza predkoscia skanowania, ktéra
pozwala na wykonanie pojedynczego skanu obiektu w ciagu
2 sekund, oraz wysoka rozdzielczoscig. W przeciwienstwie

do skaneréw laserowych skanery oparte na $wietle struk-
turalnym sg bezpieczne dla oczu. Wada tych skaneréw
w przypadku skomplikowanych ksztaltéw przedmiotu jest
konieczno$¢ wykonania skanéw pod réznymi katami, aby
w calosci zeskanowa¢ obiekt. Dodatkowo skanery te sa
wrazliwe na o$wietlenie otoczenia i nie powinny pracowac
w warunkach terenowych. Wrazliwo$¢ na otoczenie mozna
cze$ciowo zmniejszy¢ przez zastosowanie skaneréw z pro-
jektorem emitujacym niebieskie $wiatlo.

Rys. 3. GOM ATOS ScanPort - skaner wykorzystujacy $wiatlo
strukturalne wyposazony jest w zautomatyzowany stolik obrotowy;
widoczna plyta kalibracyjna zamontowana w miejscu stolika.

Fig. 3. GOM ATOS ScanPort - an optical desktop scanner equipped
with automated rotating table. Picture presents ATOS ScanPort
with calibration pad in place of rotating table.

Przykladem przemystowego skanera optycznego ze $wia-
tlem strukturalnym jest skaner GOM ATOS Triple Scan
(Rys. 8) oraz ATOS Core (Rys. 3). Pomiary mozna doko-
nywac recznie umieszczajac skaner na statywie lub pulpicie.
Skaner ten moze by¢ réwniez komponentem optycznym
we w pelni zautomatyzowanym urzgdzeniu pomiarowym
firmy GOM, gdzie dodatkowo mozna na skaner Triple Scan
natozy¢ skaner fotogrametryczny pozwalajacy na lepsza od-
twarzalnos¢ oraz jednakowa dokladno$¢ w calym zakresie
obszaru skanowania. Wynika to z poprawy pozycjonowania
na podstawie punktéw referencyjnych. Skaner Atos Triple
Scan wykorzystuje jako zrédlo $wiatta niebieskie $wiatto
LED, a do rejestracji obrazu wykorzystywane sg kamery
w technice stereoskopii [4,10]. Konkurencyjnym rozwigza-
niem sg systemy COMET firmy Zeiss.

4. Proby skanowania 3D odksztalcen
spawalniczych

W celu kontroli odksztatcen spawalniczych zeskanowano
kwadratowe probki o wymiarach 176 x 176 x 8 mm, wyko-
nane ze stali S960QL, przed i po napawaniu fukiem krytym.
Nastepnie przeprowadzono poréwnanie siatki po napa-
waniu z wykorzystaniem modelu CAD (wygenerowanego
na podstawie siatki przed napawaniem), uzyskujac kolorowe
mapy odchylek.
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Tab. 3. Skanery 3D wraz z wynikiem pomiaru.
Tab. 3. 3D scanners and results of scanning.

Metoda . . .
skanowania Urzadzenie Wynik skanowania
Swiatlo | DAVID
strukturalne| ~ SLS-3 '&4 .
suiado | (L e— ﬁ
strukturalne Windows v1 —
. ¢
- ——
Analizator | Kinect dla .
przelotu (Windows v2 k|
R S

Dobierajac technike skanowania odpowiednig do zalozo-
nego zadania pomiarowego, przeanalizowano barwe i ksztalt
detalu oraz jego wielkos¢. Wytypowane metody skanowania
obejmowaly triangulacje¢ laserowg oraz skanowanie metoda
$wiatla strukturalnego. Na podstawie wstepnych badan
wybrano metode $wiatta strukturalnego (Tab. 3). Probka
zeskanowana urzadzeniem Kinect dla systemu Windows v2
charakteryzowala si¢ najmniejsza ilo$cig detali, za$ najlepszy
rezultat uzyskano za pomocg skanera DAVID SLS-3. W celu
uzyskania wymaganej dokladno$ci i zarejestrowania naj-
mniejszych odksztalcen spawalniczych, skanowanie probek
zostalo wykonane na urzadzeniu GOM ATOS ScanBox serii
6, ktore jest metrologicznym skanerem bazujacym na swietle
strukturalnym.

Rys. 4. GOM ATOS ScanBox serii 6 przygotowany do skanowania
probki zamocowanej w imadle.

Fig. 4. GOM ATOS ScanBox series 6 prepared to 3D scanning of
clamp mounted object.

W celu okresélenia wplywu ilosci wprowadzonego ciepla
W procesie napawania na odksztalcenia w prébkach wykona-
nych ze stali S960QL, dokonano analizy modeli w aspekcie
odksztalcen katowych. Zalezno$ci odksztatcen probek od
ilosci wprowadzonego ciepta we wszystkich rozpatrywanych

przekrojach byly bardzo zblizone, co pozwolilo na okreslenie
zmian w badanych prébkach (Rys. 5). Przebieg zaleznosci
odksztalcen od ilosci wprowadzonego ciepla nie jest mono-
tonicznie rosnacy. W pewnym przedziale ilosci wprowadzo-
nego ciepla warto$¢ odksztatcen gwattownie spada.

Odksrtalcenia, mm
b Y

ot wprowadronego chepla, kif/mm

Rys. 5. Wykres zestawienia odksztalcen probek w poszczegélnych
przekrojach w zalezno$ci od wprowadzonego ciepla.
Fig. 5. Effect of heat input on welding deformations.

5. Wnioski

Wykazano, ze skanowanie metodg $wiatla strukturalnego
moze zosta¢ wykorzystane do pomiaru odksztalcen spawal-
niczych oraz ich pézniejszej analizy.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze istnieje waski za-
kres ilo$ci wprowadzonego ciepta, dla ktérego odksztatcenia
spawalnicze sa znacznie mniejsze niz dla pozostalych ilosci
wprowadzonego ciepfa.

Zalezno$¢ wprowadzonego ciepta do materialu podczas
napawania nie jest liniowa. Zakres optymalnych parametrow
spawania mozna wyznaczy¢ stosujac metode przygotowy-
wania elementéw z wykorzystaniem zmiennych parametrow
spawania, nastepnie skanowania gotowych prébek za po-
mocg skanera 3D oraz analizie wielko$ci odksztalcen.
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