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W artykule omdwiona zostata strategia pomiaru dla inspekcji
online powierzchniowych defektow w odlewach aluminiowych po
obrébce skrawaniem. Autorzy przedstawiajg rozwigzanie w postaci
stanowiska wizyjnego do inspekcji powierzchniowej odlewow alumi-
niowych z wykorzystaniem w peti automatycznego ukfadu do
rejestracji, detekcji i analizy wykrywanych defektéw. Tego typu
rozwigzanie pozwala na zwiekszenie wydajnosci i jako$ci uzyskiwa-
nych wyrobdw zwilaszcza w przemysle motoryzacyjnym, jak rowniez
prowadzi do zautomatyzowania kontroli nad przebiegiem technologii
odlewania. Jest to jeden z podstawowych probleméw prowadzonych
badari w odniesieniu do ograniczen i trudno$ci w wykonaniu takich
wyrobow, jak: bloki skrzyh biegdw czy korpusy silnikéw, w sposéb
znaczacy wyplywajac na koszt ich wyrobu.

Zaproponowane rozwigzanie wizyjne jest odpowiedzig na ocze-
kiwania technologéw w zakresie systeméw kontroli jakoSci beda-
cych fatwymi w uzyciu, tanimi i wszechstronnymi rozwigzaniem dla
przemystu. Polgczenie czesci softwarowej oraz aparatury pomiaro-
wej w zaproponowanym rozwigzaniu wizyjnym umozliwia analize
pozyskiwanych obrazéw w utamku sekundy. Jest to rozwigzanie
ktore jest alternatywq dla rozwigzan wizualnych, czy innych metod,
kosztownych i pracujgcych w trybie offline. Zaproponowana inteli-
gentna technika pomiarowa wspierajgca produkcje przemystowq
opiera sie na zaawansowanym, automatycznym uktadzie pomiaro-
wym ze zintegrowanym o$wietleniem i oprogramowaniem pozwala-
jacym na wykrywanie i klasyfikowanie defektéw odlewniczych.

Stowa kluczowe: kontrola defektéw odlewniczych, obrébka obrazu, syste-
my wizyjne.

Wstep

Logistyka produkcji otwiera nowe mozliwosci zarzadzania i ste-
rowania procesami wytwarzania. Do podstawowych zadan w tym
zakresie zaliczy¢ mozna kontrole wyrobow w poszczegéinych fa-
zach produkcji, w celu uzyskania optymalnych wynikdw kontroli
jakosci w stosunku do wydajnosci. Podstawowym problemem wy-
stepujacym w wielu procesach jest konieczno$¢ dokonywania prze-
stojow (pomiar offline), w celu realizacji procesu kontroli. Zapropo-
nowana inteligentna technika pomiarowa wpisuje sie w aktualng

Proces odlewania

koncepcije inspekcji przemystowej zaktadajacej mozliwos¢ dokony-
wania niemal natychmiastowych dziatan, w celu wyeliminowania
nieprawidtowosci technologicznych. Zaproponowane rozwigzania
przyczyniajg sie takze do lepszego zrozumienia problemu zagazo-
wania odlewdw aluminiowych, co powinno otworzy¢ nowe naukowe
mozliwosci badawcze i stworzyC szanse na lepsze zrozumienie
Zjawiska powstawania defektéow powierzchniowych. Pozwoli to
doprowadzi¢ do lepszego poznania i naukowego zgtebienia czynni-
kow ograniczajacych procesy odlewnicze czesci aluminiowych.
Takie badania pozwolg w przysziosci na wczesne eliminowanie
potencjalnych defektéw powierzchniowych w przemystowym proce-
sie wytwarzania. Przeprowadzone w tym zakresie przez autorow
badania zmierzajg do opracowania podstaw zintegrowanego prze-
mystowego systemu wizyjnego pomiaréw online, pozwalajacego na
uruchomienie inteligentnego systemu zarzadzania procesami wy-
twarzania.

1.Aktualny stan wiedzy

W szczegélnosci w przemysle transportowym, procesy odlewa-
nia stopdw aluminiowych sg coraz bardziej popularne. Odlewy
aluminiowe zawdzieczajg swoja popularno$¢, mozliwoscig uzyska-
nia elementéw o dostatecznych witasciwosciach wytrzymato$cio-
wych, jednak o znacznie zredukowanej masie (gesto$¢ aluminium
jest trzy razy mniejsza niz gesto$¢ stali) [1-3]. Jednakze skompliko-
wany charakter proceséw odlewniczych, powoduje ryzyko niepowo-
dzen podczas procesow wytwarzania. Niepowodzenia te mogq
wynikac z réznych czynnikow, o réznym charakterze. Objawiajq sie
one w gotowym produkcie jako defekty odlewnicze [4-5]. Defekty te
mogg nhatomiast znacznie wplywaC na wytrzymato$C konstrukcii
odlewanego elementu. Ze wzgledu na powigzanie miedzy wytrzy-
matoscia, a bezpieczenstwem, w szczegdlnosci w przemysle trans-
portowym i motoryzacyjnym, ktadziony jest coraz wiekszy nacisk na
badania jako$ci powstajacych wyroboéw oraz poszukiwanie nowych
metod zarzadzania tymi informacjami [6-7]. Dlatego zaproponowane
przez autoréw rozwigzania majg charakter uniwersalny wynikajacy z
trzech podstawowych — powodéw: praktycznego (poszukiwania
sprawnej metody inspekcji jakosci), naukowego (poszukiwanie
wyjasnien powstawania defektéw podczas proceséw odlewania),
oraz przemystowego (opracowanie koncepcji sterowania technolo-
gig odlewania).

Po pierwsze, konieczne jest opracowanie takiego rozwigzania,

Obrébka skrawaniem

Kontrola jakosci

Rys. 1. Graficzna reprezentacja koncepcji zarzadzania informacjg w procesach wytwarzania z wykorzystaniem systeméw wizyjnych
w powierzchniowej inspekcji jako$ci aluminiowych odlewdw korpuséw silnikéw samochodowych
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ktore bedzie skuteczng alternatywa dla istniejacych rozwigzan.
Metody detekcji tych wad zawierajg sie w grupie metod NDT (Non
Destructive Testing), czyli metod nie niszczacych. Wérdd tych me-
tod mozemy wyr6zni¢ badania wizualne (VT), badania penetracyjne
(PT), badania magnetyczne (MT), badania metodami wiropradowy-
mi (Eddy Current), oraz badania radiologiczne (RT) [8-9]. Metody te
sq w wigkszosci trudne do zautomatyzowania lub wymagajq warun-
kow laboratoryjnych. Wigze sie to z dodatkowymi kosztami zwigza-
nymi z odpowiednim personelem, konstrukcjg odpowiednich stano-
wisk 0 warunkach laboratoryjnych lub wysytaniem elementéw do
zewnetrznych placéwek w celu zbadania obecnoéci defektéw od-
lewniczych. Jedng z mozliwych do zautomatyzowania metod jest
metoda X-Ray, czyli badania radiologiczne. Wymagajg one jednak
kosztownego sprzetu, jak rédwniez uzycia promieniowania, ktore
moze zagrozi¢ zdrowiu czlowieka [10-11]. W tej publikacji zaprezen-
towano stanowisko bedace alternatywg do wyzej wymienionych
metod. Proponowane rozwigzanie opiera sie na wykorzystaniu
systemu wizyjnego do detekcji powierzchniowych defektow odle-
wow aluminiowych w trybie online.

Po drugie, istnieje potrzeba takiego zgtebienia problemu zaga-
zowania odlewéw aluminiowych [5], ktore otworzy nowe naukowe
mozliwosci badawcze i stworzy szanse na lepsze zrozumienie
zjawiska powstawania defektéw powierzchniowych. Pozwoli to
doprowadzi¢ do lepszego poznania i naukowego zgtebienia czynni-
kow ograniczajacych procesy odlewnicze czesci aluminiowych.
Takie badania pozwolg w przysziosci na wczesne eliminowanie
potencjalnych defektéw powierzchniowych w przemystowym proce-
sie wytwarzania. Przeprowadzone w tym zakresie przez autora
badania zmierzaty do opracowania podstaw zintegrowanego syste-
mu wizyjnego pomiardw online, pozwalajacego na uruchomienie
inteligentnego systemu kontroli powierzchni obrobionych odlewow.

Ostatecznie po trzecie, zaproponowane przez autoréw rozwig-
zanie wizyjne wpisuje sie w aktualng koncepcje przemystowego
zarzadzania procesami wytwdrczymi, znang pod nazwg rewolucji
przemystowej 4.0. W ramach zaproponowanej inteligentnej techniki
pomiarowej z wykorzystaniem zbudowanego systemu wizyjnego
mozliwe bedzie sterowanie procesem odlewania poprzez zmiang
jego parametréw (Rys.1). Rodzaj tych zmian okreslony bedzie
dzieki znajomosci rodzaju defektow, ich rozktadu gestosci i innych
charakterystycznych cech, okreslonych na podstawie pomiaréw
wizyjnych. Z kolei w nastepnym kroku, automatyczne przesytanie
pozyskanych w ten sposdb informacji i uwzglednienie niezbednych
korekt technologii odlewania pozwoli na wczesng eliminacje zidenty-
fikowanych wad powierzchniowych.

2.Inteligentna strategia zarzadzania procesem odlewania
Zaadaptowana technika pomiarowa wraz z zaproponowanym

systemem pomiarowym jest rozszerzonym rozwigzaniem zapropo-

nowanym przez autorow wczesniejszych publikacji. Technika ta
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umozliwia realizacje kompleksowego obszaru dziatar i znanego pod
nazwg inteligentnej strategii zarzadzania informacjg w procesie
wykrywania wad odlewniczych. Zaproponowana przez autordw
artykutu strategia sprowadza sie do podstawowych trzech etapdéw
realizacji zadan badawczych, .. wykrywania wad odlewniczych,
analizowania przyczyn powstawania tych wad oraz generowania
reakcji eliminujacej przyczyny powstawania wad.

Szczegotowo, w pierwszym etapie tego procesu zaplanowany
jest proces eliminacji wadliwych odlewow, co pozwoli na wczesng
eliminacje zidentyfikowanych wad powierzchniowych [12,13]. W
zaproponowanym rozwigzaniu przewidziane jest przechwytywanie
zdje¢ badanej powierzchni, numeryczna obrébka obrazu tych zdje¢ i
identyfikacja defektow. Przewidziane jest zapisywania obrazéw i
proces ten realizowany jest przez karte akwizycji w potaczeniu z
zastosowaniem odpowiedniego o$wietlenia, w celu ujawnienia
defektéw powierzchniowych, co jest krytycznym punktem pomiaréw.
Z kolei realizowana jest analiza uzyskanych zdje¢ (numeryczna
obrébka obrazu), w celu wskazania potencjalnych defektéw po-
wierzchniowych. Gtéwnym elementem tych obliczen jest zastoso-
wanie odpowiednio zaprojektowanego modelu filtru obliczeniowego,
umozliwiajacego identyfikacje krawedzi defektdw (wad) z réznym
ksztattem i r6zng wielkoscia. Zaproponowany filtr pozwala na zasto-
sowanie dwdch parametrow: pierwszego w zakresie czutosci identy-
fikowanych wad (ich wielkosci i doktadnosci), drugiego w zakresie
poziomu odciecia szuméw obrazu, przy ktérych zaczynajg sie wia-
Sciwe defekty.

W drugim etapie przewidziana jest analiza danych pomiarowych
z systemu wizyjnego, co umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pyta-
nie o przyczyny powstawania wad powierzchniowych. Proces ten
realizowany jest z wykorzystaniem sieci neuronowych [6]. Na tym
etapie dokonywana jest klasyfikacja wad powierzchniowych pozwa-
lajaca pogrupowa¢ wykryte wady. Posrod licznych wad powierzch-
niowych nalezy wyrdzni¢: zagazowania, peknigcia, wirgcenia, pory,
drobne zadrapania czy w koicu $lady po obrébce mechanicznej.

W ostatnim, trzecim etapie prac planowane jest wykorzystanie
uzyskanych wynikéw dotyczacych przyczyn wystepowania wad, w
celu opracowania strategii transferu danych i dokonywania korekty
technologii odlewania. Zaprojektowany w ten sposéb proces stero-
wania przeptywem informacji pozwoli nie tylko na przeprowadzenie
klasycznej kontroli gotowych wyrobdw, ale réwniez (gtéwnie dzieki
kontroli online) doprowadzi do dalszego eliminowania powtarzaja-
cych sig w kolejnych wyrobach wad. Zaproponowane rozwigzania
sprzetowe i algorytmy obliczeniowe zostaty przetestowane wstepnie
przez autorow na specjalnie zaprojektowanych stanowiskach do
badan modelowych z wykorzystaniem réznych typéw defektéw [14-
15], a zaproponowane w artykule, przemystowe rozwigzanie wizyj-
ne (Rys.2) odgrywa kluczowa role w procesie zarzadzania wybrang
technologig odlewania.

Rys. 2. Zdjecia stanowiska pomiarowego do powierzchniowej kontroli odlewdw blokéw silnikéw samochodowych: a) widok catego uktadu
pomiarowego, b) prezentacja schematu pomiarowego stanowiska (wariant rozwigzania) , ) stanowisko pomiarowe bez wyrobu
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3.0pis stanowiska pomiarowego

Zbudowane stanowisko pomiarowe opisane zostato pod katem
zawartych w nim licznych uktadéw: mechanicznego, napedowego,
wizyjnego, oraz elektronicznego i dedykowane jest do realizacji
zadan inspekcji blokéw (aluminiowych korpuséw) silnikéw samo-
chodowych. Przewiduje sie realizacje pomiaréw w trybie online, co
oznacza, ze pomiary realizowane sg w trakcie procesu technolo-
gicznego, na linii produkcyjnej. Pomiar jednak nie jest realizowany w
czasie rzeczywistym i wymaga krétkiego czasu na realizacje proce-
su skanowania badanej powierzchni i wykonanie niezbednych
obliczeh numerycznych (obrobki obrazu).

Przy konstruowaniu uktadu mechanicznego zostato wykorzysta-
ne rozwigzanie typu wysiegnikowego. Rozwigzanie to gwarantuje
tatwy dostep do wyrobu w warunkach laboratoryjnych, docelowo
jednak zalecane jest zastosowanie tradycyjnych rozwigzan typu
portalowego lub mostowego zapewniajgcych wiekszg sztywnosé
ramienia pomiarowego, na ktdrym zamocowana jest kamera. Do
budowy uktadu mechanicznego wykorzystano profile aluminiowe
zapewniajace duzg sztywno$¢, niewielki ciezar konstrukcii i jej tatwy
montaz przy roznych wariantach rozwigzan konstrukcyjnych. Z kolei
uktad napedowy zaprojektowany zostat z wykorzystaniem dwaoch
silnikow krokowych. Przesuw w kierunku osi Z realizowany jest
recznie z dwoch podstawowych powodéw: z uwagi na koniecznos¢
zogniskowania uktadu optycznego i z powodu sporadycznosci przy
okazji zmiany badanego wyrobu. Do realizacji szybkiego posuwu
elementéw silnie obcigzonych (znaczna masa korpusu silnika)
zastosowano naped Srubowy z plytg nosng przesuwang na profilo-
wanych prowadnicach szynowych (Rys.3a). Z kolei 0$ Y realizuje
przesuw ukladu wizyjnego, gdzie wykorzystano modut z dedykowa-
nym profilem aluminiowym i profilowa prowadnica szynowa, po
ktorej toczy sie wozek napedzany paskiem zebatym (Rys.3b). Uktad
wizyjny wyposazony jest w kamere ace640-100gm, obiektyw 8mm i
o$wietlenie osiowe zapewniajgce réwnomierne o$wietlenie badanej
powierzchni (Rys.3c).

Poszczegolne elementy stanowiska zamocowane zostaty do
profili aluminiowych za pomoca precyzyjnych, lekkich elementow
metalowych firmy Edmund Optics. Sterowanie silnikami umozliwia
uktad elektroniczny dedykowany do sterowania pomiarami CNC, a
transfer danych obrazowych realizowany jest za pomoca zlaczy
typu Giga Ethernet. Z kolei transfer sygnatu do sterowania silnikami
odbywa sie poprzez karte akwizycji danych NI USB-DAQ 6009 firmy
National Instrument. Cate sterowanie pomiarami realizowane jest w
Srodowisku Matlab/ Simulink.

4.Pomiary i analiza wynikow

Wykonane na zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku po-
legaty na uzyskaniu zestawu obrazéw powierzchni odlewu korpusu
silnika. Do realizacji tego zadania opracowano program napisany w
srodowisku Matlab/Simulink. Program ten realizuje dwie funkcje: po
pierwsze, generuje sygnaly sterujace pracq silnikdw, po drugie

Rys. 3. Obrazy poszczegdlnych uktadu stanowiska pomiarowego: a) uktad napedowy stolika pomiarowego, b) uktad napedowy kamery,

c) uktad wizyjny
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sczytuje obrazy z kamery.

Proces zapisywania danych przewidywat przemieszczenie ka-
mery tak, aby kolejne obrazy nieznacznie zachodzity na siebie.
Wykonano w ten sposob serige 10 zdje¢ wzdiuz osi Y (0$ przesuwu
kamery) i powtérzono to 10 razy dla réznych potozen osi X (0$
przesuwu wyrobu), co dato ostatecznie 100 uje¢. Do zlozZenia cate-
go ujecia skanowanej powierzchni wykorzystano metode recznego
taczenia oraz metode automatyczng z wykorzystaniem $rodowiska
Imaged. W przypadku programu ImageJ do realizacji samego zada-
nia taczenia postuzyta odrebna aplikacja o nazwie ‘Stitching’, stuza-
ca do tgczenia obrazéw o wspdlnych obszarach w oparciu o korela-
cji z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT) [16].
Jedynym warunkiem poprawnego zdefiniowania odpowiedniej pozy-
cji kazdego z uje¢ bylo nadanie poszczegdlnym zdjeciom numeracii
odpowiadajacej wtasciwej pozycji w szablonie pomiarowym. Wyniki
potaczen obrazéw zostaly zaprezentowane na Rys. 4. Pordwnujac
uzyskane wyniki z dwoch metod potaczen (Rys.4c) wida¢ potencjal-
ne trudnosci w realizacji tego obszaru obrdbki obrazu. Uzyskane
wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wystepowania problemu przesunie¢
taczonych zdje¢ (wtasciwego ich dopasowania) oraz na mozliwo$¢
wystepowania niejednorodnosci przejs¢ pomiedzy obrazami.

Podsumowanie

W artykule podjety zostat temat dotyczacy powierzchniowej kon-
troli jakosci aluminiowych wyrobéw odlewanych na przyktadzie
réznych powszechnie stosowanych metod badawczych. Zaprezen-
towane jednak przez autordw rozwigzanie systemu kontroli wizyjne;
prowadzi do mozliwosci wczesnego eliminowania potencjalnych
defektéw powierzchniowych poprzez state monitorowanie przebiegu
procesu technologicznego. W pracy przedstawiono szczegotowy
opis budowy stanowiska pomiarowego w odniesieniu do poszcze-
gblnych uktadéw. Opisano program sterowania uktadem pomiaro-
wym w zakresie pozyskiwania obrazéw i generowania impulsow
uktadu napedowego. Zaprezentowano problematyke zwigzang z
taczeniem zdje¢ w petne ujecie skanowanej powierzchni odlewu z
wykorzystaniem metody recznej i automatycznej na przyktadzie
bloku silnika samochodowego. Gtéwnym jednak celem opracowa-
nia byta prezentacja stanowiska badawczego pod katem okreslenia
mozliwosci, ograniczen i efektywnosci zaproponowanej inspekcji
wizyjnej. Opracowane rozwigzanie umozliwia pomiar w trybie online
tzn. w trakcie procesu technologicznego, co znacznie przyspiesza i
zwieksza efektywno$¢ pracy. Opracowane rozwigzanie jest kolej-
nym etapem badan autoréw dotyczacych wykrywania powierzch-
niowych defektdw odlewniczych, umozliwiajac sprawne, inteligentne
zarzadzanie procesami wytwarzania przemystowego i wpisuje sie
we wspdiczesng koncepcje rewolucji przemystowej 4.0.

c)m_

~!




Rys. 4. Wyniki analizy obrazu dla powierzchni bloku silnika samochodowego: a) blok silnika samochodowego, b) wynik taczenia recznego
zdje¢, ¢) wynik automatycznego taczenia zdje¢, d) wyniki natozenia zaryséw powierzchni czotowej dla dwdch metod: automatycznej i
recznej
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Smart technology measurement
for surface defects inspection in die casting

The objective of the paper is to demonstrate a measurement strate-
gy for online inspection of surface defects in products, especially
discontinuities which appear in castings after machining. The es-
sence of the proposed online vision inspection system is to provide
an automated method for obtaining and analyzing images of the
inspected surfaces, to allow an unmistakable and consistent finding
of defects and specifying their types. The proposed solution could
improve productivity and quality in the manufacturing process espe-
cially for the automotive industry and significantly improve automa-
tysation in die casting technology. This is one of the most funda-
mental problems of a research studies in process design for auto-
motive parts such as: handles of transmission systems, cylinder
pistons and cylinder front faces in engine bodies, that has significant
influence for the manufacturing cost.

Proposed by the author an online vision inspection systems are
responded to users demands for systems that are easier to use,
low-cost, and flexible. Using a combination of a vision hardware and
software, the proposed vision system could analyze the images,
usually in a fraction of a second. Since the human visual inspection
is slow and expensive, a smart technology is an alternative solution
for the online inspection. The developed smart technology uses
advance vision system with specially designed lighting, an advan-
ced image processing algorithm for defect detection and their clas-
sification.

Keywords: die casting defects inspection, image processing, vision sys-
tem technology.
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