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WYKORZYSTANIE SKANERA 3D
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metodyke analizy uszkodzen ttokowych silnikéw spalinowych
za pomocg skanera 3D umozliwiajacego tréjwymiarowg analize obiektéw przestrzennych. Przed-
stawiono zasade dziatania urzadzenia oraz jego mozliwosci badawcze. Przeanalizowano mozli-
wosci metody na przyktadzie uszkodzen eksploatacyjnych ttokéw silnika o ZS zasilanego paliwem
lekkim. Oceniono dokfadno$¢ pomiaréw uszkodzen tlokow silnika.

Stowa kluczowe:
silniki, skanowanie 3D, uszkodzenia ttokow.

WSTEP

Postepujacy rozwdj elektroniki i metod numerycznych umozliwia coraz doktad-
niejsza analizg procesow fizycznych oraz zmian strukturalnych obiektow w przestrzenni
tréjwymiarowej i w czasie rzeczywistym. Problemem jest weryfikacja eksperymentalna
takiej symulacji badz przygotowanie danych do obliczen przy wykorzystaniu obiektow
rzeczywistych. Wymaga to przetworzenia wymiarow i ksztaltow obiektow rzeczywistych
na trojwymiarowy obraz przestrzenny. Takie mozliwosci maja urzadzenia do prze-
strzennego skanowania obiektow i analizy ich ksztaltow w trojwymiarowej przestrzeni.
Wykorzystujac trojwymiarowy obraz cyfrowy, mozna prowadzi¢ dalsze analizy wymia-
rowe i symulacyjne. Jednym z obszaréw zastosowania takich przestrzennych modeli jest
analiza wypadkow, uszkodzen i awarii, ktorych skutki moga by¢ przedstawione w po-
staci obrazu trojwymiarowego zamiast ptaskich zdj¢¢ badz niejednoznacznych opisow.
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Celem prezentowanego artykutu jest przedstawienie mozliwosci i efektow
zastosowania metody skanowania przestrzennego do analizy uszkodzen zespotow
pojazdow na przyktadzie tlokow silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym SW-680
uszkodzonych podczas jego zasilania benzyna w ramach prac sprawdzajacych wita-
sciwosci wielopaliwowe tego silnika.

WLASCIWOSCI METODY

Sposrdd roznych systemoéw bezdotykowego skanowania trojwymiarowego
obiektow mechanicznych do badan wykorzystywano system skanowania ATOS
firmy GOM Gmbh. Technologia zastosowana w systemie optycznym ATOS shuzy
do digitalizacji obiektow gltownie w przemysle samochodowym, w inzynierii od-
wrotnej, w zastosowaniach analizy i kontroli jakosci (kontrola pierwszej sztuki,
montazu, produkcja i optymalizacja narzg¢dzi, monitorowanie produkcji, kontrola
dostaw) oraz do celéw archiwizacji i wizualizacji dziet sztuki i innych obiektow
technicznych. Podstawowe zalety tej stosunkowo nowej technologii to:

— skanowanie i wizualizacja catego przedmiotu w 3D oraz jego poréwnanie z dany-
mi CAD lub z innymi podobnymi przedmiotami;

— szybki proces pomiarowy;

— wysoka rozdzielczo$¢ 1 doktadno$¢ pomiaru.

Wspodtrzedne punktow na mierzonej powierzchni sa wyznaczane na zasadzie
triangulacji. Zespot przetwarzajacy obiekt sktada si¢ z projektora rzutujacego na badany
obiekt szereg prazkow, ktorych obraz na nierownej powierzchni ulega znieksztalceniu
odpowiednio do ksztattu tej powierzchni (rys. 1.). Obraz prazkéw na skanowanym
obiekcie jest rejestrowany za pomoca dwoch kamer zamocowanych na wspolnej belce
stanowiacej podstawg trojkata. Wierzchotki trojkata stanowia: punkt na plaszczyznie
(rzutowany z projektora) oraz kamery obserwacyjne, ktore mierza kat, pod jakim widaé¢
dany punkt. Z prostych zalezno$ci geometrycznych mozna wyznaczy¢ wspohrzedne
punktu X, ¥, Z. Wynikiem takiego postegpowania jest chmura do 4 milionéw punktow
dla kazdego pojedynczego pomiaru wykonywanego w czasie 1 sekundy.

Obrazy powierzchni sa przedstawiane w odcieniach szarosci, co pozwala na
odtworzenie glebi obrazu. Dokladnos¢, z jaka skaner pozwala mierzy¢ zmiany ksztaltu
powierzchni, wynosi 0,001 mm. Doktadnos$¢ t¢ uzyskuje si¢ przez zastosowanie dwoch
kamer, co pozwala na duza doktadno$¢ skanowania (rys. 2.). Podczas pomiarow uzyt-
kownik moze pozycjonowaé glowicg na statywie przed przedmiotem mierzonym bez
koniecznosci stosowania dodatkowych urzadzen zmieniajacych jego potozenie. Znaczniki
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umieszczone na obiekcie lub na jego otoczeniu stuza jako punkty referencyjne umoz-
liwiajace taczenie obrazéw. Wyniki mozemy przedstawi¢ jako siatke trojkatow, chmure
punktéw lub jako przekroje.

pasek swietlny
fragment

obiekt obiektu
rzeczywisty
Y \ v Y
L
matryca
ARRR kamery

siatka

projektor

podstawa trajkata

Rys. 1. Zastosowanie zasady triangulacji w skanowaniu 3D

Projektor Projektor
Kamera II Kamera I Kamera II

Kamera I

Rys. 2. Skanowanie za pomoca dwoch kamer zwigkszajace doktadno$¢ skanowania

Przy poréwnywaniu obrazéw obiektéw migdzy soba lub obrazéw z danymi
w postaci modeli CAD kolorowa mapa odchytek przedstawia nam pogladowo od-
chytki tak duzej liczby punktéw pomiarowych.

Doktadnos¢ skanowania zalezy od wymiarow przestrzeni, ktora jest skano-
wana. Im mniejsza jest ta przestrzen, tym wigksza doktadno$¢ obrazu. Mozliwe sa
nastepujace przestrzenie pomiarowe:

— z belka pomiarowa od 2000x1600x1600 mm do 175x140x135 mm;
— pole typu SO od 250x250x200 do 55x44x30 mm.
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Odpowiednio do pola skanowania dobiera si¢ ramig, na ktéorym umieszczona
jest kazda z kamer (rys. 3a). Poniewaz skanowanie obiektu polega na kilkukrotnym
pomiarze z r6éznych stron i pod roznym katem, na obiekt nanoszone sa punkty refe-
rencyjne, ktore umozliwiaja orientacj¢ powierzchni w przestrzeni oraz taczenie obra-
76w ze soba (rys. 3b).

b)

Rys. 3. Skaner optyczny: a) glowica skanera z projektorem i dwie kamery;
b) naklejanie punktow referencyjnych na skanowang powierzchnig

Wynikiem skanowania jest szereg obrazow, ktore sa nastepnie taczone ze
soba (rys. 4a). Wielokrotne skanowanie powierzchni potaczone z przesuwaniem ka-
mer 1 skanowaniem pod réznymi katami umozliwia likwidacje obszaréw pustych,
ktore moga by¢ niewidoczne na skutek duzych odksztalcen powierzchni (rys. 4b).

Rys. 4. Wyniki skanowania: a) taczenie obrazow powierzchni;
b) nieciagltosci widoku powierzchni z dwoch kamer
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Wynikiem skanowania jest szereg ,,chmur” punktéw — jedna ,,chmura” dla
kazdego obrazu, ktore sa przetransformowane do siatki wielobokow dajacej sig edy-
towa¢. Odbywa sig to poprzez poligonizacje, czyli przetwarzanie niezachodzacych
na siebie trojkatéw na siatke. W zalezno$ci od zakrzywienia przedmiotu siatka ma
rozna gestos¢ (rys. 5.). Ten ,raster poligonizacji” jest dopasowywany do siebie
1 ponownie obliczany z najwyzsza rozdzielczo$cia punktow. Obszary zachodzace na
siebie sg usuwane, a nastgpnie ,,zszywana” jest siatka ,,wiclobokow”.

Tak obrobiona chmura punktéw moze by¢ przeksztalcona w siatke trojkatow,
a nastgpnie importowana do programéw MES-owskich.

Rys. 5. Rozne gestosci siatki po poligonizacji: a) siatka gesta; b) siatka rzadka

SKANOWANIE USZKODZONYCH TLOKOW

Efektem pracy silnika o zaptonie samoczynnym zasilanym benzyna niskook-
tanowa byly znaczne uszkodzenia denek tlokow oraz ich bocznej powierzchni migdzy
denkami i pierwszym pierscieniem uszczelniajacym. Efektow tych nie mozna bylo
doktadnie przedstawi¢ na zdjgciach ptlaskich, a pomiary glebokosci uszkodzen byty
bardzo trudne i niedoktadne. Wiadomosci te uzyskano, przetwarzajac obraz ttokow za
pomoca skanera 3D.

Przed rozpoczgciem skanowania powierzchnig tlokow pokrywano warstwa
sproszkowanej kredy za pomoca aerografu, zabezpieczajac ja przed znieksztatce-
niem obrazu na skutek odbicia §wiatla (rys. 6b). Nastepnie na powierzchni¢ nano-
szono punkty referencyjne. Ich zadaniem jest umozliwienie taczenia poszczeg6lnych
obrazéw skanowania (rys. 6¢) podczas obracania przedmiotu na obrotowym stole
z napedem elektrycznym.
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Rys. 6. Etapy skanowania tlokow: a) przed skanowaniem; b) po zmatowieniu powierzchni
i naklejeniu punktoéw referencyjnych; ¢) oSwietlony projektorem podczas skanowania;
d) po procesie poligonizacji

Obrazy uszkodzen tlokow przedstawiono na rysunku 7. Mapa odchylek
wizualizuje pomiar. Kazdy obiekt ma w swoim lewym dolnym rogu umowny zbieg
osi X, Y, Z. Kazdy punk w pomiarze jest opisywany w trzech wymiarach. Czwarta
warto$¢ to odchylenie.

a) b) ¢)
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Rys. 7. Tloki silnika SW-680: a) silnik nowy; b) tlok z uszkodzona powierzchnia boczna;
¢) ttok z uszkodzona powierzchnia i wypaleniami denka ttoka
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Mata lepkos¢ i ggstos¢ benzyny niskooktanowej potaczona z wtryskiem paliwa
do komory spalania spowodowanym wydtuzeniem okresu samozaptonu tego paliwa
o zaplonie samoczynnym powodowata wtrysk czesci dawki paliwa na denko tloka.
Efektem bylo spalanie detonacyjne na denku tloka, przegrzewanie ttoka i jego odksztat-
cenia plastyczne potaczone nawet z przenoszeniem cze$ci materiatu z ttoka na cylinder
silnika, szczegolnie dobrze widoczne na rysunku 7c. W efekcie powstaly duze znie-
ksztatcenia powierzchni bocznej tloka, a takze widoczne zaglebienia na denku ttoka.

Wykonanie rysunku przekroju w ptaszczyznie prostopadtej do osi ttoka po-
zwalato na przeanalizowanie glgbokosci uszkodzen oraz ich potozenia na bocznej
powierzchni tloka (rys. 8.). Przekroje wykonane w odleglosci 5 mm od powierzchni
denka tloka pokazuja, ze najwigksze wglgbienia w bocznej powierzchni denka tloka
stwierdzono dla ttoka z rysunku 7c, ktory na rysunku 7. miat podobne obrazy znie-
ksztatcen. Dopiero porownanie przekroju z przekrojem ttoka nowego pozwolito na
liczbowe okreslenie wymiaréw wglebien. Ponadto widaé, ze najwigksze wglebienia
wystepuja w poblizu osi sworznia, czyli w miejscach gdzie praktycznie ttok nie sty-
ka si¢ z tuleja. Zmiany te spowodowat niewatpliwie brak kontaktu z tuleja, a tym
samym pogorszenie odprowadzania ciepta od goracego ttoka.

a) b)

Rys. 8. Zmiany profili $cianki bocznej nad pierwszym pierscieniem uszczelniajacym,
odpowiadajace ttokom na rysunku 7.: a) ttok 7b; b) ttok 7¢

WNIOSKI

1. Przedstawione wyniki badan $wiadcza o pelnej przydatnosci skanowania 3D do anali-
zy odksztalcen i wyznaczania wymiarow wielu obiektow o bardzo skomplikowanych
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ksztattach i dowolnych wymiarach (od bardzo matych do obierkow duzych),
ktorych analiza za pomocg metod stykowych bytaby trudna i niedoktadna.

2. Metoda umozliwia poréwnania warto$ci nominalnych i rzeczywistych migdzy
pomiarem i danymi numerycznymi, takimi jak model CAD, chmury punktow
lub dane STL.

3. Za pomoca prezentowanej metody moze by¢ realizowana kontrola jako$ci, na przy-
ktad przy pomiarach odksztatcen, btgdow wykonawczych, weryfikacji doktadnosci
wzajemnego dopasowania elementéw poprzez wirtualny montaz w oprogramowa-
niu, a takze zmiany ksztaltu powierzchni spowodowane uszkodzeniami.

4. Metoda umozliwia tworzenie danych do sterowania obiektami (na powierzchniach
krzywokres§lnych lub wielobokach), do wytwarzania lub kopiowania wyrobdéw na
centrach obrébczych CNC (np. frezarkach) i systemach Rapid-Prototyping.

Prace wykonano w ramach projektu rozwojowego nr 0050/R/T00/2009/08.
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FAILURE ANALYSIS OF COMBUSTION
ENGINES ELEMENTS WITH SCANNER 3D

ABSTRACT

The paper presents a methodology used to analyze damage of piston combustion en-
gines by means of 3D scanner enabling three-dimensional analysis. It shows the principle of the
device operation and its investigative potentials. Damage done to pistons in operation of engines
burning fuel with low octane number was used to analyze the potentials offered by the method.
It assesses the accuracy damage to engine piston measurements.
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combustion engines, 3D scanning, piston failure.
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