ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka

T &

fakulta DOI:

https://doi.org/10.26552/tech.C.2024.4.10

Vyuzitie optickej 3D digitalizacie pri merani
rozmerov bezsvikovych ocel’ovych rur

tahanych za studena

Ladislav Morovic¢, doc. Ing., PhD.

Katedra obrabania a pogitatovej podpory technologii, Ustav vyrobnych technologii,

Materialovotechnologicka fakulta v Trnave,

Slovenska technickd univerzita v Bratislave,

Jana Bottu 2781/25, 917 24 Trnava, Slovenska republika.
E-mail: ladislav.morovic@stuba.sk, Tel.: + 421 918 600 176

Jozef Bilik, doc. Ing., PhD.*

Katedra tvarnenia kovov a plastov, Ustav vyrobnych technologii,

Materialovotechnologicka fakulta v Trnave,

Slovenska technicka univerzita v Bratislave,

Jana Bottu 2781/25, 917 24 Trnava, Slovenska republika.
E-mail: jozef.bilik@stuba.sk, Tel.: +421 915 761 406

Filip Havran, Ing.

Katedra obrabania a po¢itatovej podpory technologii, Ustav vyrobnych technologii,

Materialovotechnologicka fakulta v Trnave,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Jana Bottu 2781/25, 917 24 Trnava, Slovenska republika.

Utilization of Optical 3D Digitization in Measuring Dimensions of Cold-Drawn

Seamless Steel Tubes

Abstract: The paper deals with the use of a non-contact measurement method - optical 3D digitization (active
triangulation/structured light method) - in measuring the dimensions (outer and inner diameter) of seamless cold-
drawn steel tubes. The paper focuses on three areas of tube measurement by 3D digitization: (1) measurement of
dimensions at different tube sections, (2) measurement of dirty tube surface, (3) evaluation of measured values in
terms of different settings of polygonization. The results of the measured values and findings serve as useful
information when deciding on the choice of 3D digitization method for measuring seamless steel tubes.
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UVOD

Na meranie vonkajSiecho a vnutorného priemeru rar
okrem kontaktnych metéd merania (napr. pomocou
suradnicovych meracich strojov) [1, 2] sa vyuzivaju
aj bezkontaktné metdody merania, ako napr. opticka
3D digitalizacia [3, 4] a po¢itacova tomografia [2, 5].
Clanok sa zameriava na meranie rir bezkontaktnou
metodou merania, konkrétne optickym 3D skenerom
GOM ATOS TripleScan (obr. 2, obr. 3), ktory vyuziva
metodu  aktivnej triangulacie (premietanie
Struktarovaného svetla). V ¢lanku su predstavené tri
vyznamné faktory, ktoré je potrebné brat’ do uvahy pri
optickom 3D skenovani rar. V ¢lanku uvedené
merané bezSvikové ocelové rary boli vyrobené
tahanim za studena (obr. 1). Technoldgia tahania rur
za studena [6, 7] sa pouziva pri vyrobe presnych
bezsvikovych ocelovych rur.
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Obr. 1. Schéma prievla¢éného tahania [3]: D1 pred - vonkajsi
priemer pred tahanim, D2 pred - vaitorny priemer pred
tahanim, D1 po - vonkaj$i priemer po t'ahani,

D2 po - vniitorny priemer po t'ahani, F - taZna sila,

1 - prievlak, 2 - tahana ruara

Opticky 3D skener GOM ATOS TripleScan (obr. 2)
mozno charakterizovat’ nasledovnym opisom:

D1 pred
D2 pred
e




o projekcia Strukturovaného svetla: na merany
objekt (t.j. na povrch rary) sa pomocou
projektora 3D skenera premieta séria svetelnych
vzorov (nazyva sa tiez ako ,Struktirované
svetlo®). VéacSinou ide o pruhy alebo iné
geometrické vzory, ktoré 3D skener premieta na
povrch objektu v réznych uhloch. Vd’aka tomu
dochadza k réznemu ,deformovaniu" tychto
vzorov na povrchu objektu v zavislosti od jeho
geometrie (t. j. tvaru),

e Snimanie kamerami: 3D skener GOM ATOS
TripleScan je vybaveny dvoma kamerami (prava
a l'ava kamera), ktoré snimaju premietané vzory
na povrch objektu. Kamery voci projektoru su
pevne umiestnené pod urcitym uhlom (a = 28°)
v trojuholnikovom usporiadani,

e \Vypocet suradnic snimanych bodov pomocou
triangulacie: na zaklade deformacie vzorov
zachytenych kamerami sa urcuje vzdialenost’
jednotlivych bodov tvoriacich povrch objektu.
Meraci systém vyuziva triangulaciu - na zaklade
znamych vzdialenosti medzi projektorom a
kamerami a uhla projekcie je mozné vypocitat’
presné priestorové stradnice bodov tvoriacich
povrch meraného objektu,

o Ziskanie priestorovych suradnic: vd’aka vypoctu
triangulacie kazdého pixelu obrazu sa ziskava
husty 3D mrak bodov, ktory reprezentuje povrch
objektu. Tento proces sa opakuje pre kazdé
premietané vzorové pole (t.j. pre kazdy
individudlny sken). Jednotlivé individualne
skeny su pospajané do jedného celku.

KTlucové vlastnosti optického 3D skenera GOM ATOS
TripleScan:

o husty mrak bodov: pre 3D digitalizaciu metodou
Struktirovaného svetla vSeobecne je
charakteristickd  relativne vysokd hustota
ziskaného mraku bodov. V pripade ziskanych
vysledkov uvedenych v tomto ¢lanku, pouzity
bol opticky 3D skener GOM ATOS Il TripleScan
SO MV100, ¢o znamena, ze rozliSenie kamier je
5 MPa arozmery meracicho objemu (dizka x
Sirka x vyska, obr. 2) su 100 mm x 75 mm x 70
mm. Pri vysSSie uvedenych parametroch,
vzdialenost’ dvoch bodov v mraku bodov je
0,04509 mm,

e rychlost 3D digitalizacie: Metdda
Strukturovaného svetla umoznuje rychle, presné
a nedestruktivne meranie povrchov, ¢o robi
opticky 3D skener vhodnym pre priemyselnu
metrologiu ) [9] (t.j. aj pre 3D digitalizaciu rur),
kontrolu kvality, reverzné inzinierstvo a pod.,

e newhodou optického 3D skenovania je napr.
relativne obtiazne 3D skenovanie tmavych,
lesklych a priesvitnych povrchov. RieSenie
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pontka zmatnenie povrchu (napr. kriedovym
sprejom).  Dalsou  nevyhodou  merania
Struktarovanym svetlom je obmedzena moznost’
premietania anasledného snimania vzorov
Vv pripade zlozitych vnutornych resp. hlbokych a
uzkych geometrii (podkapitola 1.1).
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Obr. 2. Skenovacia hlavica 3D skenera GOM ATOS
TripleScan [8]
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Obr. 3. Schéma vzajomnej polohy senzorovej jednotky
3D skenera GOM ATOS Il TripleScan SO MV100
a rury pri 3D skenovani [3]

Na obr. 3 je znazornena vzajomna poloha senzorovej
jednotky 3D skenera a meranej rary. Vysledkom 3D
digitalizacie je mrak bodov. Sietovy model rary



(polygonovy  .stt  model)  bol  vytvoreny
polygonizaciou v softvéri GOM ATOS Professional
v7.5 SR2. Meranie priemerov rur bolo zrealizované vo
vol'ne dostupnom softvéri GOM Inspect Suite 2020.

Meranie bolo vicsinou realizované pomocou best-fit
elementov, ktoré boli vytvorené na povrchu
naskenovaného modelu rury alebo na obrysy
vytvorené pomocou rezov. Vytvoreny bol best-fit
valec (t. j. digitalne ,,napasovany* valec na vonkajsiu
plochu polygoénového .stl modelu rary) (obr. 4a). Vo
vzdialenosti 3 mm od konca rury, bola vytvorena
rovina kolm4 na os best-fit valca vytvoreného
v predchadzajucom kroku (obr.4a). Tato rovina
vytvorila rez cez .stl model rary (obr. 4b) [3].

Po vytvoreni rezu boli vytvorené best-fit kruznice
(obr. 5), ktoré boli vytvorené pomocou obrysov
vonkajSieho a vnutorného priemeru, ktoré sme ziskali
rezcom. Ked boli best-fit kruznice vytvorené,
nasledovalo meranie ich priemerov (obr. 5) pomocou
funkcie Inspect azvolenim moznosti Check pre
zmeranie priemeru [3].
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Obr. 4. Vytvorenie rezu cez polygonovy .stl model [3]:
a) rez riurou pomocou roviny vzdialenej 3 mm od konca rury,
b) pohl’ad na vzniknuty rez rirou
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Obr. 5. Meranie vonkajSieho a vniitorného priemeru,
kruhovitosti a sistrednosti [3]
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Dalsim krokom bolo vyhodnotenie kruhovitosti
a sustrednosti (obr. 5), ktoré sa takisto vzt'ahovali na
vytvorené best-fit kruznice. Ich meranie sa takisto
vykonavalo pomocou funkcie Inspect, kde namiesto
moznosti Check bola zvolena moznost GD&T. Ako
prva bola odmerand hodnota kruhovitosti. Pri
kruhovitosti nie je potrebné udavat zakladiiu, ku
ktorej by sa hodnota kruhovitosti vztahovala. Pri
sustrednosti je uz zakladna potrebna, preto bol tento
geometricky tvar odmerany pre kruznicu €. 2, ktora
reprezentovala vnitorny priemer. Ako zakladna, na
ktoru sa vzt'ahovala hodnota sustrednosti pre tato
kruznicu, bola zvolena prave kruznica ¢. 1, ktora
reprezentovala vonkajsi priemer [3].

1 VYHODNOTENIE NAMERANYCH
HODNOT

Merané hodnoty boli teda vonkaj$i a vnuatorny
priemer vzorky rury, ktoré boli merané pred aj po
procese tahania. Z hodnét priemerov sa néasledne
vypocitali hodnoty hribky stien a hodnota redukcie,
ktord vznikla tahanim prislusnych priemerov rir na
priemer po t'ahani [3].

Hrubka steny sa vypocitala ako rozdiel vonkajsieho a
vnutorného priemeru, a to ako pred tahanim, tak aj po
tahani. Vypocet pre hrabku steny bol realizovany
podl’a rovnice (1):

T = D1(pred; po)— D2(pred; po),
kde T - hrabka steny,
D1 pred - vonkajsi priemer pred tahanim,

1)

D2 pred - vnutorny priemer pred t'ahanim,
D1 po - vonkajsi priemer po tahani,
D2 po - vnitorny priemer po tahani.
Redukcia pri tahani sa vypocitala podl'a rovnice (2):

R= "5 @)

100[%,

0
kde R - redukcia,
So - plocha prierezu riry pred tahanim,
S - plocha prierezu rury po t'ahani.

1.1 Vyhodnotenie nameranych hodnot
V jednotlivych rezoch

Vyhodnotenie bolo realizované na vzorke rury
s vonkajsim priemerom @18 mm a hrubkou steny
2 mm. Rezy boli vytvorené pomocou rovnobeznych
rovin na zaklade roviny vzdialenej 3 mm od konca
vzorky rry, a to so vzajomnymi vzdialenostami
2 mm, ¢o je mozné vidiet' na obr. 6. Posledna rovina
mala vzdialenost’ od konca rary 31 mm [3].

Pre kazdy rez bola vytvorena best-fit kruznica ako pre
vonkajsi, tak aj pre vnutorny priemer vzorky rary.
Skenovanie vnitorného povrchu rary bolo mozné len



do urcitej vzdialenosti, ¢o ¢inilo v pripade priemeru
vzorky rury pred tahanim 13 mm a po tahani 7 mm.

Obr. 6. Poloha rezov vo vzdialenosti 2 mm [3]

Limitaciu merania pred aj po tahanim predstavoval
nizky vnutorny priemer vzorky rary, ktory
obmedzoval projektovanie Struktirovaného svetla do
danych miest. Cielom experimentalneho hodnotenia
bolo porovnanie meranych hodnét v jednotlivych
vzdialenostiach od konca vzorky rury [3].

Tab. 1. Namerané hodnoty v jednotlivych
rezoch - pred tahanim [3]

Vzdialenost’ D1 D2 KrtL:,:(t)’VI- Slilsg:’d-
rezu [mm] | [mm] | [mm]
D1 D2

3 18,002 | 13,949 | 0,02 | 0,02 0,02

5 18,001 | 13,948 | 0,02 | 0,02 0,00

7 18,000 | 13,945 | 0,02 | 0,02 0,01

9 18,000 | 13,944 | 0,02 | 0,02 0,02
11 18,000 | 13,942 | 0,02 | 0,03 0,03
13 18,000 | 13,938 | 0,02 | 0,09 0,04
15 18,000 - 0,02 - -
17 18,001 - 0,02 - -
19 18,003 - 0,03 - -
21 18,004 - 0,02 - -
23 18,006 - 0,02 - -
25 18,007 - 0,02 - -
27 18,008 - 0,02 - -
29 18,007 - 0,02 - -
31 18,008 - 0,06 - -

Namerané hodnoty priemerov vzoriek rur sa pred aj
po tahani menili rddovo v tisicinach milimetra, to
znamena, ze priemery boli viac-menej konstantné vo
vSetkych vzdialenostiach od konca rary. Takisto aj
hodnoty odchylok geometrickych tvarov sa menili len
nebadane. Ztab. 1 mozno tiez vidiet, Ze hodnoty
vnitorného priemeru a odchylok geometrickych
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tvarov pred tahanim vo vzdialenosti 13 mm mali
vicsiu odchylku od priemernej hodnoty, a to z dovodu
vytvorenia neuplného obrysu vnutorného priemeru,
¢o nasledne viedlo k nepresnému vytvoreniu best-fit
kruznice predstavujucej vnutorny priemer vzorky
rary. Po tahani sa rozptyl hodnét ako priemerov
vzoriek rur, tak aj odchylok od geometrickych tvarov,
vyraznejsie nemenil [3].

Tab. 2. Namerané hodnoty v jednotlivych

rezoch - po t'ahani [3]

Vzdialenost’ D1 D2 KrtL:)I‘SI?’Vi- Sﬁ:(:::,d-
rezu [mm] | [mm] | [mm] ol | b2
3 11,988 | 7,832 | 0,01 | 0,03 0,02
5 11,989 | 7,828 | 0,01 | 0,03 0,02
7 11,989 | 7,827 | 0,01 | 0,03 0,02
9 11,990 - 0,01 - -
11 11,991 - 0,01 - -
13 11,991 - 0,01 - -
15 11,992 - 0,01 - -
17 11,992 - 0,01 - -
19 11,993 - 0,01 - -
21 11,994 - 0,02 - -
23 11,995 - 0,01 - -
25 11,997 - 0,02 - -
27 11,997 - 0,01 - -
29 11,997 - 0,01 - -
31 11,998 - 0,02 - -

2.2 Vyhodnotenie nameranych hodnot pri
znecistenej vzorke rury

Dalsie experimentilne meranie bolo zamerané na
vyhodnotenie vplyvu zneistenia vzorky rury na
namerané hodnoty. Konce rur boli po tahani
zdeformované, preto ich bolo nutné zarovnat
pomocou pily. Proces pilenia zanechal vo vnitornom
priestore vzorky rary kovové triesky a tento
experiment skiimal ich vplyv na vysledky merania.
Namerané hodnoty rozmerov a geometrickych tvarov
ocistenej (1) a neoCistenej (17) vzorky riary boli
nasledne porovnané. Ztab.3 je evidentné, ze
vnutorny priemer rury zanesenej kovovymi trieskami
v porovnani s priemerom ocistenej rury bol mensi
takmer o stotinu milimetra, t.j. o 0,09 mm.
Znecistenie malo vplyv aj na hodnotu kruhovitosti,
ktora sa zmenila o 0,04. Z uvedeného experimentu
vyplyva, Ze povrch objektu je nutné pred
digitalizaciou dokladne odistit’ za i¢elom dosiahnutia
¢o najvicsej presnosti merania [3].



b)

Obr. 7. Porovnanie nameranych hodnét [3]:
a) zneclistenej vzorky riry kovovymi trieskami,
b) ofistenej vzorky rury

Tab . 3. Porovnanie hodndt ¢istej a znecistenej vzorky riry [3]

bodov, ¢o zachova najvyssiu Urroven presnosti.
Tato vol'ba generuje najvacSie subory a moze
sposobit, Zze model bude pretazovat’ vykon
pocitaca pri  vizualizacii alebo d’alSom
spracovani,

e More details: Tento parameter zachova vela
detailov, ale aplikuje jemné zjednoduSenie, aby
sa zmensSila vel'kost’ stiboru. Trojuholnikova siet
(.stl model) ma vysoku presnost’ a detaily su stale
na vysokej urovni. Objem dat bude o nie¢o mensi
ako pri vol'be No,

e Standard: Vyvazend volba medzi troviiou
detailov a velkost'ou stiboru. PouZiva sa, ked je
potrebna dostato¢na presnost’ modelu, ale aj
optimalizovand velkost suboru. Je to vhodna
moznost pre viacSinu aplikacii, kde presnost
detailov nemusi byt absolutne maximalna, ale
stale postacuje pre bezné vyuzitie v analyze
alebo vizualizacii,

e Less details: Tento parameter znizuje uroven
detailov viac nez Standard, ¢im vytvara eSte
mensi subor. V tejto volbe st zachované
zakladné tvary a kontlry, ale jemné detaily sa
stracaju. Tento rezim je vhodny, ak model je
potrebny pre rychlu vizualizdciu alebo analyzu,
kde nie su potrebné vysoké detaily,

C. D1 [mm] D2 [mm] Hruabka steny [mm] | R [%0] Kruhovitost’ Siustrednost’
pred po pred po pred po pred po po pred po
1 18,001 11,988 | 13,949 7,832 2,026 2,078 36,391 D1 D2 D1 D2
I 18,001 | 11,982 | 13,949 | 7,823 2,026 2,080 36,393 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02

2.3 Vyhodnotenie nameranych hodnot
z hladiska réznych nastaveni polygonizacie

Uvedené experimentdlne meranie bolo zamerané na
zhodnotenie vplyvu roznych nastaveni polygonizacie
v softvéri GOM Inspect Suite 2020 na vystupné
hodnoty. Polygonizaicia vytvara z naskenovaného
mraku bodov (polygonovu) siet’ (.stl model), ktora
tieto body spaja do jedného celku. Meranie bolo
vykonané pred tahanim na neorezanej rure, konkrétne
na vzorke s vonkaj$im priemerom ¥18 mm a hriibkou
steny 1 mm [3].

V softvéri GOM Inspect parametre No, More details,
Standard, Less details a Smallest data volume pri
polygonizacii ovplyviiuji uroven detailov a velkost’
vysledného suboru po vytvoreni trojuholnikove;j siete
zmraku bodov. Tieto moZnosti nastavuji mieru
zjednoduSenia modelu pri zachovani dostato¢nej
presnosti pre konkrétne ucely:

e No: Tento parameter znamena, ze ziadne
zjednodusenie nebude pouzité. Softvér pouzije
maximalne detaily z pdvodnych dat mraku

e Smallest data volume: Tato volba aplikuje
““““ mieru  zjednodusenia, aby sa
minimalizoval objem dat. Vysledna trojuhol-
nikova siet ma najmensi pocet trojuholnikov.
Tato vol'ba je vhodna vhodna na rychle nahl'ady
alebo v pripadoch, kde je nutné Setrit’ pamét
pocitaca, pricom sa obetuje velka Cast’ detailov.
Rozdiely medzi nimi teda spocivaju najmé v pocte a
velkosti trojuholnikov, ktoré tvoria vyslednu siet, a
tym aj v urovni detailov a objeme dat vo vyslednom
subore.

Uvedenym experimentom bolo zistené (tab. 4), ze
jednotlivé  nastavenia  polygonizdcie  nemaju
signifikantny vplyv na vysledky merania, nakolko
rozdiely medzi nimi su v desattisicinach milimetra.
Najvacsi rozdiel nastaveni bol vo vzhlade
polygonizovanych modelov, pricom niektoré mali
viac vyhladenu Struktiru povrchu v porovnani s
inymi. Polygonizacia nemala zasadny vplyv ani na
vel'kost’ jednotlivych suborov modelov [3].
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Tab. 4. Porovnanie nameranych hodnét pri réznych
nastaveniach polygonizacie [3]

Nastavenie D1 [mm] D2 [mm]

No 17,97637 16,02247

More details 17,97741 16,02464

Standard 17,97763 16,02348

Less details 17,97756 16,02493

Smallest data volume 17,97744 16,23260

ZAVER

3D digitalizované boli  vzorky ocelovych

bezsvikovych rar, ktoré boli experimentalne tahané
za studena na jeden tah pomocou trhacieho stroja
EU 40. Metoda optického 3D skenovania sa
mimoriadne osved¢ila [3].

Ako jej vyhody mozno uviest’ ziskanie kompletného
digitalneho modelu vzorky riry, ku ktorej bolo mozné
sa kedykol'vek wvratit bez potreby dalSieho
skenovania [3].

Hlavnou nevyhodou tejto metdody 3D digitalizacie
bolo nedostato¢né skenovanie vnitorného priemeru,
ktoré bolo pri vzorke rury pred tahanim mozné do
vzdialenosti priblizne 13 mm a pri rare po tahani to
bolo uz len do vzdialenosti cca 7 mm, avSak pre
potreby tohto experimentu boli tieto vzdialenosti
dostacujuce. 1 ked” povrch digitalizovanych vzoriek
rar bol leskly, optické 3D skenovanie sa realizovalo
bez pouzitia zmatiujuceho kriedového spreja. Bolo to
hlavne z dovodu mozného skreslenia nameranych
vysledkov, ked’ze by na povrchu skenovanej rary
vznikla tenka vrstva po sprejovani, a tym spdsobila
narast hrabky materialu. Ako d’al§i dévod mozno
udat’ zniZenie financnej narocnosti a skratenie Casu
digitalizacie [3].
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manazmentu s cielom zvysit atraktivnost Studia a
podporit  rozvoj  prierezovych kompetencii
absolventov).
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