INDUSTRIJSKI

FORUM

IRT

forum-irt.si

Vir znanja in izku8enj za stroko Portoroz, 9. in 10. junij 2025

PRIMERJAVA NAPREDNIH 3D TEHNOLOGIJ ZA SKENIRANJE PRI NADZORU
KVALITETE INDUSTRIJSKIH IZDELKOV

Jakob FABJAN, Adela PISMO, Vesna PUNGERCAR, Slavko ARH
Rudolfovo — Znanstveno in tehnolosko sredis¢e Novo mesto

IZVLECEK

3D skeniranje je nekontaktna tehnologija, s katero lahko fizicni objekt pretvorimo v digitalni model, kar industriji
omogoca obratni inzeniring in nadzor kakovosti (preverjanje skladnosti s predpisi). Pri nadzoru kakovosti se pogosto
uporabljajo napredne tehnologije kot je 3D skeniranje. Vendar imajo te napredne tehnike dolocene omejitve: ce ima na
primer predmet izvrtine ali ¢e so poskodbe skrite v notranjosti, jih s temi metodami ne moremo zaznati. Taksne informacije
pa so kljucnega pomena za napovedovanje trajnosti materiala in odkrivanje skritih napak (razpoke, prisotnost vkljuckov,
nehomogenost materiala). Zato se naSa raziskava osredotoca na primerjavo treh razlicnih tehnik za zajem
tridimenzionalnih podatkov industrijskega izdelka iz aluminija: 3D skeniranje s strukturirano svetlobo, 3D skeniranje z
lasersko svetlobo in skeniranjem z uporabo racunalniske tomografije (CT). Cilj je bil primerjati posamezne tehnike glede
na natancnost izdelave v primerjavi s CAD modelom ter glede na kolicino in kakovost informacij, ki jih posamezna tehnika
omogoca. Pri tem smo upostevali, ali tehnika omogoca analizo zunanjih geometrijskih lastnosti materialov in drugih
pomembnih znacilnosti. Rezultati raziskave kazejo, da je kombinacija 3D skeniranja skupaj s CT analizo smiselna za

preverjanje visoke kakovosti in boljse napovedi zivijenjske dobe industrijskega izdelka.

1 UVOD

Eden izmed pomembnih ciljev industrijske
proizvodnje je nadzor kakovosti. Kot navaja avtor
Mitra v svoji monografiji [1] je kontrola
kakovosti definirana kot: »Sistem, ki vzdrzuje
zeljeno raven kakovosti, skozi preverjanje
povratnih  informacij o izdelku/storitvi in
implementaciji popravnih aktivnosti, ...«. Ena od
vrst  povratnih  informacij o  industrijski
proizvodnji je dimenzija njenega koncnega
izdelka. To pomeni, da morajo biti dimenzije
izdelkov med procesom kontrole izmerjene z
razli¢nimi vrstami merilnih naprav.

Pogosto se wuporablja koordinatni merilni
sistem (CMM), pri katerem merilna konica doloci
polozaj z dotikom merjenega izdelka, potem ko
se premakne iz vnaprej doloCenega polozaja po
natanéno predpisani poti. Najtocnejsi CMM-ji
dosegajo tocnost tudi pod 1 pum[2]. Kljucne
slabosti CMM-ja so, da so izmerjeni le polozaji
dolocenih tock, tako da meritev ne zajema oblike
preostale povrSine. Za vsako obliko izdelka je
potrebno pripraviti nov program merjenja. Mehki
merjenci (pene, gume,...) se ob dotiku
deformirajo, kar povzro¢i popacenje meritve.

Izvajanje meritev s CMM je poCasno v primerjavi
z brezkontaktnim merjenjem, kjer lahko npr. s 3D
skenerjem zajamemo tudi ve¢ milijonov tock na
sekundo. CMM so nepremicne, zato je potrebno
izdelek dostaviti do naprave.

Kot alternativa CMM-u se uporabljajo opticni
3D skenerji. Za merjenje izdelkov manjsih od
10 m se uporabljata dva tipa opti¢nih skenerjev in
sicer 3D skener s strukturirano svetlobo in 3D
skener z laserskimi zarki.

3D skenerji s strukturirano svetlobo na izdelek
projicirajo razline progaste svetlobne vzorce. Ti
se zaradi razli¢nih oddaljenost to¢k na merjencu
od skenerja popacijo. Kamere to popacitev
zajamejo na slike. Na podlagi vec¢ slik (pri vsaki
se projicira drugacen vzorec) se lahko doloci, kje
v prostoru se nahaja posamezna tocka na izdelku.
Iz vsakega zornega kota se mora tako zajeti vec
slik. Pri tem pa se zajamejo vrednosti vseh delov
predmeta, ki se nahajajo znotraj merskega
obmocja. Glavni pomanjkljivosti 3D skenerjev s
strukturirano svetlobo sta njihova obcutljivost na
barvo in odbojnost povrSine izdelka ter
obcutljivost na svetlobo iz okolice. Kot reSitev
prve pomanjkljivosti se pogosto uporablja
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posebno razprsilo za 3D skeniranje, ki prekrije
povrsino izdelka s tanko plastjo belega prahu.

3D skenerji z laserskimi zarki delujejo na
principu triangulacije. Na podlagi poznavanja
kota in razdalje med laserskim virom in kamero
ter polozaja laserske linije na sliki, je mogoce
dolociti prostorski polozaj tock na povrSini
izdelka.

Rentgenska racunalniska tomografija (CT) se
je uveljavila kot kljutna nekontaktna, ne
destruktivna metoda v industrijskem meroslovju
in medicinski diagnostiki, saj omogocCa zajem
podrobne notranje in zunanje geometrije
kompleksnih objektov [3]. Prehod CT-tehnologije
iz tradicionalnih radioloskih aplikacij v visoko
natan¢no dimenzijsko meroslovje omogoca njena
sposobnost vizualizacije notranjih struktur, ki so
nedostopne za taktilne ali opticne merilne sisteme
[4]. CMM merilni sistemi, ki Se vedno veljajo za
zlati standard pri merjenju zunanjih dimenzij, se
pogosto izkazejo kot neustrezni pri ocenjevanju
notranjih  struktur [3]. V  primerjavi s
konvencionalnimi merilnimi sistemi ima CT
Stevilne prednosti, zlasti pri merjenju delov z
visoko povrSinsko hrapavostjo ali prisotnostjo
votlin ter kompleksnih notranjih struktur [5].
Kljub temu delovanje CT-sistemov Se vedno
omejujejo razliéni dejavniki, kot so velikost
vokslov (volumetricna enota v 3D prostoru),
artefakti zaradi utrjevanja spektra rentgenskega
zarka (ang. beam hardening) ter negotovosti,
povezane z algoritmi za dolo€anje povrsin [6].

Inovativni pristopi danes vkljucujejo metode
globokega ucenja za avtomatizirano zaznavanje
napak v CT-volumskih podatkih. Taksni pristopi
izkazujejo visoko odpornost na artefakte, kar
odpira moZnosti za avtomatizirane in linijsko
integrirane CT-sisteme za nadzor kakovosti. [5]

Pomembno je poudariti, da industrijska
uporaba CT-tehnologije ni omejena le na
kovinske komponente. V gradbenistvu se je CT
pokazal kot primerno orodje pri analizi
povezanosti in porazdelitve por v poroznem
asfaltu. TakSna analiza omogoCa razvr§¢anje
zratnih por v koristne in Skodljive, kar
neposredno vpliva na vodoprepustnost voziséa in
njegovo konstrukcijsko stabilnost [7]. Ta Siroka
uporabnost potrjuje vse ve¢jo vlogo CT-

skeniranja pri karakterizaciji materialov v
razli¢nih inZenirskih panogah.

Izbira med CT, 3D skeniranjem in
koordinatnimi merilnimi sistemi (CMM) je v
veliki meri odvisna od zahtev po kakovosti
meritev, to€nosti ter ekonomicnosti. Nizja
lo¢ljivost CT skenerja pri zaznavanju povrsinske
teksture ter obcutljivost na materialne lastnosti
zahtevata dopolnjevanje z drugimi merilnimi
metodami, kar omogoca bolj zanesljivo validacijo
rezultatov [8].

3D in CT skeniranje danes predstavljata

tehnologiji  natanCnega merjenja, saj sta
prilagojeni izzivom sodobne proizvodnje in
karakterizacije ~ materialov. Z  napredkom

racunalniSkih metod in razvojem standardov bo
vloga teh tehnologij v procesih zagotavljanja
kakovosti postajala vse bolj kljucna.

2 METODOLOGIJA

Nasa raziskava se osredotoca na primerjavo
treh razlicnih tehnik za zajem tridimenzionalnih
podatkov industrijskega izdelka iz aluminija: 3D
skeniranje s strukturirano svetlobo, 3D skeniranje
z lasersko svetlobo in skeniranjem z uporabo
racunalniske tomografije (CT). Cilj je bil
primerjati posamezne tehnike glede na natancnost
izdelave v primerjavi s CAD modelom ter glede
na koli¢ino in kakovost informacij, ki jih
posamezna tehnika omogoca.

|

Slika 1: Prikaz izdelka, ki smo ga 3D skenirali

Izbrani testni predmet je izdelan iz aluminija
(Slika 1) in je sestavljen iz dveh valjastih delov.
Spodnji del je $irsi (@60 mm) in nizji (8 mm), v
njem pa se nahajata dve nasproti leze¢i izvrtini.
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Zgornji del je ozji (®32,8 mm) in visji (32,9 mm)
ter vsebuje natancno obdelane utore in odprtine.
Njegova geometrijska oblika je zaradi izvrtin
kompleksna kar omogoca primerjavo med
razli¢nimi metodami skeniranja.

2.1 3D laserski skener

Za merjenje z laserskim skenerjem smo
uporabili 3D skener kanadskega podjetja
CREAFORM, MetraSCAN BLACK+™|Elite
(tocnost 25 pum) in programsko opremo
VXelements 11. Pri skeniranju smo nastavili
lo¢ljivost 0,2 mm ter Cas zaslonke 0,78 ms.
Skeniranje smo izvedli v dveh delih. Najprej smo
poskenirali izdelek z zgornje strani nato smo ga
obrnili za 180 ° in ga poskenirali Se s spodnje
strani. Oba skena smo nato umestili v skupni
koordinatni sistem in ju zdruzili v programu za
zajem podatkov. Kot rezultat skeniranja smo iz
programa izvozili mreZzo v obliki stl datoteke
(Slika 2a).

2.2 3D skener s strukturirano svetlobo

Pri skeniranju s strukturirano svetlobo smo
uporabili skener juznokorejskega podjetja VYLO
vrste RAPTOR 3DX in programsko opremo za
zajem podatkov 3DXPartner. Pri skeniranju smo
nastavili najniZzjo mozno resolucijo skeniranja
(0,09 mm) Pred skeniranjem smo izdelek prekrili
s skenirnim razprSilom, saj je njegova povrsina za
skener s strukturirano svetlobo preve¢ odbojna.
Ravno tako kot pri laserskem skeniranju smo
skeniranje izvedli v dveh korakih.

Na sliki 2b je prikazan 3D model po
skeniranju s 3D skenerjem s strukturirano
svetlobo.

(a)

Slika 2: Rezultat skeniranja s (a) 3D laserskim
skenerjem in (b) 3D skenerjem s strukturirano
svetlobo

2.3 RacunalniSka tomografija (CT)

Za potrebe racunalniske tomografije je bila
uporabljena naprava Nikon Metrology XT V 160
(Belgija), za rekonstrukcije slik pa programska
oprema CT Pro3D (Nikon Metrology). Za
nadaljnjo analizo podatkov in vizualizacijo je bil
uporabljen ~ VGSTUDIO MAX  (Volume
Graphics, Nemcija). Na sliki 3 je prikazana
namestitev vzorca v napravo med skeniranjem.

A ____

Detektor

Vzorec

™

I Vir rentgenskih iarkov\‘

Slika 3: Polozaj vzorca v CT skenerju

Testni predmet se je med zajemanjem
podatkov rotiral okoli horizontalne osi, za 360°.
Za vsako stopinjo rotacije so bile posnete Stiri
rentgenske slike. To omogocila izboljSano ostrino
in povecano locljivost skenirane slike. Parametri
skeniranja — vkljuéno z napetostjo (160 kV),
tokom (69 pA), povecavo (1.581), Stevilom slik
(5000) ter ¢asom osvetlitve (354 ms / 2.82 fps) —
so bili izbrani glede na fizikalne lastnosti
materiala in kompleksnost oblike, z namenom
pridobiti ¢im bolj kakovostne prikaze notranjih
struktur. Za dosego optimalne vizualizacije
manjSih detajlov je bila povecava prilagojena
velikosti  testnega predmeta, ustrezen cas
osvetlitve pa je omogocil zmanjSanje Suma in
izboljSanje kakovosti slike.

Za generiranje rentgenskih zarkov je bila
uporabljena volframova tar¢a, medtem ko je
0,5 mm bakreni filter sluzil kot sredstvo za
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izloCanje nizkoenergijskih zarkov, ki bi zmanjsali
kakovost posnetkov.

Slikovni podatki, pridobljeni z rentgenskim
slikanjem, so bili zdruzeni v 3D model z uporabo
programa CT Pro3D. Dolocanje povrSin je
potekalo v VGSTUDIO MAX, pri ¢emer je bila
uporabljena napredna nastavitev, ki temelji na
sivinskih  vrednostih  posameznih  vokslov.
Pravilna opredelitev povrsine je bistvenega
pomena za kasnejSe meritve in primerjave.
Vizualni prikaz kon¢nega 3D modela je prikazan
na sliki 4.

Slika 4: Vizualni prikaz CT skeniranega modela

Za primerjavo CAD-modela s CT-skeniranim
modelom je bil uporabljen modul Nominal/Actual
Comparison v programu VGSTUDIO MAX.

3 ANALIZA REZULTATOV

Analizo rezultatov meritev zunanjih povrSin
smo izvedli A% programu
Geomagic Control X 2023. 3. 0. Tu smo najprej
izvedli okvirno (funkcija Initial Alignment) in
nato Se detajlno (funkcija Best Fit Alignment)
poravnavo med CAD modelom in izmerjenimi
mrezami. Nato smo uporabili funkcijo, ki
primerja odstopanje med izmerjenimi mreZami in
CAD modelom.

Tabela 1: Odstopanja povrSinskih meritev v mm

. Std.
Min. | Max. | Avg. | RMS Dev.
CT skener -0,6886 | 0,6872 (10,0149 {0,1095|0,1291
Strukturirana
svetloba -0,9622 10,9595 | 0,0036 | 0,0817 | 0,0816
Laserski
skener -1,6504 | 1,6523 10,0012 {0,1765|0,1765

V tabeli 1 so prikazane kvantitativne vrednosti

odstopanj med izmerjenimi povrSinami in
referencnim  CAD-modelom za vse tri
uporabljene metode skeniranja. Ti podatki
vkljucujejo minimalno in maksimalno

odstopanje, povpre¢no vrednost, koren srednje
kvadratne vrednosti (RMS) ter standardni odklon,
kar omogoca celovito oceno natanc¢nosti
posamezne metode pri zajemu geometrije.

Treba pa je upostevati, da je RAPTOR 3DX
bolj specializiran za skeniranje izdelkov tega
velikostnega razreda (mersko obmocje do
300 mm), med tem ko lahko z MetraSCAN
BLACK+™|Elite skeniramo tudi kose velikosti
veC metrov.

Iz slike 5a in slike 5b pa je razvidno, da imata
oba opti¢na skenerja teZzavo pri zajemanju sten
globokih in ozkih izvrtin. Na skrajnih legah takih
izvrtin, kjer skenerja Se lahko zaznata tocke, pride
do najvecjih odstopanj (min. in max. v tabeli 1).
Stene globokih ozkih izvrtin lahko tako zazna le
CT skener.

Na sliki 5, bolj rdece barve predstavljajo tocke
katerih meritev se nahaja nad povrSino modela
izdelka, bolj modre barve pa tocke katerih
meritev se nahaja pod povrsino modela izdelka.

Na sliki 5c so prikazani rezultati analize CT-
skeniranja, pri ¢emer je prikazano tudi odstopanje
za eno izmed toleriranih mer. V tem primeru je
bila dopustna toleranca +0,1 mm (cilinder
spodaj), izmerjeno odstopanje pa je znasalo 0,08
mm, kar pomeni, da vrednost ostaja znotraj
dovoljenega obmocja. Poleg zunanjih znacilnosti
so s CT-skeniranjem vidne tudi notranje strukture
izdelka, kar je prikazano na sliki 6. Ta sposobnost
natan¢ne vizualizacije notranjih komponent je
kljucna prednost CT-tehnologije v primerjavi z
opticnimi metodami, Se posebej pri nadzoru
kakovosti izdelkov z notranjimi votlinami ali
kompleksnimi funkcionalnimi elementi. Ce se
osredotocimo na spodnji del izdelka, natan¢neje
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na spodnji cilinder, je razvidno, da CT skener
izkazuje vecja odstopanja v primerjavi z 3D
skenerjema. Glavni razlog za to so artefakti, ki
nastajajo pri CT-skeniranju v obmo¢jih z vecjo
debelino  materiala.  Pove¢ana  absorpcija
rentgenskih zarkov na debelejSih delih vpliva na

kakovost rekonstrukcije, kar vodi do manjSe
natancnosti v teh regijah. Kljub temu pa so
izmerjena odstopanja Se vedno v okviru
dopustnih toleranc, kar potrjuje, da je metoda
zanesljiva tudi pri kompleksnejSih geometrijah.

i .

(©)

Slika 5: Prikaz odstopanj pri: (a) strukturirani svetlobi, (b) laserskem skeniranju in (¢) CT skeniranju
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Slika 6: Prikaz notranje geometrije izdelka (CT)

3 SKLEP

Primerjalna analiza treh naprednih metod — 3D
laserskega skenerja, 3D skenerja s strukturirano
svetlobo in racunalniske tomografije (CT) — je
pokazala, da 1ma vsaka tehnologija svoje
prednosti in omejitve, ki jih je treba upostevati
glede na specifike izdelka in merilnega namena.

3D skener s strukturirano svetlobo je
najnatancnej$i pri zajemu zunanje geometrije
manjSih komponent, kar potrjuje nizka RMS
vrednost in zelo dobra skladnost s CAD-
modelom. 3D laserski skener, kljub nekoliko
vi§jim odstopanjem, ponuja vec¢jo prilagodljivost
glede velikosti merjencev in hitrost zajema.

CT skeniranje statisticno ne dosega enake
povrsinske natan¢nosti kot opti¢ni sistemi, vendar
ga odlikuje sposobnost celostnega zajema
notranjih struktur, kar je klju¢nega pomena pri
analizi komponent z notranjimi votlinami,
izvrtinami ali potencialnimi defekti.

Optimalna izbira tehnologije 3D skeniranja ni
univerzalna, temve¢ mora temeljiti na konkretnih
zahtevah aplikacije — wvrsti izdelka, zahtevani
natan¢nosti, dostopnosti povrsin ter potrebi po
notranji analizi. Kombinacija CT in opti¢nih
metod se tako izkaze kot ucinkovit pristop za
celostni ~ nadzor  kakovosti industrijskih
komponent.
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