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Abstrakt

V souvislosti s rostoucimi poZadavky zdkazniki v oblasti povrchové kvality vyvalki je
v sou¢asné dobeé v Trineckych Zelezdrndch, a.s. hleddna metoda detekce povrchovych
nehomogenit litych sochort. Béhem vyvoje systému detekce nehomogenit bylo odzkouseno
mnoho metod a jako optimaini se ukdzala byt laserova triangulaéni metoda. V této technice
je k detekci povrchu pouzivan opticky profilomér a namérena data jsou zpracovavana
softwarem vyvinutym v prostiedi MATLAB. V rdmci experimentu doslo ke snimani povrchu
nékolika sochorii touto metodou primo v provozu a namérené data byly pak porovnavdny
s vysledky z defektoskopie prislusnych vyvalkd.

Klicove slova: lité sochory, opticky profilomér, metoda laserové triangulace, povrchova
kvalita

Abstract

Nowadays, in the connection with increasing demands for the surface quality of hot rolled
products evoked by customers is searching a detection method of surface defects of casted
billets in Trinecké Zelezdrny,a.s.. There have been tested many methods of surface detection
during the development and as useful was choose the laser triangulation method. This
technique includes the optical surface scanner for detection and the measured data are
processed by algorithm developed in MATLAB. As part of the experiment, there has been
scanning the surface of several billets in the operating conditions and the measured data
were compared with the results of the non-destructive defection of rolled products.

Key words: casted billets, optical surface scanner, Laser triangulation method, surface
quality
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Uvod

V soucasné dobé je automobilovy primysl jeden z hlavnich odbératell oceli
z Tfineckych Zelezaren, a.s. Jedna se o odbératele, ktery ma své strikini pozadavky
nejen na mechanické vlastnosti oceli, ale také na povrchovou kvalitu vyvalkd. Pravé
poptavka po povrchové ,bezvadné” oceli je hybnou silou, kterda nuti vyrobce oceli
hledat pfi€iny vzniku povrchovych anomalii v technologickém toku materialu.

Hlavnim odrazovym mustkem se v této souvislosti ukazuje byt kontrola povrchové
kvality litych sochord, tedy materidl(, které jsou hutnim polotovarem a zaroven
vstupnim materidlem pro naslednou vyrobu ty¢i a dratd. V soutasné dobé se
takovéto kontroly provadeji pouze opticky, pficemz vysledky této kontroly jsou silné
zavislé na detekéni schopnosti pozorovatele.

Z tohoto dlivodu bylo experimentalné zkouseno nékolik metod pro automatickou
detekci a vyhodnoceni vad, jako prfiklad takové metody Ize uvést magnetickou
praskovou detekci, indukéni ohfev s termografii, metodu vifivych proudud aj. Lze fici,
ze vzhledem k podminkam povrchu predlitku méla kazda z metod urcité vyhody,
zaroven vSak i omezeni, které nedovolovalo jejich provozni pouziti.

Na zakladé téchto vysledk(i zapocal v Tfineckych Zelezarnach, a.s. ve spolupraci
s VUT Brno vyvoj nového automatického systému detekce anomalii na povrchu litych
sochor(l, pficemz pro zakladni detekci povrchu byl vyuZit princip optické triangulace
k bezkontaktnimu méfeni povrchu [1]. Nedilnou souéasti detekéniho systému je
algoritmus vyvinuty v prostfedi MATLAB, ktery zpracovava zaznamenané data
a vyhodnocuje je v zavislosti na vstupnich parametrech pro odpovidajici materidl
monitorovaného sochoru.

Pro posouzeni ucinnosti tohoto systému detekce byly experimentalné snimany
lité sochory o prarezu 150 x 150 mm a byla hledana korelace mezi nehomogenitami
nalezenymi na povrchu kontislitku s anomaliemi nalezenymi defektoskopii tyci
odvalcovanych z danych sochord.

Metoda laserové triangulace

Snimani povrchu bylo provadéno s vyuzitim laserového profiloméru ScanControl
2750-100 od firmy MICRO-EPSILON, jehoz princip ¢innosti, pouziti a zplsob méreni
je patrny z blokové schéma uvedeného na Obr. 1.

Pouzity laserovy skener oznacovany jako laserovy profilomér vyuziva principu
triangulace pro dvourozmérnou detekci profili na mérfenych plochach. Pomoci
specialnich ¢ocek se €oprovany laserovy paprsek rozSifi na staticky liniovy laserovy
paprsek, ktery dopada na zkoumany profil. Difizné odrazené zareni z nerovnosti
povrchu je zaznamenano snimaci CMOS-matici pres kvalitni opticky systém.
Vystupni signal zavisi na frekvenci spousténi laseru a pomoci vnitfniho synchronniho
detektoru je demodulovan. Kromé informace o vzdalenosti (osa z), jsou vyuZzity
parametry z citlivé snimaci matice pro urCeni pozice vose x. Tyto naméfené
hodnoty tvofi vystupni data ve dvoudimenzionalnim systému soufadnic, ktery je
stanoven s ohledem na polohu méfeného profilu vic¢i senzoru [2,3]. V pfipadé
pohybu objektu (méfeného vzorku) nebo posuvem senzoru, je proto mozné ziskat 3D
obraz namérenych hodnot. Profilomér disponuje kompenzaci podle druhu méniciho
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se povrchu, a to v redlném ¢ase. To umoziiuje méfit vici velkému rozsahu materiald
(napf. lesklé kovy, ¢erna guma nebo lesténé povrchové Upravy).

matice senzorl
prijimac
2droj svétla

méfici rozsah osa-z
(vy3ka profilu)

méfici rozsah osa-x
(3iFka profilu)

Obr.1 Princip &innosti laserového profiloméru firmy MICRO-EPSILON
Fig1 Operating principle of optical surface scanner MICRO-EPSILON

Neméné dulezZitou operaci tohoto detekéniho systému je zpracovani téchto
vystupnich dat. Vtomto sméru byl na VUT Brno vytvofen algoritmus v prostredi
MATLAB, ktery v prvni fadé odstrani filtraci parazitni efekty vzniklé v pribéhu
skenovani povrchu sochoru, zvyrazni povrchovou struktury sochoru pomoci metody
STA/LTA (short-term average/long-term average) a dale pak podle zadaného prahu
oddéluje defekty od oscilacnich vrasek. Hodnota prahovani je zalozena na uUvaze, ze
defekty se nalézaji ve vétsi hloubce nez oscilaéni vrasky. Metoda STA/LTA se bézné
pouziva pro odhad pfichoziho €asu zemétfeseni v seismologii [4] a udalosti
v akustické emisi [5,6].

V kone¢ném dusledku je tak kazdy defekt oznacen, jsou vypsany jeho
soufadnice od zacatku sochoru (Obr.2), jeho hloubka a velikost, tvar a orientace
(Obr.3). Vysledky jsou tedy k dispozici jak v grafické, tak i €iselné podobé a Ize
s nimi dale jednodus$e pracovat.
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Obr. 2 Sochor — useky a defekty Obr.3 Popis defektu
Fig.2 Billet — sections and defects Fig.3 Description of the defect
DEFEKTOSKOPIE 2012 197

Defektoskopie rijen 2012.indd 197 22.10.2012, 13:50:18



Experiment

V rdmci experimentu doslo k méfeni povrchu sochorli optickym profilomérem
pfimo v provozu. Byly nasnimany vybrané kusy sochorli ze vSech &tyfech stran
o prumeérné zkusebni rychlosti pohybu sochoru 0,36 m/s (Obr.4).

Obr.4 Snimani povrchu sochoru laserovym profilomérem
Fig. 4 Surface scan of the billet

Ziskané data byly nasledné vyhodnoceny algoritmem, ktery nalezl oscilaéni
vrasky, defekty a oblasti bez oscilaénich vrasek na povrchu sochoru. Na Obr. 5 Ize
vidét graficky vystup zpracovany algoritmem softwaru, kde oscilani vrasky jsou
znaCeny modrou barvou, oblasti bez vrasek zelenou barvou a samotné defekty
znaceny Cervenou barvou.

Zpracované vysledky byly podrobeny statistické analyze, ktera byla zaméfena
na zjisténi zakladnich odli$nosti parametrd defektd a anomalii mezi stranami sochoru
a po ploSe jeho jednotlivych stran (boku). Prakticky Slo o zjiSténi zavislosti mezi
defekty a anomaliemi, detekci pfipadné periodicity vyskytu, shlukt defektd a indikaci
odli$nosti vyskytu defektd a anomalii na stranach sochoru.
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Obr. 5 Nalezené defekty, oscilacni vrasky a oblasti bez vrasek na sochoru pomoci algoritmu
vyvinutého v prostredi MATLAB
Fig.5 Defects, oscillation marks and areas without oscillation marks found on the billet
surface with algorithm developed in MATLAB

198 DEFEKTOSKOPIE 2012

Defektoskopie rijen 2012.indd 198 22.10.2012, 13:50:19



Z analyzy vyplynulo, Zze nejvice defektdt a anomadlii se vyskytovalo v rozich

jednalo hlavné o nehomogenity podélné a pficné. Vysledky také naznagily, které
strany sochoru mohou byt nachylnéj$i na vyskyt defektli a anomalii.
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Obr. 6 Mista vyskytu anomalii na sochorech Obr. 7 Orientace anomadlii na sochorech
Fig. 6 Occurrence of defects on the billets Fig.7 Orientation of defects on the billets

6.-tyé-v°poFadi-sochoru-

Obr.8 Korelace vysledkd defektoskopie tyci se skeny povrchu sochoru
Fig.8 Correlation of results of bars defectoscopy with scans of billet surface

Nasnimané sochory byly v dalSi fazi experimentu odvalcovany do ty¢i pr. 70 mm.
Tyce byly defektoskopovany na lince Cirkoflux na hloubku vady 0,52 mm a nalezené
defekty na tycich byly po pfepoctu porovnavany s defekty nalezenymi na sochorech.
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Na Obr.8 je patrny priklad srovndni vysledkd povrchovych anomalii zjisténych
defektoskopickym zafizenim Circoflux na tyCich & 70 mm (spodni zaznam),
dolozenymi fotografiemi pfisluSnych podélnych trhlin, s grafickym vystupem
zpracovanych dat z laserového profiloméru z pfisluSného sochoru.

Lze fici, ze se v této fazi experimentu podafilo kazdé anomalii, vyskytujici se
na ty€i, dohledat pfislusnou nehomogenitu v odpovidajicim misté na povrchu
sochoru. Na druhou stranu vSak systém zpracovani ziskanych dat ukazal, ze pro
prokazani relevantnosti danych vysledkl je nezbytny dalsi vyvoj laserové
triangulaéni metody.

Zaveér

V souvislosti s rostoucimi pozadavky zékaznikl v oblasti povrchové kvality byla
v Tfineckych Zelezarnach, a.s. zkouSena laserova triangulaéni metoda detekce
povrchovych nehomogenit litych sochord. V ramci experimentu doslo ke snimani
povrchu nékolika sochor(i touto metodou piimo v provozu, pficemz namérené data
byly porovnavany s vysledky z defektoskopie odvalcovanych ty¢i priméru 70 mm.

Vysledky tohoto srovnani poukazaly na vzajemnou spojitost anomalii sochor/ty¢,
coz mlze byt vyborné pro dalsi vyzkum vtéto oblasti. Nicméné samotné
zpracovavani dat je vzhledem k celkovému objemu informaci a dal$im vlivim natolik
citlivé, Ze pro celkové zhodnoceni laserové triangulacni metody bude potfeba provést
dalSi experimenty.
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