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Przeglad metod oceny struktury geometrycznej
powierzchni wyrobéw walcowanych

Review of methods for assessing

the geometric structure of rolled products

CZESLAW LUKIANOWICZ*

W artykule zawarto przeglad metod optycznych, stosowanych
do pomiardw i oceny struktury geometrycznej powierzchni
(SGP) wyrobow walcowanych, takich jak blachy czy tasmy.
Metody optyczne sg przydatne zwilaszcza w tzw. aktywnej
kontroli proceséw wytwarzania wyrobéw walcowanych oraz
w ocenie SGP tych produktow.

SLOWA KLUCZOWE: wyroby walcowane, ocena struktury
geometrycznej powierzchni, metody optyczne

The paper reviews the optical methods used to measure and
evaluate the surface texture of rolled products, such as sheets,
strips, etc. Optical methods are particularly useful in conduct-
ing the so-called active control of the production processes
of rolled products and surface texture assessment.
KEYWORDS: rolled products, surface textures assessment,
optical methods

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) w wielu
przypadkach jest istotnym czynnikiem okreslajgcym ja-
kos¢ wyrobow [1,2]. Do oceny SGP stosuje sie m.in. uni-
wersalne przyrzady i systemy pomiarowe, np. profilometry
stykowe.

Wymagania dotyczgce wyrobow walcowanych, w tym
ich SGP, zostaly sformutowane w stosownych normach
[3,4] lub warunkach technicznych [5]. Zapewnienie pra-
widtowej SGP tych wyrobow wigze sie z koniecznoscig
oceny i kontroli stanu ich powierzchni w trakcie procesu
wytwarzania. W tym celu stosuje sie m.in. odpowiednio
zaadaptowane metody optyczne, pozwalajgce na aktyw-
nie sterowanie przebiegiem produkgcji blach, tasm, ksztat-
townikéw itp. Kontrola czesto odbywa sie podczas ruchu
badanej powierzchni i w warunkach réznorodnych zakio-
cen towarzyszgcych procesowi wytwarzania.

W ostatnich latach coraz wiecej uwagi poswieca sie
réznym metodom optycznym i zautomatyzowanym syste-
mom kontrolno-pomiarowym, przeznaczonym do szybkiej
i bezstykowej oceny SGP wyrobow walcowanych.

Wsrod wielu optycznych metod oceny SGP mozna wy-
rézni¢ dwie grupy, majgce zastosowanie do oceny sta-
nu i jakosci powierzchni wyrobéw walcowanych: metody
triangulacyjne, stuzgce przede wszystkim do oceny wy-
miaréw i ksztattu powierzchni, oraz metody skaterome-
tryczne, wykorzystujgce zjawisko rozpraszania Swiatta,
przeznaczone gtéwnie do oceny chropowatosci i wykry-
wania wad powierzchni.

Metody triangulacyjne
Metody triangulacyjne zazwyczaj bazujg na wykorzy-
staniu triangulacji laserowej. W najprostszym przypad-

ku polega ona na pomiarze odlegtosci miedzy punktem
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potozonym na powierzchni obiektu a zrodtem Swiatta
laserowego lub wybrang ptaszczyzng odniesienia. Po-
wierzchnia obiektu jest oswietlana wigzkg laserowg o nie-
wielkiej srednicy. Plamka $wiatla laserowego, widoczna
na powierzchni obiektu, jest rzutowana za pomocg obiek-
tywu na powierzchnig Swiattoczutg detektora fotoelek-
trycznego, ktory generuje sygnat pomiarowy zalezny od
potozenia plamki $wietlnej. Kgt nachylenia osi optycznej
obiektywu w stosunku do wigzki laserowej skierowanej
na powierzchnie jest staty i znany. State jest rowniez po-
tozenie lasera wzgledem obiektywu i detektora fotoelek-
trycznego. Zmiana potozenia powierzchni mierzonego
obiektu wzdtuz kierunku propagacji wigzki laserowej o Az
wywotuje zmiane potozenia obrazu plamki swietlnej na
powierzchni swiattoczutej detektora o As. W tym przypad-
ku (rys. 1) mozna zmierzy¢ zmiane potozenia powierzchni
obiektu w stosunku do ustawienia poczatkowego na pod-
stawie wartosci sygnatu generowanego przez detektor
fotoelektryczny:
As

Az = -
Msin g

(1)

gdzie: Az — zmiana potozenia powierzchni wzdtuz kie-
runku propagacji wigzki laserowej, As — sygnat odpowia-
dajgcy zmianie potozenia obrazu plamki laserowej na
powierzchni $wiattoczutej detektora fotoelektrycznego,
M — powigkszenie obiektywu, ¢ — kat miedzy kierunkiem
wigzki laserowej i osig optyczng obiektywu.

Taki pomiar moze by¢ traktowany jako pomiar wzdtuz
kierunku propagacji wigzki laserowej, tj. jednowymiarowy.

Zarys powierzchni obiektu metodg triangulacyjng moz-
na wyznaczy¢ za pomocg skanowania powierzchni wigz-
kg laserowg w danym przekroju. Skanowanie wymaga
kontrolowanego przemieszczenia powierzchni wzgledem
uktadu pomiarowego.

Detektor

Obiektyw

Az /..

Rys. 1. Pomiar zmiany potozenia zarysu powierzchni metodg triangulacji
laserowej
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W tym przypadku podczas skanowania mierzona jest
odlegtos¢ poszczegolnych punktow profilu powierzchni od
laserowego zrodta Swiatta (lub ptaszczyzny odniesienia)
w funkgcji drogi skanowania. Taki pomiar mozna traktowaé
jako dwuwymiarowy.

Innym sposobem uzyskania zarysu powierzchni w wy-
branym przekroju obiektu jest rzutowanie na jego po-
wierzchnie $wiatla laserowego w postaci odcinka linii
prostej, a nastepnie — zarejestrowanie i przeanalizowanie
ksztattu obrazu tej linii przez skomputeryzowany system
wizyjny, ustawiony pod znanym katem w stosunku do po-
wierzchni. Jest to réwniez pomiar dwuwymiarowy. Jego
idee zilustrowano na rys. 2. W odréznieniu od skanowa-
nia powierzchni ta metoda nie wymaga wzajemnego prze-
mieszczania powierzchni i uktadu pomiarowego, co sta-
nowi jej zalete. Metoda jest podobna do znanej od dawna

tzw. metody przekroju Swietlnego.
Filtr 1 E
Laserowy ‘ optyczny Q
projektor linii A -

Matrycowy
detektor obrazu

Obiektyw

Powierzchnia
mierzona

Rys. 2. Odwzorowanie zarysu powierzchni metodg triangulacji laserowe;j

Triangulacja laserowa moze takze stuzy¢ do prze-
strzennych, tréjwymiarowych pomiarow ksztattu po-
wierzchni obiektu. W tym celu przeprowadza sie pomia-
ry 2D, ze skanowaniem lub z rzutowaniem linii swietlnej,
w wielu kolejnych, dostatecznie blisko siebie potozonych
przekrojach réwnolegtych. Najczestszy wariant tej metody
(w zastosowaniu do oceny SGP wyrobéw walcowanych)
polega na skanowaniu powierzchni obiektu przez rzuto-
wang na powierzchnie pojedyncza linie swietlng (lub zbidr
takich linii). W tym przypadku w procesie skanowania wy-
korzystuje sie ciggty lub sekwencyjny ruch obiektu (wyro-
bu walcowanego) w linii technologicznej. Rekonstrukcja
powierzchni obiektu jest dokonywana programowo, na
podstawie sekwencji cyfrowo zarejestrowanych obrazéw.
Ten sposob kontroli jest powszechnie stosowany do oce-
ny ksztattu i wad powierzchni dtugich obiektow, np. tasm,
blach, ksztattownikéw lub szyn.

W przemysle stalowym do kontroli SGP wyrobow wal-
cowanych stosuje sie rézne sensory i systemy pomiarowe
[6]. Przyktadem jest seria uktadéw pomiarowych do oceny
SGP, szwedzkiej firmy Shapeline AB, ktére sg przezna-
czone do stosowania w hutach, walcowniach, galwani-
zerniach itp. Tego typu rozwigzania sg przewidziane dla
okreslonej branzy i mogg by¢ adaptowane do indywidual-
nych potrzeb klienta.

W pracy [7] szczegétowo omowiono przyczyny powsta-
wania typowych odchytek ksztattu i wad powierzchni wy-
robéw walcowanych, a ponadto w skrocie przedstawiono
dziatanie i parametry zintegrowanego systemu pomiaro-
wego VeriFlat firmy Shapeline AB. W tym systemie na
powierzchnie badang rzutowane sg dwie linie laserowe,
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Kierunek
przesuwu

Drgania

Rys. 3. Schemat uktadu triangulacji laserowej z projekcjg dwdch linii,
przeznaczonego do kontroli SGP wyrobow walcowanych

co schematycznie pokazano na rys. 3. W pracy [8] wy-
kazano, ze taki uktad pozwala na korygowanie btedow
pomiarowych spowodowanych drganiami systemu trans-
portowego.

Oryginalny system kontroli SGP i wad powierzchnio-
wych wyrobow walcowanych ze stali i aluminium proponu-
je niemiecka firma IMS Messsysteme GmbH. Ten system
zapewnia zwiekszenie doktadnosci pomiaréw triangula-
cyjnych dzieki projekcji na powierzchnie obiektu kilku par
linii laserowych i zastosowaniu w ukfadzie detekcyjnym
zespotéw CCS (camera cluster systems) z duzg liczbg
specjalnych, miniaturowych kamer wideo [9].

Metody skaterometryczne

Nazwa tych metod oceny SGP pochodzi od angielskie-
go terminu light scattering, oznaczajacego rozpraszanie
Swiatta. Sg to metody bezstykowe, pozwalajace na szyb-
kg i aktywng kontrole SGP podczas ruchu mierzonego
przedmiotu. Ich zaletg jest réwniez to, ze pomiarem jest
na ogot objety okreslony obszar powierzchni przedmiotu,
a nie tylko wybrany pojedynczy profil.

Metody te charakteryzujg sie dostatecznie wysokg czu-
toscig i stosunkowo szerokim zakresem pomiarowym.
Umozliwiajg one pomiary i ocene nierownosci o wysoko-
Sci od pojedynczych nanometrow do nawet kilkunastu mi-
krometrow. W tym drugim przypadku czuto$¢ metod jest
nieco nizsza, dlatego sg one mniej wrazliwe na drgania
i inne czynniki wystepujgce w procesach produkcyjnych,
zaktocajgce przebieg pomiaru.

Sposrod metod skaterometrycznych stosowanych do
oceny SGP w przemysle najczesciej wykorzystuje sie roz-
ne warianty tzw. metod rézniczkowych, w ktérych doko-
nywany jest pomiar katowego rozktadu natezenia Swiatta
rozproszonego przez powierzchnige. Te metody nazywa
sie takze metodami goniofotometrycznymi, a jezyku an-
gielskim okresla sie je terminami angle-resolved scat-
tering lub differential scattering i oznacza odpowiednio
akronimami ARS lub DS. Szerszy opis metod skaterome-
trycznych zawarto m.in. w pracy [10].

Pomiary katowego rozktadu natezenia Swiatta rozpro-
szonego przez niektére powierzchnie mogg by¢ doko-
nywane w ptaszczyznie padania — tak jak pokazano na
rys. 4. W tym przypadku natezenie swiatta rozproszonego
jest funkcjg jednej zmiennej — kata rozproszenia 6. Gra-
ficzny obraz tej funkcji nazywa sie niekiedy krzywa kato-
wego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego lub indy-
katrysg rozproszenia.
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Rys. 4. Zasada wyznaczania katowego rozktadu natezenia $wiatta roz-
proszonego w metodach rézniczkowych

W przypadku analizy w przestrzeni 3D rozkfad nateze-
nia $wiatta jest funkcjg dwoch zmiennych. Dwukierunko-
wa funkcje rozkitadu reflektancji BRDF (bidirectional re-
flectance distribution function) definiuje sie jako stosunek
luminancji energetycznej L, w kierunku rozproszenia do
mocy promienistej, padajgcej na jednostke powierzchni.

Luminancje energetyczng L, w okreslonym kierunku
rozproszenia wyznacza sie wewnatrz kata brytowego dQ.
Funkcja BRDF jest opisana zalezno$cia:

L. _ dpP/dn

= (2)
P,/S, P cos@

BRDF =

przy czym:
_ dpr
"~ 5, df cosO (3)

gdzie: L, — luminancja energetyczna powierzchni oswie-
tlonej w okreslonym kierunku rozproszenia, P; — moc pro-
mienista padajgca na powierzchnig, S, — pole powierzchni
oswietlonej, dP — moc promienista rozproszona wewngtrz
elementarnego kata brylowego, dQ — elementarny kat
brytowy, 6 — kat rozproszenia.

Le

Pomiary kgtowego lub przestrzennego rozktadu nateze-
nia $wiatta rozproszonego nie zawsze wymagajg skanowa-
nia ruchomym detektorem. Jesli zakres katdéw rozprosze-
nia jest niewielki, mozna zastosowac¢ wieloelementowe,
liniowe lub matrycowe detektory fotoelektryczne.

a) Zbiér detektorow

Zbior soczewek
Powierzchnia

b)

Sensor SORM potaczony
z uktadem sterowania walcarki

Rolka
Zespdt walcow

tasma

Rys. 5. Sensor SORM: a) schemat ilustrujgcy zasade dziatania sensora,
b) usytuowanie sensora w systemie produkcji tasm walcowanych na zimno
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Dobrg ilustracjg zastosowania skaterometrycznych me-
tod rézniczkowych do oceny SGP wyrobow walcowanych
jest sensor SORM 3plus (superfast optical roughness
measurement), opracowany przez niemieckg firme EMG
Automation GmbH. Na rys. 5a pokazano zasade dziatania
tego uktadu.

Dziatanie sensora SORM polega na szybkim przesu-
waniu uktadu wzgledem powierzchni mierzonej oraz wy-
znaczeniu — na podstawie analizy $wiatta rozproszonego
przez powierzchnig — zarysu powierzchni wzdtuz kierunku
przesuwu.

Omawiany uktad znalazt zastosowanie m.in. w przemy-
$le metalowym, w tym w ocenie SGP tasm walcowanych
na zimno [11].

Usytuowanie sensora w systemie produkcyjnym poka-
zano na rys. 5b.

Inny przyktad wykorzystania metod skaterometrycznych
do oceny stanu powierzchni tasm walcowanych podczas
wytwarzania ostrzy technicznych podano w pracy [12].

Podsumowanie

Kontrola i ocena SGP stanowig wazny element proce-
séw wytwarzania wyrobéw walcowanych. Zastosowanie
do tego celu metod optycznych sprzyja zapewnianiu ja-
kosci produkowanych wyrobow, a takze zwieksza wydaj-
nosc i obniza koszty produkcji. Systemy przeznaczone do
oceny SGP wyrobéw walcowanych metodami optycznymi
majg na ogot postac uktadow specjalizowanych, przezna-
czonych do okreslonego systemu produkcyjnego.
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