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Abstract

This paper describes the integration of optical scanner type measuring equipment into the tool-, and
component reverse-engineering processes. The quick reaction time, the immediate and automatic reporting
activity, the ability for supporting easy-processing data and also the environment proof characteristics make
it possible to integrate them into the CAD modelling processes. This paper introduces some samples for the
integration of a GOM ATOS and TRITOP systems into the re-engineering.

Kivonat

A cikk az optikai feliiletdigitalizalo  tipusu mérorendszereknek szerszam- és  alkatrész-
visszamodellezésben valo felhasznaldasat mutatia be. Ezen rendszereket gyors reakcididejiik, az azonnali,
automatikus és konnyen feldolgozhato adatokat szolgaltato képességiik, és nem utolso sorban a kornyezeti
feltetelekkel szembeni jo immunitasuk teszi haszndlatra alkalmassa a CAD tervezéshez. A cikk példakat mutat
be Zeiss-GOM ATOS és Tritop rendszerek kiilonbozé ipari és egyéb visszamodellezési folyamatokban valo
felhasznaldsara.

Kulcsszavak: 3D mérés, optikai feliiletszkennelés, 3D optikai feliiletdigitalizalas, visszamodellezés,
CAD.

BEVEZETES

Az ipari méréstechnikaban az optikai feliiletdigitalizalé rendszerek, mintegy 30 éve kezdtek elterjedni.
A megjelenésiiket egyértelmiien az autdipar indukalta. Ennek ellenére a kétezres évekre elterjedésiik
sz¢éleskorlivé valt. Mérési pontossaguk elérte a hagyomanyos mérdeszkozokét, azonban azoktdl — egységnyi
id6 alatt — nagysagrendekkel tobb mérési pontot szolgaltatnak. A szabadformas feliileteket, a legdmbolyitett,
aramvonalas és sokszor aszimmetrikus feliileteket hagyomanyos méréeszkdzokkel szinte lehetetlen mérni, de
mindenképpen nagy idoraforditast igényel. Felgyorsult vilagunkban épp a gyorsasagukkal tudnak nagy
segitséget nyujtani a terméktervezési folyamatokban az optikai — és az optikai — lézer kombinalt —
feliiletdigitalizalo rendszerek.

1. VISSZAMODELLEZES

Az ipari formatervezés egyik kiillonleges aga a visszamodellezés, vagy kdzismert angol nevén ,,reverse
engineering” (re-eng.). Az eljaras Iényege, hogy meglévo — sokszor kopott, torott, kézzel megmunkalt, vagy
egyedi gyartasu — alkatrészek 3D CAD modelljét allitjuk eld, tovabbi felhasznalas céljabol. A tovabbi
felhasznalas lehet példaul méretezett mihelyrajzok készitése, az alkatrész — az eredetivel megegyez6 —
formaban és méretekkel torténd legyartasa, esetleg a tovabbi fejlesztések, dizajn valtoztatasok elvégzése.

A visszamodellezéshez szamos 3D fordito—, és szerkesztdprogram all rendelkezésre. Ezek szakszerii
hasznalata komoly tervezdi €s technologiai ismereteket kivan. Nem elegendd ugyanis csupan szkennelni a
feliileteket, de mar a szkennelés soran is tisztaban kell lenniink a kés6bbi felhasznalas modjaval és példaul a
transzparens vagy tiikr6z6do feliileteket is ennek megfeleléen kell eldkésziteni (t.i. feliileti bevonatolas,
reflexioé csokkentés, referenciapontok hasznalata). A nyers adatokat természetesen majd valamilyen bazis
koordinata rendszerbe is kell allitani, emiatt az igynevezett bazisfeliiletek pontos digitalizalasara torekedni
kell.
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A visszamodellezés soran minden alkalommal pontosan ismerni kell a késziild6 3D modell tovabbi
felhasznalasanak céljat - modjat, ugyanis ez a teljes folyamatra hatassal van. Jelen dolgozatunkban minden
paraméterrel nem foglalkozunk, csupan a fobb, és a tapasztalatok alapjan jellemzobb felhasznalasi modokat és
azok sziikséges bementi beallitasait vessziik szamba, koncentralva az ipari alkalmazasi lehetéségekre.

1.1. Poligonozalt halé - STL

A legelemibb felhasznalasi mod az ugynevezett ,,Poligonozalt hald”. Ebben az esetben a feliileten felvett
feliileti pontokat haromszogekké alakitjuk (1. szamt kép). Tipikus kimeneti formatum az STL (lasd még:
szteredlitografia). Jellemzod felhaszndldsi teriilet, amikor nagy részletesség elérése a cél, a felillet minél
pontosabb leképezése mellett. Ilyen adatokra direkt 3D nyomtatashoz, direkt CAM felhasznalashoz, esetleg
meglévo adatokkal valo dsszevetéskor van sziikség. Fontos a feliilet nagyfelbontasu ¢€s teljes szkennelése. A
szkenneléskor esetlegesen keletkezd lyukak, hianyzo6 teriiletek utolagos kitoltése. A szkennelési hibak
(cstucsok, élek, csillogasok stb.) korrigaldsa. Sziikséges lehet még a pontfelhd méretének csokkentése
decimalassal, amikor az egybefiiggé sik jellegii feliileteken ritkabbak lesznek a pontok. Ennek ellenére gyors
eljarés, akar néhany o6ran beliil eredményt ad. A kimeneti STL f4j1 CAD rendszerekben nem, vagy nehezen
szerkeszthetd. A keletkezett adatfajl mérete fiigg a felvett pontok szamatol, ami akar tobb millio is lehet, de a
jellemz6 méret néhany tiz, esetleg egy-két szaz MB.

1. kép STL modell, azaz poligonizalt pontfelhd képe

1.2. Poliline struktira - IGS

A ,.Poliline struktiira” mar a poligonizalt halobodl is képezhetd olyan feliilet, amire elemi feliiletelemek,
példaul sikok illeszthetdk. Fontos, hogy a halo készitésekor mindegyik koordinata iranyt lefed;jiik, idénként
egyedi (pl. korszimmetrikus) metszetek készitése is sziikséges lehet (2. szamu kép). Tipikus kimeneti
formatum az IGS hald. Jelentdsen kevesebb informacidt tartalmaz a feliiletr6l, mint a poligonizalt halo, de
CAD rendszereken mar korlatozottan szerkeszthetd. Itt mar alkalmazhatunk elemi primitiveket (sikok, henger—
¢és kuppalast, gomb). Lehetséges metszetgdrbék (spline) illesztése egyenessel, korrel. Tovabbi lehetdség a
Gauss eliminacio ¢s a Chebishew illesztés. Ez az eljaras is gyors, néhany oran beliil eredményt ado folyamat.
A keletkezett adatfijl, a halo stiriségének fliggvényében akar néhany GB méretii is lehet.

HIT I D
St

2 kep IGS modell azaz halo kepe
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1.3.  Feliileti, vagy héj modellek - STP

A feliileti, vagy héj modellek” mar teljes értékli 3D CAD modelleknek szamitanak. Ebben az esetben
is fontos a feliilet minél részletesebb leképezése, de ilyen esetben csak egy-egy adott, ,,Iényeges” feliiletelemre
koncentralodik az optikai feliiletdigitalizalas. A feliiletek kidolgozasa lehet Organikus (,,parkettazas’), ami
mar nem sztereolitografias modszer (3, 4, 5 oldalu feliileteket hasznalunk) és mar lehetséges példaul az
athatasok lekerekitése. Masik megoldasa, amikor a feliilet kidolgozdsa Parametrikus (kihtzott, forgatott,
sOport, pasztazott), vektoros. Egy jellemzd felhasznalasi mod példaul gyartdberendezések bizonyos
hozzajuk kapcsolodo alkatrészek megtervezéséhez, vagy a csatlakozas optimalizalasahoz. Ilyen lehet példaul
egy alkatrész beiiltetd egység adagolorésze, ahova valamely szabadformas, vagy miiszaki dokumentacioval
nem rendelkezd alkatrésznek kell illeszkednie. Tipikus kimeneti formatum barmely CAD formatum lehet
(jellemz6 az STP). A modellalkotas folyamata itt mar a bonyolultsag fiiggvénye, de optimalis esetben néhany
ora, egy-két nap.

1.4. Testmodell

A testmodellek” készitése soran a legfontosabb paraméter, amit a folyamat megkezdése elott
ismerniink kell, hogy a kimenet milyen mértékben hasonlitson az eredeti feliiletre és hogy annak tovabb-
szerkesztése, vagy atalakitasa a késObbiekben sziikséges lesz-e. Tudnunk kell, hogy a kimeneti formatum
pontosan mi legyen, gondolva itt a szamos 3D CAD tervezd program kozotti atjarhatosagra és a parametrikus
testmodell (solid) vagy modell-fa iranti esetleges igényre. Kiilondsen fontos mindez a kombinalt modellek
esetén, ahol nem csak alap geometriai elemet sziikséges egy modellen beliil alkalmazni, hanem itt-ott
szabadformas részek is talalhatok (lasd még: vektorfeliletek). A testmodellek készitésének folyamata és
idosziikséglete nagyban fligg az adott geometria bonyolultsagatol és az annak feliiletével kapcsolatos
elvarasoktol. Belsé geometridk, aldmetszések digitalizalasahoz elképzelhetd, hogy az optikai
feliiletszkennereken tal egyéb méréeszkozoket is igénybe kell venni, mint példaul CT (komputer tomografia),
vagy kézi méréeszkdzok.

1.5. 3D rendering

A 3D modellek egy igen specidlis valtozata, ami alapvetéen miivészeti felhasznalasra jott 1étre. A
folyamat ebben az esetben is 3D optikai feliiletdigitalizalassal indul. Jellemzden az elvart feliileti részletesség
€s mérési pontossag legalabb egy-két nagysagrenddel elmarad a miiszaki alkalmazasktol (+/-0,1 — 1 mm),
azonban textura létrehozasa lehetséges és 3D grafikai programok alkalmazasaval a feliilet kiilonb6zé moédokon
valtoztathatd, mind texturajat, mind szinét tekintve. Specialis valtozat a mtialkotasok szkennelése, amikor
sziikséges lehet a feliilet nagyfelbontasti megjelenitése, kutatdshoz és milemlékvédelemhez, ajandéktargyak
készitéséhez (3D nyomtatas) vagy restauralashoz. Példaként emlithetd az amszterdami Rijksmuseum, a New
York-i Metropolitan Muzeum, vagy Franciaorszagban a Paris Musées, akik tobb szazezer mualkotast
digitalizaltak (ezek tobbsége festmény). A 3D rendering tipikus kimenete lehet 3D PDF.

2. Gyartoberendezések potalkatrészei

Az ipari 3D visszamodellezések egyik jellemzé feladata régi gyartoberendezések nehezen, vagy
egyaltalan nem beszerezhetd potalkatrészeinek utan-gyartasahoz 3D CAD modell, esetleg 2D miihelyrajz
eléallitasa. Ilyen esetben kihivas az erdsen kopott alkatrészek eredeti geometridjanak meghatarozasa, amihez
esetenként sziikséges a kapcsolodo geometridk figyelembevétele.

Az 3. szamu kép egy olyan esetet mutat be, amikor egy nagyjabol 30 éves, magyarorszagi gyartohelyre
attelepitett kabelkonfekcionald berendezés egyik alkatrészének a visszamodellezése valt sziikségess¢, ami a
nagyjabol egy napos folyamat végeredményeképp képzodott STP modell segitségével legyarthatova valt.
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3. kép Az eredeti alkatrész (bal) és az elkésziilt 3D testmodell (jobb)

3. Gyartoberendezések — szerszamok

Az ipari visszamodellezések madsik tipikus esete, amikor sériilt, torott, kopott gyartdszerszamot kell
visszamodellezni. Ennek oka tobbféle lehet. Ténylegesen hasznalat kozbeni sériilésr6l és ez altal
termelésleallasrol van szd. Gyakori a dokumentacioval nem rendelkezd szerszdmok visszamodellezése, ahhoz,
hogy a diz4jn megorizhetd legyen, vagy a kovetd, utdd szerszam gyarthatd legyen, esetleg atalakitasokat
lehessen eldkésziteni. A gyartészerszamok koziil leggyakrabban a milanyag froccsontd szerszamok vagy a
présszerszamok alkatrészeinek (vagy az egész szerszamnak) a visszamodellezése sziikséges. Ezek a
szerszamok azonban méretiik, stlyuk, sériilékenységiik miatt jellemzden nem mozgathatok, mérélaborba nem
szallithatok be. Az optikai feliiletdigitalizalo rendszerek ilyenkor jol alkalmazhatok. A 4. szamu kép a gyarto
telephelyén végzett 3D optikai feliiletszkennelést mutatja be egy milanyag froccsontd szerszam esetén.

4. kép Helyszini 3D feliiletdigitalizalds

Gyartoszerszamok visszamodellezése esetén a legnagyobb kihivast a kopasok és a tudatos dizajnelemek
elkiilonitése okozza. Szintén nehéz a kopasok mértékének meghatarozas, hiszen nem tudhatjuk, hogy egy
tavolsag az eredeti mechanikai dizajn miatt ad egy bizonyos értéket, vagy az idékdzben bekovetkezett kopasok
miatt. Figyelembe kell venni az esetleges ontési ferdeségeket is. Es meg kell allapodni a kerekitések mértékérsl
is. Mindezek azt eredményezik, hogy a gyartdszerszdmok visszamodellezése tobb 1épésbol allo iteracids
folyamat a szerszamtulajdonos és a visszamodellezést végz0 mérnok kozott. Mindezek miatt a
gyartdszerszamok visszamodellezési iddsziikséglete alapvetden fligg az adott szerszam bonyolultsagatol és
fizikai allapotarol. Gyartoszerszamok visszamodellezésre forditott id6 egy-két munkanaptol, akar egy-két
hétig is terjedhet. A 5. szamu képen egy milanyag froccsontd szerszam szkennelésre varo alakos betétje lathatod
¢és mellette a mar elkésziilt 3D CAD modell.
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5. kép Az eredeti alkatrész (bal) és az elkesziilt 3D testmodell (jobb)

4. Autoalkatrészek

A gépjarmiiparban eléforduld alkatrész visszamodellezési feladatok elsésorban a termékfejlesztések
soran, illetve a régebbi, hianyos dokumentumokkal rendelkezé termékek esetén fordulnak el6. A
termékfejlesztés soran gyakran kézzel torténnek olyan korrekciok, amiket az eredeti 3D CAD modellen nem
lehet, vagy nagyon hosszadalmas lenne lekdvetni és egyszeriibb, gyorsabb a visszamodellezési folyamat. A
hianyz6 dokumentumok kérdése pedig példaul dizajnatalakitasnal johet eld, amikor a teljes mechanikai
konstrukcié egy-egy elem hidnyzik az attervezéshez. Szintén sziikséges lehet visszamodellezés kdvetd
szerszamok gyartasdhoz. A 6. szamu képen egy atalakitott villanymotor alkatrész és annak visszamodellezéssel
késziilt modellje 1athato.

5. Elektronikai alkatrészek

Elektrotechnikai, elektronikai alkatrészek visszamodellezésére rendkiviil ritkan keriil csak sor. Ezek
elsdsorban valamilyen termékfejlesztéshez sziikségesek, elsdsorban a tokozas mechanikai dizajnjanak
ellendrzéséhez, esetleg gyartoszerszamok, gyartosorok tervezéséhez. Az elektronikai alkatrészek
visszamodellezése emiatt nem igényel olyan részletességet és pontossadgot, mint a korabban ismertetett esetek.
Alapveto elvards a nyak lemez (nyomtatott aramkori lemez /panel) geometridjanak pontos visszaadasa és a
komponensek helyzetének definialasa (7. Szamu kép).

7. Kép az eredeti alkatrész (bal) és az elkésziilt 3d testmodell (jobb)
8.
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6. Egyéb felhasznalas

Ebbe a kategoriaba tartoznak az egyedi visszamodellezési feladatok, amik jellemzden nem k&thetdk
sorozatgyartashoz. Ezekben azesetekben a visszamodellezési feladat mindig a termékhez igazodik, hiszen egy
nagyobb méretli objektum (példaul hajotest, lasd 8. szamu kép) visszamodellezése teljesen masfajta
eszkozoket és felkésziilést igényel, mint példaul egy fogkoszorti modelljének kialakitasa.

9. kép Kishajo szkennelése.
7. Osszefoglalas

A termékek visszamodellezése viszonylag 1) fejezete a gépészeti tervezéseknek. Emiatt ez a
tudomanyag még keresi Onmagat. Alig talalhaté szakirodalom, és felkészilt, a kiilonb6zo
gyartastechnologiakban egyszerre jartas €és tapasztalattal birod, rdadasul a méréstechnikdban is elmélyiilt
visszamodellezés mindenképpen a jovO technoldgiaja, nem elfeledkezve példaul a mitargyak
reprodukalasaban vagy éppen a potalkatrészek gyartasaban rejlo lehetdségekrol.

Jelen dolgozatban a visszamodellezés széleskorii felhasznalasi teriileteibe probaltunk betekintést
nyujtani, hogy felkeltsiik a fiatalabb generacié érdeklodését ez irant a nehéz, de rendkiviil szép gépészeti
tervezeési teriilet irant.
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