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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.

Osszefoglalé

A cikk az optikai feliiletdigitalizdlo  tipusi mérorendszereknek szerszdm- és  alkatrész-
visszamodellezésben valo felhaszndldsdt mutatja be. Ezen rendszereket gyors reakcioidejiik, az azonnali, au-
tomatikus és konnyen feldolgozhato adatokat szolgdltato képességiik, és nem utolsé sorban a kornyezeti felté-
telekkel szembeni jo immunitdsuk teszi haszndlatra alkalmassd a CAD tervezéshez. A cikk példdkat mutat be
Zeiss-GOM ATOS és Tritop rendszerek kiilonbozo ipari és egyéb visszamodellezési folyamatokban valo fel-
haszndldsdra.
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1. BEVEZETES

Az ipari méréstechnikaban az optikai feliiletdigitalizalo rendszerek, mintegy 30 éve kezdtek elterjedni.
A megjelenésiiket egyértelmiien az autdipar indukalta. Ennek ellenére a kétezres évekre elterjedésiik széles-
kortivé valt. Mérési pontossaguk elérte a hagyomanyos méréeszkdzokét, azonban azoktdl — egységnyi idd
alatt — nagysdgrendekkel tobb mérési pontot szolgdltatnak. A szabadformds feliileteket, a legdbmbodlyitett,
aramvonalas és sokszor aszimmetrikus feliileteket hagyomédnyos mérdeszkdzokkel szinte lehetetlen mérni, de
mindenképpen nagy idéraforditast igényel. Felgyorsult viligunkban épp a gyorsasagukkal tudnak nagy segit-
séget nytjtani a terméktervezési folyamatokban az optikai — és az optikai — 1ézer kombinalt — feliiletdigitali-
7416 rendszerek.

2. VISSZAMODELLEZES

Az ipari formatervezés egyik kiillonleges dga a visszamodellezés, vagy kodzismert angol nevén ,reverse
engineering” (re-eng.). Az eljaras lényege, hogy meglévd — sokszor kopott, torott, kézzel megmunkalt, vagy
egyedi gydrtasu — alkatrészek 3D CAD modelljét allitjuk eld, tovabbi felhasznalds céljabol. A tovabbi fel-
hasznélas lehet példdul méretezett miihelyrajzok készitése, az alkatrész — az eredetivel megegyez6 — formé-
ban és méretekkel torténd legyartsa, esetleg a tovabbi fejlesztések, dizdjn valtoztatasok elvégzése.

A visszamodellezéshez szamos 3D fordité—, és szerkesztoprogram 4ll rendelkezésre. Ezek szakszerti
hasznélata komoly tervezdi és technoldgiai ismereteket kivan. Nem elegendd ugyanis csupan szkennelni a
feliileteket, de mar a szkennelés soran is tisztdban kell lenniink a késébbi felhaszndlas moédjaval és példaul a
transzparens vagy tiikkroz6do feliileteket is ennek megfelelden kell el6késziteni (t.i. feliileti bevonatolds, ref-



lexid csokkentés, referenciapontok haszndlata). A nyers adatokat természetesen majd valamilyen bazis koor-
dinéta rendszerbe is kell allitani, emiatt az igynevezett bazisfeliiletek pontos digitalizdldséara térekedni kell.

A visszamodellezés soran minden alkalommal pontosan ismerni kell a késziilé 3D modell tovabbi fel-
hasznalasanak céljat - modjat, ugyanis ez a teljes folyamatra hatdssal van. Jelen dolgozatunkban minden pa-
raméterrel nem foglalkozunk, csupédn a fébb, és a tapasztalatok alapjan jellemzébb felhasznéldsi modokat és
azok sziikséges bementi bedllitdsait vessziik szimba, koncentrdlva az ipari alkalmazasi lehetségekre.

2.1. Poligonozalt halé - STL

A legelemibb felhasznaldsi méd az tigynevezett ,,Poligonozalt hdl6”. Ebben az esetben a feliileten fel-
vett feliileti pontokat haromszogekké alakitjuk (1. szamu kép). Tipikus kimeneti formatum az STL (lasd
még: szteredlitografia). Jellemzo felhasznélasi teriilet, amikor nagy részletesség elérése a cél, a feliilet minél
pontosabb leképezése mellett. Ilyen adatokra direkt 3D nyomtatdshoz, direkt CAM felhasznél4shoz, esetleg
meglévd adatokkal vald 6sszevetéskor van sziikség. Fontos a feliilet nagyfelbontasu és teljes szkennelése. A
szkenneléskor esetlegesen keletkezo lyukak, hidnyz6 teriiletek utdlagos kitoltése. A szkennelési hibak (csu-
csok, élek, csillogasok stb.) korrigdldsa. Sziikséges lehet még a pontfelhd méretének csokkentése decimalas-
sal, amikor az egybefiiggd sik jellegii feliileteken ritkdbbak lesznek a pontok. Ennek ellenére gyors eljaras,
akar néhany 6ran beliil eredményt ad. A kimeneti STL f4jl CAD rendszerekben nem, vagy nehezen szer-
keszthetd. A keletkezett adatfajl mérete fiigg a felvett pontok szamatdl, ami akar tobb milli6 is lehet, de a
jellemzd méret néhany tiz, esetleg egy-két sziz MB.

1. kép STL modell, azaz poligonizdlt pontfelhé képe

2.2. Poliline struktira - IGS

A ,Poliline struktdra” mar a poligonizalt hdlobél is képezhetd olyan feliilet, amire elemi feliiletele-
mek, példaul sikok illeszthetdék. Fontos, hogy a hal6 készitésekor mindegyik koordindta irdnyt lefed;jiik,
idénként egyedi (pl. korszimmetrikus) metszetek készitése is sziikséges lehet (2. szdmu kép). Tipikus kime-
neti formdtum az IGS halé. Jelentdsen kevesebb informéciot tartalmaz a feliiletr6l, mint a poligonizalt halo,
de CAD rendszereken mar korlatozottan szerkeszthetd. Itt mar alkalmazhatunk elemi primitiveket (sikok,
henger— és kuppalast, gomb). Lehetséges metszetgorbék (spline) illesztése egyenessel, korrel. Tovéabbi lehe-
toség a Gauss eliminacié és a Chebishew illesztés. Ez az eljaras is gyors, néhany 6rdn beliil eredményt adé
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folyamat. A keletkezett adatfajl, a hal6 stirliségének fiiggvényében akar néhdny GB méretil is lehet.
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2.3. Feliileti, vagy héj modellek - STP

A ,feliileti, vagy héj modellek” maér teljes értékli 3D CAD modelleknek szamitanak. Ebben az esetben
is fontos a feliilet minél részletesebb leképezése, de ilyen esetben csak egy-egy adott, ,lényeges” feliilet-
elemre koncentrdlddik az optikai feliiletdigitalizalas. A feliiletek kidolgozdsa lehet Organikus (,,parketta-
z4s”), ami mar nem szteredlitografids médszer (3, 4, 5 oldalu feliileteket haszndlunk) és mar lehetséges pél-
daul az 4that4sok lekerekitése. Masik megolddsa, amikor a feliilet kidolgozadsa Parametrikus (kihdzott, forga-
tott, soport, pasztazott), vektoros. Egy jellemz6 felhasznéldsi mod példaul gyartéberendezések bizonyos csat-
lakozofeliileteinek 4talakitdsa, csatlakozépontok, feliiletek pozicidjanak, kialakitdsdnak meghatdrozdsa a
hozz4juk kapcsolédo alkatrészek megtervezéséhez, vagy a csatlakozds optimalizdldsédhoz. Ilyen lehet péld4ul
egy alkatrész beiiltetdé egység adagolérésze, ahova valamely szabadformds, vagy miiszaki dokumenticidval
nem rendelkezd alkatrésznek kell illeszkednie. Tipikus kimeneti formatum barmely CAD formatum lehet
(jellemz6 az STP). A modellalkotds folyamata itt mar a bonyolultsdg fliggvénye, de optimalis esetben né-
hény 6ra, egy-két nap.

2.4. Testmodell

A ,testmodellek” készitése sordn a legfontosabb paraméter, amit a folyamat megkezdése eldtt ismer-
niink kell, hogy a kimenet milyen mértékben hasonlitson az eredeti feliiletre és hogy annak tovibb-
szerkesztése, vagy dtalakitdsa a késobbiekben sziikséges lesz-e. Tudnunk kell, hogy a kimeneti formatum
pontosan mi legyen, gondolva itt a szimos 3D CAD tervezd program kozotti atjarhatosagra és a parametri-
kus testmodell (solid) vagy modell-fa irdnti esetleges igényre. Kiilondsen fontos mindez a kombindlt model-
lek esetén, ahol nem csak alap geometriai elemet sziikséges egy modellen beliil alkalmazni, hanem itt-ott
szabadformas részek is taldlhatok (lasd még: vektorfeliiletek). A testmodellek készitésének folyamata és id6-
sziikséglete nagyban fiigg az adott geometria bonyolultsdgatol és az annak feliiletével kapcsolatos elvardsok-
tl. Belsd geometridk, aldmetszések digitalizdlasdhoz elképzelhetd, hogy az optikai feliiletszkennereken tul
egyéb mérdeszkozoket is igénybe kell venni, mint példdul CT (komputer tomografia), vagy kézi méréeszko-
zok.

2.5. 3D rendering

A 3D modellek egy igen specidlis valtozata, ami alapvetéen miivészeti felhasznalasra jott 1étre. A fo-
lyamat ebben az esetben is 3D optikai feliiletdigitalizdlassal indul. Jellemzden az elvart feliileti részletesség
és mérési pontossdg legalabb egy-két nagysdgrenddel elmarad a miiszaki alkalmazisktdl (+/-0,1 — 1 mm),
azonban textira létrehozasa lehetséges és 3D grafikai programok alkalmazasaval a feliilet kiillonb6zé mddo-
kon véltoztathat6, mind textdrdjat, mind szinét tekintve. Specidlis véltozat a mialkotdsok szkennelése, ami-
kor sziikséges lehet a feliilet nagyfelbontdsi megjelenitése, kutatdshoz és miiemlékvédelemhez, ajandéktar-
gyak készitéséhez (3D nyomtatds) vagy restaurdldshoz. Példaként emlithetd az amszterdami Rijksmuseum, a
New York-i Metropolitan Mizeum, vagy Franciaorszagban a Paris Musées, akik tobb szdzezer miialkotast
digitalizaltak (ezek tobbsége festmény). A 3D rendering tipikus kimenete lehet 3D PDF.

3. GYARTOBERENDEZESEK POTALKATRESZEI

Az ipari 3D visszamodellezések egyik jellemz06 feladata régi gyartoberendezések nehezen, vagy egyél-
talan nem beszerezhetd pétalkatrészeinek utan-gyartdsdhoz 3D CAD modell, esetleg 2D miihelyrajz el6alli-
t4sa. Ilyen esetben kihivds az erdsen kopott alkatrészek eredeti geometridjdnak meghatdrozdsa, amihez ese-
tenként sziikséges a kapcsol6dé geometridk figyelembevétele.

Az 3. szamu kép egy olyan esetet mutat be, amikor egy nagyjabol 30 éves, magyarorszigi gyartéhely-
re attelepitett kabelkonfekciondl6 berendezés egyik alkatrészének a visszamodellezése vilt sziikségessé, ami
a nagyjabdl egy napos folyamat végeredményeképp képzddott STP modell segitségével legyarthatéva valt.

3. kép Az eredeti alkatrész (bal) és az elkésziilt 3D testmodell (jobb)



4. GYARTOBERENDEZESEK - SZERSZAMOK

Az ipari visszamodellezések mdsik tipikus esete, amikor sériilt, torott, kopott gyartdészerszamot kell
visszamodellezni. Ennek oka tobbféle lehet. Ténylegesen hasznalat kozbeni sériilésrdl és ez altal termelésle-
allasrdl van sz6. Gyakori a dokumentédciéval nem rendelkezd szerszdmok visszamodellezése, ahhoz, hogy a
diz4jn megdrizhetd legyen, vagy a kovetd, utdd szerszdm gydrthatd legyen, esetleg 4talakitdsokat lehessen
elékésziteni. A gyartdszerszamok koziil leggyakrabban a miianyag froccsontd szerszamok vagy a présszer-
szdmok alkatrészeinek (vagy az egész szerszamnak) a visszamodellezése sziikséges. Ezek a szerszdmok
azonban méretiik, suilyuk, sériilékenységiik miatt jellemz6en nem mozgathaték, mérélaborba nem széllitha-
tok be. Az optikai feliiletdigitalizal6 rendszerek ilyenkor jol alkalmazhaték. A 4. szamu kép a gyart6 telephe-
lyén végzett 3D optikai feliiletszkennelést mutatja be egy miianyag froccsontd szerszam esetén.

4. kép Helyszini 3D feliiletdigitalizdlds

Gyartdszerszamok visszamodellezése esetén a legnagyobb kihivast a kopdsok és a tudatos dizdjnele-
mek elkiilonitése okozza. Szintén nehéz a kopdsok mértékének meghatirozas, hiszen nem tudhatjuk, hogy
egy tdvolsdg az eredeti mechanikai dizdjn miatt ad egy bizonyos értéket, vagy az id6kozben bekodvetkezett
kopasok miatt. Figyelembe kell venni az esetleges ontési ferdeségeket is. Es meg kell dllapodni a kerekitések
mértékérdl is. Mindezek azt eredményezik, hogy a gyartdszerszdmok visszamodellezése tobb 1€pésbol 4llo
iteracids folyamat a szerszdmtulajdonos és a visszamodellezést végzd mérnok kozott. Mindezek miatt a gydr-
tészerszdmok visszamodellezési iddsziikséglete alapvetden fligg az adott szerszdm bonyolultsdgatdl és fizi-
kai 4llapotardl. Gyartdszerszamok visszamodellezésre forditott id6 egy-két munkanaptél, akar egy-két hétig
is terjedhet. A 5. szamu képen egy millanyag froccsontd szerszdm szkennelésre vard alakos betétje lathat6 és
mellette a mar elkésziilt 3D CAD modell.
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5. kép Az eredeti alkatrész (bal) és az elkésziilt 3D testmodell (jobb)

5. AUTOALKATRESZEK

A gépjarmiiiparban el6fordulé alkatrész visszamodellezési feladatok elsdsorban a termékfejlesztések
sordn, illetve a régebbi, hidnyos dokumentumokkal rendelkezd termékek esetén fordulnak eld. A termékfej-
lesztés sordn gyakran kézzel torténnek olyan korrekcidk, amiket az eredeti 3D CAD modellen nem lehet,



vagy nagyon hosszadalmas lenne lekdvetni és egyszerlibb, gyorsabb a visszamodellezési folyamat. A hidny-
z6 dokumentumok kérdése pedig példaul dizdjnitalakitasndl johet eld, amikor a teljes mechanikai konstruk-
ci6 egy-egy elem hidnyzik az attervezéshez. Szintén sziikséges lehet visszamodellezés kovetd szerszamok
gyértdsdhoz. A 6. szdmu képen egy atalakitott villanymotor alkatrész és annak visszamodellezéssel késziilt
modellje lathato.

6. kép Az eredeti alkatrész ( bdl ) és az elkésziilt 3D testmodell (jobb)

6. ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK

Elektrotechnikai, elektronikai alkatrészek visszamodellezésére rendkiviil ritkan keriil csak sor. Ezek
elsdsorban valamilyen termékfejlesztéshez sziikségesek, elsdsorban a tokozds mechanikai dizdjnjanak ellen-
Orzéséhez, esetleg gyartészerszamok, gyartdsorok tervezéséhez. Az elektronikai alkatrészek visszamodelle-
zése emiatt nem igényel olyan részletességet és pontossagot, mint a kordbban ismertetett esetek. Alapvetd
elvards a NYAK lemez (nyomtatott aramkori lemez /panel) geometridjanak pontos visszaaddsa és a kompo-
nensek helyzetének definidldsa (7. szdmu kép).

7. EGYEB FELHASZNALAS

Ebbe a kategéridba tartoznak az egyedi visszamodellezési feladatok, amik jellemzden nem kothetdk
sorozatgyartdshoz. Ezekben azesetekben a visszamodellezési feladat mindig a termékhez igazodik, hiszen
egy nagyobb méretli objektum (példdul hajotest, 1dsd 8. szdmu kép) visszamodellezése teljesen masfajta esz-
kozoket és felkésziilést igényel, mint példiul egy fogkoszorid modelljének kialakitasa.



8. kép Kishajo szkennelése.

8. OSSZEFOGLALAS

A termékek visszamodellezése viszonylag Uj fejezete a gépészeti tervezéseknek. Emiatt ez a tudo-
manyag még keresi onmagat. Alig taldlhat6 szakirodalom, és felkésziilt, a kiillonboz6 gyartastechnoldgidkban
egyszerre jartas és tapasztalattal bird, rdaddsul a méréstechnikdban is elmélyiilt tuddssal rendelkezd tervezo-
mérnokbdl is igen kevés van. Kiegésziilve a 3D nyomtatds technolégidjaval a visszamodellezés mindenkép-
pen a jovo technoldgidja, nem elfeledkezve példdul a miitirgyak reprodukaldsdban vagy éppen a poétalkatré-
szek gyartdsdban rejlo lehetdségekrol.

Jelen dolgozatban a visszamodellezés széleskorti felhaszndlasi teriileteibe probéltunk betekintést nyuj-
tani, hogy felkeltsiik a fiatalabb generéci6 érdekl6dését ez irdnt a nehéz, de rendkiviil szép gépészeti tervezé-
si teriilet irdnt.
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