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Abstract

Most car designers stamp ideas captured in
a sketchbook into a mass of clay. That was the case
half a century ago and it is still happening today.
Due to this fact, the design of shapes in the
automotive sector cannot be done without the
process of scanning the material model and
digitizing it into a digital surface model The model
is then edited on the computer and subjected to
analyses, simulations and production data is
generated. The modified model is later produced on
CNC machines or printed on a 3D printer for further
evaluation. The description of the basic principles of
the process of converting a clay material model into
a digitized form of a 3D surface model and its
subsequent prototype production will be the topic of
this article..
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UvVoD

Hmotny model sa vytvara na zaklade skic
dizajnéra (Obr. ), jeho vytvorenim ziskavame realnu
predstavu o tvare a estetickom dojme navrhovaného
automobilu. NajdolezitejSie je, ze sa ho modzeme
dotykat a tvarovat dalej. Sucasné vyrobné
technologie vSak pozaduju digitalny model, ktory
prinaSa mnoho vyhod. Pouziva sa predovSetkym k
odvodeniu tvarovych casti lisovacich nastrojov alebo
foriem pre vstrekovanie plastov. Dalej sa vyuziva k
vizualizacii, dolad’ovaniu tvarov, technologickej
priprave vyroby a k réoznym analyzam kvality tvaru
vytvorenych povrchov. Digitadlny model je nasledne
mozné podrobit pevnostnej analyze metdodou
koneénych prvkov. V konecnej faze technickej
pripravy vyroby je digitdlny model nevyhnutny pre
vygenerovanie CNC kodov pre vyrobu nastrojov -
hlavne foriem na vyrobu vyliskov plechovych
komponentov alebo vystrekov plastovych dielov.
Proces spétného inZinierstva sa zacina skenovanim
hmotného modelu. Vysledkom skenovania je
mra¢no bodov, ktoré sluzi ako vychodisko pre
digitalizaciu. Vysledkom digitalizacie st tzv. vol'né
tvarové povrchy, tzv. Free Form Surfaces (FSS).
V pocita¢i sa povrchovy model upravuje do
pozadovaného tvaru. Modifikovany model sa neskor
vyraba na CNC strojoch, alebo sa tla¢i na 3D
tlaciarni pre jeho dalSie posudzovanie. Popisanie

zakladnych principov procesu prevodu hlinené¢ho
hmotného modelu do digitalizovanej podoby 3D
povrchového modelu a jeho nasledna prototypova
vyroba bude témou tohto ¢lanku. [1]

Proces ziskavania digitalneho 3D modelu je

podobny procesu skenovania a digitalizovania
textového  papierového  dokumentu.  Princip
znazoriuje grafické vyjadrenie na Obr. 2.
Originalny | 2Dskener | Bitova | OCR | Egitovaterny | Tiaciared Novy
dokument =) mapa text ) dokument
Origindlny | 3D skener | Mragno | cAD | 3D CAD | 3D tlaciaren Novy
3D objekt ||  bodov model CNCstroi L] 3D objekt

Obr. 2 Analogia digitalizacie textu a 3D hmotného
modelu

Skenovanie

Prvym krokom digitalizacie je ziskanie
informacie o tvare povrchu objektu. Jedna sa o
zosnimanie tvaru povrchu digitalizovaného objektu
skenerom. V nasom konkrétnom pripade bol pouzity
skener Leica T-Scan s laserovym trackerom AT901.
Systém je uréeny pre skenovanie rozmernych
objektov (komponenty automobilov, lietadiel, lodi).

Princip ¢innosti skenovacieho zariadenia
Leica je schematicky znazorneny na Obr. 3, 4. Zo
schémy vyplyva, Ze v procese skenovania sa
ziskavaji stradnice polohy skenovacej hlavice v
priestore (X, y, z), nato¢enie hlavice v priestore (i, j,
k) a signal odrazené¢ho luca hlavice skenera (profil
tvaru) (Obr. 3). Na zaklade tychto informacii
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ziskavame 3D data tzv. mra¢no bodov urené na
dalSie spracovanie v CAD systéme.

T Scan Absolute T Cam

(hlavica) Tracker snima natoéenie
snima profil snima polohu hlavice hlavice
[ Mracéno bodov ]

Obr. 3Princip ¢innosti skeneru Leica

Obr. 4 Princip snimania tvaru a postavenie skenera
a objektu pri skenovani [3]

Princip skenovania je zobrazeny na Obr. 4.
Zakladny suradnicovy systém automobilu je
znazorneny na Obr. 5.

Obr. 5 Zakladny suradnicovy systém automobilu

Softvérova rekonstrukcia zosnimanych dat

Zakladom digitalizacie povrchov bolo
ziskanie a nasledné spracovanie mrac¢na bodov.
Naskenované mracno bodov bolo primarne upravené
v softvéri PolyWorks od firmy InnovMetric
Software komunikujucim s meracim zariadenim
Leica a nasledne exportované do datového formatu
STL. Data v tomto formate d’alej sluzili ako zéklad
pre spracovanie v CAD systéme CATIA V5 R21.
Tento CAD systém disponuje modulom Digitized
Shape Editor, ktory je uréeny na spracovanie
mracien bodov.

Objektom skenovania boli predné Tlavé
dvere automobilu Peugeot 207. Jedna sa o dvere

malého hatchbacku v trojdverovej verzii. Vzhl'adom
na to, Ze boli skenované ,holé dvere®, k tvarovaniu
kl'u¢ky dveri bol pouzity ,,blueprint* tohto vozidla.

Prvym krokom procesu digitalizacie bolo
naéitanie STL dat v module Digitized Shape Editor.
Nacitanim tohto stiboru boli ziskané tzv. ,,primarne
data“, ktoré bolo potrebné v tomto module spracovat’
(Obr. 7). Délezité bolo vymazat’ nepotrebné zhluky
bodov a sumy, ktoré vznikli pri skenovani. Nasledne
bolo mozné filtrovat’ mra¢no bodov tak, aby bola
hustota bodov rovnomerna a vhodna k vytvoreniu
triangulacnej siete a vytvaraniu rezov, z ktorych
vznikli profily rezovych kriviek. Tieto krivky d’alej
sluzili K vytvaraniu povrchov (Obr. 11).

Upravené a filtrované mra¢no bodov je na
Obr. 8. Mra¢no bodov je mnozina bodov so
stradnicami XYZ, ktoré o sebe navzajom nevedia.
Preto je nutné tymto mracnom ,prelozit™ tzv.
triangulaéni siet, kedy si body pospajané do
trojuholnikovej siete, ktora nam umozni prvotni
vizualizaciu povrchov, aj ked’ to povrchy nie su.
Takéto zndzornenie nam ukaze aj rdzne nespojitosti

a defekty siete. (Obr. 9).

R e

Obr. 7 Mraéno bodov dveri automobilu Peugeot

Na Obr. 9 vidno, Ze siet ma viacero
nespojitosti, ktoré st znazornené ako otvory-diery na
povrchu. Tieto nespojitosti sa daju softvérovo
odstranit’ funkciou Fill Holes. Jednotlivé otvory st
doplnené trojuholnikmi triangulacnej siete na
zaklade hranic detegovanych otvorov.

29




Transfer inovacii 50/2024

2024

Obr. 8 Upravené a filtrované mra¢no bodov

Nasledne sa da siet’ esSte ,vyhladit™
prikazom Mesh Smooting. Takto upravena
triangulaéna siet’ dveri je na Obr. 10. Pripravena
triangulacna siet’ umoziuje zacat’ postupny proces
vytvarania jednotlivych povrchov dveri.

Obr. 9 Defekty a nespojitosti triangulaéne;j siete

Obr. 10 Siet’ po vyplneni otvorov a Vhladeni siete

Proces sa zacina vytvorenim rezovych
kriviek profilu dveri, ktoré vzniknti ako priese¢niky
rovin paralelnych srovinou YZ s triangulaénou
siet'ou. (Obr. 11)

Vysledkom st prierezové krivky povrchu
dveri, ktoré kopirujii tvar povrchu. Zial’ kopiruju aj
nedokonalosti a nerovnosti siete, ktoré sa prejavia
pri vytvarani plochy dveri ako nerovnosti, preliaciny
a viny. Preto je potrebné krivky upravit’ a vyhladit’.
Nasledne boli krivky rozdelené rovinou v trovni
spodného okraja okna (Obr. 12), pretoze budu
vytvarané zvlast povrchy spodnej casti dveri
(Obr. 13) a povrchy ramu dveri (Obr. 14).

profilovych kriviek

Obr. 13 Tvorba spodnej ¢asti dveri

Nasledne bola vytvorena skica profilu dveri
vrovine ZX, zktorej bol vytvoreny prizmaticky
obvodovy povrch (Obr. 15). Nim boli orezané
povrchy spodnej Casti dveri a povrchy ramu dveri.
Podobne bol naskicovany aj otvor pre okno. Z neho
bol vytvoreny prizmaticky obvodovy povrch na
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zéklade ktorého sme vyrezali otvor pre okno.
(Obr. 17)

Obr. 14 Tvorba povrchu ramu dveri

Obr. 15 Orezanie obvodu dveri

Na Obr. 17 je vysledny povrchovy model
vonkajSieho tvaru plechu dveri. Podobne bude
vytvoreny aj povrch vnutorného tvaru dveri
aspojeniec medzi nimi strednym spojovacim
povrchom. Vsetky tieto povrchy su znazornené na
Obr. 18.

Obr. 17 Orezané dvere S vyrezom okna

Obr. 19 Dvere s vnutornym povrchom a spojovacim
obvodovym povrchom

Na vonkajSom plechu dveri je potrebné
spravit vybratia na opevnenie klucky dveri,
sféricky priestor pre ruku v oblasti kI'u¢ky a otvor
pre uchytenie spédtného zrkadla. Vo vnutornom
plechu je potrebné spravit’ vyrezy pre reproduktor
a montazny otvor pre mechanizmus ovladania dveri
a okien, ktory bude nakoniec prekryty vnitornou
vypliiou dveri. Vonkajsi tvar dveri s vybratiami pre
klu¢ku aruku je na Obr. 20. Vnutorny tvar dveri
sotvorom pre reproduktor amontazny otvor
vnutornej vyzbroje dveri je na Obr. 21.
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Nasledne bolo na zdklade mracna bodov
vytvorené vonkajSie 'avé spétné zrkadlo s vybratim
pre instalaciu smerovky. (Obr. 22)

Obr. 23 Blueprint automobilu s 3D modelom dveri
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Obr. 21 Vnutorny tvar dveri

Obr. 24 Postup tvorby kl'u¢ky dveri

Finalny tvar dveri s kluckou a spitnym
zrkadlom spolu s blueprintom je zobrazeny na
Obr. 25. [1]

Obr. 22 Model vonkajsieho spétného zrkadla

Model vonkaj$ej klu¢ky dveri bol
vytvoreny na zaklade blueprintu, ked'ze skenované
dvere boli bez kl'u¢ky. V module Sketch Tracer sme
naimportovali blueprint automobilu a skalibrovali ho
na zaklade rozmeru rdzvoru naprav na skuto¢ni
vel’kost” automobilu. Sprvu boli vytvorené dosadacie
plochy kl'u¢ky na dvere a neskor tvoriace povrchy
samotnej kl'u¢ky dveri. (Obr. 24) Obr. 25 3D pohl'ad na finalny tvar dveri
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Definovanie dat pre 3D tla¢

V procese navrhu automobilu sa pre
overenie tvarov alebo aj funkcionality komponentu
vytvaraji 3D vytlacky navrhnutych komponentov
v prototypovej kvalite. V nasom pripade sme model
dveri vytlacili na 3D tlaciarni technolégiou LPD
(Layer Plastic Deposition). Jednalo sa o tlagiarei
ZORTRAX M200 s objemom tlade o rozmeroch
200x200x180 mm. Vzhl'adom na rozmer dveri bolo
nutné model dveri zmenSit na 16% povodnej
velkosti a model umiestnit’ pooto¢eny po diagonale
tlaGového priestoru. (Obr. 26)

....... Z-SuTE
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[
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Obr. 26 Model dveri zmen§eny a umiestneny po
diagonale tlaového priestoru

Model bol vytlaceny z materidlu ABS pod
obchodnym nazvom Z-ULTRAT. Pri definovani
tlace bola definovana tlacova podlozka a podporny
material v oblasti kl'u¢ky aspédtného zrkadla
z vonkajsej strany dveri. (Obr. 27)

B I e 2 > °.
Obr. 27 Definovanie tlace dveri a podporného
materialu

Z vnutornej strany dveri bol definovany
podporny material v oblasti ramu dveri po hornom
obvode dveri. Program vypocital, ze tla¢ potrva 16
hodin a 42 minut. Pri tla¢i sa spotrebovalo 222

gramov materidlu. Findlny model vytlacku dveri je
na Obr. 28.

a\

Obr. 28 3DAV}"tla(‘30k dveri Peugeot 206

ZAVER

Cielom ¢lanku bolo popisat’ problematiku
vyuzitia reverzného inzinierstva arychleho
prototypovania Vv procese navrhu automobilu na
konkrétnom pripade digitalizacie dveri automobilu.
Digitalizovany model bol nasledne vyrobeny
v zmenSenej mierke na 3D tlaciarni technologiou
LPD. Virtudlne modely su urCené pre generovanie
dat pre CNC vyroby cinnych casti lisovacich
a vstrekovacich nastrojov. Dalej s pouzitelné pre
rozne analyzy a simulacie. Nakoniec boli vytlacené
na 3D tladiarni. 3D tla¢ sa stava Standardom
Vv procese vyroby hmotnych prototypov pre
posudzovanie dizajnu a funkcionality vyrobku.

Clanok bol vypracovany s podporou
projektu VEGA 1/0238/23.
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