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Z NATANCNIM 3D SKENIRANJEM
DO POPOLNE KOPIJE OBRABLJENE
KOMPONENTE

Za kakovostno vzdrzevanje potrebujemo kakovostno dokumentacijo. V realnosti smo veckrat izpostavljeni pri-
merom, ko je dokumentacija iz teh ali onih razlogov slaba, pomanijkljiva ali pa je celo ni, lahko pa da ne ustreza
zaradi nedokumentiranih sprememb ali pa obrabe soleznih komponent. V teh primerih se kot zelo primerna izkaze
metoda 3D-skeniranja, s katero se lahko hitro in z visoko natanénostjo rekonstruira prvotno stanje izrabljene ali
poskodovane komponente.

Pri¢ujoii prispevek obravnava tehnologiji 3D-skeniranja in vzvratnega inzenirstva ter na prakti¢nih primerih

prikaZe njuno uporabo za aplikacije vzdrzevanja.

Kljuéne besede: 3D-skeniranje, obnova, vzvratno inZenirstvo, vzdrzevanje, digitalizacija

1.UV0D

V proizvodniji se uporablja veliko namenskih strojev in napray,
ki so narejene po meri. Zaradi majhnih serij ali celo unikatnih
naprav so nadomestni deli zelo dragi, v primeru stare opreme
pa jih pogosto ni ve¢ mogoce dobiti. Posledi¢no so zelo po-
gosti primeri, ko je klju¢en del stroja ali naprave obrabljen do
te mere, da ne zagotavlja ve¢ osnovne funkcionalnosti, ostali
sklopi pa so $e v brezhibnem ali vsaj operativnem stanju. Ker
se ponavadi popolne tehniske dokumentacije (sestavnica,
kosovnica, delavniske risbe in 3D-modeli) k strojem seveda
ne prilaga, so tako uporabniki pogosto pritisnjeni ob zid, saj
ali sploh ne morejo izdelati nadomestnih delov z dovolj veliko
natanénostjo, ali pa tega vsaj ne morejo storiti pravocasno.

Zuporabo vrhunskih sodobnih 3D-skenerjev je te probleme
moé rediti, saj je do natan¢nega posnetka dejanske geometrije
izrabljenega dela mo¢ priti zelo hitro.

2.3D-SKENIRANJE IN VZVRATNO INZENIRSTVO

Tehnologija 3D-skeniranja je dandanes Ze zelo uveljavljena
IN tudi razsirjena po svetu in doma [1], [2]. V preteklih dveh
Eiesetletjih se je razvilo kar nekaj proizvajalcev 3D-skenerjev,
Ceprav jih je 3e vedno le pestica sposobnih zagotavljati in-
dustrijsko ponovljivost meritev.
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2.1 Delitev 3D-skenerjev

V grobem se 3D-skenerji po principu skeniranja delijo na
doti¢ne in brezdoti¢ne, nadalje $e na porusne in neporusne.
Slednja delitev nas ne zanima toliko, glede na prvo delitev
pa lo¢imo skenerje na:

« doti¢ni 3D-skenerji

o merilne roke s tipalno sondo

o koordinatni merilni stroji s programsko opremo za
skeniranje

o CNC-obdelovalni centris tipalno sondo in programsko
opremo za skeniranje

brezdoti¢ni 3D-skenerji
o laserski skener;ji: /
merilne roke s toc¢kovno ali Iinijsko’fasersko sondo
prostoro¢ni linijski laserski skenerji
o skenerji na strukturirano svetlobo (v nadaljevanju SSS,
vcasih se jih iz zgodovinskih vzrokov imenuje “skenerji
na belo svetlobo”)
o rentgenski (CT) skenerji oz. ra¢unalniska tomografija
Gazvoda in Botolin [2] sta podrobno razdelala prednosti in

pomanjkljivosti posameznih metod 3D-skeniranja, povzetek
v tabeli 1.

Vzdrzevalec 27




Tabela 1: Primerjava brezdoticnih metod meritev in doticnega merjenja s
koordinatnimi merilnimi stroji (predpostavija se uporaba vodilnih sistemov na trgu pri
vseh tehnologijah; bela svetloba = strukturirana svetloba) [2]

Prilagodljivost velikosti merjenca - + (o) (0]
Merjenje poljubnih povrsin + - (o] +
Veckomponentni polizdelki = + + +
lzvrtine L/D > 1,5 + - - +*
Notranja struktura + - - -
Tocnost + o] - +
Investicijski stroski - o O -
Mobilnost - + + (o)
Hitrost merjenja = + + [0)
Merjenje serij - O** (0] +
+ - pozitivno, O - srednje, — - negativno;

* z uporabo prave merilne sonde

** z dodatno opremo (vrtljiva miza, enota za avtomatizacijo...) .

Tabela 1 je sicer izdelana za primer meritev s skeniranjem,
a lahko iz nje vseeno povzamemo, da so najbolj fleksibilni
SSS-skenerji (v tabeli “skenerji na belo svetlobo”), njihove
prednosti so predvsem v:

+ robustnosti (povratna zanka omogoc¢a sprotno preverjanje
tocnosti skeniranja)

+ fleksibilnosti (isti sistem primeren za skeniranje gabaritov
med 10 mm in >1 m oz. celo 10 min veg)

« moznosti skeniranja na terenu - v proizvodnih halah in
na prostem

+ natancnosti — takoj za koordinatnimi merilnimi stroji
omogocajo najvedjo natanénost {pri vodilnih ponudnikih
dosegljiva 0,005 mm in manj, za kose do velikosti 500 mm
je od 0,01 do 0,02 mm)

« hitrosti zajema in kvaliteta podatkov — zajemamo lahko
najmanjse detajle

Slika 1: 3D-skener na strukturirano svetlobo (55S) ATOS CS
vodilnega proizvajalca GOM

Laserski skenerji so primerjalno manj to¢ni, saj je treba poleg
odstopka laserske sonde pristeti $e odstopek pozicioniranja
sonde v prostoru (prostoro¢no ali merilna roka), hkrati je
kakovost zajetih podatkov slabsa, ker zajemajo podatke le
tockovno ali linijsko. So pa v dolo¢enih primerih bolj fleksi-
bilni, ker je lahko oddaljenost merilne sonde od merjenca
manjsa kot pri SSS.
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Slika 2: Laserska roka proizvajalca FARO

Racunalniska tomografija je sicer zelo dobra alternativa,
vendar smo tukaj omejeni z gabariti. Komercialno dostopne
naprave morajo imeti seveda velike masivne komore za
zaustavitev nevarnega sevanja, kar pomeni, da so trenutno
v praksi najvecje dimenzije omejene na nekje ¢ 300x300
mm. Nadalje nastane tudi tezava z materiali, saj materialov z
vecjo gostoto od aluminija v splodnem ni mogoce skenirati.
Natanénost je v rangu SSS.

Slika 3: Rentgenski merilni stroj Metrotom podjetja Carl Zeiss
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Doti¢ni skenerji so sicer najbolj natan¢ni (koordinatni merilni
stroji), a je njihova tezava majhna gostota podatkov (detajli
se pogosto izgubijo) in s tem povezana dolgotrajnost skeni-
ranja. Hkrati je fleksibilne materiale nemogoce izmeriti, kar
brezdoticne metode seveda omogoéajo.

2.2 Vzvratno inZenirstvo

Vzvratno inzenirstvo [1] je obrnjen pristop h klasicnemu
snovanju izdelkov in orodij. Bistvo vzvratnega inZenirstva je
uporaba zZe obstojecih resitev na konkretnih primerih. Ob-
staja namrec velika verjetnost, da za nek problem Ze obstaja
resitev, ki jo je treba samo poiskati. Ta resitev se lahko preko
vmesnega postopka 3D-skeniranja pretvoriv 3D matemati¢en
model in vkljuci v osnovni projekt. Povedano drugace - pri
vzdrZzevanju lahko npr. hitro rekonstruiramo geometrijo
obrabljenega dela brez dokumentacije in pripravimo 3D-
model za izdelavo replike na CNC-strojih. Slika 4 prikazuje
postopek vzvratnega inzenirstva.

Vhodni podatki

- izdelek
| - konstrukcijska resitev

- referencni izdelek
(priklju¢ne mere)

"/ 3D-DIGITALIZACIA -

&

Izhodni podatki

STL oblak to¢k

Uporaba v praksi

Snovanje izdelka
- RP (hitra izdelava prototipov)
- digitalna primerjava (digital mock-up)

Orodjarstvo

- izdelava 3D CAD modela gravure na osnovi
fiziinega modela izdelka (obratno inZenirstvo)

- primerjava prototipnega izdelka z referencnim
CAD modelom

- posnemanje dejanskega stanja orodja po
naknadnih ro¢nih obdelavah

CAE
- hitra izdelava 3D modela za numeri¢ne simulacije

- hitra in kakovostna kontrola merskih odstopanj

Proizvodnja, kontrola I

- —
Slika 4: Shematicen prikaz mozZnosti uporabe 3D-skeniranja in
vzvratnega inZenirstva v praksi [1]
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Seveda je moZno za enostavnejse komponente brez kom-
pleksne geometrije in prostih povrsin pripraviti 3D-modele
tudi brez 3D-skeniranja, a bi tukaj Zelel poudariti, da imamo
v primeru skeniranja vedno pri roki izvorne podatke iz ske-
nerja, s ¢imer lahko preverimo odstopke 3D-modeliranja od
dejanskega vzorca (slika 5).

~

Slika 5: Primerjava CAD-modela s skeniranimi podatki
(siva barva) — barve ponazarjajo velikost odstopkov

3. PRAKTICNI PRIMERI UPORABE

3.1 Popravilo rezilnega orodja

Stranka je morala obnoviti prevec obrabljen rotor z nozi, za
katerega niso imeli delavniske dokumentacije in 3D-modela.
Rotor ni ve¢ deloval optimalno, zato je bila obnova nujna.
Slika 6 prikazuje obrabljen segment rotorja.

Slika 6: Obrabljen segment rotorja rezilnega orodja

Na voljo smo imeli torej obrabljen segment; ki je bil nepri-
meren za neposredno kopiranje. Zaradi kqfﬁpleksne geo-
metrije je bilo nemogoce narediti to¢no kopijo po klasi¢nih
metodah (pomicno merilo, obrisi ipd.), hkrati je bila zahte-
vana tudi visoka natan¢nost zaradi rotacijskega gibanja in
potencialnih vibracij.

Izvedli smo naslednje operacije:

« natancno 3D-skeniranje celotne geometrije 4 kosov (2
poziciji nozZev, rotor in segment potisnega noza) — tocnost
0,03 mm
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« vzvratnoinzenirstvo (izdelava to¢nega CAD-modela) vseh
segmentov glede na skenirane podatke

rekonstrukcija obrabljenih obmocij glede na zahteve
narocnika

Slika 7: Levo 3D-model rekonstruiranega noZa in desno
primerjava modela s skeniranimi podatki

V kratkem Casu se je uspelo zagotoviti 3D-model za izdelavo
replike, dimenzijsko ustreznost izdelanih nadomestnih delov
ter v kon¢éni fazi povrnjeno osnovno funkcionalnost in zmo-
gljivost naprave. Izpad proizvodnje je bil kar se da kratek.

3.2 Analiza obrabe gonilne turbine ¢rpalne hidroelek-
trarne Avce

Gonilne turbine so mocno obremenjeni deli hidroelektrarn,
podvrzeni visokim pritiskom medija in posledi¢no obrabi. V
omenjeni HE so pred leti zagnali projekt analize intenzivnosti
obrabe lopatic turbine preko periodi¢nega spremijanja
kavitacije. Veckrat smo tako izvedli 3D-skeniranje lopat in
vsaki¢ s prilozeno programsko opremo premerili obrabo
zaradi kavitacije.

Slika 8: 3D-skeniranje gonilne turbine v HE Avce
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S pomocdjo neobrabljenih delov smo rekonstruirali osnovno
povrsino in jo uporabili za referenco pri merjenju amplitude
kavitacije. Rezultati ene meritve za dve lopatici so na sliki 9.

Slika 9: Meritve jakosti kavitacije na dveh lopaticah - nazorno
se vidi obmodje, prizadeto zaradi kavitacije

Podatki so naro¢niku sluzili v veliko oporo pri planiranju
intervala vzdrZevanja.

3.3 Obnova orodja za preoblikovanje ploéevine

Pri naro¢niku je prislo do porusitve oblikovnega vloZka. Ker
je bil pred tem ro¢no popravljen, desna in leva stran vlozka
nista povsem zrcalni.

Slika 10: 3D-sken oblikovnega vioZka - na levi strani se vidi
manjkajoc del, ki ga je bilo treba rekonstruirati s pomocjo
zrcaljenja z desne strani
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Zelja je bila, da oblikovni del ostane tak, kot je bil skeniran,
razen detajla, ki manjka (tega se zrcali). Vlozek smo v celoti
poskenirali, nato smo iz desne strani prenesli le tisti del
oblike, ki je manjkal in ga zlepili na obstojeci del skeniranih
podatkov. Tak STL je bil osnova za izdelavo povrsinskega
modela (slika 11).

Slika 11: Zrcaljeni del (rdeca barva)

Sledilo je vzvratno inzenirstvo, koncni rezultat je natan¢en
CAD-model oblikovnega vlozka, ki je sluzil za izdelavo
natanéne replike (slika 12).

Mol

Slika 12: Levo je prikazan koncni CAD-model, desno pa
njegovi odstopki od skeniranih podatkov

4. ZAKLJUCKI

Prikazane metode vzvratnega inzenirstva in 3D-skeniranja
omogocajo hitro pot do natanénih racunalniskih podatkov
o 3D-geometriji izdelkov, ki so pogoj za hitro, ucinkovito in
kakovostno izdelavo nadomestnega dela s CNC-stroji. Na
ta nacin lahko drasti¢no skrajsamo cas in znizamo stroske
obnove, zlasti pri namenskih strojih z dragimi unikatnimi
komponentami.

S pri¢ujolimi primeri je prikazano nekaj vidikov uporabe,
ki sega vse od mo¢no obremenjenih strojnih delov (rotor z
rezili), analize obrabe vodilne lopate turbine hidroelektrarne,
obnove orodij za preoblikovanje kovin in plastike, do rekon-
strukcije celotnih naprav brez dokumentacije.

V ¢lanku so predstavljene zrele tehnologije, ki se v praksi
uporabljajo Ze dve desetletji in vet ter so v svetu in doma
postale nepogresljive pri vzdrzevanju strojev, opreme in
orodij. Omogocajo vecfazno izvedbo z vmesnimi kontro-
lami odstopkov, s Cimer se stroski minimirajo. Rezultati se
lahko elektronsko arhivirajo in sluzijo kot referenca tudi pri
naslednjih obnovah z nadaljnjo optimizacijo geometrije za
dvig izkoristkov oz. u¢inkovitosti.

oktober 2015 | 5t. 167

REFERENCE:

[11 Gazvodas., Botolin L., Nardin B.: UPORABA OBRATNEGA
INZENIRSTVA V PRAKSI; Zbornik Posveta Orodjarstvo in
strojegradnja 2003, Portoroz, 2003.

[21 Gazvoda S., Botolin L.: O PREDNOSTIH 3D-MERITEV Z
BREZDOTICNIMI METODAMI MERJENJA - SO KOORDI-
NATNI MERILNI STROJI PRETEKLOST?; Zbornik posveta
Orodjarstvo in strojegradnja 2011, Ljubljana, 2011.

ABSTRACT

WITH THE USE OF 3D SCANNING TO THE PERFECT
COPY OF DAMAGED OR WORN OUT COMPONENT

High quality maintenance requires high quality tech-
nical documentation. In reality, we are very oftenina
position where the technical documentation is, due
to different reasons, in a bad quality, lacks important
information or it even doesn’t exist. In numerous oc-
casions it doesn’t reflect current conditions because
of undocumented changes or possibly the mating
components are worn out. 3D scanning is a welcome
technology in such cases as it enables us to quickly
achieve a reconstruction of the initial state of the worn
out or damaged component.

The paper addresses the technologies of 3D scan-
ning and reverse engineering, their usage in modern
mechanical engineering and displays the benefits of
their usage in the field of maintenance on practical
case studies.

Key words: 3D scanning, refurbishment, reverse engine-
ering, maintenance, digitising
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