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DESIGN OF A FORESTRY SUPERSTRUCTURE FOR THE SALAMANDER TRACTOR USING REVERSE
ENGINEERING

Abstract: The article presents a structural design of a forestry superstructure for the small electric
Salamander tractor using reverse engineering methods. By 3D scanning the front and rear sections
of the tractor, an accurate digital model was created to serve as the basis for designing load-
bearing components. Emphasis was placed on using readily available and cost-effective materials,
such as S235 and S355 structural steels and abrasion-resistant Hardox 450. The proposed design
was verified through stress analysis in SolidWorks software, confirming its mechanical reliability.
The resulting superstructure is an efficient and safe solution for forestry applications, enhancing
the tractor’s practical usability and demonstrating the potential of digital tools in technical design.
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Lesnicka mechanizacia Celi rasticim poZiadavkam na efektivitu, presnost a flexibilitu pri
prace v narocnych terénoch. Integrdcia digitdlnych technolégii, ako su 3D skenovanie a reverzné
inzinierstvo, prindsa nové moznosti optimalizdcie konstrukénych rieseni pre lesnicke nadstavby,
ktoré sa m6zu adaptovat na existujuce podvozky bez dostupnosti pévodnych CAD dat. Reverzné
inZinierstvo (RE) umoznuje transformaciu fyzickych komponentov na presné digitdlne modely a
nasledni optimalizaciu ich  konstrukénych vlastnosti pomocou CAE nastrojov ako
SolidWorks.(hexagon.com, FARO)

V priemyselnych aplikaciach je pre RE technolégie klucové skenovanie pomocou laserovych
¢i Strukturovanych svetelnych skenerov. Napriklad spolo¢nost Artec Eva umoznila skenovanie
celého traktora ¢i jeho ¢asti za menej ako 20 minut a naslednu tvorbu CAD modelu vhodného na
vyrobu. Redlne skenovanie tak zredukovalo vyrobny ¢as o niekolko tyZzdnov.(McMillion 2025)

Standardné metdédy 3D skenovania vratane sluZieb Zbieranych bodovych mracien (point
clouds), photogrammetrie a LIDAR-u sa Coraz CastejSie vyuzivaju v lesnictve, najma pri digitalizacii
stromovych Struktur ¢i biomasy. Napr. metddy typu Structure-from-Motion i BLS (bicamera laser
scanning) sa osvedcili pri presnom merani kmenov stromov.(Xu a kol., 2023)

V oblasti reverzného inzinierstva je overeny pristup: (I) 3D skenovanie fyzického objektu,
(1) spracovanie dat do CAD modelu, (lll) ndvrh konstrukcie, (IV) overenie napatovou analyzou
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(FEA). Tento workflow sa Uspesne uplatiiuje napriklad v konstrukcii Casti strojov, Strukturnych
komponentov alebo ndhradnych dielov.(Gabstur a kol. 2025, Nedelcu & Tufisi, 2024, FARO)

Ciefom tohto clanku je popisat navrh lesnickej nadstavby pre maly eklekticky traktor
Salamander, ktorého geometria nie je zdigitalizovand. Metddy zahffiaju reverzné inZinierstvo —
snimanie traktora prostrednictvom 3D skenovacieho zariadenia, tvorbu digitdlneho modelu v
SolidWorks, konstrukény ndvrh nadstavby a jeho overenie prostrednictvom napatovej analyzy.
Specidlny déraz sa kladie na vyber materidlov so zohladnenim mechanickych vlastnosti,
dostupnosti a nakladov (ocelové typy S235, S355, Hardox 450, atd"). Efektivnost navrhu sa hodnoti
z pohladu bezpecnosti, praktickej aplikovatelnosti v lesnom prostredi a prinosu modernych
digitalnych technoldgii v technickom dizajne.

1. SUCASNY PREHLAD PROBLEMATIKY

Lesnd mechanizacia dnes celi rasticim poZiadavkdm na efektivnost, prispdsobitelnost a
bezpecnost pri praci v narocnych terénoch. Traktory a drobné lesnicke vozidla ¢asto nemaju
pévodné digitalne CAD modely nadstavieb, ¢o komplikuje ich modernizaciu. Reverzné inZinierstvo
v spojeni s 3D skenovanim ponuka rieSenie presnej digitalizacie existujucich komponentov a
nasledny navrh novych nadstavieb Sitych na mieru, ¢im sa redukuje zavislost na povodnych
vyrobnych datach.

Metodika konstruovania a vyznam Standardizacie

Ako uvadzaju HoSimin (2014) a Kucera (2014), metodika konStruovania predstavuje subor
organizacnych, psychologickych, logickych a technickych pravidiel, ktoré vedu k efektivnej
racionalizacii konstrukénej prace. Klu¢ovym prvkom je vyuZivanie normalizovanych dielov — ich
nakup je ekonomickejsi ako vyroba vlastnych, pricom zjednodusuju navrh a montaz.

Unifikacia podla HoSimina (2014) predstavuje sp6sob odvodenia viacerych strojov s
réznymi parametrami (vykon, ucel, technolégia) z jedného zdkladného modelu. Opakované
pouzitie rovnakych suciastok zniZuje pocet konstrukénych dielov, zjednodusSuje vyrobu,
skladovanie, udrzbu i opravy.

Podla Treburiu (2018) mozeme 3D CAD systémy rozdelit z hladiska robustnosti na:

Malé systémy — zakladné funkcie pre jednoduché modelovanie.

Stredné systémy — rozSirené moznosti simuldcii a zostav.

3. Velké systémy — komplexné platformy pre ndvrh, spravu Zivotného cyklu vyrobku (PLM) a

FEM analyzy.

Reverse engineering je systematicky proces ziskania geometrie a dizajnového zameru
existujuceho objektu. Zahria tri fazy: extrakciu informacii (3D skenovanie), modelovanie (CAD
rekonstrukcia) a reviziu dizajnu (Messler 2013, Raja a kol. 2008). Moderné 3D skenovanie vyuziva
technolégie ako Struktirované svetlo, metdda time-of-flight (TOF) lasery ¢i mobilné LIDAR
systémy. Struktirované svetlo a ruéné laserové skenery poskytuju vysoku presnost a rychlost pri
skenovani komplexnych organickych tvarov ¢i kovovych komponentov (Javaid a kol. 2021, Dassot
a kol. 2011).
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Technolégie mobilného laserového skenovania (TLS, LIDAR) nachadzaju ¢oraz SirSie vyuZitie
v lesnom a polnohospodarskom sektore. Umoznuju neinvazivnu digitalizaciu velkych objektov ci
prostredi a su spolahlivym vychodiskom pre 3D modelovanie nastrojov ¢i nadstavieb (Di Stefano
a kol. 2021, Dassot a kol. 2011, Calders a kol. 2020).

V lesnictve sa 3D technoldgie aplikuju najma pre inventarizaciu stromovej biomasy,
meranie kmenov, aj monitorovanie ekologickych procesov. PouZivaju sa metddy ako Structure-
from-Motion (SfM), close-range photogrammetry a T-LiDAR. Tieto metddy dokazu vytvorit presné
digitdlne reprezenticie stromov a terénu, ¢o modze byt adaptované aj pre rekonstrukciu
technickych objektov, ako su nadstavby traktorov (Zaimovic-Uzunovic, a kol. 2007, 2014).

Podla analyz, 3D skenovanie vyrazne zrychluje proces reverse engineeringu — niektoré
Studie uddvaju znizenie vyvojového Casu az o 80 % v porovnani s tradiénymi metédami merania a
CAD modelovania (FARO). Z pohladu kvality poskytuje uplné pokrytie povrchu dielu, zachytavajice
krivky, netradi¢né tvary a detaily, ktoré by boli inak tazko dostupné analégovym meranim (Haala
a kol. 1998, Javaid a kol. 2021).

Medzi vyznamné vyzvy patri velkost skenovanych objektov, nutnost viacerych pohladov,
registracia viacerych skenov a spracovanie rozsiahlych bodovych mracien. Tieto faktory zvysuju
naro¢nost na softvér a hardvér, predovietkym pri vacsich objektoch, ako napr. traktory. Studie
eviduju potrebu optimalizacie procesu skenovania velkych objektov a spifiania presnosti potrebnej
pre konstrukéné planovanie (Duic a kol. 2023).

1.1. Poutzitie reverzného inZinierstva v strojarstve

Trebunia (2018) definuje reverzné inZinierstvo ako proces ziskavania poznatkov z
existujucich objektov, najma v pripadoch, ked nie je dostupna pévodna dokumentacia. Cielom je
rekonsStrukcia 3D modelu objektu na ucely udrzby, vymeny alebo opatovnej vyroby komponentov.
VyuZiva sa v priemyselnych odvetviach s podporou CAD systémov a 3D skenovacich technolégii. V
strojarskom dizajne sa workflow RE bezZne sklada z faz: skenovanie dielu = spracovanie bodového
mracna - prechod do CAD modelu - ndvrh a optimalizdcia - FEA (finite element analysis)
overenie. Takyto pristup bol aplikovany v automobilovom, leteckom a polnohospodarskom
priemysle, kde bolo potrebné reprodukovat nezdigitalizované diely alebo optimalizovat tvary pre
lepsi vykon (Helle a kol. 2021, Zaimovic-Uzunovic, a kol. 2007, 2014).

Prikladom je studia optimalizacie zavesu, ktory sa pouZiva na upevnenie tazného lana pri
preprave dreva — kombindcia CAD/CAE a rapid prototypingu viedla k zniZzeniu hmotnosti 0 20 % a
zlepseniu rozloZenia napatia az 3,5-ndsobne (Zaimovic-Uzunovic, a kol. 2007, 2014).

1.2. Napitova analyza a hodnotenie konstrukcii

FEA metdédy su Standardom pre overenie mechanickej spolahlivosti navrhovanych
konstrukcii. Poc¢inajuc CAD modelom zloZitej geometrie z 3D skenovania, softvér ako SolidWorks
umoznuje simulovat zataZenie, napatie a deformacie. Tento pristup je zakladom pri navrhoch
strojovych doplnkov, nadstavieb a bezpecnostnych prvkov. (Zaimovic-Uzunovic, a kol. 2007, 2014,
Helle a kol. 2021)

Pri navrhu nadstavieb je rozhodujuci vhodny vyber materiadlov. V praxi sa pouZivaju ocele
typu S235 a S355 pre nosné ramové casti, priCom pre Casti vystavené opotrebeniu je vyuzivany
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Hardox 450. Pre klzné uloZenia zase ocele s vhodnou mechanickou a tribologickou Specifikaciou.
Mechanické vlastnosti, cena a dostupnost tychto materidlov podmiefiuju ich praktické pouZitie v
lesnickych zariadeniach.

Sucasny vyvoj potvrdzuje, Ze kombinacia 3D skenovania, reverzného inZinierstva a
naslednej FEA analyzy umoznuje efektivny navrh nadstavieb bez pévodnych CAD dat. Technolégie
znizuju chyby sp6sobené manualnym meranim, zrychluji vyvoj a zvySuju presnost vysledného
modelu. Vyzvy zostavaju v spracovani velkych bodovych mracien, koordinacii viacerych skenov a
robustnosti workflow, najma pri velkych alebo komplexnych objektoch. Tento prehlad zaroven
podporuje relevanciu rieSenia pre traktor Salamander — aj bez existujuceho digitdlneho modelu je
mozné vytvorit bezpecnu, mechanicky spolahlivi nadstavbu vhodnu pre lesné prostredie.

2. METODIKA A MATERIAL
Skimanym objektom je maly elektricky traktor Salamander (Obr. 1) bez dostupnych CAD
dat nadstavby. Bol zvoleny pre svoju kompaktnost, nizku hmotnost a potrebu bezpecnej lesnicke;j
nadstavby, ktora rozsiri jeho funkénost v naroénom prostredi. Geometria traktora bola dostupna
len v redlnom fyzickom tvare, ¢o motivovalo poufZitie reverzného inZinierstva.

Obr. 1 Traktor Salamander

Pre skenovanie sme si museli zvolit skener ktory nam dokaZe vykonat nase merania
v pozadovanych toleranciach a ktory mame moznost vyuzit. K praci sa pouZzije pristroj Freescan UE
Pro (Obr. 2) od spolocnosti Shining 3D. Tento pristroj sa vyuZiva na reverzné inZinierstvo a taktiez
na kontrolu vyrobenych dielov.
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Obr. 2 Pristroj s prislusenstvom a kalibraénd podloZka

Na zaklade naskenovanej siete vytvarame 3D model, ktory priebezne porovniavame s
pévodnym skenom. Tymto spésobom méZeme vizualne identifikovat odchylky — ako je znazornené
na obrdzku 3. Rovnaky princip sa uplatfiuje aj pri kontrole vyrobenych dielov pocas vyrobného
procesu. Kontrola kvality tak prebieha digitdlne, bez potreby manudlneho merania a
zaznamendvania hodno6t. Operator pracuje s kalibrovanym vzorom a porovnava redlny diel s jeho
digitdlnym modelom v redlnom case, ¢im dokaZe rychlo a presne identifikovat nepresnosti a
vyrobné chyby. Tento pristup vyrazne zrychluje proces kontroly a zaroven minimalizuje riziko chyb
sposobenych ludskym faktorom.

Obr. 3 Postup skenovania zadnej casti traktora

3. KONSTRUKCNY NAVRH
Pre navrh prednej nadstavby sme zvolili rampovac s jednym zubom uréenym na uchytenie
materialu. Na obrazku 4 je zndzornena Uprava rozmeru medzi uloZzenim ramien v zakladnom rame

-19-



51. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH A
POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

a zmenSenym rozostupom uloZenia v samotnom rampovaci. Tato konstrukéna zmena umoziuje
nakldpanie rampovaca, ¢im sa zlepsuje kontakt zuba s manipulovanym materidlom. Zadna cast
rampovaca je doplnend o zuby, ktoré slizZia ako podpora pri praci navijaka zadného Stitu a zaroven
zvysuju odpor pri tahu, ¢o zlepsuje stabilitu a efektivitu manipulacie.

Obr. 4 Zostava rampovaca

Pre zadnu Cast traktora sme navrhli konstrukciu Stitu s integrovanym navijakom, ktorého
funkcnost a pevnost bolo potrebné overit numerickou simuléciou s cielom postdenia Unosnosti pri
zatazeni. Ako navijacie zariadenie sme zvolili model ZEON 8 od spolo¢nosti Warn, ktory
predstavuje osvedcené riesenie pre tazké podmienky v lesnom hospodarstve.

Pri navrhu nosnej konstrukcie zadnej nadstavby sme vyuZili rovnaké materidly ako pri
prednom rampovaci — ocele triedy S235, S355 a Hardox 450 — a zaroven sme zachovali unifikaciu
komponentov, ako su ¢apy, podlozky, klzné loZziska a dalSie Standardizované prvky. Takyto pristup
zabezpecuje nizsie vyrobné naklady, zjednodusenie montaze a lahsiu udribu.

Pocas Cinnosti navijaka je zadny Stit spusteny aZz na zem, pricom jeho hmotnost
zabezpecuje stabilné pritlacenie k terénu. V kombinacii so Specifickym tvarom Stitu dochadza k
jeho zapretiu do podloZia, ¢im vznika kotviaci efekt (obr. 5). Tento odpor pdsobiaci proti taznej sile
navijaka vyrazne zvySuje stabilitu traktora pocas navijania a zabezpeluje bezpecny a efektivny
chod zariadenia aj pri vyssom zatazeni.
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Obr. 5 Zostava zadného stitu

4. NAPATOVA ANALYZA

Napatovu analyzu je potrebné vykonat s cielom overit spravnost koncepéného navrhu a
posudit bezpecnost navrhovanej konstrukcie. Analyza bude realizovand pomocou modulu
SolidWorks Simulation, ktory umoznuje numerické vypocty metédou koneénych prvkov (MKP). Pre
zabezpecenie spolahlivych a presnych vysledkov je nevyhnutné zadat vsetky vstupné parametre —
definovat materidlové vlastnosti pouZitych c¢asti, uplatnit pdsobiace sily a zataZenia, nastavit
okrajové podmienky, sp6sob uloZenia, ako aj priestorovu orientdciu modelu. Spravne definovanie
tychto vstupov ma zdsadny vplyv na kvalitu a vypovednu hodnotu simulacie.

4.3. Napéitova analyza prednej ¢asti

Na zdklade vypracovania modelu sme si spravili simulaciu taktiez v programe Solidworks.
Ako mozeme vidiet na Obrazku 6 je vystup z merania Displacement, kde si ur¢ujeme deformaciu
pricom sme si zvolili 1,5 t na zuby rampovaca ako odpor pri zachyteni bremena zadnym
navijakom. 300kg odporu na zub rampovaca ako odpor zachyteného bremena a tlak
v hydraulickych valcoch 200 bar pre zistenie tuhosti uloZeni. Pre posunutie vykazuje zostava
hodnoty 0,61 mm.
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URES (mm)

6.130e-01

5517e-01

- 4.904e-01

_ 4291e-01

3,678e-01

L 3.065¢-01

2452e-01

1.839%-01

1,226e-01

6,130e-02

1,000e-30

Obr. 6 Simulacia rampovaca displacement v Solidworks

Daldia simulacia je von Mises pri ktorej si na zostave s vyvinutym rovnakym tlakom
nasimulujeme zataZenie na vsetky diely v sistave ako samé to urobili v simulacii displacement.
Najvacsie zataZenie je v spojoch ramu a uloZeniach, ale je to v limitoch materidlu a tym je zostava
vyhovujuca ako je viditelné na obrazku 7, kde méZeme vidiet, Ze sustava nedosahuje maximalne
mozné zataZenie ktoré je 2,75e+08 N/m? ale len 1,765e+08 N/m? .

von Mises (N/mA2)
1,765e+08
._ 1588e+08
- 1412e+08

_ 1,235e+08
1,059e+08
8,824e+07
7,059e+07
. 5294e+07
3530e+07

1,765e+07

0,000e+00

Obr. 7 Simuldcia rampovaca von Mises v Solidworks

Pre prednu Cast sme vykonali konstrukény névrh, ktory spifia poziadavky a ststava je
dostatocne pevna a odolna pre vykon prace.
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4.4, Napéatova analyza zadnej €asti

Po vypracovani a konStrukcii modelu sme vytvorili simuldcie pre zistenie ¢i je nasa
konstrukcia vhodnd pre poZadované zataZenie a prevadzku nadstavby. Ako prvé sme vytvorili
simuldciu Displacement (Obr. 8), aby sme zistili ¢i je nasa konStrukcia dostatocne odolna a ¢i nie je
potrebné vystuZenie alebo zosilnenie niektorej z konstruovanej Casti. Pre naSe zataZzenie sme si
urCili maximalnu silu navijaka a 70% sily navijaka na zub Stitu, zvySna sila bude pri praci
s navijakom rozloZzend medzi odpor trenia kolies a prednej ¢asti rampovaca. Avsak pre simulaciu
sme nastavili 100% sily na zub Stitu pre urcenie tuhosti sustavy ajej samotnd deformdciu.
Deformdcia dosahuje nizke hodnoty a tym je vhodna pre konStrukciu.

URES (mm)
1,117e+00

1,005e+00

- 8932e-01

7,816e-01

_ 6,699e-01

5,583e-01

4,466e-01

_ 3.350e-01

2,233e-01

1,117e-01

1,000e-30

Obr. 8 Displacement zadnej nadstavby

Na zadnej nadstavbe sme taktiez vykonali simuldciu von Mises pre zistenie sily pésobiacej
na jednotlivé Casti zostavy. Pri nasej simuldcii sme dospeli k zaveru, Ze nasa prva konstrukcia je
nevyhovujica z dévodu ostrych hran a malej konstrukcie, ako mozeme vidiet na obrazku 9 tak
hodnoty konstrukcie presiahli konstrukéné maximum ktoré je 2,75e+08 N/m? ale dosiahlo aZ
3,792e+09 N/m?. Na zaklade vysledkov je potrebné optimalizovat konstrukciu.
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- 1 'T‘:‘ von Mises (N/m#2)

3,792e+09

. 3413e+09

= - 3.034e+09

_ 2,654e+09

ktrude10 of Mito_DP_1<1> |
T 2,275e+09

1,896e+09

1,517e+09

_ 1,138e+09

7,584e+08

3,792e+08

0,000e+00

—P Yield strength: 2,750e+08

Obr. 9 Simuldcia von Mises nevyhovujicej zadnej nadstavby

Po zmene konstrukcie zakladového ramena sme zniZili zataZzenie na rameno a tym zlepsili

konstrukciu, ktora dokaze zniest maximalny tah navijaka. V zmene konstrukcie sme vykonali

Upravu tvaru ramena ako je ukazané na obrazku 10.

Obr. 10 Porovnanie starej (favad strana) s novou (prava strana) konstrukcie

Optimalizaciou sme vyrazne znizZili zatazenie konstrukcie a zlepsili jej vlastnosti ako

mozeme vidiet na obrazku 11, kde maximalna hodnota nepresahuje 2,75e+08 N/m? , ale hodnotu

napéatia 1,902e+08 N/m?.
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von Mises (N/m*2)

1,902e+08

L 1,712e+08

1,522e+08

1,332e+08

_ 1,141e+08

9,511e+07

_ 7,609e+07

5,707e+07

3,804e+07

1,902e+07

0,000e+00

—P Yield strength: 2,750e+08

Obr. 11 von Mises upravenej zadnej nadstavby

Po Upravach navrhu konstrukcia splifia pozadované parametre a je vhodna na poutitie s
traktorom typu Salamander.

Sucasne boli preverené aj vsetky ostatné casti zostavy, vrdtane podstavca navijaka
(obr. 12), s ciefom overit ich odolnost voci posobiacemu zatazeniu. Na zdklade vykonanej analyzy
vyhovuje celd konstrukcia poZiadavkam na pevnost a bezpecnost.

von Mises (N/m#A2)

1,902e+08

L 1,712e+08

1,522e+08

_ 1.332e+08

1,141e+08

9511e+07

7,609e+07

5,707e+07

3,804e+07

1,902e+07

0,000e+00

—P Yield strength: 2,750e+08,

Obr. 12 Napdtovd analyza uloZenia navijaka
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut a analyzovat lesnicku nadstavbu pre maly elektricky
traktor Salamander s vyuZitim reverzného inZinierstva, 3D skenovania a numerickej simuldcie. Cely
proces ndvrhu bol zaloZeny na digitdlnej rekonsStrukcii existujicej geometrie traktora, ktord
umoznila vytvorit presny CAD model ako zdklad pre vyvoj prednej aj zadnej konstrukénej
nadstavby.

Predna cast traktora bola vybavena rampovacom s jednym zubom, ktorého konstrukcia
umozniuje efektivne uchytenie materialu a naklapanie pre lepsi zaber. Zadna ¢ast obsahovala stit s
navijakom typu Warn ZEON 8, pricom tvar a hmotnost stitu boli navrhnuté tak, aby pri praci
vytvérali kotviaci efekt a zvySovali odpor voci taznej sile navijaka. V celom ndavrhu sa vyuzivali
unifikované diely a materidly (S235, S355, Hardox 450), ¢o prispelo k zjednoduseniu vyroby a
udrzby.

Pomocou MKP analyzy v prostredi SolidWorks Simulation bola overena pevnost a stabilita
navrhnutych prvkov. Vysledky preukazali, Ze konstrukcia vyhovuje poZiadavkam na bezpecnost a
funkénost. Zvoleny navrh je tak z hladiska konstrukéného rieSenia aj technologickej
realizovatelnosti vhodny na praktické nasadenie v lesnom prostredi.

Realizovany postup preukdzal vyhody digitalizacie konStrukénych procesov, najma v
kombinacii 3D skenovania, reverzného inZinierstva a softvérovej simulacie. Tieto ndstroje umoznili
efektivne navrhnut robustnd, funkénud a ekonomicku lesnicku nadstavbu s potencidlom dalSieho
vyvoja Ci sériovej vyroby.
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