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1. BEVEZETES

A haromdimenzids vildgunkban rengeteg bonyolult alaka targy fordul eld, melyek
CAD modellezésére két alakleiré modszer terjedt el: az analitikus és a szintetikus.
Az analitikus modszer hatranya, hogy nagyon ritkdn ad elfogadhatod, pontos
megoldast a valosadgos alakzatok megjelenitésére, mert a rendelkezésre 4llo
analitikus elemek modositadsa, korrigaldsa rendkiviil nehézkes. A szintetikus
modszer sokkal eredményesebben haszndlhat6, mert ez a tervezési folyamat
tamogatasat helyezi kozéppontba, igy az alakmodositasok — a valosagos alakzathoz
valo igazitas — egyszeriien végrehajthatok.

Néhany mérndk ¢és matematikus fejében a problémak mér a 70-es években
felvetédtek, de minden szempontot kielégitd, elfogadhaté megoldas akkoriban még
nem sziletett. Napjainkban kezd rohamosan meghonosodni hazankban is az un.
Reverse Engineering (RE) iranyzat, amely a kor szamitégéppel tamogatott
lehetdségeinek eredménye képen a korabban felvetddott kérdéseket is képes
megfelelden kezelni. A Reverse Engineering szokapcsolat helyes forditdsban a
,forditott mérnoki tevékenység”-et jelent. Ezalatt azt a meérnoki folyamatot értjiik,
amelynek soran egy fizikailag mar 1étez0 targy (alkatrész, szobor, stb.)
szamitogépes CAD-geometridjat alkotjuk meg, és ezt kovetden egy CAM
szoftverrel CNC  szerszamgépen  reprodukdljuk azt.  Alkalmazasanak
sziikségességét az indokolja, hogy az analitikus (henger, kup, gomb, stb.)
feliiletekkel le nem irhato alakzatok geometridjdnak definialasa rendkiviil fontos,
egyre tobbszor eléfordulod feladat. Az RE iparban vald gyors megjelenését az is
indokolta, hogy a régi, szamitogépes adatok nélkiili tervek gyakran elkallodtak
vagy éppen egy kézzel formézott mesterminta reprodukaldsara volt sziikség. Masik
szempont, hogy a komplex, szoborszerli alakzatok — példaul egy szamitdgép
beviteli eszkozeként hasznalt ,,egér” - geometridjanak meghatarozasa, lemeérése
tradicionalis mérOmiiszerekkel (tolomérd, mikrométer, stb.) nem valosithaté meg.
Az RE ezekre megoldast ad, de segit az elhasznalodott szerszdmok javitasaban, és
segiti a gyors prototipuskészitést (Rapid Prototyping, RP) is.

2. A REVERSE ENGINEERING FOLYAMATA

Az RE folyamat a kovetkezo 1épésekre tagolhato
e apontfelhd létrehozasa, szkennelés
e burkolas
e a megmunkalasi stratégia kivalasztasa, szerszampalya-generalas



e aszerszampalya szimulécidja
e (CNC megmunkalas.

2.1. A SZKENNELES

A szkennelés (vagy sorozatos digitalizalas) alatt ismeretlen sikbeli, 2D-s illetve
térbeli, 3D-s alakzatok feliileti pontjainak letapogatasat értjiik. A Kecskeméti
Féiskola GAMF Karanak Gépgyartastechnoldgia Tanszékén egy EURO-M544
tipusu haromkoordinatas mérdgeéppel, merev tapintoval (D = 2,6 mm) vettiik fel a
pontfelhdt egy ,,egér” hatso feliiletérdl (1.abra). A mérdgép Osszekottetésben allt a
COSMOS 2.0.R Edi.3 programot tartalmazé adatfeldolgozo és kiértékeld PC-vel.

1. abra
Szkennelés haromkoordinatas mérdgéppel

A tovébbiakban a szkennelt pontokra illesztett haromszogmodell illetve
feliiletmodell 1étrehozasara keriilt sor. A szkennelés utan kapott digitalizalt pontok
sorozatat Osszeflizve, majd szoveges fajl formatumba (*.txt) elmentve kaptuk a
feldolgozandé pontfelhét.
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2. abra
A mérdgéppel felvett pontfelhd (point cloud)



A pontfelh6t a DELCAM cég CopyCAD szoftverébe importalva (2. abra)
lehetdség nyilt a ,scanline”-ok (a szkenneléskor kapott gorbék) kitisztitasara,
vagyis az esetleges durva mérési hibak korrigdldséra, majd a pontokra illesztett
haromszogmodell illetve feliiletmodell 1étrehozasara [2].

2.2. BURKOLAS HAROMSZOGEKKEL —4 HAROMSZOGMODELL

A 3. ébra a pontfelhdre illesztett haromszégmodell arnyékolt megjelenitését
mutatja. A pontfelhdére megadott tliréssel illeszkedd haromszogek nem mindig
adnak tokéletes eredményt, ezért gyakran sziikséges utolagosan a ,hdromszog
szerkesztése opcidval” illetve a finomitas (refine) paranccsal modositani a modellt.
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3. dbra
A pontfelhdre illesztett durva és finomitott haromszogmodell arnyékolt
megjelenitésben

A ,refine” opcid segitségével novelhetd a pontfelhdre feszitett hadromszogek
szama. Erre azért lehet szlikség, hogy javitsuk a feliilet folytonossagat. Jol lathato a
3. abra bal oldalan, hogy a 6828 mérési pont ellenére is meglehetdsen egyenetlen,
hepehupas feliiletet kapunk, tandcsos tehat a modellt a ,refine” opcioval — a
meglévd haromszogeket négy részre bontva — finomitani, esetleg tobbszor is (3.
abra jobb oldala).

Fontos teendd még a gyartasi technologia megtervezését megel6zéen a
munkadarab-nullpont felvétele, a megmunkélds szdmara kedvezd pozicioba. A
CNC programban szerepld értékek ettdl a bazisponttol irddnak.

2.3. BURKOLAS ANALITIKUS FELULETEKKEL — A FELULETMODELL

A haromszogekkel valo burkolds mellett lehetdség van a pontfelhdre analitikus
feliiletegységeket is illeszteni (4. abra bal oldala). Az egyes feliiletelemek
illesztésekor figyelembe kell venni a modell gorbiiltségét, mert — az adott tlirést
tartva — csak a kozel azonos gorbiiltségli teriiletekre lehet megfeleld
feliiletelemeket hozzarendelni.

A feliiletgeneralast meg kell eléznie az un. konstrukcios gorbe szerkesztésnek,
ugyanis az alakzat konturjanak gorbiiletét ugy szeretnénk lekovetni, hogy a
feliiletelemeket pontosan tudjuk elhelyezni a modelliinkre. Azonban ez sem



mindig elegendd. Eloéfordul, hogy kiilon ponto(ka)t kell beszurni a gorbiilet
megfeleld lekovetéséhez. Ha feliiletelemek csatlakozésanil meg nem engedhetd
médon és mértékben élek alakulnak ki, mod van az egyes feliiletdarabok
modositasara, ujra képzésére. Erre a hibaanalizis ny0jt segitséget, ami mutatja,
hogy a feliiletdarabok a szkennelt pontokra milyen tiiréssel illeszkednek. Ezt
szemlélteti a 4. abra jobb oldala, ahol az eltérésekhez szinek vannak
hozzarendelve. A szines abran jol lathatd, hogy esetiinkben a legnagyobb eltérés is
az eléirt T =0.1 mm tlrés alatt van!
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4. abra
A feliiletmodell arnyékolt megjelenitésben, a hibaanalizissel

2.4. A SZERSZAMPALYA GENERALASA

A feliiletmodellek a tovabbiakban felhasznalhatok mas CAD- modellek
kiegészitésére, de CNC szerszamgépeken lehetdség van a feliiletek legyartasara is.
A DELCAM cég PowerMILL szoftverébe beolvasott hadromszogmodell vagy
feliiletmodell legyartasat az elégyartmany valasztasaval kezdjiik [3]. Ez utan nyilik
lehetdség a szerszampalya megtervezésére, azaz CNC program automatikus
generalasara. El6szor egy nagyolo, majd egy simitd szerszampalya készitésére
kertiil sor. A nagyoldshoz egy d=4 mm atmérdjli, gdmbvégli mardt hasznaltunk.

A nagyolasi miiveletben a haromszdgmodellhez és a feliiletmodellhez egyarant a
,raszter” stratégiat alkalmaztuk. A technoldgiai paraméterek a kovetkezok voltak:
fordulatszdm —n = 3000 1/min, fogdsmélység —a = 2 mm, fogankénti el6tolas — f,;
= 0.16 mm/min, fogasszélesség — b = 3 mm, rdhagyas a nagyolas utdn — R = 1 mm,

az eloirt megmunkalasi tirés — T = 0.5 mm. A nagyolds gépi ideje a
feliiletmodellre: to,r = 25 perc 30 masodperc, a haromszogmodellre: tyr = 24 perc 42
masodperc. A simitdshoz szintén d = 4 mm atmérdjii gdmbvégli marot

alkalmaztunk. A simitasra is a ,,raszter” megmunkalasi stratégia tiint a legjobbnak,
ezért itt is ezt haszndltuk, mindkét modell megmunkalasara. A technoldgiai
paraméterek a kovetkezOk voltak: fordulatszam — n = 3000 1/min, fogankénti
elétolas — f,; = 0.08 mm/min, fogasszélesség —b = 0.1 mm, tiirés — T = 0.1 mm. A
simitds gépi ideje a feliletmodell megmunkalasakor t,; = 2 ora Slperc 10
masodpercre, a haromszogmodellnél a t,s = 2 dra 54 perc 24 masodpercre adodott.



A KF GAMF Kar Gépgyartastechnologia Tanszék Szerszamgép Laboratoriuméaban
rendelkezésre 4ll6 TOMILL 160 tipust szamjegyvezérlésit CNC marogép NCT
2000M vezérlojére [4] tortént a posztprocesszalas. A megmunkalds sordn specialis,
kornyezetkimél6 kenési technikat, in. minimalkenést alkalmaztunk!

2.5. A SZERSZAMPALYA SZIMULACIOJA

A helyes technologia illetve a megmunkalaskor fellépd esetleges hibak
kikiiszobolése érdekében célszerii eldbb letesztelni a szerszampalyat, és csak azt
kovetden gyartani. A szimulacidban a haromszogmodell illetve a feliiletmodell
szerszampalyainak lefuttatasakor nem észleltiink kiilonbséget, ezért a nagyolasra
¢€s a simitdsra csak egy szimuldcids abrat kozliink (5. abra).
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5. dbra
A nagyol6 ¢€s a simit6 szerszampalya szimulacidja

2.5. A CNC MEGMUNKALAS

A megmunkdlds szimuladcidja és az azt kovetd korrekciok utdn megtortént a
digitalizalt alkatrészfeliilet legyartasa CNC marogépen, felére kicsinyitett
kivitelben (6 abra).

6. abra
A legyartott haromszégmodell (eldl) €s a feliiletmodell (hatul) a CNC marogépen



3. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A két feliiletillesztési modszer szerinti megmunkalds — ugyanazon stratégia és
technoldgiai paraméterek mellett — a gépi f01dore 1ényeges kiilonbséget nem adott.
Nagyolaskor a haromszogmodell megmunkalasi ideje csak kevesebb, mint egy
perccel rovidebb, simitaskor pedig harom perc a kiilonbség, ami csupan par
széazalék eltérést jelent.

A megmunkalas utan kapott feliiletek mindségét hullamossag- és érdességméréssel
ellendriztik. A méréseket egy PERTHOMETER S6P tipust laboratoriumi
érdességmérdén végeztiik, és nyomtatassal dokumentaltuk (7. és 8. abra). A
tapintési tthossz LT = 5.6 mm volt.
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7. abra 8. abra
A feliiletmodell mérési eredményei A haromszogmodell mérési eredményei



A haromszogmodell — szerkezete miatt — ,,szégletesebb”, mig a feliiletmodell
folytonosabb feliiletet eredményezett. Ezt tdmasztjak ala a két kivalasztott abran
(7. és 8. abra) kozolt adatok is. A feliiletmodell hasznalatakor kisebb feliileti
érdesség mérdszamokat kaptunk: a megmunkalt feliilet atlagos feliileti érdessége
R, = 1.3um, a legnagyobb érdességmélység Ry = 9.92 pm. A haromszogmodellre
ugyanezek az adatok: R, = 1.64pm, R;= 11.3um. A feliiletmodell alkalmazasakor
a maximalis hullammélység értéke a Wy = 14.6 pm, mig a haromszogmodellnél
W=52.3 pm.

Levonhaté tehat a kovetkeztetés, hogy harmonikus felilletek — mint amilyen a
kisérletiink targyat képezd ,egér” hatso feliilete is — RE mddszerrel valo
reprodukalaskor a feliiletmodell alkalmazasa célszeriibb. Ez eredményez nagyobb
pontossagot, az eredetit jobban kozelitd feliiletstrukturat.
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