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1.Bevezeto

A dolgozat téméja a Reverse Engineering, vagyis ,forditott mérndki tevékenység” koré
szervezddik. A Reverse Engineering alkalmazéasa annyira sokréti, hogy az autdipartdl kezdve
az egészségiigyben és az élelmiszeriparban is egyarant jelen van. De mi is az a Reverse

Engineering pontosan?

Napjainkban kiilonféle teriileteken talalhatok meg azok a targyak, amelyek régebben
késziiltek, de 0jra gyartani vagy éppen archivalni szeretnénk, viszont valamilyen okbol
kifolyolag nem elérhetéek a miiszaki dokumentaciok. Itt gondolhatunk példaul régészeti
leletekre, amelyeket Gjra elérhetdvé szeretnénk tenni, vagy jobban meg szeretnénk ismerni a
geometriat és ebbdl kdvetkeztetni az adott korra. Ezenfeliil ide tartoznak a kiilonb6z6 orvosi
implantatumok csoportja, hiszen ott is reprezentalni szeretnénk egy olyan geometriat, amely

pontosan illeszkedik az egyedi paraméterekhez.

Akarmelyik felhaszndlasi teriiletet is vessziik alapul a folyamat mindenhol megegyezik.
Els6ként egy 3D szkenner segitségével letapogatjuk az objektum minden pontjat, majd egy
feliiletilleszté program segitségével ujraépitjik a geometriat, a beszkennelt ponthalmazt
alapul véve. Ezzel rengeteg id6t sporolunk meg és az igy kapott 3D-s modellt pedig

gyarthatjuk is.

Jogosan vetddik fel a kérdés, hogy az igy l1étrehozott, majd legyartott modell vajon mennyire
méretpontosan reprezentalja az eredeti modellt? Nos, a dolgozatunk éppen errdl szol. Elsé
lépésként megalkottuk egy kocka alapti 3D-s modellt kiilonb6zdé geometridkkal bonyolitva,
majd legyartottuk marogéppel. Ez a modell volt a ,, mérnoki visszafejtés” kezdeti targya,
mivel egy olyan darab kellett, amelynek pontosan tudjuk a méreteit 6sszehasonlitdsunknak
megfeleld alapot biztositva. Ezutan a modellt 3D szkennerrel beszkenneltiink, megtisztitottuk
a felesleges, nem odatartozd pontoktol, felépitettiik a modellhalot, feliileteket és sikokat
illesztettiink ra, végiil a felesleges részeket eltavolitottuk. A kovetkezOkben ugyanazon

marogépen, ugyanazon gyartoprogrammal legyartottuk ezt a darabot is.

A TDK célja tulajdonképpen a mérésben bontakozik ki: az eredeti, illetve Reverse
Engineering-gel 1étrehozott modellt koordinata mérégép segitségével lemértik a jellemz6

geometriadk mentén, majd kovetkeztetéseket vontunk le. Az Osszefoglalas részben kideriil,



hogy érdemes-e alkalmaznunk ezt a technologiat precizios alkatrészeknél, vagy sem, milyen
pontossag érhetd el az altalunk hasznal gépekkel és esetleg mi valtozna-e az eredmény ha mas

berendezéseket hasznaltunk volna, és ha igen mely pontokban.



2. Irodalomkutatas

A dolgozatban szerepld vizsgalat megkezdése eldtt az elsd feladatunk a témahoz kapcsolodo
irodalmak megismerése, feldolgozdsa volt. Az irodalomkutatds célja az, hogy adjon egy
altalanos képet a Reverse Engineering-r6l, annak folyamatardl és alkalmazasi teriileteirdl. Ez
vonatkozik a RE folyamatdban jelentOs szerepet jatszd 3D-s szkennerek bemutatasara is, igy

atfogobb képet kaphatunk a dolgozat tovabbi részében szerepld kutatas 1ényegérol.
2.1. Reverse Engineering

A forditott mérnoki tevékenység, angolul Reverse Engineering (RE) egy mar 1étezd targy
konstrukcios szabalyainak visszafejtése. Segitségével azonosithatjuk azokat a szabalyokat,
amelyek mentén a targyat tervezték és elkészitették. A gyartdiparban ez altalaban a termék
geometridjanak, mikodési elvének és néha a gyartd alapanyaganak rekonstrudlasat jelenti. A
forditott mérndéki munka mas teriileteken is ismert, példaul a szdmitastechnikdban, ahol
feladata a mar létez6 programok elemzése a milkddés megértése vagy a forraskod
helyredllitdsa érdekében. A hagyomanyos mérndki tevékenységekkel ellentétben az RE
kiindulasi pontja a késztermék, amely gyakran minden konstrukcidé ¢€s technoldgiai
dokumentécio, anyagspecifikacié nélkiil all rendelkezésre, és a forditott mérnoki tevékenység
feladata ezen adatok kinyerése. Sok esetben az RE-t a hagyomdnyos termékfejlesztési
folyamat kiegészitéseképpen alkalmazzak, féleg olykor, amikor a tervezés innovativ jellege
nem meghatarozo, a tervezett termék pedig egy mar 1étezo €s bevalt termék alapjan késziilt. A
forditott mérndki munkat az iparban leggyakrabban a fizikai targyak geometridjanak
digitalizalasaval azonositjak. Eredménye egy digitalis modell, amely a tovabbi tervezési
munka, szamitogépes elemzés példaul végeselem modszer vagy a valds és szamitdgépes targy
Osszehasonlitasanak kiinduldépontja lehet. Egy modell digitalis verziojanak 1éte lehetdsége ad
az adatok kozvetlen felhasznalasara a numerikusan vezérelt berendezéseken az egyre inkabb
teret hoditd szamitogéppel tamogatott gyartdi technologidk segitségével, vagy a gyors

prototipusgyartasi vagy gyors szerszamgyartasi eljarasok egyikével [1].
2.1.1 Reverse Engineering alkalmazasi teriiletei

Az idedlis mérnoki visszafejtd rendszer feladata, hogy valosaghii szdmitogépes modellt

allitson eld, tovabba, hogy felismerje az objektum eredeti struktirajat és a valdsziniisithetd



tervezési elképzelést vagy a ,,design intent”-et. Az eredeti felépités reprodukalasa ugyanis
megkonnyiti a tovabbi felhasznalast, atalakitast; hidnyaban a visszafejtés helyét gyakran a
joval koltségesebb teljes jratervezés veszi at. [ly médon az alakvisszafejtés egy mesterséges

intelligencia feladatnak is tekinthet [1].

A digitadlis mérndki visszafejtésnek szamos alkalmazdsa van. Ilyen egy targy digitalis
archivalasa, vagyis azonos, vagy csekély modositasokat tartalmazé masolatanak elkészitése,
amennyiben nem all rendelkezésre szamitogépes modell, ahogy a régészeti, kulturalis
értékeknél sincs semmiféle miiszaki leirds, példaul az 4satasokon talalt leletrél. A régészeti
leletek kozé tartozd érmék rekonstrualdsanal nagy segitség a RE. Ehhez kapcsolodoan

napjainkban szintén népszerii ez a metddus az érmegravirozasnal is [1,2]

A miuvészettorténet teriiletén is taldlkozhatunk ezzel a modszerrel, féleg régi, kiillonb6zo
stilusu épiiletek felujitasanal is gyakran alkalmazzak, de ugyantigy jelen van akkor is, amikor
egy szoborrdl masolatot akarunk késziteni, vagy valamilyen miivészeti targyat szeretnénk

archivalni [1].

Az egészségiigyi felhasznalasok célja tipikusan az egyének geometriai jellegzetességeihez,
paramétereihez pontosan illeszkedd, ,testre szabott” kiegészitd elemek gyartasa, mint
protézisek, implantatumok és fogtomések gyartasa, tovabba a RE segitségével rekonstrudlni

tudjuk a bels6 anatomiat is [2].

Gyakori, hogy egy targy nem szamitogépes modell alapjan késziilt, de sziikséges annak CAD
rendszerekkel torténd feldolgozasa. Manapsag a karosszériak tervezdi gipsz modelleken
dolgoznak. Ezeket a gyartasi folyamat sordn szamitogépes CAD modellekké alakitjak,
melyeket azutdn digitalisan dolgoznak fel. A RE alkalmazasi teriiletei kozé tartozik az
autoiparban hasznalt szerszamok készitése, a miiszaki és egyéb dokumentaciok helyreéllitasa,

tovabba alkalmazzak a mindség-ellenérzésnél is [1,2].

A RE-et alkalmazzak tovabba a csomagolastechnika teriiletén is, hiszen a termékek alakja
valtozé és minden terméknél igyekeznek egyedi csomagolast 1étrehozni a termék alakjanak
megfelelden. A csomagolédstechnika mellett az élelmiszeriparban, foként a csokoladék és

cukorkak megtervezésénél és az ontéforma gyartasanal is alkalmazzak a RE-t az [1].

A RE-t foként az autdiparban, az egészségiigy ¢€s régészet teriiletén alkalmazzak, de
kifejezetten kedvelt technologia az olyan iparokndl, melyeknél nagyon fontos a design. Ilyen

példaul a cipdipar, itt foként a mintdk és szerszamok digitalizalasa soran alkalmazzdk, az



¢kszer- és ajandékiparban példaul nevezetes latnivalok miniatlirjei, illetve a jatékiparban.
Ezenkiviil az egyéb hasznalati targyak gyartasa soran, mint példaul a palack- és edényiparban

is gyakran alkalmazzak [1,3].
2.1.2 Reverse Engineering az iparban

A gyartastechnikaban a targyak geometridjanak helyreallitasi folyamata széles korben ismert,

¢és a kovetkez6 feladatok esetén alkalmazzak:

= Prototipusok vagy mas legyartott elemek korrekcidja
= QGyartoi folyamatok megtervezése egyedi termék alapjan

= A gyartasi folyamat mindségének ellenérzése

e ey

A piaci siker érdekében a tervezés alatt allo termékek esetén nem csak a miiszaki
paramétereknek, hanem a kiils6 megjelenésének is megnyerdnek kell lennie. A tervezés
megkezdése eldtt piackutatast végziink, hogy meghatarozzuk a szilikséges funkcionalis
tulajdonsagokat, valamint a termék eldzetes tervét is. A kiils0 megjelenés részletes
kidolgozésa a stylist dolga, aki agyag, gipsz vagy fa modellt haszndl. Ezutdn keletkezik a
digitalizacio, a miiszaki dokumentaci6 elkészitése €s a termék gyartdsanak beinditasa. Az RE
tovabbi feladata az 0j termékek tervezésének teriiletén a modositasok 1étrehozasa a miiszaki
dokumentéacidoban. Amikor egy szamitogépes modell alapjan létrehozzak az 0j termék elsé
prototipusat, gyakran eldfordul, hogy azt késObbi teszteknek kell aldvetni. Ezek
eredményeként a prototipust gyakran manudlisan megvaltoztatjak, igy nagy eltérések
alakulhatnak ki a fizikai valosag és az eredeti prototipus alapjaul szolgdldo szamitogépes
modell kozott. Ekkor ismét sziikségessé valhat a digitalizacid, hogy az igy megkapott 3D
modell segitségével folytatddhasson a munka [1].

Az RE technikdkat egyre tdgabb teriileten hasznéljdk az iparban is, nem csak, mint a
terméktervezés és fejlesztés eszkozét, de gyarto-feliigyeleti rendszerként is. Ekkor a termék
egy részének vagy egészének feliiletét digitalizaljak, majd Osszehasonlitjdk az eredeti

szamitogépes modellel [1].

A RE els6 1épése a szkennelés. A sorozatos digitalizalas, vagyis szkennelés nem mas, mint az

ismeretlen 2D-s, illetve 3D-s alakzatok feliileti pontjainak letapogatasa. Az igy nyert XYZ



pontfelhé felhasznalhatdo CAD-modellek, majd NC-program készitésére [3]. A Reverse

Engineering folyamatanak beépiilése az 1. dbran lathato.

Reészletes tervek
CAD/CAM <: ,Reverse

CNC-programok Engineering”

1. abra. RE a gyartasi folyamatban [3]

2.2 Feliilletmodellezés

A mérnoki visszafejtés folyamatanak fobb lépéseit az 2. abra szemlélteti. Az eljaras négy

fazisra bonthatd: mintavételezés, haromszogelés, szegmentalas, valamint feliiletillesztés [2].
2.2.1 Feliiletmodellezés folyamata

A mintavételezés soran a fizikai objektum feliileti pontjainak térbeli koordinatait rogzitik. A
rendelkezésre allo eszk6zok, technikdk az eldallitott adat mennyiségében és pontossagdban
kiilonboznek. A mechanikai érintkezésen alapuld mérdberendezések pontossdguk miatt
kozkedveltek, mig egyes lézeres, illetve optikai elven mikodd eszk6zok masodpercenként

tobb tizezer pont adatait szolgaltatjak [2].

A haromszégelés célja a mintavételezés eredményeként kapott pontfelhdk atalakitasa egy

haromszogelt feliilett¢é. A kiilonbozd nézdpontokbdl rdgzitett pontfelhdk azonos

crcr

felderitése koveti, amellyel egy topologiailag konzisztens haromszogelt feliiletet jon 1étre [2].

A végs6 modell kialakitasa szempontjabol legkritikusabb 1€épés a szegmentdlas, amely soran a

haromszoghéald azonos feliilethez tartozo elemeit tartomanyokba (regions) csoportositjuk és



meghatarozzuk azok filiggéségi viszonyat. A feladat nehézsége abban rejlik, hogy jelen
fazisban még nincsenek feliiletek, azok tipusa és kiterjedése ismeretlen. A szegmentalassal
létrejovo tartomanyok meghatarozzak a késobbiekben keletkezd feliiletek kiszamitasdhoz
felhasznalt pontok halmazat valamint az eléallitott modell lapjainak topologidjat is. A tévesen
csoportositott pontok/haromszogek karosan befolydsoljak a keletkez6 modell mindségét: a
feliileteken nemkivanatos hullimzasok jelennek meg, a gorbiileteloszlas egyenlétlenné valik,
szerencsétlen esetben pedig a szomszédos feliiletelemek Osszevarrasa is meghitsul és hibas

modell keletkezik [2].

A feliiletillesztés feladata az egyes tartomanyokhoz legjobban illeszkedd feliiletek tipusanak
¢s paramétereinek meghatarozasa. A feliiletek eldallitisa a szegmentalassal 1étrejovo
topologiai és fiiggdségi viszonyok figyelembe vételével torténik, ami lehetové teszi a
szomszédos lapok Osszeflizését. A feliiletek egylittes simitdsatjavitdsat kovetéen 1étrejon a
végsd modell, amely mar alkalmas lesz CAD/CAM rendszerekben torténd feldolgozasra [2].

A mérnoki visszafejtés folyamata a 2. abran lathato.

lizikal objektum

1 mintaveételezés
-
i

pontlelhd

b

haromszigelt

CAM feliilet

.
——
9 N — N |
\f::ﬂ'“" [l
T —
— T iy
—l SZegImentilo
/ giirbehilo
. feliiletilleszics,
deszefiizés

CAD modell

2. abra: A mérnoki visszafejtés folyamata [2]
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2.2.2 STL fajlok szerkezete és létrehozasa

Az STL (Standard Triangulation Language, standard haromszogelési nyelv) formatum
létrehozasanak oOtlete a sztereolitografias eljarasok pionirjatdl, a 3D Systems Company-tol
szarmazik. Az 6 megrendelésiikre 1987-ben az Albert Consulting Group fejlesztette ki az elsd
verziot. A formatum hamarosan az RP folyamatok adatcseréjének alapvetd formatumava valt.
Az STL sikerének kulcsa az egyszerliség, eredetiség €s a tervezett modell megfelelé pontos
abrazoldsa. A formatum elsddleges célja a 3D CAD modellek atvitele a gyors
prototipusgyartd eszkdzokre. Manapsag a legtobb CAD/CAM program el tudja menteni a

modelleket STL formatumban, melyet szinte minden RP rendszer be tud olvasni [1].

Az STL egy sor haromszogletii feliiletbdl all, ezt nevezziikk haromszdghalonak, amelyet
csomopontok, ¢élek ¢és haromszogek hataroznak meg. Ezek oly modon csatlakoznak
egymdashoz, hogy minden ¢€len és csomdponton legaldbb két szomszédos haromszog osztozik
(,,csomoOpont a csomoponthoz szabdly”). Mas szoval a haromszdghdlé az STL forméatumban

olyan elemeket, mint a pont, vonal, gorbe, réteg és szin [1].
Az STL fajlok kiterjesztése *. stl, azonban a programok egy része mas kiterjesztés hasznalatat

is lehetové teszik. A fajl mérete fiigg attdl, hogy a modell feliillete hany haromszogbol all,

ennek kovetkeztében pedig attol, hogy milyen pontossaggal irjuk le a modell geometriajat [1].

3. abra. Modell geometria reprezentiacioinak kiilonbsége a felhasznalt haromszogek

szamanak fiiggvényében [1]
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2.3 Digitalizacios eljarasok

A 3D geometriar6l vald adatgytijtési eljarasok a mérés elvében, és néha a felvett adat
tipusaban is eltérnek. Az automatizacié szintje alapjan a mérés lehet kézi, fél-automatikus
vagy teljesen automatikus. A kézi modszereket, amikor a felhasznalé vezérli a
mérdberendezést, altalaban egyszeriibb geometridgji modellek méreteinek mérésekor
alkalmazzak. Ilyen esetekben a felhasznal6 a mért adatok alapjan a modellt Iétre tudja hozni a
CAD rendszerben. A félautomatikus modszerek esetében a mérdberendezés a modell
geometridjanak azon elemeit méri és tarolja el, amelyeket a felhasznald kivélasztott, azaz
elére definialt.

A térbeli képalkotds alapvetd eszkozei a kiillonbozd eljardsokkal dolgozo, ugynevezett
haromdimenzids szkennerek és mérdgépek. A szkennerek és a mérdgépek kozotti alapvetd
kiilonbség, hogy a szkennerek nem létesitenek fizikai kapcsolatot a vizsgalt targgyal. Az
érintésmentes modszerek lehetnek optikai, azaz lathatd fényt, 1ézert vagy interferometrikus
modszereket alkalmazd modszerek vagy nem optikai eljardsok, példaul rontgen,
elektromégneses sugarzas vagy ultrahang. Vannak olyan moédszerek is ezeket az 5. abran
lathatjuk, amelyek lehetévé teszik a targy belsejének vizsgalatat is. Annak fiiggvényében,
hogy a digitalizaci6 utan milyen allapotban van a vizsgalt targy, a modszereket destruktiv és
nem destruktiv csoportra osztjuk [1,5]. A digitalizacios eljarasok csoportositdsa a 4. dbran

lathato.

| Geometriai digitalizacios eljarasok

Nem destruktiv Destruktiv
Erintéses | Erintésmentes
| Nem optikai | Optical
Réntgen ; — Lézer
| [EElersoTHg0sgas | Feher fény |
sugarzas
Ultrahang | " Interferometria |

4. abra: A legnépszeriibb geometriai digitalizacios eljarasok felosztasa. A kiemelt

eljarasok lehetové teszik a targy belsejének vizsgalatat is [1].
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2.3.1 Kontakt szkennerek

Az érintéses szkennerek segitségével nagy mennyiségli mérési pontot mérhetiink
automatikusan. Az eljarasok elve, hogy a berendezés mérdfeje kapcsolatban marad a mérendo
targy feliiletével, és méri a mérdfejre hatoerdt. A letapogatis soran a berendezés vezérlése
allando trigger erdt biztosit a mérdfejben, észleli az eltéréseket, és azonnal kompenzal.
elkiildik a szdmitogépnek.

Az érintéses szkennerek egyesitik a CMM altal demonstralt egyszer(i hasznalhatdsagot és az
érintéses eljarasok sebességét a folytonos letapogatas funkcidjaval. Ezen feliil vannak olyan
érintéses szkennerek is, amelyek a nagy sebességii folytonos letapogatas biztositasahoz egy
1ézeres fejjel is rendelkeznek, és lehetové teszik a rugalmas anyagbdl késziilt targyak
letapogatasat is, ami kiilonben érintéses modszerekkel megoldhatatlan lenne [1]. A kontakt

szkenner a letapogatas folyamata kozben az 5. dbran lathato.

~—— C W

5. abra: Erintéses szkenner [6]
2.3.2 Non-kontakt szkennerek

A masik jellegzetes adatnyerési lehetdség az, amikor a tapintocsucs helyett egy lézeres
berendezéssel, érintkezés nélkiil gyiitjiikk a 3D-s adatokat. Ennek a mdodszernek tobb valtozata
is létezik. Vannak olyan tipusok, amikor egy meglévé CNC-mardgép foorsdjaba rogzitjiik a
1ézerfejet, és a mardgép vezérldegységétol fliggetlen szamitdogéppel gylijtjiik a térbeli adatokat.
Nagyon fontos azt megjegyezni, hogy a 3D-s szkennelést megvalositd 1ézeregység barmilyen

CNC-marogépre utolag is felszerelhetd [4].
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CNC-marogépre szerelt optikai szkenner

A térbeli pontok X, Y és Z koordinatait a digitalis 1ézerfejjel ugy tudjuk gytiijteni, hogy a CNC-
marogép foorsdjat a beszkennelendd objektum teriilete folott az X-Y sikban, allanddé Z
magassagban mozgatjuk. A digitalis lézerfej altal kibocsatott sugar visszaver6désébol
szarmazd jeleket két optikan keresztlil egy-egy linedris CCD méri, a beszkennelt pontok

szinkronizalt és digitalizalt X, Y és Z koordinatait pedig az adatgy(ijté szamitogép tarolja.

A lézeres méréfej mozgatdsdhoz sziikséges, egy adott teriilet bejarasat leiro6 CNC-program
elkészitése kézi programozéssal sem jelent problémat. A digitalis 1ézeregységgel akar tobb
oldalrél beszkennelt térbeli pontok halmazat, a pontfelhét (Cloud of Points) példaul a

RapidForm programmal automatikusan egy zart ponthalmazza tudjuk 6sszeilleszteni [4].
2.3.3 Optikai, pont alapu mérések

A pont alapti mérések esetén minden mérési ciklusban csak egy mérési pontot vesziink fel, igy
az ilyen elven mikodd berendezések funkcionalitdsanak javitasa érdekében ezek
rendelkeznek egy tovabbi optikai korrel, ami lehetévé teszi, hogy mérési ciklusonként
nagyobb szamu mérési pontot rogzitsiink (vonal vagy radcs mentén). Ez éltalaban egy forgo
tiikorrel valosul meg, amely egy 1ézersugérral végigpasztazza a mérendd feliiletet, mikdzben a
rendszer tobbi része mozdulatlan. Ez a jellegi megoldds azonban noveli a rendszer
komplexitasat, igy a méreteit is. Az eljaras f0 eldnye, hogy pontossaga allando, fliggetlen a
szkenner és a mérendd targy tavolsagatol, viszont fligg az alkalmazott idOmérd rendszer

sajatsagaitol.

Az ilyen elven miik6dd berendezések 1ényegesen gyorsabb mérést tesznek lehetdvé, valamint
képesek folytonos mérésre is, bar ez ebben az esetben hibdkat okozhat. A 1ézeres triangulacid
a 3D adatgytjtés egyik legelterjedtebb moddszere. Az eljaras egy fokuszalt fényforrast és egy

videokamerat hasznal a targy tavolsaganak megmérésére. A mérési elvet a 6. abra illusztralja.
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« » Lencse Lézer

’ N\
— [ ectektor

Triangulaciés
tavolsag

6. abra: Pont alapu lézeres triangulacio [1]

A 1ézersugarat egy tiikor eltériti a mérendd targy iranyaba, majd a sugar a targy feliiletén
szorddik, €s ezt a szort fényt rogziti a videokamera, amely a 1ézertdl egy adott (triangulécids)
tavolsagra helyezkedik el. A pont térbeli koordinatai egyszerti trigonometriai megfontolasok
alapjan kiszdmithatok. A szkenner pontossagéat a lézersugar mérete hatdrozza meg. Eldnye,
hogy nincs mérényomads, emiatt barmilyen rugalmas feliilet mérhetd. Hatranya viszont, hogy
csak sima, reflektalo feliiletek digitalizalhatok és a sziik hornyok, furatok nem digitalizalhatok
[1, 7]

2.3.4 Digitalizaciés eljarasok dsszehasonlitasa

A digitalizacids eljarasok 6sszehasonlitasakor 6sszegzésképpen kijelenthetjiik, hogy a tapintds
mérégép a legpontosabb, viszont vannak olyan teriiletek, ahol kisebb pontossagok is
megengedhetéek, de nagy sebességre van sSziikség [7]. A digitalizacidés eljarasok

Osszehasonlitasi diagramja a 7. abran lathato.

touch-trigger

pontossag

meérd tapinto

pont lézer

vonali szkenner

CCD kamera

sebesség

7. abra: Digitalizaciés eljarasok osszehasonlitasa [7]
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3.Felhasznalt gépek és berendezések

A TDK munka soran szamos olyan eszkozzel dolgoztunk amelynek a kezelését el kellett
sajatitani, a programozasi struktarajat megérteni. Ebben a fejezetben réviden 6sszefoglaljuk
az altalunk hasznalt gépek, illetve berendezések miikodésének elvét, ezenkiviil az adott

berendezésre legjellemzdbb paraméterek ismertetjiik.
ROLAND MDX-40A maro6gép

Ezen a gépen végeztiik a Solid Works altal megalkotott, illetve a beszkennelt 3D-s modell
gyartasat. Az MDX-40A segitségével preciz modelleket és funkciondlis prototipusokat
gyarthatunk. A szubtraktiv prototipusgyartds technologiajaval koltséghatékonyabban
allithatjuk el6 a modelleket, mint az additiv technoldgiaval. A gép szamos additiv technologia
berendezésénél pontosabb végterméket allit eld, és a felhasznalhatd anyagok vélasztéka is
joval szélesebb. Azért valasztottuk ezt a gépet, mert a megmunkalds utan jellemzéen nem
szlikséges semmilyen feliiletkezelés vagy specidlis utomunka, igy konnyen és egyszeriien

lehet elkészitheti a darabokat. Az altalunk hasznalt marogép a 8. dbran lathato:

MODELA

8. abra: ROLAND MDX-40A maroégép [9]
Osszefoglalé:

e a CNC gép anyagok széles tarhazat tudja megmunkalni: forgacsolhatd miianyagokat,

habositott milanyagokat, miifat, természetes fat, gipszet és akrilt

o képes funkciondlis illetve részlet gazdag prototipusok gyartasara
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o munkateriilet: 305x305x105 mm

e nagy fordulatszamu forgatomotor (15 000 1/perc)

o vészleallitd gombbal és biztonsagi ajtdval ellatva

e opcionalisan elérheté szkenner fej

o felszerelhetd negyedik, forgatdtengellyel

e G-kdd kompatibilis

o sajat CAM szoftver (SRP Player)

o szoftveres felbontas NC-kddnal: 0,01 mm/Iépés

e RLM: 0,01 mm/Iépés

e Mechanikai felbontas: 0,002 mm/I1épés [9]
ROLAND LPX 60DS lézerszkenner

A 3D lézer szkenner segitségével végeztiik az els6ként legyartott modell digitalizalasat. A
szkenner altal generalt adat szamos CAD/CAM program altal feldolgozhatoak illetve
szerkeszthetoek. Ezaltal 1étrehozhat a meglévd designra tdmaszkodva alternativ, modositott
formakat. Az alkalmazasi lehetdségek kozé tartozik még az animaciok illetve filmek kdrében
hasznalt szamitogépes modellek eldallitasa, melyek eldszor egy kézzel készitett modellként
valosulnak meg. Az LPX-60 szkenner alaptartozéka a Studio szoftver, mellyel nem csak a

szkennelést végezheti el, hanem a beszkennelt adatot javithatja vagy moddosithatja is. A

PICZA

3D LASER SCANNER LFPX-60
AID

szkenner a 9. abran lathato:

9. abra: ROLAND LPX 60DS lézerszkenner [9]
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Osszefoglalé

targyak szkennelése egy gombnyomassal

e aszkennelt adat konnyen feldolgozhato CAD/CAM szoftverekkel
o kompakt szerkezet, idealis irodai kdrnyezetbe

o felbontas: 0,2 mm

o szkennelhetd targy maximalis mérete: 203,2 mm x 304,8 mm

« Roland EZ Studio szoftverrel

e Pixform Pro 2 szoftver opcionalisan elérhet6 [9]

Mitutoyo Cryrta-Plus 574 mérogép

Ezen a mérogépen végeztiik az eredeti €és a beszkennelés utan legyartott modell visszamérését.
Ez a berendezés kulcsfontossagu volt, az 6sszehasonlitas alapjat adta. Azért valasztottuk ezt a
mérdgépet, mert a mi darabunk konnyen visszamérhetd volt a segitségével és a hasznalata

egyszerl. A mérdgép a 10. abran lathato:

Crysta-Plus
M544/574

J

¥
=

10. abra: Mitutoyo Crysta-Plus 574 mérogép [10]
Paraméterei

e Me¢éréstartomany:

X=500 mm
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Y=700 mm
Z=400 mm

Felbontas: 0,0001 mm

Szenzor: TP-200

Sorozatszam: X76692

Névleges atmér6 (gomb): TapintdoA-4,0 mm, TapintoB-8,0 mm
Szarhossz: TapintoA-20,2 mm, TapintoB-20,2 mm
Megengedett mérési bizonytalansag:
MPE(E)=2,9+4,0+....+L/1000pmm

Megengedett tapintasi hiba

MPE(P)=2,9 umm
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4. Modellezés

A Reverse Engineering folyamatanak bemutatdsahoz elsd 1épésként egy modellt kellett
alkotnunk. Ehhez els6 sorban ki kellett talalnunk a megfelelé geometriat, majd szamitogépes
3D-s program segitségével lemodellezni a kivalasztott Otletrajzot. Utolsd 1épésként a kész
modellt olyan formatumba kellett atkonvertalni, amely a gyartds soran hasznalt CAM
szoftverrel kompatibilis, vagyis az STL formatumban kiilonb6zd paraméterek beallitasaval

elmenteni.
Szabadkézi modellalkotas

Kezdetben szabadkézi rajzok alapjan gondolkoztunk a geometria kialakitdsdn. Az elsd
legfontosabb dolog az volt, hogy ne legyen aldmetszés a targyban, mert a szkennelés soran
nem nyerilink pontos eredményeket, mivel a szkenner nem tudja reprezentalni az alametszeés
altal takarasban 1évo részeket. Ezenkiviil a geometria bonyolultsdganak kialakitdsaban semmi
kikotés nem volt, hiszen a szkennelés sordn nem szdmit mennyire bonyolult egy adott feliilet,
csak az szamit, hogy a lézerfény vissza tudjon verddni. Ezeket figyelembe véve el6szor
szabadkézi rajzokkal gondolkodtunk a modell kialakitasat illetden. Ezutan kivalasztottuk a

legjobbnak itélt otletrajzokat.
A valasztott Solid Works 3D-s modellezési program

Miutan kivalasztottuk a legjobbnak itélt Otletrajzokat a Solid Works nevli 3D tervezd
programmal lemodelleztiik. Azért valasztottuk ezt a programot, mert a mai CAD rendszerek
lehetdvé teszik az Un. parametrikus modellezést is, amelynek alapja a dimenzidk kozotti
bidirekcionalis kapcsolat, melyet abrazolhatunk Vazlat (Sketch) formaban, 3D vagy 2D rajz
¢s 3D geometriai iizemmoddban is, és forditva. Ez azt jelenti, hogy a tervezés barmely
stadiumaban megvaltoztathatjuk a korabban megadott méreteket. Az ilyen rendszerek minden
tervezési 1épést rogzitenek, majd a modell 1étrehozasanak torténetét fadbrazolasban taroljak.
Egy adott paraméter megvaltoztatdsahoz minddssze meg kell taldlnunk az adott miiveletet a
fadbrazolasban. Azon vézlatokat is modosithatjuk, amelyek alapjan a miiveletet létrehoztuk. A
valtoztatdsok elmentésekor a szoftver a teljes modellt aktualizélja az éppen érvényes
paraméterértékekkel. Ez természetesen hibakhoz is vezethet, hiszen a kovetkezd mivelet

alapja lehet, hogy egy mar megvaltoztatott geometria. Ebben az esetben a rendszer
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megmutatja, mely miiveletek problémasak, és hol van sziikség a felhaszndlé beavatkozésara.
Jelenleg minden komoly CAD rendszer lehetévé teszi a haromdimenzios projektek
létrehozasat, az Osszeszerelési rajzok létrehozasat tobb kiilonbozd alkatrész alapjan,
ellendrizve, hogy azok Osszeillenek-e, sok ember egyiittmiikodését nagy projekteken, egy
adott részlet megvaltoztatdsa utan minden Gsszeszerelési rajz frissitését az aktudlis értékkel,
az alkatrészek listdjanak automatikus 1étrehozéasat, koltségbecslését, tovabba az
egyittmikodeést a raktarral, a vizualizacio €s még mas egyéb gyartdssal és alkatrésszel
kapcsolatos miiveletet, becslést. A Solid Works Vazlat kezelofeliiletét a 11. abran, a 3D-s

paneljét pedig a 12. dbréan lathatjuk.

? o \ M @ i N vors E’;E @ j A Mirror Entities

Exit Smart Trim  Convert _, ooo S asE N
Sketch | Dimension O-&a-80-A Entities  Entities gjﬁ; aaa Linear Sketch Pattern

- = -® - % < - %’ Move Entities
11. abra: Vazlat mod
— . (Z Swept Boss Base — |._: Swept Cut Baa Rib |IL: Wra
g b Soweshe @ @ R e .
Extruded Revolved [\ Lofted Boss/Base Extruded Hole Revolved m Lofted Cut Pattern @ Draft F_H Dome

Boss/Base Boss/Base Cut Wizard Cut

@ Boundary Boss/Base @ Boundary Cut - - @ Shell Mirrar

12. abra: 3D-s modellezési opciok

Ugyeltiink, hogy a meghatirozott pontos méretek eleget tegyenek bizonyos feltételeknek.
Fontos volt, hogy a hornyok 3,5-4 mm-nél ne legyenek kisebbek, illetve a legkisebb radiusz
1,5 mm legyen, mert a kivitelezés szempontjabol a meglévd szerszamkészlet ezeket a
paramétereket tette lehetévé. Befoglald méretnek a 45x45x45 mm-es kockat valasztottuk az
elérhetd alapanyagméretek miatt, valamint a mérés optimalizacidja érdekében is sziikséges

volt. Ezutan kovetkezhetett a kivalasztas.

A kivalasztas soran mérlegeltiik, hogy melyik lenne a legmegfelelobb kialakitasi modell.
Olyat szerettiink volna végsd modellnek kivalasztani, amely geometriaja nem tul egyszert,
viszont konnyen legyarthatd és beszkennelhetd is. Mindenképpen legyen benne horony,
illetve koriv, hiszen ezek a geometriai alapelemek nagyon sok alkatrészben megtalalhatok. A
korivek azért érdekesek ebben a modellben, mert a kdézéppontjuk azonos, emiatt a
visszamérés soran meg lehet vizsgalni, hogy tényleg egy egyenesen helyeznek-e el. A
hornyok elrendezése pedig a kdvetkezd: egyik oldalon a hornyok a maras sikjara merélegese a

masik oldalon viszont a maras sikjaval parhuzamosak. Az eredmény szempontjabodl érdekes
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lehet, hogy vajon mindketté horonyelrendezésnél azonos pontossagot kapunk e a maras soran.
Fontos szempont volt, hogy a modell kialakitdsa visszamérés szempontjabol is megfeleld
legyen. Valasztasunk a kovetkez6 modellre esett, amely 3D-s modellje a 13. abran,

miuhelyrajza pedig a 14. abran lathato6.

13. abra: Tervezett modell 3D-s rajza

ghs

JERiRE RN E

R

SR

10

10

al s |als|als|als|a
10

10

14. abra: Modell miihelyrajza
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A modellalkotas els6 1épéseként a Solid Works nevii programban 1étrehoztunk egy 45x45mm
es négyzet alaka Vazlatot (Sketch-et) a Top Plane-re, majd 45 mm magassagban ki is htiztuk
az Extruded Boss parancs segitségével. gy megkaptuk a mér emlitett 45x45x45 mm-es

alapkockat, amely a 15. abran lathato.

15. dbra: Alapkocka megrajzolasa

Ezutan a vizszintes hornyok kivagasa kovetkezett. Megrajzoltuk a téglalap alaki 4mm
(igyelve az elébbiekben leirt kritériumokra) széles hornyokat, melyekbdl 6sszesen 4darabot
rajzoltunk és kettd horony kozott 5 mm-esre valasztottuk a tdvolsagot. Ezutdn a Kivagas
(Extruded Cut) paranccsal 6mm mélyen bevagtuk az emlitett 4darab hornyot. Ezt a miiveletet

a 16. dbran szemléltetjiik.

16. abra: Hornyok létrehozasa
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Ezt kovetden a fiiggéleges hornyok megalkotdsa kovetkezett. Hasonldan a vizszintes
hornyokhoz itt is el6szor megrajzoltuk a téglalap alakti Vazlatokat (Sketch-eket). A hornyok
mérete és a hornyok kozti tdvolsig megegyezik a vizszintesen létrehozott hornyok
kialakitasaval csak éppen 90°-al elforgatva jobbra. A Kivagas (Extruded Cut) mértéke itt

szintén 6 mm volt.

A hornyok kialakitdsa utan a negyedkorives 1épcs6k megalkotasa kovetkezett. Elsdként a
legnagyobb, 46 mm atmérdji negyedkort rajzoltuk meg, amelyet a Kivagassal (Extruded Cut)
10 mm mélységben kivagtuk. Majd ezt kovette a masodik, 36 mm atmérdji negyedkor,
amelyet szintén 10 mm mélységben vagtunk ki. A kovetkezd negyedkor atmérdje 26 mm, mig
az utolsé negyedkor atméréje 16 mm volt és ezeknél a negyedkoroknél is 10 mm-es volt a

kivagas. Az els6 negyedkor kivagasat a 17. dbra szemlélteti.

17. abra: Elsé negyedkoriv megalkotasa

A Solid Works program minden modellalkotas soran egy modellfat hoz 1étre, melyben
tetszoleges modon valtoztathatjuk a méreteket (ahogy ezt a program bemutatdsanal mar

leirtuk). Ezen darab modellfaja a 18. dbran lathato.
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B®s
|| Sensors
|A] Annotations
3= Material <not specified >

Q Frank

@ Top

5 Right

I_. Origin
@ Extrudel
@ Extrudez
@ Extrudes
@ Exctrude
[@ Extrudes
@ Extrudes
[@ Extrudey
@ Extrudes
@ Extrudes

18. abra: Modellfa

A gyartas miatt a darab mindkét végére szerkesztettiink 2-2 darab ,hidat”, mivel az el6zetes
gyartasok sordn az eldre levagott darabbol tortént gyartds nem jart sikerrel. Ez azt jelentette,
hogy a hid ami Osszetartotta a modellt az eredeti darabbal, tul vékony volt és emiatt a gyartas
végén letort, valamint a feliileti minésége is rosszabb volt igy. Tehat a hidakat 6x6 mm-esekre

terveztuk és 8mm-re huztuk ki 6ket. A hidak kialakitasa a 19. abran lathato.

19. 4bra: Hidak megalkotasa
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Az elrendezésiik a kovetkezd volt: mindkért oldalon az egymassal atellenes sarokba rajzoltuk
oket, viszont a felsd és als6 befogott oldalon pont az ellentétes atloba kertiltek, hogy minél

stabilabb legyen. A hidak kialakitasa, a 20. abran lathato.

:

Z
O

L L

20. abra: Hidak kialakitasa a modellen
Szegmentalas

A modell ezutdn még nem volt kész allapotban a szerszampdlya 1étrehozasahoz, hiszen eldtte
olyan formatumba kellett konvertalni, amely a lehetd legtdkéletesebb, legpontosabb gyartast
biztositja. Ebben volt segitségiinkre a Solid Works program a specialis beallitasokkal. Az STL
fajlba vald elmentéshez elsdé 1épésként megnyitottuk az exportdlanddé modellt. Ezt kovetden
definidlnunk kellett az STL kiilonb6z6 paramétereit, amit Gigy tudtunk megtenni, hogy az

Opciok (Options) gomba Kkattintva egy tijabb ablak nyilt meg, amely a 21. abran lathato.
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Export Options

File Format |

IGE55.3 CQutput as
STEP @) Binary () ASCII Unit: | Millimeters -
ACIS
Parasclid Resolution
YRML @ Coarse Deviation
5TL (7 Fine
VDA ) Custom Tolerance: | 0,09278344mm
TIF/PSD/IPG
EDRW/EPRT/EASM Angle
PDF
Show STL info before file saving ~ TOlerance: | 50.00000deg
Preview
Triangles: 254 File size: 14284 (Bytes)

[ Do not translate STL output data to positive space
[| save all components of an assembly in a single file

Chedk for interferences

21. abra: Exportalas paraméterei ablak

Ezutan be kellett allitani a megfeleld paramétereket, mivel azok alapbeallitison nem voltak
elég pontosak. A Felbontas (Resolution) fiil alatt lehet beallitani a haromszoghalod
tulajdonsagait. Harom lehetdség all rendelkezésiinkre: Durva felbontas, Finom felbontas és
Adaptalt opcio. Az elsé két lehet6ség adott, elére bedllitott paraméterekkel rendelkezik,
viszont a harmadik valasztas esetén lehetOségiink van a Sz0g (Angle) és az Elhajlas
(Deviation) megadasara. Az Elhajlas toleranciaja az alkatrész teljes haldjara vonatkozik,
mikdzben a Szog tolerancia fokent az egyes részletek abrazolasat befolyasolja. A megadott
paraméterekbdl adodo valtozasokat egy abra jelzi, mely két darab koncentrikuskort mutat. A
Finom felbontas fiil beépitett értékei még mindig nem voltak elég pontosak, ezért az Adaptalt
opcidt valasztottuk, ahol minden értéket a lehetd legnagyobbra allitottunk, minél nagyobb
pontossag ¢érdekében. Csak Osszehasonlitdsképpen megnéztilk, hogy amig a Finom

felbontassal 356 haromszogre bontotta a modellt, az Adaptalt opcio kivalasztasakor pedig
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3044 darabbdl allt a haromszoghalo, ami ezaltal joval nagyobb pontossagot eredményezett. A

végleges szegmentalasi beallitasok a 22. dbran lathatok.

Export Options

File Format

IGES 5.3

STEP

ACIS

Parasolid

VRML

STL

VDA

TIF/PSD/IPG
EDRW/EPRT/EASM
PDF

Output as
@) Binary i) ASCII

Resolution

(71 Coarse
7 Fine
@ Custom

Show STL info befare file saving
Prewview
Triangles: 3044

Unit:

Deviation

Tolerance:

Angle

Taolerance:

Miimeters - |
L
0003856 18mm
L
0.50000deg

File size: 152284 (Bytes)

[ Do not translate STL output data to positive space

[| save all components of an assembly in a single file

Chedk for interferences

22. abra: Végleges szegmentalasi beallitasok

Miutan elmentettiik az STL formatumu f4jt, megkezdtiik a gyartasi program irasat.
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5. Gyartas szamitogépes modell alapjan

Kovetkezd 1épésként az elozéekben mar definidlt STL fajlt megnyitva generaltunk
szerszampalyat. A programot a mardgep sajat szoftverében az SRP Playerben irtuk meg, ahol
kiilonboz6 paramétereket bedllitva, illetve kiilonbozd értékeket megadva hatarozhattuk meg a
szerszampalyat. A beallitasoknal iigyelni kellett a megfeleld opciok kivalasztasara, hiszen

minél jobb feliileti mindség elérése volt a cél a visszamérés miatt.
Mardégép CAM szoftverének felépitése

A marast a ROLAND MDX-40-es 4D-s marogéppel végeztiik (A marogép és a megmunkalt
darab a 23. abran lathatd). Azért valasztottuk a 4 tengelyes marogépet, mert a mardgép
automatikusan forgatja meg a darabot, nem pedig manudlisan kell ezt végezni, emiatt
pontosabb lesz a mards, mert ki van zdrva annak a lehetdsége, hogy a darab a forditast
kovetden nagymértékben elmozduljon. A szerszampalyat a marogép sajat CAM szoftverével,

az SRP Player segitségével hoztuk létre. A program generalasa 5 1épésben torténik:

e F3ijl beimportalasa és méretek beallitasa
e Marasi beallitasok

e Szerszampalya meghatarozasa

e Maras szimulacidja

e Maras végrehajtasa

23. abra: Megmunkalt darab helyzete a marégépben
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Szerszampalya generalasa

A szerszampalya generalas elsd 1épésként meg kellett nyitni az elébbiekben leirt, szegmentalt
Solid Works-6s 3D-s modell STL kiterjesztéstiként elmentett modelljét. Miutan beimportaltuk
a modellt, kiilonb6z6 paramétercket lehet beallitani, példaul a méretet, melyet lehetett

aranyosan, aranytalanul nagyitani és forgatni is.

A méreteken valtoztattunk, mivel nem csak az eredeti 45x45x45 mm-es kocka méretét kellett
figyelembe venniink, hanem a hidak magassagat is. Azért irtuk be az X koordinatakhoz 61
mm-et, mert az eredeti 45 mm-es kocka magassagahoz hozza kellett adni a 8 mm-re kinyuld
hidakat, melyek mindkét oldalon ott vannak, ezért kétszer kell venni a nagysagukat. Tovabba
itt lehet megadni a szimmetria tengely helyzetét, amely a kovetkezd 1€pés soran lesz fontos,

hiszen a forgatds a szimmetria tengely mentén fog torténni. Ez elsdé 1épésnél megadott

paraméterek a 24. abran lathatok.

Open maodel file, confirm size and
orientation of model.

Enter/zonfirm size of modal.

- £1.00 rpm

v 4500 mm } KT_BPHYZ
ratio

Z: 4500 mm

e

Select bop suface of model,

Orient the model 2o that the first @

surface to cut is Facing up.

e

24. abra: CAM-be beimportalt modell és Choase orientation of model

Thiz determines the direction of rotation
for the model on the rotary axis unit,

deqgrees
Rotats around £ axis

méreteinek beallitasa

Misodik 1épésben a marasi bedllitdsokkal kapcsolatos paramétereket kellett beallitani.
Legeldszor a maras tipusat lehet kivalasztani, hogy inkabb Gyors maras legyen (Faster cutting
time), vagy lassubb, de Jobb feliileti mindségii (Better surface finish). Mi a jobb feliileti
mindségli opcidt valasztottuk, hiszen nem volt id6hdz kotve a mards, a minél jobb feliileti
mindség viszont mérvadd volt. Ezutan azt allithatjuk be, hogy a maranddé modell inkabb

szogletes Sikfeliileteket (Model with many curved surfaces), vagy Ivesebb feliileteteket
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(Model with many flat planes) tartalmaz. A modelliink inkabb szdgletes feliileteket tartalmaz,
ezért az elsd opciot valasztottuk. Végiil meg kellett adnunk, hogy Hengeres (Cylindrical
workpiece) vagy Téglatest (Block workpiece) jellegli munkadarabrol van e szo, és e szerint
alakithattuk ki a befogasokat. Mi a Téglalapos munkadarab lehet6ségét valasztottuk, mivel

egy kocka jellegli modellrdl van sz6. Ezen beallitasok a 25. dbran lathatok.

Select the type of milling.

@) Better surface finizh
_) Fagter cutting time

o o

@ Model with mary flat planes

) Model with many curved surfaces

i | ©

) Cylindrical workpiece Eccen
@ Block workpiece fricity...
) Cut top only

@ Cut top and bottom

Add support to
B model

@ 9

25. abra: Marasi beallitasok

Edit...

Harmadik 1épésnél mar maga a szerszdmpalya generalasa kovetkezik. Elsoként meg kellett
adni a munkadarab anyagat, ami miifa volt, tehat a Chemical Wood (Hard) lehetdséget
véalasztottuk. A munkadarab anyaganak azért a mifat valasztottuk, mert homogén ¢és
megfelelden kemény ahhoz, hogy elkeriiljik a deformdciot, illetve pontos mardsi
eredményeket ad. Ezutan meg kellett adnunk az eredeti darab méretét, amibdl ki szeretnénk
marni magat a modellt. Az elére levagott miifa befoglaldo mérete: 132x50x50 mm volt. Az itt

megadott beallitasokat a 26. abran szemléltetjiik.



Chooze work piece material.

Cherical Waod [Hard) -

Prepare workpiece and enter itz size.

s 13200 mmo (77014

i 5000 mm (45,00 @

= 50.00 mm (4500

Meazure Size...

Create tool path.

Tool path generation may take a few
mhinUbEs.

| CrealeToolPath | | Edi. |
T Created

26. abra: Szerszampalya generalasnak alapbeallitasai

Ezutan rakattintunk a szerszdmpdlya generdlasa (Create Toolpath) gombra, aminek
kovetkeztében a program automatikusan general egy palyat. A Moddositas (Edit) gombbal
nézhetjiilk meg a 1épéseket és itt modosithatjuk is azokat. Uj 1épés (New process) kivélasztasa
esetén meghatarozhatjuk, hogy Nagyolni (Roughing) vagy Simitani (Finishing) szeretnénk e,
melyik szerszammal és mi mentén. A nagyoldshoz a kétélii gyorsacélbol késziilt 6 mm
atmérdjli marot, a simitashoz a 3 mm atmérdji palast-, illetve 3 mm atmérdjii gdmbmarot
hasznaltuk. Alapvetéen a program altal ajanlott eldtolasi sebességet hasznaltuk, mert a
tapasztalatok alapjan jonak bizonyult. Nagyoldsnal az eldtolas értéke 720 mm/perc volt. A
fogasmélységet 0,45 mm-nek, a fordulatszdmot pedig 9000 1/perc-nek vélasztottuk.
Simitasnal az el6tolas értéke 420 mm/perc volt, a fogasmélység 0,1 mm, a fordulatszam pedig

10000 1/perc.

Az altalunk generalt szerszampalya Osszesen 19 1épésbdl allt. Mardsnal elészor nagyolunk,
utdna simitunk, ez a mi programunkban is igy volt. Az els6 15 1épés mind nagyolas volt és

csak az utols6 4 1€épésben alkalmaztuk a simitast.

Eldszor nagyolassal anyagot valasztottunk le minden a nem befogott 4 oldalrdl, ezutan a
befogott oldalakrol a hidakat figyelembe véve természetesen. Ezutan a hornyoknal végeztiink
nagyolast, majd még egyszer a hidaknal. Végiil a simitast végeztilk el a 4 be nem fogott

oldalon. A gyartasi 1épések a 27. abran lathatok.
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.f:, Create Tool Path

.QJ Create Tool Path

EE

TS c.chivgt
sl HDughlngE

sz Roughing3

] = Roughingd E
] a8 Roughingd_egyikoldal

] s Roughing3_mésikoldal

] = Roughingd_eqyikoldal

] = Roughingd_mésikoldal

] s Roughings_

- .l'. I:Dpy of HDughlngE i

Negyedik 1épésnél nem kell semmit sem beallitani, itt csak ellendrizhetjiik a virtualis maras

segitségével, hogy jol hatdroztuk e meg a 1épéseket. Ehhez a Modell megtekintésére (Show

Process Type:

Roughing

Process Mame;

A oughing1

o IIIEE

stz Foughing5_

sz Copy of Roughingd_

s 3az_Roughingl

als 3az_Roughing?

a 3az Roughingl

sz 3az Foughingd

---|Z| oI 35z Finishingl A
---|Z| £l 3.33 :Finizhing2 r
---|Z| M Faz_Finizhing3

---|Z| sz 3az Finishingd I

Proceszs Type:
[ Firishing

Process Mame:

3az_Finizhingl

27. abra: Szerszampalya meghatarozasa

model) kellett kattintanunk. A virtualis marasi eredmény a 28. abran lathato.

28. abra: Virtualis marasi eredmény




Ekkor a program kiszamitja a Maras varhatd iddtartamat (Estimated cutting time), amely

ebben az esetben 17,7 ora volt, ez a 29. abran lathato ablakban lathato.

After generating tool pathz, you can
preview cutting before operating milling
rnachine,

Shaow kadel

Estimated 457 4,
cutting time

29. abra: Maras varhaté idotartama

Otodik 1épésként magat a marast hajtjuk végre, itt csak a Maras megkezdése (Start Cutting)
gombra kell kattintanunk, ha elégedettek vagyunk a negyedik lépésben megjelenitett marasi
képpel. Tovabbad megjeleniti a mards soran hasznalt Szerszdmokat (Tool Name). Ezt az

ablakot a 29. abran lathatjuk.

Output the cutting data to the cutting
machine and start cutting.

Start Cutting. ..

[Toal chanaing or other inztructions
may be displayed duning milling. Please
follows instructions when instructed to

do zo]
Output ta file
Tool List
Tool Mame L
ZHS-E00 a3
ZHS-300 10

30. abra: Szerszampalya generalas utolsé 1épése
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A 31. abrén a legyartott modell lathato.

31. abra: A legyartott modell

A legyartas utdn kovetkezhetett a szamitogépes program alapjan létrehozott modell

visszamérése.
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6. Legyartott modell mérése

A szerszampalya generaldsa és a gyartas befejezése utdn a mérésprogram megirasa
kovetkezett. Miel6tt megkezdtiik volna magat a mérést, ki kellett gondolnunk egy jo rogzitést,
befogast a darabnak, hogy méréskor ne torténjen elmozdulas vagy esetleges litkozés. Ezutan
meghataroztuk, hogy mely oldalakat, sikokat, mélységeket, hosszisagokat mérjiik meg a
darabon, ami j6 0sszehasonlitasi alap lehet. Ezutdn a tapintofej palydjat terveztilk meg, ami
azt jelentette, hogy kivalasztottuk azt az oldalt amelyiken eldszor mérjiik le a kivalasztott
tavolsagokat ¢€s utana, hogy haladjunk tovabb és mely tapintofejek alkalmasak az egyes

pontok meghatarozasara.
Mérési beallitasok

Els6 1épésként magat a mérni kivant darabot kellett megfeleléen elhelyezniink a
mérdasztalon. A darab elhelyezésénél két fontos szempont volt: megfelelden kellett rogziteni,
illetve ki kellett emelni. A darabot ugy kellett rogziteni, hogy az ne sériiljon a befogaskor.
Mivel mérégép csak 0,3N erdvel tapint, ezért elegendd volt gyurmaval rogziteni. Kiemelni két
okbdl volt fontos: lehetdvé tegyiik, hogy elforditott mérofejjel is biztonsdgosan le tudjuk
mérni, illetve esetleges méréfej beragadasnal konnyen el tudjuk mozditani a darabot, ezaltal
semmilyen kart nem okozva a gépben. A kiemelést egy befogd késziilékkel oldattuk meg. A

darab rogzitése a 31. abran lathato.

32. abra: Mérési befogas
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A kovetkez6 a 1épés a nullpont felvétele volt. Meghatarozasdhoz a mérégép sajat programjat
az MCOSMOS-2.0-t hasznaltuk. A program megnyitdsakor megjelenté ablak a 33. &bran
lathato.

Fdjl = MNyomtatds ¥  E-mail Irds = Megnyités ¥

PartManager wi.0.R6 Edition 17 MCOSMOS-2
Programok EBedlitdook Nezet Felhaszndld kMG SPC Eszkdzik Ablak  Slgd

i§|| #ﬁ“ =i ﬁ‘ ﬂ

=
L

e

é

-

o

=

Mitutoyo

33. abra: MCOSMOS-2 kezelofeliilete

5P [ B &

A program megirdsakor 4 fontos opciot hasznaltunk a 34. 4bran lathaté gombok koziil.
Elséként behivtuk a programot, majd az ,Uj alkatrészprogram létrehozasa” opciot
valasztottuk. Ezutan kivalaszthattuk, hogy melyik mdédban szeretnénk dolgozni: Szerkesztés
tzemmod, Tanuld lizemmod. illetve Ismétlo lizemmod. A Szerkeszto lizemmodban akkor
dolgoztunk, amikor a programban szeretnénk valamit moddositani, amelyet a Tanulo
lizemmodban mar megirtunk. Az Ismétld tizemmodot akkor vélasztjuk, ha mérésprogramot

ujra le akarjuk futtatni valtoztatas nélkiil.

A Tanuld iizemmod kivélasztasa utdn a nullpontot kellett meghataroznunk a darabon.
Viszonyitasi pontnak a darab felsé részének egyik sarokpontjat valasztottuk, amely a 33.
abran lathato. Ekkor egy nullpont eltolast hajtottunk végre, a koordinata tengelyek iranya
megegyezett a gépi koordinata tengelyekkel. Miutan ez megtortént, a kovetkezd 1épésben a
modell sajat koordinata rendszerét kellett meghataroznunk. Ehhez két egyenest jeldltiink ki a
rogzitett kocka fels6 feliiletén (ahol a nullpontot is). Az XY sik utan a darab egyik oldalan
felvettiink egy egyenest, mellyel meghataroztuk az X tengelyt. A tengely irdnyat a felvétel
iranya hatarozta meg. Ezutan mar csak az X tengely nullpontjat kellett meghatarozni (az Y
tengely¢é az X tengely, a Z tengely¢ az XY sik). Ehhez felvettiink egy pontot az egyik sikra,
ami merdleges az X tengelyre. Mivel a koordinita rendszer jobb sodrast, ezért ez

meghatarozta az X tengely nullpontja mellett az Y tengelyt €s annak irdnyat is. A munkadarab
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koordinata rendszerét a gép koordinata rendszerével kozel parhuzamosan vettiik fel a sajat

dolgunk megkonnyitése végett.

34. abra: Referencia pont felvétele

Ezutan kovetkezett az utazasi magassag beallitasa. Ez tulajdonképpen egy biztonsagi
beallitds, ami azt jelenti, hogy ha a mérégép elvégzett egy mérési utasitast, akkor visszamegy
az elére megadott utazasi magassagba ¢és ezen kozeledik a kdvetkezd mérési ponthoz, ezzel
elkeriilve az iitkozéseket. Mivel mérés soran forgattuk a fejet, ezért mindharom tengely
iranyba be kellett allitani ezt a biztonsagi tavolsagot. Az utazasi magassag valtozé volt,
mindhdrom iranyba. ElO8szor Z iranyba Aallitottuk be, mégpedig 20mm-re. Ezutin ezt
valtoztattuk 70 mm-re, mert a fejforgatasnal mar nem lett volna elegend6 az el6z6 érték. X
iranyba az utazéasi magassag értékét 70 mm-re, Y iranyban pedig -30 mm-re allitottuk. Ezutan

kovetkezett maga a tényleges méréprogram generalasa.
Méroprogram

A méréprogram generalasa el6tt meghataroztuk azokat a tavolsagokat, szogeket, sikokat,

amelyek a visszamérés soran fontos szerepet jatszanak. A program megirdsakor a felsd
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panelen 1évo kiilonbozé mérése opciok koziil valaszthattunk, példaul kor, pont, egyenes, szog

mérése. A valaszthaté mérési opciok ablaka a 35. abran lathato.

o' GEOPAK Part program aeditor v3.0-R16 Editton T4 1n MCOSMOS-2

F&l Gzerkeszt Elem KMG Tiorésezéz Tapintd Koord. rendszer  Jzgyzékdnyv Kontdr Szdmitds  Programozaz  Ablak S

d

on

i
-

-
]

=

| =i 7|4
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| [

35. abra: Mérési opciok

Ezek kozil az opciok koziil a pont, egyenes, kor €s sik mérésére vonatkozokat hasznaltuk a

méreés soran.

A 36. abran az Aaltalunk létrehozott méréprogram egy részének segitségével probaljuk

reprezentalni a felépitést. Az elsé oszlopban lathat6 a 1épések sorszama, masodik oszlopban

az altalunk kivalasztott opcid, a harmadik oszlopban pedig a kivalasztott 1épés neve. Végiil a

negyedik oszlopban jelennek meg a kiilonb6zé megjegyzések ha vannak, példaul az

aktualisan hasznalt tapintdcsucs szama vagy az utazasi magassag nagysaga.

2 ! T apintd ceere 1
3 Pant ;Elrl_iunt (0
=
4 @ tanualis mérési pont Pontok, szama =1
5 @ Elem kész
] L rlipant 1]
E ’ Mullpontmeghatarozas Lz
7 g CMC bedkikaposolés Be
1 » : Utazasi magazsdara
g ‘t“: |Jtazasi magazzag Z tengely = 20,000
- =ik (1
3 Sik o (]
auzs
10 .| Atomatikuz elemmérés Pontzzam = 3 Wetitéa =ik = Z=-zik

Equenes

#=20.000 Y =1.500 £ =0.000, Szog = 50:00:00

.| Gép mozgatas

Abgzoldh elmozdulaz

H=29615 Y =18.312 £=33.446

»

Automatikuz elemmerés
Equenes

Pontzzam = 3 Vetitési gk = Z4-zik
w=20000 Y = 42500 2 =0.000,5zdg = 90:00:00

Elem kész

Térbeli kieguenlités

=ik (1)
wr'eik, Origd az elemen

|Itazazi magazzag

|Jtazdsi magasségra
£ tengely = 20,000

Equenes

hengel [1]
Gauss

36. abra: A méréprogram egy részlete
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A mérdprogram sordn igyekeztiink minél tobb adatot 6sszegytiijteni az egyes mérésekkel. Elsd
lépéseknek a méréprogramban a sikok helyzetét vizsgaltuk meg. A sikndl megvizsgaltuk,
hogy tényleg 90°-ot zarnak e be egymassal, illetve, hogy parhuzamosak e. Ahhoz, hogy 2
sikot 0ssze tudjunk hasonlitani, meg kell hatdrozni magat a sikot. Ezt ugyanazon a mdédon
tehetjiik meg, mint mar az elsd [épések kozott meghatarozott sikot, tehat eldszor fel kell venni

3-3 pontot, ami meghataroz 2 egyenest, amelyek pedig magat a sikot hatarozzdk meg.

A korivek mérésénél a kovetkezoket végeztiikk el: megvizsgaltuk, hogy a sugarak nagysaga
megfeleld e, illetve, hogy az egyes negyed korok kézéppontja egy egyenesre esik e. Tovabba
a negyedkorivek mélységét is megmértiik. A mérések pontjai a 37. abran lathatok. A sugarak
meghatarozasdhoz Osszesen 13 pontot vettiink fel koronként és a program folyamatosan
kijelezte, hogy éppen hdnyadik pontndl tart a mérést. Egy pillanatnyi allapotot a 38. abra

reprezental.

37. abra: Korivek mérése

38. abra: Mérés allapota

Ezutan a hornyok méréséhez sziikséges 1épéseket hataroztuk meg. A hornyoknal a mélységet

mértik, illetve tavolsagot. Két horony kozotti tdvolsagot hataroztunk meg gy, hogy a horony
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két szélénél lemértik a pontokat (azonos mélységben) és a tdvolsdgot az X vagy Y
koordinatak alapjan meg tudtuk mar hatarozni, attol fiiggden, hogy €ppen a vizszintes, vagy
fliggbleges hornyokat vizsgaltuk. A tdvolsdg meghatirozasdhoz nem csak egy, hanem négy
pontot vettiink fel hornyonként. Ezzel a méréssel nemcsak 2 horony kozti tavolsagot, hanem a

hornyok tavolsagat is meghataroztuk a szélsé oldaltol.

A program lefutdsat kovetéen a 39. abran lathatdo képet kaptuk, amelybdl egyértelmiien
felismerhetd a mért kocka és az, hogy melyik lapja volt feliil, illetve a hornyok ¢€s a korivek is

jol kivehetdk.

39. abra: A befejezett mérés képe

Mérési eredmények kiértékelése

A program a mérési eredményeket a mérés befejezése utana kimenti nekiink egy PDF
kiterjesztésti fajlba, ha kivalasztjuk ezt az opcidt. Ezen mérés utan elmentett PDF fajlt, de
mivel kicsit bonyolult az értelmezés, ezért atirtuk a kapott értékeket Microsoft Excel tdblazat.
gy egyuttal diagramon is szemléltetni tudtuk az adatokat. A 40. abran lathat6 a mérési
kiértékelés elsd része. A fejlécben kiilonbozo adatok olvashatok, mint az Alketrésznév,
Jegyz6konyv szama és az egyes oszlopok megnevezései. Ami szamunkra fontos az a Line No

oszlop, ami tulajdonképpen egyfajta sorrendet jelent a 1épések kozott, de nem 1 a Iépték. A
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Pnt. Ref. (Point Reference), azt mutatja meg, hogy az adott miiveletnél hany darab pontot

rogzitett a tapintd. Az X, Y ,Z koordinatdk pedig egyértelmiien az adott sikban lemért

tavolsagot adjak meg, a Diameter/Distance/Angel rovat alatt pedig az atmérét kor esetén, a

tavolsagot vagy a szoget olvashatjuk le.

!l Felhasznald név

Jegyzokényv szama (1)

Alkatrésznév
w Gyartastud&Techn.TSZ TDK elsoJO
Megnevezés Rajzszam Megjeqyzés Ellendr
El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref. Nominal Up/Lo Actual Dev /Ermor
1 3 nullpont 1 231347 332603 191.809 0.000
1 9 XYsik Gauss 6 -0.055 -0.003 -1.490 0.014
875301 89:53:43 2:07.09
1 16 Xtengely Gauss 3 -0.004 -0.973 0.000 0.973 0.009
0:14:46 90:14:46 90:00:00
2 21 nullpont 1 -3.237 9994 -3.004 0.000

40. abra: Mérési eredmények fejléce

A 40. abran tovabb lathatjuk mar a kezdeti 1épést, vagyis a nullpontfelvételt, az el6z6ekben

mar leirt elv szerint felvéve. Ezutan a negyedkdrivek mérése kovetkezett. Mieldtt viszont

ennek a kiértékelésérdl irnank, definidljuk az egyes altalunk adott elnevezéseket a 41. dbran.

41. abra: Sikok elnevezésének definialasa
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A sikoknak a 41. abréan lathat6 elnevezéseket adtuk, amelye a méréprogramban is ugyanilyen
néven szerepelnek. A Felsé lap néhol ,,Gauss”-ként szerepel, hiszen ezt valasztottuk
viszonyitasi siknak. A hornyokat pedig azért szamoztuk be a 41. abran, mert a késébbiek sz6
lesz a hornyoknal 1évd tavolsag, illetve mélységmérésrol is €s igy tettiik egyértelmiivé, hogy a
mérésprogramban szereplé példaul ,,1. Vizszintes horony mélység 1. pont” (a késébbiekben

latni fogjuk) elnevezésnél melyik hornyot mértiik éppen.

Ezen bevezetd utan megkezdjiik a valos kiértékelést. A nullpont felvétele utan a negyedkorok
atméréjének mérése kovetkezett, melynek adatai a 42. abra tablazataban olvashatok. Az

eltérést pedig a 43. dbra szemlélteti diagram forméjaban.

Koratmérok
Megnevezés Legyartott elsé modell RE-s modell
Legfels6 koriv amétdje 45,943 46,015
Masodik koriv atmérdje 36,145 36,656
Harmadik koriv atmérdje 26,083 26,27
Negyedik koriv atmérdje 16,326 16,301

42. abra: Negyedkorok atmérodinek mérete

Az értékek nagyon kozel vannak az eredeti mérethez, ahogy az a 43. 4dbran lathat6é diagramon
is megtekinthetd, teljesen egy egyenesen vannak az eredeti Solid Works-os modell, és a
legyartott modell negyedkoreinek atméréi. Erdekes az, hogy a legyartott a modell
negyedkoreinek 4tméréi mind nagyobbak, mint a szamitégépes modell atmérdi, kivétel a
legelsd kornél, ahol egyébként a legkisebb az eltérés. Az eltérések mértéke valtozo, hiszen a
legfels6 koriv utan a harmadik korivnél van a kovetkezd legkisebb eltérés. Tehat minden
paratlan korivnél kisebb az eltérés, mint a parosoknal. Az atlagos eltérés: 0,153 mm. Az
eredményeket figyelve megallapithatjuk, hogy a maximalis eltérés 0,326 mm ¢és ha jol
megnézziik a 43. abran lathat6 diagramot, akkor a legutolsé pontnal észre is vehetjiik, hogy az

egyenes eltér.
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43. abra: A két modellhez tartozo atmérok méreteinek eltérése

A kovetkez0 1épésben a fiiggdleges horonymélységek eltérést vizsgaltuk, melyek eredménye a

44. abra tablazataban lathatok.

Fiiggoleges hornyok mélysége
Megnevezés Legyartott elsé modell RE-s modell
1. Fiigg6leges horony mélység 1.pont 5,951 5,470
1. Fiigg6leges horony mélység 2.pont 5,957 5,516
1. Fiigg6leges horony mélység 3.pont 5,955 5,552
1. Fiiggbleges horony mélység 4.pont 5,954 5,591
2. Fliggbleges horony mélység 1.pont 5,966 5,565
2. Fiigg6leges horony mélység 2.pont 5,953 5,581
2. Fiigg6leges horony mélység 3.pont 5,959 5,586
2. Fiigg6leges horony mélység 4.pont 5,951 5,594
3. Fliggbleges horony mélység 1.pont 5,963 5,561
3. Fliggbleges horony mélység 2.pont 5,960 5,589
3. Fliggbleges horony mélység 3.pont 5,957 5,610
3. Fiiggdleges horony mélység 4.pont 5,969 5,621
4. Fliggoleges horony mélység 1.pont 5,964 5,556
4. Fiiggdleges horony mélység 2.pont 5,958 5,577
4. Fiiggdleges horony mélység 3.pont 5,962 5,586
4. Fliggoleges horony mélység 4.pont 5,951 5,584

44. abra: Fiiggoleges hornyok mélységének értéke



Az eltérések szdzad nagysaguak, a legkisebb eltérés 0,031 mm és az értékek 0,031-0,049 mm
kozott ingadoznak. Az atlagos eltérés: 0,042 mm, amellyel elégedettek voltunk. Az eltérések

vizualis megjelenitése a 45. abran lathato.

Fuggoleges hornyok mélysége
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45. abra: A két modell fiiggoleges horonymélységének eltérése

A fliggbleges hornyok megvizsgéaldsa utdn a fliggéleges hornyok belsd oldalanak és a hatso

oldallapnak a tavolsagat mértiik, melynek eredményei a 46. dbran lathatok.

Fiiggoleges hornyok hatso laptol mért tavolsaga

Legyartott els6 modell n?o%-esll
1. Fiiggbleges horony jobb oldala és hatso oldal tav. 39,827 0,000
2. Fiigg6leges horony jobb oldala és hatsé oldal tav. 30,863 30,744
3. Fliggbleges horony jobb oldala és hatso oldal tav. 21,864 21,932
4. Fiiggdleges horony jobb oldala és hatso6 oldal tav. 12,672 12,988

46. abra: Fiiggéleges hornyok hatsé laptol mért tavolsaga

Az eltérések 0,1-0,2 mm koriil ingadoznak, de inkabb kozelebb allnak a 0,1 mm-hez. Az els6
horonyndl a legnagyobb az eltérés mértéke, amely 0,173 mm, a masodik is harmadik
hornyoknal az eltérés csokkent és kdzel megegyezik, majd a negyedik horonyndl ez az érték

még tovabb csokkent, igy elérte a 0,100 mm-es minimalis eltérést. A kiértékelés diagramja a
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47. abran talalhato, ahol lathatjuk, hogy a két egyenes szinte egybeesik, annyira kdzel vannak

egymashoz a mért és eredeti értékek.

Fuggoleges hornyok hatso laptol mért tavolsaga

—4—Szamitogepes modell == egyartottelsé modell

13.000

47. abra: A két modell fiiggdleges, hatso laptol mért horonytavolsagainak eltérése

Miutdan megmértik a fiiggéleges hornyok altalunk legfontosabbnak itélt méreteit,
megkezdtiink egy hasonld vizsgalatot a vizszintes hornyoknal is, melynek eredményeit a 48.

abran lathato tablazat tartalmazza.

Vizszintes hornyok mélysége
Legyartott els6 modell RE-s modell
1. Vizszintes horony mélység 1.pont 5,958 5,865
1. Vizszintes horony mélység 2.pont 5,976 5,834
1. Vizszintes horony mélység 3.pont 5,944 5,790
1. Vizszintes horony mélység 4.pont 5,970 5,575
2. Vizszintes horony mélység 1.pont 5,974 5,446
2. Vizszintes horony mélység 2.pont 5,971 5,458
2. Vizszintes horony mélység 3.pont 5,973 5,443
2. Vizszintes horony mélység 4.pont 5,968 5,444
3. Vizszintes horony mélység 1.pont 5,968 5,500
3. Vizszintes horony mélység 2.pont 5,971 5,528
3. Vizszintes horony mélység 3.pont 5,972 5,551
3. Vizszintes horony mélység 4.pont 5,968 5,565
4. Vizszintes horony mélység 1.pont 5,969 5,876
4. Vizszintes horony mélység 2.pont 5,967 5,834
4. Vizszintes horony mélység 3.pont 5,965 5,852
4. Vizszintes horony mélység 4.pont 5,972 5,889

48. abra: Vizszintes hornyok mélységének értéke
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A vizszintes horonymélységek eltérése a Solid Work-6s modellhez képest nagyon csekély, az

atlagérték 0,032 mm koriil ingadozott, a maximalis eltérés pedig 0,056 mm. Az

Osszehasonlitd tablazat a 49. dbran lathatd, melyrdl leolvashaté a mar emlitett maximalis

eltérés, de ezen kiviil az értékek nem térnek nagyon el.
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49. abra: A két modell vizszintes horonymélységének eltérése

A vizszintes hornyok mélységének megmérése utan itt is mértiink egy horony és oldallaptol

val6 tdvolsagot, melynek eredményei az 50. dbran lathatok.

Vizszintes hornyok fels6 laptol mért tavolsaga

Legyartott elsé modell RE-s modell
1. Vizszintes horony 1.pont felso lap tav 31,873 31,977
1. Vizszintes horony 2.pont felsé lap tav 31,878 31,979
1. Vizszintes horony 3.pont felso lap tav 31,897 31,985
1. Vizszintes horony 4.pont felso lap tav 31,903 31,991
2. Vizszintes horony 1.pont felsé lap tav 22,579 23,033
2. Vizszintes horony 2.pont felsd lap tav 22,882 23,037
2. Vizszintes horony 3.pont felso lap tav 22,894 23,042
2. Vizszintes horony 4.pont fels6 lap tav 22,906 23,058
3. Vizszintes horony 1.pont felsd lap tav 13,893 14,279
3. Vizszintes horony 2.pont fels6 lap tav 13,908 14,318
3. Vizszintes horony 3.pont fels6 lap tav 13,921 14,412
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3. Vizszintes horony 4.pont felsé lap tav 13,939 14,462

4. Vizszintes horony 1.pont felsé lap tav 4,900 5,150

4. Vizszintes horony 2.pont felsd lap tav 4,922 5,164

50. abra: Vizszintes hornyok felsoé laptol mért tavolsaga

A hornyok felsd oldala és a kockaszerli test felsé lapja kozotti tdvolsag tized nagysagu,
pontosabban 0,100 mm koriil ingadozik. Ahogyan az 51. abran is megfigyelhetjiilk ez még

nem okoz jelentdsebb eltérést, az értékek altal alkotott két egyenes szinte fedi egymast.

Vizszintes hornyok felso laptol mért tavolsaga
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51. abra: A két modell vizszintes, fels6 laptol mért horonytavolsaganak eltérése

Legutolsé 1épésként, amikor mar végeztiink a negyedkordk és hornyok vizsgalataval is, az
egyes oldallapok helyzetét vizsgaltuk meg. Ez azt jelenti, hogy 0Osszehasonlitottunk két
oldallapot bezart szog szempontjabol, tehat megvizsgaltuk, hogy ténylegesen merdlegesek

vagy parhuzamosak-e. A mérési eredmények az 52. dbran 1€vo tablazatban lathatok.
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Sikok helyzetének vizsgalata

Legyartott elsé modell | RE-s modell
Bal és Felso6 lap (szog) 89:56:47 90:01:56
Elol és Fels6 (szog) 90:00:40 90:05:05
Jobb oldal als6 pontja és Gauss szog (Y)ban 90:10:43 89:59:59
Jobb oldal als6 pontja és Gauss szog (Z)ben 90:07:17 89:49:21
Jobb oldal és Bal oldal altal bezart szog 179:55:44 179:44:45

52. abra: Sikok helyzetének vizsgalata

A mérési eredmények alig térnek el a 90°, illetve 180°-t6l. Az eltérés olya csekély, hogy az

53. abran lathato diagramon a legyartott modell pontjai teljesen lefedik az eredeti modell

pontjait.

Sikok helyzetének vizsgalata
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53. abra: A két modell sikjai altal bezart szogek eltérése

Osszegzés

Az eredményeket kiértékelve kijelenthetjiik, hogy a legpontosabb a sikok kozti merdlegesség,

valamint a parhuzamossag, itt volt a legkisebb az eltérés. Az ezutan kovetkezd legpontosabb

eredményeket a horonymélységek adtak, fiiggetleniil attol, hogy fiiggdleges vagy vizszintes

horonyrdl van-e szo, csupan szazadokkal tértek el az eredeti 3D-s modelltdl. A hornyok és a

belsd vagy éppen felsd oldaluktol mért lap tavolsag viszont mar 0,1 mm-ben tért el az
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eredetitdl. Végiil a negyedkorok mondhatok a legpontatlanabbaknak, mivel itt is jellemz6 volt

a 0,1 mm-es eltérés, viszont volt olyan atmérd is, amely 0,326 mm-rel tért el az eredetitdl.

Az eléz6ekben felsorolt pontatlansagok adodhatnak abbodl, hogy a marogép tartalmaz egy
forgatoegységet és amikor egy oldallal végzett, automatikusan forgatja a modellt mindaddig
amig minden oldalon el nem végezte a marast, tehat forgataskor a darab nem pontosan kertilt

a helyére a forgatés utan.
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/. Legyartott modell beszkennelése és felépitése

A mérési feladatok végrehajtasa utdn a kovetkezd feladat az alkatrész feliiletelemeinek
beszkennelése volt. A beszkennelt ponthalmazok bevitele utan a szkennelt képeket ki kellett
manualisan és automatikusan is javitanunk zajszlirés szempontjabol, majd a javitott képeket
Osszerendezni egy modellé. Kovetkezod 1épésként még tovabb kellett javitani az igy Osszeallt,
ha ez elkésziilt megkezdhettik a haromszoghald fektetését a modellre. Végiil sikok

illesztésével megkaptuk a Reverse Engineering-gel eldallitott modell képét.
Szkennelési beallitasok

A szkennelés elso 1épéseként a modellt be kellett helyezniink a szkennerbe a forgd tarcsara,
mégpedig ugy, hogy stabilan alljon, hogy szkennelés kozben ne mozduljon el. Ez az

elhelyezés az 54. abran lathato.

54, abra: A darab pozicioja a szkennerben

Ezt kovetéen megnyomtuk a szkenneren lathatd gombot, majd elinditottuk a szkennerhez
tartozo Pixform Pro2 feliiletillesztd programot és a tovabbiakban ezzel dolgoztunk.
Beallitottuk az Insert fiil, Scanner Direct Controll-on beliil a ROLAND LPX szkennert. Majd
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ki kellett valasztanunk, hogy melyik szkennert akarjuk csatlakoztatni. Itt megadtuk az LPX-60
tipusut, majd a szkennelés tipusat kellett beallitanunk: rotacios (Rotational Scan) vagy sikbeli
(Planar Scan) szkennelés. A rotacios szkennelést valasztottuk, amelynek folyamata a
kovetkezd: a targyasztal forog, mig a lézersugar végig nem szkennel az adott magassaghoz
tartozd pontokat, majd ha ezzel végzett (amikor ujra a kezddponthoz ér), eggyel feljebb megy,
ahol szintén elvégzi ugyanezt, egészen addig, amig el nem éri a darab tetejét. Tehat a darab
folyamatosan mozog ¢és a szkennelési palya tulajdonképpen olyan, mint egy csavarmenet. A
sikbeli szkennelés pedig ugy miikodik, hogy kivalaszt egy kezdd feliilet és azt a feliilet
tapogatja le folyamatosan, majd megadunk egy szoget ami alapjan tovabbugrik a kovetkezo
feliiletre. Azért valasztottuk tehat a rotacios szkennelést, mert a kiegyensulyozott dinamika
miatt elénydsebb. Kipipaltuk azt az opciot, hogy Points Only, tehat csak a pontokat
szeretnénk megjeleniteni, mivel a sikokat mi szeretnék illeszteni. Ezzel azt adtuk meg, hogy a
letapogatott ponthalmazt rgtdn importalja, be a programba. Az importalasi ablak az 55. abran

lathato.

v Roland LPX 2 B

Conmet

TREtatora 5ean

Points Only

55. abra: Szkennelés modjanak beallitasa

Miel6tt elkezdtiik volna a szkennelést, még bedllitottunk par paramétert a Settings for
Scanning opcidban. Itt bedllitottuk a pontossagot, mégpedig a Keriileti Pontossag
(Circumferencial Pitch) és a Magassagi Pontossag (Height-direction Pitch) minimumra
vételével. Ezutan behivtunk egy el6képet, amire azért volt, hogy a szkenner ne menjen olyan
magassagba, ahol mar nem is kell mérni, hanem végezzen el egy eldszkennelést, amiben
meghatdrozza a sziikséges magassagot, illetve kiirja a szkenneléshez sziikséges id6t. Ez
altalaban 22-25 perc volt, szkennelést 5 oldalrél végeztiikk el, tehat Otszor allitottuk be
ugyanezeket az értékeket. Azért végeztiik el csak 5 oldalrél, mert ennyi oldalrol mér elegendd
adatot kapunk a teljes modell felépitéséhez, nem sziikséges a hatodik oldalt is

beszkennelniink. A szkennelési beallitasok az 56. abran lathatok.
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56. abra: Szkennési beallitasok

Ebbdl is lathatjuk, hogy értékelhetd pontok csak 46,4 mm-ig voltak, ami jelentésen

lerdviditette a szkennelési id6t. Ezutdn megkezdtiik a tényleges szkennelést.
Szkennelési képek zajsziirése és osszekapcsolasa

A szkennelés aktudlis allapota az 57. abran lathat6. A szkennelés eldre haladtaval egyre

tisztabb képet kaptunk, amely az 58. abran lathato.

ScanTme: 9 Mn 54 Sec

57. abra: Szkennelés allapota
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58. abra: Beszkennelt pontok képe

Ha befejezddott a szkennelés eldonthetjiik, hogy elégedettek vagyunk e a kapott eredménnyel,
vagy Uj szkennelést szeretnénk végezni. Miutan elfogadtunk, a mar el6zOkben emlitettekhez

hiven, még elvégeztiik ezt a metddust négyszer.

Az 5 kép beszkennelése utan az 59. abran lathato kép jelent meg.

59. abra: Ot oldalrél végzett szkennelési eredmények
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A szkennelést jol elvégezte a gép, csak a kapott adatok nincsenek Osszerendezve, nekiink azt
kellett megtenniink, hogy az Osszes képet egy egészként rakjuk dssze. Elbtte viszont minden
egyes képen elvégeztiik a zajsziirést és a kisebb javitdsokat. Ezt a Pontfelhd (Point Cloud),
Zajszirés (Filter-Noisy Poly-Vertices) fiil alatt tudtuk megtenni. A zajsziirés értékének
bedllitasa tulajdonképpen azt jelenti, hogy ha egy adott csomopontban 90 tagnal kevesebb
pont van, akkor azt a csoportot eltdvolitja. A Zajsziirési értékek bedllitdsa a 60. dbran lathato.
A 61. ¢és 62. adbran a Zajszlirés eldtti és utani kép lathatd, hogy megfigyelhessiik a
kiilonbségeket.

¥ Filter Noisy Poly-Vertices [} | [} @2 B3

ount Per Moisy Cluster

60. abra: Zajsziirés értékének beallitasa

61. abra: Beszkennelt ponthalmaz zajsziirés elott

62. abra: Beszkennelt ponthalmaz zajsziirés utan
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A zajszlirés nagy részét igy el meg lehetett oldani, viszont még mindig maradtak olyan kosza
ponthalmaz csoportok, amik kiilonalltak az egységes feliiletekt6l. Ezeket manualisan kellett
eltavolitanunk, a Ponthalmaz (Point Cloud) fiilre kattintva, alul kivalaszthattuk a kijel6lés
fajtajat (téglalapos, sokszdges és mas egyeb opcid). A sokszoges kijeldlés valasztottuk, hiszen
ennek segitségével szabadon adhattuk meg az eltavolitani kivan teriileteket, amin beliil a
késza ponthalmazok voltak. Ezen kiviil levagtuk a folosleges részeket is (a gyartds utan
megmaradt hid csonkot inkébb igy tavolitottuk el, mint levagtuk, mivel igy nem biztosan nem
tettiink kart a felilletben, ami adott esetben a felesleges részek lefiirészelésekor

megtorténhetett volna). Ezt a miiveletet elvégeztiilk mind az 5 beszkennelt ponthalmazon.

Miutén elvégeztiik a zajsziirést, a letisztult képeket mar sszerendezhettiik. Ezt az Eszkzok
(Tools), Szkennelési eszkdzok (Scan Tools), Elrendezés (Align) opcid segitségével végeztiik.
El6szor a kézi illesztést valasztottuk ki két szkennelési képen. Ez azt jelenti, hogy manualisan
megadtunk 10 pontot mindkét képen, amely szerint egymasra igazitotta a képeket a program.
Ezutan egy masik paranccsal a tobbi képet mar csak hozzéarendeltiik a mar két dsszekapcsolt
képhez. Viszonyitott (Reference) sikoknak a mar elézdleg kivalasztott sikokat vélasztottuk,
Mozgathatdé (Moving) sikoknak pedig az 0sszes tobbit. Ekkor a program a referencia képek
pontjaitol vald tavolsdgokat veszi figyelembe és e szerint illeszti Ossze a képeket. Az
Osszerendezési bedllitasokat a 63. abra szemlélteti, az Osszerendelés utani kép pedig a 64.

abran lathato.

v Align BB

v Method 2
@ Local Based On Auto Guess
(O Local Based On Picked Point
() Global And Fine:

- P Reference) B2
R a0

If Features Are Sufficient In Overlapped Regions
=I| | Alignment Order

[ ] Do mot Align Between Moving Object

63. abra: Osszerendezési beallitasok

56



64. abra: Szkennelési kép Osszerendelés utan

A képek Osszerendezése utan még lathatunk kiilonb6z6é ponthalmazokat, amelyek nincsenek

jo helyen (foleg az iveknél), tehat azokat a mar leirt modon eltavolitottuk szintén.
Halo kiépitése

A soron kovetkezd mivelet a Halo (Mesh) kiépitése. Ez els6sorban a lyukak eltavolitasat
jelenti. Ehhez a miivelethez a Halo kialakitasa (Mesh) és azon beliil a Halo felépitése (Mesh
Bulid up wizzard) gombot valasztottuk. Itt elséként megvaltoztathattuk az Osszerendezést
(amit az elézdekben létrehoztunk az Align paranccsal). Mi jonak taldltuk a kialakitott képet,
igy ezen nem valtoztattunk. A kdvetkezd pontban a haromszoghéaloval (Retriangulate)
kapcsolatos beallitdsokat kellett meghataroznunk. A Halo striiségét (Mesh Density), a lehetd
legstirtibbre allitottunk, azért, mert minél stirlibb a hald, annal pontosabb a kép. Ezenkiviil a
bedllithattuk az Gjabb zajsziirést és igy a felesleges pontok eltavolitasat. Az illesztett halo
paramétereinek bedllitasait a 65. abra szemlélteti, a végleges haromszoghaloval rendelkezd

modell 3D-s képe pedig a 66. abran lathato.
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v Mesh Buildup Wizard RE B B R

¥ 2/3 - Retriangulate 4

Remove Redundant Points

[] Create More Dense Mesh Around Boundary:

» Edit Tools

65. abra: Illesztett haromszoghalé paraméterei

66. abra: Illesztett haromszoghalo

Utols6 1épésként az Elességet (Sharpness) és a Simasagot (Smootness) éllitottuk be a 67.
abran lathato értékekre.

¥ Mesh Buildup Wizard B % B

/3 - Finalize WA

Mi
Enhance Level ul

» Edit Tools

67. abra: Hairomszoghalo élességének és érdességének paraméterei
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A véglegesen kialakitott haromszoghalot szemlélteté modell a 68. abran lathato.

69. abra: Véglegesen kialakitott haromszoghalo

A modellt tovabb javithatjuk a Hibak keresése (Find defect) opcio kivalasztasaval, illetve a
Javitas varazsloval (Healing wizzard), amely az stl hibdkat javitja meg, példaul a
haromszogek keresztezddését. Mindkét parancs kivalasztdsakor a kiilonbozd hibakat

kiilonboz6 szinekkel jeldli, ami a 70. és a 71. dbran lathato.

v Healing Wizard |3 B2 R

70. abra: Javitandé hibak

59



¥ Find Defect a4

= | Non-Manifcld Poly-Faces 16
v = S

= Z rossng Poly-Faces 178

v'| Redundank Poly-Faces 30

- V] Tangled Or Reversed Poly-Faces 2

71. abra: Hibak keresése opcio

A Feliilet simitdsa (Smooth) fiil alatt a feliileti egyenldtlenségek mértéket javitottuk ki. A
kovetkezO 1épésben pedig a lyukak befoltozasat végeztiikk el, mégpedig a Lyukak kitoltése
(Fill holes) opcid kivalasztasaval. Elsé 1épésben kijeloljik a betdlteni kivant lyuk Hatarait
(Boundaries). Ezutan meg kell adnunk a ,,hidakat”, amelyek mentén ki akarjuk tolteni (minél
tobb hidat adunk meg, anndl pontosabb lesz a kitoltés). Ezt megadva a program

automatikusan elvégzi a kitoltést. A hidak kialakitasat szemléltetd kép a 72. abran lathato.

v Fill Holes (& (*% ¥2 E®
preTeEe R G )

¥ Editing Tools

AGEEE=

¥ Method [

¥ More Options

72. abra: Hidak Kkialakitasa
Régiok kialakitas és sikok illesztése

Kovetkezd 1épés az eddig kialakitott modellhalé Régiokba foglaldsa (Region Group) volt.
Ehhez csak egyszeriien rakattintottunk a Régiokba foglalds gombra.
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File Select Edit Insert Tools Measure View Add-Ins Help

@ [Filtering Criteria ) - ]

1; .'—' 1 Min. No. 10;: Min. Area  0.2074 &= mm*2 1 %f\
/| Region Group l:/— Allow Invas

Append

- Append selected polyfaces or regions to a new region or
an existing region

73. abra: Régiok dsszevonasa opcié

Ez a muvelet viszont nagyon sok régiora bontotta magat a modellt, igy utdlag manualisan
Ossze kellett kapcsolnunk feliileteket, amelyeket kisebb részekre darabolt. Ez a 73. abran

lathatdé Hozzafiiz (Append) paranccsal tudtuk megtenni. Ekkor ki kellett jelolni az

Osszekapcsolni kivant régiokat, amelyek egy sikhoz tartoznak, példaul a 74. abran lathato

74, abra: Régiokra osztas

Miutan az Osszes Osszetartozd sikot hozzakapcsoltuk a megfeleld alaprégiohoz, akkor a
kovetkezd 1épésként a Sikok illesztését (Mesh Fit) kellett elvégezniink, amit a 75. abra

szemléltet.
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75. abra: Sik illesztése adott feliiletre

A kiilonbozd feliiletekre (hornyokra, korivekre) fektetett sikok helyzete, elrendezése a 76. €s
77. dbran lathato.

76. abra: Illesztett sikok a hornyoknal

77. abra illesztett sikok a negyed koriveknél
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Miutan minden egyes feliiletre raillesztettiink egy sikot, utina mar nem volt mas teenddnk,

mint a Metszés (Trim) paranccsal a sikok metszését elvégezni, amely a 78. dbran lathato.

78. abra: Sikok metszése

Ekkor ki kellett valasztani, hogy a sikok metszése soran melyik az a rész, amelyet meg
szeretnék tartani. Az ezen kiviil esd részeket pedig a program eltavolitja, ahogy a 79. abran

lathato.

79. abra: Sikok metszésébd6l megmarado feliilet

Miutdn az Osszes sikot elmetszettilk €s eltavolitottunk a sziikségtelen részeket a modell

elkésziilt. Végsd 1épésként mar csak exportalnunk kellett IGES formatumba, amelyet igy
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mind Solid Works-be, mind a marégép CAM-es szoftverjébe is be tudtunk importalni. Az

elkésziilt modellt a 80. abra szemlélteti.

80. abra: Elkésziilt modell
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8. Reverse Engineering-gel eloallitott modell gyartasa és

visszameérése

Az eldz6 fejezetben leirt modon létrehozott modellt STL formatumban mentettiik el,
ugyantgy, mint a Modellezés fejezetben, Solid Works programban megalkotott 3D-s modellt.

Ezutan a gyartasi €s mérési folyamatot végeztiik el.

A gyartasi folyamatot ugyanazzal a marogépen, ugyanazon befogassal €s szerszamokkal
végeztik el, természetesen ugyanazzal a szerszampalya programmal. Ez azért volt nagyon
fontos, mert azt akartuk, hogy minden ugyanugy torténjen meg, mint az eredeti modell
gyartasakor, tehat ne lehessen méréskiértékelésnél eltérés amiatt, hogy példaul mar mardval
végeztiik el inkabb mégis a gyartast, mert ugy pontosabb. A valodi eredményeket szerettiik
volna megkapni, emiatt végeztiik el a mérést is ugyanazzal a programmal, melyet az eredeti

modellre irtunk meg.

A modell legyartasa utdn a darabot szemrevételezéssel atvizsgalva mat talaltunk egy lathatd
pontatlansagot. A fiiggéleges hornyok koziil az 1.-nél (az elébbiekben mar ismertetett 41. abra
alapjan értelmezett 1. horony) a 3-as atmér6ji gombmard nem tudta végig kimarni a hornyot.
Eredetileg tigy van a gyartasprogram megirva, hogy a 4 mm széles hornyon a 3 mm atmérd;ji
gombmard egyszer végighalad ez egyik iranyba, ahol kimar 3 mm nagysagu savot, majd 1
mm-el arrébb jon visszafele és kimarja a maradik 1 mm-es savot is. Az emlitett horonynal
80%-ban teljesitette is ezt a feladatot, viszont a maradék 20%-ban mar nem tudta, mert a
horony szélessége szemmel lathatoan novekszik, ami miatt mar a 3 mm-es gdombmardnak nem
volt elég helye. Tehat a mérésprogramot ennyiben mddositanunk kellett: ezen a hornyon nem
tudta felvenni az oldallaphoz tartozoé tavolsagot, igy ennél a horonynal ezt a 1épést kihagytuk.

A legyartott darab és lathato hibéja a 81. abran lathato.
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81. abra: A legyartott Reverse Engineering-gel létrehozott modell

A mérésprogram tehat ugyanaz volt, mint az el6z6 mérésnél az el6zdekben leirt valtoztatast

kivéve. Elsoként a RE-gel l1étrehozott modellnél is a negyedkordk atmérdjét hataroztuk meg,

melynek eredményei a 82. abran lathatok.

Koratmérok
Megnevezés Legyartott elsé modell RE-s modell
Legfelsd koriv atmérdje 45,943 46,015
Masodik koriv atmérdje 36,145 36,656
Harmadik koriv atméréje 26,083 26,27
Negyedik koriv atmérdje 16,326 16,301

82. abra: Negyedkorok atméréinek mérete

A RE-gel megalkotott modell negyedkoreinek atmérdi mind nagyobbak, mint a szamitdogépes

modell atmérdi, kivétel a legutolsd kornél, ahol egyébként a legkisebb az eltérés. Az eltérések

mértéke valtozo, hiszen a legfelsd koriv utan a masodik korivnél joval nagyobb az eltérés,

viszont ezutan meg ujra elkezd csokkeni az eltérés mértéke, mig végiil a legalsé atméréhoz

tartozd 0,025 mm-es minimalis eltérést el nem éri. Ha jol megnézziik a 83. dbran lathato

diagramot, akkor a masodik mért pont koriil észre is vehetjiik, hogy az egyenes eltér, hiszen a

maximalas eltérés éppen itt van, értéke pedig 0,51 1mm. Ahogy haladunk tovabb a RE-gel

megalkotott modell mért pontjai egyre jobban idomulnak a mésik mért pontokhoz. Az atlagos

eltérés viszont: 0,199 mm.
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83. abra: A két modellhez tartozo atmérok méreteinek eltérése

A kovetkez0 1épésben a fiiggdleges horonymélységek eltérést vizsgaltuk, melyek eredménye a

&4. abra tablazataban lathatok.

Fiiggoleges hornyok mélysége

Megnevezés Legyartott elsé modell RE-s modell
1. Fiigg6leges horony mélység 1.pont 5,951 5,470
1. Fiigg6leges horony mélység 2.pont 5,957 5,516
1. Fiigg6leges horony mélység 3.pont 5,955 5,552
1. Fiiggbleges horony mélység 4.pont 5,954 5,591
2. Fiigg6leges horony mélység 1.pont 5,966 5,565
2. Fiigg6leges horony mélység 2.pont 5,953 5,581
2. Fiiggbleges horony mélység 3.pont 5,959 5,586
2. Fliggbleges horony mélység 4.pont 5,951 5,594
3. Fliggbleges horony mélység 1.pont 5,963 5,561
3. Fliggbleges horony mélység 2.pont 5,960 5,589
3. Fliggbleges horony mélység 3.pont 5,957 5,610
3. Fiiggdleges horony mélység 4.pont 5,969 5,621
4. Fiiggdleges horony mélység 1.pont 5,964 5,556
4. Fiiggdleges horony mélység 2.pont 5,958 5,577
4. Fiiggdleges horony mélység 3.pont 5,962 5,586
4. Fiiggdleges horony mélység 4.pont 5,951 5,584

84. abra: Fiiggéleges hornyok mélységének értéke

Az eltérések tized nagysaguak, a legkisebb eltérés 0,347 mm és az értékek 0,350-0,450 mm

kozott ingadoznak. Az atlagos eltérés: 0,387 mm. Az eltérések vizualis megjelenitése a 85.
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abran lathatd. Ha megnézziik a diagramot, lathatd, hogy a RE-gel létrehozott modell

hornyainal mért pontok nagyon inkadozodak, az eredti modellhez és dSnmagukhoz képest. is.
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85. dabra: A két modell fiiggéleges horonymélységének eltérése

A fliggdleges hornyok megvizsgéalasa utan a fliggéleges hornyok belsé oldalanak és a hatso

oldallapnak a tavolsagat mértiik, melynek eredményei a 86. abran lathatok.

Fiiggoleges hornyok hatso laptol mért tavolsaga

Legyartott elsé modell | RE-s modell
1. Fiigg6leges horony jobb oldala és hats6 oldal tav. 39,827 nem mérhetd
2. Fiigg6leges horony jobb oldala és hatsé oldal tav. 30,863 30,744
3. Fliggbleges horony jobb oldala és hatso oldal tav. 21,864 21,932
4. Fiiggdleges horony jobb oldala és hatso oldal tav. 12,672 12,988

86. abra: Fiiggoleges hornyok hatso6 laptol mért tavolsaga

Az eldbbiekben mar leirt okok miatt az elsé horony belsd részénél nem mértiink tavolsagot,

tehat kevesebb adatbol vonunk kovetkeztetéseket le koveteztetéseket. Az masodik horonynal

a legnagyobb az eltérés mértéke, amely 0,119 mm, a harmadik hornyoknal az eltérés csokken,

majd a negyedik horonynal ez az érték nd, viszont csak kis mértékben, igy az eltérés még 0,1

mm-en beliil marad. Az atlagos eltérés mértéke 0,092 mm. A kiértékelés diagramja a 87.

abran talalhat6, ahol lathatjuk, hogy a két egyenes szinte egybeesik a masodik pontot

kovetbden.
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87. abra: A két modell fiiggoleges, hatsé laptol mért horonytavolsaganak eltérése

Miutdn megmértiik a fliggdleges

hornyok altalunk legfontosabbnak

itélt méreteit,

megkezdtiink egy hasonld vizsgalatot a vizszintes hornyoknal is, melynek eredményeit a 88.

abran lathat6 tablazat tartalmazza.

Vizszintes hornyok mélysége

Legyartott elsé modell RE-s modell
1. Vizszintes horony mélység 1.pont 5,958 5,865
1. Vizszintes horony mélység 2.pont 5,976 5,834
1. Vizszintes horony mélység 3.pont 5,944 5,790
1. Vizszintes horony mélység 4.pont 5,970 5,575
2. Vizszintes horony mélység 1.pont 5,974 5,446
2. Vizszintes horony mélység 2.pont 5,971 5,458
2. Vizszintes horony mélység 3.pont 5,973 5,443
2. Vizszintes horony mélység 4.pont 5,968 5,444
3. Vizszintes horony mélység 1.pont 5,968 5,500
3. Vizszintes horony mélység 2.pont 5,971 5,528
3. Vizszintes horony mélység 3.pont 5,972 5,551
3. Vizszintes horony mélység 4.pont 5,968 5,565
4. Vizszintes horony mélység 1.pont 5,969 5,876
4. Vizszintes horony mélység 2.pont 5,967 5,834
4. Vizszintes horony mélység 3.pont 5,965 5,852
4. Vizszintes horony mélység 4.pont 5,972 5,889

88. abra: Vizszintes hornyok mélységének értéke
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A vizszintes horonymélységek eltérése az eredeti modellhez képest tizedes nagysagu, az

atlagérték 0,315 mm koriill ingadozott, a maximalis eltérés pedig 0,530 mm. Az

Osszehasonlito tablazat a 89. dbran lathatd, melyrdl leolvashatd, hogy a pontok csak az elsé

harom ¢és utolsd négy mért sz€lén térnek el kevésbé az eredetitdl, a kettd kozott az eltérés

mértéke sokkal nagyobb.
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89. abra: A két modell vizszintes horonymélységének eltérése

A vizszintes hornyok mélységének megmérése utan itt is mértiink egy horony és oldallaptol

valo tavolsagot, melynek eredményei a 90. dbran lathatok.

Vizszintes hornyok fels6 laptol mért tavolsaga

Legyartott elsé modell RE-s modell
1. Vizszintes horony 1.pont felsé lap tav 31,873 31,977
1. Vizszintes horony 2.pont felso lap tav 31,878 31,979
1. Vizszintes horony 3.pont felso lap tav 31,897 31,985
1. Vizszintes horony 4.pont fels6 lap tav 31,903 31,991
2. Vizszintes horony 1.pont felso lap tav 22,579 23,033
2. Vizszintes horony 2.pont fels6 lap tav 22,882 23,037
2. Vizszintes horony 3.pont fels6 lap tav 22,894 23,042
2. Vizszintes horony 4.pont felsd lap tav 22,906 23,058
3. Vizszintes horony 1.pont fels6 lap tav 13,893 14,279
3. Vizszintes horony 2.pont felsé lap tav 13,908 14,318
3. Vizszintes horony 3.pont felsd lap tav 13,921 14,412
3. Vizszintes horony 4.pont fels6 lap tav 13,939 14,462
4. Vizszintes horony 1.pont felsé lap tav 4,900 5,150
4. Vizszintes horony 2.pont felsé lap tav 4,922 5,164

90. abra: Vizszinteses hornyok felsé laptol mért tavolsaga
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A hornyok felsd oldala és a kockaszerii test felsd lapja kozotti tdvolsag tized nagysagu,
pontosabban 0,235 mm koriil ingadozik. Ahogyan a 91. abran is megfigyelhetjiik ez az eltérés
azonban nem egyenletes. Az elsé horonynal még nem okoz jelentdsebb eltérést, az értékek
altal alkotott két egyenes szinte fedi egymast, illetve a negyedik horonynal is ez a helyzet. A

két kozEépsd horonynal viszont a diagramon is jol észlelhetd a nagyobb mértéki eltérés.

Vizszintes hornyok felso laptol mért tavolsaga
35,000

30,000 l

25,000 \}
20,000

== Legyartott elsé modell

15,000 == RE-s modell
10,000
5,000 \—t
0,000 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

91. abra: A két modell vizszinteses, felsé laptol mért horonytavolsaganak eltérése

Legutolsé 1épésként, amikor mar végeztiink a negyedkordk és hornyok vizsgalataval is, az

egyes oldallapok helyzetét vizsgaltuk meg. A mérési eredmények a 92. abran 1évo tablazatban

lathatok.
Sikok helyzetének vizsgalata
Legyartott elsé modell | RE-s modell

Bal és Fels6 oldal bezart szoge 89:56:47 90:01:56
Elol és Felso oldal bezart szoge 90:00:40 90:05:05
Jobb oldal als6 pontja és Gauss sik bezart szoge (Y)ban 90:10:43 89:59:59
Jobb oldal als6 pontja és Gauss sik bezart szoge (Z)ben 90:07:17 89:49:21
Jobb oldal és Bal oldal altal bezart szog 179:55:44 179:44:45
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92. abra: Sikok helyzetének vizsgalata

A mérési eredmények alig térnek el az eredeti szogektdl. Az eltérés olya csekély, hogy a 93.

abran lathat6 diagramon a legyartott modell pontjai teljesen lefedik az eredeti modell pontjait.

Sikok helyzetének vizsgalata
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120:00:00
96:00:00 g B = J —o—Legyartott elsé modell
72:00:00 ——RE-s modell
48:00:00
24:00:00

0:00:00 T T T T 1

93. abra: A két modell sikjai altal bezart szogek eltérése



9. Osszefoglalas

A masodik mérés elvégzése ¢€s kiértékelése utan ebben a fejezetben fogjuk kifejteni a mérések
soran tapasztalt észrevételeinket a mérési eredményekkel kapcsolatban. A mérési
eredményeket a mérésprogram sorrendjét tartva elemeztiik ki, majd egy végsé konkluziot

kifejtve megallapitottuk a legfontosabb tapasztalatokat.

Az elsd és masodik méréskor is szintén a negyedkorok atmérdjének a vizsgalataval kezdtik
meg a mérést. Ez egy igen fontos eredményekkel biré mérés volt, hiszen a korivek a modell
egyik legjellemzébb geometridjanak hordozoi. A masodik mérésnél megfigyelhetd volt
egyfajta tendencia a mért értékekkel kapcsolatban. Az elsé atmérénél mért eltérés (0,072 mm)
atlagosnak mondhatd, viszont a kdvetkezd érték (0,511 mm) egyértelmiien magas. Mindezek
utan viszont, a harmadik ¢és negyedik kor atméréi mind csokkentek, mignem az utols6 kor
elérte a minimalis (0,025 mm) eltérést, ami viszont nagyon pontosnak mondhaté. Kérdés az,

hogy ez a csokkend tendencia folytatddott volna még egy Gjabb negyedkdr esetén, vagy sem.

A kovetkezd Iépés a fiiggéleges hornyok mélységének mérése volt. Itt nagyon eltérd
eredményeket kaptunk. Egyrészt a RE-gel eléallitott modell mért értékei nagyon ingadoznak,
masrészt atlagosan tizszer akkora az eltérés ezen mérésnél, mint az elsé mérésnél, ami érthetd,
hiszen, hogy itt tobb hibalehetdség adodik a gyartason kiviil. A fliggéleges hornyok
mélységének vizsgalata utdn a horony belsd része és a hatsd oldal tavolsagat vizsgaltuk. Az
elsd horonyndl nem végeztiink mérést, hiszen szemmel lathatéoan nagyon eltérd, akar egész
mm-ben mérhetd eredményt kaptunk volna a horony szélességének csokkenése miatt. A tobbi
fliggbleges horony vizsgalatakor azt vettiik észre, hogy a masodik horonynal a legnagyobb az
eltérés (0,119 mm), majd ez csdkken a 0,1 mm ala, ezutdn Gjra n6 az eltérés, viszont csak kis

mértékben, igy még mindig kisebb lesz, mint 0,1 mm.

Miutan megmértik a fiiggdleges hornyok altalunk legfontosabbnak itélt méreteit,
megkezdtiink egy hasonl6 vizsgélatot a vizszintes hornyoknal is, melynek 1épései ugyanazok
voltak. A vizszintes horonymélységek mérésekor érdekes eredményeket kaptunk. A RE-gel
eléallitott modell két sz€élsé hornyanak mélységei csak kis mértékben térnek el (0,1 mm-nél
kevesebb az eltérés) az eredeti modell értékeitdl, viszont a két koz€psd horonynal az értékek
ehhez képest mar tobb tizeddel eltérnek az eredeti mélységektdl. A viszintes hornyok felsd

laptdl mért tavolsaga érdekes eredményeket adott, mert a mérési eredmények nagyon
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hasonlitanak a fliggéleges hornyok hats6 oldaltol mért tavolsdgara vonatkozo kiértékelésre.
Ez abban teljesedik ki, hogy itt is a két sz&ls6 horony (legals6 és legfelsd) bels6 része és a
felso sik tavolsaganal mért értékek eltérése a legkisebb, a kozépsd két horonynal meg szintén
joval nagyobb az eltérés az eredeti értkekhez képest. Fontos megemliteni tovabba azt is, hogy

az 6sszes mért érték nagyobb az eredeti értékeknél.

Végiil a sikok vizsgélataval fejeztiik be a mérést. Ezekrdl az eredményekrdl csak pozitivan

tudunk nyilatkozni, hiszen az eltérés olyan csekély mértékii, hogy elhanyagolhato.
Osszegzés

Osszegzésként kijelenthetjiik, hogy a Reverse Engineering technolégiat nem ajanlott
hasznalni preciziés, bonyolultabb geometridval rendelkezd alkatrészeknél, hiszen az
elobbiekben szemléltetett ¢és kiértékelt eredményekbdl egyértelmiien kideriil, hogy a
szkennelés, illetve feliiletillesztés soran fellépd hibak akar tizszeresre novelik az eltérést. Ezt
onann tudjuk, hogy az els6 mérésnél kiértékelt eredmények kozott szerepld atlageltéréseket
Osszevetettiik a masodik mérésnél kiszamolt atlageltérésekkel és mindkét horonymélységnél
tizedes eltérést kaptunk, holott az elsd mérésnél ennek a mértéke csak szdzad nagysagrendii
volt. Viszont pozitiv eredményeket is kaptunk, hiszen a sikok parahuzamossaganak, illetve
merdlegességének a vizsgalatakor elhanyagolhato eltérést észleltiink csak. A hornyok laptol
val6 tavolsagnal pedig mindkét esetben a sz€lsé hornyok tavolsaga 0,1-0,2 mm-ben tért el. A
negyedkorokkel kapcsolatban pedig ennyi adatbol nem tudunk semmi biztosat allitani, hiszen
a kapott értékek eltérései ugyan csokkennek a kisebb atmérdji kor felé¢ haladva, viszont az ez

csak az utlso két korre a vonatkozik, az elsd két korivnél ingadoztak az eltérések.

A Reverse Engineering technologidja viszont alkalmas az egyszeriibb geometriak
visszafejtésére, hiszen a sikok helyzetét megfeleléen reprezentalta a mi esetiink, illetve a

tavolsagok értékei is megefeleléek voltak.
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10. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A mérési eredmények kiértékelése utan gondolkoztunk ez esetleges jovobeli tovabbfejlesztési
lehetdségeken. Két fejlesztési iranyban gondolkoztunk: mas geometriaji modell Reverse
Engineering-es visszafejtése vagy pedig a geometria valtozatlansaga mellett mas gépek

hasznalata.

Az elso fejlesztési terviinkként szerepelt az, hogy a modellt korivek és hornyok helyett inkabb
kiilonbozo szabadfeliiletekkel és térgorbékkel (Spline-okkal) hatarolt darabként épitsiik fel.

Ekkor viszont a visszamérés okozhat nehézségeket.

A kovetkezd fejlesztési javaslatunk az volt, hogy a végsé geometria ugyan valtozatlan marad,
viszont tobb modellbdl épitkeznénk. Ez azt jelenti, hogy példaul egy harom modellbdl alld
sorozatot alkotunk. Az els6 kockamodell csak a koriveket tartalmazza, a masodik mar a
vizszintes hornyokat is, a harmadik pedig az eldbbiekben felsorolt mellett a fliggdleges
hornyokat is. Ehhez fontos megjegyezni, hogy a modellek befoglalé mérete megegyezik és
mind a korivek mind a hornyok ugyanazon helyen vannak mindegyik modellen és ugyanazon
paraméterekkel rendelkeznek. A modellek legyartasa utdn, mindharom darabon elvégeznénk a
Reverse Engineering folyamatat, tehat végiil harom darab Reverse Engineering hasznalataval
késziilt kockat kapnank. Ezeket 6sszehasonlitanank a harom eredeti darabbal, ugy ahogy ezt a
jelent dolgozatunkban is tettiik. A harom darabos sorozata 6tlete azért lenne jo, mert az el6z6
eredményeket felhaszndlva tudnank tovabblépni a kovetkezd darab feliiletillesztésében igy
pontosabb eredményeket kapnank. Ezt az irdnyelvet még tigy tudndnk tovabbfejleszteni, hogy

a még pontosabb eredmény fejében noveljiik a sorozatban 1évo darabok szdmat.

Harmadik tovabbfejlesztési javaslatként pedig arra gondoltunk, hogy lehetne esetleg mas
gépekkel dolgozni. A jelent dolgozatban hasznalt szkenner visszatérési pontossaga 0,2 mm,
de a mar elérhetd szkennerek képesek nagyobb pontossagra is. Esetleg lehetne abban is
lehetdség, hogy ha egy univerzalis géppe dolgoznank, amely az 6sszes Reverse Engineering
folyamataban alkalmazott 1épést elvégzi. Ilyen gép a ScanTech 3D lézerszkenner, amellyel a
legtobb 3D szkennelési feladatot meg lehet oldani a lehetd legpontosabb eredményekkel. A
mérési  adatok  kozvetleniil (atalakitds nélkiill) is felhasznilhatok mardpalyak
generalasara, visszamodellezési  problémak  megolddsara  vagy  akar 6sszehasonlito

mérések végzésére [8].
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11. Summary

Inspection of a model made with Reverse Engineering

The subject of my assignment is based on Reverse Engineering. The assignment demonstrate
the process of digitalising the surface of a component manufactured by an NC machine tool,
then comparing the typical size of the product produced from the CAD model created from
the cloud of points with the original components. The result of the TDK assignment is a
comparative analysis that demonstrates the precision of the applied Reverse Engineering

process in a given environment.

The first step was to find the most suitable geometric construction from the rough sketches for
our assay. After choosing the best sketch, the next task was to create the model with the help
of a 3D design program. Using CAD technology we used Solid Works to establish the model.
The next step was to manufacture the model. For this we had to convert the CAD model into a
CAM based CNC program designer and simulational system, then after completing the
production planning operations (defining the tools, the technological parameters, the
operations) we designed the controlling NC program. In the possession of the component

program, we manufactured our model using a ROLAND MDX-40A spindle milling machine.

The model we have created hereby was the basis of our Reverse Engineering project. The
scanning was done by a ROLAND LPX-60 optical scanner. Based on the datas and the cloud
of points gained after the scanning, using a Pixform Pro2 software we were able to establish a
geometry similar to the original model. The new model was manufactured under the same
environmental settings as the original one, made by artificial wood using the ROLAND
MDX-40A milling machine. The last step was to measure and compare the new and the

original models by a Mitutuyo Cryta-Plus 574 gauge.

The results of the measurements generated during the investigations showed the precision of
the Reverse Engineering process that can be experienced on different geometric surfaces. The
TDK assignment not only introduces the process but also demonstrates how useful Reverse
Engineering is. Using it we save time in the design process, furthermore, we can prepare a
complete planning documentation in such cases when we would not have any chance with the

application of conventional technologies.
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