BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANY EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
GYARTASTUDOMANY ES —TECHNOLOGIA TANSZEK

TDK DOLGOZAT

Szkennelési eljarasok osszehasonlitasa

ido, koltség és pontossag szempontjabol

Készitette: Nagy Tibor (IV. éves BSc hallgato)
Hodosan Zsolt (IV. éves BSc hallgatd)

Konzulens: Dr. Matyasi Gyula (tanszékvezetd, egyetemi docens)
Gyurika Istvan Gabor (tanszéki mémaok)

Nagy Tibor Hodosdan Zsolt

Budapest, 2011



TARTALOMIJEGYZEK

1. BEVEZETES 2
2. IRODALOMKUTATAS 3
2.1. EGY LEZER- ES EGY MEROTAPINTOS SZKENNER OSSZEHASONLITASA
2.2. UJ SZKENNELESI ELIARAS KIDOLGOZASA ... eeverveveeeeeeeeessesseseeseessessesssssssassessesessesssssssssssssesssseasesssassassassnssssasessssssassssens
23. MEROGEPPEL TORTENG FOG SZKENNELES, S AZ EREDMENYEK ELEMZESE ....veuveveeeeeireeereseeseeteeressesesessesessessssessssensensesennes 6
2.4, REPRODUKALAS RETROFIT 3D SZKENNELES SEGITSEGEVEL .uvevveveeeriereseeriseeseetessessesessessssessesessessssensessesssessesessessssessesennes 8
2.5. KOLTSEGFAITAK CSOPORTOSITASA ...viviteeectitcrtetetetit ettt see b stest et et e s b besssbe s ebe st enssaessesesaensenssbensessasesssssnsesessens 11
3. AKISERLETEKNEL ALKALMAZOTT MUNKADARAB TERVEZESE ES GYARTASA 12
3.1.  AMUNKADARABBAL TAMASZTOTT KOVETELMENYEK ....c.cevrvereiieeresiiseeseseseesesesssesesessssssessssssssessssesessssesessssssssesessssssssnns 12
3.2, AMUNKADARAB TERVEZESE .....vvieiiereeieieesesestesesestesesessssssssesssssssessssessasssesessstasssssestosssassasssestsssesessasesessssssssesessssesensas 12
3.3. AMUNKADARAB GYARTASA ....vvieeieitietietieteeseestestestestestessesssessessessessesssessessessessassassessessessesnsensensesssessessessessessensensessesns 14
3.3.1. MegmuNKGIO KOZPONT DEMULEATASA .....c.vevveeeeeeeeeiereesieieisiesssietessstssssssssssessssssssssssssesssssssssansssssssssseses 14
3.3.2. RY Lo T 01V 1o K4 o K3 TSt 15
3.3.3. Technoldgiai parameéterek MegGRAtArOZASQ .........cccveueeveeeeeeseeieisieisesieissisesssstssssestessssesssssssesssesseses 15
3.3.4. INC PIrOGraM @IKESZITESE.....uveveveeeeeieteisteteieeste s et e e sts et s st ts st s te st s s st st st asessatassensssssssesssssssansssens 16
3.3.5. A darab elektrokémiai OXidGIGSA (EIOXGIAS).........c.ceeeveveeeeesieieeisieeisieeeesieeisset e s e ssssse e ssssesens 19
4. KOORDINATA MERG GEPPEL VALO SZKENNELES 21
4.1.  MCOSMOS 3.0 SZOFTVER BEMUTATASA ...cvvuiiiecrinieetcsieeseetesesesteseststesessssssssesssssssssssssssensasssessssssssesssssssssssssessssssssesen 22
4.2. AZ ELJARAS IMENETE «.veiveeteereeteeeeeeeeestessteseessessessessassastessesssessessessssssessessessessassassansessssssessensensensensansesseesssssesessessesseses 26
4.3. SZKENNELES KOZBENI PROBLEMAK ....veveiveieeereiarenritestesseeseessessessessessessessssssessassassessessesssessessessesensesssessensensensessensansanses 28
44. RESZEREDIMENYEK ...veveeveeuresrenresessessesseessesesessassessessessesssessessessessssssessessessensensansessesssessessensensessessesssessensensansessessesseses 30
5.  LEZER SZKENNELES 31
5.1, AZELIARAS IMENETE ..vuveveneetieteneeteseeteereseeseesesesessessesessesessessesessessessnsassssensesssessesansessesensessesessessnsessesensesesessessesensesensn
5.2. SZKENNELES KOZBENI PROBLEMAK ...
5.3. RESZEREDIMENYEK ....veuveveetereerieseseesesseseesessesessessesesseseesensesensensesensessesensesessessesessesensensessssessesesessssensesessessessesessesssseseesens
6. MODELL-KESZITES 37
6.1.  AHASZNALT PROGRAM BEMUTATASA ....cveuiireneitiiterieteeesessissessesessessesessssessesesessessasessessnsessesessessnsesssssssensesesensasensesenss 37
6.2, AMODELLEZESI FOLYAMAT ...vveviaieetetiststesesestesesetesssessssssssessssssssssssssensssssesessasssesenssssessasssestnsssstessnsssessssssssesensssssenen 39
6.2.1. A két folyamat GIEAIGNO0S ISMEITELESE ........cvcveeeeeereiseeieeeecieiseieieste e ssts s sssssesse s ssesstesessssessssesssssssenen 39
6.2.2. A PONTFEINGK KIMENTESE ...ttt e e st st se et ss et e et ss et e s esaese s e ssase e eta s esssasess 39
6.2.3. 2] oY) g (o | Lo R3O USRS 40
6.2.4. PONESZUTES ettt ettt st et s s st s st e eae s st stasats st ssasas st ssstssatasstasssssstsasesassssstssssssssenses 44
6.2.4.1. PONTSZUIES @ METGEEPNEL......ueieieieeieeieete ettt et te et e st e st e stee st e s aeesaeesseesseesseenseenseenseesseenseentesnseensenn 44
6.2.4.2. PONTSZUTES @ 1EZEISZKENNEMEL ....uvveeiceeeee et e et e e e et e e e et e e e eebbeeeseesaabeeeeesnseeeeeens 48
6.2.5. A lézerrel szkennelt NEZEtEK GSSZOINOSZEE SO ........uueeeeeeeeeeeeieeeeeeieeeeeteeteeeeeae st eeteesaessstesaeseasssresnsens 50
6.2.6. Az STL feliiletmOdell @IGAITTASA ........c.cveueeeeeeeeeeteieceeesteese e e ste st e et e st e ese st e st e s ss s essesessessasenen 53
6.2.7. AlaKSAJAtOSSAGOK fOlISMEITETESE ....ueveeeeeeeseeeeteeee et ese et e et et e s st ss st ss et e s ss s ss e s e s asenen 55
6.2.8. FOIUIOTEK Fl1@SZEESE ..ottt teetee et et st esttretesstesssesstasstsssssssesasassssssssssssssssssessssessees 55
6.3. RESZEREDIMENYEK ...veveveereiseesresessessesseessessesessessessessessesseessessessessesssessensessensensensessessssssessessensessessesssossensansassessessessesss 58
7.  KIERTEKELES 59
7.1. PONTOSSAG . c...viveteeteeretietereeseeresee e ste e et et ebesb e st et esseseebassesessessebe s eseaseneebessessebebessesans et e s essesensebesbenseneebensenensesesssnsesesens 59
7.2. IDG = KOLTSEG..ueuveueetenrerierereiriseseesesseseesesesesseseesesseseesessesessensesessessssensesessessesessesssssnsesessessssensessssensessesensessasessesssesessens 61
7.3.  OsszeGzEs
8. KUTATOMUNKA EREDMENYEI 66
9. SUMMARY 67
10. FELHASZNALTIRODALOM 68




1. Bevezetés

TDK témdank valasztdsanal azt vettik figyelembe, hogy szervesen kapcsolédjon a
gépgydartdshoz, aktualis kérdésekkel foglalkozzon, nagy teriiletet magdba foglalé, de nem
megoldhatatlan feladatot allitson elénk. Miutan mindketténket nagyon érdekli az alkatrész
gyartds, modellezés, ezeknek a gépei illetve szoftverei, igy kézenfekvé lett a témank:

»Reverse Engineering”.

A Reverse Engineering (RE) a gépgyartas ma mar elengedhetetlen része. Magyar forditasban
,forditott mérnoki folyamatot”, ,visszafelé tervezést” jelent. Sokszor el6fordul, hogy a
keziinkben van a gyartani kivant alkatrész, viszont annak dokumentacidja hidnyos, vagy teljes
egészében hidanyzik. Ebben az esetben I1ép be az RE. Ennek nagyvonalakban Iényege, hogy az
alkatrészt digitalizaljuk, modellt épitiink, meghatarozzuk a technoldgiai paramétereket,

legyartjuk, majd Osszevetjiik az ,, ujat” a ,régivel”.

Mivel maga a té ma nagyon tdg, ezért mi ennek csak két szegmensével foglalkozunk ebben a

dolgozatban: digitalizdlas, modellépités.

A gyartdsban a két legelterjedtebb digitalizalasi eljaras a 3D-s lézerszkennelés és a
koordinata mérégéppel torténdé szkennelés. Hogy melyiket és mikor éri meg hasznalni? Erre

a kérdésre keressiik a valaszt dolgozatunk soran.

Ehhez els6 |épésben ,talalnunk” kellett egy olyan munkadarabot, mellyel hitelesen lehet a
két eljarast osszehasonlitani. Legegyszerlbb volt az altalunk felallitott kévetelményeknek
megfelel6t legyartani, mintsem keresgetni. Ehhez meg kellett ismerniink és programoznunk
egy megmunkald kozpontot és meg kellett hatdaroznunk a technoldgiai paramétereket.
Ezutan kovetkezhetett a digitalizalas. El6szor koordinata mérégépen szkenneltiink, majd
lézerrel. Természetesen az ezekhez sziikséges technolégiat is meg kellet ismerniink, és
annyira elsajatitani, hogy ondlldéan tudjuk hasznalni. Ekozben feljegyeztik a megfeleld
paramétereket (pl. id6). A kapott pontfeln6ket egy specidlisan erre kifejlesztett,
csuUcskategorids szoftver segitségével dolgoztuk fel, majd épitettiink bel6lik modellt. A
modell segitségével meghatarozhattuk az egyes eljaras relativ pontossagat, mig az eltelt

idébdl tudtunk kovetkeztetni az egyes eljarasok koltségigényeire.
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2. Irodalomkutatas

Dolgozatunk elsd 1épéseként kiilonboz6 forrasokat kerestlink, amelyek segitenek minket az
elinduldsban, illetve a tovabbi munkdnkban. Konkrét irodalmat, amely ezzel a témaval
foglalkozik nem talaltunk, viszont volt egy par, f6ként angol nyelvi cikk, ami segitett minket,

kapcsolodott a dolgozatunkhoz.

2.1. Egy lézer- és egy mérotapintos szkenner osszehasonlitasa

Cim: A three-dimensional evaluation of a laser scanner and a touch-probe scanner [2]

Szerz6k: Anna Persson BSc, Matts Andersson DDS, PhD, Agneta Oden MSc, PhD, DDS,
Gunilla Sandborgh-Englund DDS, PhD

Megjelenés helye: The Journal of Prosthetic Dentistry Volume 95, Issue 3, Pages 194-200

Kiadds ideje: 2006 Marcius

A cim magyarul: Egy |ézerszkenner és egy mérétapintds szkenner haromdi menzids

6sszehasonlitasa

Napjainkban megfigyelheté a mérndki tevékenységek, mliszaki tudomanyok egyre névekvd
mértékd alkalmazdsa mas tudomanyagakban. Erre egy példa a reverse engineering és a
CAD-CAM technoldgia megjelenése a fogaszatban. Ezeket a technolégidkat fogak
pétlasakor, koronakészitéskor alkalmazzak. Ekkor mintat vesznek a fogakrdl, ezt ezutan
beszkennelik, a kapott pontfelh6b6l egy modellt készitenek, majd egy CAM szoftver
segitségével mozgdspalyat generdlnak, melyet betaplalva egy CNC gépbe nagyobb, mint
0,01 milliméteres pontossaggal reprodukaljdk a fogakat. Ezzel az eljardssal biztositani

tudjak a fogak pontos egymashoz valé illesztését.

A forras a lézerrel vald szkennelést, és a mérGtapintdval vald szkennelést tanulmanyozza, a
két eljaras ismétlési és relativ pontossagat vizsgalja. Tiz fogmintat készitettek a fogak teljes
koronajarél Y-TZP anyagbdl. A feliiletek mindkét eljardssal haromszor lettek digitalizalva
azeért, hogy az ismétlési pontossagrol is elegendd informaciot kapjanak.

A beszkennelt fellileteket egy programba importdltak, felliletmodellt készitettek, és igy a
programon belll meg tudtdk hatdrozni a kilonboz6 eltéréseket a tér mindharom

dimenzidjaban.




Az ismétlési pontossaga mindkét mddszernek 10 mikrométeren beliil volt, ami belll esett a
megengedett tlrésen. Megfigyelték, hogy a |ézerszkenner a laposabb terileteken, mig a
mérdtapintd altal felvett ponthalmaz volt a dominansabb, bonyolult fellleteken
majdhogynem tokéletesen azonos volt a digitalizalandd felilettel. A relativ pontossag

kozépértéke mindkét mddszernél £ 6 mikron volt.
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1. dbra A mértismétlési pontossag

Az 1. dbra az elilsé és hatulsé fogak [ézerrel és mérétapintdval beszkennelt feliileteinek az
ismétlési pontatlansagait abrazolja.

A 2. dbra a két mddszer atlagos, relativ eltéréseit mutatja:
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2. abra A két modszer atlagos, relativ eltérései




A kutatds klinikai jelentésége: megallapitottak, hogy mind a két mddszer tokéletesen
alkalmazhaté inputként a protézisgyartdsi folyamatokban. Mind a két mddszernek
megfelel§ az ismétlési, illetve relativ pontatlansaga.

Ez a forrds azért volt hasznos szdmunkra, mert alapvetd informacidkat tudtunk meg a két

szkennelési eljarasrol, valamint az 6sszehasonlitdsoknak a lehetdségeirél, modjairdl.

2.2. Uj szKkennelési eljaras kidolgozasa

Cim: Rapid and Accurate Data Integration Method for Reverse Engineering Applications [3]

Szerz6k: Jafar Jamshidi, Antony Roy Mileham and Geraint Wyn Owen

Megjelenés helye: Advances in Integrated Design and Manufacturing in Mechanical
Engineering Il, Pages 169-181

Kiadd: Springer

Kiadds ideje: 2007

A cim magyarul: Gyors és pontos adatfeldolgozé eljardsok Reverse Engineering alkalmazasokhoz

A Reverse Engineering folyamata segit olyan tervezéshez, Ujratervezéshez szikséges
informacidknak a kinyerésére melyek addig elérhetetlenek voltak, vagy hianyoztak. Szamos
szkennel§ rendszer van, amely alkalmazhatd ezekben a folyamatokban. Két csoportra lehet
osztani Gket: érintkez6 és nem érintkez6 (optikai) eszkozokre.

Az egyik a mér6tapintoval elladtott koordinata mérégép, mely az érintkez6 eszkdzokre egy
példa. Ennek a tulajdonsdgai a pontossag, melynek hatulitdje az idGigényesség és a magas
koltségek. A masik csoportra példa a |ézerszkenner, amely gyorsabb, de kisebb a pontossaga,
vagy a nagyobb felbontdsu verzidk rendkivil dragak.

Az alaksajatossagok kinyerése a pontfelh6b6l mindig csak egy kozelité megoldassal
lehetséges, amely nem biztos, hogy helyt all6 a preciziés mérnoki alkalmazasoknal.

A forrasban a szerz6k egy olyan eljardst dolgoztak ki, amelyben a fent emlitett két féle
szkennelési modot egyszerre hasznaljak. A nagy pontossagot igényl8, bonyolultabb részeket
koordinata mér6géppel szkennelik be, majd a maradék, egyszerlibb felileteket a
lézerszkennerrel digitalizdljdk. Ez az eljaras noveli az egész folyamat sebességét és a
szkennellés rugalmassagat, anélkiil, hogy ez a pontossag rovdsdra menne.

A szerz6k munkajuk soran egy egész reverse engineering folyamatot vittek végig.

——
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Az 1. tdbldzat mutatja be az Aaltaluk hasznalt szoftvereket, eszkdzoket és azoknak a

pontatlansagat:

Hardware Accuracy (mm) Software
X Y Z
, Minolta Polygon
Minolta 900 Laser Scanner =
: : +0.22 +0.16 +0.19 Editing Tool
with Minolta tele-Lenz Varsian:1:1
Brown & Sharpe Global CMM PC-DMIS

+0.035 $0.035 £0.036

with TP20 Renishaw Probe Version 3.5 MR1 Beta

1.tablazat Az dltaluk hasznalt szoftvereket, eszkdzoket és azoknak a pontatlansagat

Megfigyelhetjik, hogy a lézerszkenner pontatlansaga Otszor nagyobb, mint a mérégépé.
Ezek az ardnyok nagyjabdl hasonlitanak a mi altalunk hasznalt eszkdzok pontatlansaganak az
aranyahoz.

Ebben a forrdsban lényeges jellemzbket tudtunk meg a két eszkoz el6nyeirdl, hatranyairdl,
valamint a pontossdgaikrél. A forras témajanak vizsgalata a dolgozatunk egy potencidlis

tovabblépési lehetbsége.

2.3. Mérogéppel torténo fog szkennelés, s az eredmények elemzése

Cim: Direct mechanical data acquisition of dental impressions for the manufacturing of
CAD/CAM restorations [4]

SzerzG6k: Sebastian Quaas , Heike Rudolph, Ralph G. Luthardt

Megjelenés helye: Journal of dentistry 35, Pages 903-908

Kiadod: Elsevier

Kiadds éve: 2007

A cim magyarul: Kozvetlen miszaki adatgydijtés orvosi lenyomatokrdl, CAD/CAM mddszerek

altal segitett masolatok gyartasahoz.

Ez a forrds nagyban hasonlit az els6hoz [2].

A tanulmany célja a mérési bizonytalansag és a hdrom-dimenziés pontossdg megallapitasa a
preciziés, mér6tapintéval ellatott szkennerrel vald digitalizadlasnak. Itt is egy fog
reprodukdlasa a f6 cél, egy fogon hajtanak végre egy reverse engineering folyamatot, most

csak a mérGgépet hasznalva (3. dbra):




Impression Real model

Identical

Mechanical digitization

Comparsion

Point cloud Virtual CAD surface
model

3. dbra Modellezés folyamata
Az els6 forrdshoz képest annyiban nyujt plusz informaciét, hogy itt vizsgdljdl a kapott
felliletmodell és a mért ponthalmaz, valamint a lenyomat és az eredeti fog egymashoz

viszonyitott pontossagat, szordsat (4. dbra):
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4. abra Ebben a régidban mérték a legnagyobb eltéréseket

A legnagyobb eltérés a bekeretezett terlileteken mutatkoztak, ennek a mértéke 208 mikron,

mely elég nagymértéklinek mondhatd.




Ennek egyik oka az élek, tapintdval torténé letapogatdsanak a tokéletlensége, melyet a
késGbbiekben részletesen targyalunk (6.2.4. fejezet). A masik ok a 0,5 N —os tapintasi erg,
melynek kovetkeztében a képen ldthaté vékony peremeket a tapintd mérés kozben

deformalt, a mért pontokat a deformacié megtorténte utan vette fel.

Ezen okok miatt a szerz6k ezt a szkennelési mddszert nem tartjadk alkalmasnak erre a
feladatra.
Fontos informacidkat szolgdltatott nekiink ez a forrds a mérétapintéval valé szkennelés

sajatossagairdl, esetleges hibairdl, illetve a pontfelhék, CAD - modellek vizsgalatardl.

2.4. Reprodukalas Retrofit 3D szkennelés segitségével

Cim: 3D-s szkennelés és CNC maras a fafaragas szolgalataban [5]

Szerz4: Falk Gyorgy

Ez a forrds is egy teljes reverse engineering folyamatot ir le, melyben az input eszk6z a laser
scanner. Leirja, hogy ennek a technoldgidnak a segitségével a butorok, bels&épitészeti
|étesitmények felljitdsdnal a diszit6 elemek rekonstrualdsa joval leegyszerlisodik, a kézi
faragds automatizalhatd. A fafaragas vildgdban a feladatok f6leg az eredeti formak
masoldasardl szélnak, mely objektumok 3D-s megtervezése altalaban nem is olyan egyszerd,
valamint a mintak nem rendelkeznek semmilyen rajzi dokumentacidval.

A forrdsban leirt Retrofit 3D-s szkennelési eljards, majd a szamitégéppel vezérelt CNC maras
segitségével ezek a problémak valdban leegyszerlisodnek, felgyorsul, illetve pontosabba valik
az egész gyartasi folyamat. A Retrofit 3D szkennelésnek a Iényege, hogy a szkenneld fejet egy
marégép féorsodjaba rogzitjliik és a mardgép vezérlésétdl figgetlen szamitdgéppel gydijtjik az
adatokat. Ebben a leirdsban ugyanolyan lézerszkennert hasznalnak, mint amilyen a

rendelkezésiinkre allt munkank soran.

——
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A folyamat:

1 Szkennelés 2  Feliiletmodell készitése a pontokbol

5. abra Szkennelés 6. dbra Modell készitése
A fellUletmodell készitésére a CARSO elnevezés(i szoftvert haszndltak. A pontok kimentésére
mi is ezt a programot hasznaltuk, viszont mivel a munkank sordn nem volt elegend6 egy
nézetb 6l beszkennelni a munkadarabot, az 6sszeillesztésre egy masik (6. fejezetben tdrgyalt)
programot haszndltunk, illetve a felliletgenerdldst is ebben a szoftverkdrnyezetben hajtottuk

végre.

3  Mardpdlya generdldsa a CARSO segitségével
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7. abra Mozgdaspalya generdlasa

A szerszam tipusa, valamint a forgdcsoldshoz szilkséges paraméterek megadasa utan elkészil

a mards mozgaspalyjja.




4 A darab legydrtdsa

8. abra Adarab legyartasa

Megallapithatjuk, hogy a kézi faragds valéban automatizalhaté gyorsabban, pontosabb
produktumot tudunk elGallitani. Azonban ezt az eljarast olyan egyedi gyartasnal, ahol a
pontossag nem feltétel, nem szikséges alkalmazni. Itt a koltségek joval magasabbak
valamint az ilyen termékeknél altalaban a megrendel6k a kézimunkat preferdljak, annak a

magasabb eszmei értéke miatt.




2.5. Koltségfajtak csoportositasa

Cim: Koltségek, befektetések, balanced sc

Szerz4: Boda Gyorgy

Dolgozatunk soran koltségelemzést is ké

orecard (el6adas vazlat) [6]

szitettiink. Ehhez fel kellett térképezni, hogy egy

szkennelési folyamat milyen fajta koltségekbdl tevédik 6ssze. Ehhez a 2. tdbldzat tartalmat

hasznaltuk fel. Ebben a koltségfogalmak a legelterjedtebb koltségfelosztasi szempontok

szerint van 6sszefoglalva.

A késztermékbe beéplil6 anyagkoltségek.

Kozvetlen anyag
koltségek

A késztermék gyartdsa érdekében felhaszndlt
anyagkoltségek.

Tisztdn, egyértelmien késztermékhez rendelhetd
anyagkoltségek.

Az anyagokat végtermékké konvertdlé dolgozdk
foglalkoztatasa érdekében kifizetett munkakoltségek.

koltségek | égek

z
a0
\3 K?Zvétlen munka A végtermékhez tisztan és egyértelmlien hozzarendelhet6
% kltsegek munkakoltségek.
ool =<
N ) B A gyar altal termelt termékek volumenével egyenes
ﬂ © aranyban valtozé munkakoltségek.
— | -
Q| ©
V4 6’ Kozvetett Azon anyagkoltségek, amelyeket gyakorlati okok, vagy
u anyagkolts gyakorlati nehézségek miatt nem tudunk, vagy nem akarunk
8 égek kozvetlenlil a megtermelt késztermékhez rendelni.
Gydrtasi Kdzvetett Azon munkakéltségek, amelyeket gyakorlati okok, vagy
altalanos munkakolts | gyakorlati nehézségek miatt nem tudunk, vagy nem akarunk

kozvetlenlil a megtermelt késztermékhez rendelni.

Egyéb
gyartasi
koltségek

Gyari gépek amortizaddja, biztositasai, stb.

Ertékesitési koltségek

Azok a koltségek, amelyek a vev6k megrendeléseinek
megszerzése érdekében merilnekfel, illetve azért, hogy a
késztermékek a vevik tulajdonaba keriiljenek.

Nem gyartasi
koltségek

Irdnyitasi koltségek

A szervezet miikodtetéséhez, illetve a személyzet
munkafeltételeinek ellatdsdhoz sziikséges koltségek.

2. tablazat Koltségfogalmak felosztasi szempontjai
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3. A Kkisérleteknél alkalmazott munkadarab tervezése
és gyartasa
3.1. A munkadarabbal tamasztott kovetelmények

Munkdank soran nagyon fontos 1épés volt a megfelel6 munkadarab kivalasztasa.
Olyan munkadarabot kellett valasztani, amely megfelel, mind a Iézerrel, mind a koordinata
mérégéppel (tovabbiakban KMG) vald szkennelésnek, koénnyen visszamodellezhetd
(Rapidformmal), egyszer( de életszerd.
A mérési mdodok kdvetelményei:
= Alézer szempontjabdl:
e Matt legyen
e Minél kevesebb nézetbdl kelljen szkennelni
e Minél inkdbb konvex legyen, ne legyen aldametszés
= A mérGtapinté/KMG szempontjabdl:
e Egy fejallasbdl be lehessen szkennelni (pozicidvaltasi hiba)
e Tapintasi er6 hatdsara nem deformaldodik
= Koz06s szempontok:
e Geometriai méretei ne legyenek tul nagyok

A sok kovetelmény miatt egyszerlibb volt megtervezni és legyartani egy megfelel$ darabot.

3.2. A munkadarab tervezése

Az el6z6 fejezetben taglalt kovetelményeknek megfelel6 munkadarabot kellett tervezniink.
Célunk az volt, hogy geometriailag minél egyszeriibb legyen, de minél tagabb hatdrok k6zott
lehessen vele Osszehasonlitani a két eljarast. llyen egyszer(i geometriai elem a sik, kor,

henger. Ezek sorozatdbdl épitettiik fel a kovetkezé alkatrészt (9. dbra):

B 10
oL5
@15

20
15

7777

15

15

20

9. abra A megtervezett alkatrész
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Maga az alkatrész négy elkilonithet6 részbdl all. A legalso téglatestnek csak a felsé sikja van
megmunkalva. A tobbi oldala szolgal a befogdsra. A vizsgdlatunkban csak a test felsé sikja
vesz részt, illetve az oldalaibél 2-3 mm. Ennek jelentdsége, hogy pontosan meg tudjuk
allapitani ennek a siknak a hatdrait. Ha ugyanis, csak a felsd sikot szkenneltiik volna be, a
szoftver nem tudta volna megallapitani a sik kiterjedését. Azét volt ez fontos, mert az abran
is jol lathatd, hogy a darab excentrikus, ezadltal a modell egyértelmdlen orientalhatd. Lézer
szekennelés soran tobb fellletbdl kell 6sszerakni a modellt. Ennek kdszonhetSen sokkal
egyszer(ibb ennek megvaldsitasa, illetve kiértékelés szempontjabdl is tébb hasznos
informaciét hordoz magdban. A kovetkez6 elem a henger. Ennek segitségével olyan
kiértékeléseket tudunk tenni, mint példdul korkorosség, atmérd. A rajta fekvé hasdab
sajatossdgaibdl adddik, hogy siklapusagot tudunk ellenérizni. Azért, hogy a modell
életszerlibb legyen, terveztliink ra egy zsebet, amibe egy hornyot martunk. Ezzel tudunk
szimuldlni példaul egy tajolé hornyot.

Minden metsz8 sik egymassal derékszoget zar be. Mivel 6sszehasonlitd elemzésiink sordn a
beszkennelt darabokat nincs értelme legyartani, ezért ebbdl kifolydlag is felesleges lett volna
bonyolult, szabad fellleteket alkalmazni. Az elkésziilt modell legyartasat azért vetettik el,
mert el6zetes kutatdsainkbdl kiindulva, a darab gyartasi hibaja nagyobb lett volna, mint a két

szkennelés hibdja, ezaltal nem tudtuk volna hitelesen lemérni az eltéréseket.

A tervezés soran figyelembevettiik azt is, hogy konnyen forgacsolhatd, illetve
rendelkezéslinkre all6 anyagbdl késziljon. Ezért esett a valasztds egy 60x60-as

keresztmetszetl, AIMgSil anyagi min6ség(i hasab el6gyartmanyra.

13

——
| —



3.3. A munkadarab gyartasa

A darab legyartdsa teljes egészében marassal tortént. Ehhez a tanszéken taldlhaté Siemens

vezérlésli megmunkald kdzpontot hasznaltuk.

3.3.1. Megmunkalé kézpont bemutatasa

Ez egy négytengelyes megmunkaldsra is alkalmas Topper TMV-510T tipusi megmunkaloé-
kozpont, Sinumerik 840D vezérléssel, melyet a Siemens fejlesztett. Piackutatast végezve a
gép egy kozépkategdridsnak mondhaté megmunkaléd kozpont, viszont a vezérlés

csucskategorids.

A gép paraméterei [8]:

| Tipus Topper TMV-510T
X /Y /Z|6ket [mm] 510 /360 /300
FGorso teljesitmény [kW] 5,5
Max. f6orsé fordulatszam [1/min] 12 000
X /Y /Z gyorsmeneti sebesség [mm/min] | 48 000/ 48 000/ 40 000
Munkameneti el6tolas [mm/min] 1-10000
Pozicionaldsi pontossag [mm] 0,01
Ismétlési pontossag [mm] 0,003
Szerszamtar kapacitas [db] 20
Szerszamvaltdsi id6 [s] 2
Gép tomege [kg] 2300

3.tablazat Topper paraméterei

;-YMVAJH?"

% -

10. abra Topper TMV-510T
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A vezérlés paraméterei:

modularis felépités

32 bites mikroprocesszor

>
>
» esztergalasi, marasi, furasi, csiszolasi, |ézervagasi feladatokra is alkalmazhato
» 31 tengelyt képes egyszerre vezérelni

>

NURBS interpolacidra is képes

3.3.2. Szerszamvalasztas

Az el6gyartmanyunk egy 60x60x52 mm-es aluminium téglatest volt. Ebbdl kellett el&allitani a
munkadarabunkat. A megfelel6 geometria kialakitdsdhoz minimum 2 szerszdmra volt

szikség.
A két szerszam:

e 22 mm atmérdgj(, 6 fogu, HSS mard

e 6 mm atmérdjl, 2 fogu, HSS maro

A kisebb atmérdjd mardval a felsé furatot és a hornyot martuk, minden mast a masik

maroval készitettik el.

3.3.3. Technoldgiai paraméterek meghatarozasa

Gyartasi paraméterek pontos és jé meghatarozdsa nagy tapasztalatot igényel. Fligg az anyag
minGségétdl, a szerszam tulajdonsagaitdl (mindség, atmérd, fogszam), a gép teherbirdsatdl
[1]. A tobbi szikséges adatot (pl. fogankénti elGtolas, vagosebesség) katalogusbol [10],

konzulensek tanacsaibdl hataroztuk meg.

A paraméterek meghatarozdsandl a darab anyagi min&ségén kivil figyelembe kellett

venniink azt is, hogy a szerszamot kiméljuk.

A fellletiérdességgel szemben nem volt el8irt kbvetelménylink, ugyanis egyik eljarassal sem

mérheté.
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A 22 mm-es mardnak bedllitott technoldgiai paraméterei

Vagosebesség V. = 100 ==
min
Fogankeénti el6tolas f,= 0,06&
fordulat
Fordulatszam n= 007V _ 1000100 . y447 1
D 221 min
El6tol6 sebesség Vi=n-f,-z=1447-0,06"6=521""—

A 6 mm-es mardnak bedllitott technoldgiai paraméterei

Vagosebesség V = 50 =
mmn
Fogankénti el6tolas f,=0,02 _mm
fordulat
Fordulatszam n= 120%_ 100050 ~ 5654 L
D 61T min
El6told sebesség Vi=n-f,-z=2564-002-2= 106%

Ez az el6told sebesség csak a vizszintes mozgdsoknal érvényes. A furat kialakitasa ferde
palyan torténd lesillyedéssel tortént (lasd 18. oldal, 3.3.4. fejezet), ezért ott az el6told

sebességet 25%-kal csdkkentettiik. igy akkor a V¢ = 80 %

3.3.4. NC program elkészitése

A Sinumerik 840D tipusu vezérlés lehet6séget ad arra, hogy a gyakran haszndlt geometriai
elemeket felhaszndldbarat fellileten allitsuk be. Ilyenek példdul a kiilonféle csap mardsok.
Ezek segitségével joval gyorsabban és kevesebb hibalehet6séggel oldhatjuk meg a kivant
feladatot. A koztes miveleteket, illetve a zseb és horony kialakitdsanak programjat ISO

kodokkal adtuk meg.

Elsé lépésben a ,sikmards ciklussal” eltdvolitottunk a felsé rétegbSl 2 mm vastagsagu

anyagot, hogy a mérésben megmunkalt felllet vegyen részt. Az elérését és a beallitott

paramétereket a 11. dbra mutatjak.
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Program !m_MiII Program !B-ICD_HiII

|# Channel reset [# Channel reset

Face milling/CYCLET1 Retract plane, absolute -
A

RTP  10.000
Ref. plane RFP 0.000
Salety dist. SDIS

2.000

Operation

Depth DP . 4.\?00 abs & Rel. point PA
Operation nuguh:g \ . : {{3 Rel. point PO 0.000
Rel. point :(A, o 3 i Length LENG  60.000
f:'n- ;::m i o } ' } 4 } 4 Wi Length WD 60.000
R = 0.000
RFP Length WD 60.000 MIDA. ' B FIA
1 1 Infeed depth MID 1.000
0 i_ B Angle STA :‘x PO i { Infeed width MIDA  15.000
= Infeed depth MID [ Retract. path FOP 2.000
rm.g Infeed width MDA 15.000 (S FALD  0.000
:""* path :2:’ :x Feedrsurface ~ FFP1  521.000
n. allow. X -
& Z Mill. direct. to 2nd axis
:-;d::;hﬂ FFP1 = :d‘ pe Mill_ direct. One direction [11]
il i axis

Overflow path

11. dbra Sikmards ciklus paraméterei

A bedllitandd paraméterek tobbek kozott a visszahuzasi sik (RTP), referenciasik (RFP),

biztonsdgi tavolsag (SDIS), a

egyeniranyu), stb.

lemarando

rdhagyds (DP), maras tipusa

(ellen- vagy

Madsodik lépésben a négyzet csapot martuk ki. A 12. dbra a beallitott paraméterlistat

mutatja.

Program |BMID_MiII
[# Channel reset

Reot. spigolCYCLETS Retract plane. absolute

Dimensioning aver center or cornel

Retraciplane ~ RTP  5.000 Operalion Roughing
Rel. plane RFP -2.000 Dimensions Center

z Safety dist. sDis 2.000 Spigotlength  LENG  55.000
Depth oP -17.000  abs Spigot width WID 40.000
) Operation Roughing Comerradius  CRAD  0.000
RTP e | Dimensions Center Ref. point PA 32.500
Spigot length LENG 55.000 Ref. point PO 25.000
e b o Spigot width wiD 40.000 Angle STA 0.000
RFP Caorner radius CRAD 0.000 Infeed depth MID 1.500
Rel. point PA 32.500 Fin. allow. FAL 0.000
0 { Rel. point PO 25.000 Fin. allow. FALD 0.000
DP = Angle STA 0.000 Feedrsuface  FFP1  521.000
f Infeed depth MID 1.500 Feedr. depth ~ FFD  230.000
FALD Fin. allow. FAL 0.000 Mill. direct. Down-cul

Fin. allow. FALD 0.000 Rough.dim. AP1 X

521.000 Rough.dim.

Feedr.surface

12. dbra Négyzetcsap ciklus paraméterei

A sikmaras ciklusndl emlitett értékek itt is bedllitanddk, azzal a kiegészitéssel, hogy itt a

geometriai értékeknek még nagyobb jelentésége van, ugyanis ezzel mar alakot oIt a forma.

Harmadik l1épésben a kor csapot alakitottuk ki. Ebben a lépésben hataroztuk meg azt is,

hogy a darab aszimmetrikus legyen (13. dbra).




Program tawu_nm

[ Channel reset

Circ. spigo§yCYCLE77 Retract plane, absolute,

FALD

Circ. spigofCYCLET? Diameter of spigot

Retractplane  RTP  5.000
Ref. plane AFP -17.000
Safety dist. SDIS 2.000

Depth opP -82.000 abs

Operation Roughing Roughing
Diameler PRAD  65.000 Diameter PRAD 65.000
Ref. point PA 32.500 Rel. point PA 32,500
Ref. point PO 25.000 Rel_ point PO 25.000
Infeed depth MID 1.500 Infeed depth MID 1.500
Fin. allow. FAL 0.000 Fin. allow. FAL 0.000
Fin. allow. FALD 0.000 Fin. allow. FALD 0.000
Feedr surface FFP1  521.000 Feedr.surface FFP1 521.000
Feedr. depth FFD  230.000 Feedr. depth 230.000
Mill. direct. Down-cut Down-cut
Rough. dim. AP1 80.000 Rough.dim.

A négyzetcsapnal beallitott értékek itt

is megtalalhatok, azt leszamitva, hogy

mas

megadni.

A 14. dbra mutatja, hogyan néz ki a
program a ciklusok megirasa utan.

Minden egyes paraméter a zarojelek

kozott

programozo

mudosithatja

geometriai

talalhato,

itt

az

értékeket.

13. dbra Korcsap ciklus paraméterei

Program |awn_m|| Auto MPFO

|2 Channel reset

értékeket kel

T="D22MARD" 1
Me

51447 M3%

L]

1
CYCLE71(10.,0,2,-2,0,0,60,60,0,1,15,2,0,521,21,3)1

1
2SDI21=8 ;*RO=1
CYCLE?76(5,-2,2,-17,,55,40,0,32.5,25,0,1.5,0,0,521,230,0,1,65,70)1

ZSD[21=0 ;=*ROx1
,-2,2,-17,,35,20,0,32.5,25,0,1.5,0,8,521,230,0,1,65,70)1

CYCLE77(5,-17,2,-32, ,65,32.5,25,1.5,0,0,521,230,0,1,80)1

CYCLE77(5,-17,2,-32, ,45,32.5,25,1.5,0,0,521,230,0,1,802)1

=4 8

igy gyakorlott

Simulation

is kozvetlendl

14. dbra Ciklusokkal feltoltott program

Sziikség

esetén természetesen a parbeszéd ablak is elGhivhaté.

Negyedik Iépésben a zseb marasa volt a feladat. Kataldgusbdl utana nézve kiderilt, hogy a

Program fo400_ | ado oo @6-os  mardval ,szogben”  szabad
2 channel reset Program aborted
merdlni, ezért nem volt szikséges
furészerszamot alakalmazni. Ehhez a

részhez megirt programrészlet a 15.

dbra szemlélteti.

A 6-0s mard bevéltasa utan elGszor (1) a

hornyot martuk ki. Ezutan kb. 6°-os

szogben meriilve, ciklikusan kialakitottuk

a zsebet is.




Minden meriilés utan egy teljes kort tettlink a mardval, hogy teljes egészében megmunkalja
a zsebet. A merilést Ugy oldottuk meg, hogy az elmozdulas Y és -Z tengely irdnydba tortént.

Ezért nem volt szlikséges el6furatot furni egy harmadik szerszammal.

A Sinumerik 840D vezérlésen lehet6ség van szimulacié lefuttatasara, igy

megbizonyosodhatunk arrél, hogy mindent tokéletesen készitettlink el.

16. abra Az alkatrész gyartasa

3.3.5. A darab elektrokémiai oxidalasa (eloxalas)

El6zetes vizsgalatunkkor kidertlt, hogy az aluminiumot nem lehet |ézerrel szkennelni, mert
fémesen csillog. A lézerszkennelés egyik el6feltétele pedig, hogy a darabnak minél
mattabbnak kell lennie, ezaltal a |ézerfényt nem szétszdrja, hanem a megfelel6 pozicidba

veri vissza.

Az aluminium és 6tvozetei leveg6ben igen gyorsan oxidalédnak, és a fémen jél tapadd,
atlatszo, vagy fehéres, vékony oxid réteg keletkezik. A fém korrdzidellenallasat az oxidhartya

vastagsagdnak mesterséges novelésével lehet fokozni. Ez az eloxalds elsédleges célja. Az

eloxalt réteg vastagsaga kb. 5-15 um kozott van [13].

Az aluminium és otvozeteinek anddos oxidrétegét alkalmazzak:

o védGrétegként a kémiai és mechanikai hatasok ellen,

o diszitérétegként, foleg szinezett allapotban,

19

——
| —



o kozbensé rétegként a galvanizalast, festést megel6z6en, elektrolitkondenzator

gyartashoz,

o kemény, kopdsalld réteg kialakitdsahoz stb [7].

Az aluminium eloxalas lépései:
1. El6készités: Zsirtalanitds, ligos pdcolas, semlegesités. Célja: fémtiszta fellilet.

2. Eloxdlds : A munkadarabokat megfelelG felszerszamozas utan egy erre a célra
kialakitott "eloxald kad" vezet6 sinére akasztva torténik hig sav (pl. kénsav)
oldatdba martva elektromos aram segitségével. Cél: mesterséges, pordzus

oxid réteg kialakitasa.

3. Szinezés: Az anddos oxidréteg pdruscsatorndi a szinezéket abszorbaljak, ezt
felhasznalva lehet el@éllitani a j6 minGségl, élénk szind felileteket, amihez
szerves szinez6anyagot tartalmazé oldatot haszndlunk  megfelel6

festékkoncentracidban.

4. Fekete eloxalds, a natur eloxalas (szintelen), kiilonb6z6 szines eloxalas

elvégzése.

5. Oxidréteg témitése: A korrdziddllésag és a szinezett feliilet szintartdssaganak

novelésére a bevonat pdruscsatornait tomiteni kell [13].

Az eloxalast egy kiils6 céggel végeztettik el. A kérésiink az volt, hogy minél mattabb legyen,

ezért Uj szint nem kapott az alkatrész, jelent8s kiilonbség nem lathaté az eloxdlas el6tti

allapothoz képest.

17. abra Az elkészilt darab
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4. Koordinata mérogéppel valo szkennelés

Vizsgdlatunkhoz egy Mitutoyo Crysta-Apex C 776 tipusu koordinata mérégépet hasznaltunk
(19 abra). A koordindta mérégép (tovabbiakban KMG) egy
olyan nagypontossagu mér6mfiszer, mely a tér mind harom
dimenzidjaban le tudja mérni a darabot. A mérési
tartomanya nevébdl kideril: 776, azaz x iranyba 700 mm, y
iranyba 700 mm, z iranyba 600 mm. A gép 6nmagaban még
kevés volna a méréshez, sziikség van egy méréfejre is. Mi
egy Renishaw SP25M-es mérd tipusu tapintét haszndltuk. A
méré tipusu tapintd egy olyan szenzor, mely bizonyos kitérés

hatasdra kapcsol, a fellileten marad és mozgas kdzben koveti

azt. Sajat utmérdé rendszerrel van ellatva. A méréfejet a

mérés megkezdése el6tt kalibraltuk. A gép f6bb

18. dbra A koordinata mérégép

(KMG) modellje paramétereit a 4. tdbldzat [11] mutatja.
Modell Crysta-Apex C776

Méréstartomany | X - tengely [mm] 700

Y - tengely 700

Z - tengely 600
Munkadarab Max. magassag [mm] 800

Max. tomeg [kg] 800
Mdb. régzités Rogzité M8 furatok szama 10
Mérési MPE¢ [um] 1,7+0,4 L/100
bizonytalansag 16°C — 26°C L [mm]
az 1SO 10360-2 MPEE 1,7+0,4 L/100
szerint 18°C — 22°C
Tapintasi hiba MPEp SP25M [um] 1,7
Szkennelési MPEtyp/ [um]/[s] 2,3/110
tapintdsi hibaaz | MPT+
ISO 10360-4
szerint
Felbontas [mm] 0,0001
Megvezetés Levegl csapagyazas
Mozgatasi CNC mdd 1D/3D [mm/s] 8 -300 / max. 520
sebesség Joystick gyors 0-80

lassu 0,05

Max. gyorsulas 1D/3D [mm/s?] 1275/2255
Mérési sebesség CNC mod [mm/s] 1-8

21

——
| —



Mérdbasztal Anyaga Granit
Mérete [mm] 880x1420
Levegofogyasztas [L/min] 15/0,4 MPa
Levegd igény [L/min] 30/0,5-0,8 MPa
Befoglalo méret | Szélesség [mm] 1470
Mélység 1650
Magassag 2730
Tomege [kg] 1675

4.tablazat KM G paraméterei

e o

19.abra A k;)ordi nét mér6gép
4.1. MCOSMOS 3.0 szoftver bemutatasa

A Mitutoyo sajat fejlesztés( szoftverével, az MCOSMOS-szal lehet vezérelni a KMG-t. Ez egy
igen Osszetett, sok funkciéval és bGvitménnyel elldtott program. Mérésiinkh6z a GEOPAK

alprogramot hasznaltuk.
Harom Gzemmaod kozil valaszthatunk, mégpedig

e Tanuld: a program irdsat itt tudjuk elvégezni (20. dbra). A sajatossaga, hogy
minden parancsba adott mliveletet azonnal elvégez, igy egybdl lathatjuk, hogyan

hajtja végre a miveletet.
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20. abra A Tanulé ilizemmdd alapnézete

A felsé menlsorban talalhaték a kiilonb6z6 elemek, melyeket mérni lehet, a
baloldalon tébbek kozott a méréfej bedllitasok, alul a kiértékeld sav. Kozépen, a
fekete képernyén jelennek meg az aktudlisan felvett pontok, elemek, a tapintd
gomb aktudlis koordinataja pedig a jobb alsé sarokban lathaté a munkadarab
koordinata rendszerében.

e Szerkesztd: itt is programot tudunk irni, viszont a megadott mliveleteket csak

felsorolja egymas utdn, nem hajtja végre (21. dbra). Tehat lehetdség nyilik offline
programozasra, illetve csak ebben az UGzemmddban szerkeszthetiink a
programunkba feltételes eldgazast. A Szerkeszt6 izemmddban megirt programot

Ismétlé tzemmaddban le kell futtatni, hogy miikodjon.
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21. dbra A Szerkesztd lizemmdd alapnézete

@

A Tanulé Gzemmaddnal felsoroltak itt is érvényesek, kivéve, hogy nem lathaté az
aktudlis koordinata, illetve kdzépen egymasutdn fel vannak sorolva a program
soran végrehajtott elemek. Ezekre dupldn kattintva ugyanaz a beallitdsi men jon

el6, mint Tanulé Gzemmaoddban.

e [smétlé: itt csak futtatni tudunk programot. Tobb ugyanolyan darab mérésénél
lehetdség van arra, hogy olyan programot irjunk, ami mindegyikre megfelel6 (pl.
tomeggydrtds esetén). Ekkor a mérés automatikusan fut. Grafikai felépitése

hasonld a Tanuld Gzemmddéhoz.

Természetesen a legkézenfekvébb Tanulé izemmaddban dolgozni. Mivel a darabunk egyedi,
ezért Ujrafuttatni a programot nem fogjuk, igy az Ismétl6d6é lzemmdd feltételeinek

teljesiilése nem volt feladat.

A gép megfelel6 bedllitdsai utdn (mérési sebesség, gyorsmenet, kompenzalds, stb.) a
munkadarabot készilékezni kell. Mivel nagyon kis er6k ébrednek (a tapintdsi eré 0,3 N),
ezért nem kell nagy szoritéer6t alkalmazni. Célszerl( ugy felhelyezni a darabot, hogy a

téglatest sikjai kozel parhuzamosak, vagy merélegesek legyenek a KMG XYZ tengelyére.
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Sokkal atlathatobb a program, illetve kezelhetébb a gép, mert a gépi koordinata rendszer a

granit asztal széleivel parhuzamos és meréleges, ezaltal van viszonyitasi alap a mérés soran.

Koévetkez6 lépésben fel kellett venniink a munkadarab koordinatarendszert. Legjobb, ha
ugyan az a bazisa, mint a gyartasi bazis, igy is csokkentve a mérési hibalehetdségeket. Olyan
koordinatarendszert célszer(i felvenni, mely alkalmazkodik a munkadarab és késziilékezés
sajatossdgaihoz (pl. a tengelyek parhuzamosak és merélegesek a koordinata rendszer

felvételekor hasznalt felliletekre).

A koordinata rendszer felvételének lépései (22. dbra):

1. Sik mérése a darab legfels6 sikjan, majd térbeli kiegyenlitést hajtunk végre, ahol
megadjuk, hogy ez a sik lesz az XY sik. Ebbél kovetkezik, hogy ez a Z tengely O
pontja.

2. Kor mérése a zseb palastfeliiletén. A mért kor kozéppontjat beallitjuk az X és Y
tengely 0 pontjanak.

3. Egyenes mérése az egyik oldalsd sikon a tengely pozitiv iranyanak megfelel6en.

Ezzel megadjuk az X tengely pozitiv irdnyat.
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22. dbra Koordinata rendszer felvételének médja
A GEOPAK elemek mérésének alapelve, hogy kilonb6z6 geometriai elemeket lehet mérni.
llyenek pl. a pont, egyenes, sik, kor, ellipszis, kup, stb. Bizonyos feladatoknal (TP200-as
tapintd, mérésiranydba esé szogek kisebbek, mint 90°) a mérésen kiviil ezek is haszndlhatdok

szkennelésre. Viszont egyéb, altaldanos esetben erre szolgdl a , Kontur” funkcioé (23. dbra).
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23. dbra Kontur beallitisa

Ennek lényeg, hogy nem kell teljesen hatdrozottan definidlni a szkennelendd feliletet.
Kezd6pont és végpont (esetenként hossz) megadasa utdn a fej koveti a fellletet, mégpedig
ugy, ahogy azt az dbra mutatja. A példankban az X tengellyel parhuzamosan haladna, akadaly
esetén pedig negativ Z irdnyba prébdlna meg tovabb haladni. A beallitott végpont elérésekor
ledll a konturmérés. A Kontdr nem geometriai elem, ezért azon vizsgdlatokat csak bizonyos
Iépések utan végezhetdk el. Beallithatd, hogy a konturon milyen sdriin vegye fel a pontokat.
Minden mérés annal hitelesebb, minél tobb pontbdl all. Viszont mérlegelni kell azt, hogy mi
az az optimalis megoldds, mely mar nem javit jelent6sen a mindségen, ugyanakkor id6
(koltség) szempontjabdl még elfogadhatd.

Méré tipusu tapintondl ez a probléma nem (itkozik ki, a tapinté jellegébdl adéddan, viszont
arra is figyelni kell, hogy a kiértékelend6 fajl méret is drasztikusan meg tud ugrani, lassitva
ezzel is a vizsgalatot (nekiink kb. 150 Mbyte lett).

Mindezeket figyelembe véve, néhdny prébamérést elvégezve, arra a megallapitasra

jutottunk, hogy a pontokat 0,1 mm lépéskozzel vegye fel a kontiron a KMG.

4.2. Az eljaras menete

A darab szélétél indulva (Xmin) az Y tengellyel parhuzamosan inditottuk a kontur felvételt.
Befejezéskor X koordinatat noéveltik az el6z6 fejezetben meghatarozott, 0,1 mm-rel és
Ujonnan elinditottuk a kontur felvételt.

A szoftver lehetGséget nyujt arra, hogy ezt az ismétl6dést egy egyszerl Ciklus paranccsal

megoldjuk.

——
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Ennek Iényege, hogy el6zetesen beallitjuk, hanyszor szeretnénk lefuttatni az adott parancsot

(25. dbra), felvesziink egy (akar tobb) valtozét, és a ciklus befejeztével adott mértékben

valtoztatjuk ezt az értéket (24. dbra).

(1,2,3,...,n ) ciklus
N7

%“Lv 1

merdgoémb kontar

<

24. abra Ciklusok végrehajtasa

1. ciklus: X; = 0mm
ciklus: X;=X; +0,1=0,1 mm
3. ciklus: x3=x2+0,1=0,2 mm

n. ciklus: X, = Xh1 +0,1 [mm]

X1,2,3,n : X tengely koordinata értéke

(megjegyzés: az egyszerliség kedvéért nullatdl lett szdmolva, a valésdgban a megfelelé

koordindta értékeket kellett figyelembe venni)

Egy jol megirt Ciklusos eljarassal nem csak az id6 csokkenthet6 jelentésen, hanem emberi

kapacitast sem igényel. Amikor Y tengellyel parhuzamosan inditjuk a konturt, a valtozd az X

koordindta lesz. Ha befejez6dott egy ciklus, az X koordinatdhoz 0,1 mm-t hozzdadott.

Kénnyen kiszamithato, hogy ebben az esetben ez tébb mint 600 ciklust eredményezett.

Természetesen ebben az esetben az Y tengellyel
parhuzamos sikokat nem érintette a tapintd, igy
szikség volt az X tengellyel parhuzamosan is
inditani egy Ciklus sorozatot, szintén 0,1 mm-
ként, szintén tobb mint 600 ciklust. Ebben az

esetben a valtozd az Y volt.
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4.3. Szkennelés kozbeni problémak

Elsé megoldandd probléma volt, hogy hogyan kovesse a konturt a fej. Két megoldas merilt
fel: az el6z6ekben emlitett, vagy az, hogy minden geometriai elemet kiilon mériink. Tehat pl.
a hengert hengerként, a sikot sikként. Ennek el6nye, hogy biztosan nem (tkozik a tapintd. A
nagy hatranya, hogy folyamatosan ki kell szamolni az egyes fellilet elemek kozotti hatart, a
gbmb sugarat figyelembe véve. Ez az idGigényesség, és a folyamatos emberi jelenlétet is
igényli. A masik a bonyolultabb és szintén idGigényesebb alkatrészprogram megirdsa. Par
teszt utan ezt a mddszert elvetettik, és a mar emlitettel oldottuk meg a feladatot.

Mivel a mérGtapinté kozvetlentl érintkezve gydijti az adatokat, ezért a kovetkez6 geometriai

problémakkal kellett szembenézni:

e 90°-0s szdg: barmelyik élben 6sszefutd sikok egymdssal 90°-os szoget zarnak be. Ez
a hatarszog, mar ebben az esetben is el6fordult, hogy nem tudott a megfelel6
irdnyba tovabbhaladni, mivel két egymasra meré6leges ers hatott ra. Hegyes szégnél
(aldmetszésnél) mar vannak olyan er6komponensek melyek egymassal szemben

hatnak, igy nem lehet megallapitani a megfeleld iranyt (26. dbra).

X

26. abra F2z irdnyba akar a tapintd tovabb haladni, de mivel ott van anyag (melyet az F1 jelképez),

ezért hibatjelez. AV az el6zetesen beadllitott haladasi irany, ezért az F2x —t figyelmen kivil hagyja.
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feliileti egyenletlenség: gyartas soran el6allitott rossz felllet miatt vannak akkora
egyenletlenségek, melyeket nem tud mechanikusan kisz(irni (gé6mb sugara be tud
hatolni két bardazda kozzé), igy folyamatosan ,jobbra-balra cikdzik”, lassabb

elérehaladas mellett (27. dbra).

v -
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Haladas irany az Y tengellyel
parhuzamosan

27.34bra F1 és F2 kozotti bardzda Y tengellyel kdzel pdrhuzamos é egészen addig ott halad, mig a
barazdairanya jelentésen nem valtozik

élen vald futds: akkor jelentkezett ez a probléma, amikor a sarkokon futott végig a
tapintéd. Bizonytalan haladas mellett (mely lassusaggal parosult) rosszul is
kompenzalt. Ezért alapvetéen nem vezetiink végig tapintét éleken. Viszont
szamunkra ez hosszabb eljarast jelentett volna, ugyanis minden élnél Uj ciklust
kellett volna inditani. llletve a hibas pontokat szoftveresen konnyebb eltdvolitani és
kevesebb id6 is, mint egy bonyolultabb alkatrész programot megirni. A hibas

kompenzalast és a pontszlrést a 6.2.4.1. fejezetben targyaljuk részletesen.

Ezek kovetkeztében néhanyszor el6fordult bizonytalansag, akar ledlldas is. Ennek
kovetkezménye az adott kontur Ujra mérése, legrosszabb esetben kihagyasa. Egy-egy kontur
kimaradasa egyaltalan nem befolyasolta a CAD modell készitését, mert a kimaradt konturok

nélkil is elegend6 szamu, és megfeleld s(irliségl pont lett beszkennelve.

Ennél a darabnal megoldhatatlan problémat okozé eseménnyel nem taldlkoztunk, tehat

elmondhaté, hogy a KMG szempontjabdl megfelel§ darabot terveztiink.
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4.4. Részeredmények

Mérés kozben mértiik az id6t. EbbGl lehet majd kovetkeztetni a koltségekre is. A teljes
munkadrdja a gépnek kb. 24 éra volt. Ez egy ekkora darabndl mondhatd soknak, viszont
figyelembe kell venni az el6z6 fejezetben leirt, hatraltaté kérilményeket (90° sarokszog,
fellleti egyenletlenség, élen vald futdas) melyek egy minden igényt kielégit6 darabon nem

jelentkeznek.

Ennek a gépnek az drakoltsége 10000 Ft-ra redlisan felvehet6 adott korilményeket
figyelembe véve. Ebbdl kovetkezik, hogy ennek a munkadarabnak a teljes feliilet

beszkennelése 240000 Ft-ra adodik.
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5. Lézer szkennelés

Munkdnkhoz egy Scantech (28. dbra) gyartmanyu pont lézerszkennert hasznaltunk. Ezt egy
Kondia B640 tipusi megmunkdlé kozpont féorsdjaba helyeztiik el. Ennek elénye, hogy
gyakorlatilag egy az adott berendezéshez szikséges késziilék segitségével barmilyen

eszkozre felszerelhetd. Ezt a szkennelési eljarast hivjak ugy, hogy Retrofit 3D-s szkennelés.

Scantech paraméterei:

28. abra Af6orsdban elhelyezett |ézerszkenner

A mérdfej a kibocsatott 1ézer sugdr visszaver6désébdl szarmazé sugarakat két optikan
keresztll egy-egy linearis CCD-vel méri, a visszaverédés tdvolsagdnak megfelel6 mértékben
az adatgylijt6é szamitogép a beszkennelt pontok szinkronizalt, és egyben digitalizalt X, Y, Z
koordinatdit tarolja. Az 1 mW teljesitmény(i félvezet6 lézer segitségével kb. 1000 pont
térbeli adatait tudjuk mdasodpercenként Gsszegyljteni (természetesen ez flgg az asztal
el6told sebességétdl is). A felbontdsa 2-3 mikron, amely £0,05 - 0,1 mm-es pontossagot

biztosit egy adott pont Z koordinatajanak vonatkoztatdsdban, maximum 400 mm-es

tavolsaghan. A berendezés X, Y irdnyl pontossdga egyenl6 a megmunkald-kdézpont

pontossagaval [5].
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A 400 mm-es tavolsag tobb mérési tartomanyra oszthatd [12]:

e 100 mm
e 200 mm l
e 400 mm % (o) ]
B 60 mm 126 mm
Ezen tartomanyok pontossaga (29. dbra, 5. (5) (o) ]
tabldzat): | o i : ) ﬁ
i I 44 mm
Szkennelési Pontossag a Pontossag a 100 mm [
tartomany tartomany tartomany L
els6 felében | masodik felében OO
100 mm +0.02mm +0.05 mm
200 mm +0.05mm +0.10 mm .
400mm | £0.10mm +0.20 mm o
.

5.tablazat Lézerszkenner pontossaga

Lathatd, hogy a 100 mm es tartomdnyon belil a

29. dbra A lézerszkenner paraméterei (forras:

legpontosabb a szkenner. Ezek az adatok 22 °C + scantech.dk)

5 °C tartomanyban biztosithaték.

A szkenner sulya: 1,8 kg

Kondia paraméterei [9]:

Tipus Kondia B640

X /Y /Z|oket [mm] 600 / 400 / 510
FGorsé teljesitmény [kW] 7,5

Max. f6orsé fordulatszam [1/min] 8 000
Gyorsmeneti sebesség [mm/min] 30 000

Munkameneti el6tolas [mm/min] 30
Pozicionaldsi pontossag [mm] < 0,015
Ismétlési pontossag [mm] <0,008
Szerszamtar kapacitas [db] 22

Szerszamvaltasi id6 [s] <8
Gép tomege [kg] 4200
6.tablazat Kondia paraméterei
(3 )
L J



30. abra A megmunkalé kézpont

A megmunkdld kozpont (30. dbra) NCT vezérléssel mlkodik. Ez a vezérlés szinte teljes
egészében az 1SO6983 szabvanyra alapszik. Ez az ugynevezett G kddos programozds. A
szkenneléshez egy kilon paraméteres alprogram lett irva, melynél harom paramétert kell

megadni:

- X irdnyu elmozdulds hossza
- Y irdnyd elmozdulds hossza

- Pont felvétel s(irlisége

A pont felvétel slrlsége alatt értend6, hogy egy adott soron,
milyen gyakorisaggal regisztrdlja a visszavert lézerfényt, és
hogy Y irdnyban mekkora Iépéskdzzel mozduljon el. Csak X
pozitiv irdanyban regisztral pontokat, adott ciklus végén a

darab elejére fut vissza gyorsmenetben. (31. dbra). A

lézerszkennert dllandé magassdgban tartjuk. A hiteles

31. abra Szkennelési cklusok

O0sszehasonlitdas érdekében itt is 0,1 mm-es lépéskozt
hatdroztunk meg (ugyanugy, mint a KMG-nél).
Az alprogram jellegébdl adéddéan ez minden szkenneléshez hasznalhatd. Arra kell figyelni,

hogy az alkatrész megfelelGen legyen poziciondlva.




5.1. Az eljaras menete

Elsé 1épésben el6készitjik a gépet a szkenner kézzel torténd fGorséba vald helyezéséhez
(megfelel§ szerszamhely bevaltasa, f6éorsd hiit6-kend folyadéktdl mentesitése stb.). A fGorso
nyitashoz is lett rendelve egy M kéd (M161), mely egy alprogramot takar. igy egyszer(ibb és
gyorsabb a miuvelet. Mivel az orsé a mdivelet alatt nem fog mozogni, ezért a szkenner
rogzitése utdn nem szabad reteszelni. Ennek oka, hogy a reteszelés elektronikusan, a
vezérlésen keresztlil torténik. llyenkor az orsé nem all, hanem az adott poziciéjaba

tartasahoz ide-oda mikrométereket mozog. Ez befolydsolna a mérést.

Miutdn a szkennert 6sszekotottiik a PC-vel, és elinditottuk a szoftverét (Scantech CNC scan
USB), nullpont eltolast kell alkalmazni. Az alprogram ugyanigy, mint forgdcsold
megmunkaldsnal a munkadarab koordinatarendszerében dolgozik. A szem bizonytalansaga
milliméterekben mérhetd, ezért célszerl valamivel a munkadarab mellé alini, kis rdhagyast
hagyva. Ha nem megfelel6en lett készilékezve, akkor a felesleges rész eltavolitasa (csak
szoftveresen lehetséges) problémakba fog Utkozni (nincs éles hatar a sziikséges és a

szikségtelen pontfelh6 kozott).

Esetlinkben a késziiléknek csak a pozicionalas a f6 feladata, a szoritds masodlagos, mivel kis
er6k ébrednek (kozvetlen er6hatds csak az asztal gyorsuldsdbdl és lassuldasabol adodik).
Viszont ahogy az el6z6 bekezdésben is emlitettik, fontos, hogy az esetlegesen beszkennelt
készilék fellUletelemek jél elkilonitheték legyenek. Mivel a mi darabunk egymadasra
merdleges és egymassal parhuzamos fellletekbdl allnak, ezért megddntve kell felhelyezni. A

|ézerszkenner feltétele, hogy a fény minimum 5°-ot zarjon be a szkennelni kivant felllettel.

Szoftveres nulldzds és START utan Ciklus Start-tal inditjuk a mérést. A szoftver gyakorlatilag
ennyi funkciét is tartalmaz (32. dbra). A pontok regisztracidinak stlrlségét lehet még
bedllitani. A darabunkat elegendd négy oldalrdl digitalizalni, ezért négyszer kell megismételni
a folyamatot. Darab forgatasakor lgyelni kell arra, hogy legyenek a beszkennelt feliiletek

kozott atfedések.
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32. 4dbra Alézerszkenner programja

Minden nézet szkennelése végén a kiadott fajlt meg kell nyitni egy CARSO nev( programmal
(33. dbra), mely szemléletesen megjeleniti a ponthalmazt, latszati fellletet tud rd huzni
annak érdekében, hogy el6zetesen meg lehessen vizsgalni az eljdras eredményességét.

Tovabba ez szolgdl arra, hogy a szdmunkra megfelels kiterjesztés( fajlba tudjuk elmenteni a

felvett pontfelhét.

1258 (3% free | I

33. dbra CARSO-ban megjelenitett pontfelhd




5.2. Szkennelés kozbeni problémak

Az eljaras sordn a legnagyobb problé mat a megfelel$ szogben torténé elhelyezés jelentette.
Els6 sorozatnal nem megfelel6en lett ez meghatdrozva, igy a test oldalain nem sikerlt
elegendd mennyiségli pontot mintavételezni. Ez a sorozat Ujra ismétlését jelentette (csak a
jo sorozat ideje lett felhasznalva a koltségszamitasnal). Az eljaras kozben mas hatrdltatd

korilmény nem lépett fel.

5.3. Részeredmények

A mérés mindosszesen masfél munkadraba telt. Ebbdl, illetve a gép allandd koltségeibdl
lehet szdmitani a darabra vonatkozélag egy részkoltséget. Ez a kovetkez6képpen alakult. A
megmunkalé-kdzpont drakoltségét konzulensiink tandcsara 15000 Ft-ra vettik fel. Csak ezen

koltséget figyelembe véve a darab szkennelése 22500 Ft-ra jott ki.
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6. Modell-készités

6.1. A hasznalt program bemutatasa

Munkank soran az dsszehasonlitas egyik f6 teriilete az 6sszehasonlitandé eljarasok reverse

engineering eljarasra vald alkalmassaga volt.

A reverse engineering szokapcsolat magyarul forditott mérnoki tevékenységet jelent. Ez alatt

azt a folyamatot értjik, amelynek soran egy mar legyartott, létez6 targy CAD - geometridjat

készitik el, majd a darabot az igy kapott modell alapjan legyartjak.

Ehhez az eljarashoz el6szor a beszkennelt pontokbdl egy fellletmodellt kellett csindlnunk,

amihez az INUS Technology Rapidform XOR3 — as szoftverét hasznaltuk. Ez az egyik

Tree o
| ¥ Featue |
----- A Front
..... A Top
..... A Right
----- A, Origin

R s kontur_osszekapcsalt

- & 48 Region Groupl

B A Planel
B ot Polylinel

- B# Sketchl (hesh)

B A Plane?
B ¢ Polyline?

- B Sketch (Mesh)
- Bl g; Surface Extrude?

B A Planel

- A B® Sketchl

4 m s Surface Planel

-

] [j:] Trim1
B A Planed

34. abra Fa struktira

legkorszer(ibb reverse engineering szoftver jelenleg a
piacon. A mérnoki munkdkon kivil haszndljak még min6ség
ellen6rzésre és orvosi kutatasokban is. A vezetd vallalatok
(AUDI, Ford, Hyundai, Toyota, Nissan, Honda, GM,
Volkswagen, Hitachi, Panasonic, Samsung, Sony, LG,
Lufthansa, Alcoa [15]) a Rapidform fejlett technoldgiajat,
Ujitasokra, kutatasokra, tervek, gyartasok és
mindségellen6rzési eljardsokra hasznaljdk. A program a
legmodernebb parametrikus fellilet és testmodellez6
eljardsokat alkalmazza, igy nagypontossagi CAD-modell
hozhaté Ilétre a szkennelés utan kapott pontfelhébél.
Pontossagat tobb hitelesitd intézet is igazolta.

Kénnyen hasznalhatd, mivel eljardsai, felhasznaldi felilete

rendkivil hasonlit az altaldnos 3D-s modellez6

programokhoz. Ezen hasonlésagok kozil érdemes kiemelni a fa struktura funkciét (34. dbra),

amely modellépités ,lépcsGit” tartalmazza. Ha ezt a fa strukturdt médositjuk, akkor a CAD-

modell is valtozik. A liveTransfer™ funkciéval liveTransfer(TM] To N }m SolidWorks
lehetéség nyilik ennek a fastruktiranak mas Batch Process g -{?; siemens NX
A 4t . Pro/E Wildfire
CAD rendszerekbe val6 atadasa is (35. dbra). Cgle Preferences..
AutoCAD

Qm summary Info...

Recent Files k save As CATIA VA

Save As CATIA VS

o

35. 4bra liveTransfer'™ funkcié
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Két nagy, a munkdnkat érint6 ujitdsat érdemes még megemliteni:

e A beszkennelt pontfelh6t térbeli hattérképként kezeli [16] és az integrdlt teljes értékd

7 7

CAD modellezé funkcidkkal. Ezen hattérképet felhaszndlva lehet el&allitani a kivant CAD
modellt (37. dbra). Ez lehet6vé tette nagyszamu pontbdl allé halmaz kezelését, illetve a

modellezési folyamat felgyorsitasat.

o Kiilobnbodz6 orientacidju szkennelési nézetek Osszeillesztése. Ennek a lézerrel szkennelt
ponthalmazndl vettiilk hasznat, mivel ennek az eljardsnak a sajatossagai miatt tobb

nézetbdl kellet a munkadarabot beszkennelni.

@ \g,; ,” \Zf %’ ‘7/ )}: Al LSO Bl DO R BQAIL L BREBESSHSHS BEBEF D
Mesh  RegionGroup  PintCloud  Mesnsken  sketen o’ sosken A @ A A @ AFERFAR R FFAIFRIFIZAC

DHTFEE $4+0. R RARR 406 ¢ FT00 @BQFDE @ L2 4l 2. Gelsls @ £E 1= o4 k.
Tree a2 x
~fF] Front

£ Top
A Right
2. Origin

[] Default
7] Ref. Planes
A, Ref. Coordinates

e

(———all

4\ Model View | Support P X v
o

| Tree| Blpi.. T He.. EBVi.

JOE e s FHAAEER B Ml RRALAGARAAAMAK'T|IS . W AN HN. @uAUBE S| HEHhE.
Raady [0 0- .00 -

36. abra A program féképernydje

37.abra Afellilet és testmodellezési funkcidk

. Surface ¥| i3 MeshFit.
Solid b & Extrude... Modeling Wizard .4 @ Boundary Fit...
Surface ﬁ Revalve.., Modeling Feature » @ Auto Surfacing...
. . ' CAD Correct 4 Q Extrude...
Modeling Wizard @ Sweep... @ Mesh Sketch... ;.:.,] Revolve...
Modeling Feature B ot @ sketen. @ sweep..
@& 3D Mesh sketch... B Loft.
CAD Correct el Offset.. ¥ 30 sketen.. & omset.
’ Mesh Sketch... @ Thicken... Scanner Direct Control » @ Fill Face...
@ sketen.. (P Holow.. g o
@ 3D Mesh sketch.. & o o | Untrim...
ut...
.& 30 Sketch... Trim & Merge...
% Boolean... Ey | sew..
C:l Reverse Mormal...
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6.2. A modellezési folyamat
6.2.1. A kétfolyamat altalanos ismertetése

A két metddus lépései idérendi sorrendben:

MérGgépnél: Lézerszkennelésnél:
e A pontfelh8 kimentése e A pontfelhék kimentése
e A pontfelhd importalasa e A pontfelh6k importalasa
o Az egyértelm(ien hibds pontok sz(irése o Nézetenként a pontok sz(irése
e STL fellletmodell el&allitasa o Nézetek Osszeillesztése
o Alaksajatossagok felismerése o STL felUletmodell el&allitasa
o Felilletek illesztése e Alaksajatossagok felismerése
e Végs6 CAD modell elkészitése o Feliiletek illesztése

e Végsd CAD modell elkészitése

Lathatd, hogy a jobb oldali folyamat egy ponttal &all tobb |épésbdl: a nézetek
Osszeillesztésével.

A tovdbbiakban minden egyes |épés leirasara, targyaldsara kerll sor.

6.2.2. A pontfelh6k kimentése

Ahhoz, hogy a beszkennelt pontfelh6ket adatként fel lehessen haszndlni el8szér ki kell
yhyerni” ezeket a gépekbdl, mely kiilonb6z6 fajlformatumokként valé elmentésével torténik.
Mindkét eljards bévelkedik az elmenthetd fajlformatumokban, a kivalasztasnal az egyszer(
kezelhet6ség és az adatvesztés minimalizaldsa, kizdrasa volt a f6 szempont.

A koordindta-mérégépnél a TXT, mig a lézerszkennernél az ASC formatum kerdlt
kivalasztasra.

Mindkét formdatum a mért pontok munkadarab koordindta-rendszeren belilli XYZ
koordinatajat menti el. A mér6gép TXT fdjla 34,9 Mbyte, mig a lézerszkenner ASC fajlai
Osszesen 72,1 Mbyte (38. dbra), mind a két formatum megnyithatd szovegszerkesztésre

alkalmas programmal:
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Fajl  Szerkesztés Formatum  Meézet 5094 Fajl ~Szerkesztés Formaturn  Mézet  Slgd

53.610001 1.785000 1.235000 » -0007. 8970 -0032,3244 -0030, 0973 -
53.785000 1, 785000 1.355000 -0007.8948 -0032,2735 -0030,0072
33.9835002 1.785000 1.585000 -0007. 9018 -0032.1860 -0030. 0978
54.130001 1.785000 1.785000 -0007, 9042 -0032,0825 -0030, 0980
57.814099 1, 785000 0, 570000 -0007. 8975 —0031.9750 -0030, 0003
57.950001 1.785000 0,195000 -0007. 8970 0031, 8630 -0030, 09093
S58.0840999 1, 785000 -0.100000 -0007.9029 -0031., 7571 -0030,0977
38.220001 1,785000 -0,095000 -0007. 9123 0031, 6666 -0030.0071
58.355000 1.785000 -0.125000 -0007,. 9302 -0031, 5713 -0030,0976
58.485001 1.785000 -0.175000 -0007.9332 -0031.4703 -0030.09709
58.615002 1.785000 -0.145000 -0007. 9517 0031, 3700 -0030. 009809
58740002 1, 785000 -0.115000 -0007.9372 -0031.,2704 -0030,0504
58.86999%9 1, 785000 -0, 080000 I—DDD?.QEDG -0031.16595 -0030.1010

38. dbra A két fajl jegyzetto mbben megnyitva

Megfigyelhetd, hogy a lézerszkenner 0,000001 mm pontosan, mig a mérégép 0,0001 mm
pontosan menti ki a pontok koordinatdit. Az el6bbinél az utolsé 4 helyi érték kiirasanak nincs
felhaszndlhaté informdcidtartalma, mivel a CNC gép utméré-rendszerének a felbontdsa
mikronos, illetve a |ézerszkenner felbontasa tizedmikronos.

A mér6gép TXT fajlaban pedig az egész helyi értékeken szereplé nulldkat lehetne elhagyni.
Ezen helyi értékek elhagyasaval az ASC fajl mérete korilbelil a felére csokkenne, a TXT fajl
kisebb mértékben ugyan, de kisebb helyet foglalna el, ami megkonnyitené az adatok

hordazasat, feldolgozasat, amelynek a kovetkezd |épése a rapidformba vald importalas.

6.2.3. Importalas

Ahhoz, hogy a kimentett fajlokban a harom koordinataval leirt pontokat fel tudjuk hasznalni,
megjelenitethessiik a monitoron, importalnunk kell a kimentett adatokat. Ezt a folyamatot a

Rapidformmal egészen egyszerlien, gyorsan el tudjuk végezni (39. dbra):

o | Convert ASCIT

| X b B r |z * Igno.. * Igno.. * Igno.. ~ Igno.. ~ Igno.. = Igno.. *
00120099 00323801 -0033.8982 =
-0012.0080 -0032.3804 -0033.8033
00120072 00323800 -0033.7003
00120084 00323803 -0033.5979
-0012.0119 00323803 -0033.4947
00120178 00323807 -0033.3940
0012026 00323800 -0033.2930
-0012.0214 00323803 -0033.1852
00120226 -0032.3808 -0033.0824
00120143 00323815 00329871
00120161 -0032.3806 -0032.8375
-0012.0204 00323806 -0032.7310
00120245 00323809 00326776
-0012.0180 00323811 -D032.5716
= - — T

4 n 2

Separator Color Yalue Ternplate
whitespace (space, tab) Multiplier Auto [ ']
Other Character Edit Template

[ ormmar , ) For Decimal Point [ oK ] [ Cancel ]

39. dbra Pontok importalasa Rapidformba
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Az importalds eredményeképpen 1051 082, mér6gép altal beszkennelt pont (40. dbra), és a
4 nézetben Osszesen 1893 447, lézerszkenner altal felvett pont (41. és 42. dbra) jelenik meg
a programban. Ezekben a pontfelh6kben még megtalalhaték, az eljardsok sajatossdagaibdl
adddd, hibasan felvett pontok. Ezen pontok felhaszndlasa a modellezés tovabbi szakaszaiban
rontana a modell pontossagat, ezért sziikségszer( a pontfelh6k megtisztitdsa, a hibas pontok

kiszlirése, melyre a kovetkez6 bekezdés tér ki.

40. abra A mér6gép szkennelésének importalt pontfelhéje
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JOl latszik ahol keresztben is végig ment a fej. Ott s6tétebb a modell.

41. dbra Alézerszkenner altal beszkennelt nézetek jobb oldalrdl
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- L
— 10 mm — 10mm

42. abra Alézerszkenner altal beszkennelt nézetek felllrdl

Ezekbdl a nézetekbdl egyértelmiien megadllapithatd, hogy a szkennelés milyen nézetekbdl

tortént. Jol lathatd, hogy a 4 nézetet a darab z tengely koriili 90°-os elforgatasaival kaptuk.

43

——
| —



6.2.4. Pontsziirés

6.2.4.1. Pontsziirés a mérogépnél

A szkennelések soran ezek az eszk6zok szamtalan hibas pontot vesznek fel, melynek
kiszlirése, kitorlése a Rapidform segitségével torténik. A mérdgépnél két jellegzetes
hibaforrassal lehet talalkozni.

Az egyik az élek szkennelésekor a nem megfelel6 sugarkompenzacid. Mivel a programozott
pont a gdmb kdzéppontjaban talalhatd a gép a pontok regisztraldsdhoz sugarkompenzalast
hajt végre melynek irdnya a tapintds iranydval megegyezik. Az élek mérésekor a mér Gtapintd
gbmbje egy negyed koriven at ugyan azon az élen tapint, viszont mivel a gémb kozéppontja
is egy negyed kort jar be a kompenzalt pontok képe is ugyan ezt az alakzatot mutatja egy
sugarnyival a darab felé eltolva.

A 43. dbrdn egy 90°-0s sarkon tapint a mérégomb. A tapintas iranya lefele mutat egészen
addig, mig abban az irdnyban a gomb barmely felllete anyagba Utkozik. Lathato, hogy a

sugarkompenzacié utdn a regisztralt pont egy hibas pont.

A mé_r?_qﬂmh mozgasanak az iranya

A kdzéppont palyaja

Sugarkompenzacid
A kompenzélt pont palydja

43, abra Mérégo mb pdlydja élen




A hibds pontok felvétele egészen a 90°-os iranyvaltasig torténik. Ekkor a tapintds irdnya
megvaltozik, baloldalra mutat, ezzel egylitt a sugarkompenzacié is jé iranyba, az anyag felé

torténik (44. és 45. dbra).

7

&

44, abra Sugarkompenzacio

A kozéppont palyaja

|
~ A kompenzalt pontok palydja —

45, abra A sarok szkennelésekor felvett pontok elméleti képe:
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46. abra A hiba képe a munk:a“ciarabon

A 46. dbra szemlélteti a sugdrkompenzacios problémakat a valdsagban.

A masik jellegzetes hiba a sarkok szlirésébdl adddik. Nyilvdnvald geometriai korlatok miatt a
mérdgdmb nem tud a sarkokra ratapintani, ezért ott nem tud valds, hasznalhaté pontokat
felvenni, viszont mégis talalunk ott pontokat, ez a mérégomb el6feszitésébdl ered (47. dbra).
Ahhoz, hogy a mérégomb allanddan érintse a munkadarabot, el6 kell fesziteni, ami a méréfej
az adott felllet normalisaval ellentétes irdnyba valé 0,4 mm-es elmozditasdval torténik. A
sarkoknal mind a tapintasi irdny, mind az el6feszités irdnya is fokozatosan megvaltozik, ekkor
a mérégomb kozéppontja a méréfejhez képest egy korivet jar be, ez az alakzat
sugarkompenzalds utan egy a mérendé fellleteket érint6 koriv lesz. Ezeket a pontokat is

szikségszer( kisz(rni.

47. abra Hibas pontok a sarkokon
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Ezen pontok kivalogatdsahoz, torléséhez a Rapidform ad némi segitséget, de a hibds pontok

legnagyobb részét manualisan kell eltavolitani (48. dbra). Ez elég idGigényes feladat, mivel

torekedni kell a hibas pontok minimalizalasara, ugyanakkor a pontos felliletmodell

létrehozasa érdekében a megfelelden felvett adatokat meg kell tartani.

Y M ShiBUiTap pWizard | )| || &7 22|
45/5 - DatalEditing,
FAREmOvEInWanted D ate S o 15|

Pl Vit RO Do ek Pl e

DErine 1/ aneEt F Eglon £/ B0y

Defje b/AnEeE F eaion By o ners

i o,

Find B EQunday

i EE

MaxiPolyertices Fates CoUNUEEr gy ister 201

e 10 mm

48. dbra A megtisztitott sarkok

A szlirés eredményeképpen az 1051 082 pontbdl allé felh6t 983 148-ra csokkentettiik, kdzel
70000 hibas pontot toroltiink ki. Ez 6,5%-0s pontszamcsokkentést jelent. A hibas pontok

eltdvolitdsa miatt, igy mar alkalmas az STL fellletmodell el&allitasara (49 dbra).

49. abra A végleges adathalmaz
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6.2.4.2. Pontsziirés a lézerszkennernél

A lézerszkennernél szemmel lathatd, hogy jéval nagyobb a hibds pontok ardnya, szdma.
Ennek egyik oka lehet, hogy az eloxdlt darab egyes feliletrészei elfogadhaté mértékben
ugyan, de visszaverik a fényt. Masik pedig az éleken, sarkokon vald pontok felvétele ennél a
moédszernél sem tokéletes. A lézersugdrnak is van datmér6je, ha nem teljes
keresztmetszetben vetil a darabra, akkor az szintén hibds pontot eredményez. A szkennelés
soran az XY (vizszintes) sikban a munkadarabndl nagyobb teriiletet adtunk meg szkennelésre,
azért, hogy biztosan benne legyen minden feliilet. Ennek eredménye az, hogy néhol
regisztralasra keriltek a rogzité elemek, illetve a munkaasztal is. Nyilvanvald, hogy az ezeken

felvett pontokat is ki kell torolni (50. dbra).

Visszaverddés

Rogzites
Elek miatt felvett hibas pontolk

Munkaasztal

50. dbra Az egyik nézet a szemmel [dthatd hibas pontokkal
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A pontok szlirése itt nagyrészt automatikusan zajlodik. EIGszor kijeloljik, melyik térfogatrészt
akarjuk megtartani, majd az automatikus pontszlrG segitségével sikeril kitorolni a hibas

pontok legnagyobb részét, kevés pontot kell ezek utan manudlisan toérélni (51. dbra).

52. dbra A szlirés utdn kapott pontfelhé:

Ezt a miliveletsort végrehajtva mind a 4 nézeten megkapjuk az Osszeillesztésre kész
pontfelhGinket (52. dbra). A szlirés sordn a 1893 447 pontbdl 1 267 071 pontot kaptunk. Ez
33%-0s csokkenést jelentett. Igy végeredményben kevesebb haszndlhaté pontot kaptunk,

mint a mérdégépnél.
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6.2.5. Alézerrel szkennelt nézetek o0sszeillesztése

A Rapidform egyik l|ényeges Ujitdsa, hogy képes a kilonbozé szkennelt nézetek
osszeillesztésére. Ez torténhet automatikus, illetve ,fél automatikus” moédon. Az el6bbinél
megprobdlja a program 6ndlldan Osszeilleszteni a fellileteket ugy, hogy minél nagyobb részek
keriljenek egymassal atfedésbe. Ez féleg ,freeform” fellileteknél (példaul egy kavicsnal)
alkalmazhatd, mivel ott a szimmetrikus, ismétl6dé feliletek szama kevés. Ez nalunk a
szimmetrikus featuredk miatt sajnos nem volt alkalmazhatd, ugyanis kevés volt az , atfedés”
a kulonboz6 fellletek kozott. Emiatt a ,,fél automatikus” (Local Based On Picked Point)
megoldas kerllt kivalasztasra [14] (53. dbra). Ez gy torténik, hogy a kilonb6z6 nézeteken
nagyjabdl azonos helyen pontokat vesziink fel, melyeket ezutdn a program az el6nézetben
igyekszik minél jobban egymashoz koézeliteni, majd automatikusan, megprébalja a kdzos

fellletrészek legjobb fedésbe hozasaval 6sszeilleszteni a két nézetet (54. dbra).

v Align Between Scan Data @ B

¥ Method A B8

2R

53. dbra Két nézet 6sszeillesztése
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54. dbra A kapottillesztés

Ezt a mlveletet a maradék 2 nézettel is el kell végeznink. Legvégil a finomillesztések utan
megkapjuk a haromszogmodell elGallitdsara alkalmas pontfelh6t (55. dbra). Ez a folyamat

meglehetésen idGigényes, illetve a program haladd szintl ismeretét igényli.

v Align Between Scan Data EA B

¥ Method F2 B
P

= [ B R
= EParEa ER

55. dabra A véglegesen Osszeillesztett pontfelhd
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A programba beépitett Accuracy Analyzer™ segitségével megvizsgélhatjuk, hogy a nézetek
milyen pontosan illeszkednek egymasra. Az 56. dbra elsé6 képén a zold terilet £0,01 mm, mig
a masodikon +0,05 mm a zo6ld mez6k alsé illetve felsé hatara. A sziirke mez6knél csak 1
nézetben van felilet, tehdt ott nem tud mas felllethez viszonyitani.

Megallapithatjuk, hogy az Osszeillesztés jol sikerilt, a felliletek legnagyobb része +0,05

milliméteren belll van, ami nagyjabdl megegyezik a szkenner pontossagaval.

Accuracy Analyzer(TM)

Type
() Mone

(7 Max. Deviation
(0 Mlin, Deviation

@) A, Deviation

Deviation Opkion

Max. Dev. | 1| 0,792€ 2] mm
() Signed @) Unsigned
[#]Allowsable Tolerance
Lo W E T
High 0,01 [£mm
Color | [ E|

[[Hide Allowables Tolerance

Auto Adjust Color Bar Range

Accuracy Analyzer(Ti)

Type
1 Mone

() Mz, Deviation

() Min. Deviation

@) Avg. Deviation

Drerviakion Option

Max, Dev. | | mamm

() Signed @) Unsigred

[¥]allowable Talerance
Law -0,05 Emm
High 0,05 [£]mm
Color | [ E

[(Hide Allowable Talerance

Auto Adjust Color Bar Range

56. abra A kapott eltérések Accuracy AnalyzerwI —ben mutatott képe




6.2.6. Az STL feliiletmodell el6allitasa

Az STL (Standard Tessellation Language) fajl felliletleiré adatformatum, amely haromszogek
segitségével irja le az adott fellileteket. Minden egyes haromszog esetén definidltak a
csucspontok, melyek a pontfelh6 pontjai, valamint a hozza tartozé normal vektorok. Az STL
modell 100%-ban nem képes visszaadni a valés modellt, de megkdzeliti. A pontossag

érdekében torekedniink kell a minél jobban a pontfelhére simulé haromszogmodell

kialakitasara (57. és 58. dbra).

¥ Mesh Buildup Wizard /@ &

& 3/3 - Data Merging M2 E

¥ Options

Capture Accul 3o

[] remove Redundant Points

» Edit Tools

57.4bra A koordindta mér6gép pontfelhdjére leglazdbban rasimul 6 hal4:

Mesh Buildup Wizard B B E

" 3/3 - Data Merging FA &

> Edit Tools

58. abra A koordinata mérGgép pontfelhdjére legfeszesebben rasimul halé:




A legszorosabban a pontfelhére simitd opcid kivalasztdsaval, a mérégép altal beszkennelt

pontfelh6bdl olyan fellletet kapunk, amelyen még a megmunkalasok nyomai is lathatdak.

59. abra Mérégép pontfelhéjére huzott STL fellilet

60. dbra A lézerszkenner Osszeillesztett nézeteire hizott STL fellilet
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JOl lathaté, hogy a 60. dbrdn szemléltetett fellilet rosszabb minéségl a 59. dbrdn
szemléltetett fellilettel szemben, ami a zajosabb szkennelésnek, a 4 nézet Osszeillesztésének,
az egy nagysagrenddel rosszabb pontossdgnak kdszonhet6. Ez végeredményben a CAD

modellt is befolydsolhatja.

6.2.7. Alaksajatossagok felismertetése

Ahhoz, hogy a pontfelh6bdl kialakitott, hdromszogekbdl allo feliletbdl egy CAM szoftverbe
beolvashato, konnyen legyarthatd alakzatot kapjunk egy zart, egyszer( feature-6kbél allé
fellletmodellt kell 1étrehoznunk. Ennek elsé |épése az alaksajatossagok felismertetése a
Rapidformmal.

Otféle alakzatot képes felismerni: sikot, hasabot, kupot. goémbét, téruszt. Azokat a
fellletrészeket, amelyeket nem tud az el6bbiek kozé csoportositani, freeformként kezeli,

ezekre a késdbbiekben sajat belatasunk szerint tudunk fellleteket illeszteni.

61. dbra A felismertetés utan (baloldali a mérégép, jobb oldali a |ézerszkenner)

Megfigyelhetd, hogy mind a két modellen sikeresen felismerte a legf6bb alaksajatossagokat:
a két hengert és a sikokat (61. dbra). Az éleket freeformként illetve téruszként kezeli.
Ezeknek a pontos legyartasa a reverse engineering folyamatokon belil altaldban nem cél,
ésszer(itlen. Emiatt a kés6bbi végleges feliletmodellekben az éleket a felismert
alaksajatossagokra illesztett feature-6k metszéseként kapjuk meg, ugyanugy, mint a

sarkokat.

6.2.8. Feliiletek illesztése

A modellezési folyamat utolsd Iépése a felismert alaksajatossagokra vald sikok,
hengerpaldstok illesztése (62. dbra). Ezeknek a fellileteknek az illesztésekor a rapidform a

lehet6 legkisebb atlagos eltérés elérésére torekszik, ezzel megkapva szkennelt pontfelhéhoz
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leghlbb, egyszerl, konnyen kiforgacsolhaté felilletekbdl allé CAD modellt. Az éleket,
sarkokat ezen fellletek metszésével kaphatjuk (63. dbra), tehat ezek a részek mind
,elméleti” részek lesznek, de mint ahogy az mar kordbban le lett irva az élek, sarkok pontos
reprodukdlasa a reverse engineering folyamatokban nem cél, nem létezik 100% -osan pontos
eljaras ezeknek a részeknek a visszaadasara.

Ez a folyamat egyszer(l, altaldnos 3D-s modellezd programokbdl ismert parancsokkal

véghezvihet6 (64. dbra).

o~

62. abra Hatarol o elemek (sikok, hengerek) meghatarozasa

)

63. abra Az elemek metszete megadja a modellt

A & Planel

A B Sketchl

-pA &b Surface Planel
- mA £ Planez

B B Sketch2

-ma b Surface Plane?
-Ba =t Surface Offsetl
-BA 7] Plane3

- B Sketch3

-mA &b Surface Plane3
B ] Planed

- B Sketchd

-mA b Surface Planed
A ] Planes

A B Sketchs

-mA &b Surface Planeb
B £ Planes

A B Sketchi

-mA G Surface Planed
-ma i Triml

-BA £ PlaneT

A B SketchT

-mA &b Surface Plane7
- A E Wectorl

w7 Planes

v
P T o B P O
4 LLL *

m

64. dbra Modellezés |épései

A végeredmény:

N

Mérégép Lézer

~




A programba beépitett Accuracy Analyzer™ segitségével megvizsgalhatjuk, hogy a kapott

modell hol, és milyen mértékben tér el a pontfelh6ktdl.

Accuracy Analyzer(ThM)

Type

i Mone

(@) Dewiation
) Curvakure
() Continuity
() Iso-Line

() Environment Mapping
Type Sphere

Texture True Sphere  ~

II

Alloveable Tolerance
Loy -0,01 Emm
High 0,00 [ mm
Color | [ [~
[(|Hide Alloveable Tolerance
Dewiation Option
Maz, Disk, | mamm
Maz., Angle T E °
[¥]Fine Sampling

65. abra Eltérések a mérbgépnél

A 65. és 66. dbrdn a zold mezdk 0,01 milliméteren belili eltérést jeleznek.

Accuracy Analyzer(TM)

Type
() Mane

(@ Deviation | Color Map ~

() Iso-Line

() Enviranment Mapping

Texture Trug Sphere ™
[Z] Allowable Talerance

Lo -0,01 Emm

High 0,01 Emm

colr | [+

[(Hide Allawable Talerance

Deviation Option

Mazx, Dist. | 1 S0 Emm
Max, Anale 45 @

[CIFine Sampling

Color Map Resolution

Law High
ttector Multiplier
wl 1N

66. abra Eltérések a |ézerszkennernél

Az eltérések valamivel nagyobbak, ami az Osszeillesztések, illetve magdnak a

lézerszkennernek a pontatlansagabdl adddik.
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6.3. Részeredmények

Megallapithatd, hogy a két folyamat kozil a lézerszkenner &ltal felvett pontfelhdbdl
hosszabb, idGigényesebb a modellkészités. Ennek oka az, hogy az egész metddus egy
lépéssel tobbdl all (a nézetek Osszeillesztésével), ezen felll a pontszlirés is id6igényesebb,
mivel tobb nézeten kell azt végrehajtani, valamit tobb pontot kell eltavolitani a zajosabb
szkennelés miatt. A tObbi |épésben nincs jelent6s kilonbség sem a miiveletek elvégzésében,
sem az idGigényességben.

Ez a két nagyobb differencia azonban azt eredményezi, hogy a modellkészités a
lézerszkennernél korilbelll masfélszer tobb id6t igényel, illetve a program magasabb szintd

ismeretét igényli.

——
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7. Kiértékelés

A TDK dolgozat célja egy Osszehasonlitd elemzés készitése, mely elemzés alapjan
kovetkeztetéseket lehet levonni a l|ézerszkennelési eljards és a koordinata mérégéppel
végrehajtott szkennelési folyamat relativ hatékonysaganak, gyorsasdganak és pontossaganak
teriletén.
A hdrom 6sszehasonlitasi terilet:

e pontossag

e id6

o koltség

7.1. Pontossag

Pontossag szempontjabdl a KMG-vel felvett pontfelh6t, és az abbdl épitett modellt vehetjiik
alapul, ugyanis ugyanazzal a géppel mérnénk le. Tehat mérés és a szkennelt fellilet k6zott
nem lenne jelentGs eltérés.

Az eltérések elemzésébdl kideriil, hogy a végeredmény a mérégépnél pontosabb, olyan
fellletet kapunk, amelynek nagyobb a méret-, illetve alakhlisége az eredeti beszkennelt

munkadarabhoz képest (67. és 68 dbra).

A kapott felllet modelleket megvizsgaltuk gyarthatésdg szempontjabdl is. Problémat
egyedll az aldmetszések jelenthetnének. A kapott sikok kozotti szog értékek beleesnek az
egyes eljarasok, és a felllet Osszeillesztés hibahataraiba, ezért ezekbdl megfelel6

kovetkeztetést a pontossag szempontjabdl nem lehet levonni.
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68. abra A KMG-vel szkennelt modell méretei
Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a modellezés szempontjabél a mérégéppel vald

szkennelés a jobb.
Olyan reverse engineering folyamatoknal, amikor a pontossag az id6nél joval fontosabb

tényez6, érdemes a mérogépet valasztani.
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7.2. 1d0 - koltség

,Az id6 pénz!”, tartja a mondas. Mivel ez a gépgyartas teriiletén hatvdnyozottan igaz, ezért
ennek a két mennyiségnek a targyaldsat nem érdemes kiloén venni. Minden fizetendd
mennyiségnek megvan a maga elkészitési ideje, és minden id6tartomanynak megvan a maga

koltség hanyada.

A részkiértékeléseknél mar meghatdroztuk az egyes szkennelési eljarasok id6igényét és az

ehhez tartozé gépkoltséget.

Eszerint a kovetkezSket kaptuk:

> lézerszkenner

t=15h t; — 1 db szkennelési ideje
Q) =15 000 Ft/h Q) — gép oradija
C="> Ci — 1 db szkennelési koltsége

C,=t-Q =1515000 = 22500 Ft

» koordinata mérégép

t«=24h tx — 1 db szkennelési ideje
Qx = 10 000 Ft/h Qi — gép odradija
Ck="? Ck — 1 db szkennelési koltsége

C. = t,.- Q.= 24-10000 = 240000 Ft

J6l lathatd, ha csak a konkrét mdvelet jellemz6it vessziik figyelembe egy nagysagrenddel (!)
dragdbb a mérbégéppel torténs szkennelés. De mivel egy teljes folyamat kozel sem ennyi
jellemzbével rendelkezik, ezért hiba lenne csak ezt a két értéket figyelembe venni. A
tovabbiakban részletesebb elemzéssel foglalkozunk.

Négy koltségfajta fogalmazhatd meg a mi kutatasunknal:

e Gép alapdija: ide soroljuk azokat a koltségeket, melyek a teljes konfiguracid
beszerzéséhez, kiépitéséhez sziikséges

e Gép dradija: egy 6rai fenntartasi koltségét tartalmazza

e Gép amortizdciéja: a gép évenkénti értékcsokkenése

o Gépkezeld dradija: a gépet folyamatosan hasznalo, és feliigyel6 személy bére
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Az Irodalomkutatds fejezetben taldlhatd, koltségekre vonatkozd tablazat szerint a

kovetkez6képpen alakul jelenleg a ,termelés” (7. tablazat) [6]:

Gépkezeldb dradija
x .. . .
) Kézvetlen munkakéltség ———
) ‘Q Gép oradija
g | 2
S S Kézvetett ) B
% 7 Gydrtdsi | munkaksltség | G€P alapdija
< et , ,
Q < dltaldnos p .
S K6ltsé Egyéb gyartdsi
G} oltseg Gép amortizdcidja

kéltség

7.tablazat Altalunk hasznalt koltségfajtak

Az egyes kéltséq fajtdk tdbldzatba foglalva a két eljardsra lebontva (8. tdbldzat):

Lézerszkenner KMG

Gép alapdija Kondia: 15-16 millié Huf | Crysta Apex: 26 milliéo Huf
Scantech: 2-3 millié Huf

Gép oradija ~ 15000 Huf/éra ~ 10000 Huf/éra
(Kondia+PC+Scantech)

Gép amortizacidja 2 610 000 Ft/év 3 770 000 Ft/év
Gépkezel6 oradija OKIJ-s NC gépkezel6 Mérés technikus
~2000 Huf/dra ~3000 Huf/dra

8.tablazat Az eljarasok koltségei

A lézerszkennernél az alprogramot csak egyszer kell megirni (5. fejezet bevezet6jében leirtak
miatt), az utdna minden alkatrészre alkalmazhaté. Ezért elegendé egy NC gépkezeld, akinek a
f6 feladata a paraméterek beallitdsa. Mér6gépnél viszont minden egyes darabra mas és mas

programot kell irni, ami magasabb képzettségl személyt kbvetel meg.

A tanszéken a gépek amortizacidjat 14,5%-ban, 7 évre hatdroztdk meg. Eszerint a 7.

tabldzatban emlitett 6sszeggel csdkkenek az értékei a gépeknek minden évben.

A tovabbi szdmitdsainkhoz felvettiink egy szokasosnak mondhatd, 50%-os haszon ratat. Ez
annyit takar, hogy minden koltséget beleszamitva darabonként 50%-os haszonnal aruljuk a

termékeinket.
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Ahhoz, hogy 7 év alatt visszahozza a gépek arat, meg kell hatdrozni a minimdlis haszon ratdat

(ekkor nincs nyereség, csak a megtérilés):

e Koordindta mérégép:
7 év -> 2191 db ugyanilyen alkatrész beszkennelése

_ A, 100 = 26 000 000
~ (C,+D,)-2191 ~ (240 000 + 3000) - 2191

X -100 = 4,88 %

ahol Ay — Mérégép alapdija [Ft]
Ck — Egy darab szkennelési koltsége [Ft]
Dy — Gépkezeld dradija [Ft]
Xk — A mérbgép teljes koltségének visszatériiléséhez sziikséges
minimalis haszon rata [-]

e [ézerszkenner:

7 év -> 35 000 db ugyanilyen alkatrész beszkennelése
X, = 4 100 = 16 000 900 100 = 2,1 %
™ (¢, +D)-2191 ~ (22500 +2000) - 35 000 R
ahol A, — Lézerszkenner alapdija [Ft]

C, — Egy darab szkennelési koltsége [Ft]

D, — Gépkezel6 dradija [Ft]

X; — A lézerszkenner teljes koltségének visszatériiléséhez szlikséges
minimalis haszon rata [-]

Tehat a lézerszkennernek sokkal kevesebb a darabdija, illetve darabonként kevesebb

haszonnal is megtermeli a gép drat adott id6szakon beldil.

Négy, a valdsagban is el6fordulhatd szempont szerint torténik a teljes folyamat elemzése:

Mindkét gép teljes felszereléssel rendelkezésre all
Egyik gép sincs, melyiket éri megvenni

Csak maro van, szkennerrel

Eal S

Csak mér6gép van

Csak a 4. pontot vizsgdlva:

Mennyi darab utdn érdemes beruhdzni egy mardgépre és hozzd lézerszkennerre?
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Egy egyszer(sitett modellt haszndlunk. Ekkor a mérégép koltségei minddsszesen a gép és a
személyzet dradija. A mardgépnél viszont mind a 4 koltségfajtat figyelembe kell venni. A
marégép alapdijat (A)) osztjuk az egy darab digitalizalasi koltségének és személyzet
oradijanak oOsszegével (Ci+Dy) és megkapjuk azt a darabszamot, ami pont meghaladja a
mardégép arat:

4, 18 000 000

- = 74,07 ~ 75 db
C.+D, 240000+ 3000

Ha ennél a darabszdmndl ruhaznank be, akkor volna egy mardgépiink és 0 beszkennelt
darab, mig KMG-vel mar 75 darab volna beszkennelve. Ezért figyelembe kell venni azt, hogy
amig a KMG-vel egy darabot, addig a megmunkalé-kdzponttal hany darabot lehet
digitalizalni. A lézerszkenner 16-szor gyorsabb, mint a tapintd. Ebbél kévetkezik, hogy KMG-
vel plusz 5 db-ot beszkennelve, azaz 75 + 5 = 80 db-ndl lesz egyenlGség, mert 5 - 16 = 80.
Tehat amig a mér6gép 5 db-t szkennel be, addig — a mar megvasarolt |ézerszkenner - 80 db-t.

Viszont meg kell vizsgalni, hogy ebben az esetben olcsébb-e még a KMG:

KMG Lézerszkenner
80 [db] - 243 000 [dF—;] = . 80 [db] - 24500 [5—;]+18 000 000 [Ft] =
19 440 000 Ft 19 960 000 Ft

Azaz igen, még mindig olcsdbb ebben az esetben a KMG. A 80 db-on felil még mennyit kell
digitalizalni ahhoz, hogy megérje beruhdzni egy lézerszkennerre és vele egyltt egy

megmunkalé-kozpontra? A valaszt a kovetkez6 egyenlet adja meg:

19 440 000 + 243 000 - n =19960 000 + 24 500 - n (n a 80 feletti plusz darabszam)
n=2,38

A nagyobbik egészre, tehat 3-ra kerekitlink. Ebbdl kovetkezik, hogy 80 + 3 = 83 db, vagy a

felett mar érdemes beruhazni és attérni a lézerszkennerre.

Kovetkeztetés. A fenti egyszer(isitett modell alkalmazdsa soran kideriilt, hogy id6 és koltség
tekintetében szinte mindig megéri a lézerrel torténé szkennelést. Ennek megfelel&en

ar/érték aranya sokkal jobb, mint a koordinata mérégéppel torténd szkennelésnek.
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7.3. Osszegzés

Jelenlegi kutatdmunkank eredményeképpen arra a kdvetkeztetésre jutottunk (hangsulyozva,
hogy csak egy altalunk készitett darabon keresztiil bemutatva), hogy az egyik eljaras el6nyei
elég magas szdzalékban hatdstalanitjdk a madsik eljards hatranyait, tehat kell6képpen

kiegészitik egymast.

A kiértékelés ravilagitott arra, hogy az esetek toébbségében felesleges a jéval nagyobb id6t
igénybevevé mérétapintéval torténd szkennelés. Viszont vannak eset, mikor hasznalata
elengedhetetlen. JO példa erre egy ontvényhaz szkennelése. Az 6ntvénynek azon fellletei,
melyek tovdbbi megmunkalas ald nem kerlilnek, altaldban nem is sziikséges tized mm-nél
pontosabb szkennelésiik sem. A rossz fellileti mindség is jobban kedvez a l1ézernek, illetve az,
hogy szlikség esetén fehér porral lefujhatd a csillogas elkeriilése végett (ez is par tized mm-
vastagsagot jelent pluszban). Viszont megmunkalt fellletek, amik altaldban tlrésezve is
vannak, nem célszer( lézerrel szkennelni. Ennek tobb oka van. Az elsé és legfontosa bb, hogy
ezeknek a pontossdga dltaldban szdzad mm nagysagrend(i (vagy pontosabb). Ezt csak
mérGtapintdval tudjuk biztositani. A masik, hogy a fellleti minGségiik jo, mely altaldaban azzal
jar, hogy csillog. A mérGtapintdnal ez a hatrany nem jelentkezik. A harmadik a kevesebb
késziilékezés. Mivel ezek a hdz méreteihez képest joval kisebb fellletek, ezért nagy
id6veszteség (és ebbdl kifolydlag koltségveszteség) volna, mert csak a legritkdbb esetben
taldlhaté egy fellleten az 6sszes megmunkdlt felllet. Tehat sokszor kéne forgatni. A
mérdgépnél viszont a fej nagyon sok féleképpen allithatd. Természetesen ez pozicidvaltasi

hibaval jar, de ez még az esetek tobbségében jéval a megengedett hiban belil talalhatd.

Egymashoz viszonyitva tehat a lézerszkennernek sokkal tobb elénye van, de van egy ,,apré”
szegmens a gyartds soran: a pontossag, mely gyakran felllir mindent. Ebben viszont a

koordindta mérégép a jobb.
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8. Kutatomunka eredményei

F6 célunk az volt, hogy olyan technolégidanak az alapjait tegyik le, illetve olyan
tapasztalatokat gydjtstiink, mellyel a késGbbiekben hatékonyan tudjunk egyes targyakat,
alkatrészeket digitalizalni. Célunk volt még olyan berendezések haszndlatanak elsajatitasa,

melyek ismerete szakmai pdlyafutdsunk soran szinte elengedhetetlen lesz.

Munkank sordn megtapasztalhattuk egy valddi kutatdsi tevékenység sokszindségét,

érdekességét, nehézségét.
Tovabb lépési lehetdségek:
e Mindkét berendezés ismétlési pontossaganak vizsgdlata

e Geometriai felépitésben jelentdsen eltérd alkatrészek digitalizalasanak sorozata, hogy

pontosabb eredményeket, fliggvényeket kapjunk.

e Olyan adatbazis Iétrehozasa, illetve folyamatos feltdltése, mellyel egyes alkatrészek
digitalizaldasanak médja kilonb6z6 szempontok szerint kivalaszthatd, a raforditandé

id6 és koltség megbecsiilhet6.

e Olyan eljaras kifejlesztése, mellyel a két alkalmazas konnyen és hatékonyan

hasznalhato egyiitt, egymast kiegészitve [3]
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9. Summary

The comparison of scanning methods based on the

three of time-cost-efficiency

The purpose of our TDK project was to work out a comparison, in which conclusions can be
drawn froman analysis of relative efficiency, speed and accuracy of field of the

laser scanning procedure and the coordinate measuring machine scanning process.

A literary research as a first task was performed in connection with
using various scanning methods and research. The articles, books found by us, compare
roughly the accuracy of the two procedures and superficially descend to the three of time-
cost-efficiency. Then a standard work piece had to be designed and constructed, which has
justification with both types of scanning procedure, so the comparative study can turn into
feasible through the work piece. After the selection of the tools and the definition of the
technological parameters the manufacturing of the work piece was performed on the
Siemens controlled CNC machining centre of the professorship. The piece made of
aluminium, which has the characteristic, that metallic shine. The Scanning using a laser
scanner have a pre-condition that the component cannot shine. Therefore, after the
manufacturing the production has gone through an anodizing process. After the preparation
procedures the piece were scanned with both methods. At first we used a Scantech point
laser scanner was fitted on the Kondia CNC machining centre (can be found at the
professorship). In the other method we used a Renishaw SP25 touch-probe, which was
mounted on the Mitutoyo Crysta-Apex C 776. The two CAD model, were accomplished from
the point clouds using a special software (named Rapidform), are the basis of the accuracy

analyzing. The working time was clocked, from which can be concluded the costs.

Our project as a result of a comparative analysis was made of each procedure Q of degree,
split by different criteria. In the future using this analysis, conclusions can be inferred which

one method is more adaptable in a firm-specific environment beside given conditions
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