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Bevezetés

A 21. sz&zadra jellendza felgyorsult életvitel. Az életszinvonal emelkeééel
magasabbak lettek a termék iranti igények. A vditdnak harom & alapelvet kell
betartani ahhoz, hogy a vasarlo piacon versenyképesjanak maradni.

Els6, minél gyorsabb a termék sdllitas, amely a masodik, minél kisebb 6sss#égb
kivitelezhed legyen. Természetesen a harmadik szemszog eleztgddh az els ket
kriteériumhoz, a minél jobb miség elérése. Amennyiben ezeket a vasarld piacon
ervenyesiteni tudjak, a vallalat sikeres lesz.

Kiemelném azt az egységet, amely a munkankban taligfontosabb, a gyors termék
eléallitas. A Rapid Prototyping (RP) vagyis a gyorotptipus-gyartashoz szikséges
eszk6zok, berendezések dejese a globalizacido miatt szinte megallithatatkamolgozat
célja egy serult gépalkatrész kijavitott modelhéizzuk Iétre a felllet érintése nélkil és a
hianyz6 (részben szimmetrikus) letort résszel lsetibed legyen.

Munkéank el$ Iépéseként a gépalkatrédizdigitalis hdromdimenzios képet kellett
alkotni, amelyet térbeli pontfedként tudtunk definialni. A folyamat soran tébb didD-

s pontfeltdt hoztunk Iétre a teljesebb munkadarab meghatéaca@lekében. Az igy kapott
pontfelrbket kilon-kilon értelmezi a szkenner alap szoftvaneely azt jelenti, hogy mas-
mas pozicidban illeszti be az koordinata rendszeXhéllesztési niivelet tobb féle képen

is megvalosithatd. Azt a megoldast valasztottunél,ahz azonos fellleteken illesztési
pontokat hatarozunk meg, ami alapjan a szoftvezdkimlja a lehéség szerinti legjobb
illesztést. Az igy kapott egyesitett pontfeladatmennyiségét csokkentettik a kénnyebb
kezelhebség érdekében.

Mivel a pontfellbk modellezési folyamatban eredeti formajukban néesathebk,
ezért egy haromszég modell létrehozasaval folykattu modellezési Hveletet. A
pontfelrb hianyossaga miatt a haromszdg modell egyes réshganyosan jottek létre.
Ezeket a hianyossagokat kbb a letort darabbal egyetemben éssay elvén alapuldéan
kijavitottuk. A végleges modellt oly médon hozture, hogy a haromszégmodellt egy
térbeli hattérképkent kezeltiik, metylmegkaptuk, ontési alapmodelit.

A digitalizalas folyamatahoz a Kecskemétbigkola Gépipari €s Automatizalasi
Muszaki Fiskolai Kar Jarnitechnoldgiai Tanszékén megtalalhaté Steinbichlemé&to
Vario Zoom 200-400 tipusu 3 dimenzios, fehér féhmgékods (White light) szkennert

alkalmaztuk, amellyel a feltlet form4jat — a 3Demielhvjét szamitdgeépre vittlk.



A modell elkészitéséhez tobbféle programot is haszmk, végul két kildnbdz
szoftverrel sikerult megoldani a munkafolyamat em&srét. Ezen szoftvereknek a feladat
egyedisége miatt csak az ide illeszkeftinkcigjat hasznaltuk fel. A RapidForm Xor
Reverse Engineer szoftver olyan interfésszel réwmded, amely régiocsoportokra bontja
fel a szkennert pontfefth, melyre a késbbiek folyaman haromszdgfellleteket general. Az
igy kapott feluleteket kis haromszdgek hataroljakpelyek egyméshoz csatlakoznak.
Matematikai képlettel leirhatdé szomszédos fliggvkrs@kasagabol egy kozeélimodell
keletkezik, amely kiexportalhaté a Kédbiekben felhasznalasra kevistl. kiterjesztés
fajlként. Ezt a fajlformatumot kezeli minden egyRspid Prototyping elvén @kods
berendezés.



1. Irodalomkutatas a sérilt 6nvény gépalkatrész ekonstrukciéjdhoz hasznalhaté Rl
moddszerei tekintetében

A ReverseEngineering (RE sz0 szerinti forditasban visszafelé végzett mér
tevékenység vagy meérnoki munkafolyamat. Ennek sa@@wy fizikailag megléy targy
(alkatrész, prototipus) szamitogéppel segitett -geometriajat hatdrozzak meg -s
digitalizélassal, amit ezentveletekvégtermékekeént kilonbézélokra hasznélhatnak 1
Az Aaltalanos meérndki munka szerinte az alapétlekiimdulépont, mig a Rever
Engineering a végtermek, illetve annak prototipasabdul ki (1. abra), aminek egy
célja lehet rekonstrukgj azaz egy |, valdszitileg modositott végtermékéélllitasa, de
ReverseEngineering elvarasai kdzé tartozhat a bonyoluditideek méretellefrzése vag

akar a CADmodell eballitasa i<

1.1.A Reverse Engineering ismerteté:
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1. abra. A RE a mérnoki folyamatban

Az Reverse Engineering éldepése soran a térbszkenneréstvagy mas néven a :-s
digitalizalast hajtjuk végr
A szkennerésiolyamat I1ényeg a fellleti pontok letapogatgstrbdi koordinatainak

meghatarozasa foglajjaminek végterméke egy térbeli koordi-rendszerbe helyeze
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pontfell5 megalkotdsa. Az alakzat bemérési pontossagaedndziott pontfelty pontjainak
szamaval — ami egyes esetekben akéar tobb ezezetiie lehet - ndvekedik. A pontok
koordinatainak a fellletérintéses maodszerrel vabgmatarozasahoz szinte kizarélag olyan
haromkoordinatas mé&gépet alkalmaznak, melynek szoftvere alkalmas arsekésre is.
A tapintd mééfeje altalaban mikrokapcsolds (touch-trigger) vaggrev tapintd. Ezen
ménfejek segitségével pontosan meghatarozhatéak alpdwatordinatai, de a cizellalt
kubaturak meghatarozasat a tapintéaéméworlatozza. A mikrokapcsolos technika
alkalmazasakor a tapint@ermegleheisen kicsi, ezaltal finom, lagy feliletekhez is
hasznalhatdé, mindemellett csak pontonkénti mérétkalmas, és ezaltal lassi mérési
technolégianak mondhat6. A merev tapint®nge ebldl kifolydlag az, hogy a
mikrokapcsoldshoz képest a szkennerési folyamatsgipb. Adott tengely mentén célsker
végrehajtani a mérést, ami azt jelenti, hogy vagy=allandé vagy az y=allandd sikokkal
kis osztasokban felosztjdk a mérérmbjektumot,s metszésvonalak pontjait tapogatjak le
aproélékos lépésekben. Hatranya ezen technolégi@maikrokapcsolés technikahoz képest
a tapintéef nagysaga, ami lagy, finom fellletek tapintdsakoicsolast okoz. A méfejek
manualis és CNC-vezérléssel is iranyithatok. A CMEérléd, automatikus beméres
nagymértékben meggyorsitja a szkennerési folyamatot

A kulso fellletek szkennerése lehetséges érintés nélldghatarozassal, amely soran
fényt hasznalnak (lézer, fehér fény), de bekeliletek meghatarozasahoz csak a
rontgensugaras szkennerés johet szamitasba. Bxgekfhasznalatanaksslye és ezaltal
gyorsasaga az, hogy lagy és cizellalt feluletek mgyozasa soran is alkalmazhat6. A
méreési folyamat soran nincs a fellletet roncsoléfonalé tapintdér, ami a felllet
szkennerési eredményét befolyasolna. Hatranya,ngreféjellems reflexios probléma
megjelenése,s a fénysugarral parhuzamos, valammgna lathaté fellletek pontjainak
korilményes meghatarozasa. Ha a nem lathato fekikis informaciot szeretnénk kapni,
akkor tobbiranyl szkennerést szilkséges készitemizeket a kulonbézszoglsl készitett
képeket a megfelélszoftver segitségével dssze kell illeszteni, eggsigeni kelbket.

A lézeres méifejek — az érintéses moddszerhez hasonlatosan -mkaoodinatas
meéngephez vannak csatolva. Alkalmasak pontonkénti ésalv mentén alkalmazott
mérések esetén is. Akkor ajanlott alkalmazni, lsakeennerentl felilet matt és nincsenek
mély vajatok, bordak illetve azok hornyai.



A lézerfej és az ahhoz csatolt szamitdogépes rendszfellletek fénysugariranyu
pontjainak tavolsagait a visszavert fény sebesstd@tarozza meg, fényinterferenciaval,
idoméréssel és haromszogelés modszerével.

A fényinterferencia mérés mikrométer pontossagnj altalanos esetben a fény
hullAmhosszanak felével szamithat6. A feliilet &égs is mérhét ha a felllet
megfelebképpen matt. Akar még a mikro-geometriai felllete&doe lehet szkennerni.

Az idokulonbség elvén kodo tavolsagmérés tavolabb Ewnagyobb mérétformak
(épuletek, hajok, gépkocsik, viladpeli objektumok) [1] meghatarozasara alkalmas.
,Tajékoztatasul: egy 50 m tavolsagban dépontrél a fénysugar 83 x 10~’s alatt
érkezik vissza, amit ma mar minden nehézség néliziékelni tudnak, de a centiméteres és
milliméteres tavolsagokkal méar nem ilyen egyfzehelyzet.” [1]

A leggyakrabban alkalmazott szkennerési metodusiramszogelés. Tavolsagot a
lézerfényforras aa valamint & szogek segitéségével hatarozza meg.

A fehér” fény elvén nikods, felilet menti letapogatasra alkalmas szkefiner
projektorra fekete-fehér, parhuzamos fénycsikokatsét ki, amelyek az objektum
fellletére vetllve deformalodnak a felllet kubgairéalapjan. A visszatlkr6zott
fénycsikokbol a iszer CCD-kameraja érzékeli, s a hozza csatolt $agépes kiértékél
rendszer a szoftver segitségével kiszamitja a aibrcsikokban sorakozé pontok térbeli
koordinatéit. A mérés sebessége tdbbszorbse az dsluiertetett mddszerekénél és a
muiiszaki ebirasok, korilmények betartdsa esetén, matt felijletkar ezred milliméteres
kozeli pontossagi mérésekre is alkalmas.

Gyakran sziikséges kilsés bel§ fellletekkel is rendelkéz bonyolult alaku
kubaturak minden fellletének pontos meghatarozasaodellek végett fejlesztették ki az
ipari computertomografokat, amelyek az elektromégeesugarzas ,fehér” fényénél
ersebb energiaju rontgensugarakat alkalmaznak a nsmne€s). Az ipari rendeltetés
computertomograf az orvosi gyakorlatban alkalmazmrendezéseknek megféleh
miikodik, csupan a sugarzasi energiaja sokkal nagyobb.

A rontgen, a szkennerefidest tobb szintjét készit képeket, majd ezeket — geometriai
elemeket készitve — egy 3D-s, voxel-modellben gtie§ssze. Ezaltal jon létre a térbeli
pontfell5. Az igy generalt pontfethalakja annal jobban kdzeliti az eredeti munkadarab
alakjat, minél tobb met$zalkalmazasaval készil. A mei&z darabszamanak mértéke

lassitja a szoftvert és a tovabbi modellezési folgikat.



Az Reverse Engineering masodik lépése a szkennergeredmeényeként kapott
pontfells szerkesztése, feldolgozésa, javitasa. Egyes éssicka az alakzat pontjait
mechanikus uton tapogatjak lepferdulnak a pontfelbben olyan részegységek, melyek
nem jol illeszkednek a szomszédos ponthalmazhez,akar olyan mértékis lehet, hogy
szabad szemmel is lathatd. llyen esetekben ha rgedbab, a kritikus fellletelemen
ismételt mérést kell végrehajtani. Korrigalas dédjdez a legmegfelébb megoldas arra,
hogy a durva mérési hibakat kikiiszoboljuk. Lékégink van tovabba, hogy akar tobbféle
analitikus felUlettel — legtobbszér sikkal, tengell — behataroljuk az ez utani
feldolgozasnal alkalmazandd pontokat.

Abban az esetben, ha a pontéifény alkalmazasaval készitik el, sziikség lehetra
az alakzathoz tartozd részek (pl. késziulék darabalgtétek, tarto fellletek)
beazonositasara és eltavolitasara. Gyakastardulnak olyan munkadarabok, amelyeknél
tobbiranyu felvételt kell késziteni a teljes megiaras érdekében. llyenkor —
felhasznalva a fellilet jellegzetes elemeit (refei@pontjait) — az egyes felvételeket dssze
kell illeszteni, majd a redundans pontokat el t&@lblitani” [1].

Az Reverse Engineering harmadik lépése a javitotitfelry utolsd feldolgozasi
fazisa. Az elzetesen megalkotott, javitott pontféth geometriai formékat illesztenek,
amelyek vagy analitikusak (pl. sik, kup, gdbmb) vagyaméteresek (Bézier vagy B-spline)
illetve egyszel haromszogek.

Az analitikus fellletelemekkel vald kitoltés eregimye, hogy minél kisebb eltéréssel
kapcsolodjanak egyméshoz,s egy meghatarozott tantponm belll a legkisebb tavolsag
legyen koztik és a magukban foglalt pontok koztigggyakrabban a CAD-modell
készitéséhez és a méretetia@sekhez alkalmazzak.

A reprodukcidhoz leggyakoribb alkalmazasi techg@jm a haromszogekkel, vald
burkolas, egyszésége, kompatibilitasa miatt. ,A fellletet ilyenkdvdromszog alaku
pikkelyekkel fedik le, és konriybelatni, hogy annél pontosabb az alakkovetés, Iminé
kisebbek a haromszogek, azaz minél nagyobb a pohtErisége. A haromszogek
csucspontjai a pontfebhszomszédos pontjai.” [1]

Az Reverse Engineering negyedik, utolsé |épése aangtriai formak létrehozasa utan
kapott fellletek, illetve az ebBb generalt végleges testmodellek alkalmazasa CNC-
megmunkalasra vagy gyors prototipusgyartasra. Azefjarassal elkészilt modedlbegy
Cam szoftver segitségével CNC-programot szerkesaely meghatarozza és levezeti a
nagyolasi és a simitasi stratégiat is, aminek alléga és rogzitése utan CNC-mardgépen
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elkészithet a megmunkalas. A gyors prototipusgyartas egy Klidriechnolégia, de meg
kell emlitentnk, hogy altaldban ezt a két technidtbggymastdl elkildnithetetlenként
kezeljuk a mérnoki gyakorlatban. A Reverse Engiingea tervezeés, a Rapid Prototyping a

megvalositas.

1.2. A képfeldolgozas eszkdzei és csoportositasa

A képbeviteli berendezések feladata: valamilyenz&Baghat6 térbeli targyrdl,
térrészél azok kéepének masolasa, amely soran szamitdgép kizelhet formatumu
adatok hozhatdk létre. Az adatok altalaban képporamelyek raszteres tomartlésben
tartalmazzadk a fényesség-, valamint a szinessdkefet. A képbeviteli eszkdzokon
képérzékelk és jelatalakitok (illeszk, kédok) egységét értjuk. Az élsbesorolasba
tartoznak pl. a TV kamerak; a kovetkbe pl. a képdigitalizalo kartyak. Léteznek olyan
készllékek,amelyek az érzékett és a jelatalakitOkat egydtt tartalmazzak, pbeesa
csoportba tartoznak a szabvanyos adatvonalra dblgzkennerek vagy a digitélis
kamerak,. A képbevitel efslépése: a kép érzékelése. Ez — eltekintve a ldfpizas
egyes specialis felhasznalasi tertléteimelyek mas kdlcsbnhatason alapulnak — lathato
tartomanyba s elektromagneses hullamok, azaz a fény érzékeléssdizik
szikségesse."[2]

A képérzékelés altalanos hatterének bemutatésa:

* az un. elédleges fényforras megvilagit egy objektumok, a niégitott felllet a
fény egy részét visszaveri, ezaltal un. masodlégogorrassa valnak a tukrédo
feliletek. A visszavert fény informaciokat tovablat munkadarab hely@y
alakjarol, feluletének kilénbdzellemzirol

e a visszatiukrogds fénybsl mintat veszink optikai eszk6zokkel (pl.: objekiy),
amelyet leképezve éles képet hozunk létre

* aképérzekél eszkoz érzékeli ezt a képet, s pontrol-pontraptegatja.

A képérzékel berendezéseket tobb alternativa alapjan is letogtoctositani.

a) Csoportositas az eszkoz feladata alapjan:

Sikban elhelyezkéd objektumok (képek, iratok, olyan filmek, amelyek
atvilagitasra alkalmasak) mintazatanak, képénekdiev
Néhany alapvéteszkoz-tipus:

Kézi (handy) szkenneRAlkalmas kis szélességben, egy fekete-fehér, dlezines
sort beolvasaséra. Az adott sorra dteges irdnyban kézzel kell egyenletes sebességgel
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vezetni. Olyan integrélt fényforrast is tartalmamelyet a készulékkel egyltt mozgatjuk.
Fekete-fehér valamint szines valtozatuk egyaraerilé
Felhasznalasi alkalmazottsaga: kis mennyisigtt, nyomtatott dokumentumok

beolvasasa.

Sikéagyas (flat-bad) szkenner: Nagyobb (&altalan@sénilletve A3 mérei) fekete-
fehér, valamint szines dokumentumok szkennerédiéabmas. Altalaban a visszavert fény
beazonositasavalitkddik, de létezik olyan fajtaja is, amely az atdéény felhasznalasan
alapul. Integrélt fényforrast tartalmaz, a paplietve néhany esetben a fényforras és az
érzékeb sor — mozgatasa automatikusan megy végbe.

Felhasznalasi alkalmazottsdga: kilorbbdakumentumok beolvasasa.

Dob-szkenner: alkalmas nagymérefekete-fehér vagy szines dokumentumok,
képek, filmek meglehésen j0 mibsédi szkennerésére. Mind atntermind visszavert
fénnyel egyarant alkalmazhaté. A beolvasanddé dokdnmeot a dobfeliiletre kell
rogziteni. Majd ezt a beolvasdshoz megléset magas fordulatszammal megforgatjak.
Ezen niivelettel egy idben valtoztathatd finomsaguotdlast is alkalmazhatnak, ezaltal a
pontszeii fényforras €és az ennek megfélglontszelt érzékeb a dokumentumot spiral
palyan tapogatja le. Felbontasa és visszadllitamitossaga akar elérheti 10 pum
nagysagrendet is.

Felhasznalasi alkalmazottsaga: professzionaliseldgigozas (DTPjirfelvételek
digitalizalasa).

Grafikus vagy digitalizalé tabla Koordinatarendszerrel hatarolt elektronikus
rajztabla. Leggyakrabban soros porton csatlakoatath szamitbgéphez. A szerkezethez
minden esetben tartozik egy elektronikus rajzolakés, ceruza illetve szalkereszttel
felszerelt korong.

Mukodeési elve: A tabla fellletén vékony elektromoszdiakbdl készllt halo
taldlhat6. A metszéspontok egy raszteres fellbdtattnak, amelyek koordinata rendszert
hatdroznak meg. A raszteres felllet a kapcsologmizérelt ceruza illetve szélkereszt
koordinatdi meghatarozhatok az altaluk keltett tetekos impulzusok futasidejét
kiértékelve. A raszterpontok kozotti érzékelésahltikazva interpolacioval hatarozzuk meg
a ceruza vagy szalkereszt pontos helyzetét. A povdtamint a pontokat 6sszekdhald
segitségével generdlt, tetteges rajz, dokumentum kozvetlenil a szamitogémél ks

egy adott szoftver feldolgozza az igy létrejotttaklat.
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Felhasznalasi alkalmazottsaga: Tervrajzok, térképednalas dokumentumok

digitalizalasara, illetve akarimészeti munka soran is alkalmazzak.

Térben elhelyezked objektumok képének bevitele a szamitdgépes rendsize
A leggyakoribb eszkdz-tipus:

TV-kamera objektivvel A képérzékel sikjara digitalizalt fekete-fehér, illetve
szines képet érzékeés akar videojellé alakitdé szkenner. A mindenédgtiben is gyakran
talalkozhatunk kuldnbdz felszereltséggel ellatott fajtaival. Alloképek kéésére is
konnyiszerrel alkalmazhatdé a digitalis kamera. Fontodsagm alkalmazasi teruleteik
napjainkban globalis méreteket oOltott. tkbdésiket tekintve a digitdlis képalkotasa
hasonl6 az Aaltaldnos fényképgéphez, ami azt jelenti, hogy ebben az esetben is a
lencserendszer vetiti a képet a CCD érzigkelEzutan torténi a képpontok azonositasa,
digitalis kép generdlasa. A kamerat leggyakrabbategralt adattarolé egységgel
(memdriaval) ellatott mikroprocesszor iranyitja. ppocesszor végrehajtjia a kép javitasi
muveleteit, tomoritését és tarolasat. Az igy készképek leggyakoribb esetben ilyenkor
egy a kamerdhoz tartéz6 LCD keépeainykodzvetlenil megtekinthé&gk, bedallithatok,
korrigalhaték valamint torélhék is. A felvétel mentésével a szkennerési korilne&ng
tarolasra kerlilnek, mint ahogy példaul a késziédsrda illetve a felvételi beallitasok is. A
készllék kozvetlen kapcsolattal csatlakoztathatamétbgéphez, szoftver segitségével
és/vagy erre alkalmas TV készulékhez és/vagy ktevdtnyomtatdhoz is.

A 3D szkenneraz eddig bemutatott szkennerési eljarasokkal télleen — ahol
csupan kétdimenziés digitélis felvételezésre veltebség — a haromdimenzios fellletek
digitalis rogzitésére, azonositasara alkalmazhatmegfeleben megvilagitott, forgathato
asztalra helyezett munkadarabrol CCD kameraval elymnel$ |eépésben az asztalhoz kell
kalibralni — képeket készitink. A képek készitéegedkt a munkadarabot szégben
elforgatjuk, ezaltal az egyes képek kdzott egy sitéres jon létre, ami azt eredményezi,
hogy mindig Ujabb adatokat tartalmaz a kovetk&ep pontfelbje. A kamera minden
esetben egy komputerhez csatlakozik, amely adoftvez segitségével elvégzi a képek
mintavételezését, rekonstrukciojat és kozvetlengthegalja a texturakat is tartalmazo
haromdimenzids digitélis felvételt. Itt végezthed a kilonboa szoglel készitett digitalis
képek egyesitése. Ezaltal lehetséges egy 3D-srédkaminden oldalanak teljes méitek

meghatarozasa. Viszont mivel csal felileti szkedsrer alkalmas a berendezés, ezért
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korlatozva képezhék le nagymeérték aldmetszések. Nem alkalmas olyan részek
digitalizélasara, amely sajat szemmel sem lathato.
b) Csoportositas az érzékelés elve alapjan:

Hagyomanyos, elektroncsovdb/en fajta kepérzékélel mikodnek a pl. vidikon,
plumbikon stbh. csdveket alkalmaz6 kamerak.

.M kddésiuk alapelve: az optikai aton fényérzékenygrétdeképezett képnek megfélel
agynevezett toltésképet megféleh vezérelt elektronsugarral letapogatjak, s arpbnt
pontra valtozo toltés kisulésével aranyos analtiljeideojelet allitanak éL”[2] Az ilyen
fajta kamerdk altaldban a magneses elektronsugg@églelvét alkalmazzak, ezaltal a kils
magneses terek hatasa is befolyasold tényelzet, akar komoly hibak @&brdulasat is
eredményezheti. Digitalis képalkotasuk geometriazengpontbdl nagymeértéken
befolyasolhatdo a kulonbéz aramkorok Kkivitelezésél, a tapfesziltség ingadozasatdl,
illetve a kilonboa alkatrészek dregedése kdvetkezményében is vattahaManapsag
mar alkalmazasi terlleteik — a CCD berendezésekrjadiése kovetkeztében -
folyamatosan csokken.

Toltéscsatolt félvezék: Olyan kamerak melyek, érzékkl alkalmazasan
alapulnak. Az optikai uton generalt kép a toltésnyaségének valtozasat okozza (mint az
el6z6 esetben). Ennél a fajta szkennerési eljardsnabniseltérve az ék6t6l az analog
jelek meghatarozdsa a megféleképelemeknek a hozzajuk tartozé téltéscsomagok
elektronikus léptetése kovetkeztében torténik. Mmegyes képelemnek tbbb tranzisztor
egysége felel meg, amelyek kulonbdeladatokat latnak el, mint a feltdltés, érzékelgésa
toltéstovabbitas.

CMOS félvezet berendezések CMOS fényerzékék elve megegyezik a
téltéscsatolt félvezékével. Az elektronikai berendezések egységesitéseagymertéil
novekedése, illetve a CCD érzédel megleheisen magas beszerzési aranak
kovetkeztében, a CMOS érzéklel és az ezen elven alapulé berendezések fejlesztése
manapsag ismét @kérbe kerilt. Hiresebb, elismertebb gyartok tobhomioz ilyen
erzekebt fejlesztettek ki gyartottak és forgalmaznak.

A CMOS érzekebk elonyei kozé tartozik, hogy kicsi az energiafogyasztasolcson
eléallithaték és bizonyos jelfeldolgozasi feladatokzweétlentl az érzékélchipbe épitett
processzor segitségével digitdlisan elvégéxtéet valik.”[2] A berendezés olyan

képmirbséget képes létrehozni, amely a tobbi szkenner§arassal keészilt kép
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minéségével is felveszi a versenyt. A CCD melletrelathatolag ez az érzékdhjta lesz
az, ami alkalmazottd és elterjedté valik vilagszert
c) Csoportositas az érzékelés parhuzamossaga alapja

Egyetlen érzékét és kiegéeszit letapogatdé mechanizmust alkalmaznak, mint pl. a
professziondlis forgd-dobos szkennerek, illetve apgyes niholdas képalkotd
berendezések. Ezeknél az eljarasokndl az érzébamlamétereinek stabilitdsa a teljes
szkennerési folyamat soran biztositott, azaz adrkidégek kikliiszobolésére ebben az
esetben nincs szilkség. Erzéként alkalmazhatnak fotoelektron sokszorozét, amalyy
savszélességgel, magas érzékenységi tartomannymladsikaval definialhato.

Vonali érzékalk azok, amelyeket az optikai olvasok is tartalméznaz ilyen
berendezéseknél minden egyes ponthoz (a vonaldi) B@lon érzekei tartozik. A mai
technikai fejlettség azt eredményezi, hogy az @td&kegymashoz viszonyitott eltérése
szazados nagysagréndi teljes azonossag a pontossag tekintetében cagut szoftver
segitségével érhekel. Az ilyenfajta érzékélakkor képes eredményesen pontos 2D-s képet
alkotni, ha egy mechanizmus egyenletes mozgas diizteeki a szkenneréshez. Az
erzekebhoz gyarilag megvilagitd berendezést is csatolnak.

2D (azaz kétdimenzios) érzékeblkalmaznak pl. a CCD videokamerak, valamint a
hagyoméanyos (elektroncsoves) kamerak. A szkenkévant dokumentum minden egyes
pontjahoz kulon érzék&ltartozik. A képalkotas az 6sszes pont esetébendéggn megy
végbe, viszont az adatok feldolgozasa folyamatosaegy végbe leggyakrabban
sorfolytonosan.

d) Csoportositas az érzékelés szinfelbontasa alapja

Fekete-fehér képérzekél a lathatdo fény tartomanyaban linearis pontosdagga
erzekelik a fényességet, valamint minden képporkiddn csupan egy adatott hoznak
létre. Ezen adatot a lathaté tartomanyban meghadtirojelek integraljaként
értelmezhetjik.

Szines képérzékid a lathatd fényt tartomanyokra (spektrumokra) sztea
erzekelik a fényességet, valamint minden képporkifbn tobb adatott is létre hoznak.
.Ezek az adatok az egyes tartomanyokban érzékelk jességével fuggnek 6ssze, s
altalaban az adott pontbeli ,piros”-sagot, ,zoldget és ,kék’-séget jellemzik. A szines
képalkotds az eszkoz felépitésgdiiggoen torténhet szinvaltassal, vagy egyitsy.”[2]
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1.3. A technoldgia optimalis mérési (szkennerésilj@asnak kutatasa

A mai vilag a terveZ mérnokok mar nem papiron terveznek, hanem 2DvdI&D
modellezés formajaban. Ez a CAD. A szamitogeppgtett kilonféle mdodszerekkel valo
tervezeés, a gyors termékfejlesztés miatt szintkuh@&hetetlenné valt. Vannak azonban
olyan szakmai teriletek, feladatok és természetasagjeled problémak, amelyeknél a
tervezés alapjat jelefitinformaciok, csak fizikai objektumként allnak a mmé&kok
rendelkezésére. Tipikus megoldasnak is nevézbente az a gyakorlat, amelyben egy
késztermék vagy egy alkatrész éelsiodelljét a formatervék és iparniveszek keézi
megformazasi modszerekkel készitik, allitjak ak el$ mintadarabokat, prototipusokat.
Tobbszori  atvizsgaldsok, finomittatasok, kulonboesztétikai, ergonomiai tesztek
elvégzése utan jovahagyjak a modellt a gyartasidihoz hogy gyarthatdé formaban
jelenjen meg, be kell digitalizalni, hogy feldold@#6 legyen a CAD rendszer szamara is.
Hasonlo feladatokat illetve problémakat jelent eggen legyartott CAD dokumentécioval
nem rendelkek torott 6ntvény potlasa vagy egy kopott, hiAnyosrszam felljitasa illetve
rekonstrualasa.

Ezen problémak megoldasa tette szikségessé a Bewegineering megsziletéseét.
Azt a mérnoki folyamatot, amelynek soran egy fiddg mar léted targy (alkatrész,
hianyos termék, oOntvény stb.) szamitégépes CAD-esmegtriajat megalkotjuk, s
valamilyen CAM szoftver segitségével NC vezéilégepen legyartjuk. A Reverse
Engineering folyamat lényege, hogy a 3D-s koordimaebgep segitségével az
alkatrészél digitalizalt pontfeltbt vesziink fel, amely@d a méar emlitett CAD modellt

készitiink.

Ez az eljaras szilkségessé valhat a kdvetkeevékenysegeknél:

0j design készitése a mar kész alkatréiszindulva

formaterved altal kézzel kialakitott mesterminta reprodukalasa

szamitogépes adatok nélkuli régi késztermékek lgtdasa

kopott, hibas szerszamok javitasa

A Reverse Engineering folyamat a kovetkdzfébb 1épésekre tagolhato:
- alkatrész szkennerése, ponttelétrehozasa
a pontfellé feldolgozasa, értelmezése
- a megmunkaldsi eljards kivalasztasa, CAM szoftvegitségével tortén

szerszampalya generalasa
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- ageneralt szerszampdlya teljes leszimulalasas®pocesszalasa
- CNC megmunkélas

- az elkésziilt darab dimenzionalis és ésiglgyi elletirzése

Reverse Engineering szoftverek fefidése
Az RE szoftverek fefldése annak kdszonlethogy a visszatervezés (vagyis az
Ujramodellezés) nem talalkozott a teryemérndk &ltal mar jol megszokott CAD

modelled rendszer kezéfellletével, illetve annak gondolkodasmadijaval.

1.4 Lézerrel miko6dé (Non-contact) mé6gépek tanulmanyozésa
Steinbichler &ltal gyartott leguUjabb generacios zké&k. A Comet/Comet

VarioZoom digitalizalé rendszer egy érzéKkejbol, egy tartérendszedh egy vezébbsl,
egy nagy teljesitmériywindows XP-t futtatd szamitdégéfiés a CometPlus sajat gyartasu
szoftverél all. Az érzéked fejek rugalmasan mozgathatok, kézzel vagy elekisan
allithato tartérendszerek segitségével (haromldlvarg, amely a kiegyensulyozhat6sag
szempontjabol nagyon &lyds). A robosztus és a modularis felépitésének kdeten,

minden Comet rendszer egyspem szallithatd, nagy mobilitasu.

2. dbra. Comet Vario Zoom
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A Comet VarioZoom rendszerek a szabalytalan fedlletdigitalizalasra lett
kifejlesztve.
Az intelligens hardver és szoftver adta Iélségeknek kdszonhen a rendszer
bebizonyitotta a digitalizalasi alkalmazasok terégujtott nagy teljesitményét, a
minéségelleirzésben, termékfejlesztésben, Reverse Engieering Bapid Prototyping
feladatokban is. igy megvalosult a tokéletes adatmsag és felhasznaldbarétkidés. A
gyakrabban alkalmazott formatumokba toétéexportalas (dxf, iges, stl, vda) lebet

teszi a tovabbi szoftverekkel valé kompatibilitast.

3. abra. Lézer pointer

A rendszer tulajdonsagai:
- afelllet adatainak gyors és pontos beolvasasar(illjd pont egy nézett)
- ellendrizhe® pontossag (+/- 20 um)

- a méeérési terllet valtoztatdsa hardver-valtozasuhésizoftveresen irdnyitott zoom

funkciéval
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feldolgozasra

bévitheth szoftvercsomagok (Match, Basic,

nem érzékeny a kividlt bee$ kornyezeti fényre

a fotogrammetikai és a tapinthat6 referencia-ponttédgracioja

Reference) adathsasra és

az atalakitas barmely koordinata-rendszerbe (3RPE irany)

automatikus, makro-vezérelt automodelleknél atlagds15 mm pontossagu

A mért objektum fellletének pontos leirdsa mellettendszer képes dsszehasonlitani

a beolvasott 3D adatokat a CAD rajzokkal is. A-lerények megjelenith@&k numerikus

forméban vagy hibajetzszines grafikonon is. Tervezési alkalmazasokbamaugomatikus

jelleggorbe-felismerés megkonnyiti a modellek aidatatovabbi feldolgozasat.

C250/400
clo0vz C250vz C400vz
VZ*
Méresi teriilet (mm) Nagy 245x200
felbontasu és standard 00x80 245x200 420x340 vagy
modban 420x340
_ 120x100
Méresi terilet (mm) Zoom
45x35 120x100 210x170 vagy
modban
210x170
Pontossag (mm) +/-0,02 +/-0,04 +/-0,07 +/-0,04-0,
0,07 0,19 0,33 0,19-0,33
Oldalhelyzett  felbontas| (nagyfelb.) | (nagyfelb.) | (nagyfelb.) | (nagyfelb.)
(mm) 0,14 0,38 0,66 0,38-0,66
(standard) (standard) (standard) (standard)
Méresi tavolsag (mm) 450 820 820 820
Erzékeb mérete (mm) 275x164x124440x164x140 440x164x14Q 440x164x140

1. tAblazat. VarioZoom technoldégiai adatai
*a C250/400VZ koénnyen cserélldebbjektiviencsékkel rendelkezik, amelyek |eivet
teszik a C250VZ és a C400VZ kozotti egyszedltast.
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Fotogrammetriai rendszer elve (AICON)

Tudomanyos magyarazaffydomany, amely specialisiazaki fénykégh vett méretekd
meghatarozza a valés targyak kiterjedéseit elh&b@esiiket, igy a fototérképezés és
geometriailag pontos tavérzekelés alapja[Forras: regis 2011 Taveérzékelési,

fotogrammetriai é€s térinformatikai fogalomtar]

A 3D fellletek digitalizadlasa soran elért kiemeléegeometriai pontossaghoz a
meért pontfelldk igazitdsa soran nagy pontossagu referencia kuaiedrendszerre van
szikség. Kulondsen nagymérepbbjektumok mérésekor, a nagy pontossdgu referencia
koordinata-rendszer egys#en generalhat6 fotogrammetriai modszerrel.

Miutan tébb pillanatfelvételt készitiink a kodoltgyaa kodolatlan célrél (ami a
mérend objektumon helyezkedik el) a fotogrammetriai kaawat, egy 3D koordinata-
rendszert generalunk és olvasunk be a CometPlit/adme. A kdvetkeg digitalizalasi
folyamat soran, a célok automatikusan felismerksrélnek, ahogyan az egyes pontééh
igazitasa is automatikusan torténik.

A CometPlus szoftvert szintén a Steinbichler Omkiebnik vallalat fejleszti.
Alkalmazastol fuggen, optimélis mérési stratégia valaszthatd és rakkahatd a méreési
folyamatban. Kezelése nem tul bonyolult. Az optés a fejegység keéllhomeérsékleti
hatar elérése utan, a kalibralo lézerpointereklydakedésének segitségével allithatd be a
megfeleb mérési tartomany. A program beallithatd egészeyarolszintig, hogy a
val6sagos és az atjatszott képkésésniélkil mikodjon. Ez tehat az jelenti, hogy képes a
szkenner valés ttben mozgd, él képet is mutatni, amely nagymértékben segit a
felhasznalénak magas szintélességgel bedllitani az alkatrészt. A szoftvegymeereti
pontfeltbk generalasara és kezelésére lett fejlesztve, gbasilet megrzéseét biztosito
szirokkel kiegészitett intelligens adatmennyiség-csoldssel, valamint a jelleggorbéek
kiemelésének és egy nagyobb objektum tdébb nézetéssteillesztési lehgtégeivel. A

beolvasott 3D adatmennyiség barmilyen koordinatalseerben transzformalhato.
Tulajdonséagai:

- Windows operacids rendszer
- Grafikus felhasznaloi felllet (OpenGL tamogatassal)
- Kozvetlen adatcsere a CometPlus és az AICON szekuazo6tt

- Automatikus célfelismerés
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- Erintésmentes, mobil rendszermegoldas

- Referencia-pontok automatikus illesztése

A Comet VarioZoom rendszer tehéat kivaldéan alkalmaatirétt nyomashatarolo
ontvényink szkennerésére. A készllék a dtgamnoldgiai Intézet Gépgyartastechnoldgiai

szakcsoport mészobajaban allt rendelkezésinkre.

1.5 Az eljaras soran alkalmazhat6 szoftverek felkatasa
A Kkiprobdlt, de fel nem hasznélt szoftverek:
Copycad: Alkalmas, de nem tud teljes valodi fektigeneralni.
Rhinoceros3D: Korlatozottan alkalmas. A teljes niledésre nem csak részfeladatokra

hasznaltuk.

A Rhino3D jellemzése

A Rhino3D koénnyen tanulhatd, minimalis gépigényendkivil kedvez arG NURBS
modelled alkalmazas Windows kornyezetre. A Rhino 3D-vel NBER gorbéket,
fellleteket, objektumokat, fizikai modelleket kébetink. Széleskér kompatibilitasa
révén a Rhino 3D tokéletes integraciot biztosiégglakrabban haszndlt design, mérnoki,
CAM, stb. alkalmazashoz. Korlatozottan alkalmas &talunk igényelt feladatra, a
Rapidform XOR-ben generalt fellilet bezardsanal mészk fel.

A Solid Edge jellemzése

Kivalo modellezési mag és a mérnoki folyamatokadtépe munkafolyamatok
segitséget nyujtanak a mérnokdknek abban, hogysglpban modellezhessék le terveiket,
mint mas CAD rendszerekben. A Solid Edge messzéemekihasznalja a UGS sajat
modelled magjanak, a Parasolidnak az erejét.

A magas szinten innovativ modellezési eszktzokidedeteszik a mérnokok szamara
a modell alap alakjanak gyors elkészitését, édlemas gépészeti épielemek (furatok,
lekerekitések, letdrések vagy akar komplexebb fadidségek, vezetett vagy csavarvonal
alapsajatossagok) hozzaadasat. A még formaterebbedlakzatok készitéséhez, példaul a
fogyasztasi termékek esetében a Solid Edge fomadalors Forma technoldgidja nyuijt
olyan formatervek eszkozoket, amelyek amellett, hogy hatékonyak wégalmasak,
tovabbra is egyszéen kezelhdiek. A szoftver alkalmas az Aaltalunk kivalasztott

modellezési folyamatokhoz. Napjainkban a Solid E8Des terveé szoftverébe integralta
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a szinkronmodellezés alaptetpilléreit. Szinkronmodellezésnek két nagyorsle is
ISmeretes.

Ettol a kernerdl kezdve teljes mértékben kompatibilis mas 3D-s atleds
programban tervezett modellek kiterjesztésével. & jelenti, hogy mindenféle
fennakadas nélkil behivhaté a masik szoftverbevezett modell. Az igy beimportalt
darab fastruktaraja elveszik, de a szinkronmodéfiefazisban mar nincs is ra szikseég,
mivel a méretek szabadon allithatok.

- Az el generaciés RE-programok &iegesen a pontfebk haromszog
lapkamodellé tortéh atkonvertalasat tartottdk szenttel Arra térekedtek, hogy
minél nagyobb mértékben kisimitsak és alakhelyesggék a generdlt fellleteket.
Az igy kisimitott STL-feliletmodellre automatikusBltURBS fellleteket feszit.

1.6 A Reverse Engineering szoftverek & jellegzetesességei és a CAD modellel nem

rendelkezo darab reprodukalasanak moédszerei:

forras:Boza*Pal ppt. eladas

4. abra. NURBS felllet (Non Uniform Rational Bez&pline)

Bezier-Spline’A kontrollpontok altal meghatarozott, minimum haifokd, parametrikus,
folyamatos gorbe, amelynek kéezds végpontja érititegesen fut a kontrollpontok altal

meghatarozott poligonhoz.

A NURBS fellletis egy Bezier-Spline, annyi valtozassal, hogy mpeterek az ivhossz

mentén tetsdegesen valtoztathatéak, ezért a NURBS-Spline rigsébb, jobban kozeliti

a kontrollpontok altal alkotott poligont.



Az elsy generacios RE szoftverek eljarasai nagydiigighyesek voltak, emellett nem
volt ellersrizhe® a végeredmény pontossaga.

- A masodik generacids szoftverek a hangsulyt nedn a tokéletes lapkamodell
kialakithsara tették. Ehelyett inkabb arra toredkedthogy a lapkamodellekre minél
tokéletesebben felfekvgorbéket tudjon illeszteni, melynek pontossagatiezztv pontok
szamaval lehet szabdalyozni. Ennek a generaciona&tranya ismét a nagydgény, s
emellett még a héjmodell csokkentett szamu manijmjk

- A harmadik generacios RE szoftverek mar nem cggiklaékre illesztett fellleteket
kezelték j6 eredménnyel, hanem a szoftver mar tatte@z alkatrész alaksajatossagait, s
azok dimenzi6janak a szabadon valo valtoztatasat.

- Egy meBben 0j megkozelitést alkalmazottstor az Inus Technology vallalat a
RapidForm XOR szoftverénél. A program hatalmastségét nyuijt a felhasznalénak oly
maodon, hogy a szkennert, zart pontéeltérbeli hattérképként kezeli. Erre a hattérképre
illeszthetjiuk fel a mar jol megszokott CAD-es fuitkdkal a modellinket. Ezaltal az
Gjramodellezés sokkal rovidebboiglatt elkészithét Nem jelent plusz i&t a pontfelld
simitasa sem, mivel az méar elhanyagolhatd. A seoft®jleszéi arra is tgyeltek, hogy a
korszefi paraszolid kernel felhasznalasaval 3D-s CAD-s kézptet alakitsanak ki. Nagy
elénye, hogy a modell épitése soran teljesen szabéslegyszdien a szkennert alkatrész
eés a modell k6zotti kimutatkozo eltérés, soiet alkoto fellletek kapcsolddasa, esetleg
hibaja. A paraszolid kernel magaban foglalja a imga paraméterezltisteget, igy akar
még egy régiora feszitett szabadfelllet is poritatita jovben. Ennek a technolégidnak a
kovetked lépése a szinkronmodellezés, melynél mar nemlHelie az agynevezett

fastruktura. Helyette a tervételjes szabadsagot kapott a dimenzidk valtoztedasa
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5. &bra. COMET-es kornyezet

.Parasolid: a Siemens PLM (korabban UGS) tulajdoaaball6 ShapeData altal
fejlesztett kernel. Hibrid 3D-s felllet és testmlmést valésit meg, a 2D-s
elemkészlet minimalis.” [5]

1.7. A kivalasztott szoftverek

A RapidForm XOR mar korabban is rendelkezett olypatatkezelési modszerrel,
amelynek segitségével ériasi szamu, tébb milliétipdnallé halmazok kezelését is tudta.
Ehhez a tuddshoz mar nem szamitott mértildk hozzacsatolni a térbeli pontfélh
technikajat, amely tovabb alakithato volt haromekigl hatarolt lapkamodellé. Az ilyen
modellt a program rétbeli hattérképkent valosbeh késlelkedés nélkil tudja kezelni, s
ezt, a korszeér3D-s CAD-es funkcidkkal megvaldsitani.

A szoftver természetesen hatalmas eszkodztarral elleemlk a héjmodell
szerkesztésére. Konnyen Kigzetv a bedigitalizalt szkennerési hiba. A darab
alaksajatossagait automatikusan felismeri, s az@katbnnyebb kezelh&tég végett
kilonbd® szinkddokkal ellatja. A szinkédokat a felhasznktinnyedén maodosithatja,
sajat elképzelésének megfékah. Célszdr ugy szinkédot moédositani, hogy annak a
késsbbiekben tortéth ertelmezése trivialis legyen, ez csokkentheti dékidot, ndvelheti

az elkészitést.
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Ezeket a szinekkel ellatott alaksajatossagokati&sam fellleti régidnak nevezzik.
A felismert régiok elhelyezhé&t kulon-kilon koordinata-rendszerben, viszont cisa
tovabbi munkat élsegiteni az egy koordinata-rendszeres allapotpglmiegfeleben egyiitt
pozicionalhato lesz a testmodell. Amennyiben aznimémlitett testmodell a cél,
egymassal kapcsolatban &wazlatsikokat hozhatunk |étre, amelyek méretekésl
agynevezett kotottségekkel azonnal ellathaték.

{2 nyomashatarolo_fedel* - COMET pius
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6. abra. Szkennerési hiba
A szkennert darabhoz képest valosihien kovethetjik a szerkeszténanodell

eltérését. Ezeket az eltéréseket szinekkel is élteéka szoftver. Beadllithatd azoét
megengedett eltérés is. A 3D-s modell eltéréseaptadiuszok nagysaga teljesen szabadon
bedllithatd, mozgathatd a behivott hattér pondteiiz képest. A Rapid Form XOR
lehetvé teszi a terveiknek azt is, hogy a feliletmodellezéssel késziigignevezett
szabadfellleteket kombinalni lehessen a testmadbsgel dallitott modell-
alkatrészekkel, felhasznalva a CAD rendszerekbengsmukott Boole-algebrai

muveleteket, kiosztasi és tobbszorozési funkcidkat.
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A szoftver nagy éinye még, a térbeli gorbék altal meghatérozott &l tamogatasa,
szerkesztése Uj parancsokkal. Korabban mindezt rhelgdlét 3-5 hatargorbe tette
egyertelniivé. Algebrai niveletekkel leirt pontokra addig fektetett consdkét, ameddig
a felllet literacidja el nem érte az optimalis szintehat minimalis eltéréssel illesztette
0ssze a feluleteket.

A szoftverben beépitett eszkdzok kozil érdemeskigdgelni — a korszébb CAD-es
rendszereknél is mar alkalmazott ,fastruktarat”. & jelenti, hogy a grafikus képethy
mutatasa mellett a modell-épités torténetét ialtagzza. A felépitett |épések kényszerezés
nélkil szabadon mozgathatdk, s a valtozasok koiddthEontos tulajdonsag emellett még
valamennyi réteg kozvetlen paramétereébége, igy akar a fellletrégiora feszitett

szabadfelilet is pontosithato.

7. abra. RapidForm sketch
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1.8. A Miiszaki probléma meghatarozasa

Feladatunk egy ontvény gépalkatrész, - nyomascsdikkéedél - modellezése,
melyhez nem tartoztak dokumentaciék és egyéb natatok (8. dbra). Az ismeretlen
méretek és formak meghatarozasa szikségesek atr muwmikadarab UGjragyartasa
érdekében és szamunkra is ez voltbacél. Tehat egy olyan modellt szerettiink volna
létrehozni az eredeti dontvértbami segitségével a reprodukalas lehetségesige val
Az els) fé6 probléma abbol adddott, hogy a felliletek, illezedntvény formai az altalanos
mérési modszerekkel nem megvalosithatd, mivel egyydlult kubaturaja és gyakran
megkozelithetetlen méretdeliletekkel rendelkezik a munkadarab.

A masodik problémank az oOntvényi pontatlansag Kigsaban rejlett, mivel a
munkadarab valosziteg homokforma ©ntési technoldgiaval lett elkészit fellilet
pontatlansaga mellett az 6ntési oldalferdeségablemét okozott a kébbi modellezési
folyamatok soran.

A harmadik problémank az volt, hogy az altalunkakasztott 6nvény rendelkezett egy
olyan torétt felllettel, amely altal az eredeti rkadarab egy jeleis része hianyzott.
Szerencsénkre az adott részen az ontény részbemmetrikus kialakitasu, ezaltal a

modellezés soran sikerllt ezen probléma megszéeteté

8. abra. Nyomascsokkeéntedél
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2. Szamitogépes modell kidolgozasa

A nyomashatarol6 oOntvénylnk kubaturajat a Kecskeréiskola Gépipari és
Automatizalasi Miszaki biskolai karan talalhaté Jakitechnolégiai Intézet tanszékén éev
erintkezés nélkili Comet VarioZoom tipust 3D szlernel digitalizaltuk be. A szkenner
alapéllapotdban szabad allapotban volt beallitvakotkrét, pontos helyzetét csak a
szamitégép és a zoom rendszer betdltése utan tlehmtghatarozni. A szkenner
bekapcsolasa utan kdzvetlenil még nem hasznaluaig, el nem éri az optimalis Gzemi
homérsékletet. Miutan az 6sszekapcsolt szamitogépeetteinditva az alapszoftver, a
szkenner 2D lézerpointer gyullad ki. Szerepe avasoii kivant alkatrész poziciondlasa. A
|ézer segitségével jOl kivelted mérési tartomany, melyen bellil, legjobb eseltiaépen
kell elhelyezni a darabot.

Miutan dimenzionalisan beallitottuk a targyunkatszoftver léptetésével a kalibralt
pointerek lekapcsolnak, majd beélesedik a VarioZofgmyszenzorja. A berendezés
elssdlegesen megvizsgalja a kornyezet természetes wagsterséges megvilagitasat.
Masodlagosan pedig a letapogatni kivant kozéprelyahett nyomashatarolot méri meg.
Ez a lépés nagyon fontos, miveléi beallitastol fligg legnagyobb mértékben a ké#zit
kép élessége. Ha tal sok fény &dik vissza, akkor a kép ,kiég”. Ez nagyon hatranyos
tulajdonsag ennél a mérésnél. Nagy mértékébenhsdigit a szkenner munkajat azzal,
hogy a darab hatterében, egy a darab fellleti €iijgd elkllonithet sablont helyeziink
el. A mi esetiinkben é&bb egy s6tét arnyalatit, majd egy vilagosabbat gtdbk. A
kisérletezgetés és a képek fisdgének javulasa arra engedett kdvetkeztetni, hdghér
hattér sablon lesz a legjobb megoldas. A munkadakales a hattér kozott itt volt a
legnagyobb a kontraszt. A program nem tudja kezéleive nagyon rossz képntiséget
eredményez a kevésbé lathatd oldalaknal talalhatidlet. Az Aaltalunk vizsgalt
nyomashatarold fedél tobb alaksajatossaggal reeziglkEzt azt eredményezte, hogy a
késibbiekben 30%-kal tobb felvételt kellett készitenlmkint egy pl. téglalap alapu
alkatrész esetében. Ezért lett szikség Ujabb dsb Upérésekre, hogy legyen toébb

informacionk a hianyzo feltletekdr
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2.1. Elemi pontfelhik eléallitasa

A folyamatosszkenneés eredményeként a digitalizalt pontfédregyre jobban leirta
a darab koérvonalait.

2.1.1 Pontfellék

Mar két daralkszkennet felllet esetében reelkezink olyan régidkkal, ailyek kis

mértékben isge fedik egymast, s igy egymasba/egymasra illegitt

9. &bra. Tobbszori szkennerés

Fontos, hogy a szoftveren belll roégzitsik az attalukivalasztott legjobb
minésédinek valasztott képet. A lerbgzités azt jelenti, yhay kivalasztott pontfeth

csoport lesz a referencia, amet fixen régzitiink a térben.

A munkadarab targyasztalon valé dhelyezése

A szkennerésfolyamat soran egy az adott eljarasra jellérproblémara kerestuir
megoldast, amely nagyban segitette a poritkelétrehozasat. A probléma mibenléte ak
adodott, hogy a targyasztal igen konnszkennene®t felllet. Ez a mi ettinkben nem
kivant tulajdonsag, mivel ez altal minden egszkennertpontfelltbh6z hozzaadta azt
pontfells-fellletet, amelyet a targyasztal sikjardl készitégen esetekben minden egy
pontfell6rél le kellet vAgnunk a felesleges részeket, ez eqyon hosszadalmastvelet
és emellett fontos informacidkat is veszitiink atg@s pontatlansaga vég

A problémat oly médon oldottuk meg, hogy egy olyargyasztal fellletet hoztur
létre, amely a szkenneré&zempontjdbdl éhytelen részeket kihagyott.zaltal csak a
szamunkra fontos inforatioval bir6 fellletek lettek szkenve. A régidk elkilonitésél

tébb alternativat is talaltunk. Blsmegoldasként egy soOtét arnyalatu, vaszon an
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teritéket haszndltunk, amelyet a targyasztalra ezélyk, s arra fektettik a
munkadarabunkat. Sajnos ez a megoldas nem sikékéletesre, mivel a felllet mattsaga
miatt a szkenner tul sok felesleges adatot azatobdie. A masodik és egyben végs
megoldasunk egy aranylag fényes fehér felilet Vatbn helyeztik el szkennerni kivant
ontvényt. A Comet VarioZoom 200/400 tipusu idarendezés alap szoftver beallitasait
oly modon Allitottuk be, hogy az alap targyaszédiilete ne akadalyozza a tokéletes és
hasznos pontfethlétrehozasat. A fehér hattér és a nyomashataealél fegymassal nagy
kontrasztban alltak, igy tokéletesebb, élesebbtkésunk.

A Comet VarioZoom alapszoftverében lehetséges kolonb6® megvilagitasi
modokat valasztani. A darabunkra dgnnyel, szintén mértékletesen tudtuk szabalyazni
kapott kép mitiségét.

10. abra. Arnyékolas

A dolgozat célja az volt, hogy az altalunk kivakasz probléméat a lehét
legpontosabban kidolgozzuk, illetve megoldast jahdd ra. Adott volt egy torott
nyomashatarold fedél. Ez az alkatrész oOntott daetért mar a szemrevételezéskor
észrevehét volt az dntvény kubatlirajanak szabalytalansaghiaftyos ontvény formaja
nem teszi lehéwé a késdbbi gyartasat. A darabon olyan radiuszok, olda#eétdjek
taldlhatok, amelyek teljes mértékben megakadalyozadpontos méretezést. Méret
feltételek és alaksajatossagok nélkil az alkatmést lehet kidnteni vagy megforgacsolni.
Erre a problémara kellett talalni megoldast. Mivelfedélnek nem voltak &tetes
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dokumentéacidi pl.: Cad rajzok, abbdl nem lehetéithdkini. A gyartashoz szikséges
adatokat csak egy médon tudtuk elérni. Ez a modrabdpontos bedigitalizélasa lett. A
digitalizalast tobb oldalrél is meg lehet kozelitea feltételezhét hogy az 6sszeéb
helyes értékeket kapnank.

A bedigitalizalas els |épése a darab megtisztitAsa, s a szkennerése. Az
alaksajatossagokrol két féleképpen is informaciaphiatunk. Mind letapogatasos 3D
meéngeppel, mind érintkezés nélkdli 3D szkennerrel. dfbba dolgozatban az
érintkezésmentes szkennerést valasztottuk. A sekeifpusjelzése: CometVario Zoom.
Lézerfények segitségével bekalibral, majd kulowbdenyességek bedllitasa utan
beolvasta a fedelet. Mivel a kamera mindig csakaazadott felliletet latta, amelyik épp
felé nézett, ezért fokozatosan kellett allitaniasatbunk szdgén. Kisebb elforgatasok utan
szkennerés, majd ismét elforgatas, s Ujra beolv&sAsddig folytatdodott, amig a teljes
alkatrész kubaturaja lathaté nem lett. Miutan bgfépezett egy fellletet a kamera, az
alapszoftverében azonnal megjelent. Az automatikasztés kihagyasa végett, teljes
meértékben kézzel tortént a fellletek illesztés&uBaturat ugynevezett régiokra bontottuk,
majd megadott pontparok alapjan 0Osszeillesztettdk. kivalasztott épp aktualis
pontfeltbket egymas mellé helyezte a program, s szemrexétel talaltunk mindkét
képen olyan sajatos, egyedi pontokat, amelyek atapssze tudtuk kényszereziket.
Minél tobb illeszé pontot adtunk meg, annal pontosabb lett az ikksszEzt addig
folytattuk, amig mar elintek a darabrol a lathatatlan, a program szamé&earazhetetlen
fellletek. Természetesen minden szkennerésnélkvolian fellletek, amelyek mindig
nagyon élesen és j0 ndiségben latszddtak. Amikor megtortént az egymadsehés, nem
csak az ,Ures” lyukakat, fellleteket fedtik le ganinan szkennert darabbal, hanem azokat
is, amelyek mar ékéleg is kivalé midséggel latszodtak. igy mondhatni, hogy rétegek
egymason csak novekedtek. 30 osszeillesztésnékoa@t 30 réteg fekidt egymason. Ez
rengeteg adatfelesleg, amelyet a program nagyonezeeh tud kezelni. Ennek
kikliszObolésére szolgal az automatikus adatcsokkeamelynek végigfuttatasa kivette, a
felesleges egymason fekvellleteket. Miutan manudlisan is eltavolitottukn@am kivant
felesleget, j6hetett a haromszoghald létrehozédslkorEa szoftver az addig dsszeillesztett
pontfellskbol hdromszdgek segitségével egy halét hoz létrelyahd@o lefedi az egész
darab fellletét. A legkisebb négyzetgyokok kuloggsel rasimitia a hélét a
ponthalmazokra. Ennél a fazisnal mar kérvonalazédialodi forma. Az alkatrésziriitr
viszont még mindig nem tudunk pontos méretekethigmyossaga is még meg van.
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Csak most hivtuk segitségil a Reverse Engineer zebdsegitségét. Folyamatos
programtesztelések utan megtalaltuk a megdfeléapidForm Xor. A Rapidform XOR
szoftver azeért kerult alkalmazasra, mert valodi CaD felilet tud késziteni a
haromszogfellletre. A piaconéébrduld szoftverek nagy részénél, a felllet illéset
négy hatarolé él vagy vonal Kkijeldlésével Ugynewezgoons folt fellletet tudunk
létrehozni, amely nem fedi le a teljes létrehozafeddletet, ezért Gjabb és Gjabb Coons
foltokat kell Iétrehozni, amely folt fellleteket ywgashoz kellene rendelni €s ezt mar nem
vagy csak részlegesen tamogatjak ezek a szoftvemdel szemben a Rapidform XOR
szoftver tAmogatja a globalis fellletillesztést.s2oftver a beimportalt ponthalmazokat
kdlon-kalon régioként bontotta le, s kezelte. A graon automatikus dsszeillesztéssel
egymasra hlzta a szkennert fellleteket egy bizotiyésen bellli pontossaggal, amelyet
iteracios ertékkel tudtunk megadni.

Ha még ekkor sem felelt meg adiel elvardsoknak az illesztés pontossdga, manualisa
szabad formaban lehetett rajta tovabb javitani.egidkat kilénbé& szinekkel jeldli a

szoftver.

11. abra. Fellleti régiok

Az Osszeillesztések utdn johetett a darab lemaodkdie altalanos 3D CAD-es
modelled kbérnyezetben. A kubaturat matematikailag leirHaigvényekkel masoltuk le.
Miutan mar meg volt a szkennert fedél 3D-s modgjlpbetett a hianyzo rész potlasa. A

szoftver rengeteg elértietunkcidjanak segitéségével a potlas megtortént.
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12. &bra. Eltérés Gauss-gorbe

Az ellervrzé illesztés utan mar készen is allt a munkadaralaumiéretezésre. Bit
kezdve mér barmilyen dimenzionalis adat a rendéksigakre Allt.

2.1.2 Pontfellék illesztése

A tobbi szkennert pontfetih kényszermentessé tessziuk. Ezt kdwet az
Osszeillesztést segitve a szoftver a kivalasztmitfplhoket egymas mellé helyezi. Kézzel
be tudjuk allitani, hogy a szkennert képek feliilegg/bevagoban éalljanak. Ennél a fazisnal
mar viszonylag egyszéen ki tudjuk valasztani a pontparokat, amelyekefehilet
ugyanazon jellegzetes pontjain helyezink el. Rl.:ak illesztendl képen talalhat6 furat
bely ivének kdzéppontjat jelolom ki, akkor a referekéjgként hasznalt modellnél is
ugyanazt a pontot kell kijelolni. Ez legtébbsz68 pontot jelent, de természetesen a tobb
pont pontosabb felliletet eredményez. Megkulonbibiztet pontparokat a program
kulonféle szinekkel segit.

Az Osszeillesztést a legkisebb gyokok kulonbségézdimitjia. Az illesztés addig
folytatodik, amig az illesztések iteracidja a harcait, mig a fellleti illesztések
konvergencidja a 1Bos értéket el nem éri. Ha e hatar ala csokkenaekértékek a

szoftver mar talal kozos fellleteket, s elvegziagzeillesztést.
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Ha a fellletek Osszeillesztése megtortént, s magyurk elégedve a kapott
eredménnyel, utana kovetkezhetnek az automatikiigeletek. Illyenek a finomito,
megebsito illesztések. A modellhez fel nem hasznalt felestegeszeket az Interactive
Clipping funkcio segitéségeével tavolithatjuk el.

Az Interactive Clipping szolgaltatds tobb lelsgiged is nyujt a felhasznalonak. A mi
esetlinkben két mddot haszndltunk. Az egyik mddljasen interaktive, automatikus
levagas. Ekkor semmilyen értéket nem kell megaalsizoftver teljesen dnalléan tavolitja
el, az altala nem az alkatrésznek itélt egységéketasik moéd pedig a manualis. A kézi
természetesen sokkal tobldidgényelt, viszont a pontossaga sok esetben nagyolh az
interaktivénal. A képen (13. abra) a korberajzelie$leges rész lathato.

13. &bra. Interactive Clipping

2.1.3 Optimalizélas

A szkennerés soran a pontigkholy modon jonnek létre, hogy részben atfedik
egymast. Ezeken a kdzos fellleteken kellet olyéereacia pontokat létrehozni, amelyek
illesztés egyszerre csak két pontfelbsszekapcsolasat teszi letvet

Lehetségink volt egy automatikus, gép altal végrehaijftetztési format alkalmazni,
de a gépi pontatlansdg elkeriilése végett, ugykldtalyénvaldonak, hogy az egyenkénti
illesztési ntivelet folyaman minden pillanatban meg tudjuk majdsgalni az adandé
eltéréseket.
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A manualis 6sszekapcsolas révén sikerllt hibaskensert pontfeltit beazonositani
és eltavolitani, ezaltal a valasztott illesztésinfék helyessége is beigazolddott.

2.1.4 Pontfellk illesztésének megdisitése

A tovabbi egyesitési folyamatban ezée{gdgzitett) fél minden esetben az akkora mar
tobbszorésen illesztett pontfélhvolt. Az ©6sszekapcsolasi fazist gyakorta kellet
felllbiralnunk mivel ontési formardl l1évén szé nehéolt egyértelnfien meghatarozni
azonos pozicidban lévpontokat és ilyenkor a szoftver hibas Osszedllig@meralt. Az
egyik kubatura képet az illesztési folyamat elejégzitettiik, igy a szoftver feladatat
csokkentettlik, mert csupan az szabadon maradtgiidiitkellet a rogzitettéhez igazitania.
Ezt a niiveletet a ,,Group Matching” paranccsal végeztik el.

A pontatlansaghoz az emberi tényeis hozzgjarult, mert a referencia pontok
kivalasztasa soran nem mindig tudtuk egyértelmmeghatarozni ugyan azt a pontot a két
pontfeltbn. Ezt a jelenséget leginkabb akkor tapasztaltukijker olyan fellletet
probaltunk csatolni az addigiakhoz, ahol az atfedépan kismértékfellleti azonossagot
mutatott.

A szoftverben beallitottunk egy iteracio ertékenedy azt volt hivatott ellefrizni, hogy
az eltérés milyen mértéke sikerult. Ezt az értéket harmincra allitottukidih illesztés
soran figyelemmel kisértik az iteracio kiszamolas&rt minél nagyobb értéket ért el a
szoftver, annal nagyobb eltéréssel sikertlt cdakztenie a fellleteket. Ha az adott értékig
szamolt a gép (esetiinkben 30-ig), akkor az azbtete, hogy az dsszekapcsolas a mi
altalunk megszabottitésen kivil esik.

Az ilyen esetekben &z0r Uj referencia pontokkal probaltuk kijavitanhibat. Ha a
szamolas igy sem hozott ked@egredményt, akkor 0j szkennerést készitettlink at ad
oldalrdl, esetleg kis mértekben véltoztattuk a hetgt a még misseégibb kép érdekében.
Az dsszes felllet egyesitése utan automatikus firdsnniveletet hajtottunk végre. Ezek
utdn egy megésito illesztést alkalmaztunk. A végisfazisban elleériztik a fellletek

illesztési pontossagat.
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2.1.5Elkészilt pontfelhék

A (14. 4bra) megmutatja, hogy melyik az az illesztézgistaamikor mar szemhets a
differencia, az eddigi 6sszeillesztett régiok eéspibanatnyi szkenneré altal bevitt
fellletregi6 terjedelme kozc

14. abra. lllesztési pontossag

Az U(jabb és Ujabbszkemerés mindig tobb és tdbb informéaciét ad meg a hi
alkatrészinkil.

Addig kell a felhasznélonak az alkatrészkennerés végezni, amig elvarastol fiign

kismértékben vagy mar egyaltalan nem taltdo a modellben Ures felllet. ( abra)

15. &bra. Ures feliletek
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2.2. Haromszoghalo szerkesztése

A haromszoghalot generalasandk kritériuma az dizetesen Osszedllitott pontfélh
modell megléte. Az Osszeillesztett pontddbol triangularis modellt generalunk. A
pontfelb régidkat a mi esetiinkben a szkenner szoftverédékitottuk meg. Ekkor még
nem beszélhetiink 3D modéllr mivel a nyomashatarol6 fedelliink kubaturaja, roggk
pontok kapcsolatabdl épul fel. A haromszdghalé lsmmatéséhez ismét a CometVario
Zoom program segitségét hasznaltuk. Miutan kiadiukzoftvernek a halé generalasa
parancsot, elkezdi vizsgalni a pontokat. Miutan takédfa az 6sszefiiggéseket, megprobal
minél pontosabb fellletet illeszteni a ponthalmaaolkzek a fellletek gyakorlatilag még
nem valos fellletek, ezért nevezik inkabb halorakalét haromszégekre bontja fel, igy
éri el a szoftver a legpontosabb illesztést. A lszsatés soran el kellett végezni a
haromszogek utdlagos bepotlasat, az alaforduld nierogek visszaforditasat,
eltavolitdsat. Ezen lépések utdn még meg kellgittogramnak hatarozni a maximalis
haromszdg-hurhosszt, mely alapjan ki tudta zarniekailonilt pontokat (Ugynevezett
zajcsokkentés). Ezentwveletek eredményeként egy ,hiba nélkuli” haromszighkell
kapnunk. A teljes hibamentesség az egymashoz Kapdsdelliletek tokéletes zarasat,
folytonossagat jelenti. Ha szakadas all fent, gtéwlossag értelemszen nem generalhato
le,igy ennek kdvetkezménye, hogy a haromszoghah lé¢rehozhatd, tovabbi javitast
igényel.

A haromszog felllet képzési folyamata Comet szoftigen

[0 Closing gaps - hézagok bezéarasa

(1 Shrinking boundaries - hatarvonalak csokkemté

[0 Remove overlaps - atlapolasok eltavolitasa

[0 Restore necessary vertices - szukséges poatpiehllitasa
[0 Building topologies - topologiak felépitése

01 Predecimate data - ritkith$mttes becslése

(1 Sewing (lteration) - felesleges részek legag&bb lépésben
[0 Combining to one object - objektum-részek sggse

[0 Finishing the process - feldolgozas befejezés

[0 Removing outliers - kilogo részek eltavoléas

(1 Smoothing - simitas

[0 Decimating — ritkitas
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Haromszdg modell Iétrehozasa:

A programunk illetve az altalunk generalt ponthatmazott még mindig talalni
agynevezett Ures terileteket. Ennek a kijavitas&raét szamitdgépes, szoftveres
programra volt szikségunk. A szoftver viszonylagyszgtien és gyorsan kiszamolta
matematikai algoritmusokat felhasznalva a terileteéeomszog alaku siklapokkal valo
beburkolasat. igy mar a haromszogek cstcspontjara pontokban vagy azok kdzelében
helyezkednek el. A haromsz6g 3 szomszédos elenti ggazekoteseéib épul fel. Miutan
megadtuk ezeket a segedpontokat, a szoftver hadgh&ldt feszitett a pontfeire. Itt
mar leheiségink lett a modell arnyékolasara. Az olyan réstzekmelyekre a program
nem tudott haromszoégeket illeszteni, utélagos keitea szorultak.

A haromszoghald csatlakozasi pontjai szemrevétsdetdem allapithatd meg pontosan.
Az alkatrészen l&v goOrblleteket, domborulatokat ki tudjuk emelni kiflde
mobdszerekkel. Az egyik ilyen megjelenitési Iéiség az, amikor a modellt alkot6
haromszdgeket arnyékoljuk. Ennek segitségével mégahapithatd, hogy a késall
modell hol kivan még tovabbi igazitast. Olyan asetbfordulhat, amikor a pontfetire
illesztett haromszéghalo tartalmaz olyan részeketamelyeknél nem megoldhaté az
arnyékolas. Ezekre a szoftver nem tudott dnélléamrhszdgeket illeszteni, mert a kézi
szkennerés miatt az arnyékolatlan foltoknal nenreiitdelkezésre megfetemennyiség
pont.

Eléfeldolgozas

A folyamat Hbb lépései:
|.  Pontok csoportositasa
II. A szomszédsagi graf
lll. A maximalis hAromsztgméret kiszamitasa
IV.  Norméalvektorok becslése

Haromszogelés

A folyamat Bbb |épései:
I.  Haromszogek generalasa
Il.  Voronoi-cellak generalasa
lll.  Szo6gkritérium (a haromszdgek szogeinek szamitasa)
IV. Ajel6lt haromszdgek generalasa
V. Egységes és egyenletes haromszoghalo létrehozasa

Utéfeldolgozas
A folyamat ®bb lépései:

l. - Lyukak befoltozasa (Fill holes)
Il.  Elek felcserélése (Inversion of the Edges)
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lll. A haromszdgek simitasa (Smoothing)
IV. A haromszogek utofrésére (Reduce)
V. Veégleges haromszodghald generalasa

2.3. A 3 koordinatas me6gép tanulmanyozasa

A kis vagy nagy sorozatu digitalizalas alatt isntlere sikbeli, amely 2D-s illetve
térbeli, amely 3D-s alaksajatossagok fellleti pgingk letapogatasat ertjuk.

A haromdimenziés geometriai adatnyerésnek két aalgkult ki. Az egyik a talan kissé
révidebb befektetett munkéat igélymodszer a tapintokkal ellatott koordinata-tg&p
felhasznalasa.

A méberendezés 06ssze van kotve egy szamitdogéppel, yamdtlyamatosan
kommunikdal. A kezél, a berendezés tapintdja méréndrmék vagy alkatrész kilonki®z
geometrigjahoz érinti. Ekkor a program a szamitégggitéségevel elraktarozza a térbeli
pontok koordinatait, majd ha mar kekhdatmennyiség all rendelkezésére, képet formal a
pontok Osszekotésével. Ezek a tapintdssal nyetblagesontosak, az ezredmilliméteres
pontossagot is elérhetik.

forras:www.muszaki-
magazin.hu/cikk/3d_kordinata_merok

16. dbra. Automatizalt méretvétel

Kezelésuk viszont nem tul egysiers a széles karelterjedésiket még a magas
koltséglk is akadalyozza. Val6jdban nem csak a smmagaz egyetlen hatranya ezeknek a
méngépeknek.
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A koordinata mérgépek technikai felépitésiibés feladatukbdl addéddéan azt lehet
mondani, hogy minden tengelyirdnyban megseértik baeAféle elvet. Ez az elv azt mondja
ki, hogy a méfeszkdz és a méerehidnéret skalajanak mindig egy hatasvonalban kell
talalkoznia. Ezen felll e gépek felépitési szerkgd®| adodoan azt a kritériumot szintén
nem tudjak teljesiteni, hogy a hatasvonalak tagalsa lehet legkisebb legyen. Itt tehat
szilkséges lenne az &gyazasi tavolsagot, a hatéakoté@olsdgdnak tobbszorbsére
megvalasztani, mivel igy a vezeték egyenetlensidgiithdl szarmazo edsendi parallaxis

hiba nagymeértékben cstkkenthiétnne.

Megfeleb pontossagu mégép csak ugy gyarthatd, ha az agyvezetékek normalho
valo eltérése differencidlis kicsi, vagy a mérésiidallitott hibak korrekcidzasra keriinek.

Ez a helyesbités természetesen szamitogépes tassmjddrienik.

A masik jellegzetes és egyre gyakrabban alkalmaadtitnyerési lehéség az
érintkezésnélkili letapogatas. Ennél a moddszernét nmincsenek tapogatok, enélkdl
gyijtik a 3D-s adatokat. Ennek a moddszernek tobb wzatw is létezik. Az &ltalam
bemutatott technoldgia a 3D szkennerés, mivel exeriot hasznaltuk fel mi is a

problémamegoldasara.

2.4 Testmodell visszatervezése, javitasa

Az altalunk létrehozott, illetve javitott haromszdgdell a gyartas szempontjabdl nem
elégséges, mivel akar megméffelt az egyes méretek, mégse rendelkeznek pontos
adatokkal, az ontési folyamat pontatlansaga miatimeghatarozasi folyamatot olyan
modon tudtuk végrehajtani, hogy a haromszég modetly térbeli hattérképkent
alkalmaztuk. Ezt oly modon hajtottuk végre, hogX@Redisegn programon belll egy
.MeshSketch” neti parancs segitségével valdsitottuk meg. A parazc#iddnbdsd
adatok szukségesek, amelyek konkrétan behatartj@dott fellletet, amelynek sikjaban
kivanunk modellezni. Az itt kijeldlt felllett hataroztunk meg egy megegyedlasu sikot,
amelyet Ugy valasztunk meg, hogy az adott haromgadteteket olyan helyen metsszen
el, ami szamunkra referencia pontokat tartalmazdettezés soran (18. abra). Ezekhez a
pontokhoz tudtunk csatolni kilonh®zalakzatokat, amelyeket a Ké&bi modellezési
folyamatoknal alkalmaztunk.
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17. 4bra. Pétoland6 sketch

Elsd Iépésben vazlatot hoztunk létre az Top siktdl emertMar az els lepésnél
szembesiltink a haromszdg modell hianyossagaivzaz a tordtt rész modellezési
muveletét ugy hoztuk létre, hogy a munkadarab szimkuetsagra hivatkozva kiosztést
hoztunk létre. Mindazonaltal a kiosztasiivelet nem hozott szamunkra tokéletes siker,
mert az Ontvény esetében az egyértsidy szempontjabol feltételezhetjuk, hogy
alkalmaztak egyféle PokaYoke elvet, amelye a ka&sidt szogeltolasaval tette
egyértelniivé a kéébbi szerelési riiveleteket. A PokaYoke elv az emberek okozta hibak
bekovetkezését akadalyozza meg, illetve azok Kettedését, a tobbnyire véletlensier
hibak csokkenését tartja szenitel
Keét jellegzetes alkalmazasi tertiletre bonthato:

* Termék és folyamattervezés

* Gyértasi folyamat
A PokaYoke a tervezeési fazisban alapeet nem mas, mint egy szemléletmod. Japan
felfogas szerint a hibamentesség gyakorlati medkéze megkoveteli a gondolkodas és
viselkedés megvaltoztatasat.
Kdzelebb6tl megvizsgalva a gyartasi fazisban a hibaforrasidkidzobolésére iranyult,
egyszefi miszaki eszkdzok alkalmazasat jelenti. A rendszepitéée megkilonboztet
jegyeken (pl.: tdmeg, furatpozicid, alaksajatossag)folyamatsorrenden (az egymast
koveth miveletek kapcsolata), szamolason vagy mérésen (@amléloval,
jelzokésziilékkel) alapulhat. A PokaYoke elv alkalmazaseinsségiranyitasi rendszer
egyik meghatarozo alapeleme.

Tehat a tobblépés kiosztasi mivelet utan, igazitast kellet végrehajtani, amedggfed

referencia vazlatokkal (szimmetria vonalakkal) ¢ldl meg (21. abra). A bél®s a kil
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peremfellletet egyszerre hoztuk létre egy kihuzésvelettel. A kihlzds meértékénél
nagyobb adatot adtunk meg a tényleges méretnélgyAkintzasra kerult modellnél kilon

18. 4bra. Mesh sketch alkalmazéasa

A kovetked lépésben a front sikon készitettlink vazlatot, tamé@rt az ontvény
homlok felllete egy gorbileti ivként meghatarozhatdelyet oly médon hoztunk létre,
hogy az pontfelt &ltal felhasznalt pontokra a ,spline” vonal segggvel egy oldali
vazlatot hoztunk létre.

A munkadarab ezen része szimmetrikusnak bizonga#irt az igy kapott vazlatot a
mar ebre meghatarozott k6zépvektor korll elforgattuk. &liennél a résznél még nem
kapcsoltuk 6ssze azdébb kihdzott résszel, alkalmunk nyilt a homlokfetieentén egy
levagast végrehajtani, majd az eddig elkésziilt nirédeeket 6sszekapcsolni.

A kovetked Iépésben a furatokat készitettik el, amely sad#i tapasztaltuk a Poke
Yoke elvét ugyanis szogeltéréseket alkalmaztakrade#i dntvényen. Harom esetben a
furatk6z szdgeket 74 fokosnak tapasztaltuk, migasadek két esetben csupan 69 fokra
tudtuk behatérolnbket. Gondot okozott még, hogy a két 69 fokos fupant abba a
tartomanyba esik ahol az eredeti ontvény hianyodt, vigy csupan a kiosztas
hozzavetleges szimmetrikussaga végett hataroztuk megoigt (18. abra). A ,cut”
parancs bedllitasaval anyagelvételt valdsitottunkg.mAz illeszészegeket nagyon
pontosan az eredeti munkadarab geometriajahoztogiaki, egyrészt mert ugy véltik,
hogy ezek az értékek nagyon pontosan és azért, kdyya felfogatas az eredeti gépre
megoldhaté legyen. Ezt egy kivagadivaletben hajtottuk végre (19. abra).
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19. &bra. Furatok meghatarozésa
Két Uj sikot hoztunk létre a két menetes csap Vélgteére. Ezeket azért hoztuk létre,
hogy a kihuzasi ifiveletet a pontos méretig tudjuk meghatarozni (2@)ab

¥ Mesh Sketch Setup BR

20. 4bra. Fellletig tarto kihazas

A belss méretnél az eredeti méretnél nagyobb kihuzéastradkaunk (20 abra).
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21. abra. Kihazas 22. abra. Felllettel valo dgésa

Ekkor a mar ditte kihtzott modell felllete mentén vagtuk el alizés tllnyalo részét
(21. abra). Lépés megoldast alkalmaztunk, mivel a két egymastobhiibzsy méretet
kellett koncentrikusan létrehozni egymast kéeet Az atmenetet egy kisbi
muveletben, lekerekitéssel végeztik. Majd ezek utptsoltuk 6ssze a modellrészeket a
.Merge” paranccsal. A vazlat készitésénél isméMeshSketch” parancsot alkalmaztuk,
amelynél a dméretet hasznaltuk tampontként. A befaratot kilon parancsként hoztuk
|étre, amely kivagasat régioig végeztik.

A homlokfellleti kivagast a méar kész furatokhoz tegr koncentrikusan helyeztik el
oly médon, hogy az élek folytonossagat tulhtztukeBben az esetben is ugyeltink az
oldalferdeség kialakitasara (22. abra).

A homlokfelileten két kihuzasi imeletet hajtottunk végre egy Iépésben, amelyek
pozicidjat mar nem a haromszégmodell alapjan ho#ting, hanem a mar elkészilt csapok
méreteihez igazodva végeztik el. Azt tapasztaltubgy az eltérés csupan nagyon
kismértékire alakult, tehat az eddigi modellezési folyamathakesnek igazolta magat az
adott |épésben, mindamellett, hogy arra térekedttingy pontos, illetve kerek szamokkal
dolgozzunk.

A belsy felllettartalmaz egy szilardsagi meggtést, illetve oOntési eljarasnak
megfelet felontést, amely a ,Y” mintanak felel meg. A ,Mesketch” paranccsal
hataroztuk meg a méreteid, de a kapott adatokgekmtettik kilonbdzkényszerekkel,
amelyek szimmetrikussa illetve egyértéirgd tették a modell ezen részét. A lekerekitett
részeket egységes sugarral hoztuk létre, mert edatok értelmezhetetlenek voltak a
pontfell olvasdsakor (28 abra). Az ontési eljardsnak melgfeldalferdeséggel lattuk el.
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23. abra. Merevétborda szerkesztése

A csapok kulg és bel§ élein letoréseket alkalmaztunk és ez altal ezédidetek a
végleges forméjukba keriltek.

A befejed mivelet a lekerekitési eljarasok véghezvitele voljn8s &altalaban a
modellezési szoftverek nagy tobbségénél tapastdkire kilonbodz lekerekitési hibak,
Osszeférhetetlenségek és megvaldsithatatlansagadyoN sok idt vett igénybe, az a
muvelet, hogy az adott fellleteket megféledorrendbe készitsik el, hogy a szoftver
sikeresen tudja végrehajtani a parancsokat. A letikdsabb pontok a tobbszordsen
Osszetett élkapcsolatok, valamint a hosszu és deaitag) nehezen leirhaté alakzatok
kortli élek voltak (24-25.4bra).
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24. abra FelUletsullyesztés 25. abra. Lekereditedrehozasa

A Reverse Engineer modszerével bedigitalizalt, vkigat, majd 3D CAD-es
eszkozokkel elkészitett modell, elengedehetetldallgyorsult termelésben. A korszer
alkatrésztervezeés egyik nagyon nagyngk az a megjlenési forma, amely Iévet teszi a
terved szamara, hogy a testet virtualis térben szenddked geometriai, alaksajatossagi
és mechanikai vizsgalatat. Az I1ISO éeglgyi rendszer megjelenésekor a betartott
normak sokat valtoztak.

A Rapid Prototyping eljarasok leléee teszik a 3D CAD-es modellekiianyagbazisu
mintadarabba vald transzformalasat. A fejlett piptssgyartast 3 nagy csoportba lehet
sorolni. Az el$ eset (amely talan a legelterjettebb felhaszndtésl) amikor a gyartani
kivant termékink alaksajatosséagat, dimenzidit szénk valds térben vizsgélni. Ekkor a
terved megfoghatja, szemrevételezéssel az aranyokat, tekéte ellewrizheti.
Megallapithatja egyszéen, hogy az adott alkatrész meg fog-e felelni adhewn
funkcionalisan vagy sem. Ha teljes mértékben newindubetolteni feladatkorét, a
mérnoknek még mindig van leldsEge a modositasra, s ehhez csak minimalis
anyagkoltseggel kell szamolnia. Ennél az esetd@ttenég nem kell figyelembe venni a
kilonbdd mechanikai tulajdonsagokat. Nincs meg se statigegjinamikus vizsgalat. A
cél, hogy a mintadarab, alak-és méretsajatossagsien belili tartomanyban maradjanak,
s megfeleljenek a j@beni terméknek.

A kovetkezd csoport mar a modell hasznalati alkalmassagayalfigda. Ezért kapta a
funkcionalis megnevezést. Itt mar magasabbak égosiibak a modellel szemben

tamasztott kbvetelmények. Ennél az esetnél a kéllérizikai jellemzdk szamitanak, mint
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példaul a szilardsagi, rugalmassagbtdgulasi tényedk. Méreteltérések természetesen
ebben a fazisban mar nem megengedettek. Az alkatra®s kornyezetben tesztelt
szilardsagi jellemdt sokszor csak abban az esetben lehet vizsgana prototipus és a
gyartani kivant termék anyaga megegyezik. Ekkor elkészités mar sokkal
korilményesebbé valhat.

A harmadik csoporthoz mar egy olyan prototipusotdki amelynek éallitAsahoz
szikséges szerszam megtervezése a cél. Tehat yagy maintadarab, amelgbaz adott
terméket alallitdo szerszam készil. A tervezett szerszam légolgsaga tbbbnyire csak kis
sorozatgyartasra val6. A modszer nagynge az, hogy a Rapid Prototyping-gajalitott
modell tokéletes masolata az eredeti alkatrészikakgg maximalizalni tudjuk annak az
megegyeé& darabot lehessen édlllitani. Mivel a Rapid Prototyping moédszere egyre
kiforrottabb, ezért annak gyors legyartaséra indelitak a fejlesztések. Ez lett a gyors
szerszamkészités (Rapid Tooling). Célja aiblal indokon felll, hogy a szerszamok

elérjék azt a mechanikai szintet, ahol mar telpast& sorozatgyartashoz is felhasznalhaté.
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2.5. A visszamodellezett alkatrész fellileteinek dsztési vizsgélata

Az eltérések j6 érzékelhi abban az esetben, ha egyszerre mutatjuk megenbadg és
a mar altalunk generalt kész modellt (26-27. abviyel a modellezett egzakt mddon lett
elkészitve, nem vehettik pontos tampontnak az bnki#isdval ellatott eredeti

munkadarabot.

26. végleges modell (el6Inézet) 27. 4bra véglegadell (hatulnézet)

Felllet elledrzés céljabdl a szoftver tébb vizsgalati funkciggde lett futtatva. Az
eltérés vizsgalatok az mutattak, hogy az elkégndldell fellletei csupan kis mértékben
térnek el a haromszdg modetlétEgyes fellleteken a nagymértégltérés csupan annak
volt kdszonhet, hogy az adott részen javitast hoztunk Iétre adetr 6ntvényhez képest.
lgy mar a végs nyomashatarold fedél modellje elkésziilt, amely yartpatosagi
feltételeknek megfelel, ezaltal alkalmas akar dn&grasra, illetve gyorsprototipus

gyartasra is.
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28. abra. Feluleti folytonossag

A fellileti folytonossa vizsgalatanal azt tapasztaltuk, hogy bar az eredetikadaral
rendelkezett, az altalunk szerkesztett geometrémzaekidl alkotott modell felllet
adottsagaihoz nem oOrokilik a szkennertfelllet minbségét, ezaltal teljeses
sikfellleteket hoztunk Iétre. A fenti (z &bran)jol megfigyelhed, hogy az egyes felllete
domborisagat leszamitva, a felllet ésiégét megmutatd analizis képe is érdesség n
kubaturat igazol. Asikozas nem csupan a fellletek goémbsége miatt torzultak, hane
az ontési eljarasnak megfdéleh kialakitott oldalferdeség is befolyasolja a géatot

Az élek kontinuitasat analizaltuk ennek a vizsgéit az alkalmazéséaval. A
tapasztaltuk, hogy aadott élek lehéleg a legkevesebb tdrésponttal kapcsoldc
egymashoz és az adott formai kovetelményeket kévetveghatarozzak meg
geometridkat. Ez az analizis segitséget nyujtotioah hogy a nem kivant élek

eltavolitsuk, és a hibasakat korriga..
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L.

29. abra. lllesztési pontossag

Az illesztési pontossag vizsgalata (29. 4bra)

Ez az analizisforma azt mutatja meg, hogy az aghitnetria és az altalunk generalt
modell az egymashoz tartoz6 pontokon esetében, aornekkltérés tapasztalhat6. A
szoftverhez tartoz6 szinskala segitségével mégyledien korrigalhatéak az eltérések. A
zoélddel jelzett fellletek azokat a helyeket jeldikol az élbb emlitett eltérés kdzel nulla.
A sotétkékkel jelzett fellletek a pozitiv iranydée€st mutatjak, amelyek 1 mm-esek vagy
azt meghaladjak. A piros feliiletek azt mutatjdk malgol a negativ iranyban tortén
eltérés eléri, illetve meghaladja az 1 mm-et. A t&éz allapotokat a kilénb6z
szinvaltozatok hivatottak érzékeltetni, és a s#laskegitségével lehet kiértékelni az egyes
eltéréseket. A nagymértélkilonbddség nem azt jelenti, hogy az utélagos tervezésisora
hibasan lett elkészitve a modell, csupan annak tkézményeként jott létre ez a
nagymértéli valtozas, hogy a tervezés soran egész, kerek &kahmolgoztunk valamint
az excentricitasi hibakat is kikliiszoboltik. A hiaayérrész esetében egyértélrhogy a
haromszdghalé hidnya okozott negativ eltérest.
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3. Modell elemzése, prototipus gyartas megtervezése 3Byomtatas technoldgia

felhasznéalasaval

Szamtalan kutatdé, mérndk keresi napjainkban is réhinnovativabb megoldasokat
annak érdekében, hogy a lelsigekhez képest a legegysidren kezelhét
koltséghatékony berendezések alljanak a minél sziéhe korbl kikerils felhasznaldk
telies rendelkezésére. Az utdbbi tiz évben kijéletit hogy ezeknek az elveknek a
teljesitése sem elegehdA gyartasfejlesztésben a kovetkeahivasokkal is szembe kell
nézni:

- bizonytalansaggal, amely a gyors, valtoz6 felhadszigényeki®l adodik

- adesign, vagyis a kubatura (formaterv) jeledgének megndvekedésével

- atermék egyediségének igényével

- agyorsan valtozo tipusvalaszték mellett, a vers&pgsséggel

- nem utols6 sorban a koérnyezetbarat gyartasi folyaknanyagok térhéditasaval

illetve azok Gjrafelhasznalasaval, megsemmisitéséve

Ezen kovetelmények teljesitéseként elengedhetedleAD-hez (szamitdgéppel
segitett tervezeés) tartozé SE (Simultaneon Engimgerészeként alkalmazando eljaras az
RP technologia.

Ha az ipar szemszogéb nézzik ezt a fejidé technologiat, akkor a kovetk@z

megallapitasra juthatunk.

Elengedhetetlen egy U0 termék bemutatdsaban mést- alakiiség szigoru
betartasanak szempontjabal illetve a termék fegseben Ha az dntészeti eljarast nézzik
(mint kevésbé pontos gyartdsi technoldgiat) ottnagy szerepet jatszik a termék
etalonjanak oriformajanak elkészitésében. A Rapid Prototyping dggobb ebnye talan
a viszonylag kevés anyagi éslieni raforditassal valo elkészithegg.

Nézzik meg egy példa altal prezentdlva ezen modsatkalmazasat.
Rendelkezésiinkre all egy bonyolult kubatlraju, aetsaésekkel, furatokkal,
szemnyomassal rendelkealkatrész. Ha ezt a terméket készre szeretnénjohamnyos
aton legyartani, legalabb hat-féle eljarast kellatiealmazni. Amildl természetesen az
adodik, hogy a darab ara ndvekedni fog, a hossradalkdltséges gyartas végett, s itt még
nem széria, hanem egyedi gyartasrol beszélink. ésgprototipus-gyartasi technika
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szabad utat nyit a bonyolult alkatrészalitasahoz, akar egy twelettel is. igy a
megmunkalasi il (melybe beletartozik &fido, s a kilénbé& mellékidbk is pl.: befogasi,
szerszam-valasztasi ap és az dlallitasi koltség a toredékére csokken. A Rapid
Prototyping eljarasokkal megvalésithatok a szakbgt csak ,bennsziléttnek” nevezett
termékek is. A kovetkdikben a RP eljarasait részletezem. Alapgrt négy nagyobb
csoportra bonthato:

- papir alapanyagu technikara
- térhdlosito technikara
- por alapanyagu technikara

- maras elvén itkods technikara

Gyors prototipus gyartas elve:

Az RP (Rapid Prototyping — gyors prototipusgyartégy olyan eljaras, amellyel
kézzelfoghato, fizikai értelemben vett targy hophatre kdzvetlenil egy haromdimenzios
CAD forrasbol.

- Anyaglevalasztasos modszer (Slice Milling — Szébetearas)
- Anyag hozzdadasos modszer:
0 SLA (Stereolithography)
SLS (Selective Laser Sintering)
FDM (Fused Deposition Modelling)
LOM (Laminated Object Manufacturing)
3DP (Three Dimensional Printing)
PolyJet

O O O O o

Az anyag-hozzaadasos mddszer alappillére rétégédépuls folyamaton all. Ezek a
folyamatok a kovetkedik:

A termék bedigitalizdlasa majd 3D-s CAD modell égkitése, vagy a termék
miiszaki dokumentécidja alapjan tordé@AD-es modell elkészitése. Itt 3D- modellekkel

dolgozé tervedrendszerek, a sikbeli abrdzolastél egészen a itébedzolasig. Pl.: Solid
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Edge ST, Pro Engineer Wildfire, Inventor, Catia 8hgtnek széba. Az 6nmagaban csak
2D-s abrazolast ismészoftverek PI.: AutoCad, SolidWorks Cad viszonnne

Az elkészilt 3D-s CAD modellt posztprocesszaljakalakitjuk, kiexportaljuk) a
tovabbiakban alkalmazhaté haromszég STL modellé.

A modellink tehat kész, amelyet a szoftver sikkaporozataval kozelit. igy a
termék kubaturgja alak- és méretpontos lesz. Bklapskkal kdzelitett modell lesz az a
k6zos formatum, amelyb a modellek geometriai adatai betdlifieta prototipus-gyartd
berendezés vezérlésebe. A siklapok kuloabgmtematikai fuggvenyekkel is leirhato,
sokszogekdl, poligonokbdl épul fel. Ez a modszer csokkentinedell leirdsahoz
szikséges adatmennyiséget, s nagymértékben leeigitiza berendezés vezérlését. A
mai modern 3D-s tervézendszerek tbbbsége mar rendelkezik a siklapokiedd
kozelitést végz STL formatumu interfésszel. Lehet olyan eset, amikncs ilyen modul,
ekkor az jelenti a megoldast, hogy az atvitelt walgen semleges adatformatumma
konvertaljuk. Itt széba johet pl.: DWG, DXF, IGESTEP, SAT.

A berendezés szoftvere donti el, hogy milyen tetigiai lehetségeknek
megfeleb vastagsagu rétegekre bontja fel.

Kubatura alapjdn meghatarozza a kontarokat, sagt hol adjon hozza anyagot.

A szoftver a kulonbdz miszaki paraméterek megadasa utan (vagésebesség stb.)
legeneralja maganak a szerszampalyat.

Elkezdbdik a rétegek felvitele

3.1 Anyaghozzaadas elvén (ADDITIV) nikddé eljarasok attekintése

Ez a gyartdsi modszer annyiban kilénbozik mas GNC maras automatizalt
megmunkalasoktol, hogy az alakadas nem levalasttdssnem anyaghozzaadassal jon
létre. Ez azt jelenti, hogy testéglyartmany nélkul, vékony rétegként épul fel, mekyne

alapanyaga lehet valamilyeniamyag, papir, fém és keramia alapu is.
3.1.1 Papirtechnika (Laminated Object Manufacturing (LOM)):

A termék térbeli modelljét siklapokkal kdzélimodellel alakitjuk ki. STL, ahol a

kozelités pontossaga csak a felhasznalo egyérpzaléséil figg.
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@ Munkaasztal

forras:Fodor Antal RP bemutaté

30. abra. Laminated Object Manufacturing

Ezt a modellt posztprocesszalja a Laminated Objéahufacturing berendezés
szoftvere, s ilyenkor egyben mar fel is szeletdDas térbeli alakzatot.

Ez az eljaras ugynevezett foliat (amely altaldl@apir) hasznal a kiinduld
anyagahoz. Ezt az anyagot rétegéeprvagja ki és ésiti egymashoz. A papir rétegek
kozott a kobanyag egyszérragaszto, s amelyet az egyes régetek elkészitiésdard fel
a berendezés, s amelyet a melegitett henger olwasgt magyarul aktivizal. Miutan a
ragasztas megtortént, egy Ujabb szeletnek, rétegekKelkertilnie az ézére. Ez ugy
torténik, hogy a hengerezés utan, a gép lézershgdeaagja az aktualis kontart. llyenkor
bizonyos hulladék marad fent, melyet racsézerfelszeletel a |ézer, s igy kdnnyedén
eltavolithatd lesz miutan elérte a kivant termékgassagat. Magassagi méret&kb
adodoan, ez a technoldgia korlatozottan alkalmatopipusok gyartasara. Ezen felll sok
utomunkéat igényel, mely nagyon didényes, s pontatlan. A sajat munkadarabunk
legyartdshoz tehat ezért nem alkalmaztuk ezt a redds

3.1.2 Térhalosito technika (StereoLitography (SLA)):

A StereoLitography médszer alapelve megegyezikraihated Object Manufacturing
alapelvével. A berendezés itt is kilonb@astagsagu rétegeket visz fel azélrétegre.

53.



forras: bemutatd

31. abra. Stereo Litography

A tér, ahol dolgozik a berendezés viszont mar seljekilonbdé. Ezt a munkateret
agynevezett edénynek nevezzik. Az edényben egyrazaecélra kifejlesztett specialis
folyadék Oligamer oldat talalhaté. A modell kiforlgdhoz haszndlt eszkoz itt is a
lézerfény. A lézersugar a posztprocesszalt kubiakdrgeten pasztaz az oldatban. Ahol az
oldat talalkozik a magassmérseéklei Iézersugarral, ott betérhaldsodik a folyadék. &t
megtortént a térhalésodas munkaasztal dleges iranyba leereszkedik, ekkor kéditk
elolrdl (I1ézer, pasztazas), mindaddig, amig a teljestigka el nem késziil. A térhalésodott
oldat ekkor még instabil allapotban van. A megsditdasahoz UV kemencét alkalmaznak,
amelyben az adott méréttés oldattdl fig§en 10-24 orat is eltdlthet a munkadarab. Az
oldat jellegébl adddodan teljesen homogén szerkézkisz. A sajat munkadarabunk
elkészitéséhez bar alkalmas lenne, viszont inddkala draga, ezért tovabb kellett
keresniink az RP modszerek kdzul.

3.1.3 Por alapanyagu technika (Selective Laser Sinterin(SLS)):

A Selective Laser Sintering modszer alapelve sming& anyag-hozzaadasos

(ADDITIV) eljarasok kozé soroljuk. Az alapanyaghét a por tobbféle lehet, Két nagyon

fontos kritériumnak kell megfelelnie:
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32. abra. Selective Laser Sintering

Kis szemcsenagysagu kell, hogy legyen, a minélelgyesebb elosztas és a
pontossag érdekében.

Csomosodasra nem lehet hajlamos, mivel az tel@dékben kizarnd a gyartasi
folyamatot. A munkadarab, mint az eddigiekben rékeg van felbontva. A munkadarab,
mint az eddigiekben rétegekre van felbontva. A h@eeés a porbol egyenletesen felvisz
egy adott, szamara a legked¥elz rétegvastagsagot a munkateriletre. A megmunkal6-
szerszam itt is szintén a lézersugar, mely a muarkiadkubatlrjanak és a por adott
rétegének megfelén felmelegiti a tertletet. A folyamat soran a pemsek megolvadnak,

s egymashoz kotnek. Idegen néven ezt a lézereggsitgzisnek” nevezzik. A twelet
folyamatossaga addig tart, ameddig az alkatréssdviEgmaja ki nem alakul. Ennél a
mabdszernél nincs ugynevezett hulladék, mivel a neggdt por Gjra felhasznélhato.

A kért munkadarab alak és — méretpontossaga kivagdy nagyban figg a mar emlitett
por szemcsemeretdt A por anyagatol fugéen a keletkezett termék anyaga homogén. Ez
a mobdszer szintén alkalmas lenne a nyomas hatatolkadarab legyartasara. Hatranya, a
berendezés tikddési kdltsége rendkivil magas.

3.1.4 3D nyomtatasos technika (3D Printing (3DP)):
A 3D Printing egy amerikai kutatdcsoport (Massaelss Intitute of Technology)
(MIT) altal kifejlesztett, majd szabadalmaztatotchinologia. Kifejlesztése a tobbi

prototipusgyarté berendezés magas Uzemeltetések@limiatt tortént.
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forras:Fodor Antal RP bemutaté

33. abra. 3D Printing

Mukddése egyszébb tintasugaras nyomtatééval egyezik meg. Mivelyamtatas
eredményeként egy térbeli testet kapunk, igy tataléevezték el 3D nyomtatasnak.
Alapelve: Egymasra épilnek a rétegek, amelyek dgkulak ki, hogy az eltéritett
porszemcséket a tintasugaras nyomtatasnal megszakgpamtatofejlél kiaramlo
kotéanyaggal rogziti egymashoz. Kilonbgzorok hasznalhatbak, mivel a porral szemben
tamasztott abszorcio nem kovetelmény. Az egyettéarkum, hogy a feljuttatott ragaszto
réteg megfelélen nedvesitse a nyomtatoport. Folyamata konnyed#retlked. EIH
|épésként a por adagolasaval elteriti a nyomtatitenajd a felesleges porszemcséket
siritett leve@s eljarassal eltavolitjak és osszéigik. Igy a hulladék mennyisége nem
jelenbs. A porszemcsék eltavolitasakor a vezérelt munkabé@gsuillyed, mellyel
szinkronban az adagolohenger felemelkedik. Kinyt@stautan a munkadarab még
meben porozus (50 %-ban), ilyenkor még sérulékenyekeny. Megszilarditasahoz
kotbanyagot hasznalnak, melybe beitatjdk, majd sziliterelelitbanyag lehet pl:
cianokrilat, Ujabban viz vagy viasz, esetleg uretdigyanta. A modell készitésekor
megtamasztas nem szikséges, mivel a modellen kioeitizemcsék nem érintkeznek a
nyomtatd fejidl kiaramlé kobanyaggal. Az elkészéil modell anyaganak témérsége
szabalyozhaté.

Mivel Ujabban kerdmia por hasznalata is igen ethrjigy leheiség nyilt a termék
negativ orforméjanak és az déformahoz szilkséges magok elkészitésének kialakdtasa
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Az igy elkészitett owformaba kilonbé& 6ntd anyagot pl.: aluminiumot tehetink,
amelytdl 20-48 éran belul megkaphatjuk a késztermék féotopipusat.

34. abra. 3D Printing

Ez a modszer ténylegesen kevesebb koéltséggel jat, am eddig megismert gyors
prototipusgyartasi eljardsok. Hatranya: eltdrhétjilet a munkadarab. Léib oka az

inhomogén szerkezet.
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3.1.5 Objet/PolyJet technika:
Objet / PolyJet technolégia egy olyan eljaras, gmest 6sszes eddig ismert RP

technoldgia éinyét egyesiti és egyben az egyes technolégiak kétlee tulajdonsagait is
kikliszobali.

Jetting Head — X axis
./ Yaxis
4
“'I\
UV Light
Fullcure M —— |
(Model Material)
Fullcure § —
(Support Material) \ L
/ \
Build Tray —— forras:Fodor Antal RP bemutaté 7 axis

35. abra. Objet/PolyJet

Az eljaras 0tvozi a sztereolitografia (SLA) kivaayagait, és a 3D Printing épitkezési
modszerét. A PolyJet tulajdonképpen egy speciddisngomtatas, de itt a nyomtatofej a
végleges modellt nyomtatja rétegenként egymasraaldganyag fényérzékenyigyanta
(fotopolimer, mint az SLA —nal), amelynek szila&didt UV fényforrassal oldjak meg.

Ez a megoldas jéval olcsobb és gyorsabb, mint a& 8% a 3D Printing modszernél,
pontosabb és jobb szilardsagi paraméterekkel jelidet.

A PolyJet a Rapid Prototyping Uj dimenzidja. Azaelben nikodd high-tech cég, az
Object Geometries egy a 3D nyomtatasnal még Ujabbnblogiai megoldast talalt ki..
Alappillére megegyezik a 3D nyomtataséval, viszatit nincs a nyomtatas utan
kotbanyagba martas és szinterezés. Ezeket a feladaaokgbomtatofej egyszerre oldja
meg. Egymas utan viszi fel rétégrétegre a végleges modell anyagét. Itt az alagpgny
olyan féenyérzékeny figyanta, amelynek megszilarditasdhoz nem |ézersidjia
biztositott & szikséges, hanem egy UV tartomanyban sugarzéoiéagf Ez a megoldas
joval kisebb koltségekkel jar, mint azoédei. Ennél a moédszernél mivel nincs a

munkatérben por, amely megtdmasztana a munkadaraboatt térbeli aldtdmasztas
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szikséges. Ezt a megtamasztast a PolyJet egy w@myagzkinyomtatasaval oldja meg,

mivel a levegben nem lehet a igyanta cseppjeit térben pozicionalni. Ezt a
megtamasztast nem kell a terélezek megalkotni, mivel ezt a berendezés szoftvertean
posztprocesszalas folyamataval 1étrehozza. Miuliéseilt a kinyomtatott munkadarab a
tamaszté felllet e helyén marad. Ennek feloldagéteV oldottak meg. Az eljarasnak a
legnagyobb €inye a pontossaga. A felvitt ultra vékony réteg reérmérheti a 16 yum
(0,016mm) —es pontossagot is. Jelenleg a vilagonaezegvékonyabb tranyag
alapanyagbal épitkéRP technoldgia.
Osszehasonlitasképp:

SLA 150 -200 pm

LOM 120-200 pm

SLS 150 um

FDM 254-400 pm

Ezzel az eljarassal akar 0,6 mm-es filgges falvastagsag is épithet

Eden gépcsalad nmiszaki adatai:

v , Profrsszionalis gépek Irodai gépek
Miiszaki paraméterek
Eden500V Eden350V Eden350 Eden260 Eden250

Télca mérete, cm 50x40 35%35 35%35 26x26 26x26
Munkateriilet mérete, cm 49x39x20 34x34%20 34x34%20 25%25%20 25%25%20
Epitési sebesség, mm/6ra/sdv 12/12 12/20 12 12 6/12

., | Felbontds, dpi 600x600x1600 | 600x600x1600 | 600x600x1600 | 600x300x1600 | 600x300x1600

% Rétegvastagsag, [m 30/16 30/16 16 16 30/16

© Nyomtaté fejek szdma, darab 8 8 8 8 4
Kazettik szdma, darab 4 4 2 2 2
Kazetta silya, kg 3,6 3.6 3,6 2 2
Epithetd elasztomer mérete, cm 49x39%20 (HS)" | 34x34x20 (HS)" | 31x25x10 - -

% | FullCure720 + + + = +

g VeroWhite, VeroBlue, VeroBlack 2 i i 4 +

é TangoBlack, TangoGray + + + - -

1. tablazat. Technoldgiai adatok

A PolyJet megbizhatésaga, és &ghontossaga révén valasztottuk ezt a gyors protip
technolégiat, a nyomashatéarolo-fedelem ténylegpgiltasara.
A berendezéshez tobbféle alapanyag péarosithaéd fagigien, hogy milyen technolégiai,
szilardsagi és felhasznalasi kritériumoknak kelpfekelnie. Leggyakoribb hasznalatban a
kemény és a rugalmas alapanyagok vannak.

Transparent €s a Vero modellanyagok képviselikradny kategoriat

Tang6 modellanyagok pedig a rugalmas, elasztoroeeliek anyagait
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Az alapanyagok egy szabvanyositott mérgart mianyag edényben, azaz dgynevezett
.Kazettakban” kaptak helyet. Betoltésik igy nagkényelmes a felhasznélonak, melynek
potlasa, akar izem kozben is lehetséges. Munkazk@bjet csaladbdl az EDEN 250-es

tipuson végeztik. (36. abra)

36. abra. Objet EDEN250 tipusu 3D nyomtato

4. A 3D nyomtatohoz kapcsolt szoftvere

Az Objet EDEN250-es tipusu berendezést az Objedi&tiszoftverrel tudtuk
mukoddtetni. A nyomtatéhoz két szamitdgép csatlakozikelyek folyamatos online
kapcsolatban &lltak egymassal.
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37. abra. Objet Studio - Importalas

Elss lépésként a 3D-s modellt kellett exportalni stllda Az elsy szamitdgépen
elinditott Objet Studio programban megtortént aibeh A szoftver automatikusan

felismerte a pontfelhcsoportot, amely adja a behivott modell kubattir§py .abra)

'® Objet Studio - Tray1
File Edit View Object Tools Window Help Current

(B oo RAEs 0E @4 068 mhOeed |4 00F 2090|0009 (006¢
8@ Hepdsh Q@ s b me | DR SCH| 0D e

JFuIICure?ZU LJ & High Qualty  High Spesd
Fbﬁgﬁglﬁ—ﬁgf & SW Isometric

= G Scene : New
+- ) Geometry

38. abra. Objet Studio — Validalas

Ekkor jon az alkatrész validalasa. Ez azt jeldmigy a szoftver teljes kbizsgalatot

végez a modell optimalis elhelyezése, illetve lethaiésaga érdekében. (38. abra)
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Miutan a szoftver befejezte a modell validalasélydikezik a legyartassalééllitott
jovében alkatrész anyagszikséglete, szeletek darabsganmem utolsé sorban a 3D
nyomatato teljes munkaideje. (39. abra)

A 3D-s nyomatO berendezésnél esetleges aramkinsasaddpett, a befektetett munka
nem veszik el, mivel a bélgprogramja tudja kezelni. Memariajaban térolja &hatosan,
hogy épp melyik munkafazisnal tart. Fontos és méigends az optimalis mkddéshez
elengedhetetlen fejtisztitas. Mivelikbdési elve nem tér el az altalanos rendeltetégsaer
hasznalt nyomtatékéhoz, igy a favokak beszaradkathayep kezdljének nyomon kell

kovetnie a munkafézist, majd a nyomtatas befejetyy teljes kdf tisztitast.

Az igy kinyomtatassal ééllitott alkatrészen semmilyen utélagos munka nem
szukseéges.

B oo mes 00N+ 8 mihG+TH | & 089689 9966
BEO R [E (el = e | Bk #eH(0 T

39. abra. Estimate Consumptions parancs elinditasa

A modell legeneralasat, illetve a be&lsnunkatérben elhelyezkédObjet egyedi
asztalon valo elhelyezését a ,Build Tray” paranteshatjuk ki. A pozicionalasi értékeket
percek alatt kiszamolja a szoftver. (40.abra)
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40. abra. Build Tray parancs elinditasa
Az OBJET gép belsejében a targyasztal mérethelyameqgtalalhatd. A legkisebb
anyagfelhasznalas érdekében helyeztik el a nyondstiafedelet.
Tovabbi |épésként a két szamitdogep kozotti kommacik oOsszeszinkronizalasa
kovetkezett. Mindkét hardver-en azonosan €s edjyeid az Objet Studio fut. Megtértéent

ekkor a jelenlegi pcét a masik pc-re valo informéciod kildése. (41.4bra)

41.abra. Szamitogépek dsszeszinkronizalasa
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A modellemet betoltdtte a szoftver,

nyomtatéval kézvetlen kapcsolatban

utan betolti a szikséges adatokat.

tbmegegységek. (42.abra)

% Joh Manager: EDEN 250 (FullCure720)) - Tray11

a sikeres (sx@mkronizalast kovéen at is ért a
allo szamitégéprJob Manager szoftver elinditasa

Itt részletd&dratd az egyes munkafolyamatok,

3D Printer Job  View Help

Q@ .... ..@. @ QO@.

Job Name Skatus Owiner Bu\\d Tlme
1= Stappes C 543

Madel Cunsump ion Suppur Cunsump ion Dy Resin_

Trau1® Priha nu
<

A
Tray11 Time Remaining (HH:MM]:  08:42 Job Start 2011.12.09. at 11:51 =
Bruilt 0 of 1703 slices Job Stopped: 2011.12.09. &t 11:54
Estimated . ob Material Consumption Actual Job Material Consumption Required Material To Complete Job Material Left In Cartridges
Maodel resin; 2649 Model resin: Og Model resin; 263g Model resin: 2049
Support reginc 154 g Support resinc g Support resinc 153 g Support resin: 2100 g
i
s ¥
Job Mame Status Owner Euild Time todel Consumption Support Consumption Quality Resin “~
TrapB.ott Stopped anti 6319 1404 g. 1553 a. HQ FullCure?20
heads-test.otf Stopped anti 01:27 2 g g Ha FullCure?20
Trapb.otf Completed anti 2209 ®g 4729 HQ FullCurer20
Yarinex_headtest Stopped admin 014 220 13g HE FullCure? 20
Tray19 Knon Br..  Completed admin 0§50 2173 2959 Hs FullCure?20
Tray20_Prébary..  Completed adrmit 0457 52a 7o H@ FullCure720
Warinex_headtest Stopped admiry 01:14 22a 130 Ha FullCure?20
Camnleted Aririny N 28 RAAn 190 n HS

FullCure?zn
>

Connected: 2

42.abra. Job Manager allapot kiirasa

Ekkorra a felhasznalénak mar nincs mas tégndninthogy leellefrizze a nyomtatéfej

tisztasagat, az alapanyag mennyiségét és szofttigit@sat. A nyomtatd sajat fejlesztés

programja folyamatosan értesiti a
idorol.(43.abra)

gép k&eel a valtozo értékekt, s a hatraléy
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Idle

&8 Print Time 87:46:34

® Height 122.35mm of 122.36mm

FullCure705 FullCure?20

2100 gr 2120 gr

09 Dec 2011

12:54

@ Slice 0 of 7647 (0.0%)

@ Previous job last slice: 7646

43.abra. Objet belsprogramja
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Osszefoglalas

A feladat egy nyomashatarolo-fedél modelljénekelébzasa volt oly modon, hogy a
munkadarab egy szimmetrikus fellleten torott, ighianyzéd darab poétlasaval kellett
létrehozni a végleges modellt. Ellepésben vetitett mintakép alapu adatfelvétedirégok
kozul a szinkddolt faziseltolasi médszert valasatgtebben a munkaban segitségtinkre
volt a Jarnitechnolégiai Tanszéken talalhaté Steinbichler CoimatioZoom 200/400
tipust mésberendezése.

Szkennerés soran a berendezés potitfeliozott Iétre, a munkadarab lathato
fellleteil. A munkadarab t6bb oldali szkennerése l&hettette, hogy a munkadarab
komplexebb pontfel Iétrehozasat. A pontfethet egyméashoz illesztettiik a Rapidform
XOR Redesign szoftver segitségével. Az igy kapotitfielhs egyfajta adat-tobblettel
rendelkezett, amely csupan lassitotta a tovabbi eftexbsi folyamatokat, ezért
adatcsOkkerdt eljardssal optimalizaltuk az adatmennyiséget. hémdg modell
létrehozésa utan, kialakult a végleges kijavitbtts3modell.

Meg kellett vizsgalnunk, hogy a piacon milyen Raptdototyping megoldasok
vannak, s melyek johetnek szamitasba a sajat aéfizink legyartasanal. Kivalasztottuk a
RP eljarasok kozul a legalkalmasabbat. Ez a vé&asat 3D nyomatds elvén nyugvé
Objet/PolyJet eljarasra esett. A 3D nyomtatéhoz kigglasztott szoftver segitségével
kapcsolodtunk, amely az Objet Studio volt. Expoutdlaz stl. kiterjesztésfajlt, majd
megtortént az ép nyomashatarolo-fedél nyomtatasa.

Kllonb6a nehézségekkel taladlkoztunk. Az altalunk hozzatjutpomashatéarolo fedél
ontott anyagmifisége végett nem tarthattunk a befoglalé méreteiRegaszkodnunk
kellett az egzakt, sajat magunk altal megallapitateteinkhez, melyb a nyomtatas utan

egy szabalyossagokkal ellatott alkatrészt kaptunk.
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44 .abra. Nyomtatott nyomashatarolé-fedél

Kdszonetnyilvanitas

A dolgozat elkészitése a felmefipprobléma megoldassal egyutt nem johetett volna
létre, szakmai-és elméleti tamogatas nélkil. Etérheolt szamunkra a Kecskeméti
Foiskola GAMF Karanak Jarfitechnoldgiai Intézetében megtalalhatdé 0sszessgger
illetve szamitogépes szoftver.

Szakmai segitségével és a tanszéken talalhatomtzstahennyiségszakirodalommal
tamogatott minket Dr. Kodacsy Janos szakcsopolieleSzeretnénkszinte segitségét
megkoszonni!

Tovabba kiemelt Készonettel tartozunk a dolgozk#ide konzulensének Fodor Antal

muiszaki tanarnak.
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