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Summary
There are several methods for representation of machine parts. The article presents the most
important methods especially the facility of feature-based modeling. The most important

characteristics are demonstrated by the experimental CAE system for manufacturing cost
estimation.
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Osszefoglalds
Gépipari alkatrészek reprezentdlasira szamos modszert dolgoztak ki. A cikk bemutatja
legfontosabb modszereket, kiilon hangsulyt fektetve az alaksajatossdg alapii modellezés
tulajdonsdgainak bemutatdsara. A feature-alapi modellezés lehetGségeit egy kisérleti,
koltségbecsléd CAE rendszerrel demonstralja.
Kulcsszavak: feature-alap modell, gyartasi koltségbecslés

1. Bevezetés

A konstrukcios tervezés soran megsziletik a termék, amely megfelel mindazon funkcionilis,
esztétikai, szerelhet8ségi, gyarthatdsagi, stb. elvardsoknak, amelyeket a vevé kovetelményként
tdmasztott a termékkel szemben. A konstrukcios tervezés eredménye a konstrukcios dokumentacio,
amely a termék egyértelm(, miiszakilag szabatos leirasat tartalmazza. Ez a m{iszaki dokumentacio all
egyrészt a termék geometridjat, masrészt a termék Osszedllitasat, lizembe helyezését, karbantartdsat,
haszndlatat leiré részbsl. A termék geometridjanak leirdsara szamos moédszer alakult ki, melyek
kialakuldsa, alkalmazésa és elterjedése az adott kor miiszaki szinvonalat tiikrozik ([1]).

2. Reprezentacios médszerek

Az egyik legkevésbé pontos, de konnyen hasznalhaté reprezentdciés mod a fermészetes nyelv,
vagyis a koznapi beszélt nyelv haszndlata. Az ilyen leirds, egyrészt konnyen érthetd, masrészt
feltételez egy kozos tudast a leird és az olvasd kozott, amely segitségével a hidnyzo informaciok
pétolhatok. Egyszer(ibb alkatrészek viszonylag pontosan leirhatdk ily médon, azonban bonyolultabbak
esetén nehézségekbe Tltkoziink, tehat specidlis esetektSl eltekintve ritkdn alkalmazzuk miiszaki
dokumentalasra.

Szabadkézi vdzlatok a mérnokok kozotti kommunikdcié elengedhetetlen velejardi, melyek jol
szemléltetik a korai konstrukcids elképzeléseket. TermészetiikbSl adddik, hogy elsGsorban bizonyos
részletek demonstraldsat szolgaljak, tehat a konstrukcié egyéb vonatkozdsai hattérben maradnak, az
ardnyok torzulnak, a kidolgozottsidg nem egységes, egy teljes Osszedllitds dokumentéldsa nehézkes.

A miiszaki rajz a legelterjedtebb dokumentdcids eljards, amely szabvdnyositott szabalyokkal
meghatdrozott formaban abrazolja az adott alkatrészt. A miiszaki rajzon két dimenzidban dbrazoljuk a
haromdimenzids alkatrészt vetitett nézetek segitségével. A teljes és egzakt abrazolds érdekében
haszndlhatunk metszeteket, nagyitott részletrajzokat, szOoveges megjegyzéseket, megadhatjuk a
geometriai méreteket, a feliileti érdességet, méret és helyzettliréseket. A miiszaki rajz a konstrukcids
dokumentacié alapjat jelentette és jelenti még sokdaig a mitiszaki életben, akar kézzel akdr szamitdgép
segitségével késziilnek.
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Szamos termék esetén, mint példdul a gépkocsik karosszéridja, vagy haztartasi gépek burkolata,
amelyeket szabad formajui, szoborfeliiletek hatdrolnak a dokumentacid része a termék valés mérett,
vagy méretaranyos fizikai modellje. A modell késziilhet akdr hagyomdnyosan kézi formazassal, akar
szamitogépi modell alapjan gyors prototipus készit§ eljarassal. A modszer elénye, hogy a termék a
tervezés befejeztével szinte egy idSben kézbe vehetd, vizsgdlhatd funkcionalis, esztétikai stb.
szempontbdl.

Abban az esetben, ha egy alkatrész gyartastervezése sordn a csoporttechnoldgiak nyujtotta
lehet8ségeket szeretnénk kihasznalni, el kell késziteni az alkatrész csoporttechnologiai kodjdt. Ez a
kod szamokbdl all és az egyes szamok egy-egy tulajdonsagot irnak le, mint példaul az alkatrész
jellege, mérete, anyaga, a geometria fontosabb részletei stb. Az alkalmazott osztalyozasi rendszer lehet
generalis (pl Opitz) vagy lizemre szabott.

Egy alkatrész geometridjanak leirasdra fejlesztették ki, bar elsdsorban technoldgiai tervezd
rendszerek szdmdra a szimbolikus nyelvi leirdst. Ennek alkalmazdsa sordn az alkatrész egyes
geometriai alkotd elemei, mint pl. furat, horony, zseb stb. egy alkalmazas specifikus nyelven vannak
leirva, meghatdrozva azok helyzetét, méretét, pontossidgat stb. A leirds alkalmazdsa manudlisan
nehézkes, azonban egy megfelel§ grafikus megjelenitéssel tdmogatva mar hatékonyan alkalmazhatd.
Tovabbi elénye, hogy egy technoldgiai tervez8 rendszerben bemenetként kozvetlentil alkalmazhatd.

Egy terméket hatarold feliiletek egzakt matematikai formuldkkal leirhatdk, a felilletek athatdsai
szamolhatdk, tehat a termék szadmitdgépes feliiletmodellje elkészithets. Természetesen elvileg
szamitogép nélkul is készithetiink feliiletmodellt egy alkatrészrdl, azonban a szamitdsi igény
elengedhetetlenné teszi a szamitogépek alkalmazasit. Amennyiben a termék nem tartalmaz szabad
formaju feliileteket, elegendS csupan a feliileteket hatarold éleket tartalmazd drotvdz modell
alkalmazasa.

Szamitogéppel tamogatott terméktervezésben egyre inkabb a festmodellezés valik elterjedte.
Ennek soran a termék geometriai primitivekbdl épiil fel hozzdadas és kivonas miiveletek segitségével.

Végezetill az alaksajatossdg alapu modellezést kell megemliteni, amely 1j szemléletet jelent az
eddigiekhez képest, bar egyes elemei a mar emlitett médszerek némelyikében felfedezhetdk.

3. Alaksajatossag alapu tervezés

Az eddig ismertetett modszerek soran a termékreprezentdciok elemi primitivekbdl épiilnek fel,
ezek Osszessége alkotja a reprezenticid egészét. Ezek az elemi primitivek azonban igen alacsony
szintliek, - pontok, vonalak, egyenesek, korivek, geometrikus testek stb. - a tervez8 nagyobb
funkciondlis egységekben gondolkodik. Ennek felismerése vezetett az alaksajidtossdg alapui modellezés
megalkotasdhoz.

Az alaksajatossag tehat olyan geometriai alapegység, amely a modellezett objektum alakjanak
adott tartomanyat képezi és a termék funkcidja vagy létrehozdsahoz kapcsoldodd tevékenység
szempontjabol van jelent&sége ([2]).

Egy alaksajatossag lehet példaul egy menetes zsakfurat, ahol mint geometriai méretet meg kell
adni az atmérSt, a mélységét, a menet hosszat, az élletorés nagysagat, valamint a furat helyzetét és
iranyat egy viszonyitdsi ponthoz, vagy mas alaksajitossdghoz képest. A mddszer lehet8séget biztosit
arra, hogy egy alaksajatossidg ne csak geometriai, hanem egyéb paraméterckkel is rendelkezzen, mint
példaul feliileti érdesség, bevonat, hékezeltség stb. Maga az alaksajatossag alapu modellezés nem koti
meg a megjelenitési modot, igy az egyes rendszerek drotvaz, feliilet, test vagy hibrid modellezési
technikékat is alkalmazhatnak.

Az alaksajatossdgok fogalma természetesen mas teriiletekre is kiterjeszthets. A gyartastervezés
soran a technolégus a tervez6hoz hasonldéan nagyobb egységekben, megmunkalasi miiveletelemekben
és nem az azokat felépit§ elemi mozgasokban gondolkodik. Ily mdédon egy CAD/CAM rendszer
fejlesztése sordn, az alaksajatossagok készletéhez hasonléan megalkothaté a miiveletelemek készlete,
melyek paramétereikben tartalmazzdk a megmunkalandd alaksajatossdg azonositéjat, a rdahagyas
nagysagat, az alkalmazandd szerszdm azonositdjat, forgdcsolasi paramétereket stb.

A kovetkezS fejezetben egy altalunk fejlesztett kisérleti analizis (CAE) rendszert mutatunk be,
melynek célja az alkatrész ismeretében megbecsiilni az alkatrész gyartasihoz sziikséges idéSt és
koltséget.
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4. Az ECoTEst alaksajatossagai

Arajénlat készités soran részletes technoldgiai terv kidolgozasira nem 4all rendelkezésre
elegend§ idS és szakember, illetve amennyiben a megrendelés elmarad, a tervezésre forditott koltségek
nem térilnek meg. Egyedi gyartds esetén a becslés eredményének és pontossiganak kiemelt
jelent&sége van.

Az ECoTEst (Early Cost and Time Estimation) program forgidcsoléassal el$allithatd alkatrészek
gyartasi idejének és koltségének becslésére alkalmas a technoldgiai tervezés korai szakaszaban.

Azonositd

PART . Nanlsblazat 1. Alaksajatossagok az ECo

Est rendszerben

Azonosito

PART,Name

Téglatest

BOX,DFNo,X,Y,Z,Ra,IT
DFNo: azonositd

X,Y,Z: érték

Ra: feliileti érdesség

IT: méretpontossagi osztély

Lépeso

STEP,DFNo,X,Y,Z,N,S,0,Ra,IT
DFNo: azonosito

X.,Y.Z:kezd6 koordinata
N,S:feliileti normalis iranya

O:a lépesd iranyutsaga (mindig +)
Ra: feliileti érdesség

IT: méretpontossagi osztaly

Horony
(atmend)

SLOT,DFNo.,X,Y,Z,N,S,0,W.D,Ra,IT

DFNo: azonosito

X,Y,Z:kezdd koordindta (a profil kozepe a
hordozo6 feliileten)

N,S:feliileti normalis iranya

O:a horony iranyutsaga (mindig +)

W:szélesség

D:mélység

Ra: feliileti érdesség

IT: méretpontossagi osztaly

Furat

HOLE,DFNo,X,Y,Z,N,S,D,L,Ra,IT

DFNo: azonosit6é

X,Y,Z:kezdé koordindta (furatkézéppont a
hordozofeliileten)

N,S:a furat tengelyének irdnya

D:atmérd

L:mélység

Ra: feliileti érdesség

IT: méretpontossagi osztaly

Siillyesztett
furat

CBORE,DFNo,X,Y,Z,N,S,D,L,Ra,IT

DFNo: azonosito

X,Y,Z: kezdd koordinata (furatkézéppont a
hordozoéfeliileten)

N,S: a furat tengelyének irdnya

D: atméré

L: melység

Ra: feliileti érdesség
IT: méretpontossagi osztaly

A kutatds sordn toObb mesterséges intelligencia moédszert is kiprobaltunk a feladat megoldasara

(szabaly-alapu kovetkeztetés, mesterséges neuralis hdld, eset-alapu kovetkeztetés, [3], [4],), melyeknél
a bemeneti adatok Osszedllitdsa, vagyis az alkatrész leirasa alaksajatossdg alapu tervezéssel tortént.

A rendszer Ot alaksajatossidggal dolgozik {Tdbldzat 1), melyek az alkatrész befoglaldé méretét
megadd Téglatest, valamint a Lépcsd, a Horony, a Furat és a Siillyesztett furat. Ezen alaksajatossagok
segitségével igen valtozatos és sokféle alkatrész leirhatd. Elletorést és éllekerekitést nem kezel a
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modellez6 modul, mivel azok elkészitése jelent§sen nem befolydsoljak a gyartdsi idSt. Az egyes
feature-Oket az alkatrész koordindtarendszerében kell megadni, amelyet az els§ alaksajatossag,
melynek 7églatestnek kell lennie, jelol ki.

PART, 123
BOX,1,70,50,30,2.5,8
STEP,2,45,0.23.Z,+.Y, 1258
STEP,3,0,30,10,Z,-,X,1.25,8
HOLE4,12,0,20,Y,+.8,50,5,8
HOLE.5.55,15,23,Z.-,10,23.0.63,7
CBORE,6,55,15,23 .Z.-, 16,10,2.5,8
SLOT,7,0,30,30,Z,+,X,10,4,0.63,7
SLOT.8.25,0.0,Z,-.Y,12,4,125.8

Abra 1. Példa alkatrész

Az Abra 1. egy példa alkatrészt mutat, ahol lathatok az egyes alaksajatossigok paraméterei,
valamint az alkatrész drétvaz modellje. A tervez8 rendszer az alaksajatossagok definidlasaval
parhuzamosan létrehozza az alkatrész drétvaz modelljét.

5. Osszegzés

Az ECoTEst projekt célja kiilonbozé mesterséges intelligencia moédszerek vizsgalata forgacsolt
alkatrészek gyartasi idejének és koltségének becslésére. A fent ismertetett alkatrészleird rendszer a
kiilonb6zd MI modszereket hasznalé modulok kozos bemenetét alkotja. A rendszer nyitott, mivel a
feature elemkészlet bévitésével az alkatrészek geometridja tetszéleges mértékig bonyolithatd.

A szerz8k ez uton is koszonik az OTKA (T032732) tamogatadsat, valamint NovdkKrisztidn és
Toth Gdbor egyetemi hallgaték munkajat.
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