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Summary

we have recorded the point cloud of the back surface of a "mouse” with a EURO-M544 type three-co-ordinate
measuring instrument equipped with a rigid probe. The measuring instrument is connected to a PC supplied with
COSMOS 2.0.R Edi.3 data processing and evaluating programs. Then we have created the triangle model to the
scanned points (point cloud) and the surface model with the required tolerence in the CopyCAD software of
DELCAM Co. After the production of the triangle or surface model loaded int§ the PowerMILL software and
created the rough and smooth tool-path to automatically generated the CNC program to the NCT 2000 control of
the machine-tool. After all we have produced the triangle model and surface model on a CNC machine-tool and

we have maked a comparison between triangle model and surface model with a roughness measurer.

1. BEVEZETES

A haromdimenzidés vildgunkban rengeteg bonyolult alaku targy fordul el§, melyek CAD
modellezésére két alakleird moddszer terjedt el: az analitikus és a szintetikus. Az analitikus
modszer hatrdnya, hogy nagyon ritkan ad elfogadhatd, pontos megoldast a valdsagos alakzatok
megjelenitésére, mert a rendelkezésre allé analitikus elemek moddositdsa, korrigdldsa rendkiviil
nehézkes. A szintetikus moddszer sokkal eredményesebben hasznidlhatd, mert ez a tervezési
folyamat tAmogatdsat helyezi kozéppontba, igy az alakmoédositasok - a valdsagos alakzathoz vald
igazitds - egyszerlien végrehajthatok.

A Reverse Engineering szdkapcsolat pontos forditdsban a ,.forditott mérnoki tevékenység'-et
jelent. Ezalatt azt a mérnoki folyamatot értjik, amelynek sordn egy fizikailag mar 1étez6 targy
(alkatrész, szobor, stb.) szamitdégépes CAD-geometridjat alkotjuk meg, és ezt kovetSen egy CAM
szoftverrel CNC szerszamgépen reprodukéljuk azt. Alkalmazéisanak sziikségességét az indokolja,
hogy az analitikus (henger, kip, gomb, stb.) felilletekkel le nem irhatd alakzatok geometridjanak
definidldsa rendkiviil fontos, egyre tObbszor elSfordulé feladat. Az RE iparban valé gyors
megjelenését az is indokolta, hogy a régi, szamitogépes adatok nélkiili tervek gyakran elkallodtak
vagy éppen egy kézzel formédzott mesterminta reprodukéldsara volt sziikség. Mdsik szempont,

hogy a komplex, szoborszer(i alakzatok - példaul egy szamitdgép beviteli eszkozeként hasznalt
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,egér" - geometridjanak meghatdrozdsa, lemérése tradiciondlis mérémiszerekkel (tolomérd,
mikrométer, stb.) csak nagyon koriilményesen valdsithaté meg. Az RE ezekre megoldast ad, de
segit az elhaszndlddott szerszdmok javitdsaban, és segiti a gyors prototipuskészitést (Rapid

Prototyping, RP) is [1].

2. A REVERSE ENGINEERING FOLYAMATA
Az RE folyamat a kovetkezd 1épésekre tagolhatd
» apontfelhd 1étrehozasa, szkennelés
*  burkolds
. a megmunkaldsi stratégia kivalasztdsa, szerszampalya-generalds
* a szerszampadlya szimulacidja

*+  CNC megmunkalas.

2.1. A SZKENNELES

A szkennelés (vagy sorozatos digitalizalds) alatt ismeretlen sikbeli, 2D-s illetve térbeli, 3D-s
alakzatok feliileti pontjainak letapogatdsat értjik. A Kecskeméti Fdiskola GAMF Kardnak
Gépgyartastechnoldgia Tanszékén egy EURO-M544 tipusi haromkoordinatds mérégéppel, merev
tapintéval (D = 2.6 mm) vettiik fel a pontfelh6t egy ,,egér” hatséd feliiletérsl (Labra). A mérégép
osszekottetésben allt a COSMOS 2.0.R Edi.3 programot tartalmazé adatfeldolgozo és kiértékelS
PC-vel.

1. 4bra 2. 4bra

Szkennelés haromkoordinatas mérSgéppel A mérégéppel felvett pontfelhd (pointcloud)

A tovdbbiakban a szkennelt pontokra illesztett hdromszogmodell illetve feliiletmodell
Iétrehozasara kertilt sor. A szkennelés utdn kapott digitalizalt pontok sorozatat Osszeflizve, majd
szoveges fajl formatumba (*.txt) elmentve kaptuk a feldolgozandd pontfelhét.

A pontfelh6t a DELCAM cég CopyCAD szoftverébe importalva (2. abra) lehetdség nyilt a
»scanline"-ok (a szkenneléskor kapott gorbék) Kkitisztitdsara, vagyis az esetleges durva mérési
hibak korrigaldsara, majd a pontokra illesztett haromszogmodell illetve feliilletmodell

Iétrehozasara [2].
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2.2. BURKOLAS HAROMSZOGEKKEL -A HAROMSZOGMODELL

A 3. abra a pontfelhdre illesztett haromszogmodell arnyékolt megjelenitését mutatja. A
pontfelhére megadott tliréssel illeszkedS hdromszogek nem mindig adnak tokéletes eredményt,
ezért gyakran sziikséges utdlagosan a , haromszog szerkesztésen opcidval” illetvei a fmomitas

(refine) paranccsal modositani a modellt.

3. 4dbra

A pontfelhdre illesztett durva és finomitott haromszogmodell drnyékolt megjelenitésben

A ,refine" opcid segitségével novelhetd a pontfelhSre feszitett haromszogek szdma. Erre azért
lehet sziikség, hogy javitsuk a feliilet folytonossagat. J6l ldthatd a 3. dbra bal oldaldn, hogy a 6828
mérési pont ellenére is meglehet8sen egyenetlen, hepehupas feliiletet kapunk, tanacsos tehat a
modellt a ,,refine” opcidval - a meglévé haromszogeket négy részre bontva - finomitani, esetleg
tObbszor is (3. abra jobb oldala).

Fontos teend6 még a gyartdsi technoldgia megtervezését megelz6en a munkadarab-nullpont
felvétele, a megmunkalds szamara kedvezd pozicioba. A CNC programban szerepl$ értékek ettdl

a bazisponttdl irodnak.

2.3. BURKOLAS FELULETEKKEL - A FELULETMODELL

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

A feliiletgeneralast meg kell eléznie az in. konstrukcids gorbe szerkesztésnek, ugyanis az alakzat
konturjanak gorbiiletét ugy szeretnénk lekovetni, hogy a felilletelemeket pontosan tudjuk
elhelyezni a modelliinkre. Azonban ez sem mindig elegendS. ElSfordul, hogy kiilon ponto(ka)t
kell beszturni a gorbiilet megfeleld lekovetéséhez. Ha feliiletelemek csatlakozasdandl meg nem
engedhet mddon és mértékben élek alakulnak ki, mod van az egyes feliiletdarabok modositasara,
ujra képzésére. Erre a hibaanalizis nyujt segitséget, ami mutatja, hogy a feliiletdarabok a szkennelt

pontokra milyen tiiréssel illeszkednek. Ezt szemlélteti a 4. abra jobb oldala, ahol az eltérésekhez
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szinek vannak hozzarendelve. A szines dbran jol lathatd, hogy esetlinkben a legnagyobb eltérés is

77

az elSirt T = 0.1 mm tiirés alatt van!

CEHLLAN

4. 4dbra

A feliiletmodell drnyékolt megjelenitésben, a hibaanalizissel

2.4. A SZERSZAMPALYA GENERALASA

A feliiletmodellek a tovabbiakban felhaszndlhatok mas CAD- modellek kiegészitésére, de CNC
szerszamgépeken lehet&ség van a feliiletek legyértdsara is.

A DELCAM cég PowerMILL szoftverébe beolvasott haromszogmodell vagy feliiletmodell
legyartasat az el§gyartmany valasztasaval kezdjik [3]. Ez utan nyilik lehet8ség a szerszampdlya
megtervezésére, azaz CNC program automatikus generalasara. ElGszor egy nagyold, majd egy
simité szerszdmpdlya készitésére keriil sor. A nagyoldshoz egy d=4 mm Aatmérdjli, gdmbvégli
marot hasznéltunk.

A nagyolasi miiveletben a hdromszogmodellhez és a feliiletmodellhez egyarant a ,raszter"
stratégiat alkalmaztuk. A technoldgiai paraméterek a kovetkezSk voltak: fordulatszam - n = 3000
1/min, fogdsmélység - a = 2 mm, fogankénti elStolds - f, = 0.16 mm/min, fogdsszélesség - b = 3
mm, rahagyds a nagyolds utdn - R = 1 mm, az elSirt megmunkaldsi tlirés - T = 0.5 mm. A
nagyolds gépi ideje a felliletmodellre: t, = 25 perc 30 mdsodperc, a hdromszogmodellre: t, = 24
perc 42 masodperc. A simitdshoz szintén d = 4 mm atmérgjii gdombvégli marét alkalmaztunk. A
simitdsra is a ,raszter" megmunkalasi stratégia tlint a legjobbnak, ezért itt is ezt hasznaltuk,
mindkét modell megmunkdldsdra. A technoldgiai paraméterek a kovetkezSk voltak: fordulatszdm
- n = 3000 1/min, fogankénti elStolds - f, = 0.08 mm/min, fogdsszélesség - b = 0.1 mm, tlirés -
T = 0.1 mm. A simitds gépi ideje a feliiletmodell megmunkaldsakor t,, = 2 6ra 51 perc 10
masodpercre, a haromszogmodellnél at, = 2 6ra 54 perc 24 mdsodpercre adddott.

A KF GAMF Kar Gépgyartastechnoldgia Tanszék Szerszamgép Laboratériumaban rendelkezésre
4ll6 TOMILL 160 tipusti szamjegyvezérlésti CNC mardgép NCT 2000M vezérlGjére [4] tortént a

posztprocesszalds. A megmunkalds sordan specidlis, kornyezetkimél§ kenési technikat, un.

minimalkenést alkalmaztunk!
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2.5. A SZERSZAMPALYA SZIMULACIOJA
A helyes technoldgia illetve a megmunkalaskor fellépS esetleges hibak kikiiszobolése érdekében
célszerli elGbb letesztelni a szerszampalyat, és csak azt kovetden gyartani. A szimuldcidban a

haromszogmodell illetve a feliiletmodell szerszampalyainak lefuttatdsakor nem észleltiink

BLEBAD Ly WD

5. dbra

A nagyol6 és a simitd szerszampadlya szimulacidja

2.5. A CNC MEGMUNKALAS

A megmunkalas szimuldcidja és az azt kovet§ Kkorrekcidok utan megtortént a digitalizalt

alkatrészfeliilet legyartdsa CNC mardgépen, felére kicsinyitett kivitelben (6. abra).

6. dbra
A legyartott haromszogmodell (elol) és a feliiletmodell (hatul) a CNC mardgépen

3. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK
A Kkét feliiletillesztési moddszer szerinti megmunkalds - ugyanazon stratégia és technoldgiai
paraméterek mellett - a gépi f6id6re 1ényeges kiilonbséget nem adott. Nagyolaskor a
haromszogmodell megmunkalasi ideje csak kevesebb, mint egy perccel rovidebb, simitdskor
pedig harom perc a kiilonbség, ami csupan par szazalék eltérést jelent.
A megmunkalads utdn kapott felilletek mindségét hullimossag- és érdességméréssel ellendriztiik.

A méréseket egy PERTHOMETER S6P tipusti laboratériumi érdességmérén végeztik. A
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tapintasi uthossz LT = 5.6 mm volt. A feliletmodell hasznilatakor kisebb feliileti érdesség
mérdszamokat kaptunk: a megmunkalt feliilet atlagos feliileti érdessége R,= 1.3um, a legnagyobb
érdessegmélység R; = 9.92 um. A hiromszogmodellre ugyanezen érdesség-mérdszaimok: R, =
1.64um, R = 11.3um -re adddtak. A fellletmodell alkalmazasakor a maximalis hullammélység
értéke a W= 14.6 um, mig a haromszégmodellnél W= 52.3 um.

Levonhato tehat a kovetkeztetés, hogy harmonikus feliiletek - mint amilyen a kisérletiink targyat
képezs ,,egér" hatsé feliilete is - RE mddszerrel vald reprodukalaskor a feliiletmodell alkalmazésa

célszertibb. Ez eredményez nagyobb pontossagot, az eredetit jobban kozelitd feliiletstrukturat.
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