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KURZFASSUNG

Der Aufsatz beschiftigt sich mit der Anwen-
dung von Reverse Engineering zur Modellie-
rung von Schneckenradsitzen. Die exakte Mo-
dellierung von Verzahnungen spielt bei der
Untersuchung der Beriihrungsverhéltnisse und
der Genauigkeit eine wichtige Rolle. Die Gene-
rierung der Verzahnung des Schneckenrades
stoft mit den herkdmmlichen CAD Software
auf erhebliche Schwierigkeiten. Durch die An-
wendung von Reverse Engineering wurden die
CAD Modelle der Zahnflanken zur weiteren
Untersuchungen ausgehend vom gefertigten
Schneckenradsatz hergestellt.

1. BEVEZETES

A mérndki tevékenységek soran egyre gyako-
ribb igény, hogy meglévo, térbeli fizikai objek-
tumokat reprodukaljunk, elkészitsiik annak
modelljét, majd valtozatlan forméaban, vagy a
sziikséges valtoztatasok atvezetésével reprodu-
kaljuk azt. Ezen folyamatot 6sszefoglalo angol
néven Reverse Engineering (RE)-nek hivjak.
Az elmult évtizedekben a RE szoftverek jelen-
tos fejlédésen mentek at, igy ezen eljarasok a
fejlettebb iparral rendelkezé orszagokban mar
széles korben elterjedtek, hazankban az utobbi
néhany évben jelentek meg. A Reverse
Engineering-nek egy lehetséges alkalmazasi
teriilete a legyartott alkatrészek pontossaganak
vizsgalata, illetve a gyartasgeometriailag defi-
nialhat6, de a 3D-s testmodellez6 rendszerekkel
mégis nehezen eldallithato feliiletek 1étrehoza-
sa. Ilyen feliiletekkel rendelkezik szamos térbeli
fogazott hajtopar, igy a csigahajtoparok is [4].
Jelen publikacio a Reverse Engineering mod-
szer alkalmazasat mutatja be ZK tipust
csigahajtoparokra. A feliiletrekonstrukcio egyik
célja a legyartott csiga, illetve a csiga CAD
modelljének 0Osszehasonlitdsa, a gyartasi pon-
tossag vizsgalata. Masik célkitlizése a csigake-
rék fog testmodellként valo eldallitdsa a legyar-
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tott fogazat alapjan. Utdbbinak a jelentOsége
abban rejlik, hogy a csigakerék fog testmodell-
jének CAD rendszerben valo eldallitasa, tekin-
tettel annak bonyolult gyartasgeometriajara,
csak kozelitd modszerekkel lehetséges és gyak-
ran komoly nehézségekbe iitkozik. Jollehet a
csigakeré¢k egzakt testmodelljére is sziikség van,
ha a hajtoparok érintkezési viszonyait szeret-
nénk numerikus modszerrel modellezni, a foga-
zati merevség, illetve a kenésallapot meghata-
rozasara.

2.3D FELULETDIGITALIZALAS
Feliiletdigitalizalasnak nevezziik azt az eljarast,
amikor egy ismeretlen geometriaju fizikai targy
geometridjat szamitogéppel kiértékelhetd for-
maban feldolgozzuk. Az elnevezés szakmailag
nem teljesen korrekt, mert a szakirodalom a
digitalizalas kifejezés alatt egy objektum feliile-
tének egy adott pontjanak X, Y és Z koordinata-
jénak meghatarozasat érti, ezek sorozata — a
tényleges feliiletreprodukalas — pedig a
szkennelés. A pontok térbeli elhelyezkedésének
mérése (letapogatasa) tobbféle modszerrel le-
hetséges, azonban a végeredmény minden eset-
ben a mért térbeli pontok sokasdga, az ugyne-
vezett pontfelhd. A haromdimenzids geometriai
adatnyerésnek két f6 iranya alakult ki.

Az egyik valtozat a tapintokkal ellatott
koordinata mérégépek felhasznalasaval torté-
nik: a mérogépek szamitogep segitségével gylij-
tik azoknak a térbeli pontoknak a koordinatait,
amelyeket a tapintd csucsai meg tudnak érinte-
ni. Az igy nyert adatok az adott mérégép tipusa-
tol fliggden igen pontosak, az ezred milliméte-
res pontossagot is elérhetik.

A masik jellegzetes adatnyerési lehetdség
az, amikor a tapintdcstics helyett egy lézeres
berendezéssel, érintkezés nélkiil gyijtjiik a 3D-s
adatokat.
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Az 1. abran lathat6 csigahajtopar digitali-
zalasa az R-Design Kft-nél, ATOS I. optikai
szkennerrel tortént.

1. abra. A vizsgalatok targyat képezd ZK tipusu
csigahajtopar

Ez a szkenner a haromszogelés elvén
mikddik. A szenzor kiilonb6z6 fényintenzitasu
csik mintazatokat vetit a vizsgalt targy feliileté-
re. Ezeket a mintazatokat két kamera rogziti,
ilyenkor a targyrol visszaverddd, faziseltolasos
szinuszos fényintenzitds valtozast érzékeli a
CCD. Az ATOS mtiszer, heterodin fényinterfe-
rencia elv szerint, tobbszords faziseltolast al-
kalmaz a legnagyobb sub-pixel pontossag érde-
kében. A berendezés az optikai transzformacios
egyenletek alapjan, a kamerak minden pixelé-
hez automatikusan 3D koordinatakat szamit ki.
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2. abra. Optikai feliiletdigitalizalo berendezés
és a fotogrammetria elve

Annak érdekében, hogy a csiga teljes fe-
liletét digitalizaljuk, kiilonbdzé nézetbdl tobb,
egymastdl fliggetlen mérésre volt sziikség. Az
ATOS rendszer referenciapont felismerd tech-
nikat alkalmaz ahhoz, hogy a kiilonb6z6 néze-
tekbdl szarmazo adatokat automatikusan egye-
sitse. Mikozben beméri a targyat, egyidejiileg a
rendszer automatikusan azonositja a referencia-
pontokat, melyeket a mérés eldtt a targyon az
azt koriilvevd geometridn vagy a felerdsitésen
kell elhelyezni. Valamennyi mérési eredmény a
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referenciapontokat felhasznalva egy koz0s,
globalis koordinata-rendszerben, automatikusan
egyesitésre keriil. Kisebb targyak esetén ezeket
a referenciapontokat az ATOS segitségével
kozvetlentil szkennelhetjiik, nagy targyaknal ezt
a TRITOP digitalis fotogrammetriai rendszerrel
végezhetjiik.

Szkennelés utan a berendezés szoftvere a
targy feliiletét reprezentald nagyfelbontast po-
ligonhalot szamol, kis haromszogeket helyezve
a gorbiiletekre és nagy haromszogeket a lapos
részekre anélkiil, hogy csokkenne a halé pon-
tossaga. Olyan alakzatok, mint furatok, furatki-
osztasok, hornyok, bevagésok és élek a targyon,
a képekbol kontraszt alapjan szamithatok és
azonosithatok. Ezt a geometria-informaciot a
poligonhaldéra vetitve nyerhetjiikk az alakzatra
vonatkoz6 pontos koordinatdkat és méreteket.
A szoftver segitségével tordltik a feliiletre-
konstrukcio szempontjabol érdektelen pontokat
(példaul a geometrian kiviil esé pontokat), va-
lamint kitoltottiik a szkennelés soran hasznalt
referenciapontok helyeit [1], [2].

3. VISSZAMODELLEZES

A csiga CAD-modelljét a RapidForm XOR2
szoftver segitségével hoztunk létre. A vissza-
modellezést elokészitve a csiga teljes feliiletén
un. felilleti régiokat definialtunk. A program
automatikusan felismeri a kiilonb6z6 alaksaja-
tossagokat (példaul hengerfeliiletet, toruszt,
gombot, kapfeliiletet, sik feliiletet, forgaskihu-
zast, szabadfeliiletet), és a geometriai tulajdon-
sagok figyelembevételével régiokra osztja a
teljes felliletet. Az eredeti szkennelt feliileten a
szomszédos régidkat a program kiilonb6zo szi-
nekkel jeldli.

gémb feliilet

hengeres
feltlet

szabadformaju
feltlet
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3. abra. Koordinata-rendszer és a feliileti
réegiok

A 3. abran lathat6 elemek koziil a mémaki felii-
leteket (henger, gdbmb, torusz, kip) automatiku-
san vagy vazlatsikok definialasaval hozhatjuk
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létre, azonban vannak olyan elemek, amelyeket
csak vazlatsikok segitségével tudunk rekonstru-
alni. Ehhez egy altalunk célszertien valasztott
vagy definialt koordinata-rendszerhez (3. abra)
kell igazitani a modellt, igy kdnnyitve a vissza-
tervezést.

RE szoftverrel torténd visszamodellezés
soran nem csak gorbékre illesztett feliileteket
hasznalhatunk, hanem a szoftver segit ,,felis-
merni” a modellek jellegzetességeit, alaksaja-
tossagait, és bizonyos részeket ugy készithetiink
el, hogy az egyes méreteket mar mi hatarozzuk
meg. Ezt a modszert hibrid modellezési eljaras-
nak nevezziik, ami kombinalja az alapszintii
testmodellezést, a szabad feliiletek képzését és a
gorbék altal meghatarozott feliileteket, valamint
az automatikusan illesztett feliiletek képzését is.
A csiga-modellt az elméleti méretek figyelem-
bevételével parametrikusan modelleztiik vissza.
Kiindul6 elemeként a csiga befoglalod térfogati
elemét hoztuk Ilétre, mely a 4. abran lathato
profil kdrbeforgatasaval hozhato 1étre.

4. abra. Kiindulo profil felvétele

A profil felvétele soran a szkennelt allo-
many pontjai segitségiinkre van, ezek az adott
vazlatsikon rézsaszin szinnel jeloltek, az alta-
lunk létrehozott profil az dbran fekete vonalak-
bol allé vonalsorozat.

Az 5. abran lathaté csiga profilt automa-
tikus vazlat felvétel segitségével hoztuk létre
annak érdekében, hogy a pontossag a lehetd
legjobb legyen.
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5. abra. Csiga profil elkészitése automatikus
vazlat felvétel segitségével
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Majd ezt a vazlatot végigvezetve a meg-
1évo, elméleti adatok alapjan definialt ,,csavar-
vonalon” (6. abra) és ezt a ,,soport” testet ki-
vonva a mar meglévo korbeforgatott testbol,
megkaptuk a végleges csigamodellt (7. abra).

6. abra. A kivonando soport test

A visszamodellezés minden egyes szaka-
szdban lehet6ség van ellendrizni a szkennelt
allomanytol vald eltérést, mely szinskalaval
szemléltethetd. A skalan beallithaté melyik szin
mit jelol, a 7. és 10. abrdkon a zdld szin a
0,2 mm-es eltérést mutatja, pirossal a pozitiv,
mig a kék szinekkel negativ iranyba tériink el a
szkennelt allomanytol. A sziirke szinek jelolik
azokat a részeket, ahol hidnyos volt a szkennelt
allomany.

7. dbra. Eltérés szemléltetése a végleges csiga-
modellen

A csigakerék visszamodellezése a csigaé-
tol annyiban tér el, hogy a csigakerék fog test-
modelljének elkészitésekor hibrid modellezési
technikat hasznaltunk.

Els6 1épésben elkészitettiik a csigakerék
befoglalé elemét, majd ebbdl kivontuk a hibrid
modellezési technikaval készitett darabot. Mi-
vel a csigakeréknek csak egy része lett digitali-
zélva - szimmetriai okok miatt -, igy kivalasz-
tottunk egy olyan fogarkot, melynek feliiletei
megfelelé mindségliek, nincs szakadas a ha-
romszogelt modellen. A valasztott fogarkot
magaba foglald forgastest részletet definialtunk
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(8. &bra), majd a fogarok két szomszédos fogfe-
lilletére definialt automatikus feliiletekkel elta-
volitottuk a forgastest részlet kiilso részeit.

forgéstest-
részlet

kivalasztott
fogérok
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9. abra. Automatikus feliiletillesztés és
felesleges rész eltavolitas

Ezt az elemet korbe kiosztottuk
(,,pattern”), majd az igy kapott elemeket kivon-
va a csigakereket magéaba foglal6 testbdl kaptuk
meg a csigakerék CAD-modelljét.

10. abra. Eltérés szemléltetése a végleges
csigakerék-modellen

4. AZ ELMELETI ES VISSZAMODELLE-
ZETT CSIGAMODELL OSSZEHASONLI-
TASA

Az Osszehasonlitas soran az elméleti és a visz-
szamodellezett CAD modell eltérését normal-
metszetben vizsgaltuk. A 11. abran kékkel az
elméleti, pirossal a visszamodellezett metszet
lathatd. A két modell Osszeillesztése ugy tor-
tént, hogy a két profil az egyik pontban illesz-
kedjen, ezzel megnézhetjiik, mennyiben tér el a
profil alakja, az abran lathatd, hogy egész jol
kozeliti a visszamodellezett az elméleti profilt,
a legnagyobb eltérés 0,34 mm volt.
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11. abra. Eltérés az elméleti és visszamodelle-
zett CAD modellek kozott

A viszonylag nagy eltérés egyik oka a
mérés pontatlansaga, ugyanakkor ez az eltérés
azzal is magyarazhatd, hogy a CAD modell
generalasa sordn ,,idealis” szerszdm geometriat
vettiink figyelembe, amelyet azonban a valos
csigak megmunkaldsa soran a koszoriikorong
kopasa modosit is. fgy a visszamodellezés lehe-
tové teszi, hogy a tovabbi vizsgalatokat a le-
gyartott fogfeliiletet sokkal jobban kozelitd
modellen végezhessiik.

5. OSSZEFOGLALAS

A korszerli 3D-s feliiletdigitalizalas alkalmaza-
saval a Reverse Engineering modszer alkalmas
a bonyolult gyartasgeometriaval rendelkez6
csigahajtopar (csiga-csigakerék) fogfeliiletek
CAD modelljének eloallitasara. Az igy eldalli-
tott modellek egyrészt a gyartdsi pontossag
ellenérzésére, masrészt pedig a hajtoparok to-
vabbi numerikus vizsgalataira alkalmasak, me-
lyeknek célja az érintkezési, valamint kenési
viszonyok meghatarozasa.
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KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk szeretnék kifejezni koszonetiiket
R-Design Kft-nek a szkennelésért, Varinex Zrt-
nek a RapidForm szoftver hasznalatanak lehe-
tové tételéért. A csigahajtoparok vizsgalatait és
azok beszerzését és jelen publikacido megjelené-
sét az OTKA Ko62875 sz. kutatdsi szerzddés
tamogatta.
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