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ELOSZO

A Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények sorozat tizenkettedik kotetét tartja kezében a
tisztelt Olvasénk.

A koétetben megjelend tiz kozlemény a XX. Miiszaki Tudoményos Ulésszakon el-
hangzott el6adasok kibdvitett anyaga. Nemcsak uilésszakunk tinnepelt kerek évsza-
mot 2019-ben, hanem ugyanebben az évben tinnepeltiik bizalommal, hittel, 6rémet
adoé biztonsaggal, tudomanymiivel§ és tudomanyszervezd munkank fontossaganak
biztos tudataval az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet megalapitdsanak 160. évfordul6jat is.

Az Alapitd, gréf Miké Imre szandékatdl nem tért el az Egyesiilet az elmult 160 esz-
tend6ben. Az Erdélyi Muzeum-Egyestlet egyik célkitizése nem mads, mint a magyar
nyelviségiink megmaradasa a Karpat-medencében. Ez nem egyszer(, annal inkdbb
nem, hogy a tudomany kommunikacidjanak elterjedt eszkoze, a jelenlegi informati-
kai infrastrukturak mellett, az angol nyelv hasznalata. Mi, Kdrpat-medencei magya-
rok, tudomanyt mivelni térekvé emberek tudjuk azt, hogy a miiszaki tudomanyos
anyanyelviink olyan kincs, amelynek miivelése, fejlesztése, de els6sorban megtar-
tasa tobb, mint kotelességiink. Nyelviink sajatos, semmilyen méas nyelvhez nem fog-
hatd szerkezete a gondolkodasunk menetét is killonlegessé teszi, olyannyira, hogy
anyanyelviink nélkiil ez is elvész. A tizenkettedik kotet bizonyitja az épitd jellegd, a
nyelviink meg8rzését szolgald jo szandékot.

A kotetlinkben szerepl6 huszonegy szerz6 tiz tanulmdanya — ahogy az sorozatunkra
mindig is jellemz6 volt — a mliszaki tudomanyossag majd minden teruletét képviseli:
az anyagtudomany, mechatronika, épitészet, szamitdstechnika, CAD-alkalmazasok,
altalanos gépészet, gyartdstudomany, illetve miiszaki menedzsment egyarant jelen
van kotetiinkben.

Ezért els6sorban koszonetiinket szeretnénk kifejezni a huszonegy szerzének, akik
tudasukat adtdk, munkajuk eredményét pedig jelen kotet lapjain kozolték. Koszon-
juk, hogy személyesen részt vettek a Kolozsvarott 2019. november 23-4n megtartott
tudomanyos tilésszakon, haldsak vagyunk a szinvonalas el6adasokért, a beszélgeté-
sekért és mindenekel6tt a magyar nyelvl tudomanyossag melletti kidllasért.

Hasonléan koszonet illeti a szaklektorokat munkajukért, illetve mindenkit, aki e
kotet 1étrejottéért munkat vallalt.

A Miszaki Tudomdanyos Kozlemények, hagyomanyainkhoz hiven, a Karpat-me-
dencei magyar miiszaki tudomanyos életbe segit bekapcsolédni — kiemelten a fiatal
kutatéknak. Ez4ltal tudomast szerezhetnek egymds munkajardl, érdeklédési teriile-
teikrdl, és kapcsolatba léphetnek egymassal a tovabbi egytitt munkalkodds nemes
szandékaval.

A magyar tudomdanyos nyelv miivelése mellett eredményeinket a nemzetkozi tu-
domanyos viladg szdmadra is lathatéva szeretnénk tenni. Ezért a kotet tartalma nem
csak magyar nyelven lesz online elérhet§ az EME Elektronikus kényvtardban a
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https://www.eme.ro/publication-hu/mtk/mtk-main.htm, illetve az Erdélyi Digitdlis
Adattarban a https://eda.eme.ro/handle/10598/28082 cimeken, hanem angol nyelvi
forditasa a De Gruyter Sciendo adatbdzisdban is olvashatd lesz: https://content.scien-
do.com/view/journals/mtk/mtk-overview.xml.

Jelen kétetiink is kozos kiadvany az Obudai Egyetemmel, igy a sorozat ISSN szama
az EME részérél van, az ISBN szama pedig az Obudai Egyetem részérol.

A kotet atfogd, interdiszciplindris jellege arra késztet, hogy ez alkalommal is biza-
lommal ajanljuk a kutatok, BSc- és MSc-szakos hallgatdk, doktoranduszok, izemmér-
nokok, valamint mindenki szdmara, aki a tudomény irdnt érdeklddik.

Kolozsvart, 2020 februarjaban

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Mlszaki Tudoméanyok Szakosztalyanak nevében

Bitay Eniké Maté Mdrton
elnok alelnok
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FOREWORD

Dear reader, you are holding the 12% volume of the Miiszaki Tudomdnyos Kozlemé-
nyek (Papers on Technical Science) series.

The ten publications that make up this volume represent the completed material
of the studies presented during the 20th Technical Scientific Conference. It was not
only the conference that celebrated a round number in 2019. In the same year we
also celebrated - with confidence, faith and an undeniable awareness of the impor-
tance of our scientific and organizational work - 160 years since the founding of the
Transylvanian Museum-Society. During those 160 years, the Society has not diverged
from the original intentions of its Founder, Count Mik6 Imre. The goal of the Transyl-
vanian Museum-Society is no less than the preservation of our Hungarian language
in the Carpathian basin. We as Hungarians in the Carpathian basin and as people
who desire to practice science, know that our technical scientific language is an im-
mense treasure, and that cultivating it, developing it and most of all preserving it is
more than just an obligation.

The particular structure of our language, being unlike any other, also makes our
way of thinking unique, and that would be lost without out our native tongue. This
12th volume is proof of this constructive desire and good will to preserve our lan-
guage.

The ten studies by 21 authors published in this volume - as has always been the case
with our series — represent almost every field of technical science: Material Scienc-
es, Mechatronics, Construction, Informatics, CAD-applications, General Mechanics,
Manufacturing Science and Technical Management are all present in the volume.

Therefore, first of all we would like to thank the 21 authors who have shared their
knowledge and published their results in the pages of this volume. We are grateful
for their participation in the conference held in Cluj-Napoca/Kolozsvar on November
the 23rd 2019, for the high level of their presentations, the debates and most of all for
their championing of science in the Hungarian language.

We are also grateful for the work of the reviewers and for everyone who contribut-
ed to the publishing of this volume.

According to our traditions, the Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények series is a means
of allowing young researchers to partake in Hungarian scientific life in the Carpath-
ian basin. Through its activities they can become familiar with each other’s work in
different fields of interest and they can connect with each other to pursue the noble
goal of future collaboration.

Besides using the Hungarian scientific language we would also like to make our
results visible to the global scientific community. Therefore the contents of this vol-
ume, besides being accessible in Hungarian in the TMS Electronic library: https://
www.eme.ro/publication-hu/mtk/mtk-main.htm and the Transylvanian Digital Data-
base: https://eda.eme.ro/handle/10598/28082, will also be accessible in English in the
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De Gruyter Sciendo database: https:/content.sciendo.com/view/journals/mtk/
mtk-overview.xml.

This volume is also published in collaboration with the Obuda University, as such
the series’ ISSN number comes from the TMS, its ISBN number from the Obuda Uni-
versity.

The comprehensive, inter-disciplinary character of the volume encourages us to
recommend it to researchers, BSc, MSc and PhD students, factory engineers and to
everyone who is interested in science.

Cluj-Napoca, February 2020.

Representing the Transylvanian Museum-Society’s Department of Technical Sciences

Eniké Bitay Marton Madaté
President Vice-president
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FORGACSOLO SZERSZAMANYAGOK KAROSODAS-
MENEDZSMENTJENEK NEHANY ASPEKTUSA

SOME ASPECTS OF DAMAGE MANAGEMENT FOR
CUTTING TOOL MATERIALS

Bagyinszki Gyula,! Bitay Enik§?
 Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Budapest, Magyarorszdg,
bagyinszki.gyula@bgk.uni-obuda.hu

2 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Marosvdsdrhely, Romdnia,
ebitay@ms.sapientia.ro

Abstract

There are two concepts in the title that can be seen as "foreign" to the usual technical language. Both can
have several meanings and thus we adapted them "flexibly" to the current needs. One way to understand the
term “management” is through its functions: planning (defining purpose and means), organizing (defining
tasks and methods), and direction (guidance, controlling), inspection (testing, comparing). It can also mean
among other things, standpoint, circumstance, respect, or even character. Regarding the expression “damage
management” the intended meaning here is reducing or to preventing damage to the tool, also improving the
resistance of the tool material to damage, which besides material selection issues also has design, technology
and operational aspects. This article gives an overview of some of these.

Keywords: tool material, machining, damage resistance, wear, fracture.

Osszefoglalas

A cimbe foglalt két ,idegen” (taldn nem tul magyaros, kevésbhé miiszaki nyelvezet(i) fogalom tébbfélekép-
pen definidlhato, és ezéltal ,rugalmasan” adaptdlhaté az aktudlis igényeknek megfeleléen. A menedzsment
pl. funkcidin keresztil is értelmezhetd, melyek a kovetkezdk: tervezés (cél és eszkoz kijelolése), szervezés
(feladatok és mdédszerek meghatarozasa), iranyitas (vezérlés, szabalyozas), ellenérzés (vizsgdlat, 6sszehason-
1lit4s). Az aspektus pedig jelenthet tobbek kozott szempontot, korilményt, vonatkozast vagy akar jelleget is.
Ami a kdrosodds-menedzsment szo0sszetételt illeti, természetesen itt a szerszamkarosodds mérséklése vagy
megel6zése, valamint a szerszdmanyag karosoddsallésaganak javitdsa a cél, aminek az anyagvélasztdson
tul konstrukcids, technoldgiai és tizemeltetési aspektusai is vannak. Jelen cikk ezek kozil valogatva nyujt
attekintést.

Kulcsszavak: szerszdmanyag, forgdcsolds, kdrosoddsalldsdg, kopds, torés.

A szerszdmacélok célszerl 6tvozésével érhetd
el az acél dsszetételétdl fiiggd kritikus hiilési se-
besség csokkentése (vizhiités helyett a kedvez&bb
olaj- vagy leveg6htités lehetdveé tétele), az atedz6-
d6 szelvényatmérd novelése, illetve a kopasalls-
sagot (novelt hémérsékleten is) javité primer és

1. Forgacsoldszerszam-anyagok és jel-
lemz6ik
A szerszamanyagok korében - kildnos tekin-

tettel a forgacsold technoldgidkra — a nagyobb
teljesit6képesség iranti igény mindinkabb sziiksé-

gessé teszi a szerszamacélok mellett a keményot-
vozetek, a keramidk és a szuperkemény anyagok
alkalmazasat is (1. tablazat).

szekunder 6tvoz6 karbidok létrehozdsa. Mig a
primer karbidok az olvadékbdl torténd krista-
lyosodds soran képzédnek, addig a szekunder
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1. tablazat. Szerszdmanyagok egy lehetséges besoro-

ldsa
Kemény- Szuper-
Szerszamacélok qtvf) Z..e“?.k Keramidk | kemény
és alotvo-
zetek anyagok
Szerszamanyag- Vas-, nikkel- |Oxidkera- |Kobos bor-
ként is alkalmazha- |és kobaltala- |midk nitrid
t6 szerkezeti acélok |pd kemény-
(betétedzet6, vagy szuper- |Vegylilet- |Mesterséges
nemesithet6, nitri- |otvozetek  |kerdmidk |gyémadnt
dathald, gordils-
csapagy acélok) és |Porkohdaszati Kompozit- |Természetes
vasontvények gyorsacélok |kerdmidk |gyémant
Otvozetlen szerszé- | Edzhetd
macélok; keményfé-
Hidegalakité szer- |mek
szamacélok;
Ledeburitos szer- |Keményfé-
szamacélok; mek
Melegalakit6 szer-
szamacélok; Cementek
Gyorsacélok
Ausztenites oregit6é
acélok;
Martenzites korro-
zi64all6 acélok;
Maraging acélok.

karbidok nemesit§ megeresztéskor valnak ki,
amelyek mennyisége, mérete és eloszlasa szintén
meghatdrozo jelent6ségli a szerszam igy elérhet6
melegkeménysége, karosodasallosaga (kopas- és
megeresztésalldsaga) szempontjabol. Ezek pedig
a forgacsolas — mint ékszer( szerszammal végzett
anyaglevdlasztasi folyamat — esetében a forgacso-
16szerszam éltartamat (forgacsoloképességét) ha-
tarozzak meg [1-3].

A forgécsoldszerszam-anyag forgacsoloképes-
ségén a beldle készult forgacsoloék azon sajatos-
sagat értik, hogy a forgacsolds mechanikai és hé-
igénybevétele kozben is elegendden hosszu ideig
megtartsa geometridjat. Természetesen a forga-
csoloképesség a forgacsoloék munkakorilménye-
itdl is flgg, f6ként a forgacsolt anyag fajtajatdl, a
forgacsoldsebességtdl, az el6tolastol, a fogdsmély-
ségtdl, a szerszamgeometriatol és a kornyezet
(hités-kenés, korroziv hatds stb.) fajtajatol [4].

Szoros 0Osszefliggés van a szerszamanyagban
1év6 kemény fazisok mennyisége és a megenged-
hetd forgacsoldsebesség kozott. A kemény fazisok
részardanyanak novelése a szerszamanyagban
korlatozott, A forgacsoloképesség tovabbi nove-
lése a kemény fazisok minfségének javitdsaval
valik lehetségessé. Egyrészt ezek keménységét

novelik, masrészt a megmunkaland6 anyagok-
hoz igazod6an olyan kemény fazisok haszndlatét
szorgalmazzdk, amelyek az adott munkadarab-
ban kevésbé oldodnak. A fejlédés masik utja a
szerszamanyagok, illetve a bel6lik készilt szer-
szamok rendeltetésszerd felhaszndldsanak foko-
zott érvényesitése [2].

Péld4ul a gyorsacéloktol (High Speed Steels) el-
vart jellemz6k: j6 hévezetd képesség, novelt szi-
vOssag (Co-6tvozéssel), melegalakithatosag (pl.
csigafurdkndl), j6 megmunkdalhatosag, edzhet6-
ség és atedzhetdség, nagy melegkeménység és
kopasallosag (megeresztésallosdg 600 °C-ig), mi-
nimadlis repedési hajlam. Ezért a gyorsacélokat
a hagyomdanyos acélgydartasi eljardsok mellett
porkohdszati uton (szintereléssel) is el6allitjak.
Az igy gyartott acélokban a kemény fazisok ming-
sége és mennyisége szabadabban megvalasztha-
to, ezért igen nagy melegkeménységliek, nyomo-
szilardsaguak és kopdasdalldsaguak, a porkohaszati
technolégia révén megfelel6 szivossaguak és jol
megmunkalhatéak [1].

Az interszticids (nagyobb méretdi fématomok
+ kisebb méretli nemfémes atomok alkotta) ke-
ramikus vegyiiletek rendkivil ridegek és ezért
igen torékenyek. Gyakorlati szempontbdl fon-
tos tulajdonsagaik (pl. meleg-kopdsallésag) ugy
hasznélhatodk ki, hogy kemény szemcséiket szivds
anyagba agyazzak, vagy vékony feliileti réteget
képeznek beldliik:

— Az el6bbi megoldast testesitik meg a keményfé-
mek és a cermetek. Mig a keményfémek tobb-
nyire WC-bazisu, Co-kotésl, addig a cermetek
(CERamic METalls = fémkotésti keramidk) jel-
lemz6en TiC-bazisu, Mo-kotésli porkohaszati
alotvozetek. Az edzhetd keményfémek jelent6s
vas- és karbontartalmuk révén szerszamacé-
lokéhoz hasonlé megmunkalhatdsaggal, nagy
karbidtartalmuknak koészonhetéen nagyobb
kopdsallosaggal rendelkeznek — tulajdonkép-
pen a szerszamacélok és a keményfémek ko-
zotti tulajdonsagokkal [1].

—Az utobbi alkalmazdasra pedig j6 példa a PVD
(Physical Vapour Deposition = fizikai g6zfazisu
bevonatolds) révén, készre munkalt (vagy akar
feltjitand6) szerszamok feliiletén el6allitott
kopdsallo TiN-réteg [5].

A kerdmidk alkalmazdsakor nagyobb hémér-
sékletek is megengedhet6k, illetve a hdmérsék-
let-valtozas is gyakoribb. A vegytletkeramiak
oxiddlé atmoszférdban nem annyira hdéalldak,
mint az oxidkeramidk (hiszen azokat oxidalni —
/elégetni — mar nem lehet), de a h6fokingadozast
jobban tirik. Ezt el6segiti kis hétagulasi egyiitt-
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hatéjuk (htléskor nem repednek) és viszonylag
nagy hévezetd képességiik (surlédaskor kevéshé
melegszenek).

2. Szerszamok igénybevétele és karoso-
dasa

A szerszdmokat érd mechanikai és h6hatas a
technoldgiai fejl6dés soran egyre nagyobba valik.
Egyrészt bovil az alkatrészek anyagvalasztéka és
ezaltal a szerszdm mechanikai igénybevételét fo-
koz6 anyagok kore. Masrészt a jobb termelékeny-
ségre vald torekvés intenzivebb megmunkdlasi
folyamatokat kovetel, amelyek esetenként a me-
chanikai terhelést is, de f6leg a héigénybevételt
fokozzdk. Harmadrészt olyan uj megmunkalo el-
jarasok jelennek meg, amelyek a szerszamok ter-
helését mar onmagukban is fokozzak [2, 4].

A szerszamok feliileti rétegét altalaban akko-
ra mechanikai igénybevétel terheli, amekkora a
vele érintkez anyag alakitasi ellendllasa, illetve a
munkadarab feliileti rétegében kialakul6 feszult-
ségi dallapot. A szerszamanyagoktdl egyszerre
kivanunk nagy kopdasallosagot és jo szivossagot.
Ezek a szerszdmanyagok egymads rovdasara telje-
sithetd tulajdonsagai, vagyis forditott ardnyossag-
ban 4llnak (1. abra) [2].

A mechanikai igénybevétel mellett a h6terhelés
az, ami a szerszamok tartossagat nagymértékben
meghatarozza. A forgacsoloszerszamok feliileti
hémérséklete valtozd, de sok forgadcsmentesen
alakité szerszam, tovabbda az ontészerszamok is
nagy, tobbnyire 16késszerd héterhelésnek vannak
kitéve. A megmunkald szerszamok elhasznalo-

désa a gyakorlatban két f6 mddon kovetkezik
be: vératlan, tul korai torés vagy elkopas, illetve
a haszndlattal arédnyos, fokozatos elhasznalédas.
A tul korai torés is két f6 okra vezethet6 vissza:
a megfelel§ szivossag hidnyara és a folyashatar
csokkenésére nagyobb hémérsékleten.

Gyorsacél és keményfém forgacsoldszerszamo-
kon végzett, tobb ezer szerszdmra Kkiterjesztett
statisztikai vizsgalat eredménye szerint a kopas
(életlenedés) kozel kétszer gyakoribb oka a karo-
sodasnak, mint a torés (csorbulds). A szivésabb
gyorsacél és a keményfém kitoredezéses, kicsor-
buldsos elhasznaloddsa viszont kozel azonos
aranyu, mert a nagyobb, dinamikus igénybevéte-
lekhez mar eleve a gyorsacélt haszndljdk. Annak
visszaszoritdsa, hogy az esetek egyharmaddban a
szerszdm elére nem becsiilhet6 modon, hirtelen
hasznélédik el, kiilondsen fontos az automatdk,
és még inkdabb a feliigyeletszegény (NC, CNC) meg-
munkalo gépeken torténd alkalmazaskor [2].

A szerszamacélok martenzites dtalakuldson ala-
puld edzése gyakran okoz h6kezelési repedéseket.
Ezek oka a repedéskeletkezés mikroszerkezeti
mechanizmusaban, valamint az atalakulasi, illet-
ve termikusan el6idézett bels6é fesziiltségekben
rejlik, amelyek a szerszdm alakjatol és méretei-
t6l fiiggenek. A repedés keletkezését el@segiti a
tul gyors és nem egyenletes felhevités, a tul nagy
ausztenitesitési hdmérséklet, illetve a tul hosszu
héntartas, a tul gyors lehiités. Az edzési repedé-
sek interkrisztallin haladnak, az eredeti ausztenit
szemcsehatarok mentén. Edzett darabokban a
repedések olykor csak a mechanikai vagy kémiai
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utokezelés sordn alakulnak ki, ugyanis jarulékos
belsd fesziiltségek ébrednek a kdszorilés, szem-
cseszoOras, tiikrosités vagy pacolas hatasara, ame-
lyek el6segitik az anyag megrepedezését [2, 3].

Ha egy forgacsoldszerszdm kopasa tulsago-
san nagy, a szerszam a forgdcsoldék torése vagy
képlékeny alakvaltozdsa miatt séril(het) meg
(2. dbra). A toréses sériilés fogalma csorbulést,
hasadast vagy repedést takar. Deformaécids tonk-
remenetel a forgacsoléék alakjanak képlékeny
alakvaltozds miatti megvaltozdsa. A forgacsolas
hémérsékletén el6fordulhat, hogy a forgacsolo-
ék anyaga annyira kildgyul, hogy lagyabb lesz,
mint a forgdcsolt anyag. A forgacsoloék ilyenkor
képlékenyen deformadlodik, és az anyagat a mun-
kadarab anyaga ragadja magaval. Féleg a szer-
szamacélokbol késziilt szerszamoknal fordul eld,
de extrém korilmények mellett keményfém €14
szerszamoknal is el6fordulhat [4].

A deformaciés munka és a szerszam homlok- és
hatfeliiletén fellép6 surlédds munkéja a forgécso-
l4si folyamatban hévé alakul. A forgacstében levé
hdrom deformdciés zéndnak (3. abra) harom
Lhoforras” felel meg. Az itt keletkez6 hé a hide-
gebb helyek felé aramlik, a forgacsba, a forgacso-
l6ékbe, a munkadarabba és a kornyezetbe (hiit6-
kozeg) tavozik [4].

A

2. abra. Forgdcsoldszerszdam téréses és deformdcids
sériilése

3. dbra. H{ keletkezésének helyei és elvezetésének ut-
jai a forgdcstében

A forgdacsolas kezdetén a munkadarab anyaga és
a forgacsoloék egyarant a kornyezet h6mérsékle-
tén van. Az els6dleges deformadcids tartomanybol
a ho vezetéssel és sugarzassal, de f6leg az anyag-
folyammal tdvozik. Ezen tartomanyban a hé min-
dig uj, hideg anyagtérfogatokra hat, ebbdl kovet-
kez8en az els6dleges deformdcios tartomanyban
a hémérsékletek viszonylag alacsonyak.

A forgéacsol6ékkel mar a felmelegedett anyag-
részek érintkeznek. A folyamat elején a hideg
forgacsoléék még hiiti 6ket, és el tudja vezetni a
surlddas héjét is. Az érintkezési helyeken a forga-
csoléék hdmérséklete gyorsan emelkedik, és eléri
a levélasztott anyagrészek feliileti hémérsékletét.
A surlédas miatt az érintkezd feltiletek hémér-
séklete tovabb né, egészen az egyensulyi allapot
eléréséig.

A maximadlis hémérsékletek helye fiigg a for-
gacsképzddés jellegétol. Szivds anyagok megmun-
kalasanal folyo forgacsot kapunk, a h6mérséklet
mezdt jelentsen befolydsolja a surlddasi hé is.
A maximalis h6mérsékletek a homlokfeliileten,
a forgacsoloéltdl meghatdrozott tavolsagbhan
vannak. Ridegebb anyagok forgacsolasanal tore-
dezett forgdcsot kapunk, mely ,lepattan” a hom-
lokfeliiletrél. A forgacs homlokfelilettel valo sur-
léddsa mérsékelt, és a kornyezet jol ,hozzafér” a
forgdacsolds helyéhez. A maximalis hdmérsékletek
ezért a forgacsoléélen vagy annak kozvetlen ko-
zelében taldlhatok. A forgdcsoldék és a megmun-
kéaland6 anyag hémérséklete a forgacstd kilon-
b6z8 pontjaiban eltérd. Fontos szempont, hogy
megeresztésalld szerszamanyagot és kedvezdtlen
anyagszerkezet-mddosulast megakaddlyozé haté-
kony hiitést-kenést alkalmazzunk.

A gydartds, megmunkalds vagy lzemelés alatt
keletkez(het)d, élettartamot befolyasolé folyto-
nossagi hianyok osztdlyozdsat a 2. tablazat tar-
talmazza. Ezek kozil kilondsen a planimetrikus
(sikszerd, 2D-s) eltérések veszélyesek, mert terje-
d6képessé valhatnak és torést okozhatnak [6].

A 4. abra pedig a forgacsoloszerszamok jelleg-
zetes mechanikai és termikus eredeti karosodasi
formdit szemlélteti, feltliintetve a lehetséges oko-
kat és az azokkal szembeni ellenintézkedéseket
is [7]. Ezek kozott anyagvdlasztasi, konstrukcios,
technoldgiai és lizemeltetési javaslatok egyarant
el6fordulnak.
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Szerszamkarosodasi forma Ok Ellenintézkedés
tul 1agy szerszdmanyag; nagy kOPa;?L(;S:éu seersed:
Hatkopas tl nagy’for.gaf:sorl a51"sebesseg; kisebb forgécsolasi sebesség;
tul kicsi hatszog; e
. e a1 . hétszog novelése;
extrém Kicsi el6tolasi sebesség. PR PO
el6tolasi sebesség novelése
) t6l14gy szerszémanyag; nagy kopdsallésagu szersza-
Kraterko- tul nagy forgdcsolasi sebesség; manyas;
pas &y lorg & | Kkisebb forgacsoldasi sebesség;
elétolasi sebesség csokkenése
tal kemény szerszamanyag; nagy SzIvossagu szerszamanyag,
o . PR O el6tolasi sebesség csokkenése;
Kitorede- tul nagy el6tolési sebesség; . SRR ol
< e e 1 élesség novelése (lekerekités
zés vagoél-szilardsag hidnya; g
szar- vagy tartomerevség hidnya helyett letorés)
nagyobb szdrméret hasznélata
. . . . |nagy szivossagu szerszdmanyag;
tu’l kemeny"szexr*s.zamanygg, elétolasi sebesség csokkenése;
o tul nagy el6tolasi sebesség; . PR o
Torés PN élesség novelése (lekerekités
vagoél-szilardsag hidnya; .
szar- vagy tartémerevség hidnya helyett letorés)
nagyobb szdrméret hasznélata
t614gy szerszémanyag; nagy kopa;zﬁlos:g-u SzZersza-
tul nagy forgacsoldasi sebesség; . \any ,g,A .
P i o 1A s 1z kisebb forgécsolasi sebesség;
Képlékeny tul nagy forgasmélység és el6to- S
g P .- forgdsmélység és el6tolasi sebes-
deformacio 14si sebesség; . A .
. A O ség csokkentése;
tul nagy forgacsolasi h6mér- h s
; nagy hévezetési tényez6jl szer-
séklet .
szamanyag
Hegedés kis forgdcsoldsi sebesség; sebesség nov.t'eles? noYelese;
P o P homlokszdg novelése;
(adhéziods kedvezétlen élezés; . D .
kopas) alkalmatlan anyagmingség ds affinitasu szerszdmanyag
(bevonatolt, porkohdszati)
taoulds vagy zsugorodas a forga- szaraz forgacsolas (nedves
. gulas vagy zsug . 8 forgacsolaskor munkadarab
Termikus csolasi h6 kovetkeztében; A . . L.
< . . . elarasztasa forgacsoldsi folya-
repedések tul kemény szerszamanyag . R
e . dékkal);
(kiiléondsen mardaskor) ; - .
nagy szivossagu szerszamanyag
kemény feliiletek, mint példaul
nyers feliletek; nagy kopdsalldsagu szersza-
hiitott alkatrészek és feliletszi- gy xop manva gu
Bemetszés larditott rétegek; P Y g . ,
. i homlokszog novelése az élesség
egyenetlen alaku forgdcs okozta névelése végett
surlédas (kis vibracio elgidé- 8
zése)
14 szerszamél hegedés és adhézio; homloksz.gg no Vele,se az élesség
Levalas h PP novelése végett;
rossz forgacs (képz&dés) . 2
forgacs zseb novelése
Oldalkopa- Karosodas az ivelt vagoél szilar- élesség fokozdsa;
so0s torés dsaganak hidnya miatt nagy szivossagu szerszamanyag
. Tul 1agy szerszdmanyag; élesség csokkentése;
Kraterko- . P PRt o A2 g o .
. . tul nagy vagasi ellendllas és nagy kopdsallésagu szersza-
pasos torés . N
okozott forgacsolasi h manyag

4. abra. Forgdcsoldszerszamok kdrosoddsi formdi
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2. tablazat. Folytonossdgi hidnyok osztdlyozdsa

Alapanyag aa = a Kotéskor Szere- Tarolas- | a
Folytonos-| .- . Képlékeny | HoOkeze- | Forgacso- ) p . | Uzemelés-
ségi hidny | SJAMASKOL, | ) yitaskor | léskor | lskor (tl“fsif)srz) jal:istlz;(s)ll(‘;)r kor, Szl | yor kelet-

Ak keletkez6 GG | L el | LE e keletkezé |keletkez6 | keletkezé L
feszliltségi | fesziiltségi edzes’l
A A repedés,

repedsés, repedsés, P . .

. 7 . | hidrégén . faradasi

melegrepe- | kovéacsoldsi okozta repedés repedés

dés, hideg- | repedés pely- repedés P

repedés hesedés lepattogzas
kovacsolasi
hideg hege- | ralapolddas,
dés, 6sszeol-| hengerlési . P
linedris | vadési hiba, | ralapolédas, | \CPattogzas kotéshiba
pikkely rétegesség,
pikkely
salaksor salaksor
gyokhiba,
bemetszés | bhemetszés bemetszés | szélkiolva- | bemetszés | bemetszés
das
barazda barazda, karc karc
karc
porus, érus
hélyag P
. lunker, mic-
szferikus
rolunker
homokzar- salakzar-
vany vany
interkriszta-
. ; lin korrézié
elisart tihevitett | fesziiségi | koszoriilé- okozta
& okozta repedés |sirepedés fesziiltségi
korrdézio
okozta

3. A karosodasallosag javitasa és vizs-

galata

rasok alkalmazasa;
—uzemeltetési szempontbdl:

—az adott feladatra el6nyo0s feliiletkezelési elja-

A kopas csokkentésének, illetve a kopasi folya-
mat lassitdsanak fontosabb lehetdségei [5]:
—anyagvalasztasi szempontbdl:

—nagy keménységt, illetve nagy rugalmassagi
modulusu (szerszdm)anyagok alkalmazasa,

- egymashoz kis affinitdsu (adhézidra kevésbé
hajlamos) surléd6é anyagparok (szerszam-
anyag + megmunkalandé anyag) tarsitasa;

—konstrukciés szempontbol:

- szerszdm-élgeometria optimalizdldsa a fel-
adathoz (munkadarab anyaga, geometridja,
tlirései, ...),

—a mechanikai és az azzal dsszefliggd hdterhe-
1és korlatozasa az éppen sziikséges mértékre;

—technoldgiai szempontbol:
— optimAlis feliileti mikrotopografia kialakitasa,

— felesleges turesjaratok, rezgések, vibracidk

csokkentése, kikiliszobolése,

- hiités-kenés megfelel6ségének és folyamatos-

saganak biztositésa.

Ha a kdrosodasban egyértelmtien a kopas domi-
ndl, a feliileti rétegek keménységének és nyomo
folyashataranak (kis maradd alakvaltozasokkal
szembeni ellendlldsdnak) ndvelésével jelentds
élettartam-novekedés érhetd el a kopasallosag,
illetve a megeresztésallésag javuldsa révén. Ez
viszonylag jol jellemezhet§ az egyszerten kivite-
lezhet6 keménységmérésbdl szarmazé adatokkal.
Ha a kopaési folyamat id6beni lefolydsanak isme-
rete is fontossa valik, akkor a koptatévizsgalatok-
bl — melyek a valésagos helyzetet modellezik —
szarmaztatott térfogatveszteségi mér6szam vagy
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ennek reciproka a kopasi szdm (kopasi szilar-
dsag) lehet szadmszerUsitett anyagjellemz6. Ez
utébbi és a keménység linedris fliggvénykapcso-
latot mutat [5].

A miszaki keramidk ridegsége (torékenysége)
mérsékelhetd, ha szintereléses eldallitdsuk kiin-
dul6 anyagainak szemcseméretét a nanométeres
tartomanyba csokkentik. Ilyen finom szemcsék-
b6l 4ll6 un. nanofazisd keramidkndl a melegszi-
lardsag mellett a ,,megfeleld képlékenység”, illet-
ve jobb megmunkdalhat6sdg tapasztalhatd, mert
az egyes szemcsék egymadson el tudnak ,,csuszni”
anélkil, hogy repedés, illetve torés jonne létre [1].

A miszaki kerdmia anyagok mechanikai tulaj-
donsagai javithatok valamilyen masodik fazisnak
a bevitelével, leggyakrabban szdl, tikristaly vagy
részecske formdban. A javitds hatdsa fokozha-
t6 az adalékolt fazis méretének 100 nm-re vagy
még kisebbre csokkentésével. Kerdmiamatrixu
kompozitokban a ridegségcsokkentés (szivossag-
novelés) érdekében kevésbé rideg részecskékkel
képeznek akadalyokat egy esetleges repedésterje-
dés utjaba (pl. Si;N,-hez SiC-részecskéket adagol-
va). Ugyancsak javul az Al,O, t6rési szivossaga és
hajlit6szildrdsaga is finom eloszlasi ZrO,-részecs-
kék hozzaadasaval. A ZrO, repedéscsucsndl vég-
bemend tetragondlis-monoklin atalakuldsa nyo-
mofesziiltséget idéz el6, ami hatékony védelem a
repedés tovabbterjedésével szemben [1].

Nincsen a szivossag mérésére altaldnosan elfo-
gadott, egységes gyakorlat. Pl. a hajlitovizsgalatok
sordn a maximalis fesziiltségértéket vagy az Ut6-
vizsgalatokhoz felemésztett energiat hasznaljak
a szivissag jellemzésére, de ezeket azért nem fo-
gadjak el altalanosan, mivel a tapasztalatok sze-
rint nem mindig jelzik el6re a szerszamok tizem
kozbeni viselkedését. Pontosabban: nem elég ér-
zékenyek, és gyakran nem ,képesek” megkiilon-
béztetni a szerszdmanyagok valdsagos, gyakran
igen eltér6 eredményd teljesit6képességét ipari
kérnyezetben.

A keramikus anyagok kiilonleges tulajdonsa-
gai — keménység, kopdsallésag, nagy hdalldsag —
miiszakilag jol hasznosithatok. Ez, valamint az a
korilmény, hogy mint helyettesit6 anyagoknak
a jelentfsége egyre nd, megkdveteli szivossaguk
pontosabb jellemzését. A kerdmia anyagok saja-
tossaga, hogy nagy ridegségiik miatt az instabil
repedésterjedést el6idézd kritikus hibanagysag
még a mikroszerkezetiiket jellemz6 paraméterek
(szemcsenagysag, szovetszerkezeti inhomogeni-
tasok) nagysagrendjébe esik.

Az 5. abra szerint az egyszeriien és gyorsan kivi-
telezhetd Vickers-keménységmérés lenyomatabol

kiindul6 repedések is jellemezhetik az alakvalto-
z06 képességet vagy annak hidnyat (a ridegséget)
[8].

Ez a repedésrajzolat csak bizonyos feltételek
(HV,,> 600, F > F, ,, gyémantpasztas polirozasa
feliilet) megléte esetén értékelhetd és a

F

=7 1)

KIC = k
torési szivéssag képletben szamitdshoz felhasz-
nalhat6. A k értéke anyagjellemzdk és gyémant-
gula-geometria 4altal meghatarozott &llandoé.
A négyzetalapu helyett rombuszalapu gyémant-
guldval dolgozé Knoop-féle keménységmérés is
szdba johet ilyen jellegii vizsgélatra.

Az akusztikus emisszié pedig alkalmas lehet a
szerszamtorés elérejelzésére, valamint magaban
hordozza a folyamatos feliigyelet lehet6ségét is.
Az anyagokban hirtelen fellépd bels6 folyama-
tok (pl. egy repedés keletkezése vagy kismértéki
noévekedése, az anyag ,mozgasa” egy képlékeny
z6na hatdran vagy allapotvaltozashdl eredd racs-
atrendezddés) akusztikus emisszios jeleket val-
tanak ki, melyekre jellemz6, hogy frekvencidjuk
altaldban a hallhaté tartomdanytdl a néhdnyszor
10 MHz tartomdnyig terjed [9, 10]. Kivitelezési
problémat jelenthet a szerszadmgép rezgéseinek,
vibraciojanak nem megfelel6 kisziirése a jelekbdl.

Vickers-keménységméro
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5. abra. Vickers-alapu térésmechanikai vizsgdlat
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4. Kovetkeztetések

A megfelelének itélt szerszdmanyaggal, konst-
rukciéval (élgeometriaval) és gyartdstechnoldgi-
aval létrehozott szerszdmmingség Onmagaban
nem tudja szavatolni a tervezett él(et)tartamot.
Tekintettel kell lenni az tizemeltetési korilmé-
nyekre is, melynek sordn kiilénféle elhaszndlo-
déasi, karosodasi folyamatok indul(that)nak meg,
befolyasolva az anyagok szerkezetét, illetve tulaj-
donségait, tovabba a szerszam geometriai jellem-
zBit is.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Bagyinszki Gy., Kovacs M.: Gépipari alapanyagok
és félkész gydrtmdnyok. Anyagismeret. Nemzeti
Tankényvkiad6 — Tankényvmester Kiadd, Buda-
pest, 2001.

[2] PAlmai Z., Dévényi M. Szdényi G.: Szerszdm-
anyagok. Miszaki Kényvkiado, Budapest, 1991.

[3] Artinger 1. Szerszdmacélok és hdbkezelésiik.
Miszaki Kényvkiado, Budapest, 1978.

[4] Békés ].: A fémforgdcsolds tervezése. Miszaki
Koényvkiado, Budapest, 1984.

[5] Bagyinszki Gy., Bitay E.: Feliiletkezelés. Erdélyi
Muzeum-Egyestilet, Kolozsvar, 2009 (ISBN 978-
973-8231-76-4)

[6] Blumenauer H., Push G.: Miiszaki térésmechani-
ka. Miiszaki Kényvkiad6, Budapest, 1987.

[7] Mitsubishi Materials. Tool Wear and Damage
http://www.mitsubishicarbide.com/en/technical
information/tec_other_data/tec_other_data_top/
tec_other_data_technical/tec_wear_damage

[8] Bagyinszki Gy., Artinger I.: Feliiletkezelési rétegek
torésmechanikai jellemezhetdsége. 1V. Orszagos
Torésmechanikai Szeminarium, Miskolc-Lillafii-
red, 1991. 4prilis 10-12., 97-108.

[9] Popa A., Dessein G., Baili M., Dutilh V.: Investiga-
tion of Tool Failure Modes and Machining Distur-
bances Using Monitoring Signals. Advanced Ma-
terials Research, Trans Tech Publications, 423.
(2012) 128-142.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/
AMR.423.128

[10]Cillikovd M., Micieta B., Neslusan M., Cep R,
Mrkvica I, Petrti ]., Zlamal T.. Prediction of
the Catastrophic Tool Failure in Hard Turning
Through Acoustic Emission. Materials and Tech-
nology, 49/3. (2015) 355-363.
https://doi.org/10.17222/mit.2014.029


http://www.mitsubishicarbide.com/en/technical_information/tec_other_data/tec_other_data_top/tec_other_data_technical/tec_wear_damage
http://www.mitsubishicarbide.com/en/technical_information/tec_other_data/tec_other_data_top/tec_other_data_technical/tec_wear_damage
http://www.mitsubishicarbide.com/en/technical_information/tec_other_data/tec_other_data_top/tec_other_data_technical/tec_wear_damage
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.423.128
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.423.128
https://doi.org/10.17222/mit.2014.029

Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 12. (2020) 23-27.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2020.12.02
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2020.12.02

EME ' MTSZ

MTK

§ sciendo

EMBER-GEP KOMMUNIKACIO ES KRIZISMENEDZSMENT.
AUTOIPARI BESZALLITOI TAPASZTALATOK

HUMAN-MACHINE COMMUNICATION AND CRISIS
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Abstract

The article presents some results of a larger study of crisis management in the automotive supply industry.
This paper studies human - machine communication during organizational crises, an issue that can make the
difference between success and failure. The topic is even more challenging in the highly standardized and
regulated automotive industry. Using some methodologies taken from social sciences, we analyse the manner
in which employees in the automotive supply industry handle unforeseen events. In spite of the increased
number of standards and regulations, employees display ambiguous behaviour during unforeseen events,
affecting trust in human-machine communication.

Keywords: human-machine communication, crisis management, risk management.

Osszefoglalas

A tanulmdny egy atfogdbb kutatds autdipari tapasztalatait mutatja be. A kriziskommunikécié hatékonysa-
ganak igen fontos paramétere a krizis soran jelen levé ember—gép interakcié mingsége. Kiillondsen érdekes
kihivas ebben a kérdéskorben az igen magas szabdlyozottsdggal rendelkez6 autéipar. Tarsadalomtudoma-
nyok kutatdsi mdédszertandt alkalmazva a tanulmdany azt taglalja, hogy miként viszonyulnak a varatlan ese-
ményekhez a vizsgalt autdipari beszallitok munkatdrsai. Az eredmények azt mutatjak, hogy a magas szerve-
zettség ellenére, az el6re nem tervezett helyzetekben az alkalmazottak elbizonytalanodnak, az ember—gép
kommunikéaciéba vetett hit széls6séges.

Kulcsszavak: ember-gép kommunikdcid, krizismenedzsment, kockdzatmenedzsment.

ISO 14000 [2]) nagy teret szentelnek a kockazatok
kezelésének, illetve a projektmenedzsment-mod-
szertanok is gyakorlati és elméleti tdmpontot
nyujtanak a kockazatok kezelésére [3]. A Kkifeje-
zetten kockazatkezelésre kifejlesztett ISO 31000-
as szabvany [4] az aldbbi kockazatelemzési elja-
rast javasolja (1. abra). Ugyanakkor, tul a szabva-
nyok altal javasolt ciklikus elemzéseken, illetve a
szamtalan szabdlyzaton, lehetetlen feltérképezni

1. Kockazat. Krizis. Kommunikacio

A szervezeteken belili kockdzatmenedzsment
igen fontos teriiletté fejl6dott. A dinamikusan val-
tozd korulmények odafigyelésre késztetik a pia-
cok legerdsebb szerepldit is. A piaci, technoldgiai,
pénziigyi és egyéb kockazatcsaladok még a legtd-
keerGsebb vallalatokat is korultekint6, proaktiv
magatartdsra serkentik. A soros egymdsrautalt-
sag arra kényszeriti a logisztikai ldncok szerep-

16it, hogy kiemelt figyelmet forditsanak a kocka-
zatmenedzsmentre. Az iparban a legelterjedtebb
mindségligyi szabvanycsaladok (lasd 1ISO9000 [1],

az 0sszes kockazati tényez6t, s ha lehetne, akkor
is miiszakilag és gazdasagilag értelmetlen min-
denre felkésziilni.
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1. abra. Kockdzatmenedzsment az I1SO 31000 szerint

A szervezetek mindig is szembesiilni fognak
olyan helyzetekkel, amelyekre nincsenek felké-
szulve, s amelyek, ha nem tudnak rdjuk gyorsan
reagdlni, akdr krizishez is vezethetnek.

Krizis fogalma alatt itt olyan varatlan eseményt
értink, amely hirtelen jelentkezik, a szervezet
egészére kihat, és meghatdrozo kévetkezmények-
kel jarhat a szervezet jovGjére vonatkozoan [5].
A mi megkozelitésiinkben a krizis kialakuldsa-
nak hdrom alapvetd forgatokonyve lehetséges.
Az els6, valdszintileg leggyakoribb eset, amikor
olyan esemény torténik, amire kordbban senki
nem gondolt, emiatt a kockdzatmenedzsment
nem szamolt vele. A mésodik forgatokonyv sze-
rint az ismert kockazati tényez6k valosulnak meg,
de a krizis oka vagy az ismert tényez6k egyideji
jelentkezése, vagy ezek vdaratlan kombindcidja.
A harmadik esetben egyszertien a vartndl lénye-
gesen nagyobb intenzitdssal kovetkezett vala-
mely nemkivédnatos esemény. Elvileg minden mas
esetben a szervezet altal kidolgozott kockazatke-
zelési algoritmusok életbelépésével a szervezet
eredményesen kezeli a kialakult helyzetet. Ebben
a megkozelitésben a krizismenedzsment nem
mas, mint az a menedzsmentfolyamat, amely ak-
kor kezdddik, amikor a kockdzatmenedzsment al-
tal kidolgozott eljarasok mar nem alkalmazhatdk.

A krizis kovetkezményei gyakran sokkal az
adott incidens bekovetkezése utdn alakulnak ki.
A mi megkozelitéstinkben a krizis kimenetele le-
het pozitiv is, ami azt jelenti, hogy a szervezet a
krizis utdn kedvez6bb helyzetben taldlja magat,
mint a krizishelyzet bekdvetkezése eldtt [6]. Ki-
l6nbséget kell tenniink a révid tavy, elsédleges
hatds és a hosszu tavu hatds kozott. A rovid tavu
hatds esetében a pillanatnyi — elsésorban anyagi —

2. abra. A krizis rovid és hosszu tdvu hatdsa

karok csokkentése a cél, mig hosszu tdvon inkdbb
a hirnévmenedzsment keril a figyelem kozép-
pontjaba (2. abra).

A krizismenedzsment soran a rovid tadva hata-
sokkal, illetve a kozép- és hosszu tavu kovetkez-
ményekkel egyardnt szamolni kell, emiatt csak a
miszaki jellegli problémak megoldasa kozel sem
elégséges. El6fordulhat, hogy a hibds kriziskom-
munikacié nagyobb karokat okoz, mint a krizis
maga. Fontos a hatékony hibaelharitds — hiszen itt
is kommunikécids okok miatt rovid idd alatt hat-
vanyozodhat a kar —, ugyanakkor a felel6sség el-
hallgatésa, a hat6sagokkal és mas stake-holderek-
kel (pl. sajto, ugyfelek, beszalliték) valé kommu-
nikdcio elmulasztdsa sokkal tobbe Kkeril hosszu
tdvon, mint a pillanatnyi anyagi kar [7]. Gondol-
junk csak arra az autoipari példéra, amikor egy
hibas tervezési felfliggesztés miatt egy tesztauto
felborul a nyilvdnos bemutatén. Az igazi kdr nem
a behorpadt motorhéztetd, hanem az a tobbmilli-
0s kar, ami akkor keletkezik, amikor utélag nyil-
vanossagra kertl, hogy nem vezetési hiba okozta
a balesetet, s a cég el akarta tussolni az eseményt.

Napjainkban a kialakult krizishelyzetek kezelé-
sének kiemelten fontos kérdéskére a krizis-kom-
munikacio, s ezen belil az ember-gép kozotti
kommunikacio. Digitalizalt vilAgunkban, digitdlis
eszkozok nélkil nehezen kommunikalunk. Krizis-
helyzetben az ember-ember kozétti kommuni-
kacid is gyakran gépi segitséggel torténik, emi-
att itt is tulajdonképpen jelen van az ember-gép
kapcsolat. Az ember-gép egyre komplexebb kap-
csolatrendszere kockdzatmenedzsmenti szem-
pontbdl legaldbb akkora veszélyt jelent, mint
amekkora lehetdséget a krizishelyzetek hatékony
kezelésére [8].
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2. Ember-gép kapcsolat a krizishelyze-
tekben

A varatlan események sordn az ember—gép kap-
csolatdban két széls6séges magatartdsforma for-
dulhat el6. Egyrészt jelen lehet a tulzott bizalom a
miiszaki rendszerek 4ltal szolgaltatott adatokban
és megoldasokban, masrészt az emberi er6forras
tulértékelése jelenti a masik végletet.

Ipari kontextusban a mérnokoék lassan mar
minden elképzelhetd folyamatot megprobaltak és
meg fognak prébalni automatizalni [9]. Kivételt
képeznek azok a nem algoritmizalhatd helyzetek,
amikor a megoldas szinte kizarélag az emberi
er6forrdsra harul. Ilyen helyzetek a krizishely-
zetek is, amikor a vératlan esemény kezelését az
épp jelen levé huménerdéforrastdl varjak [10]. Ez
a ,szuperhgs-feltételezésnek” nevezett jelenség
akkor kovetkezik be, amikor azt gondoljuk, hogy
ha mér semmi sem mikodik, akkor majd az em-
ber kozbelép, azonnal észleli a helyzetet, és toké-
letes dontéseket hoz (3. abra).

Tobb olyan tertiilet van, ahol az el6re nem lathato
események alatti ember—gép kapcsolat kiemelten
szabdlyozott — 14sd 1égikdzlekedés, atomerdmi-
vek, haditechnika, sebészet —, mig mds esetekben
ez a felkésziiltség vélhetbleg 1ényegesen alacso-
nyabb [11]. Kutatdsunk célja, hogy a huménerd-
forras ilyen irdnyu felkészultségét vizsgdlja. Azért
valasztottuk az autdipari beszallitokat, mert teveé-
kenységiiket viszonylag magas szabdlyozottsag
jellemzi, szigoru nemzetkodzi szabdlyrendszer
szerint m{ikédnek. Ugy gondoltuk, hogy ha ebben
az ipardgban barmilyen felkésziiletlenséget, sza-
bdlyozatlansagot észleliink, akkor ez a jelenség
valészintileg mds ipardgakban nagyobb mérték-
ben jelen van. A kutatds sordn megcélzott széle-
sebb vizsgalathdl, jelen tanulmany korldtozott
terjedelmét tekintve , itt most csak néhany leiré
statisztikai adatot mutatunk be a kdvetkezdkre
vonatkozoan:
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—IT-eszkéz6k haszndlata szokatlan események
soran,

—IT-eszkéz6k hatékonysdganak értékelése krizis-
helyzetekben,

—hamis tizenetek kezelésének maodja,

—attitGdvizsgdlat, amennyiben nem miikodik a
kommunikacidés interfész a szamitdstechnikai
eszkozokkel.

3. Kutatasmoédszertan. Eredmények

A kutatds soran tiz vallalat vezet&ivel készitet-
tlink szakért6i interjut, illetve a kérdéives fel-
meérés sordn 151 munkatdrs vdalaszait gytjtottik
O0ssze. A megkérdezettek els6sorban miiszaki
terlileten tevékenykedd, fels6foku végzettséggel
rendelkezd kozépvezeték. A vdalaszaddk kozott
szerepelt néhdny nem vezet§ beosztdsban lev6
dolgozé is, 6k munkakdriikb6l adéddan kiemelt
szerepl6i lehetnek egy krizishelyzetnek. Olyan
tertletek képviseldit is megkérdeztiik, mint pél-
déul a tizvédelem, munkavédelem vagy kozkap-
csolatok. Szakteriiletiikb6l adéddan, a miiszaki
személyzethez hasonldan, ezekrél a munkatar-
sakrol is feltételezhet6 a kiemelt problémameg-
0ld6 készség és az atlagosnal jobb felkésziiltség a
kiszamithatatlan helyzetek kezelésére.

A 4. abran a vdalaszadok azon hajlanddsagat
mutatjuk be, hogy milyen mértékben tartandk be
a szervezet szabdlyait egy krizishelyzet esetén.
Az abrabdl kitlinik, hogy a vélaszadok 40%-a el-
fogadja, hogy a rendkiviili helyzet megkoveti a
szabdlyzatoktol vald eltérést. Ugyanakkor a ha-
tarozott nemmel valaszolok ardnya is meglehe-
t6sen magas, hiszen a kérddivet kitélt6k kozel
egynegyede (24%) minden kortulmények kozott
ragaszkodni fog a szervezet szabalyaihoz. Valé-
szinlileg olyan korulmények kozott is, amikor
ezek a szabdlyok a helyzet megolddsat akaddalyoz-
zak, illetve még akkor is, ha a vélaszado tisztdban
van azzal, hogy a szabalyok megirasakor a pilla-

Q

Tokéletes dontés

e

Hajlandé lenne az elGirasokat atlépni
krizis helyzet esetén?

Nem
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3. abra. A szuperhd{s-effektus

4. dbra. Szabdlyzatkovetd szdandék krizis esetén
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natnyi helyzetre nem gondoltak a szabalyzatké-
szit6k.

A fenti 4brdn bemutatott szabdalyzatatlépd szan-
dék, mivel csak a valaszaddk 23%-a tartana ki a
szabalyok mellett, nincs teljes 6sszhangban az
5. abran bemutatott azon szandékkal, amely azt
jelzi, hogy egy szervezeti rendellenesség eseté-
ben igenis a felettesiikh6z fordulnak segitségért,
betartva a szabdalyokat. Az 5. abran azt lathatjuk,
hogy abban az esetben, amikor ugy értékeli a va-
laszado, hogy a szamitégépe hibas figyelmeztetd
uzenetet kiild, a valaszadok fele a fénékéhez for-
dul a helyzet megoldasa érdekében. Ez egy ,he-
lyes” magatartas, hiszen a rendkiviili helyzet elle-
nére a valaszadod szandéka a szervezeti hierarchia
betartasa, a fegyelmezett, szakszeri hozzaallas.
Nyilvdnvaléan a problémamegoldd hozza4llas
azt feltételezné, hogy a rendszergazddhoz fordul
a valaszadd. Ezt az opcidt a valaszaddok 30%-a va-
lasztotta, mig kdzel 20%-uk a szervezet szempont-
jabol el6nytelen, teljesen passziv vagy a tulzot-
tan kreativ megoldasokat részesitette elényben.
Erdekes, hogy a vélaszadéknak csak 1%-a lenne
hajlandd a szamitégép utasitasait kovetni, holott
az informatikai rendszert valésziniileg azért épi-
tették ki, hogy jelezze, ha valami nincs rendben.

Az el6z0 kérdésre adott valaszokkal ellentétben
azt lathatjuk, hogy abban az esetben, amikor a
vélaszadok a sajat munkdajuk eredményét latjak
veszélyben, illetve ugy érzik, hogy személye-
sen érintettek egy adott krizishelyzetben, akkor
mar teljesen mds alldspontra helyezkednek. A 6.
abran lathato, hogy ilyen esetben a valaszaddék
dominans t6bbsége, 82%-a ahhoz a személyhez
fordul, akit6l a probléma azonnali megolddsat re-
méli. Ilyenkor a hierarchia, a szabalyzatok betar-
tdsa mdasodlagos, a helyzet kezelésének kulcsa a
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racionalitas, azaz a probléma tényleges megolda-
sa. Szemben a kordbbi valaszban adott 50%-kal,
itt csak a valaszaddk 1%-a fordulna a feletteséhez.
Avdlaszadok 17%-a nem tudja, mit fog cselekedni,
vagy valamilyen kreativ megoldést fog keresni.

4. Kovetkeztetések

Az emberi er6forras rendkivili helyzetekben
igen valtozatos szerepl6jévé valhat az esemé-
nyeknek. Napjainkban immdr a legegyszer(ibb
munkatdrs szintjén is jelen vannak a kommu-
nikaciot segitd digitalis eszkozok. El6fordulhat,
hogy az ember f6szerepl6ként kreativ és intuitiv
maodon felnd a feladathoz és megoldja a helyzetet,
ugyanakkor az is megeshet, hogy k6z6mbos ta-
nuja, tétlen dldozata az eseményeknek. A rendel-
kezésére all6 digitdlis eszkozok okozoi és egyben
megolddsai is lehetnek a kialakult krizishelyze-
teknek. Az ember képes pillanatok alatt értékelni
akdr a legkomplexebb helyzeteket is, mas esetek-
ben pedig, meglep6 modon, a rutinos helyzetek-
ben is cselekvésképtelen.

Kutatdsunk megerd@sitette azt a feltételezést,
hogy tul a pillanatnyi §szténszerid reakciokon, az
ember képes a legbonyolultabb helyzetben a sa-
jat érdekeit is szem el6tt tartani, és adott esetben
félelem, g&ég és érdek vezérelheti. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a magas szervezettség ellené-
re, vagy pontosan emiatt, az elére nem tervezett
helyzetekben az alkalmazottak vélhetdleg kaoti-
kusan fognak reagdlni. Amennyiben a kérdéiv
altal megfogalmazott hipotetikus koriilmények
kozott is a valaszaddk elbizonytalanodtak a le-
hetséges alternativak tekintetében, akkor a valds
helyzetekben kétségtelentiil még inkabb kiszamit-
hatatlan lesz a reakcidjuk.

Szamitégépe hamis figyelmezteté
tizenetet kiild . Mi cselekszik?

kévetem az

A 0,
utasitdsokat, eayeh; S

a
rendszermémn
6koékhoz
fordulok, 30%

1%
figyelmen
kivil hagyom, _—2
15% i

megvitatom a
fénokommel,
50%

Adatai 10 percen beliil torlédnek,
Kihez fordul?

nem tudom,
1%

legkdzelebbi
munkatars,
6%

kdzvetlen
felettes, 1%

rendszergaz
da82%

5. abra. Hamis lizenet esetén torténd reakcio

6. dbra. Reakcio krizishelyzetben, személyes érintett-
ség esetén
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Ezért tartjuk fontosnak a prevencids tevékeny-
ség soran tudatositani a munkatdrsakkal, hogy
azokban az esetekben, amikor a munkajuk soran
olyan helyzetbe keriilnek, amelyekre kordbban
nem volt példa, ez nem jelenti azt, hogy sem-
milyen feleldsségiik nincs ebben a helyzetben.
A szabalyok vagy a munkakori leirds hidnya még
nem mentesiti 6ket a felelgsség aldl. Példaul, tul
a bels6 szabdlyzatokon, illetve mds el6re megirt
normdan, amennyiben elmulasztanak cselekedni
egy olyan helyzetben, amikor ezt megtehették
volna, s ezéltal kart okoztak, nem mentesiilnek a
polgarjogi és buintetdjogi felel6sségiik aldl.

A kutatasok azt mutatjdk (lasd pl. [12]), hogy
amennyiben a munkatdrsak felel§sségiik tuda-
tdban vannak, sokkal koriiltekint6bben viselked-
nek, és ezaltal a varatlan események megel6zé-
sében és kezelésében onkénteleniil is aktivabb
szerepet vallalnak fel. A vizsgalt cégek vezetbivel
folytatott interjukbdl egyértelmiien latszik a mun-
katarsakba vetett hit, akdr a szuperhds-effektus
is, ugyanakkor a kérdésekre kapott valaszok arra
utalnak, hogy kozel sem elég felkésziiltek a kozép-
vezetdk, munkatarsak a szabalyozatlan helyzetek
kezelésére.

A vizsgdlt autoipari beszallité vallalatok eseté-
ben a humanerdforrds nem rendelkezik a kell§
érettséggel a krizisszerli helyzetek kezelésére.
A vizsgdlt beszalliték, bar nemzetkozi szabva-
nyok mentén végzik tevékenységiiket, ezekben a
szervezetekben az ember-gép kapcsolat csak az
elére megszabott miikodési keretek kozott egysé-
ges. A szamitastechnikai eszkdz6k haszndlata, a
beléjiik vetett hit a krizisek esetén esetleges, nem
egyértelm.

Bar kétségtelentl a valaszaddkban tudatosul, a
kriziskommunikdacié hatékonysaganak igen fon-
tos paramétere a krizis sordn jelen lev6 ember—
gép interakcié mindsége, a kritikus szemlélet csak
részlegesen jelent meg a valaszokban. Ugyan-
akkor jelen van a feltétlen bizalom és egyben a
teljes bizalmatlansag is a gépi kommunikdaciéra
vonatkozoan. A vizsgalt szervezetekben, azokra
az esetekre, amikor el6re nem lathaté események
kovetkeznek be, kivéve a munkavédelmi és tliz-
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védelmi terileteket (ezekre itt nem tértink ki),
a szervezet nem dolgozott ki 4ltaldnos érvényd
eljarasrendet. Ezeknek a rendelkezéseknek a hi-
anya nehézkessé, iddigényessé teszi a krizisme-
nedzsmentet, és kizdrdlag a fels6vezetésre bizza
a megoldast.
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Abstract

Turbocompressors have high efficiency, and that make them ideal to supply larger mines with compressed
air. As the gas flows through the compressor and the pressure increases, it is also heated, which means that
a large amount of heat can be generated in the turbocompressor due to the high output of compressed air.
Large amounts of heat need to be removed, which is usually done through cooling towers. The heat ultimate-
ly will end into the surroundings as waste heat. This article aims to study the recovery and possible use of
this waste heat.

Keywords: turbocompressor, waste heat, heat recovery.

Osszefoglalas

A turbékompresszorokat, azok nagy hozama miatt elészeretettel haszndljdk a nagyobb banyak stritett le-
vegbvel valo elldtdsdra. Amikor a gdz dtdramlik a kompresszoron és nyomdsa megné, ezzel egyiitt fel is me-
legszik, tehat a nagy siritettleveg6-hozama miatt sok h§ keletkezhet a turbékompresszorban. A nagy meny-
nyiségl hot el kell tadvolitani, ami altaldban hiit6tornyok segitségével torténik. Jelen kozleményben ennek a
hének a hasznositasat vizsgaljuk.

Kulcsszavak: turbékompresszor, hulladékhd, hasznositds.

1. Bevezetés

A modern vildg energiahidnnyal kiizd, ezért vi-
lagszerte aktudlis téma az energiatakarékossag,
illetve a hulladékhd hasznositdsa.

Ennek jelent6ségét az is mutatja, hogy az Euro-
pai Unio kiemelten foglalkozik a témaval [1], de
az Amerikai Egyesiilt Allamokban is fontos prob-
lémakor [2], mi tobb, ugyanabban a kategdria-
ban kezelik a kornyezetvédelemmel, és majdnem
minden orszag stratégiakat dolgozott ki ezen a
tertileten [3, 4].

A hulladékhd hasznositdsara nagy figyelmet
forditanak mdés orszagban is, és utmutatékat dol-

goztak ki [5, 6], ezzel is segitve azoknak, akik ko-
molyan veszik az energiatakarékossagot és a hul-
ladékhd-hasznositast.

Ezek az utmutatok a hulladékhét a h6mérséklet
alapjan osztalyozzak, de ipardgak szerinti oszté-
lyozas is 1étezik, és a kiilonféle tapasztalatok alap-
jan a leghatékonyabb hasznositdsi mdédszereket
javasoljak [7].

A fent emlitett forrdsokra hivatkozva a banya-
kat inkdbb az alacsony hémérsékletli hulladék-
héforrasok kozé lehet sorolni, igy a hé haszno-
sitdsdnak leghatékonyabb mddja a hdszivattyuk
hasznélata.
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2. A turb6kompresszor hasznalata a
banyaiparban

Bar a modern kompresszorok altaldban csavar-
kompresszorok, a nagy siritettlevegé-hozamuk
miatt a turbokompresszorokat is el@szeretettel
haszndljak ott, ahol megszakitas nélkiil kell siiri-
tett leveg6t el6allitani.

Ezen kivil a turbékompresszor jol alkalmaz-
kodik a valtozd stritettleveg6-igényre, mivel a
turbokompresszor jelleggorbéjén a munkapont
elmozdul, mint minden ilyen jellegli gép vagy
szivattyu esetében, tehat ha nincs nagy variacié a
stritettleveg6-igényben, nem szikséges a szaba-
lyozas. Mivel a banydszat ciklikus jellegli és sok
minden befolydsolja a sUritettleveg6-igényt, ez
egyfolytaban valtozik.

A banyaszat fénykordban a Zsil-volgyi banyak
altaldban turbékompresszorokkal voltak felsze-
relve. A kiterjedésiikt6l fligg6en volt olyan banya,
ahol hdrom turbdékompresszort is felszereltek.

Turbokompresszor fordulat- 9980 ford./perc;
szama

Motor fordulatszama 1500 ford./perc;
Leveg6 hémérséklete a végsd 40 °C;
hiiték utan

Hiit6viz bemeneti hdmérséklete 25 °C;
Hitéviz aramlasa:

—a végso hiitében 55 m3/h;

— a kozbens6 hiit6kben 95 m3/h;

- az olajhiit6ben 20 m3/h;

A hajtémotor névleges teljesit- 1800 kw;
ménye

Motor hatékonysaga 0,9;
Atvitel hatékonysaga 0,95.

A gyartd altal a szallitas el6tt elvégzett mérések
(1. tablazat) lehet6vé tették a turbokompresszor
két jelleggérbéjének a megrajzolasat, a p = f(Q)
fojtasgorbét lasd 2. abra a), és a P= f(Q) teljesit-
mény-jelleggdrbéjét 2. dbra b).

1. tablazat. A gydrté dltal elvégzett mérések [1]

Ezek kozul &4ltaldban kett6 miikodott, amikor a Beszivott leve- Kimeneti Motor
siiritettleveg6-igény nagy volt, de hétvégén alta- g6 mennyisége nyomas teljesitménye
laban csak egyikiik tizemelt, mivel ilyenkor nem [m*h] [bar] [kw]
dolgoztak olyan sokan a banydaban. 12 150 10,3399 1325
Ezek &ltalaban orosz gyartmanyu turbokomp- 14 000 10 1525
resszor,ok voltak. ’Eg’y ﬂy?nfa]ta turbékompresz- 16 100 8.45 1570
szor hét fokozatbol all, harom szakaszban elren-
dezve, az elsé két szakaszban két forgorész van, 17000 7,35 1555
az utolsoban pedig harom. A hiitést két kozbens6 17 600 6,05 1510
hiitd (1. dbra) és egy utolsd hiitd segitségével vé- 18 075 4,475 1442,5
gezzilk, amelyek mindegyike cserélhetd.
A miiszaki konyv szerinti névleges jellemzék |, 4 T T T T T
[8]:
Beszivott levegé mennyisége 16000 m3/h; ul T
Szivonyomas 1 bar; -
Szivasi hémeérséklet 20°G; T . T
Kimeneti nyomads 8 bar;
F 4
M - motor o
TR - atvitel 1 1 1 1 1
TK - 0 ‘an = 20 =0 0 m am
U _ differencialis L
& - manométer b) 1600 T T T T T
¥ - higanyos hémérd
+ - torléelemes méres | ]
—— - siiritett levegs . L \
— - viz £t Y
— - olaj Pm
R 11~ kdzbensd hiiték 5 1400 -
1 1 1 1 1
1200
200 220 240 260 280 300 320
szivé csappantyu xam;

1. abra. A turbékompresszor felépitése [8]

2. abra. A turbékompresszor jelleggdrbéi
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A hiitéviz egy hiit6toronyba kertl, ahol a leve-
g0 segitségével lehtl, utdna visszakerul a turbo-
kompresszor hiitéibe. Ez a folyamat, altaldban
nyaron, a hiités és a turbékompresszor hatéasfo-
kat rosszul befolyasolja, és a stritett levegd tul
magas hémérsékleten kertil a banydaba.

3. A keletkezett hulladékhé mennyisége

Ahhoz, hogy pontosan ki lehessen szamolni a
hulladékh6 mennyiségét, 124 mérést végeztink
[8].

Az adatok a 3. abran vannak feltiintetve.

A hidegebb hénapokban, ebben az esetben mar-
ciusban, a viz bemeneti hémérséklete 15 °C, mig a
nyari hénapokban elérheti a 28 °C-t.

A h6émérséklet-emelkedés 2-4 °C, és fligg a mo-
tor teljesitményétél, ami egyenesen aranyos a
stritettlevegd-igény valtozdsaval. A h6émérsék-
let-emelkedés atlaga 2,75 °C.

A bemeneti h6mérsékletet a hiit6torony kime-
neténél mérték, a kimeneti h6meérsékletet pedig a
hiit6torony bemeneténél, tehat a hiit6viz dramla-
sa ennek megfelel6en 170 m3/h.

A felvett h6mennyiség mértéke:

O=m-c-At=p-V-c-At =

_997,05-170-4,1816-2,75

- 3600
ahol Q - hémennyiség, kW;

V - térfogataram, m3/h;

At — a hémérséklet valtozasa,

¢ — a viz fajlagos hékapacitdsa 25 °C-on,
KkJ/kg'K,

p — a viz fajsulya, kg/m3.

Amint latszik, a hulladékhd mennyisége igen
nagy, 541,43 kW, és ez mind a kdrnyezetbe kertil.

Ezen kivill a nydari idészakban a hiitéviz magas
hémérséklete a turbokompresszor elégtelen hi-

6,

=541,43 W

L

tését eredményezi, ami negativan befolydsolja a
hatasfokat, a forr¢ stiritett leveg6 pedig emeli a
hémérsékletet a fejtésben, ami rossz hatdssal van
az emberekre.

Tehét két feladatot kell megoldani: egyrészt a
hulladékhd hasznositdsat, masrészt a turbokomp-
resszor megfelel6 hiitését, és mindkettd igen nagy
energiamegtakaritdssal jarhat.

A legnagyobb probléma ebben az esetben, a hul-
ladékhd hasznositdsa szempontjabol abbdl adoé-
dik, hogy a viz h6mérséklete igen alacsony, ezért
nem lehet felhasznalni ugy, ahogy mads technolo-
giai folyamatokban.

4. A hészivattya hasznalata

Nagy kihivas a hulladékhd hasznositdsa folya-
mataban az, hogy mire is fogjuk haszndlni a visz-
szanyert hot. Egy banya esetében, ahol sok hasz-
ndlati meleg vizre van sziikség, ennek el6allitdsa
a hulladékhd felhasznalasaval gazdasagos lehet.

Szallitott hé a)
l Kondenzator
/\/ Kompresszor
Expanzios Munka
szelep
l T Elparologtato
Héforras
b
T IAsqcv-.yrl )
o
|Asqsr| IA'chdl !/t‘
2
7l
T;nc’_—' X\
s ?
< J
1A A
)
<y / o
i
o | Y VA [
/ \ /\
NN Tir, I~
X | %)=, c Tar,
{5 :\\ d a r\\<b/ .
Sy| S [dsar, S| S dsargd. 9
A"l‘l’[ ASQO MC

3. dbra. Mért adatok

4. dbra. A hészivattyu a) és a korfolyamat b) [9]
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Az alacsony hételjesitményli energiaforrasok
kiakndzasara alkalmas hészivattyuk a gézkomp-
resszids, viz-viz rendszertiek [9]. Ez a tipusu
hészivattyu alkalmas arra, hogy 40 °C alatti hé-
mérsékleten 1évé vizb6l szarmazdé hulladékhot
hasznositson, a haszndlati meleg vizet 50-80 °C-ra
felmelegitve.

Az ilyen hészivattyl matematikai modelljét
a [10] értekezlet keretén belil dolgoztdk ki, és
a tovdbbiakban ennek a modellnek az alapjan
szamitjuk ki a hdészivattyu hétani jellemzdit, a
kovetkez6 kezdeti adatok felhaszndldsdval: a
szilkséges Q hgszallitas, ami legaldbb annyi kell
legyen, mint a hlit6viz altal felvett h6mennyiség,
Q = 541,43 kW; T;= 65 °C - a hasznalati meleg viz
hémérséklete; T, — kornyezeti hdmérseéklet (ho-
forras); AT, = 5 °C- a kondenzator héatadasahoz
sziikséges hoémérséklet-kiilonbség (h6szallitas);
AT, =5 °C - a parologtat6 héatadasahoz sziikséges
hémérséklet-kiillonbség; T, = 10 °C — az alulhtités-
hez sziikséges hémérséklet-killonbség; az alkal-
mazott hiit6kézeg R717 (ammonia).

A héforras a turbokompresszor hiitérendszeré-
ben felmelegedett viz, igy a szamitasokat a leg-
kisebb, atlag és legnagyobb vizhémérsékletnek
megfelelen végezziik el, ami 16, 26 és 32 °C.

Ezen kivul szamitdsokat kell végezni 5 °C hé-
mérsékleten is ahhoz, hogy legyen 6sszehasonli-
tasi alap.

A 2. tablazatban lev6 adatokat az 5., 6. és 7. ab-
rakon tintettiik fel.

Ezeken az abrdkon jo6l latszik, hogy a hémér-
séklet emelkedésével csokken a korfolyamat me-
chanikai munkaja és a miikodtetéshez sziikséges
befektetett mechanikai munka mértéke (5. abra).

2. tablazat. A hészivattyu hétani jellemzéi
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Ossze-
hason-

litasi
alap

Legki-
sebb
érték

Atlag
homér-
séklet

Legna-
gyobb
érték

A héforras
hémérséklete,
T, [°C]

16

26

32

A korfolyamat
mechanikai
munkdja,

[ [k]-kg-1]

375,24

346,64

324,42

312,67

A mukodtetés-
hez szlikséges
befektetett
mechanikai
munka, P,
[kw]

170,67

159,73

151,04

146,39

A héforrashol
(kérnyezetbdl)
hé formdjaban
felvett belsd
energia,

q, [K]-kg-1]

947,41

958,89

967,71

972,25

A fels6 h6mér-
sékletszinten
leadott hé-
mennyiség,

q. [K"kg]

1322,65

1305,54

1292,13

1284,92

Idedlis (Carnot)
teljesitményté-
nyez6, COP y.

5,64

6,9

8,67

10,25

Elméleti telje-
sitményténye-
z6, COP p

3,52

3,76

3,98

4,11

Tényleges telje-
sitményténye-
26, COP p,

3,17

3,38

3,58

3,70
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5. abra. A korfolyamat mechanikai munkdja és a mii-
kodtetéshez sziikséges befektetett mechani-
kai munka

6. abra. A hdforrdsbdl felvett belsd energia és a fels6
hémérsékletszinten leadott h6mennyiség
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A 6. abran jol latszik, hogy ugyanaz a fiigg6ség
van a héforrasbdl (kdrnyezetbdl) hé formajaban
felvett bels§ energia, q, és a h6mérséklet kozott,
mig a fels6 hémérsékletszinten leadott hémeny-
nyiség, q. névekedik a hémérséklet emelkedésé-
vel. A hészivattyu legfontosabb hétani jellemz6i,
az idealis (Carnot) teljesitménytényezd, COP ., az
elméleti teljesitménytényezd, COP u és a tényleges
teljesitménytényezd, COP y,, szintén novekedik a
hémérséklet emelkedésével.

5. Kovetkeztetések

Jelen cikk a turbokompresszor hiitésébdl kelet-
kez6 hémennyiség és annak mindsége elemzésé-
re tett kisérletet.

A legnagyobb gondot az jelenti, hogy a kelet-
kezett h6 mindségileg nagyon gyenge (alacsony
hémeérsékletl), és ezaltal nem lehet kozvetlentl
felhaszndlni.

A szakirodalom ilyenfajta hulladékh6 hasznosi-
tasara a hészivattyuk hasznalatat ajanlja.

Nagyon sokfajta hd&szivattyu létezik mind a
konstruktiv, mind a hiit6kozeg szempontjabol,
igy nehéz lenne 6ket dsszehasonlitani. Ezért, az
Osszehasonlitds megkonnyitése érdekében, az
alapvetd konstruktiv modellt, a gézkompresszids,
viz-viz rendszerli, ammonids hiit6kozegl hészi-
vattyut valasztottuk.

A hulladékh6 mennyisége igen nagy, 541,43 kW,
pedig csak egyetlen turbékompresszor altal ter-
melt h6érél van szo. Ha ezt az érteket megszoroz-
zuk tizzel (mivel atlaghan ennyi turbékompresz-
szor miikodott a helyi banyaiparban), a felhasz-
nalhaté hé mennyisége igen nagy, és elég lenne

=8 |dedlis (Carnot) teljesitménytényezs COP uC
&—Flméleti tefjesitménytényezs COP

Tényleges teljesitménytényez6 COP pe

A héforras hémérséklete, Ta [°C]

7. abra. Az idedlis (Carnot) teljesitménytényezd, az
elméleti teljesitménytényezd és a tényleges
teljesitménytényezé COP

egy kisebb telepiilés flitésére, tehat érdemes fog-
lalkozni ennek hasznositasaval.

A hészivattyu haszndlata nagyon jol bevalik
a hulladékhd hasznositdsara, mivel a tényleges
teljesitménytényez6, COP u, nagyon magas, €és
tovabb né a hulladékhd hémérsékletének emel-
kedésével.

Bar a nagy mennyiségli hulladékhd hasznosita-
sa nem jelent problémat technikai szemponthol,
meglehet, hogy gazdasagi szempontbdl nem valik
be, mivel olyan fogyasztdt kell taldlni, aki felhasz-
ndlja ezt a folyamatosan keletkez6 h6mennyisé-
get.

Ennek a h6mennyiségnek a taroldsat nem iga-
zan lehet gazdasdgosan megoldani. Gondot okoz
a szdllitasa is, hisz a badnyak altaldban a teleptlé-
seken kiviil, jobb esetben a helységek szélén he-
lyezkednek el.

A hészallitas tdvvezetékeken keresztiil valdsul-
hatna meg, viz h6hordozé kozeg felhaszndalasa-
val, bar ennek kiépitése nagy koltségekkel jarna.

Megoldést jelenthetne a meglévé taviiités csé-
rendszerébe csatlakozni, de ebben az esetben
tobb technikai gond is felmeriil, ugyanis a héhor-
doz6 hémérséklete és nyomdsa olyan szinten kell
legyen, hogy ne okozzon zavart a mdr kiépitett
tavflitési rendszerben.
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Abstract

The presented research is designed to meet a particular challenge facing the industry. Its aim is to automate
the process of friction coefficient determination, using a method that enables quick and easy repeatability of
measurements developed by S.C. Plasmaterm S.A in Targu Mures.

Keywords: friction coefficient, measurement system, automation.

Osszefoglalas

Jelen kutatds az ipar kihivaséra jott 1étre. Célja, hogy egy marosvdasdrhelyi vdallalat, a Plasmaterm Rt. altal
kifejlesztett surlodasiegytutthato-meghataroz6 maddszert automatizaljon, mely soran lehet6ség nyilik a gyors
és konnyen megismételhetd mérésekre, valamint a mérési eredmények kiértékelésére.

Kulcsszavak: surldddsi egyiitthato, mérékésziilék, automatizadlds.

1. Bevezetés

A jelenkori ipar egyik kihivésa, hogy biztositsa
a formamegmunkald szerszamok hosszu élettar-
tamat. Ez az élettartam ardnyos a szerszam és a
megmunkalt fémlemez kozott fellép6 surlodés
jelenségével. Ezért Uj anyagokat, valamint uj fe-
liletmegmunkald eljarasokat fejlesztettek ki. [1]
A Plasmaterm Rt. vallalat részt vesz ebben a ku-
tatdsban és kidolgozott egy folyamatot, amely-
nek célja a surlédasi egyiitthatd meghatarozasa.
A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdanyegyetem
Gépészmérnoki Tanszéke a fent emlitett mérési
folyamat automatizaldsdnak az elvégzésébe kap-
csolédott be. A kitlizott cél ennek a folyamatnak
az automatizaldsa.

2. A kisérleti méréberendezés

A mérések a Faville le Vally elvre tdmaszkod-
nak [2], amely a test potencidlis energiavesztésén
alapszik. Ezt ugy hataroztdk meg, hogy egy flg-
gbleges kar végére erdsitett tomeget kilenditenek
a karra mer6leges tengely koril (kezdeti szog
a,), majd szabadon engedve, az inga tullendiil a
fugglleges helyzeten. Végill megmérik a kitérési
szoget a fuggdlegestdl (a tullendiilés utani legna-
gyobb szog a). Mivel minden esetben az a>a0, az
energiakulonbséget az inga tengelye és ennek ala-
tdmasztasa kozotti surlédds emészti fel. A fent le-
irtak alapjan a surlddasi egyttthatdt a kovetkezd
egyenlet hatdrozza meg:
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m R VZ cos(ay) — cos(a) (1)
“Fbpz o —a
ahol:
u  —akiszamolt surlddasi egytutthato
m  -az er6kar végén levd suly tomege [kg]
F  —aprobatestet terheld er6 [N]
D  -aprobatest atmérdje [m]
R — az er6kar hossza [m]
a  -alegnagyobb kitérési szog
a, - akezdeti szdg, ahonnan a sulyt magara
hagyjuk

A surldédasi egytitthaté automatizalt meghata-
rozdsdra az 1. dbran lathat6 rendszer szolgdl.
A berendezés hdrom f6 részét lehet megkildn-
boztetni: a mintat befogd és mozgatd eszkozt, a
folyamatot iranyité vezérlét és az adatgyijtd/
adatmegjelenitd szamitogépet.

A mintat befogo és mozgat6 eszkoznek biztosi-
tania kell a mintadarab pozicionaldsat, megfele-
16 terhelését, valamint a minta 400 °C-ra torténo
melegitését.

A 2. abra a fent emlitett befogé- (3. abra) és
mozgatorendszert szemlélteti.

A mérés soran a mintak (6) a ,,v” alaku befogé-
pofédk (7) kozé helyezve, egy pneumatikus mun-

Vezérl6 egység:
terhelés szabalyozas
hémérsékelt

Minta

Kommunikscio_ |

adatgyijtés
sirlbdasi egylitthato
szamolas

kahenger (5) segitségével egy el6re meghataro-
zott erdvel lettek megszoritva. A szoritasi erd egy
mérd6cella (8) segitségével mértiik. Az erét bedl-
litdsdhoz egy proporciondlis nyomaéasszabdlyzot
haszndltunk. A nyomads bedllitdsaval a pneuma-
tikus munkahenger a megfelel6 erdvel szoritotta
meg a probatestet. Az inga (3 és 9) biztositotta a
nyomatékot a minta forgdsara. A mintatest szo-
gelforduldsat az inkrementalis jeladd (2) szolgal-
tatta. A rendszer 4altal szolgaltatott adatok alapjan
meghatdrozhatéva valt a surléddasi egyiitthatd.

A rendszer pneumatikus (4. abra) dramkérének
a tervezésekor arra torekedtiink, hogy a rendszer
a lehetd legegyszeribb legyen.

1. abra. A mérérendszer elvi felépitése

3. abra. A befogérendszer

2. abra. A befogo- és mérdrendszer

4. abra. A mérdrendszer pneumatikus dramkorének a
terve
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A pneumatikus rendszer f6bb elemei:
—Leveg6-el6készités (4.1. abra). Ez az elem felel a

rendszerbe érkez6 leveg6 lizemi nyomdsanak a

beadllitasaért, valamint a levegd szaritasaért.

—Poziciondlds (4.2. abra). Ez a modul felel a pro-
batest pozicioba allitadsaért. Egy transzlacios (1),
valamint egy rotacids (2) mozgast végz6 pneu-
matikus munkahenger taldlhaté ebben a modul-
ban az 6ket vezérld két darab 5/2-es (3) szelep-
pel.

—Szoritads erdszabalyozdassal (4.3. abra). Ez a mo-
dul felel a munkadarab kell6 megszoritasaért.
A szoritast egy transzlaciés munkahenger (1)
végzi, mértéke egy propocionalis nyomasszaba-
lyozé (2) segitségével torténik. A nyomas méré-
sére egy analdg nyomasmérd szenzort (3) alkal-
maztunk.

A rendszer vezérl6je (5. abra) egy Rexroth L10-
es logikai vezérld (PLC). A PLC alapmoduljahoz
kapcsolodik egy tdvvezérld, amivel kézi tzem-
moddban vezérelhet6 a mérérendszer.

A PLC-hez kapcsolt digitdlis és analdg bévitémo-
dulokhoz kapcsolédnak a munkahengerek végal-
ldskapcsoloi, a munkahengereket vezérld szele-

1

_—— e = =

|
|
L

pek, az er6méré cella, egy nyomasméro szenzor,
valamint a proporciondlis nyomdsszabdlyozd.

A rendszerhez tartozik még egy adatmegjeleni-
t6 program, amely a PLC-vel a sajat protokollon
keresztiil kommunikal. A program az adatmegje-
lenitésen kiviil (6. abra) adatmentést is végez egy
adatbézisba a kés6bbi adatfeldolgozas céljabol.

4.1. dbra. A levegé-el6készitd

5. abra. A vezérlérendszer
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4.2. dbra. A poziciondlé modul

6. abra. Adatmegjelenit6 feliilet
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Szogelfordulisok (fok)
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8. abra. A teljes rendszer

9. dbra. Mérési eredmények acél befogdk esetén

A 9. dbran egy 15 mérésbdl allo méréssorozat
eredménye lathatd. A probatest is, valamint a be-
fogépofak is acél anyaguak. Ennél a befogd-pro-
batest parositasnal a legkisebb kitérés 87,82°, a
legnagyobb kitérés 89,02°. Ismerve a 15 mérés at-
lagat (88,46°), valamint a kiindulasi szbget, a pro-
batest atmérdjét, a terhel8er6t, az er6kar hosszat
és az er6kar végén levl test tomegét, az (1)-es kép-
let segitségével meghatdrozhat6 a probatest és a
befogopofak kozotti surlddasi egytitthato.

3. Kovetkeztetések

Az elkészult automatizalt rendszer bebizonyi-
totta, hogy a mér6rendszer jol automatizalhatd,
ezaltal lehet6ség nyilik a gyors és konnyen meg-
ismételhet6 mérésekre, valamint a mérési ered-
mények Kkiértékelésére. A rendszer tovabbfej-
leszthet6 egy indukcids melegitérendszerrel (12),
valamint egy infravérds h6meérséklet-érzékel6vel
(13), amiknek a segitségével lehet6ség nyilik a
mintadarab elére meghatdrozott h6mérsékletre
torténdé melegitésére, igy magas hémérsékleten
is lehetséges lesz a surlddasi egytitthaté mérése.
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Abstract

Today’s industry relies not only on raw material processing, but also on information. The huge amount of
data obtained during the production process of goods and services; as well as information about the context
of the production processes has made it necessary to account for, methodize, analyze and react in order to
achieve a competitive market share. Fortunately, this technological leap has been able to support the above
process, but the presence of those new technologies requires adequate preparation from the point of view of
human resources too.

Keywords: digitalization, Industry 4.0, information technology, education.

Osszefoglalas

Napjaink termékeinek a megvaldsitdsa nem csak a nyersanyag-feldolgozasra tdmaszkodik, hanem fontos
szerepet jatszik az informadci6feldolgozas is. A termékek vagy szolgaltatasok el6allitdsakor 6ridsi mennyiségi
adat 14t napvilagot, illetve a gyartasi kdrnyezet valtozdsarol begyjtott informdcidk is mind sziikségessé tet-
ték ezen adatok figyelembevételét, rendszerezését, vizsgalatat, és egy versenyképes piaci jelenlét érdekében
elengedhetetlenek az ezek alapjan tervezett valaszakciok. A fenti folyamatot lehet6vé teszi az aktudlis tech-
nolégiai fejlédés, viszont ugyanennyire fontos a technolégidk feliigyeletében, felhaszndladsdban részt vevo
személyzet megfelel felkészitése is.

Kulcsszavak: digitalizdcid, Ipar 4.0, informdcid-technologia, oktatds.

dik ipari forradalomrél beszéljink (1. abra). Igy
az Ipar 4.0 keretén belill megvaldsulhat a Smart
Factory (intelligens gyar): a halézatba kotott gyar-
toberendezések egyre tobb adathoz férnek hozza,
igy a megfelel6 algoritmusok segitségével na-
gyobb hatésfoku, nagyobb termelékenységii be-
rendezésekké alakulnak, és mindez ugy térténhet
meg, hogy kevesebb hulladékot termelnek. Végiil

1. A negyedik ipari forradalom

Amikor a szdmitégépeket a 20. szdzad masodik
felében bevezették az iparba, egy egészen uj di-
menzidja valosult meg a gyartadsnak. Ezek a hard-
vereszkozok alapjaban véve nem sokat valtoztak,
viszont azzal, hogy hdl6zatba szervezték ezeket és
kommunikalni tudnak egymassal, illetve dontése-
ket hozni emberi beavatkozas nélkil, egy ujabb

szintre emelték a gydrtasi folyamatok vezérlését.
A kiberfizikai rendszerek, a dolgok internete (IoT
— Internet of things) lehet6vé tette, hogy a negye-

is az Ipar 4.0 erdssége abban all, hogy lehet§sé-
glink van ipari kdrnyezetben még t6bb adatot ge-
neralni, gydjteni és feldolgozni.


https://doi.org/10.33895/mtk-2020.12.05
https://doi.org/10.33894/mtk-2020.12.05

Forgo Z., Tolvaly-Rosca F., Farmos R. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 12. (2020) 39

.,))

| D
1 R
1. ipari 2. ipari . 4. ipari
forradalom forradalom forradalom - CEILT 0 4
mechanikai villanyositas, digitalizalas, intelligens
energia ipar automatizalds  automatizélds
generdldsa elektronika

segitségével

ma
XX. sz. masodik fele egyedi termékek
rugalmas gyartas tomeggyartasa

XI. sz.
gbzgép

XX. sz. eleje
témeggyartds

1. abra. A 4. ipari forradalom elhelyezkedése az ipar
fejlédésében

A fenti kijelentésb6l egyértelm, hogy a Big Data
(nagy adatmennyiség) fogalom egy alappillére a
mai iparnak, és ez folytonos adatforrast szolgdl-
tat a kiértékeléshez. Adataramlatrol beszélhetiink
rendszerek, érzékel6k és mobileszkozok feldl,
melyek a gyartéegységben és/vagy azon kiviil he-
lyezkednek el, illetve adatgytjtés zajlik hagyoma-
nyos és digitalis forrasokbol egyarant. Ez a nagy
adatmennyiség képezi a mai szakemberek egyik
nagy kihivasat, mivel uj adatértelmezési madd-
szerek kidolgozasat teszi szlikségessé, amelyek a
relevans adatokat valasztjak ki, és ezek alapjan
hozzdk meg dontéseiket.

A kiértékelt adatokat alkalmazni is sziikséges.
A Smart Factory az az entitds, mely automata
modon teszi ezt meg, ezen beliil a berendezések
automata moédon optimalizaljdk a folyamatokat,
melyek tokéletes modon kapcsolédnak egymas-
hoz. Ez természetesen nemcsak a fizikai érintke-
zést jelenti, hanem a tovabbi adatcserét is, mely
veszteség és torzulds nélkil hasznalandé fel a
gyartéegység barmelyik pontjdban. Ebben nem-
csak a bels6 adatok segitségével noveli termelé-
kenységét, hanem az alkalmazkoddsi folyamat
eredményeképpen visszahat a kornyezeti vélto-
zasokra is.

A szamitastechnika fejlédése lehet6vé tette a
szamitasi kapacitds novekedését, melynek egyik
hozadéka a szdmitégépes grafika széles kord el-
terjedése lett. Ezt sikeriilt kombindlni a nagy
mennyiségli adatfeldolgozdssal, és olyan eszko-
z0k lattak napvilagot, amelyek lehet6vé tették a
termékek, gyartoberendezések, st a gyartdegy-
ségek élethi modellezését. Ezek segitségével
megszilettek azok a virtudlis modellek, amelyek
vizsgalata, kiértékelése lehetdvé tette a termé-
kek/szolgdltatasok vizsgalatat, még miel6tt ezek
megvalositasra, gyartdsra kerultek volna. Ez
koltségesokkenéssel jart a termékek esetében,

illetve jelentdsen lerdviditette a piacra vezeté-
si id6t (time-to-market). Az emlitett modellek a
gyartérendszerek virtudlis lizembe helyezését
tették lehet6vé, igy korai fazisban sikertl elke-
rilni szdmos hibat, melyek a kiilldénb6z8 berende-
zések dsszehangoldsakor jelentkezhetnek, illetve
lehet6séget adtak a vezérlések korai fejlesztésére,
még mieldtt a berendezéseknek a hardver része
fizikailag elkésziilne. Olyan szdmitdstechnikai
eszkdzokrol beszélhetiink napjainkban, melyek a
kiberfizikai modellek (cyber-phisical models) [1]
alkalmazasat teszik tehat lehet6vé, és melyekben
a szamitastechnikai eszkozok, a hdalozatok és a
valds gyartérendszerek integracidja valdsul meg.
Ezen rendszerek automatizdldsa tulajdonképpen
oda vezetett, hogy visszacsatolds révén szamito-
gépek felligyelik, vezérlik és optimalizaljak a va-
16s folyamatokat, rendszereket. Ilyen példaul az
ABB RobotStudio szoftvercsomag [2], mely kere-
tén belill lehet6ség van virtudlisan felépiteni egy
robotizalt celldt, illetve lehetdséget ad a celldban
szerepl6 berendezések programozéasara és ezek
egyuttmiikodése altali dsszehangoldasara. Ebben
az esetben ugyanaz a vezérlészoftver van beépit-
ve a modellezd eszkdzbe, mint amelyik a valds
robotokat vezérli, igy a cella megépitésekor gond
nélkiil at lehet vinni a vezérl6programot a virtua-
lis vilagbol a valos gyartdsorra.

Mindezek mellett a mai fejlesztések azon irdny-
ba mutatnak, hogy a szamitégépes hardver és
szoftver beépitése a berendezésekbe els6sorban
nem a szamitési/vezérlési feladatra irdnyulnak,
hanem alkalmazkodasi és tanuldsi célokat is szol-
galnak.

A fentiek alapjan fontos az informadcio feldolgo-
zasa. De ennek el6feltétele, hogy az informacid
elérhetd legyen id6beli és térbeli korlatok nélkil.
Ehhez segit a dolgok internete (Internet of Things
- IoT), mely gy(jt6fogalom a berendezések, mo-
bil eszkozok egymadssal és az internettel val6 6sz-
szekotésére. Igy, a felhd alapu szolgaltatdsokon
keresztiil, elviekben korlatok nélkil, kiilonb6z6
érzékeldktol, adatbazisokbol szolgaltatott adatok
jelentik a berendezéseknek a bemené informaci-
Okat, melyek alapjan automata modon, elére vagy
valos id6ben tervezhetik miikodéstket. Mivel
ezek a berendezések azonnali médon informéciot
cserélhetnek, akar segithetik is egymas miikodé-
sét, a dolgok internete mobil, azonnali csatlako-
zassal rendelkezd decentralizalt szamitastechni-
kai rendszernek tekinthet6.

A felsorolt négy technologia (Big Data, Smart Fa-
ctory, Cyber-Phisical Systems, Internet of Things)
mar a 2000-es évek elején is létezett kiillon-kilon.
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Most érkezett el az id6, hogy az Ipar 4.0 korszak
négy tartooszlopa egylittesen tudjon érvényestl-
ni: a szadmitastechnikai eljarasok lehet6vé teszik
a hibamentes adatadramlast az emberek, a kiberfi-
zikai rendszerek és az intelligens gyartas kozott,
ezeknek a dolgok internete segitségével torténé
Osszekotése esetében (2. abra).

Az algoritmusok alkalmazasa nagy valtozdson
ment keresztiil az utolsé évtizedben: a hagyoma-
nyos IT-rendszerekrdl atkerilt a mobil eszkdzok-
re és/vagy felh6szolgaltatassa alakult, és piacérett
termékekként a behdaldzott 4j iparban alkalmaz-
haté.

Az Ipar 4.0 vazlatos képét tarja elénk a Clearpath
Robotics cég, a németorszagi OTTO motors ledny-
véllalata, melyben egyértelmiien ldthaté a valds
és a virtudalis tizem tiikrézése, az informéaciéaram-
14s az tizemen kivilrél (3. abra). Ugyanitt vannak
feltiintetve azon technoldgidk, melyek visszacsa-
tolds révén a gyartast és a termékek mindségét is
kedvezden befolyasoljdk: a kommunikalni tudé
berendezések (Social Machines), az okostermékek
(élettartamuk alatt informacid-visszacsatolasra
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2. abra. Az Ipar 4.0 nem mds, mint négy technoldgid-
nak (Big Data, Smart Factory, Cyber-Phisical
System, Internet of Things) a szoros és dssze-
fonddo egyitittmiikodése

képesek, igy hatva a tervezésre, kivitelezésre), a
kiterjesztett valosagot haszndld operatorok (Aug-
mented Realty — pl. egy szemiiveg segitségével
lehet6séget ad plusz informdaciét megjeleniteni
valos berendezésekhez kotve), a virtualis gyartas
térbeli korlatok nélkiili kornyezetben.
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3. abra. Az Ipar 4.0 gydrtéegysége és technoldgidi [3]
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2. Kihivas az oktatas szamara

Nagyon sok esetben a felsorolt technoldgidk és
uzemi, ipari szintli megkozelitések egyértelmiien
az Ipar 4.0 céljat segitik és valdsitjdk meg: egyedi
termékeket tomeggyartd sorokon. Ennek megva-
lésitasara egy gazdasagi egységnek nemcsak a
technoldgia szintjén kell felkésziilnie, hanem a
megfelel6 humdaner6forrdssal is kell rendelkez-
nie, hogy ezeket megfelel6képpen feliigyelje és
kiszolgalja.

A fentiek értelmében nehéz (de sziikségszertien
rovid) ut all Romaénia el6tt, mivel az Eurdpai Bi-
zottsdg 2019-es Human Capital Digital Inclusion
and Skills (2017-es adatok) jelentése szerint Ro-
maénia az utolsé helyen helyezkedik el a munka-
vallaldk digitalis kompetencidinak kimutatdsakor
(6. old) - 26% nem rendelkezik egyaltaldn digitalis
kompetencidval [4]. Ezek a kompetencidk pedig
elengedhetetlenek az Ipar 4.0 céljainak megvald-
sitdsahoz.

A digitalis kompetencia szintjét csakis az okta-
tassal lehet novelni a munkavallalék korében,
melyet az allam a formadlis oktatds (pl. szamitds-
technikai eszkdzhasznalat) iskoldba vald beveze-
tésével vagy az 4llami hivatalok digitalizalasaval
érhet el. Ez utdbbi esetben a lakossag nagy része
rakényszerill arra, hogy eredményes iigyintézés
érdekében kozelebb keriljon a szdmitastechni-
kai eszkozokhoz. Mindemellett a maganszektor
is hozzajarulhat a digitalis kompetencia oktatasa-
hoz: ebben az esetben viszont mar nem annyira
széles kord oktatadsrol beszélhetiink, illetve profit-
orientalt kezdeményezésro6l 1évén szd, a killonbo-
z0 ipardgak tovabb sziikithetik az oktatott digita-
lis kompetencidkat.

Habar 2015. 4prilis 7-én a 245. kormdanyren-
delettel 1étrejéon a Nemzeti Stratégia a Digitélis
Romanidért 2020 (Strategia Nationald privind
Agenda Digitald pentru Romania 2020) [5], és 1ét-
rehozzdk a kdzponti irodat (Agentia pentru Agen-
da Digitald a Romaniei), mely felligyeli a stratégia
megvaldsitdsat, a romdan ipar nem érzi ennek ha-
tasat, mivel a stratégidnak nincs kdzvetlen médon
ra fékuszald pontja.

A stratégidban az iskolai oktatas és a feln&ttok-
tatds terén kiemelt helyet kap a digitalis kompe-

tencidk altalanos fejlesztése (pl. az internethasz-
ndlat), viszont a dokumentum a mai, digitalis
korszakban a munkavallalék szamara elengedhe-
tetlentl sziikséges tobbi digitdlis ismeretre nem
fokuszal.

Ezen akcidk sziikségességét nemcsak a korma-
nyok szorgalmazzdk, hanem a gazdasdgi szféra is
felhivja a figyelmet az elkertilhetetlenre. Példaul
Joe Kaeser, a SIEMENS AG elnoke és CEO-ja, folyo
év juliusaban a cég honlapjan megjelend Ot tevé-
kenység egy erdsebb Eurdpdért dokumentumban
[6] Kkifejti, hogy 2024-re a munkavallalok 50%-
anak halado digitalis ismeretekkel kell rendelkez-
nitik ahhoz, hogy Eurépanak versenyképes ipara
legyen. Ha Eurdpanak ez a sziikséglete, akkor ez
tobbszorosen is érvényes a kozép-kelet-eurdpai
régiora.

Ezek értelmében a szakoktatds és az egyetemi
oktatds kiemelt szerepet vallalhat és kell vallaljon
a feln6ttképzésben és a ,lifelong learning” kép-
zések és atképzések terén, hogy megtorténjen a
felzarkdztatds a digitalis kompetencidk terén.
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Abstract

Today's architectural and civil engineering design is almost inconceivable without collaborative tools. Build-
ing Information Modeling supports this with a set of collaboratively usable data. The roots of this concept go
back in the past, thus the present paper attempts to depict some of the milestones in its evolution.
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Osszefoglalas

A mai épitészeti és épitémeérnoki tervezés szinte elképzelhetetlen egytttmiikddést biztosito eszkdzok nélkul.
Az éplletinformacié-modellezés ezt tdmogatja, egylittmiikodéen alkalmazhaté adatok halmazaval. E foga-
lom gyokerei a multba nydlnak vissza, err6l prébal néhany mérfoldkdvet ismertetni jelen kutatds.

Kulcsszavak: épiilet, modellezés, informatika, torténet.

1. Bevezetés

A BIM (Building Information Modeling) legegy-
szerlibben fogalmazva az épitmények fizikai és
funkciondlis jellemzdinek a digitalis abrazola-
sa [1] egy olyan egységes modellben, amelynek
a kezelésében és alkalmazasdban az épitdipar
minden szerepldje egyiittmiikodhet. Gyakorlati
alkalmazdsa szamitégéppel segédelt program-
csomagok segitségével torténik, akar tervezésrdl,
épitésiranyitasrdl, értékbecslésrdl, miikddtetésrol
és karbantartdsrol vagy mas, épitményekre vo-
natkozo tevékenységekrdl van szd. Azdltal, hogy
egy épitmény 6sszes fizikai és funkciondlis jellem-
z6je egy kezelhet6 modellbe van foglalva, szamos
elény keletkezik. Ezek kozil talan a legfontosabb
a modell szerkesztési pontossaga, ugyanis ezaltal
kertilhet6k el a kivitelezésnél felbukkan6 kény-
szerhelyzetek és hidnyossagok, melyek a mind-
ség, a koltségek és a kivitelezési id6 rovasara igé-
nyelnének beavatkozasokat.

Az épitmények ilyen szamitdgépes modellezésé-
nek az otlete az 1970-es évek elején kezdett meg-
valosulni, és az 1980-as évek kozepén madr olyan

cikkek lattak napvildgot, melyekben a gyakorlati
lehet6ségeket és konkrét példakat targyaltak [2,
3]. A Building Information Models (épitményinfor-
mécié-modellek) sz6kombindcié 1992-ben latott
napvildgot [4], majd 2002-t6]l (az Autodesk cég
nyilatkozataval [5]) keriilt a kéztudatba. A BIM
rovidités bevezetését Jerry Laiserinnek [6] tulaj-
donitjak.

2. Termékadatok fejlédése

A 18. szazad végén jelent meg az els6é miszaki
rajz konyv [7] Franciaorszdgban, utat nyitva a
miszaki grafikdnak. A miiszaki rajz lett az egyik
alappillére a muszaki tervezésnek. Egyrészt ez-
altal lehetett részekre bontva abrazolni a szer-
kezeteket, masrészt részletesebb termékleirast
nyujtott (pontositva a termékadatokat). A sza-
mitogéppel segédelt tervezés alapja is a grafikai
szerkesztés volt eleinte. A szamitogépes grafika
tobb eldényt kinalt tervvaltoztatdsok, illetve taro-
14s szempontjabol a kézi rajzoldshoz képest. Bar
a kézi rajzokra kénnyt volt észrevételeket, javas-
latokat feljegyezni, ezeknek az értelmezése koriil-
ményesebb munkat igényelt. Az olyan cégek ke-
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retében, ahol a miiszaki tevékenységek nemcsak
tervezést, hanem gyartdst vagy karbantartast is
fel6leltek, a kézi rajzok nem nyujtottak megfeleld
termelékenységet. Hasonl6 volt a helyzet a mi-
szaki lancolatokban is, ahol tébb cég vett részt
egy-egy termék tervezésében, kivitelezésében és
karbantartdsaban. Amennyiben eltéré CAD/CAM
eszkozoket alkalmaztak, az adatkonverziok hat-
raltattdk a hatékony egyiittmiikddést. fgy meriilt
fel az igény egy olyan semleges koztes formatum
kialakitdsdra, mely tobb szamitégépes rendszer
kozti adatcserét segitett volna.

1950-ben alakult meg Parizsban az AICMA,
melynek neve 1973-ban AECMA (Association Eu-
ropéenne des Constructeurs de Matériel Aérospa-
tial) lett. 1977-ben javasoltak egy adatcsere-for-
matumot, mely segitségével az egyuttmiikodd
cégek fellileti geometridkat tudtak koézolni egy-
madssal. Bar néhany esetben alkalmaztdk, idével
feledésbe mertlt [8].

Az 1970-es években az Amerikai Nemzeti Szab-
vanylgyi Intézet (ANSI) X3/SPARC bizottsdga
elkezdett foglalkozni azzal, hogy miként lehet-
ne az adatokat az adott felhaszndlastol vagy a
szamitégépes technolégidktol fliggetleniil leirni.
Ez a bizottsag egy haromlépcs6s eljarast javasolt,
amellyel egyazon informécié killonb6z6 nézeteit
(fogalmi, bels6 és kiils6) szlir6k segitségével al-
kalmazhatnék a felhasznaldk kiilonféle szamito-
gépes technologidkban [8].

Az amerikai légierd az ANSI/X3/SPARC mddszer-
tanra épitve fejlesztette ki az informdaciéomodelle-
zési eljarasat, az integralt szamitégépes gyartasi
(ICAM) program eredményeként. Az ICAM célja
Uj gyartdsautomatizaldsi technoldgidk Kkifejlesz-
tése volt, amelyek csokkenthetik a beszerzések
Osszkoltségét. Az ICAM és az azt kovetd szerzo-
dések, ideértve a ,Termékadatok meghatdrozasi
interfésze” (PDDI) és a ,Geometriai modellez6 al-
kalmazas” (GMAP) programokat, nagyban hozza-
jarultak azoknak az eszkozoknek és eljarasoknak
a kialakitdsahoz, melyeket a késébbi szabvanyok-
ba iltettek. A CAM-I (Computer-Aided Manufac-
turing - International Inc.) szervezet az 1970-es
évek elején indult geometriai modellezési projekt
révén jarult jelent8sen hozza a B-REP (Boundary
Representation) adatok formdajahoz. A CAM-I
altal finanszirozott munka eredménye, mely a
szabvanyos geometria és topolégia matematikai
abrazolasa volt, megel6zte korat, mivel egyértel-
mien to6bb informacidt tartalmazott, mint amit
az akkori CAD-rendszerek értelmezni tudtak.
A CAM-I specifikaci6 a cserélhetd adatok alapve-
t6 leirdsara vonatkozott, figyelmen kiviil hagyva
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a cseremechanizmust. Ezt a leirdst benyujtottak
az ANSI ,Y 14.26” (Computer Aided Preparation
of Product Definition Data) bizottsaganak [8].
1980-ban kozolte az NBS (Egyesiilt Allamok Nem-
zeti Szabvanyligyi Irod4ja) a termékmeghataro-
zasi adatok kommunikdacidjanak digitalis abrazo-
ldsara vonatkoz6 NBSIR 80-1978 szabvanyt, amit
az ANSI IGES (Initial Graphics Exchange Specifica-
tion) 1-es verzioként hagyott j6vd, a CAD-rendsze-
rek kozti digitalis adatcserét szabalyozd semleges
adattomb formatumként.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az 1970-es
évek végén alakult egy csoport az ipar, a kor-
many €s az egyetemek irdnyitdsaval. Célkitlizése
olyan szabvéanyok és technoldgidk kidolgozdsara
irdnyult, melyek a termékadatok szabdlyozasat
és cseréjét biztositottak volna kiiloénféle szamitas-
technikai rendszereken. Ez a csoport két projekt-
re dsszpontositott, melynek eredményei az IGES,
illetve a PDES (Product Data Exchange Specifica-
tion) lett [9].

Németorszagban a gépjarmiigyartok egyestlete
a tetszOleges alaku gorbék és felilletek szamara
fejlesztette ki a VDA-FS (Verband der Automo-
bilindustrie - Flachenschnittstelle) formatumot
1982-ben, hogy noveljék a CAD/CAM-rendszerek
hatékonysagat és alkalmazhatdsagat a tervezési
folyamatokban [8]. Ez4ltal Németorszag is hozza-
jarult a nemzetkdzi termékadat-modellek szabva-
nyositdsadhoz.

Szintén 1982-ben indultak Finnorszagban az
épités terén alkalmazhato szamitastechnikai esz-
kozokkel kapcsolatos elképzelések, igy sziiletett
a RACAD (Szamitogéppel segédelt tervezés épi-
téipari tandcsa) 1983-ban, illetve a VIT (M{szaki
kutatasi kozpont) k6zolt egy tanulmdanyt az in-
tegralt szamitogéppel segédelt tervezésrdl [10]. E
két szervezet némileg parhuzamos tevékenysége
eredményeként alakult ki a RATAS (Epiiletek sz4-
mitdgéppel segédelt tervezése) projekt 1985-1991
kozott. Ennek javaslatai az adatatviteli formatu-
mok struktdrajara vonatkoztak, miszerint az al-
kalmazasokon belil barmilyen adatszerkezetek
lehettek, amennyiben megfeleld sz{ir6programok
léteznek az adatcserékhez. Egy szabdlyalkotds
alapu tuddsleiré nyelvet, illetve egy daltalanos
adatmodellkeretet is kifejlesztettek. A termékada-
tok atvitelére vonatkozd szabvany javaslatdban
az objektumok egyenkénti kezelését feltételezték,
a nyelvhez pedig egy LISP kozeli szintaxist ajan-
lottak [10].

A francia SET (Standard d’Echange et de Trans-
fert) projekt 1983-ban indult az Aérospatial kere-
tében [8]. Az IGES alkalmazasi problémdinak a
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kezelésére fejlesztették ki, els6sorban az autdipar
meg a repilé6gépgyartas szamara. A SET a kilon-
féle CAD- és CAM-rendszerek kozti adatcsere ko-
vetelményeit és az adatok taroldsdnak az igényét
tikrozte.

1984-re ezek a nemzetkozi er6feszitések annyi
Osszevethet6 eredménnyel jartak, hogy lehet6ség
korvonalazodott egy kozos megoldas kifejleszté-
sére a CAD-adatcserékhez. E kozos nemzetkozi
szabvany f6 mozgatorugéi a kovetkez6k voltak
[8]:

—globalis kereskedelem és adatcsere;

—egyre 0sszetettebb termékek;

—tobbcélu szoftver (példaul olyan tervezési vagy
miiszaki rendszerek, melyek tobb ipardgban és
tevékenységben alkalmazhatdk);

—a szalliték iradnti bizalom a termékfejlesztés
minden szakaszaban;

—az életciklus-tdmogatds sziilkségessége.

Sokan ugy érezték, hogy az IGES nem képes
megfelelni ezeknek az igényeknek. A nemzetkozi
eredmények hatdsaként az els6 termékadatcse-
re-specifikdciot (PDES) 1984 juliusdban adték ki
az Amerikai Egyesiilt Allamokban, majd ezt egy
masodik valtozat kovette novemberben. Ezek ké-
s6bb beleolvadtak az ISO TC184/SC4 bizottsag 4al-
tal kifejlesztett STEP (Standard for the Exchange
of Product model data) el6irasba, mely 1988-ban
latott napvilagot ,,ISO 10303” jel6léssel [9].

1989-ben jelent meg a BPM (Building Product
Model), mellyel nemcsak tervezést, hanem kolt-
ségbecslést és kivitelezési folyamatot is kezelni le-
hetett, felolelve a teljes épliletmegvalositas fazisa-
it. De ez az el6irds inkdbb a termékmodellezésre
Osszpontositott, még nem integralta a tervezéshez
és az épitésiranyitashoz sziikséges informacidkat.
A CIC (Computer-Integrated Construction) mar egy
fejlettebb elképzelés volt [11].

A termékadatokra vonatkozd szabvanyok és
a miszaki szoftverpiac fejlédésének hatdsara
1994-ben az Autodesk javaslatdra egy 12 céghdl
allg ipari konzorcium jott 1étre Industry Alliance
for Interoperability (IAI) névvel, hogy olyan C++
osztdlyokat alakitsanak ki, amelyek az integralt
szoftverfejlesztést tdmogatnak. Ennek eredmé-
nyeként jelent meg 1995-ben az épitészeti és épi-
téipari termékeket és szolgdltatdsokat abrazold
adatmodell, IFC (Industry Foundation Classes)
néven [12]. A konzorcium neve 1997-ben Interna-
tional Alliance for Interoperability lett, majd 2005-
t6l buildingSMART.

Szintén 1995-ben jelent meg a GBM (Generic
Building Model) fogalma, lehet6séget kindlva a
tervezés kezdetét6l az épitmény egész élettarta-
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manak a végéig alkalmazhaté informéaciéhalmaz-
nak az integralt és egytittmiikod6 alkalmazdasara.
Ez adta meg a loketet a BIM megjelenéséhez az
ezredforduld utan.

A szbveges adatok leirasara dolgoztak ki a szab-
vanyos altalanos jelélényelvet, avagy a SGML-et
(Standard  Generalized Markup Language)
1986-ban. A vilaghalé terjedésével a HTML
(HyperText Markup Language) lett a legalkalma-
zottabb eszkdz az informdciok terjesztéséhez.
Mivel a haszndaléi nem csak adatkozlést, hanem
adatcserét is igényeltek, a W3C (World Wide Web
Consortium) 1998-ban kozolt egy fejlettebb, kiter-
jeszthet6 jelolényelvet XML (Extensible Markup
Language) néven. Ennek t6bb alkalmazasa sziile-
tett, az épit6ipar szdmaéara a Bentley Systems altal
elkezdett, majd az IAI &ltal kifejlesztett aecXML
(Architecture, Engineering and Construction XML)
volt az els6. Eurépaban az 1990-es évek végén
indult be az eConstruct (IST-1999-10303) pro-
jekt. Ennek keretében alakitottak ki a bcXML-et
(Building and Construction XML), mely egy
rendszertan és szotar alapu rendszer lett [13].
A bcXML volt az alapja a ceXML (Civil Engineering
XML) jel6lényelvnek, melyet MSc-tézisként dolgo-
zott ki Reinout van Rees [14]. Mivel az eConstruct
alapjat képez6 rendszertan nem bizonyult elég
helytallénak, 2000-ben tovabbfejlesztették azt
elképzelést egy ujabb projekt (IST-2000-28671)
keretében E-COGNOS névvel, ontoldgiaval helyet-
tesitve a taxondmiat [15].

A jelolényelv alapu adatszerkesztés nyitott, b6-
vithet6 és biztonsdgos fejlesztést kinalt, hiszen
nem igényelt kiilonleges szoftvereket.

3. Szoftverek alakulasa

A BIM alapdtlete egyesek szerint Douglas C.
Engelbartnak tulajdonithatd, mivel § irt a targy
alapu tervezés, parametrikus kezelés és relacios
adatbazis egyiittes épitészeti alkalmazasarol, az
1962-ben megjelent irasa [16] bevezetd fejezeté-
nek 4-6. oldalain. 1962-ben jelent meg a Sketch-
pad, majd 1964-ben a DAC-1, utat nyitva a szadmi-
togéppel segédelt tervezésnek.

A legtobben viszont Charles Eastmant tartjdk a
BIM atyjanak, ugyanis 1975-ben bemutatott egy
altala fejlesztett uttdrd alkalmazast, BDS (Building
Description System) névvel [17]. Ez tobb ezer épi-
tészeti elemet foglalt magdba, melyeket grafiku-
san 0ssze lehetett illeszteni, kilénb6z6 épuletraj-
zokat hozva létre. Eastman szerint az épitészeti
rajzok nem feleltek meg hatékonysdg szempont-
jabol, mivel egyes részek kiillonféle méretd veti-
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letei ismétlédtek tobb helyen rajtuk. Véleménye
szerint a BDS alkalmazdasa csokkentette volna a
tervezési koltségeket a hatékonysag javara. A BDS
még sem aratott sikert, mivel az épitészeti meg
szerkezeti elemeket tartalmazo tara korlatolt volt.
Eastman 1977-ben mutatta be ennek a tovabbfej-
lesztett valtozatat GLIDE (Graphical Language for
Interactive Design) névvel [18], mellyel pontosabb
szerkesztést és tervellendrzést lehetett végezni,
s6t koltségbecslést is.

A GMW Computers 1977-t6] kezdte forgalmaz-
ni a RUCAPS (Really Universal Computer Aided
Production System) szoftvert, melyet 1986-ban a
Heathrow repiil6tér 3-as termindljanak a bévitési
terveinél alkalmaztak is [3], bar mds programcso-
magok is léteztek mar Anglidban (GDS, EdCAAD,
Cedar, Sonata, Reflex stb.).

A gépipar fejl6dése nagy lendiiletet adott a prog-
ramfejlesztéseknek, és az 1980-as évek elején
tobb térbeli grafikus modellezésre képes szoftvert
hoztak 1étre. A személyi szamitogépek megjelené-
se még jobban serkentette ezt.

Az 1980-as Hannoveri Vasaron mutatott be egy
épiiletektervezésére szantintegraltszerkesztésiés
szamitdsi programcsomagot a Georg Nemetschek
altal 1963-ban alapitott épitéstudomdanyi miiszaki
iroda, utat nyitva a mikrokomputereken térténé
szamitogépes miiszaki tervezésnek. E program-
csomag 1984-t6l AllPlan néven lett kozismert [19].
Az 1990-es évektél a cég latvanyosan fejlédik,
1997-ben mutatjak be az adatbazis alapu O.P.E.N.
csomagot, a mai OpenBIM el6djét, majd sorozatos
cégatvételekkel és -felvasarlasokkal az egyik leg-
nagyobb csoporttd alakul [19].

Az 1980-as évek elején kezdte meg a Bentley Sys-
tems a MicroStation fejlesztését, bevezetve a DGN
(DesiGN) formétumot. Ezt a programcsomagot
kés6bb az Intergraph forgalmazta MicroStation
Triforma néven. Az eredeti elképzelés szerint egy
IDGN (Interactive Graphics Design System) adat-
tombszerkesztd volt PC-re, és 1992-ben mar saja-
tos, MDL (MicroStation Development Language)
programozéasi nyelvvel rendelkezett, amit az év-
tized végére Javaval is bévitettek [20]. A Bentley
System integralt projektmodellezésnek nevezte a
szoftvercsomagba iiltetett eljarast [21], és 1998-
ban egyike volt az ODA (Open Design Alliance)
alapitéinak. Az ODA célja olyan miiszaki szoftver-
fejlesztd eszkozok és szlir6k fejlesztése, melyek
el6segitenék a kotetlen adatcserét kilénbozd al-
kalmazéasok és platformok kozott [22]. Eredetileg
OpenDWG Alliance névvel alakult, majd 2002-ben
keresztelték 4t a jelenlegire.
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A legismertebb taldan az AutoCAD, melynek els6
valtozatat a CP/M operacids rendszerre irtak és
1982-ben jelent meg, bevezetve a DXF (Drawing
Exchange Format) forméatumot. Egy év leforga-
sa alatt mar szinte 1000 felhaszndldja lett [23].
Az Autodesk fejlesztése egy el6z6 program alap-
jan tortént, melyet Michael Riddle (az Autodesk
egyik tarsalapitoja, majd az EasyCAD és FastCAD
fejleszt6je) 1979-ben mutatott be Interact néven
[24], a DWG formatum els6 valtozataval. 1986-ban
jelent meg az AutoCAD 2.1-es kiaddsa, amiben az
XLISP programozasi nyelvbdl fejlesztett AutoLISP
beépitése jelentett ujdonsagot. Az 1990-es évekre
az Autodesk olyannyira felndtt, hogy a legjelen-
t6sebb CAD-szoftverfejlesztének szdmitott és az
AutoCAD volt az egyik legismertebb program.
Ezutdn kezdett épitészeknek és épitdmérndkok-
nek szant célzott programcsomagokat is fejlesz-
teni, illetve sorozatos cégatvételekkel (Micro
Engineering Solution, Softdesk, Discreet Logic, Re-
vit Technology Corporation stb.), illetve program-
vasarlasokkal olyanokat is, amiknek nem az Au-
toCAD volt az alapja (Revit, RoboBat, Graitec stb.).

Budapesten 1982-ben alapitotta a Graphisoft
szoftvervallalkozast Bojar Gabor és Tari Istvan
Gabor [25], melynek terméke 1984-ben Radar CH
néven jelent meg, majd késébb ArchiCAD néven
sikeresen tovabbfejlesztették. Ez a szoftver a BDS-
hez hasonlé elképzelésen alapult, és az els6 sze-
mélyi szamitogépeken futé BIM-alkalmazdsként
tartjdk szamon (bar a Graphisoft ,virtudlis épi-
tés”-ként jellemzi ezt a konyvtar alapu paramet-
rikus szerkesztési mddot [21]). A GDL (Geometric
Description Language) segitségével lehet§séget
nyujtott az épitészeti elemeket tartalmazé tara-
nak a bévitésére. 1996-ban csatlakozik az IAI-hez,
majd az ezt kovetd években dobjak piacra az
ArchiCAD for TeamWork, majd ArchiFM szoft-
vereket [25]. 2002-ben az ArchiCAD megkapja
az IFC 2x tanusitvanyt. Az ArchiCAD sikerét és
népszerliségét igazolja, hogy 2006-ban a Graphi-
soft szoftverfejleszt6 vallalkozasat felvasarolta a
Nemetschek.

1984-ben alapitottdk a Data Design System AS
céget Norvégidban, melynek DDS-CAD nevi szoft-
vere els6sorban az épiiletgépészek tevékenységét
célozta meg [26]. A cég fejlédése eredményeként
2013-t0l a Nemetschek részévé valt, és a szoftve-
riiknek épitészeknek, illetve épitémérndékoknek
szant valtozata is lett.

1985-ben jelent meg Bostonban a PTC (Paramet-
ric Technology Corporation), mely 1988-ban dobta
piacra a gépészmérndki Pro/ENGINEER els6 val-
tozatét. A PTC felvasarolta és tovabbfejlesztette a
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Reflex csomagot, ezt kindlva épitészeti tervezés-
hez, de nem sok sikerrel. 1997-ben Irwin Jungreis
és Leonid Raiz kivaltak a PTC-b6l, hogy egy olyan
parametrikus programcsomagot fejlesszenek ki,
amellyel komplexebb modelleket lehetne alkotni.
Sikertik csak 2000-ben ért be, amikor piacra dob-
tadk a Revit els6 valtozatdt, ,parametrikus épités
modellezésként” jellemezve az eljaradsukat. A ko-
vetkez6 két év alatt gyorsan fejl6dott e csomag,
mig 2002-ben felvdsarolta az Autodesk. Talan
nem véletlen, hogy abban az évben tette kdzzé az
Autodesk a BIM-re vonatkoz6 nyilatkozatat is [5].

A franciaorszdgi Robot Diffusion (kés6bb
RoboBAT) 1985-ben kezdte terjeszteni Tou-
louse-ban a ROBOT CONCEPTION programot,
amely 1988-t61 ROBOT Structures néven lett si-
keres [27]. 1999-ben a RoboBAT is hivatalos Au-
todesk-partner lett, és egy évre rd ROBOT Millen-
nium névvel fejlesztették tovabb AutoCAD alapon
a szoftvert. Sorozatos partnerszerzddéseken ke-
resztil mds programcsomagokat is fejlesztettek
(CAO, RCAD, CBS Pro stb.) 2000 utan, mig 2014-ben
egyesiiltek a GRAITEC csoporttal [27].

A TurboCAD fejlesztése Dél-Afrikdban kezd6dott
az 1980-as évek elsd felében IBM PC-re. 1986-ban
kezdték forgalmazni e névvel Anglidban és Ame-
rikdban, majd az IMSI (International Microcom-
puter Software) altal fejlesztett valtozat keriilt a
kereskedelembe 1990-t6l. A vele szinte egy id6ben
megjelent Generic CADD az AutoCAD olcsébb al-
ternativdjaként lett kozismert.

Bar 1974-ben alakult a belgiumi SCIA (Scientific
Applications) cég, az els6 szoftveriik 1987-ben 14-
tott napvilagot (acélszerkezetek kapcsolatainak a
kialakitdsdhoz). 1990-ben jelent meg az acél ke-
retszerkezetek modellezésére alkalmas SteelFab
szoftveriik. Ez egy UNICAD alapu CAD-csomag-
ként indult, majd késébb AutoCAD-re fejlesztették
tovabbh. 2006-t6l a Nemetschek lett a cég tulajdo-
nosa, és legnépszertibb termékiik, a SCIA Engi-
neer volt az els6 tartoszerkezet-elemzd szoftver,
mely IFC 2x3 bizonyitvanyt kapott 2013-ban [28].

Francis Guillemard 1986-ban alapitotta a
GRAITEC céget, mely harom évvel késébb az
Effel szoftvercsomagot kinalta vasbeton, acél és
fa Kkeretszerkezetek végeselemes szamitdsdara.
1992-ben mutatta be az Arche programot épités-
szimuladldsra és automatizalt betonvasalds ter-
vezésre, majd két évvel késébb a Melody progra-
mot sik acélkeretek kapcsolatainak automatikus
tervezésére és 4brdzoldsara. 1997-ben Kkezdett
egyuttmikodni az Autodesk céggel hivatalos fej-
leszt6ként, majd 1999-ben Romdanidban alapitott
kiilképviseletet. 2001-t61 uj termékeket kindl a cég
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(Advance Concrete, Advance Steel stb.), mint Auto-
desk-partner [29].

A Kolozsvari Tertleti Elektronikus Szdmitékoz-
pont (C.T.C.E. Cluj) keretében fejlesztették ki a
Polied programot [30] DAC-modellek térbeli halds
megjelenitésére. 1984-ben késziilt el, és 1986-ban
jelen voltam egy tesztelésén, ahol gyorsabbnak
bizonyult az akkori AutoCAD 2.1-nél, de nem volt
piaci esélye.

1988-ban alakult meg a svajci Cadwork Informa-
tik AG, folytatva a CSEM (Centre Suisse d'Electro-
nique et de Microtechnique) és az EPFL (Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne) altal 1980-ban el-
kezdett Cadwork szoftver fejlesztését [31]. Erede-
tileg 6rak tervezésére szantdk, de kés6ébb az egyik
legelismertebb faszerkezet-tervezést és -gyartast
segité program lett. 2004-t6] kezdték az uthald-
zatok tervezését segit§ Cadwork Ingénieur meg
a Lexocad [32] BIM alapu szoftverek fejlesztését
is, de jelenleg is a Cadworks Wood a legismertebb
termékuk.

A Tekla X-Steel (a Tekla Structures el6dje) 1993-
ban jelent meg. A finn Teknillinen Laskenta Oy
(Mdszaki Szamitas Kft.) 1966-ban alakult azzal a
céllal, hogy egységes szamitogépes programozasi
irodat kindljon kiilonféle miiszaki tevékenységek-
hez. 2011-ben a Trimble Navigation cég megvasa-
rolta a Tekla céget [33], majd megjelent a Tekla
BIMsight, egy nyitott szoftveralkalmazdas épitési
informdcios modelleken alapul6 egytttmikodés-
re az épitési projektekben. Ezzel modelleket lehe-
tett importalni mas BIM-alkalmazasokbol az IFC
formatum segitségével.

Az 1990-es évek elején jelent meg az IntelliCADD
szoftverfejlesztd cég Kalifornidban. Egyik termé-
kiik az AutoCAD Data Extension volt, mellyel tobb
felhaszndld férhetett egy id6ében ugyanahhoz az
AutoCAD rajzhoz. 1994-ben a Softdesk ezt felva-
sarolta, és (némileg titokban) AutoCAD-klonként
probalta fejleszteni. Az Autodesk el6bb perelni
probalta a Softdesket, majd 1996-ban felvasdarolta,
de az eredeti alkalmazottak egy része atvandorolt
a Visiohoz [34]. A Visio IntelliCAD 1998-ban Kkertilt
piacra, jéval alacsonyabb aron, mint az AutoCAD.
Bar nem lett akkora sikere, mint amekkordra
szamitottak, a Visio nem volt képes egyediil biz-
tositani a fejlesztését, igy alakult meg az ITC (In-
telliCAD Technology Consortium), mely a 2000-es
valtozat teljes jogait atvette. Az ITC is az ODA ala-
pitoi kozé tartozik, és idével a szoftver egy kozos
fejlesztdi eszkdzzé alakult [35]. A belga fejlesztést
BricsCAD is innen indult, valamint az épiiletgépé-
szeti FINE MEP (Mechanical Electrical and Plum-
bing) sorozat.
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Az 1980-as évek végén mutatta be az AutoDesSys
(Automated Design Systems) cég az els6 személyi
szamitogépeken futd térbeli modellezd és anima-
cios szoftverét, melyet 1991-ben bocsatottak ki
form-Z néven. Nemcsak az épitészeti modellezés-
ben, hanem a jaték- és filmiparban is nagy sikere
lett [36].

Frank Gehry vildghir(i épitész cége 2005-ben
kezdett egylittm(ikédni a Dassault Systemes cég-
gel, melynek eredményeként fejlesztették ki a
Digital Projectet, egy CATIA (Computer-Aided
Three-dimensional Interactive Application) alapu
CAD-csomagot, illetve a GTeam (projektkoordina-
14s) szoftvert. A CATIA egy tobbplatformos szoft-
vercsomag szamitégépes tervezéshez (CAD), sza-
mitdgépes gyartashoz (CAM), szamitogépes mi-
szaki tervezéshez (CAE), termékélettartam-keze-
1éshez (PLM) és térbeli modellezéshez (3D), mely-
nek gyokerei 1977-re nyulnak vissza [37]. Miutan
2012-ben a Trimble cég felvasarolta a SketchUp
programcsomagot a Google-tdl, 2014-ben meg-
vette a Gehry Technologies Gteam szoftverét is, a
Tekla (BIM-modellezés) és a Vico Office (BIM-adat-
kezelés) mellé [33].

E kezdeményezések eredményeként ma mar
nagyon sok BIM alapu szoftver létezik az épi-
téiparban, fel6lelve szamos érintett szakteriiletet
is (GIS, PIF sth.). A BIM mellett népszert lett az
OpenBIM is, mely a buildingSMART-féle adatmo-
dell szabadon fejleszthet6 valtozatat tdmogatd
szoftvergyartok altal terjed.

4. Kovetkeztetések

Jelen kutatds célja, a BIM fogalmanak és jelen-
t6ségének a targyaldsa mellett, az idevezetd esz-
kozfejlesztések rovid torténeti attekintése, mivel
a vilaghdlén fellelhet6 informéciék sok helyen
ellentmondésosak vagy nem elég pontosak. Nem
ismertettiik az 6sszes eszkozt, csupan a szerz6 al-
tal fontosabbnak tartottakat emlitettiik meg. Ezen
el6zmények ismeretében pontosabb képet lehet
kapni a BIM jelentésérdl és kialakitasarol.

A 18. szdzadtdl a 20. szdzad kozepéig a mlszaki
rajz volt a legalkalmazottabb eszkoz, alig valtozva
a két évszazad sordn. Az elektronikus szamitogé-
pek megjelenése, majd a termékadat-technoldgi-
ak (PDT) és a szamitastechnika egyre gyorsabb
fejlédése vezetett a ma alkalmazhaté épiiletinfor-
macié-modellezéshez, mely altal nemcsak pon-
tosabb szerkesztés és koltségbecslés lehetséges,
hanem lényegesen jobb minfségli nyilvantartas,
karbantartds és kovetés is az épitmények teljes
élettartama soran.
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Abstract

In this work, the authors give an overview of the advancement of industrial robots and show the mechani-
zation of welding processes, step by step. As manual welding is a physically exhausting professional work,
engineers have sought to improve work conditions since the industrial revolution. Unfortunately, even today,
many procedures can only be performed manually. In the welding process, the highest level of mechaniza-
tion is represented by the use of robotics. The entrance of Robots in the history of welding is recent, though
their spread and development is rapid.

Keywords: welding, robot, sensor, security, danger.

Osszefoglalas

Jelen munkdban a szerzdk az ipari robotok fejlédésérdl nyujtanak attekintést, valamint bemutatjak a he-
gesztési folyamat gépesitésének 1épéseit. Mivel a kézi hegesztés fizikailag igen megterheld szakmunka, ezért
a mérnokok az ipari forradalom 6ta igyekeznek ennek gépesitésével javitani a munkakoriilményeken. Sajnos
mind a mai napig vannak olyan feladatok, melyek csak kézi hegesztéssel oldhaték meg. A hegesztés folya-
mataban a gépesités legfels6bb szintjének tekinthetd a robotok alkalmazasa. A robotok a hegesztésben révid
multra tekintenek vissza, de fejlédéstik és terjedésiik igen jelent6s litemben zajlik.

Kulcsszavak: hegesztés, robot, szenzor, biztonsdg, veszély.

1. Bevezetés

A robotok vagy pontosabban fogalmazva: az au-
tomata gépek igen nagy multra tekintenek vissza.
Mar az okori Gorogorszag térténelmi dokumen-
tumaibdl ismert Talos, az dridsi, bronzbdl készult
automata (1. abra), amely Krétat és Eurépat védte
a kalozoktol és a betolakoddktol ugy, hogy napon-
ta haromszor ,jarta” korbe a sziget partjait [1].

Az id8szadmitasunk el6tti id6kb6l (i. e. 77-100)
fennmaradt, a tengerbdl el6kertilt mechanikus
szamoldgép-maradvanyok is azt bizonyitjdk,
hogy az ember mdar rég képes automatdkat al-
kotni. Ilyenek voltak Ctesibus orgondi és vizorai
(i.e.270),valamint egyéb mechanikus szerkezetek,

. abra.
Talos, a gorog
orids robot [1]
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2. abra. Leonardo Da Vinci mechanikus oroszldnja [2]

melyeket a mai robotikdban is hasznalnak.
Heron, aki matematikus, fizikus és mérnok volt,
mobil szinhazat alkotott. Heron és Philon konyve-
ket is irt az automatakrol és a robotika alapjairol.

Leonardo Da Vinci a reneszansz kordban igen
sok mechanikus szerkezetet készitett, jelent6s al-
kotadsa a mechanikus oroszlan (2. abra) [1].

A Blaise Pascal &ltal készitett fogaskerekes sza-
mol6gép mar komoly elérelépést jelentett a me-
chanikus berendezések sordban. Ez a szamologép
hasznos segitség volt, Pascaline-nek nevezték, és
kb. 50 darab készult beldle.

A 18. szdzadban épitett mechanikus berendezé-
sek, amelyek mar kezdetleges robotoknak tekint-
het6ek, f6ként szérakoztatd céllal késziiltek. Ilye-
nek voltak Pierre Jaquet-Droz svdjci érdsmester
humanoid robotjai vagy a Jacques de Vaucanson
altal készitett robotkacsa.

Az els§ ipari alkalmazasban is helytallé robot-
nak az Unimate robotot nevezik, melyet George
Charles Devol alkotott meg 1954-ben. Majd né-
héany évvel késébb Devol és tarsa, Joseph F. Engel-
berger céget alapitott, és megsziiletett az Unima-
tion [3]. Ezt kdvet6en kezdett kialakulni a roboti-
ka tudomaénya.

2. A robotika alapjai

A robot megnevezés Karel Capek csehszlo-
vak irétél szarmazik, ¢ alkotta a szo6t az angol
Rossum’s Universal Robots R.U.R. roviditésébél
(1921). Azdta a koz-, illetve a szaknyelv is atvette
a megnevezést [4].

Ezt kovet6en a robotika alaptérvényeit (1942)
Isaac Asimov harom alaptoérvényben irta le:

1. A robot nem okozhat emberi sériilést, és nem

is engedheti, hogy az ember megséruljon.

2. A robotnak végre kell hajtania az ember utasi-

tasait, az elsd torvény betartasaval.

3. A robotnak védenie kell 6nmagat, mikozben

nem szegheti meg az el6z6 térvényeket.

Ezek a torvények a robotikatudomdény alappil-
lérei. A robotika a mérnoki tudomanyok azon
interdiszciplindris teriilete, mely magaban fog-
lalja a gépészmérnoki, villamosmérnoki, szami-
tastechnikai teriileteket, illetve ma mar az infor-
matikdval is kib&viil, mivel a robotoknak tavolrol
programozhatéknak és ellendrizhetéknek kell
lenniuk.

Az ipari robotok a gyartasi folyamatokba rend-
szert alkotva épiilnek be. Az ipari robotok auto-
matikusan miikdédnek, programozhatok, mozga-
sokban tobbtengelyliek.

Az ipari robotokkal Uj ergondmiai és biztonsagi
el6irasok is sziikségessé valtak, hiszen a robottal
egyuttmiikodd emberek a hagyomaényostdl jelen-
tésen eltérd munkakorilmények kozé keriiltek.

Az ipari robotok miikddése soran ki kell alaki-
tani az emberi munkaerd biztonsdgos munkavég-
zési kdrnyezetét. Emellett a robotot is védeni kell,
hiszen ismertek az ipari forradalmak soran tor-
tént gépromboldasi esetek, amikor az emberek, a
munkajukat féltve, tonkretették a gépeket. A ron-
gdalas természetesen nem csak akaratlagosan tor-
ténhet, hanem a robot miikédésének nem megfe-
lel ismerete vagy véletlen baleset is okozhatja.
A robotot miikddtetd operator mindenképpen jol
képzett szakember, sok esetben mérnok, aki atfo-
g6 ismeretekkel rendelkezik a robot miikodésé-
rél, programozasarol és a betartandd biztonsagi
el6irdsokrol.

3. A hegesztés gépesitése

A hegesztés igen nagy multra visszatekintd ko-
téstechnoldgiai eljards. Hosszu ideig csak kézi
hegesztés 1étezett. A hegesztett kdtés mindsége a
hegeszt6 képességeitdl fiiggéen valtozott. A kézi
hegesztés igen komoly fizikai megterhelést jelent
a hegesztd szamara, ezért nem tudja folyamato-
san, pihen6idék beiktatdsa nélkiil végezni ezt a
munkat. Az ipar azonban egyre nagyobb teljesit-
meényt kivan, melyet automatizalassal lehet meg-
valdsitani.

A gépesitésnek kiillonboz6 szintjei ismertek.

A gépesités eszkoztarabol — alkalmazasi jellem-
z6i miatt — kitinnek a manipuldtorok, illetve a
periféridkkal egyiittmi{ik6dd, rugalmasan progra-
mozhat6 ipari robotok (3. abra). Alkalmazasuk-
kal novekszik a termelékenység, csokken a gyar-
tds ciklusideje, javul a min6ség, a reprodukal-
hatdésag, n6 a termelési rendszer rugalmassaga,
csOkkenthetd a monoton és nehéz fizikai munka,
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és az egészségre fokozottan artalmas helyeken se-
gitségtikkel kivalthaté az emberi tevékenység [5,
6].

A robothegesztés egy viszonylag Uj irdny a ro-
botos alkalmazdasok teriiletén, az ipari robotokkal
egyltt fejlédott ki. 1962-ben a General Motors al-
kalmazott ellendllds-ponthegesztd robotokat az
Osszeszereld gyartosoron.

Az autdgydrtasban jelentds szdmu ponthegesz-
t6 robotot talalunk, és szdmuk folyamatosan no-
vekszik [7]. Az autéipar alkalmazta leginkdbb a
ponthegesztd robotokat, melyek a ’80-as évektdl
kezddd6en igen népszertiek lettek. A GM sikerét
felismerve, a tobbi autégyar is alkalmazni kezd-
te a hegeszté robotokat. Hamarosan megtérilt a
beruhdzas, és ennek koszonhetéen mar mas fém-
ipari technoldgidknadl is alkalmazni kezdték a ro-
botokat. Ezutan igen gyors fejlédés kovetkezett.
A szenzorok fejlédése pedig tovabb novelte a ro-
botok termelékenységét, és az alkalmazasi lehetd-
séglik kore is boviilt.

A hegeszt6 robotok az elsd ponthegesztd robo-
tok dta (1962) igen nagy fejlédésen mentek ke-
resztil. A gydrtok felismerték a robotalkalmaza-
sok elényét és hasznat. Emellett a robotok nagy
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3. dbra. Technoldgidk gépesitésének eszkoztdra [8]

vélasztéka is megjelent, széles korben lefedve az
ipar igényeit.

A tovabbiakban a robothegesztés néhany fontos
elényét mutatjuk be.

A mindség: a robotok kivdld mindségi, pontos
hegesztéseket tudnak késziteni. Ezeket a hegesz-
téseket nagy pontossaggal képesek ismételni.

A termelékenység: a robotok faradhatatlanul
dolgoznak a nap 24 drajadban, azonos sebességgel
és mindséghen.

A kézi hegesztés szamos kérdést vet fol ergono-
miai szempontbol, melyekre a megoldas a robot-
hegesztés. A hegesztés sordn képzddo toxikus ga-
zok, az ergonomiailag nem megfeleld testtartas,
valamint a hé, az ultraibolya sugarzas nem okoz-
zak a robot kérosodasat. Tovabbi elény pedig,
hogy a robot alacsonyabb 4ron, ismételhetéen és
produktivan dolgozik.

4. Hegesztoérobot alkalmazasa

A Cloos International szamos hegeszt6berende-
zést, koztlik d&ramforrasokat és robotokat is gyart
és fejleszt. Nagy teljesitmény eljardsokhoz a kézi
hegesztéstél eltér6 eljarasokat fejlesztettek Kki.

4. dbra. Cloos hegesztd robot
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5. abra. Vdlyu helyzetti (PA) hegesztés [9]

Emellett a kiilonb6z6 szenzorok segitik a hegesztd
robotok munkajat.

A 4. abran bemutatott hegeszt6 robot 7 tengely
korili elmozdulast képes megvaldsitani. A robot
munkatere egy félgombbel irhaté le, melynek
minden pontjat eléri. A hegesztési kisérleteink so-
ran azt ellenériztiik, hogy a robot minden pozici-
6ban képese hegeszteni. A bemutatott és altalunk
alkalmazott robot digitalis vezérlési. A progra-
mozdst a Cloos cég 4ltal fejlesztett programnyel-
ven kell megvalositani, mely sordn a koordina-
ta-geometria ismerete mellett hegesztési ismere-
tek is sziikségesek.

A hegesztést a robot huzalelektrédas ivhegeszté-
si technoldgidval valositja meg. A hegesztés soran
bedllithaté aramerdsség jelentdsen meghaladja a
kézi dramforrdsok dramerdsségét, és, a hegesztési
sebességnek koszonhetden, a termelékenység is
jelentdsen meghaladja a kézi ivhegesztés lehet6-
ségeit.

A hegesztés sordn elért eredményeink azt mu-
tattdk, hogy a valyuhelyzetben (5. dbra) elkésziilt
varratok min6sége elényos. Ezért a hegesztés so-
ran célszerli a munkadarabokat ebben a pozicio-
ban hegeszteni.

A hegesztés sordn a gazvédelem is nagyobb ha-
tékonysaggal érvényesiil, mint mdas poziciékban.

6. abra. PA helyzetben végzett hegesztés eredménye [9]
> 60
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7. abra. Az alkalmazott robot szinergiagérbéje MSG
normdl lizemmddban [10, 11]

A 6. abran lathato, hogy a PA helyzetben végzett
hegesztés eredményes volt.

A paraméterek bedllitdsa soran sziikséges volt
ismerni az dramforras ivkarakterisztikajat.

A szinergiagorbe alapjan (7. 4bra) meghatdroz-
hato a hegesztési &ramerdsség. A hegesztési pozi-
ci6 a kiilsé tengely alkalmazasaval valyu helyzet-
ben (PA) megvalosithato. Az alkalmazott véd6gaz
a huzalelektrodds ivhegesztéshez a Linde ajan-
lasa alapjan M23. A kisérletben alkalmazott acél
(S235JR) lemez 8 mm vastagsagu volt.

5. Osszefoglalas

Megallapithato, hogy a robottal végzett hegesz-
tés, termelékenység ergondmiai szempontbdl is
elényds. A pozicié megvalasztdsdnal igyekeznek
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a munkadarabot PA helyzetbe mozgatni, melyhez
kiilsd tengelyek is alkalmazhatdak, hogy a varrat
mindsége megfelel6 legyen. A varrat mingségé-
nek biztositasa érdekében sziikséges a megfeleld
dramerdsséget a hegeszt6 dramforras szinergi-
agorbéje szerint meghatarozni.

Terveink kozott szerepel, hogy tovabbi kisérlete-
ket végezziink a robottal torténd hegesztés korla-
tainak elemzéséhez.
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A HENGERFELULETTEL ELEZETT EGYENES FOGU
METSZOKEREK MODELL NUMERIKUS KIERTEKELESE

NUMERICAL EVALUATION OF THE SHAPER CUTTER WITH
CYLINDRICAL RAKE FACE
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Abstract

This paper deals with the geometric built-up of a theoretically profile errorless shaper cutter. Its proposed
rake face is a cylindrical surface for each tooth. The setting parameters of this are the axis inclination angle
and the grinding wheel’s radius. The possible domain of the setting parameters is computed from geometrical
restrictive conditions. The proposed numerical evaluation consists in the computing of the orthogonal rake
angle variation, together with the deviation of the generating pro-file from the perfect involute. The obtained
results allow the formulation of some conclusions regarding the influence of the cylinder radius and the axis
inclination: the best rake angle distributions are obtained when using increased radius values, while profile
deviation becomes minimal when using smaller radii and axis inclination angles.

Keywords: shaper cutter, rake face, rake angle, distribution, profile error.

Osszefoglalas

Jelen tanulmény a hengerfeliilettel élezett egyenes fogu metszékerék geometridjanak és varhato profilpon-
tossaganak numerikus vizsgalatat mutatja be. Az elméleti profilhibamentes metsz&kerék javasolt homlokfe-
liilete mindegyik fogra kiillon 4116 kérhengerfeliilet. Ennek bedllitasi paraméterei a henger tengelyének dé-
1ésszoge és sugara. A paraméterek lehetséges intervallumdanak szamitdsa geometriai korlatfeltételek alapjan
torténik. A kapott tartomdnyban az ortogonalis konstruktiv homlokszog értékeket és az evolvens profilt6l
vald eltérést értékeltiik ki. Az eredmények aldtdmasztjdk azt a kovetkeztetést, miszerint a legmegfelel6bb
homlokszdgeloszlasok a nagy koszoriikorong-sugarak esetében, mig az evolvenstdl vald legkisebb eltérés a
kis sugarak és kis értékd tengelyd6lésszogek esetében keletkeznek.

Kulcsszavak: metsz6kerék, homlokfeliilet, homlokszég, eloszlds, profilhiba.

melyek a y, = 5° és a;, = 6° csucsgeometriat biz-
tositjdk, aminek kovetkeztében az oldalhomlok-
sz0g az oldalélcsucsban sem éri el a 2°-0s értéket,
barmely mds pontjdban pedig ennél is kisebb. A
jelen kozleményben javasolt metsz6kerék modell
elénye abban all, hogy az oldalgeometria jobb

1. A hengerfeliilettel élezett egyenes
fogu metszékerék modell attekintése

A metsz6kerekek elméleti profilhibaval rendel-
kez8 szerszamok. A profilhiba tliréshataron beliil
tartadsara alkalmazott klasszikus megoldas a Kkis

homlokszog- és hatszogértékek hasznélata [1, 2].
A Klasszikus egyenes fogu metsz6kerék homlokfe-
lilete és fejszalag-hatfeliilete egyenes korkupok,

forgacsképz6dést biztosit, az elméleti profilhiba
pedig — az Uj szerszam esetében — nulla, a kopott
szerszam esetében pedig elhanyagolhato.
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A hengerfeltilettel élezett metszdkereket nem a
generdlo léc képezi, hanem a generaldkerékrél
szarmaztatjuk. A modell részletes matematikai le-
irasa [3] a kovetkez geometriai elveken alapszik:
—-a generdlokerék a metsz6kerék fogszamaval

megegyezd, a sziikséges szerszamfejszalag-mé-

ret alapjan szamitott lehet6 legnagyobb profilel-
tolasu fogaskerék;

-a homlokfelillet p, sugaru hengerfeliilet, mely-
nek tengelye y, szdget zar be a szerszam tenge-
lyére mer6leges sikkal;

—a szerszam élei a generald fogaskerék oldalfeli-
leteinek (evolvens hengerek) és a homlokfeliilet
metszéseként jonnek létre;

—a szerszam oldalfeliiletei olyan csavarfeliiletek,
melyek menetemelkedését a szabadon valasz-
tott oldalhatszogértékbdl szamitjuk ki.

A generalékerék feliileteit és az ezekre illeszke-
dd éleket az 1. 4bran szemléltettiik.

Megfigyelhetd, hogy adott bedllitds esetén az él
alig emelkedik ki az alapsikbdl, vagyis az evol-
vens sikjabdl, és ennek ellenére a homlokszog
lényegesen nagyobb, mint a klasszikus metszéke-
rekek esetében.

A szerszam fogoldalait és a homlokfeliiletet a
2. abran szemléltettiik. A menetemelkedést 2°-os
oldalhatszogértékre szamitottuk ki.

Az abran két homlokfeliiletet tiintettiink fel: a
raccsal reprezentdlt, z-tengely pozitiv irdnyitasa-
nak megfelelGen eltolt feliilet a metszékerék vég-
s6 élezési stddiumdnak felel meg.

2. A beallitasi hatarok kiszamitasa

Matematikai szempontbdl kijelenthetd, hogy a
két fiiggetlen paraméter kétszeres végtelenségnyi
homlokfeliilet-bedallitast enged meg; ezek kozil ki
kell valasztanunk azokat, amelyek miiszaki szem-
pontbdl lehetségesek. A korlatfeltételek felallita-
sakor két szempontot vettiink figyelembe:

—a hengerfeliilet és a generalokerék metszésgor-
béje a teljes fogmagassagra ki kell hogy terjed-
jen;

—az oldalhomlokszdgnek az élcsticsban megadott
értéket kell felvennie.

Beldthato, hogy az elsd feltétel a korhenger le-
hetséges legkisebb sugarat adja, mig a masodik a
tengely dolési szogét hatarolja le. A szamitdsokat
részletesen a [3] kdzlemény tartalmazza. Az els6
feltételhez tartozd egyenl6tlenség a kovetkezd
képletekkel irhato fel:

2
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Az (1) képletekben a t index a talpkorre, az f
index pedig a ladbkorre vonatkozik. A fogprofil
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1. dbra. A szdrmaztaté kerék fogoldalai és a metsz6-
kerék oldalélei

2. abra. A metszbkerék oldal-hdtfeliiletei és a homlok-
feliiletek
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labgorbéjét egy p,sugaru korivvel kozelitjik meg
[4], [6].

A masodik feltétel kapcsolatot teremt a p, sugar
és a y, tengelydontési szog kozott:

. S, cosy
t8Y0. = t8Y, siny +72
5 »  52C0SYa @)
o=
Y=tga,—7n

Az (1) feltételt m = 5 mm, Z_= 18 fogu metszbke-
rékre, y, € [2°,10°] és p, € [20, 100] paraméterér-
tékek kozott abrazoltuk. Az F, feltételértékeket a
3. abran szemléltettuik.

A feliilet és a fliggetlen véaltozok sikjanak met-
szésgorbéje a hatargorbe, amely meghatarozza a
lehetséges (y,, p,) parok értékeinek mértani he-
lyét. Belathatd, hogy ez a hatargorbe altal defini-
alt azon félsik, mely nem tartalmazza az origot.

A hatargorbe pontjait numerikusan szamitottuk
ki. E célbdl a y, szég intervalluméan N = 30 ekvi-
disztans értéket vettiink fel, melyekhez a lehet-
séges elméleti legkisebb sugdrértéket tarsitjuk,
majd pedig ezt az értéket addig noveljik, amig az

F (Yﬂi Ppmin ) F (]Va; Ppmin + Sp) <0 @3)

feltétel teljesil. Ezutdn a hurmodszer segitsé-
gével, 10* pontossdggal szamitjuk ki a hatarsu-
garértéket. A kapott hatargorbét a 4. abran szem-
1éltettiik.

A masodik feltételb6l megkapjuk a lehetséges
Ve pp) parokat, amelyekre teljesiil egy adott orto-
gondlis csucshomlokszogérték.

A tovabbi szamitdsok megkonnyitése végett a
hatdrgorbe N=30 pontjara felirjuk a

F1 feltétel felillete; m=5mm; z,=18 fog.

?'a(lg;u) = 5pq (ﬁp) 4
Pp(¥a) = Sp2(¥a) @)

spline fiiggvényeket. A szerszam felépitésében al-
kalmazhat6 ortogonalis csucshomlokszogértéke-
ket a y,, € [3°, 9°] értéktartomanyban tekintjik,
és a tartomdnyt szintén 30 pontra osztottuk fel,
ezdltal kozel 12 szogpercnyi tavolsagu egyenletes
beosztast nyerink.

Adott y,, értékre megvizsgéljuk a lehetséges ér-
tékeket. A (2) feltételben szerepld gyok alatti ki-
fejezés mindig pozitiv kell hogy legyen. Ez akkor
teljestl, ha

tg¥0a — tgYa siny > 0 )

Innen szdmitjuk ki a tengely d6lésszogének a
legnagyobb értékét. A legkisebb érték értelemsze-
riien a miiszaki szempontbdl elfogadhaté érték.
Az adott y,, értékre feldllitott intervallumban,
N = 30 egyenl6 elosztasu pontban kiszamitjuk a
(2) feltételbol a megfelel6 (y, p,) értékeket. A ka-
pott szintgérbéket és a hatargorbét az 5. abran
tlntettiik fel.

F1 feltétel hatirgdrbéje; m=5mm; z=18 fog.

£r 200
[mm]

120 \
80 \

40

\\‘\.

0 0.05 0.1

— ]

0.15 0.2 0.25 0.3
Ml

[rad]

4. dbra. Az F, feltételbdl szdrmazoé hatdrgérbe

"t sZintgorbék és hatargorbe; m=5mm; 2,=18 fog.

ja
[rad]

3. abra. Az F1 feltételhez csatolt feliilet

5. abra. Ay, = konst. szintgorbék és a korldtfeltétel
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3. Az oldalhomlokszog valtozasa

Az oldalfeliilet, a homlokfeliilet és az él kifejezé-
seinek ismeretében a homlokszdget a konstruktiv
élszogrendszer bazisvektoraival, valamint az él
érintd- és a homlokfeliillet normadlis vektoraval ir-
juk fel [51, [71, [8]:

A konstruktiv ortogondlis homloksz6g szamita-
sdta
. _ n, -j (6)
Siyp = |ny % 1|

vektorképlettel szamoljuk ki [7], [8]. A kifejezés
felépitésében szerepl6 vektorokat a 6. abran tiin-
tettlik fel. A konstruktiv koordinata-rendszert az
él tetsz6leges M pontjaban vettiik fel, ahol k az
alapsik, j az érint6sik, i pedig az ortogondlis sik
normal-egységvektorai, T az él érint6vektora, n
pedig a homlokfeliilet normalvektora. Az emlitett
vektorok szdmitdsdhoz sziikség van a szarmaz-
tatofeliilet, az él és a homlokfeliilet egyenleteire.
Ezek részletes szamitadsa a [3] kozleményben ta-
lalhat6. A vektorokat a metsz6kerék fogara tajolt
koordinata-rendszerben irjuk fel. A konstruktiv
koordinata-rendszer bdazisvektorait a kovetkezd
maddon szamitjuk:

k=0 0 —17 @

fles kxt )
|k x 1|

i=jxk (€)]

B (th aF, th)T
={ax @ oz

A (10) képletben F,-val jel6ltiik a hengerfeliilet
implicit egyenletét.

(10)

6. abra. Az oldalhomlokszbg szamitdsi képlete

A tovabbiakban kiilonb6z6 tengelyddlésszog- és
koszortikorongsugdar-értékekre vizsgaltuk az or-
togondlis homlokszogeloszlast.

Az értelmezési tartomanyon belil a y, € [2°, 5°]
és a p, € [p,,;,, 100] intervallumokra definialt
{2°; 3% 4% 5°} X {p,,,;,s 40; 60; 80; 100} parokra vé-
geztik el az értékek elemzését. A p, ., érték ay,
d6lésszog értékével forditottan aranyos.

A 7. abra az ortogonélis homlokszdg-eloszlaso-
kat abrazolja. A feliiletek alakja és kélcsénds hely-
zete az eloszlas kovetkezd sajatossagaira enged
kovetkeztetni:

—az oldalhomlokszdg varidcios intervalluma an-
ndl jobban tolddik el a szamtengelyen jobbra,
minél kisebb a kdszoériikorong sugara;

—a variacids intervallum anndl nagyobb, minél
kisebb a koszoriikorong sugara;

—a vizsgalt szog eloszlasa az é1 mentén paraboli-
kus.

Az él menti értékeloszlasokat részleteiben a 8.,
9., 10. és 11. abrakon szemléltettiik.

A KkovetkezOkben az eloszldsokat statisztikai
szempontok szerint is megvizsgaljuk. A varhat6
értékek eloszlasat a 12. abra tartalmazza.

m=5mm; z~18 fog.

<4

_<ae
<4 £ [mm]

7. abra. Az ortogondlis homlokszégeloszldsok az él

mentén
ST
s m=5mui; z=18 fde.
p2mm 6.4 n=2°
R g e—
"\k\ .
P=80mm — e S
32 —fF—— 1
£=100mm
16
0
o 4“4 46 48 30 52 p[mm]

8. dbra. A homlokszogeloszlds 2°-os tengelyd(lés-
szogre
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10
S
i [©
baN| m=5mm; z=18 fog.
pp=28mm gy
%=3°
p=40mm
6.8
A=60mm
p=80mm 55
p=100mm | T
36 . =
— 11 P s ~
5 .
2 4 16 18 50 52 p[mm]

9. dbra. A homlokszogeloszlds 3°-0s tengelyddlés-

0370
[rad]

m=>5mm; z=18 fog.

2 4 46 48 30 52 p [mm]

10. abra. A homlokszigeloszlds 4°-os tengelyddlés-

szogre
20
4 m=Smm; z.=18 fog.
£=18mm 15
P —
£e=40mm \ ¥ =5°
£=00mm E
p=80mm 8
—= /r—*—__“——m_i__
p=100mm U S O g ¥
= e
0
0 44 16 48 50 52 p [mm]

11. dbra. A homlokszégeloszlds 5°-0s tengelyddlés-
szogre

Amint az el6z6ekben is emlitettiik, a lehetséges
legkisebb koszortikorongsugar-értékek a tengely
délésszogének fiiggvényei. Azokban a pontokban,
ahol a legkisebb sugdrérték nem alkalmazhato, a
varhato értéket nulldnak vettiik. A nem nulla ér-
tékek alakuldsa azt mutatja, hogy a varhato érték
novekedik a tengely ddlési szogével és csokken a
koszoriikorong sugaraval.

szogre
2 l 12. abra. A homlokszdg vdrhato értékeinek eloszldsa
e
7l m=5mny z=18 fpg. 01 -
12 oy m=5mm; z=18 fog.
P=22mm Ya=4° [rad]
p=40mm 9
£760mm g
£=80mm
£7=100mm 3 B

Pe

13. abra. A homlokszégeloszlds szordstérképe

Alya) m=5mm; z.=18 fog.

100>~ A

14. abra. A varidcids intervallumok szélességének el-
oszldsa

A szdrasok eloszlasa a 13. abran lathaté. Meg-
figyelhet6, hogy a szérdsok értékeloszldsa ugyan-
azt a torvényt koveti, mint a varhatd értékek
eloszlasa. gy a nagyobb varhaté érték nagyobb
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szdrast is eredményez. A szordstérképpel ekvi-
valens informdcidt nyujt a varidcids intervallu-
mok szélességének eloszldsa, amit a 14. dbran
szemléltettink.

Az intervallumszélesség valaszfeliiletén észre
lehet venni, hogy a y, € (4°, 6°) és p, € (80, 100)
intervallumokkal kijel6lt értelmezési tartomany-
ban lokalis minimumot észleliink. Egyébként a
varidcids intervallum szélessége a tengely dolési
szogével novekedik, mig a hengerfeliilet sugara-
val csokken.

4. A fogprofil

A metszékerekek esetében két fogprofilt defini-
alunk: a szerszamprofilt és a szarmaztato profilt.
A szerszamprofil az oldal-homlokfeliileteknek a
szerszam tengelyére merdleges sikkal valé met-
szése sordn jon létre, mig a szerszam szdrmaztato
profilja alatt a szerszam oldalélei dltal a f6mozgds
soran leirt generdlé fog profiljat értjik. A szer-
szdm technoldgiai burkoldsa 1éc-kerék kapcsold-
dési elv alapjan torténik. Ennek kiillonb6z6 leira-
sait a [6], [9], [10], [11] kézleményekben részle-
tesen megtaldlhatjuk. Amennyiben a szerszam-
profil az evolvens profiltél megengedhetetlen
mértékben tér el, a fogoldalakat nem lehet egye-
nes profilu kdszorttarcsaval koszoriilni, ennél-
fogva a metszékeréknek a fogmagassaga is valto-
z6 kell hogy legyen. Ha viszont a szerszamprofil
eltérése az evolvenstdl a gyartasi pontossag alatt
van, akkor el lehet képzelni a koszoriilést a Maag-

15. dbra. A szerszdmprofil kiszdmitdsa

vagy a Niles-féle elven, és gyarthat6 az allando
fogmagassagu metszékerék.

A szerszamprofil el6allitasat az él parametrikus
koordinata-figgvényeinek és az oldal-hatfeltlet
csavarparaméterének ismeretében szamitjuk ki,
a 15. abra alapjéan.

Tekintstiik az Uj szerszdm élének parametrikus
egyenleteit az evolvens henger és a henger-hom-
lokfeliilet metszéseként:

x(@) = Ry (cos(@ — 1) + @ sin(g — 1))
v(@) = jRy (sin(gp —n) — @ cos(p — 1))

~E+ |ps —v2(p)

cosYy,

(11)

z(p) = —x(@)tgy, +

; (12)

Fi= p% —?a—Ra cos 1, siny,

Az M élpont sugara, adott ?y

fRZ s
0< @, < R_‘; — 1 paraméter értékre,
b

Ry:Rb 1+§D;

A vizsgdlt élpont ugyanakkor az MM, csavarvo-
nalszakaszon is illeszkedik. Az M élpontota z = 0
alapsikra a csavarvonal mentén vetitjik, igy a
vizsgalt pont az L szerszamprofilpontot képezi
le. Amennyiben az M pontot a z tengellyel par-
huzamosan vetitjik, a K pontot képezi le, ami a
metsz6kerék szarmaztat6 profiljanak, vagyis — 4j
metsz6kerék esetében — a tokéletes evolvensnek
pontja. A profileltérést az R, sugaru koron, a KL
koriv hosszdval mérjik. Ismervén a hatfeltlet
csavarparaméterét, p = R, /tga,, a KL ivet a kovet-
kez6képpen szamitjuk ki:

Z((py)

KL56y=—p R

(13)

(14)

¥

A (14) osszefiiggésb6l észrevehetd, hogy minél
nagyobbak a z-koordinatak értékei, a szerszam-
profil annél jobban eltér az evolvenstél.

Az el6bbiekben kijelolt kisérleti beallitdsok-
ban kiszamitottuk a z-koordinatadk eloszlasat is
(16. abra).

Eszre lehet venni, hogy kis délésszégekre és kis
hengersugarértékekre a z-koordinatdk 0,2 mm
alatti értékiiek. Az eloszlast a 17. abran tiintettiik
fel. A d6lésszog értéke y, = 2°.

A négy eltérésgorbe alakjarol és helyezkedésé-
b6l észre lehet venni a kovetkez6ket:
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—a koszorlikorong sugaranak novelésével az elté-
rés novekedik;

—az eltérés csucsban mindig nulla, hiszen az
élcsucs a z = 0 sikban talalhato;

—alegnagyobb eltérés értéke 9 pm, ami nem meg-
engedhet6;

—alegkisebb hengersugdr esetében a hiba megko-
zelit6leg 4 um, ami szerintliink belefér a t{irés-
hatérba.

m=>5mm: z:=18 fog.

100~ g,

16. abra. A z-koordindtdk eloszldsa

&
[uéﬂf\;

6 \bﬁ«?\

N &&s\

2 Pr=42 mm \x

12 44 46 48 50 52
[mm]
17. dbra. Az eltérésgorbék
& 1op=42 mm
[um]
20
10
42 44 46 48 50 52 Ra fmm]

18. abra. Az eltérés vdltozdsa a tengely dintési
szbgével

Ha a hengerfeliilet sugarat allando értéken tart-
juk, p, =42 mm, és a tengelydolésszoget valtoztat-
juk, kimutathato az eltérés novekedése a szoggel
(18. &bra).

Kovetkeztetések

A fogankénti hengerfeltilet alkalmazéasa a ko-
z0s kupfeliilet helyett homlokfeliilletként szdmos
elénnyel jar. Ezek kozott a legfontosabb az oldal-
homlokszog bedllitdsanak lehetdsége.

Be kell azonban ismerni, hogy a homlokszogval-
tozas az él mentén nem allithat6 be tetszés sze-
rint: minél kisebb a hengerfeliilet sugara, anndl
nagyobb a véltozas. Igy a kis délésszogeket és a
nagy sugarakat kell elényben részesiteni.

Masrészt, a 18. és a 17. abrak 0sszevetésével az
latszik, hogy kis sugarak és kis délésszogek eseté-
ben a szerszamot - elfogadhat6 hibaval — klasszi-
kus egyenes profilu koszorttarcsaval lehet meg-
munkdlni. Ez esetben a szerszam fogmagassaga a
szerszam tengelye mentén allandd.

Amennyiben az eltérést elfogadhatatlannak
tartjuk, a hatfeliilletek megmunkéldsa gorbe
profilu tarcsaval lehetséges.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds a Magyar Tudoményos Akadémia
tdmogatdsaval, Domus-6sztondij segitségével vald-
sult meg.
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Abstract

In this paper we present laboratory equipment illustrating the operation of spraying nozzles, which is suit-
able for studying the basic processes of spraying and for measuring and evaluating the methods used in the
control of sprayers. The equipment allows the monitoring of the spray film formed by the nozzles, measuring
the yield of the nozzle and determining the size of the droplets formed. In the dissertation we explore the
factors influencing the droplet size. We compare the average droplet diameter of the droplets formed by the
three hydraulic principle nozzles. Based on the average droplet diameters, the operation of the spray nozzles
is analyzed and conclusions are drawn.

Keywords: plant protection, nozzles, droplet size, water-sensitive paper.

Osszefoglalas

Jelen dolgozatban egy novényvédelmi szér6fuvokak miikodését szemléltetd laboratériumi berendezést mu-
tatunk be, amely alkalmas a permetezés alapvet6 folyamatainak tanulmanyozdaséra, illetve a permetez8gé-
pek ellen6rzésénél alkalmazott mérési, értékelési modszerek szemléltetésére. A berendezés lehet6vé teszi a
fuvokak 4ltal 1étrehozott permethartya megfigyelését, a fivéka hozaméanak mérését, valamint a keletkezett
cseppek méretének a meghatdrozasat. A cikkben feltadrjuk a cseppméretet befolydsold tényezdket. Harom,
kiilénbo6z6 hidraulikus elven m{ik6d6é fuvéka altal képzett cseppek kdzepes cseppatmérdjét hasonitjuk 6ssze.
A cseppek kozepes atmérdinek alapjan a szoréfuvokak miikodését elemezziik és kovetkeztetéseket vonunk le.

Kulcsszavak: permetezés, szordfiivoka, cseppméret, vizérzékeny papir.

1. Bevezetés

A novényvédelmi széréfuvokdk a permetlé
cseppekre vald bontasat valositjak meg.

A cseppek atlagos atmérdje alapjan megkilon-
boztetnek: permetezést, a cseppek mérete 80%-
ban 150-750 pm kozo6tti; porlasztast, a cseppek
80%-a 50-150 pum kozotti; kodképzést, a cseppek
80%-a 0,5-50 pm kozotti. [1]

A cseppképzés torténhet hidraulikusan, pneu-
matikusan, mechanikusan, illetve termikusan
[1].

A permetez6gépek altalaban hidraulikusan kép-
zett cseppeket juttatnak a névényzetre. A cseppek
képzése szorofuvokak segitségével torténik. Egy
széréfuvdka felépitése a kovetkez6 (1. abra): 1 —
szlir6; 2 — tomités; 3 — szér6fuvdka; 4 — bajonett-
z4r; 5 — utancsepegés-gatlo.
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1. abra. A szordfej felépitése

1.1. A hidraulikus cseppképzés elméleti
hattere

A hidraulikus cseppképzés soran a permetlé
cseppekre bontasa a széréfuvéka nyildsan nyo-
mas alatt a&tdramlo folyadékra hato erék hatasara
torténik. A hidraulikus cseppképzés cirkuldcio-
val, 6rvényléssel vagy uitkdzéssel térténhet.

Az orvényléssel képzdd6 cseppek kor kereszt-
metszet fuvékanyildson keresztiil haladva iire-
ges kuphartyat képeznek (2. abra).

Az utkozéssel képzddd cseppek a folyadék szi-
lard felilettel, illetve folyadék folyadékkal valo
utkozése soran, egy nyildson keresztiil haladva
sik, legyez6szer(i hartyat képeznek. Ezeket a fu-
vokakat haszndljak a leggyakrabban. Réses fuvo-
kaknak is nevezik 6ket (2. abra).

1.1.1. Aramlastechnikai 6sszefiiggések

A hidraulikus cseppképzést szordfuvokak altal
képzett cseppek kozepes atmérdjének oOsszeflig-
gése:

_ 8- O}r 1
dcsepp Plevegs® o - ay, (m] @
ahol: o-a permetlé feliileti fesziiltsége, [N/m],
Plevegs — @ levegd stirtisége, [kg/m’];
v — a folyadék kilépési sebessége, [m/s];
a, — a légellenallasi egytitthato.

A cseppképzEbdl kilépd folyadékaram sebessége

2-Ap

j— =l @)

ppe'm’nerl é

v=u

ahol: u — sziikitési tényez6,[-],
Ap — a cseppképzd nyomdaskilénbség, [Pal;
Ppermene — @ Permetlé strtisége, [kg/m?].
A szikitési tényez6 a fuvokan kilépd folyadék-
sugar atmérdje és a fuvoka kilépési atmérdjének
aranya:

_ dsugér
H= T [ ]r, 3)

2. abra. Hidraulikus cseppképzésti szorofuvokdk fel-
épitése, nyildsa, szordsképe [11]

ahol: d,, .., a fivokan kilépd folyadéksugar atme-
réje, [m] és d a fuvdka kilépési atmérsje, [m].
Osszegezve az (1), (2) és (3) dsszefliggéseket:
8- Cl'f

dcsepp = 7l [TR], (4)
2-Ap
Pievegs ' | H° T—— " dye
> Of " Ppermetl é d?
dcsepp — [m]. (5)

2
Plevegs dsug o Ap -y

Az (5) 6sszefiiggés feltarja a hidraulikusan kép-
zett cseppek kozepes cseppatmérdjét befolydsold
fizikai mennyiségek kozti kapcsolatot. A kdzepes
cseppatmérdt befolydsolja a permetlé feliileti
fesziiltsége, a cseppképz6 nyomdskilonbség, a
permetlé sirtisége, a fuvdoka kilépési atmérdje,
nyildsa.

A cseppképzés torténhet kis nyomadson, 5 bar-ér-
tékig, kozepes nyomdson, 5-15 bar kozott, és nagy
nyomason, 15 bar folott [1].

Cél a cseppatmérd csokkentése, ugyanis adott
térfogatu permetlével nagyobb feliilet fedhetd be.
A befedhet6 feliilet 6sszefiiggése:

A=15-V,-B2-d;L,, [m?] (©)
ahol V; a folyadékmennyiség, [m?], B pedig a szét-
terulési tényezd (adimenzionalis).

Az apro cseppek konnyen elsodrddnak, ami
veszteséget és fokozott kornyezetterhelést jelent.
Ennek kikliszobolésére terjedtek el a réses 1léghe-
szivasos széréfuvokak és a kompakt réses léghe-
szivasos szorofuvokak, amelyek légzarvanyokat
hoznak létre az dramlé permetlében. A 1égzarva-
nyos permetlé nagyobb cseppekre bontva érkez-
het a novény feliiletére, ott a 1égkdri nyomads ha-
tésara szétrobban, és jo fedést biztosit (3. abra).
A nagy cseppek érdekében a réses fuvokak kilépd
nyildsainak mérete nagyobb, mint az azonos jel-
zésl standard fuvokdaké.
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3. abra. Réses standard és légbeszivdsos fuvokdak
szordsképe

2. A cseppméret vizsgalata

Dolgozatunkban a hidraulikus elv{, réses szoro-
fuvokak 4ltal képzett cseppek méretét kivanjuk
tanulmdnyozni.

A cseppméret meghatdrozdsa térténhet:
—kameraval;

—vizérzékeny papir segitségével.

A kameraval val6 cseppmeghatarozas igen kolt-
séges, ezért vizérzékeny papir segitségével ele-
mezzilk, tanulmanyozzuk a réses fuvokak csepp-
méretét.

A vizérzékeny papir 26x76 mm? feliiletli merev
papir, amely sarga szini specidlis bevonattal van
ellatva. Vizzel érintkezve kékre szinezddik. Ezt a
modszert terepen vald haszndlatra fejlesztették
ki. A papirt kihelyezik a permetezendé teriiletre,
majd permetezés utdn a megszaradt papirt dssze-
szedik. Az eredmények kiértékelése torténhet:
-referenciamintdkkal vald 6sszehasonlitassal;
—cseppek nagyitd segitségével vald szamolasaval,

mérésével;

—-szamitégépes képfeldolgozassal [2].

A vizérzékeny papir alkalmas a permeteloszlas,
a cseppek stirtiségének és méretének ellen6rzésé-
re [3].

2.1. Kisérleti berendezés

Létrehoztunk egy laboratériumi berendezést,
melynek segitségével a permetezést szimulaltuk.
A berendezés lehet6vé teszi a hidraulikus elv,
utkozéses cseppképzés megfigyelését. A novény-
védelem alapvetd folyamatainak a tanulmdanyo-
zasa érdekében a berendezésen nyomdasmérés,
hozammérés torténik. A cseppképz6 nyomast egy
centrifugél-szivattya hozza létre. A berendezés
részei a kovetkezdk: 1 — tartdly; 2 — cs6vezeték;

4. abra. Kisérleti berendezés

3 — szorofej, benne a 4 - széréfuvoka. A felszerelt
szorofej négy fuvoka fogadasara alkalmas. A be-
rendezés atfolyasmérd szenzorral (5), nyomds-
mérd szenzorral (6) és analdg nyomasmérdvel (7)
van felszerelve. A viz elvezetését lefolydval oldot-
tuk meg (4. abra).

Az adatok gytjtése Arduino Mega 2560 tipusu
mikrovezérlgvel torténik.

2.2. A vizsgalat mdédszere, menete

A dolgozatban laboratériumi kérilmények ko-
zOtt torténd cseppképzést vizsgaltunk, vizérzé-
keny papiron megjelené vizfolt méretének meg-
hatérozasa alapjan.

A cseppképzést egy kisebb és egy nagyobb csepp-
képzd nyomds esetén vizsgaltuk. Mérésenként 8
nyomads-adatot rogzitettink, atlagot szamoltunk.
Az eredményeket a 7-9. abrakon és az 1-2. tabla-
zatokban tuntettik fel.

A vizsgalatot hdrom széréfuvokan végeztiik
(5. dbra):

—Lechler SC-110-03 standard fuvékan;

—Lechler IDK-120-03 kompakt légheszivasos fuvoé-
kan;

—Lechler ID-120-03 légbeszivasos fuvokan.

A 03-as szdmcsoport a keletkezd csepp méretére
enged kovetkeztetni, amelyet a fuvokak szabva-
nyos kék szinével tesznek szemléletessé.

A laboratdériumi permetezés sordn a szorofejet
manudlisan mozgattuk a vizérzékeny papir f6lott
50 centiméter magassagban, mivel ilyen magas-
sdgban torténik valds Uzemeltetés kozben is a
permetezés [4]. A mozgatast gyorsan végeztik,
annak érdekében, hogy kevés csepp tilepedjen le
a papirra. A vizérzékeny papirt mindig a széréfu-
voka permethdrtydjanak fiiggéleges szimmetria-
tengelyébe helyeztiik, a tengelyre merdlegesen.

IDK-120-03
5. dbra. A vizsgalt szorofiivokdk

D-120-03 [ |
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A vizérzékeny papirlapok ald nedvszivé papirt
helyeztiink, azért, hogy a szilard feltiletr6l vissza-
pattand cseppek ne befolyédsoljdk a mérés pontos-
sagat (6. abra).

A permetezéssel kezelt papirokat szaradéds utan
kemény alapra ragasztottuk, a szerszammik-
roszkoppal valo mérések elvégzése érdekében
(7. abra).

2.3. Adatok gyiijtése és feldolgozasa

Szerszammikroszkop segitségével minden la-
pon 6sszesen 10 darab vizfolt méretét hatdroztuk
meg. A méréseket egy Carl Zeiss gyartmanyu szer-
szammikroszkdéppal végeztiik.

Azokat a foltokat mértiik, amelyek szabdalyos kor
alakot mutattak és rendelkeztek egy sotétebb, ha-
tarozott kérvonallal. A tébbi folt feltehet6en tobb
csepp egyesiilésébdl jott 1étre, és a vizsgalat szem-
pontjabdl nem fontos a méretiik meghatarozasa.
A korvonal fontos a szerszdmmikroszkdp szalke-
resztjének pontos elhelyezésében (8. abra).

A mérésre kivalasztott foltok kérvonaldn harom
helyzetet hataroztunk meg. A hdrom ponthelyzet-
b6l AUTOCAD program segitségével a d;,, atmérot
szamoltuk ki.

A foltméret segitségével cseppatmér6t szamol-
tunk. A cseppatméré meghatarozasanal figyelem-
be vettiik, hogy a cseppek a feliileten szétterjed-
nek, igy az elemzéshez sziikséges a f8 széttertilési
tényez6. A szétteriilési tényez6 a foltméret és a
cseppek mérete, d csepp kozotti kilénbség kor-
rigdldsara alkalmas. A gyarté foltméret-inter-
vallumokhoz allapit meg szétteriilési tényez6t.
A vizpermet szétteriilési tényezdjének értékei,
20 °C-on, 40% relativ paratartalom, és iilepedési
sebesség mellett az aldbbi regresszids Osszeflig-
géshez vezetnek [3]:

B = 0,000857 - dy,; + 1,633333 )

A cseppméret meghatarozdsanak osszefliggése:

desepp = dfﬂft [mm]. (€
B

A mért és szamolt adatokat az 1. tablazatba
gyujtottik.

Az eredményeket Osszevetettiik a gyartd altal
megadott adatokkal. A szavatolt cseppméretet a
vizsgalt szorofuvokak esetében a 2. tablazat tar-
talmazza.

Végil az adatokat megjelenitettiik (9. abra).

6. abra. Vizérzékeny papir kezelés el6tt és utdn

A
1D-120-03

3.39-3.70 bar 5.30-5,42 bar

7. abra. Permetezéssel kezelt vizérzékeny papirok

deq OL°€-6£°€

auq Zp's-0€'s

8. abra. Foltméretek meghatdrozdsa

0.500
~ 0442
0.400 \\
g )
£ ——SC-110-03
E 0300 0.254
= 0.222 By - = IDK-120-03
£ 0200 == =S mm e __ _TD-120-03
? 0.209 0.198
0.100
0.000 p [bar]
3.54 536

9. abra. Kisérlet sordn a vizérzékeny papiron felfogott
cseppek mérete
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1. tablazat. Mért és szamolt adatok

SC-110-03 IDE-120-03 ID-120-03

p Mari 3.39 5.3 377 5.42 3.66 5.37
d (mm]| afclt |dcsepp| dfolt [dcsepp| afolt |dcsepp| bl [dcsepp| dfolt |dcsepp| aflr | dosepp
1 |0.274|0.168]|0.410]0.251| 0.447|0.274|0.280] 0.171 | 0.465| 0.284| 0.353] 0.216
2 [0411/0.252/0.574]0.351) 0.354/0.217]0.397]0.243/0.262|0.160] 0.248| 0.152
3 [0.341/0.209[0.534]0.327| 0.282/0.173|0.410}0.251/0.284|0.174|0.317| 0.194
4 [0.722|0.44210.516]0.316| 0.335]0.205|0.362] 0.222|0.337|0.206| 0.332| 0.203
5 |0.647|0.396|0.400]0.245| 0.458|0.280|0.295]0.180|0.324|0.199{0.329] 0.201
6 10.943/0.577]0.429]0.262| 0.408|0.250/0.334]0.205]0.323|0.197] 0.359] 0.220
7 10.335{0.205|0.234]10.143| 0.323|0.198|0.344]0.210| 0.308|0.188) 0.331]| 0.202
& |0.319/0.196|0.384]0.235| 0.363|0.222|0.238] 0.146|0.303| 0.185]| 0.284| 0.174
9 11.104|0.675|0.276]0.169| 0.302|0.185|0.342] 0.209|0.535|0.328| 0.332] 0.203
10 12.123/1.299|0.388]0.238| 0.357]0.219]0.298] 0.182| 0.267|0.163/0.344] 0.211
alag [mm]| 0. 442 0.254 0.222 0.202 0.209 0.198
szdds mm] | 0.121 0.004 0.001 0.001 0.003 0.000

2. tablazat. A gydrté dltal szavatolt cseppméretek

[51, [6]
p [bar] depp [mm]
SC-110-03 IDK-120-03 |ID-120-03
3,39-3,70 | 0,200-0,250 | 0,400-0,450 | 0,500-0,550
5,30-5,42 | 0,190-0,200 | 0,300-0,350 | 0,450-0,500

3. Kovetkeztetések

A cseppképzés nagyon osszetett folyamat.

A cseppképzés elmélete alapjan a kisebb kilépd
nyilas mellett aprobb cseppek képzddnek. A meg-
figyelésink esetében ez nem igazolddott. Az SC-
110-03 tipusu standard réses fuvoka, a legkisebb
nyildssal rendelkezd fuvoka é&ltal kezelt vizér-
zékeny papiron hatdroztuk meg a legnagyobb
cseppméretet. Ez azzal magyardzhato, hogy a
gyarto ezt a fuvokat 2 bar alatti nyomaésra javasol-
ja. Valdszintsithet6, hogy a nagyobb nyomadason
keletkezett igen kisméretli cseppek az iilepedés
soran egyestltek, igy alkothattak nagyobb mére-
tl foltokat.

A cseppméret alakuldsa a nyomds fliggvényé-
ben mindhidrom fuvdka esetében igazolddott,
nagyobb nyomadson kisebb méret6 cseppek kelet-
keznek.

Az IDK-110-03 és ID-110-03 fuvoka kozel azonos
méretl cseppeket hozott 1étre. Ezek a cseppmé-
retek kisebbek, mint a gyarté altal szavatoltak.
A jelenség azzal is magyarazhatd, hogy az alta-
lunk mért cseppek az utodlagos csepprobbands
eredményei.

A kisérlet magyardzza a szakirodalomban leirt
és ismertetett folyamatokat, azonban nem szem-

1élteti a 1égzarvanyokat, csak kovetkeztetni lehet
a jelenlétiikre.

A megvalositott berendezés alkalmas a permete-
zés laboratériumi korilmények kézotti megfigye-
1ésére, a fuvdékatipus és cseppméretek kozotti 6sz-
szefliggések tanulméanyozdsara, a permethdartya
megfigyelésére, azonban a cseppméret meghata-
rozasa a vizérzékeny papir és mikroszkdp segitsé-
gével pontatlansaghoz vezethet.

A mérési modszer pontosabba tétele érdekében
tovabbi kutatdst javasolunk.
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Abstract

The Mixed CAD Generating Method, developed and presented in previous papers, it is able to generate gears
teeth gaps in form of a special points cloud. The generation method needs only some specific points from the
cutting edges of the generating tools. These points can be obtained, in a first approach, simply, drawing the
cutting edges. The drawings can use either mathematical equations, either simple constructive and designing
principles of the cutting tools. In case of more complex, multi-edge cutting tools, or in case of tools where we
don’t have the equations, could be simpler to build a solid model, or to get the solid model of the tools, from
the tool’s designer or manufacturer. In these cases, it will be useful to get the generating points directly from
tools solid models. The paper presents two possibilities to determinate these points with usual CAD methods.

Keywords: mixed CAD generating method, generating points, tool edge, solid model.

Osszefoglalas

A vegyes CAD generdlasi mddszer, amelyet a szerz6k dolgoztak ki és mutattak be kordbbi kdzleményekben,
a fogaskerekek fogai kozotti, kiilonleges tipusu pontfelh6k generdldsara alkalmas. A mddszer csupdn a va-
gbszerszam élein taldlhat6 pontok egy részének meghatarozasat igényli. Ezen pontok egyszerd vagoszersza-
mok esetén CAD-rajzoldssal, egyenletek vagy egyszeri tervezési elvek alapjan készithet6k el. Tobbéld vagy
bonyolult forgacsolészerszamok esetén, vagy amikor nem &ll rendelkezésiinkre matematikai modell, egy-
szer(ibb lenne a generdldélen taldlhaté pontok meghatdrozédsa a vagoszerszdm testmodelljérdl. E cél elérése
érdekében jelen dolgozat két CAD-eljardst javasol.

Kulcsszavak: vegyes CADiimddszer, generdldpontok, vdagoél, testmodell.

sel késziilnek el [1, 2]. Ahhoz, hogy a kiilénbé-
z8 fogaskerékhajtds-alkalmazasok és kutatdsok
eredményei megfelel§ pontossiguak legyenek,
alapvetd kovetelmény, hogy az el8allitott fogas-
kerekek feliilete nemcsak kielégit6 pontossaggal,
hanem gyorsan is megépithet6 vagy modosithato

1. Bevezetés

Korunkban széles kortien elterjedtek a virtua-
lis kérnyezetben végzett fogaskerékgyartas- és
hajtasvizsgdlatok, napjaink alapvetd gépészeti
fejlesztéseinek és kutatdsainak fontos eszkozévé

véltak a szdmitégépes szimuldldsok. A forgacso-
lassal gyartott alkatrészek, igy a fogaskerekek is,
el6szor szamitdgépes kornyezetben, modellezés-

legyen. A folytonos fejlédés mellett ezek a nagy-
szamu modellezési eljarasok korlatokkal is ren-
delkeznek.
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A nem matematikai egyenleteken alapuld feli-
letgeneralasi mddszerek kozott ismert a szerzék
altal kidolgozott, tovabbi fejlesztés alatt allo és
madr publikalt eljarés, a vegyes CAD-modszer [3,
4]. A megnevezés a merevtest-kivonds modszeré-
nek relativ mozgéasait, pontfelh6-feldolgozasat és
az utolagos CAD-modellezési eljardsok 6tvozését
igyekszik lefedni. A mddszer elénye, hogy mivel
nem igényel matematikai dedukcidkat és a feli-
letek matematikai egyenleteit (fogaskerék fogfe-
ltleteit sem), alkalmazhaté ismételt és nagysza-
mu modositasok szinte azonnali modellezésére.
A merevtest kivonasaval ellentétben a modelle-
zési id6 toredékére rovidiilt, illetve lehet8ség van
igen rovid id6 alatt a részleges vizudlis ellen6r-
zésre is.

Az eljards az elégyartmany és a forgacsoloszer-
szam lépésekben elvégzett, relativ linedris és for-
gémozgasainak szimuldldsaval térténik (1. abra).

A vagoéleken csak korldtolt szdmu pontok van-
nak meghatdrozva, amelyek a mozgasok lépései
soran jol meghatarozott helyzetben helyezked-
nek a térben, ezeket a kidolgozott szamitégépes
program segitségével rogzitjik. Ezek a pontok
egy sajatsagos térfogatban (a fogarokban) elhe-
lyezkedd pontfelhdt alkotnak, amelyeket sajat
pontsziiré algoritmussal feldolgozva, megkapjuk
a fogoldalakon taldlhat6 pontok halmazat. Ezekre
a pontokra CAD-eljarasokkal NURBS-feliileteket
épitliink, amelyek segitségével a fogaskerék test-
modelljét épitjik majd fel.

2. A generalopontok meghatarozasa

A [3, 4] publikdcidkban a csigamaro éleit az [5]-
ben ismertetett tervezési adatok alapjan rajzoltuk
meg, viszonylag durva megkdzelitéssel, alapvetd
AutoCAD-parancsokat haszndlva (2. abra).

Habar a vonalakbdl és korivekbdl épitett élek
3d polyline-ként késziiltek, ezeket igen bonyolult
lenne térben megrajzolni, igy csak sikban éptltek
fel, elfogadhat6 hibaval. A kovetkezd 1épésekben
alapos munkaval kellett sokszorozni, majd meg-
felel6 térpoziciéban elmozditani és elforgatni
6ket, a szerszam csigavonaldanak megfelelen ki-
szamitott helyekre.

Egyértelml, hogy az elkertlhetetlen pontat-
lansag miatt ez a teljes modellezési eljaras leg-
nagyobb részét kovetelte, barmilyen moédositasa
mar valamivel konnyebb volt, de elmaradt attél
a pontossagtol és rugalmassagtol, amelyet az elja-
ras céljaul tiztlink ki.

Ezen nehézségek és pontatlansidgok kikiiszobo-
1ését, bonyolult és tobbélli szerszamok esetén, egy
késbbbi kutatdsi idépontra halasztottuk, elsébb-
séget élvezve a ponthalmazok sziirése és a fogfe-
lilletek visszaépitése.

Jelen dolgozat a pontfelhd-generadlépontok egy-
szeriibb és pontosabb meghatdrozdsanak eljara-
sat javasolja, a vagoszerszamok testmodelljeibdl.

A testmodellek egyszertien felépithet6k para-
metrikus modellez6programok segitségével, az
aktudlis szakirodalomban taldlhaté leirdsok és
tervezési segédletek alapjan [6, 7, 8]. Azonban
hasznalhatok tetszés szerint testmodellek kiilsd

1. abra. Egyenes fogu hengeres fogaskerék fogadrkai-
nak generdldsa vegyes CAD-mddszerrel

2. abra. Csigamaré éleinek megkozelitése AutoCAD-
stkrajzzal

3. abra. Csigamaré testmodellje
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forrdsokbdl is: szerszdmtervezdk- vagy akar szer-
szamgyartok testmodelljei is.

A 3. abran a [7, 8] alapjan modellezett csiga-
mard testmodellje lathatd, amelyet egyszeri Au-
todesk Inventor utasitdsokkal néhdny perc alatt
épitettink meg.

A csigamard testmodelljét az altalanos testmo-
dell hasznéalhatdsagi alapelve alapjan importdl-
tuk ACIS *sat file-ba, majd ezt importaltuk Auto-
CAD-be. Célunk az volt, hogy egy tetszéleges mo-
dellezési kérnyezetben épitett file formatumban
importéljuk, ezzel aldtdmasztva, hogy az eljards
egyetemesen alkalmazhat6 barmilyen rendszer-
ben eldallitott testmodell esetén is. Innen a cél, a
vagoélek azonositasa, azok kiemelése, majd a raj-
ta taldlhato generalépontok meghatdrozasa volt.

El6szor is a [9]-et tanulméanyozva azonositot-
tuk, hogy a vagoélek kubikus spline forméjdban
jelennek meg AutoCAD kdrnyezetben, majd ratér-
tink a céljaink elérésében hasznalhat6 AutoCAD
parancsok keresésére. Habar kozel huszéves ta-
pasztalattal rendelkezlink az AutoCAD API prog-
ramozasaban, igyekeztiink teljesen szokvadnyos
parancsokat alkalmazni az élek kinyerésére.

Ezek egyike a [11]-ben ismertetett Copy Edges
parancs, amely a 2016-os AutoCAD valtozatunk-
ban a Modify -~ 3DOperations— Copy uton érhe-
t6 el, ezzel egy testmodell minden éle kinyerhet6
(4. abra).

Az igy kapott élek szdma 1080 darab térbeli
spline gorbe, amelyek kozul ki kell majd valasz-
tani és eltdvolitani azokat, amelyek nem vago-
élek. Megéllapithatd, hogy a kezdeti rajzoldsos

modszerrel épitett élekhez képest a pontossag
miiszaki szempontbdl teljesen kielégit6, az igy ka-
pott élek egyértelmiien térgorbék, a kubikus spli-
ne-okra jellemzd pontossaggal, kivaloan kozelitik
a testmodell éleit.

Az els6 eljards sordn nagyon sok spline-t kell
azonositani és torolni, ami eléggé bonyolult és
id6igényes feladat és nagy odafigyelést igényel.
Ugyanazon élek elérésére egyszeriibb, ha a test-
modellt atalakitjuk NURBS-feliiletekre. Ezekbdl
sokkal kevesebb lesz: 362 darab, mely mennyi-
séghdl konnyebb a foloslegesek torlése, majd ezek
éleinek kinyerése.

A testmodell atalakitasat Modify — Surface Edi-
ting—~ Convert to NURBS utasitdssal végeztiik
[12], amelyet egy 20 masodperces kézi szelektdlas
kovetett (5. abra), majd a fennebb ismertetett uta-
sitassal az élek kinyerése és a felesleges vonalak
egyszer( kézi torlése tortént meg.

A végeredmény a 6. abran lathat6. Az dbra ko-
zepén egy kiemelt részlet lathat6 az egyik élIrél,
amelyen j6l megfigyelhetd a médszer helyességét
bizonyit6 generdlépontok elhelyezkedése a spline
gorbéken.

A kezdeti generdléoprogramban csupan egyet-
len modositast kell eszkdzolni: az entitdsok azo-
nositadsaban ki kell cserélni a 3dpolyline tipust a
spline-ra, és a DXF groupcode-bol, az egymast ko-
vet6 10-es kodcsoportokbdl kell kiolvasni a pon-
tok koordinatdit minden diszkrét 1épés utan.

4. abra. Csigamard-testmodell Extract Edges utasitds-
sal kinyert dsszes éle

5. abra. A vdgdéleket tartalmazé NURBS-feliiletek
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6. abra. A spline vdgoélek és az egyik nagyitott képe
a generdlépontokkal

3. Kovetkeztetések

A bemutatott egyszerii CAD-eljards a vegyes
CAD-mo6dszer pontossdgat varhatéan magasra
emeli, és leegyszerlsiti a legkiilonb6z&bb szer-
szamtipusok modellezését a mddszer alkalmaza-
saiban.

Mivel a szerszamok megépitése testmodellként
sokkal gyorsabban torténik, mint rajzelemek 6sz-
szedllitdsabol, jelentdsen né a generaldsi modszer
flexibilitasa is, lehet6vé téve a szerszadmok esetle-
ges profil- vagy egyéb maddositasainak révid idén
beliili modellezését.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Bouzakis K. D., Lili E., Michailidis N., Friderikos
0.: Manufacturing of cylindrical gears by generat-
ing cutting processes: A critical synthesis of anal-
ysis methods. CIRP Annals 2008 - Manufacturing
Technology, 57/2. (2008) 676-696.
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.09.001

[2] Mohan L. V., Shunmugam M. S.: CAD approach for
simulation of generation machining and identifi-
cation of contact lines. International Journal of

Machine Tools and Manufacture, 44/7-8. (2004)
717-723.
https://doi.org/10.1016/j.ijjmachtools.2004.02.013

[3] Tolvaly-Rosca F., Forgo Z.: Mixed CAD Method to
Develop Gear Surfaces Using the Relative Cutting
Movements and NURBS Surfaces. Elsevier, Proce-
dia Technology, 19. (2015) 20-27.
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2015.02.004

[4] Tolvaly-Rosca F., M&té M., Forgd Z., Kakucs A.:
Development of Helical Teethed Involute Gear
Meshed with a Multi-Edge Cutting Tool Using a
Mixed Gear Teeth Modeling Method. Elsevier Pro-
cedia Engineering, 5/2. (2017) 153-158.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.421

[5] Secara Gh.: Proiectarea sculelor aschietoare. Edi-
tura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1979.
447-457.

[6] Radzevich P. S.: Dudley’s Handbook of Practical
Gear Design. CRC-Press, London, 2016. 368-379.

[7] M&té M., Hollanda D.: A hengeres fogaskerék-le-
fejté csigamard miikodo élgeometridjdnak vizs-
gdlata. In: A XVII. Miszaki tudoméanyos iilésszak
el6adésai. Erdélyi-Muzeum Egyesiilet, Kolozsvar,
2017.137-147.
https://doi.org/10.33895/mtk-2017.06.15

[8] M&té M.: Hengeres fogaskerekek gydrtdszerszd-
mai. Erdélyi Muzeum-Egyesiilet, Kolozsvar, 2016.
187-206.
https://doi.org/10.36242/mtf-12

[9] Omura G., Benton B. C.: Mastering AutoCAD 2016
and AutoCAD LT 2016. Autodesk Official Press,
SYBEX Inc. Alameda, CA, USA 2015. 753-799.

[10] Wilson J.: 3D Modeling in AutoCAD: Creating and
Using 3D Models in AutoCAD 2000, 2000i ..., 2™
Edition, CRC Press, London 2011. 110-125.

[11] Autodesk Knowledge Network: Extract edges.
https://knowledge.autodesk.com/support/auto-
cad/learn-explore/caas/screencast/Main/Details/
f75e7349-8c8d-4ece-a468-65e05d416f6d.html

[12] Autodesk Knowledge Network: To Convert a Sol-
id Into a NURBS Surface.
https://knowledge.autodesk.com/support/au-
tocad/learn-explore/caas/CloudHelp/cloud-
help/2016/ENU/AutoCAD-Core/files/GUID-
334FBE9A-656E-4870-B732-99050F2E7520-htm.
html


https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.09.001
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2004.02.013
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2015.02.004
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.421
https://doi.org/10.33895/mtk-2017.06.15
https://doi.org/10.36242/mtf-12
https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/caas/screencast/Main/Details/f75e7349-8c8d-4ece-a468-65e05d416f6d.html
https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/caas/screencast/Main/Details/f75e7349-8c8d-4ece-a468-65e05d416f6d.html
https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/caas/screencast/Main/Details/f75e7349-8c8d-4ece-a468-65e05d416f6d.html
https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ENU/AutoCAD-Core/files/GUID-334FBE9A-656E-4870-B732-99050F2E7520-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ENU/AutoCAD-Core/files/GUID-334FBE9A-656E-4870-B732-99050F2E7520-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ENU/AutoCAD-Core/files/GUID-334FBE9A-656E-4870-B732-99050F2E7520-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ENU/AutoCAD-Core/files/GUID-334FBE9A-656E-4870-B732-99050F2E7520-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ENU/AutoCAD-Core/files/GUID-334FBE9A-656E-4870-B732-99050F2E7520-htm.html

72 Mitiszaki Tudomdnyos Kézlemények 12. (2020)

SZERZOK JEGYZEKE
LIST OF AUTHORS

AB

BAGYINSZKI Gyula 15
BAKOS Levente 23
BITAY Eniké 15

D,EF

DOSA Janos 28
EGYED-FALUVEGI Erzsébet 34, 63
FARMOS Rudolf 34, 38
FORGO Zoltan 34, 38, 68

G H

GOBESZ Ferdinand-Zsongor 42
HODGYAI Norbert 34
HOLLANDA Dénes 55

K

KAFI Abdallah 50
KAKUCS Andras 63
KOVACS Tiinde Anna 50

MN,P

MATE Mérton 55, 68
NYIKES Zoltéan 50
PASZTOR Judit 63, 68

S, T

TIMAR Zoltan 63
TOLVALY-ROSCA Ferenc 38, 68
TOMUS Ovidiu Bogdan 28
TOTH Lé&sz16 50



ISSN 2393-1280

9772393112801 2




	MTK12-borito-elo
	MTK12-kotet
	MTK12-00-Belsoborito
	MTK12-01-Bagyinszki-Bitay
	MTK12-02-Bakos
	MTK12-03-Dosa-Tomus
	MTK12-04-Farmos
	MTK12-05-Forgo
	MTK12-06-Gobesz
	MTK12-07-Kafi
	MTK12-08-Mate-Hollanda
	MTK12-09-Pasztor
	MTK12-10-Tolvaly-Rosca
	MTK12-xx-Szerzok-

	MTK12-borito-hat

