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Abstract

In the construction industry, the occurrence of work accidents is considered to be a critical issue. With ad-
vancements in technology, various innovative tools and methodologies have emerged that may provide solu-
tions to mitigate this risk. One of these technologies could be virtual reality that has the potential to enhance
worker safety by providing a controlled environment for practicing relevant safety tasks during safety train-
ing. The objective of the research and development was to create a system that links fall protection equip-
ment in the physical environment with the virtual space. This study presents a comprehensive examination
of the methodology, outcomes of the tool development, and the evaluation of this system.

Keywords: health and safety, fall protection, virtual reality, AEC industry.

Osszefoglalas

Egy épitkezésen a munkabalesetek bekdvetkezésének kockazata kiemelten magasnak tekinthetd. A techno-
l16gia fejlédésével szdmos Uj eszkdz és modszertan jelent meg, mely megoldéast jelenthet az emlitett probléma
csokkentésére. Az egyik ilyen technoldgia lehet a virtudlis valdsag, mely lehet§séget biztosithat a munkabiz-
tonsag szempontjabol relevéns feladatok begyakorlasdhoz, a munkavédelmi oktatds biztonsagos kérnyezet-
ben torténd megtartasahoz. A kutatasfejlesztés f6 célja az volt, hogy 1étrejojjon egy olyan eszkoz, amely képes
Osszekodtni a fizikai térben 1étez6 leesésvédelmi eszkozoket a virtudlis térrel. Jelen tanulmény ismerteti az
eszkozfejlesztés és az ehhez tartozo6 kutatds modszertandt, valamint annak eredményeit.

Kulcsszavak: munkavédelem, zuhandsbiztonsdg, leesésvédelem, virtudlis valdésdg, épitbipar.

1. Bevezetés munkabalesetek 5%-a az épitiparban kovetke-

o . zett be, valamint egy szlikebb, 5 éves id6interval-
Az epitGiparban a munkabalesetek bekfvetke- lumban, 2014 és 2018 kozott a balesetek 17%-at a

zésének kockazata kiemelten magas. Kimutatasra  munkavallalék alacsonyabban 1évé szintre torté-
kertilt, hogy 2001 és 2020 kozott a magyarorszagi nd leesése okozta [1]. Ez az ardny is j6l mutatja,
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hogy kiemelten fontos vizsgalni annak a lehet§sé-
gét, miként el6zhet6ek meg a leeséses munkabal-
esetek. A technolégia fejlédésével szamos olyan
ujitas jelenik meg, amely megoldast jelenthet a
fent emlitett problémadra. Ezek koziil az egyik a
virtudlis valésag (VR)-technoldgia alkalmazdsa le-
het. Kutatdsok vizsgaljak a VR épitdipari felhasz-
ndlasanak kilénboz6 lehetdségeit, melyek nagy
szamban az épitészeti tervezés tamogatdsara,
épitészeti vizualizdcidra, az épitményinformacios
modellezés (BIM) és a VR-technoldgia kapcsolata-
nak megteremtésére, valamint min6ség-ellen6r-
zésre és az oktatdsra fokuszalnak [2]. Az utobbi
években jelentek meg olyan eszkozfejlesztések [3]
és publikacidk, amelyek a VR-technoldgia leesésvé-
delmi felhaszndldsara iranyulnak [4]. Jelen tanul-
many egy olyan kutatds és eszkozfejlesztés rész-
leteit ismerteti, amely azt vizsgdlja, hogy Ossze-
kapcsolhat6-e a virtudlis tér valos leesésvédelmi
eszkozokkel, ezzel kibdvitve a VR-technoldgia le-
esésvédelemre irdnyulo alkalmazasi lehetségeit.

2. A kutatas és eszkozfejlesztés ismer-
tetése

2.1. A megfelel6 VR- és leesésvédelmi eszko-
zok kivalasztasa

A kutatas elsé 1épéseként meghatdrozasra ke-
riltek azok a VR- és leesésvédelmi eszkozok,
amelyek alkalmasak lehetnek a fejlesztési célok
elérésére. A professziondlis VR-eszkozoket jel-
lemz&en két f6 kategoridra bonthatjuk, a stand-
alone VR-megoldasokra és PC VR-megoldasokra.
A standalone VR-megoldasok nagy el6nye, hogy
az alkalmazdsok futtatdsa az eszkozon torténik,
ezért nem igényel szamitégépes kapcsolatot. Ez
a megoldds a vezetékes PC VR-szemuvegekhez
képest sokkal nagyobb mozgdsteret és szabadsa-
got biztosit a felhasznaldk szamara. A futtatott al-
kalmazasok kezelésére két lehetséges megoldast
alkalmaznak, az egyik a kontrollerek haszndlata,
a masik pedig a kéznyomkovetés (hand tracking).
A kéznyomkovetéshez az eszkdzok jellemzéen inf-
rakamerat haszndlnak, és ez alapjan hatarozzak
meg a kéz poziciojat. A fejlesztendd eszkdz szem-
pontjabol ennek a megolddsnak az a hatranya,
hogy a kéz kdvetésén tul nehezen vagy egyaltalan
nem alkalmazhat6 mas targyak kovetésére. A PC
VR-megoldasok esetén a VR-szemiiveg vezetékkel
vagy, egyes eszkozok esetén, vezeték nélkil csatla-
kozik egy szamitégéphez, és az alkalmazas futta-
tdsa a szamitégépen torténik. A futtatott VR-alkal-
mazas kezelése jellemzden ezeknél az eszkdzoknél
is kontrollerrel torténik, de vannak olyan gyartok,

melyek biztositanak kiillénb6z6 fejlesztéi megolda-
sokat egyedi kiegészitdk készitésére. Ezt figyelem-
be véve, a kutatashoz és eszkozfejlesztéshez a HTC
cég altal forgalmazott Vive PRO VR-szett keriilt ki-
véalasztasra, amely a mobilitds névelése miatt egy
vezeték nélkiili adapterrel keriilt kiegészitésre.

A termék kib6vithetd a VIVE Tracker 3.0 nevi
érzékeldvel, mely alkalmas lehet a zuhandsbizton-
sagi eszkdzok virtudlis térbe torténd integralasdra.

A zuhandsbiztonsagi eszkozok kozil az egyik
legelterjedtebb megoldds az energiaelnyeldvel
ellatott heveder alkalmazasa, melynek hasznala-
ta konnyen elsajatithatd, és nem igényel el6kép-
zettséget. Az energiaelnyel6vel ellatott heveder
egyik vége a felhasznaldn taldlhato testhez vagy
derékhevederhez csatlakozik, a masik végét pe-
dig egy kikotési ponthoz kell rogziteni. A kikotési
ponthoz torténd rogzités rugds vagy csavarzaras
karabinerrel, illetve horogkarabinerrel vagy mads
néven allvanykapoccsal torténik. A lehetséges
eszkozoket megvizsgdlva megdllapithatd, hogy
a rugos vagy csavarzaras karabinerek mérete
10-15 cm kozott valtozik, amely nem elegend6 a
hozzavet6leg 8 cm méretli HTC Vive Tracker 3.0
rogzitésére ugy, hogy az a karabiner funkcionélis
miikodését ne befolyasolja. A horogkarabinerek
mérete jelentésen nagyobb, atlagosan a hosszuk
21-35 cm, amely alkalmas lehet az érzékel6 rog-
zitésére. A fenti paramétereket figyelembe véve
a kutatashoz a Portwest FP51-tipusu Y heveder
kertilt kivalasztasra, amely FP 35-tipusu horogka-
rabinerrel van ellatva.

A kutatds soran felhasznalt eszkézok az 1. ab-
ran lathatok.

1. abra. A kutatds sordn felhaszndlt eszk6zok: (1) HTC
Vive PRO VR-szemiiveg, (2) VIVE Wireless
Adapter, (3) SteamVR Base Station 2.0, (4)
Portwest FP51 Y-heveder, (5) Portwest
FP35-horogkarabiner, (6) CADO AT 150 fix
kikotési pont, (7) CADO AT 150 fix kikotési pont
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2.2. A lehetséges megoldasok vizsgalata
3D-elemzéssel

A HTC Vive Pro a SteamVR Base Station 2.0-ti-
pusu bazisallomads segitségével képes lekdvetni a
felhaszndld térbeli mozgéasat és ez alapjan meg-
hatarozni a felhaszndal6 pozici6jat €s mozgasat a
virtudlis térben. Ehhez a VR-szemiivegen a kont-
rollereken, valamint a Vive Tracker 3.0-érzékel6n
taldlhatd szenzorokrol visszaverddé jeleket hasz-
nalja. A vizsgalat célja, hogy meghatdrozasra ke-
riljon a bazisadllomasok megfeleld helyzete, vala-
mint az érzékel6 pozicidja a karabineren.

A bazisallomas fiiggbleges irdnyban 110°-o0s, viz-
szintes irdnyban 150°-0s szogben képes érzékelni
7 m-es tavolsaghol [5]. A ,jatéktér” mérete két ba-
zisallomads felhasznaldsaval 5 m2, amely 10 m?-re
bévithetd 4 db bazisallomas alkalmazsaval [6].

A lehetséges elrendezések haromdimenzids
elemzése ArchiCAD 25 tervezdszoftverrel tortént,
amelyben megmodellezésre kertultek a vizsgalan-
do térbeli elrendezések (3. abra), figyelembe véve
a vizsgalt testhelyzeteket és érzékeldpoziciokat
(2. abra).

A szoftverben taldlhaté , kamera” eszkoz lehet6-
séget biztosit a bazisallomdsok valds poziciéjdnak
és pontos latoterének beallitdsara. A vizsgalat so-
ran a bdzisdllomdasok pozicidjan feliil elemzésre
keriilt az is, hogy harom, a felhaszndlas kozben
el6forduld testhelyzetbdl (2. dbra A) miként lat-
szik a kiilénb6zd lehetséges pozicioban a kara-
binerre rogzitett érzékel6 (2. dbra B). A megbiz-
haté miikddéshez arra van sziikség, hogy lega-
1abb két bazisdllomashdl egy idében latszddjon
az érzékel6n legaldbb 3 db szenzor. A vizsgdlat
soran rogzitésre Kkeriilt, hogy az eltérd bazisallo-
mas-elrendezések esetén (3. abra), eltér6 testtar-
tasban és eltérd érzékeld pozicioban (2. abra), a
jobb és bal kézben 1év6 karabinereken hény da-
rab szenzor lathat6 az egyes bazisdllomasokrol.
Az elemzés elsd 1épéseként megvizsgaltuk a gyar-
toi utasitdsban javasolt bazisalloméas-pozicidkat
(3. abra L, I1.). A bazisallomdsok javasolt helyzete

A 4 B
) .' L | B’ -!ﬂ' {
-"F.T-F i_ :I':‘_FF T TF1 1] TF3
L o NS & 9
I HH oW TP4 RS
BF BFZ BP3

2. abra. (A) Vizsgdlt testhelyzetek és (B) vizsgdlt ér-
zékeld poziciok

ugy van meghatarozva, hogy a felhaszndald lehe-
t6ség szerint a tér kdzepén alljon, ami a tervezett
eszkoz esetén nem megoldhatd, mivel a kikotési
pontokat valamilyen filigg6leges feliiletre, példa-
ul falra kell rogziteni. A II. szamu, 4 db bdziséllo-
mast tartalmazd bedllitas esetén jol 1atszik, hogy
a falfeliiletek mellett szdmos olyan térrész taldl-
hato, amely kivil esik a bazisdllomésok javasolt
érzékelési tartomadnyan. Az I. szamu, két bazisal-
lomast tartalmazé elrendezés esetén megdllapi-
tasra kertlt, hogy a hdrom vizsgalt testhelyzetben
a hatso bazisallomdssal (BS2) ellentétes kézben
taladlhato karabiner, illetve az azon taldlhatd ér-
z€Kkel6 nem lathato, igy fenndll annak a veszélye,
hogy haszndlat kozben a karabiner pozici6ja pon-
tatlan lehet a virtudlis térben. Az els6dleges vizs-
gdalat tapasztalatai alapjan meghatdrozdasra kertilt
két olyan elrendezés (3. dbra IIL, IV.), amellyel
biztosithatd a béazisalloméasok megfelel6 ralatasa
az érzékel6kre. Megallapitasra kertlt, hogy a IIL
szamu elrendezés esetén mindharom testhelyzet-
b6l megfeleld szamu szenzor lathaté a TP1 és TP2
érzékeld poziciok esetén, illetve a BP2-testhely-
zetben minden érzékeld pozicio esetén. A tobbi
esetben a lathatd szenzorok szadma nem érte el
a 3 db-ot. A IV. szamu elrendezés esetén az 0sz-
szes testhelyzetben az 6sszes érzékel6 elrendezés
esetén biztositott volt az, hogy legaldbb két bazis-
allomasrol legaldbb 3 szenzor lathatd legyen. To-
vabb4, az érzékel6k lehetséges pozicidit vizsgal-
va megallapitasra kertilt az is, hogy a karabiner

. I,
BS1
BS2
BS4 BS2
.
BS1
=
5,00 1,64 10,00 1,64
13,28
. Iv. .., -
BS2
—— -
BS1 BS1 BS2
7,00 7,00

3. abra. A bdzisdllomdsok lehetséges elrendezései



4 Bakai N., Zagordcz M. B., Rdk O., Hillebrand P. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 19. (2023)

fels6 sikjan elhelyezett (TP1, TP2, TP3) érzékel6k
esetén kisebb az esélye annak, hogy a szenzorok
kitakarasra keriilnek. A TP1, TP2, TP3 érzékeld
poziciokat vizsgalva megallapithatd, hogy nincs
kozottiik szamottevd kilonbség.

2.3. A lehetséges megoldasok elemzése fizi-
kai teszteléssel

A virtudlis térben torténd elemzést kovetSen
megtortént az eszkozok fizikai tesztelése, mely-
nek f6 célja az volt, hogy meghatdrozasra kertil-
jon, milyen mdédon rogzithetd fel az érzékeld a
karabinerre ugy, hogy az nem akadélyozza a ka-
rabiner mikodtetését, nem gdatolja a karabiner
kikotési pontba torténé beakasztasat, és nem all
fenn az érzékel§ sériillésének kockazata. A teszte-
1és soran a karabiner két kiillonb6z6 kikotési pont-
hoz torténd rogzitése kerult megvizsgalasra an-
nak érdekében, hogy megdllapithato6 legyen, me-
lyik lehet alkalmas a késébbi VR-fejlesztés soran.
Az els6 egy, egy ponton rogzitheté acéllemezbdl
késziilt, CADO AT 180-tipusu kikdtési pont volt, a
masodik pedig egy, két ponton rogzilé CADO AT
150-tipusu kikdtési pont. Annak érdekében, hogy
elkeriilhet6 legyen a Vive Tracker 3.0 sériilése
a teszteléshez, az eszkdz 3D-nyomtatott pontos
masa kertilt felr6gzitésre a karabinerre (4. abra).
A fizikai tesztek sordn a 2. abran bemutatott érzé-
keld pozicidkat vettiik alapul.

A tesztelés sordn a kovetkezdk kertiltek megdl-
lapitasra:

—a TP1 rogzitési mdd esetén az érzékel6 nagy-
mértékben zavarja a karabiner zar6é mechaniz-
musdanak kioldasat, a karabiner kikdtési pontba
torténd akasztasat nem befolyasolja;

—a TP2 rogzitési mdd esetén az érzékeld kismér-
tékben zavarja a karabiner nyitdsat, a karabiner
kikotési pontba torténé akasztasat nem befolya-
solja;

4. abra. Fizikai tesztelés

—a TP3 rogzitési mdd esetén az érzékel6 nem be-
folyasolja a karabiner nyitasat, viszont a karabi-
ner akasztasa kozben az érzékeld sériilhet;

—a TP4 rogzitési mdd esetén az érzékeld nagy-
mértékben zavarja a karabiner zar6é mechaniz-
musanak kioldasat, a karabiner kikétési pontba
torténd akasztasat nem befolyasolja;

—a TP5 rogzitési mdd esetén az érzékel6 nem be-
folyasolja a karabiner nyitasat, viszont a karabi-
ner akasztasa kozben az érzékeld sériilhet;

—az 0sszes vizsgalt rogzitési mod esetén megdlla-
pithato, hogy a rogzitést kovetéen a karabiner
elforduldsa miatt fenndll az érzékeld sériilésé-
nek kockazata;

—tovabba megdllapitdsra keriilt, hogy az acél-
lemezbdl késziilt CADO AT 150-tipusu kikotési
ponton taldlhato lyuk, méretébdl adéddan, meg-
felel6 a horogkarabiner beakasztdsdra, de tul
kicsi ahhoz, hogy VR-szemiiveg viselése kdzben
pontos akasztast tegyen lehet6vé.

2.4. Az eszkozfejlesztés ismertetése

A héaromdimenzids és fizikai térben végzett
vizsgalatok eredményeit alapul véve Shapr3D
szoftverben megtervezésre kertlt az érzékeld ka-
rabinerre torténd rogzitésére alkalmas kiegészitd
(5. abra). A tervezés soran kiemelt szempont volt,
hogy a kiegészitd csokkentse az érzékeld sériilésé-
nek kockazatat, és megfelel6 helyet biztositson a
karabiner zdrémechanizmusdnak mukodtetésé-
hez. Ezenfeliil a gyartdi utasitdsoknak megfelels-
en [7] meg kellett oldani azt is, hogy az érzékel6
also sikjatol legaldbb 30 mm-es tadvolsdgba ke-
ruljon a karabiner. A karabiner virtudlis térben
torténd integralasa Unity fejleszt6i kdrnyezetben
tortént a horogkarabiner, HTC Vive Tracker 3.0
és a rogzitést biztositd kiegészit6 mérethelyes
3D-modelljének felhasznaldsaval.

i

5. abra. A tervezett eszk6z 3D-modellje
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2.5. Az eszkoz prototipusanak tesztelése

Egy nem reprezentativ felmérés részeként 5
f6 probalta ki az eszkoz elsé verzidjat (6. abra).
A felhaszndlok visszajelzése egyontetlien az volt,
hogy az eszkdz megfelel6en pontos és alkalmas a
horogkarabiner virtudlis térben térténd integra-
laséra, illetve alkalmas lehet a kés6bbi fejleszté-
sekhez. Hidnyossagként emelték ki, hogy a kara-
biner nyitasa jelenleg nem megoldott a virtudlis
térben, ami a karabiner beakasztasa kozben za-
varo.

Megallapitasra kertlt az is, hogy a 3D-nyomta-
tassal készilt felfogatassal kell6 védelmet biztosit
a HTC Vive Tracker 3.0 érzékeld a sériilések meg-
el6zésére.

4. A kutatas tovabbi célkitiizései

A célok kozott szerepel az elkésziilt eszkoz to-
vabbfejlesztése, a nyitdsi mechanizmus meg-
oldasa a virtudalis térben. Emellett cél olyan szi-
muldciés palyak elkészitése, amelyek a fizikai és
virtualis teret dsszekapcsolva alkalmasak kiilon-
b6z86 zuhanésbiztonsdggal kapcsolatos feladatok
elsajatitasara és begyakorlasara. A tervek kozott
szerepel a szimuldcidés palydk oktatdsi célu fel-
haszndlasi lehet6ségeinek részletes vizsgdlata és
azok validdlasa tudomanyos mdédszerekkel.

5. Kovetkeztetések

A tanulmény a zuhandsbiztonsagi eszk6zok és a
VR-technoldgia kozotti kapcsolat megteremtésére
irdnyuld eszkozfejlesztést és az ezzel 6sszefiiggd

6. abra. A fejlesztett eszkdz miikodés kozben

kutatds részleteit ismerteti. Bemutatasra kertil-
tek azok a haromdimenzios elemzések és fizikai
tesztek, amelyek alapjat képezték a fejlesztésnek.
Ezek eredményei alapjan bemutatdsra keriilt az
eszkozfejlesztés, és felvazolasra kertltek tovab-
bi kutatdsi irdnyok. A kutatds eredményeként
megallapithatd, hogy megfeleld VR-megoldasok
felhasznéalasaval lehetséges a VR-technoldgia és a
zuhanashiztonsagi eszkézok dsszekapcsolasa.
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Abstract

Contemporary quality management is a more complex issue than first impressions might suggest. In order to
continuously assure a certain quality level, it is necessary, albeit far from sufficient, to create optimal tech-
nical conditions. Some non-productive activities can also be crucial in quality assurance. We considered the
quality manager and the manager for public relations/social responsibility to be of particular importance in
this issue. In our research, we examine to what extent the two roles are present in some Romanian organiza-
tions. The research sample is 158 companies, of which 92 are companies showing outstanding performance
at the national level, and 66 are predominantly small and medium-sized local companies from Transylvania.
The data show that there is little difference between the two types of company in the area of social respon-
sibility, while there is a significant difference in the case of corporate governance based on OECD principles.
While, at local level, the quality assurance details are somehow hidden, or less visible due to some kind of
indolence, the lack of corporate governance is obvious, the companies -if they apply these principles- show
transparency, accountability.

Keywords: quality management, quality, corporate governance, corporate social responsibility, Public Re-
lations in industry.

Osszefoglalas

A kortars minéségmenedzsment komplexebb kérdéskor, mint amilyennek az elsé benyomadsra tlinhet, hiszen
ma a mindségbiztositas a szervezet azon képességét feltételezi, hogy egy bizonyos min@ségi szintet folya-
matosan és fenntarthatéan tudjon biztositani. Ehhez messzemenden nem elegendd az optimadlis miiszaki
feltételek megteremtése, hanem egyes nem termeld tevékenységek is lehetnek kulcsfontossdguak a ming-
ségbiztositasban. Kutatdsunk egyik 1ényeges kiindulépontjat képezi az feltételezés, hogy a teljes kérd mi-
néség biztositdsa érdekében vildgosan elkiilonilt (kozép- és fels6vezetdi) szerepkoroket kell kialakitani a
mindségmenedzsment érdekében, amelyben kiemelt fontossdgunak itéltiik meg a min6ségmenedzsert és a
kozkapcsolatokkal/tarsadalmi felel6sségvéllaldssal megbizott vezet6t. A kutatdsunkban azt vizsgédljuk, hogy a
romaniai telephelyii vallalatokban, kiiléndsen a helyi kis és kdzepes méretii vallalatokndl, milyen mértékben
tudatosul és tiikroz6dik a szervezésben a két szempontrendszer. A kutatdsi minta 158 véllalat, ebb&l 92 orsza-
gos szinten kiemelkedd teljesitményt mutatd vallalat, illetve 66 helyi, tdlnyomorészt kis és kozepes vallalat.
Az adatok azt mutatjdk, hogy a tdrsadalmi felelgsségvdllalés teriiletén alig van eltérés a két vallalattipus ko-
z0tt, mig jelentds az eltérés az OECD-elveken alapuld felel§s tdrsasagirdnyitds esetében. A min6ségmenedzs-
mentre vonatkozd adatok viszonylag kis mértékben vannak jelen a vizsgalt vallalatoknal.

Kulcsszavak: mindségmenedzsment, mindség, felelds tdrsagirdnyitds, tarsadalmi felel6sségvdllalds, kozkap-
csolatok az iparban.
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1. Bevezetés

A miszaki felszereltség, a gyartisszervezés,
a gazdasagi szamitdsok, a rendelkezésre alld
munkaerd és a menedzsment elkotelezettségé-
nek mértéke a termékek mindségét kozvetlentl
meghatdrozé tényezdék. Ugyanakkor a mindség
fogalma napjainkban sokrétlibb, mint valaha
volt. Olyan, kordbban nem vizsgélt tényez6ktdl is
fugg, mint stakeholderek (érintettek) azonositési
pontossaga, kdrnyezeti paraméterek, digitalizaci-
0s szint, szocidlpszicholdgiai viszonyok, etikai és
jogi normak. A mindség minden 6sszetevdje hoz-
zajarul ahhoz, amit ma a min6ség kifejezés alatt
értink. [1]

A teljes kord mindségmenedzsment ma mar
olyan moédszereket feltételez, amelyek javitjdk a
szervezeten belili folyamatokat, és tulteljesitik
a vevlk jelenlegi és jovobeli igényeit. [2] Tehat
a min6ség ma mar nem csak a mérnokok és me-
nedzserek, hanem a szervezetben dolgozo 6sszes
személy kozvetlen felel6ssége. Ezek olyan tevé-
kenységkorok, amelyek olyan dimenzidkra te-
relik a figyelmet, amelyekrdl kordbban senki nem
gondolta, hogy teljesitménytényezdk lehetnek
ipari rendszerekben.

2. Amindség és vezetés

A fejlett min6ségmenedzsment alapelvei és
az ezekhez kapcsolddé moddszerek és technold-
gidk, elssorban az ipari rendszerekben, mara
mar természetes irdnyitasi elvekké valtak. [3]
A minéségmenedzsment moddszerei, mint elmélet
és gyakorlat, egyértelmiien pozitiv és kozvetlen
hatédssal vannak a termék- és a folyamatinnova-
ciora. Emellett az olyan mutatdk javulasat is ered-
ményezhetik, mint az tugyfelek/munkavallalok
elégedettsége, vagy a piaci részesedés. [4]

A fentiek alapjan is nyilvdnvald, hogy a min6-
séghiztositds sokkal dsszetettebb mechanizmus,
mint amilyennek az els6 benyomadsra tlinhet. Mig
a mindség els6sorban a tevékenység eredményét
jelenti (az elkészitett termék valos vagy a fogyasz-
té fejében indukalt tulajdonsagain alapszik), ad-
dig a min6séghiztositas a szervezet azon képessé-
gét jelenti, hogy egy bizonyos mingségi szintet fo-
lyamatosan és fenntarthatdan tudjon biztositani.
Ehhez messzemenden nem elegend6 az optimalis
miiszaki feltételek megteremtése (pl. a felszerelt-
ség megléte, a szakszerl technoldgiai tervezés és
a gépi beallitdsok és az ontudatos kivitelezd), ha-
nem megfelel6 szervezési és anyagi feltételek is
sziikségesek.

7

A min6ségmenedzsmenttel kapcsolatos tevé-
kenységeket a koztudatban 4ltaldban a techno-
l6giai folyamatokkal hozzdk kapcsolatba. Vald-
jdban, a mindségmenedzsmenttel kapcsolatos
tevékenységek és dontések csak egy toredéke
vonatkozik a tényleges technoldgiai kérdésekre.
A teljes korli min&ség biztositasa feltételezi, hogy
a technoldgiai folyamatokra val6 odafigyelés mel-
lett, szamtalan mas - rendszerint finanszirozast
és fels6vezet6i figyelmet igénylé — folyamatra
kell odafigyelni. Egyes nem termeld tevékenysé-
gek finanszirozdsdnak hidnya tulajdonképpen a
mingségmenedzsment-alapelvek megszegését és
a vezet6i tdmogatds hidnyat jelenti. A jelenlegi
szabvanyok és koncepciok szerint a min6séghiz-
tositas felel6ssége minden korilmények kozott a
véallalkozas vezetésére harul. A mingség iranya-
ba torténd teljes elkotelezettség hidnya abban is
megmutatkozik, hogy a vezet6k nem hajlanddk
(els6sorban a mindségmenedzsmenthez kapcso-
16d0) kozérthet6 munkakoroket kialakitani.

Kutatasunk egyik lényeges kiindulépontjat
képezi az feltételezés, hogy a teljes kord mind-
ség biztositdsa érdekében vilagosan elkiloniilt
(kozép és fels6vezetdi) szerepkoroket kell kiala-
kitani, amelyek a fels6vezet6k munkajat fogjak
segiteni. Léteznie kell egy kiils6 és bels6 megfi-
gyel6 szamadra is vildgosan lathaté (a mindségért
is felel6s) vezetdi csapatnak, amelyben kiemelt
fontossagunak itéltiik meg a mingségmenedzsert
és a kozkapcsolatokkal/tdrsadalmi felel6sségval-
lalassal megbizott vezet6t.

3. Mindség és kozkapcsolatok

Méra mér szamtalan kutatds 4altal bizonyitott,
hogy az ipari kornyezetben tevékenykedd cégek
CSR-kommunik4cidja jelent6sen noveli cégérté-
kiiket. [5] Guo és tarsai azt is bizonyitottak, hogy
ez a cégértéknovelés, bar kisebb mértékben, ab-
ban az esetben is jelen van és javitja a cég iparagi
hirnevét, ha ellentmondasos, konfliktusos kon-
textusba kertil egy adott pillanatban. [6]

A min6ségi termel6tevékenységhez nem ele-
gek a technikai és szervezési feltételek, ezeket a
képességeket meg kell mutatni, bizonyitani és
bemutatni kell. Ha a termék mérhet§ miiszaki
paraméterei gyengébbek a versenytarsmarkék-
hoz képest, akkor a piaci siker az értékesit6kon,
a marketingeseken mulik, és nem utolsésorban
azokon, akik a cég hirnevével, imazsaval foglal-
koznak. Az § feladatuk, hogy a terméket verseny-
képessé tegyék még akkor is, ha a termék miiszaki
szempontbdl nem az. Ilyen kériilmények kozott a
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marketing és PR-szakember ugyanolyan fontos
szereplgvé valik, mint a gyartdsi folyamatokért
felel6s mérnok.

A minfségmenedzsment-mddszerek gyakran
olyan tudatos szervezeti kulturavaltast feltételez-
nek, amelyet vilagszerte a véllalatok japan vagy
amerikai receptekkel prébdlnak megvaldsitani.
Ezek jelent6s mértékben eltérnek a hazai szer-
vezeti kulturatdl, olyan idegen kliséket, szloge-
neket, munkamoédszereket tartalmaznak, ame-
lyeket nehezen lehet asszimildlni, kiilondsen a
munkdsok szintjén. Bizonyos mértékben kivételt
képez az EFQM-mindségmenedzsment-modell
[7], amely jellegzetesen az eurdpai uzleti kul-
turdra épil. Azonban még az EFQM adaptaldsa
esetén is fontos, hogy a mingségmenedzsmenttel
foglalkoz6 miszaki vezet6k munkdajaba bevonja-
nak olyan szakembereket, akik a kommunikécio
teriiletén jartasak. Egyes PR-technikdk konnyit-
hetnek a valtozdsok bevezetésében, és segitenek
a megfogalmazott célok elérésében. A PR-szak-
ember a kommunikdci6 miivészetében birto-
kolt ismeretei révén megkonnyitheti azoknak a
munkdjat, akiknek feladata ezeknek a modern
vezetési koncepcidknak a megvaldsitdsa. A mi-
néségmenedzsment (QM- Quality Management)
és PR-szakemberek egylttmiikodésének els
feltétele az, hogy mindkét szerepkor létezzen az
adott szervezet strukturajaban. Kutatdsunk soran
ennek meglétét is vizsgaltuk. Ezzel egy id6ben a
kutatdsunk sordn azonban egy kevésbé evidens
arculatépitési kérdést helyeztink el6térbe, és azt
vizsgaltuk, hogy miként van egyidejiileg jelen az
elkiiloniilt miiszaki értelemben vett min6ségme-
nedzsment-tevékenység €s a vallalati tarsadalmi
felel6sségvallalas, CSR (az angol Corporate Social
Responsibility kifejezésb8l szdrmazd roviditést
fogjuk a tovabbiakban haszndlni). Nyilvanva-
léan sarkitott allaspont a CSR-tevékenységeket
tudatos imdazsépitének (netdn akar PR-fogasnak)
mindsiteni, de kétségteleniil nem is lehet elvonat-
koztatni a két dolgot egymadstdl. Viszonylag friss
kutatasok statisztikai mérésekkel igazoljak, lasd
példaul [8], hogy a vezetés altal CSR-re, TQM-re
és felel6s vezetésre (be)fektetett id6 és mas er6-
forrasok egyértelmtiien segitik a szervezet fenn-
tarthatosagat.

Ma madr senki szdmdra nem vitas, hogy a CSR-
nek a versenyképesség tekintetében jelentds sze-
repe van. A mi kutatdsunkkal hasonl6 kutatdsban
a G&A Institute azt tapasztalta, hogy a S&P500-as
listdn lev cégek 92%-a rendszeres jelentést tesz
a fenntarthatdsdg érdekében tevékenységikrol
[9]. Az S&P500-index az egyik legjobban kovetett
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t6zsdeindex, és ennek a meghatarozasaban (egy
nagyon leegyszertsitett megkozelitésben) a vilag
500 legnagyobb cégének pénziigyi mutatéi dllnak
rendelkezésre. A mi kutatdsaink soran egyetlen
olyan multinaciondlis céget sem talaltunk, amely-
nek a honlapjan ne jelent volna meg a CSR-re vo-
natkozé informécié. Rendszerint az explicit CSR
rovidités megtalalhato a honlap elsd oldalén.

A vilagos, kozérthetd CSR-tevékenységnek mér-
het6 eredményei vannak nemcsak a pénziigyi és
az ugyfélkapcsolatok teriiletén, hanem a kocka-
zatkezelés, az emberier6forras-menedzsment és
az innovdcios kapacitds tekintetében is. Minde-
zeknek pedig kozvetlen kéze van ahhoz, amit ma
a mindség fogalma alatt értiink. Ma mar nem a
tdrsadalom 6haja, hanem a piacképesség feltéte-
le, hogy a vallalatok tettekkel fejezzék ki a tarsa-
dalom irdnti felelgsségiiket [10]. Erre vonatkozo-
an mind az EU intézményei [11, 12] a nemzetko-
zi szabvanyugyi szervezet, az ISO [13], mind az
OECD is ajanlasokat [14], vezet6elveket, szabva-
nyokat fogalmaznak meg egy lehetbleg egységes,
hasonl6 keretrendszer megteremtése érdekében.

4. A felelds tarsasagiranyitas (corpo-
rate governance)-elvek és a CSR

A vallalatok tarsadalmi, szocidlis felelgsség-
véallaldsahoz szorosan kapcsolddik a felelds tar-
sasagiranyitds fogalma, annyira szorosan, hogy
tudomdanyos elemzésekben érdemes elhatarolni
egymastol a két tertiletet. [15] Mi is ezt tettiik a
kutatasaink soran, és a gyakorlat igazolta ezt a
tobb ponton térténé kapcsolddast, és persze az el-
téréseket is. Az OECD-elvii tarsasdgiranyitas (cor-
porate governance- CG) lényegesen jogi értelem-
ben formalizalt vezetési elvrendszer, szemben a
CSR- koncepcidval, amely pont a jogi keretek fe-
letti kotelezettségvallalas mellett érvel. Tovabba,
a CG a bels6 mechanizmusokra figyel elssorban,
mig a CSR inkabb a szervezet kiils6 kornyezetére.

A felel@s tarsasagiranyitds par évvel ezel6tt még
a szakemberek szdmadra is Uj volt, de jelenleg az
Eurdpai Unio, az OECD, a Vildgbank és a Nemzet-
kozi Valutaalap érdekl6désének kdzéppontjdban
van, szakirodalma exponencidlisan névekszik
[15]. Roméniai viszonylatban az OECD-elvii tarsa-
sagiranyitasi elvek jellemzik az elterjedt standar-
dot. Az OECD szervezet (az angol Organisation for
Economic Co-operation and Development révidi-
tése) a vilag egyik legjelentdsebb orszagok kozotti
gazdasagi egylttmiikddési szervezete, jelenleg 38
tagallama van, és tagjanak lenni presztizskérdés.
A szervezet célja a tagallamok lehet6 legjobb gaz-
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dasagi és szocidlis politikdjanak 6sszehangolasa,
s ebben az igyekezetben olyan konkrét kérdé-
sekkel is foglalkoznak, mint példaul a vallalatok
szintjén kigondolt, felel8s tarsasagiranyitas. [16]
Romdnidban az allami tulajdonu véllalatok ese-
tében, a 109-es Siirg6sségi Kormanyrendelet [17]
alapjdn, és tekintve az orszdg OECD-tagsagra vald
igyekezetét, kotelez6vé valt a CG-elvli vezetés. Et-
tol fuggetleniil, a multinaciondlis cégek esetében,
tovabba a t6zsdén jegyzett vallalatokndl, a vizs-
gdalt régidban is, szintén elterjedt ez a kiemelt at-
lathatdsagot biztosito vezetés. Ma mar nem ritka,
amikor a potencidlis partnerek az els§ kozvetlen
kapcsolatfelvétel elétt arrdl tdjékozodnak, hogy
milyen irdnyitdsi modellt kovetnek a leendd part-
nereik, és ez ténylegesen hogyan valésul meg a
gyakorlatban. Ebben a megkdzelitésben is jelen
van tehat a harom teriilet, a QM, hirnévmenedzs-
ment/CSR és CG egyidejli vizsgalata. A QM elemzé-
sén keresztil a miiszaki értelemben vett kompati-
bilitas, az azonos (és fliggetlen fél 4ltal tanusitott)
standardok megléte és a mindség iranti elkote-
lezettség (vevOkozpontusdg) a vizsgdlat targya.
A hirnévmenedzsment és CSR esetében a kozér-
dekd problémdk irdnti érzékenységet és a tudatos
felelgsségvadllalasra valo hajlanddésdgot elemzi a
potencidlis partner. S végul, de hatdrozottan nem
utolsésorban, a CG-iranyitasi modell tapasztaldsa
megnyugtathatja a bizonytalan tzleti partnert,
hogy az attekinthetd, jogilag is alaposan szaba-
lyozott, minden értelemben felelds kapcsolat
fogja jellemezni az egyuttmikodést. A fentiek
tiikrében nyugodtan allithatjuk, hogy mindha-
rom szempontrendszer és tevékenység kiemelten
fontos a vallalat imazsanak kialakitasaban, nem-
csak a vev6k elvardsainak valé megfelelésben,
hanem a partneri viszonyok kialakitdsdban is. A
kutatasunkban azt vizsgdljuk, hogy a romadniai
telephelyt vallalatokban, kiilléndsen a helyi kis és
kozepes méretd vallalatoknal, milyen mértékben
tudatosul és tiikr6z6dik a szervezésben a fenti ha-
rom szempontrendszer, és milyen modon jelenik
mindez meg a nyilvanos szféraban.

5. Kutatasi eredmények

A kutatds a tdrsadalomtudomdanyok teriiletén
hasznalt kutatasi mddszertan (1asd pl. [18]) alap-
jan a tartalomelemzés kategoridjaba sorolhatd.
A megfogalmazott kutatasi kérdés szerint azt sze-
rettiik volna vizsgédlni, hogy a mingségmenedzs-
ment és a kozkapcsolatok/vallalati tarsadalmi fe-
lel6sségvallalas szerepkore miként jelenik meg az
altalunk elemzett vallalatokndl. A tartalomelem-

zés sordn a kivalasztott vallalatok weboldalait
vizsgdltuk. Amint az el§z6ekben is rdmutattunk, a
két szerepkor tevékenysége kiemelten fontos egy
véallalat imazsanak a kialakitasdban, valamint a
vevok elvarasainak valé megfelelésben.

Az adatgy(jtés 2022. augusztus-november ho-
napok kozott tortént. A vizsgalati mintat 158 ro-
maniai telephellyel rendelkezd vallalat alkotta.
A kutatds soran az els6 fazisban a hazai piacon
tevékenykedd ipari nagyvallalatokat vizsgaltuk
meg. A nagyvallalatok kivalasztdsa a nyilvdnosan
elérhetd cégadatok alapjan, tobb webes forras fel-
hasznadlasaval tortént [19, 20]. Nem torekedtiink
feltétleniil egy toplistds keresésre, sem a forga-
lom, sem a kordbbi évek eredménye, sem az al-
kalmazottak szdma szerint, ugyanakkor felhasz-
naltunk olyan adatbdzist is, amely CAEN-kdd (a
romdniai gazdasagi tevékenységeket osztalyozd
kddrendszer) szerint is rangsorolja a romdniai
cégeket. [21] A honlap szerint az adatok forrasa
a hivatalosan elérhet6 pontos cégbirdsagi ada-
tok, béar egyértelm forrast nem tiintet fel. A ta-
141t adatok azonban 6sszhangban vannak a mas
forrasokbodl szarmazo6 adatokkal, illetve azokkal,
amelyeket a cégek honlapjan taldltunk. Ismét
hangsulyozzuk, hogy nem célunk a (barmely pa-
raméter szerint mért) legnagyobb ipari vallalatok
azonositdsa, s a pontos szamviteli adatok sem
lényegesek az elemzés szempontjabol. A cél 6sz-
szehasonlitani az egyes ipardgakban kiemelkedd/
piacvezetd vallalatok helyzetét a sajat régionkban
(Maros és Hargita megye telephely(i), hasonld te-
rileten tevékenyked6 véllalatokéval. A kutatds
masodik felében ezeket a véllalatokat vizsgaltuk
meg. Ezek a véllalatok, 1évén termeldvallalatok,
nem tekinthet6k helyi érdekeltségiinek, hiszen
tébben globdlis piacokon vannak jelen, azonban
méretiik alapjan rendszerint kis és kzepes mé-
ret(i vallalatokrol beszéliink. Az 1. dbra a vizsgalt
minta szdzalékos ardnyat érzékelteti. Lathatjuk,
hogy a mintdban a méret szerinti megoszlasban
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1. abra. A vizsgdlt vdllalatok méret szerinti megosz-
ldsa
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valamivel tobb a piacvezetének is nevezhetd
nagyvallalat, hiszen ezeket viszonylag kénnyebb
volt azonositani a forrdsok alapjan.

A vallalatok méret szerinti azonositdsa utan az
elemzés sordn a mindségmenedzsmenttel és a
tarsadalmi felel6sségvallalassal kapcsolatos te-
vékenységek meglétét kerestiik. A honlapon fel-
lelhet6 tartalmak kozott a keresést az aldbbi sor-
rend alapjan végeztik:

1. szervezeti dbra/organogram

2. vezet6k/szervezeti alegységek megnevezése és

egyéb adatai

3. hirfolyam
4. szovegtorzs

El6szor azt kerestiik, hogy a honlapon megtalal-
hato-e a vallalat szervezeti dbraja (organogram),
és amennyiben igen, akkor a minéségmenedzs-
ment és a tarsadalmi felel§sségvallalds megje-
lenik-e az 4bran, mint elkiilonilt tevékenység.
Az elemzés sordn azt tapasztaltuk, hogy a vélla-
latok szervezeti dbrdja altaldban nem publikus,
hiszen a vizsgalt 158 cég kozil csak 24-nél (15%)
volt elérhet az organogram a honlapjukon. Ezek
kozott azt tapasztaltuk, hogy 20 esetben vildgosan
lathaté a QM-tevékenység (ez a teljes minta 13%-
a), illetve 16 esetben jelenik meg egyértelmiien
elkiilénilt médon a CSR- és QM-tevékenység
Amennyiben a keresés soran nem sikeriilt orga-
nogramot taldlni (tehdt implicite nem tudtuk ele-
mezni, hogy van-e azonosithato, elkiiloniilt ming-

Bakos L A. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 19. (2023)

ségmenedzsment vagy felelgsségvallalassal kap-
csolatos szerepkor), akkor a masodik kereséskor
a vezetd személyekre vonatkozd adatokbdl (pl.
CV), illetve a szervezeti alegységekre vonatkozé
adatokbdl probaltuk azonositani a két funkcidt.
Amennyiben az els6 két szempont szerinti kere-
sés nem szolgéltatott adatot, akkor a hirfolyamok-
ban, illetve a weboldal tartalmi részében keres-
tink adatokat. Az elért adatok forrdsat a 2.abra
szemlélteti.

Felmérésink soran két szempont szerint ele-
meztik a honlapon elérhet§ informdcidkat.
Az egyik kritérium a CSR szerinti elemzés volt,
amely sordn nemcsak a CSR-rel foglalkoz6 szemé-
lyeket/tevékenységeket kerestiik, hanem tédgabb
értelemben mindent, ami a kéz(énség)kapcsola-
tokkal, stakeholder-menedzsmenttel, lobbikap-
csolatokkal, igyfélkapcsolat-kezeléssel és mas ro-
kontertilettel kapcsolatos. Azért dontottiink a CSR
rovidités mellett, mivel els6sorban a tudatos fe-
lelgsségvallalas kérdéskorével kapcsolatos teveé-
kenységeket kerestiik. Amennyiben a vizsgalat so-
ran csak a felsorolt teriiletek egyikével, azaz csak
kizar6lag imdzzsal, lobbikapcsolatokkal vagy
ugyfelekkel kapcsolatos kommunikaciot észlel-
tiink, akkor a kutatds szempontjabdl a vallalatot
nem tekintettiik felelsnek, hiszen csak egyetlen
sziik teriletre fokuszal, valdsziniileg 6nos érdek
altal vezérelve.
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A masodik szempont a QM szerinti elemzés volt.
Itt nem feltétleniil a miiszaki kontextusban hasz-
nalt QM-t értjiik, azaz nemcsak a termelési folya-
ellendrzést, hanem a teljes gyartasi tevékenység
(beszerzéstfl az értékesités utani veviszolgalatig)
mindségi szempontok szerinti kdvetését, tehat a
TQM- (Total Quality Management) és/vagy lean-
elvi filozéfidra épiil6 vallalatvezetést is.

A masodik dbran azt is érzékeltetjik, hogy a
vizsgdlt vallatok kozott tobb olyan is volt, amely
egyaltalan nem tartalmazott adatokat a szervezet
mindségmenedzsmentjére vagy a tarsadalmi fele-
16sségvallalasra vonatkozoan. Ezek kivétel nélkiil
helyi kisvallalatok. Mivel a kutatds tulajdonkép-
peni mozgatérugdja a helyi vallalatok helyzeté-
nek megismerése volt, pontosabban ezen vélla-
latok osszehasonlitdsa a min6ségmenedzsment
tertletén a hazai piacvezet6kkel, els6sorban a
fenti két kérdéskorben tortént az Osszehasonli-
tas. A 3. dbran dsszehasonlitjuk a vallalatok hon-
lapjan talalt adatok alapjan, hogy milyen eltérés
mutatkozik a CSR és QM kozott a két vallalattipus
esetében.

Az adatok azt mutatjak, hogy a CSR-re vonatko-
zo6an, bar létezik valamilyen lemaradés a két val-
lalattipus kozott, ez az eltérés nem szamottevo,
hiszen 5% alatt van. Azok a vallalatok, amelyeket
sikeriilt megvizsgalnunk, a weboldalaikat fontos
eszkozként kezelik a tarsadalmi felel6sségvallala-
sukra vonatkozdan. A kisebb méretii helyi cégek
is fontosnak vélik jelezni valamilyen szinten elko-
telezettségiliket a tdrsadalmi kérnyezet irdnt, még
akkor is, ha a szovegkornyezetben nem talalhaté
egyértelmi kapcsolat a CSR és mindségiranyitas
kozott. Ez tulajdonképpen jol is van igy, hiszen
nem is kellene ennek a viszonynak latszania, a
CSR a teljes kord mindséghez pontosan ugy jarul
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hozz4, hogy nem hozzuk kapcsolatba az alaptevé-
kenység sordn eldallitott termékkel vagy szolgal-
tatassal. Ami a QM tertiletet illeti, lasd a 4. abra
jobb oldalat, lényegesen nagyobb a honlapok
elemzése alapjan az eltérés a két vallalattipus
kozott. A vizsgalt vallalatok, még a piacvezetd
vallalatok egy része is, pontosabban a vallalatok
18%-a, nem tartja fontosnak a minéségmenedzs-
mentre vonatkozo tevékenységiiket népszertsite-
ni. Ez az arany sokkal nagyobb a helyi vallalatok
esetében, hiszen csak 55%-ndl taladltunk a QM-re
vonatkoz6 adatokat. Ez az eredmény anndl in-
kabb érdekes, hogy valdjaban a vallalatok — valo-
szin{isithet6 médon - kivétel nélkiil rendelkeznek
tanusitott min@sbiztositasi rendszerrel. Ezek hi-
anyaban nem tudnanak jelen lenni a B2B-tipusu
(ipar és viszontelad6i) piacokon. Az, hogy ez nem
jelenik meg a vizsgdlt vallalatok honlapjan, tulaj-
donképpen azt sejteti, hogy magatdl értet6d6nek
vélik, s nem kivannak errél beszamolni.

Egy érdekes vizsgalati kérdéskor volt a kutatas
sordn az OECD-elvii tarsasdgiranyitds (corporate
governance- CG) jelenléte a vizsgalt véllalatok-
ndl. Nem kerestiink kifejezetten dllami tulajdonu
véallalatokat, hiszen Roménia esetében a 109-es
kormdanyrendelet alapjan rendszerint jelen van
a CG-elvi vezetés, emiatt a vizsgalt cégek inkabb
multinaciondlis, sok esetben a t6zsdén is jegyzett
vallalatok. A 4. abra a CG-elvi irdnyitds jelenlétét
vizsgalja a tanulmdnyozott vallalatoknadl.

A 4.abra azt a varhat6 eredményt mutatja be,
hogy az OECD-elvi vallalatirdnyitas alig van je-
len a helyi véallalatokndl, kevesebb mint 10%-o0s
aranyban taldltuk ennek jeleit helyi szinten. Lé-
nyegesen nagyobb aranyban van jelen a felel6s
vallalatirdnyitds a piacvezetének tekintett valla-
latok esetében, ugyanis a vizsgalt vallalatok 64%-
a egyértelmiien alkalmazza ezeket az elveket.

CSR és QM a helyi és a piacvezetd vallaltoknal
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A kutatds soran taladn a legérdekesebb kérdéskor
a QM-, CSR-helyzet elemzése a felelds tarsasagira-
nyitas fliggvényében. Az 5. abra ezt a viszonyt
mutatja be.

A fenti 4bran azt lathatjuk, hogy azoknél a val-
lalatoknal, ahol OECD-elvi tarsasagiranyitas van
jelen, ott kivétel nélkil megtalalhat6 a CSR és QM
is. Az egyértelmiien elkiiloniilt tArsadalmi felel6s-
ségvallalas és mindségmenedzsment mellett eze-
ken a honlapokon vildgosan lathato, kik a szer-
vezet vezet6i, a szervezeti 4bran vagy a véallalat
kommunikd4cidjabol vildgosan latszik a tudatos
elkotelezettség a felvallalt értékek mellett. Volt
olyan cég, amely a CSR mellett esélyegyenl6ségi
vezetdvel is biiszkélkedett, amit ipari kontextus-
ban, roméniai szinten kétségteleniil a PR-szem-
pontok érvényesitéseként értékeliink. Az is kide-
rult a kutatdsbol, hogy ahol nincs CG, ott rend-
szerint nincs konnyen azonosithaté menedzsere
a cégnek, azaz nem lehet tudni, rendszerint ki a
tényleges fels6vezetd. Azt is megfigyeltiik, hogy
a stratégiai fontossdgu allami véllalatokndl van
szervezeti abra, ebben j6l lathatdé, hogy vezet6
csapat, CG is van. Ezekben van élénknek bemu-
tatott QM- és CSR-tevékenység is. A vizsgalt tobbi,
nemzeti szintlinek minésitett, nem allami valla-
latok esetében az latjuk, hogy ha van CSR, akkor
van QM is, ugyanakkor ez forditva nem igaz, CG-
tol figgetlentl.

Ami a régiomintat illeti, 1athaté a 4. abra jobb
oldalan, hogy nincs CG szinte sehol. Ez tarsul az-
zal, hogy nem lathatd sem a vezetd csapat, sem a
QM- és CSR-tevékenységért felel6s személy sem. A
kutatds soran nem taldltunk egyetlen szervezeti
abrat sem az 6sszes, vizsgalt helyi ipari vallalat-
ndl. Itt is azt tapasztaltuk, ha van CSR, akkor van
QM is, de forditva itt sem igaz. Az vettiik észre,
hogyha alig van QM-re utalé informadcié, ugyan-

Mindségmenedzsment és tarsadalmifeleldsségvallalas
a CG fliggvényében
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akkor szinte kivétel nélkil, minden bizonnyal,
rendelkeznek fejlett, tanusitott mingségiranyitasi
rendszerrel, hiszen ISO9001- és ISO14000-tanusi-
tas nélkil - kiegésziilve a szektorspecifikus szab-
vanyokkal - viszonylag nehéz mar a hazai piacon
is érvényesulni. Egyetlen helyen sincs explicit
kiirva a CSR/PR vagy QC/QM. A honlapok rendsze-
rint elavultak, illetve 4tirdnyitottak az anyavalla-
lat honlapja felé. Ez utébbi helyen azonban szinte
minden tokéletes, tehat rendszerint jelentds el-
térés van az anyavallalat és a lednyvallalata altal
mutatott nyilvdnossagnak szant informacié kozott.

6. Kovetkeztetések

A kortars mindségmenedzsment komplexebb
kérdéskor, mint amilyennek az elsé6 benyomadsra
tlnhet, hiszen ma a mindségbiztositds a szerve-
zet azon képességét feltételezi, hogy egy bizonyos
mindségi szintet folyamatosan és fenntarthatéan
tudjon biztositani. Ehhez messzemenfen nem
elegend6 az optimdlis miiszaki feltételek megte-
remtése (pl. a felszereltség megléte, a szakszerd
technoldgiai tervezés és a gépi bedllitdsok és az
ontudatos kivitelez), hanem megfelel6 szervezé-
si és anyagi feltételek is sziikségesek. Ez felsGve-
zet6i figyelmet igényel egyes nem termeld tevé-
kenységekre is, a mindség irdnyaba torténd teljes
elkotelezettség jele az is, hogy a minéségmenedzs-
menthez tébb munkakért is kialakit a szervezet.
Kutatasunk egyik 1ényeges kiindulépontjat képezi
az feltételezés, hogy a teljes kori mindség biztosi-
tasa érdekében vilagosan elkiilontlt (k6zép és fel-
s6vezet6i) szerepkoroket kell kialakitani a miné-
ségmenedzsment érdekében, amelyben kiemelt
fontossagunak itéljiik meg a mingségmenedzsert
és a kozkapcsolatokkal/tdrsadalmi felel6sségval-
laldssal megbizott vezetdt.

A kutatdsunkban azt vizsgaljuk, hogy a roméa-
niai telephelyi vallalatokban, kiiléndsen a helyi
kis és kozepes méretli vallalatokndl, milyen mér-
tékben tudatosul és tiikrozddik a szervezésben a
két szempontrendszer, és milyen modon jelenik
mindez meg ez a nyilvdnos szférdban. A tarta-
lomelemzés sordn a kivalasztott vallalatok webol-
dalait vizsgdltuk. Az elemzés sordn azt tapasztal-
tuk, hogy a vallalatok szervezeti dbrdja altalaban
nem publikus, hiszen a vizsgalt 158 cég koziil csak
24-nél (15%) volt elérhetd az organogram a hon-
lapjukon. Ezek kozott azt tapasztaltuk, hogy 20
esetben vildgosan lathat6 a QM-tevékenység (ez a
teljes minta 13%-a), illetve 16 esetben jelenik meg
egyértelmien elkilonilt moédon a CSR- és QM-te-
vékenység
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Ami a régiomintat illeti, nincs CG szinte sehol,
nem lathaté a vezet§ csapat, valamint QM- és
CSR-tevékenységért felel6s személy sem. A kuta-
tas soran nem talaltunk egyetlen szervezeti dbrat
sem egyik, vizsgalt helyi ipari véllalat esetében.
Itt is azt tapasztaltuk, ha van CSR, akkor van QM
is, de forditva itt sem igaz. Az vettiik észre, hogy
alig van QM-re utalé informdci6, ugyanakkor
szinte kivétel nélkiil, minden bizonnyal, rendel-
szerrel, hiszen ISO9001- és IS014000-tanusitas
nélkiil - kiegésziilve a szektorspecifikus szabva-
nyokkal - viszonylag nehéz mar a hazai piacon is
érvényesulni.

A honlapok rendszerint elavultak, illetve at-
irdnyitottak az anyavallalat honlapja felé. Ami
az OECD-elvl a tdrsasdgiranyitast illeti, azt ta-
pasztaltuk, ahol ez jelen van, ott kivétel nélkiil
megtaldlhato a CSR és QM is. Itt az egyértelmiien
elkilonilt tdrsadalmi felelgsségvallalds és mind-
ségmenedzsment mellett ezeken a honlapokon
vildgosan lathatd, kik a szervezet vezetdi, a szer-
vezeti dbrdn vagy a véllalat kommunikacidjabol
vildgosan latszik a tudatos elkdtelezettség a fel-
vallalt értékek mellett. A felel§s vallalatiranyitas
teriiletén taldlhaté a legnagyobb eltérés a helyi
vallalatok és a piacvezetdnek nevezett nemzeti
szint nagyvallalatok kozott.
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Abstract

The challenges presented by Industry 4.0 require an innovative, new type of thinking from the engineers.
Connecting old machines into a network presents significant problems, as the switch cabinets for these are
obsolete and non-upgradeable. This has made developing a solution necessary, that is later universally ap-
plicable for scrapped, but mechanically intact robot arms. During the realization of the project such an IoT
compatible graphical interface was developed, which can control a KUKA KR3 industrial robot unit and can
also Real-Time simulate it in virtual reality. The security functions of the robot are provided by a Pycom SiPy
developer panel.

Keywords: KUKA KR3, C++, JavaScript, Pycom SiPy, HMI.

Osszefoglalas

A projektem megvaldsitasra kertilt, és az abban foglaltak megtervezése is megtértént. A KUKA KR3 ipari ro-
botkar uj HMI-je megtervezésre keriilt, amihez a robotegység valds 3D-modellje is elkészitésre és integraldsra
keriilt a virtualis kdrnyezetben. A Dead man's switch-hez a Pycom altal fejlesztett SiPy vezérl§ kertlt felhasz-
ndlasra, mig a Linuxot, egy egykdartyds szamitogépet, a Strato Pi Base Board és Raspberry Pit alkalmaztuk. A
3D-s KUKA KR3 HMI segitségével pontosan nyomon kovethetjiik a poziciék valtozasat, és a koordindcidja is
lehetséges a valédi KUKA KR3-asnak. Tovahbi fejlesztési lehet6ségek kdzott szerepel egy megfogd integralasa
a virtudlis kornyezetbe, és annak 3D-modelljének megtervezése is.

Kulcsszavak: KUKA KR3, C++, JavaScript, Pycom SiPy, HMI.

zett gépegységek mechanikailag nem avulnak
el, viszont vezérléstechnikailag igen. A laborban
a hallgatok gyakorlati oktatdsban vesznek részt
Robottechnikai ismeretekbdl, viszont uj isme-
retanyagok ataddsa is térténik, hiszen az egyes
kutatdsok befejezésével integraldsra keriilnek az

1. Bevezetés

A Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Mechatro-
nikai Tanszék, Cyber-Physical & Intelligent Robot
Systems Laboratoryjaban az oktatds mellett ke-
rilnek végrehajtasra az elvégzett kutatdsok éles
tesztelése [1]. A projektek egyik f6 irdnya az ipari

robotkarok és azok vezérlérendszereinek a teljes
Ujratervezése, valamint, az Uj hdalézati funkcidok
tdmogatdsdnak megvaldsitdsa. A régi, leselejte-

oktatdsba. A laborban megtalalhat6 ipari robotok
kozil sok felujitds alatt 4ll, tobbek kozott a KUKA
cég altal gyartott KR3 ipari robotok [2]. A gépegy-
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ségek mechanikailag ép dallapotban taldlhatoak,
miikédé motorszabdlyzd dramkorrel, viszont
nem lehetséges gydri ipari szamitégéppel torténd
vezérlésiik, mivel az tizemképtelen, és részegysé-
gei nem javithatoak.

A fentiek miatt egy sajat HMI Kerult meg-
tervezésre és megirdsra a KUKA KR3 részé-
re, mely 3D-pozicid6 megjelenést tesz lehet6vé,
Real-Time-kornyezetben, valamint a biztonsagi
szabvanyok figyelembevételével keriilt a Dead
Man-Switch is dtértelmezésre.

2. KUKA KR3 ipari robotkar

A KUKA cég altal gyartott KR3-robot és annak
variansai hattengely( ipari robotok, melyek kis
sulyu, hasznos teher preciz mozgatasara vannak
tervezve.

Szlk térben gyartando kis alkatrészekhez alkal-
mazzak, 3 kilogrammos, névleges hasznos terhet
(payload) képes elmozditani, a maximélis kinyu-
ldsa 635 mm. F6 felhaszndldsi tertiletei: ivhegesz-
tés, csiszolds, 0sszeszerelés, laboratériumi auto-
matizalds, alkatrészek pakoldsa és betiltetés [3].

A robotkar felépitése az 1. dbran lathato, ahol
a tengelyek és azok elforduldsdnak szogtartoma-
nyai, illetve irdnyai vannak feltlintetve.

A robotkar maga 6R-tipusu robot, vagyis minden
tengelyénél rotacids mozgdast valosit meg, ez adja
meg szamunkra a gomb munkatertiletet. Fontos
megjegyezni, hogy a tényleges munkatertiletet
befolyasolja az adott gépegység axis-limitacidja.

A KUKA KR3-robotkar és varidnsai mar nincse-
nek forgalmazdasban, a hivatalos tAmogatas meg-
szlnt.

1. abra. A KUKA KR3-robotkar felépitése [3]

1. tablazat. KUKA KR3-axis-mozgdstartomdnyok [3]

A robot axisainak maxi-
malis szogsebességei:

Axis 1 (A1) 240°/s
Axis 2 (A2) 210°/s
Axis 3 (A3) 240°/s
Axis 4 (A4) 375°/s
Axis 5 (A5) 300°/s
Axis 6 (A6) 375°/s

Az axisok mozgastarto-
manya °-ban:

Axis 1: +180°
Axis 2:-45° [ +135°
Axis 3:-225° [ +45°
Axis 4: +180°
Axis 5: +135°

Axis 6: végtelen

Az ipari szamitdgép egy olyan, ipari célokra ter-
vezett szamitogép, mely preciz szabvanyoknak
kell, hogy megfeleljen, nagyobb megbizhatdséagot,
bévithetéséget, hosszu tavd tdmogatast nyujt, és
altalaban dragdbb, mint a fogyasztdi elektronikai
cikkek.

Az Ipari PC-t els6sorban folyamatirdnyitdsra
és/vagy adatgyUjtésre hasznaljdk, vagy néhany
esetben, ha elosztott feldolgozdsr6l van szo,
Front-Endként hasznéljdk egy masik vezérld sza-
mitdgéphez.

A robotot irdnyit6 vezérlérendszer az ipari sza-
mitogéphdl és a hozzacsatlakoztatott HMI-vezér-
16feltiletbdl all.

A fentiek az 4ltalanos kovetelményeket soroljak
fel, amelyeknek a tervezend6 KUKA KR3 uj vezér-
l6rendszerének is meg kell felelnie.

Ennek egyik f6 oka, hogy a teljes vezérlés ugyan
atértelmezésre keriil, viszont elvi szinten tovabb-
ra is ugyanazon funkciék hasznalata valik lehet-
ségessé. Tobbek kozott DeadMan Switch-, Joint-,
World-, Tool-, Base-koordinatarendszerek, sebes-
ségszabdlyozéas és az axis-end-stopok hasznalata.

A jelenlegi KUKA KR3 allapota a projekt kez-
désekor nem volt alkalmas a HMI-n keresztili
vezérlésre, annak hidnya miatt. Mindossze
axisonként volt lehetséges a robotegység mozga-
tésa Step-Dir-paranccsal.

A f6 problémat az jelentette, hogy a legtdbb ipar-
ban alkalmazott vezérlé vagy kapcsoldszekrény
cégspecifikus, vagyis nem lehet 6ket lecserélni és
javitani sem. A tényleges életciklust a hivatalos
gyartd supportja hatdrozza meg.

AKUKAKR3-as altal alkalmazott eredeti KR C3-as
verziéju vezérld (2. dbra) mdar nincs forga-
lomban, és uzemképtelen. Alapvetd funkci-
6k hidnya és szoftverfrissités sem lenne le-
hetséges egy miikodd vezérlszekrény ese-
tén, ami limitacidként szolgdlna az elvégez-
het6 feladatokra nézve. Az Embedded OS,
amely elérhet6, rd a Windows 95, amely a Mi-
crosoft egy korabbi fejlesztése volt és a hivatalos
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3. dbra. BLAC vezérld dramkér kapcsoldsi rajza [4]

supportja 2001. december 31-én fejez6dott be.
Az akkor tdmogatott portok koziil az USB 1.0
is csak utdélagos OSR 2.1-frissitéssel kerilt be,
amelynek adatatviteli sebessége fizikai réteghben
1.5 Mbps volt. Valamint a szélessavu internet sem
volt lehetséges [5].

Kijelenthetjiik, hogy a fentiek tiikrében az KR
C3-as ipari vezérlé nem felel meg az Ipar 4.0 altal
tamasztott kovetelményeknek és a halézaton tor-
ténd kommunikaciénak sem.

Alapvet6en a kapcsoloszekrény alkalmas a
KR3-szervomotorok vezérlésére, a gyari HMI fut-
tatasara, a sebesség allitdsdra és a programkddok
tarolasara is. Maga az Ipari PC része, tobb tekin-
tetben megegyezik egy 4ltalanos felhasznalasu
Desktop PC-vel, igy megtaldlhatéak benne olyan
alapvetd bels6 hardveres elemek, mint CPU, RAM,
HDD, alaplap.

Az alkatrészek nem poétolhaték, mivel egyfajta
hardveres kulcsként szolgdlnak a gyari ipari HMI
szamara.

Az eredeti robotvezérlében helyet kapott egy
MFC-bdvitékartya, ez az I/O-kat kezeli, valamint
a DeviceNet/CAN bus is, amely lehet6vé teszi a
kommunikaciot a teach pendant (KCP2) és ipari
PC kozott.

3. BLAC motor vezérlése

A KUKA KR3 ipari robotegységben szervomo-
torok taldlhatéak, melyek rotdcids mozgast haj-
tanak végre a robot minden csuklépontjdban.
A motorok kefe nélkiiliek és valtéaramu motorok,
vagyis a tekercselés az allérészen taldlhatd, mig a
forgérészen a magnesek.

A szervomotor preciz miikodése érdekében
sziikség van egy HALL szenzorra is, hogy minden
idépillanatban meghatdrozhat6 legyen a motor
pozicidja. A fesziiltség a tekercsekre a tranziszto-
rok vezérlésével kapcsolhat6 a motorokra, igy all
rendelkezésre a forgadshoz a magneses tér [6].

Altaldnosan elmondhatd, hogy a BLAC-tipusu
motorok jobb hatasfokkal tizemelnek, mivel kefe
nélkiiliek, és alacsonyabb a héveszteség (3. abra).

A tekercsek kivezetései az U, V, W, mig a HALL
szenzoré VCC, GND, HU, HV, HW. Poziciékra vo-
natkozd adatok szolgaltatdsat a motorok feldl a
Tamagawa TS5643 N 100 (11/24 bit) enkdéderek
teszik lehet6vé [7].

A KUKA KR3-robotkar 24V egyenfesziiltségen
m{ikdd6 Inertia Dynamics M1701-2221 (FSB se-
ries)-fékeket haszndl, viszont nem mind a 6 axi-
son (az Al, A2, A3, A4, A5 alkalmaz csak féket).

A fékek szerepe az ipari robotkarok esetében
az, hogy a tapfesziiltség megsziinését kovetben is
biztositott legyen a pozicié és nyomatéktartas [8].

KR3-as robotkar esetében a kordbbi motorvezér-
16k mar lecserélésre keriiltek Leadshine AC606
[9] ipari szervomotor-szabdlyzdkra (4. abra).
Ezeket a tipusu szabalyzokat tobbtengelyes ipari
marokhoz szoktdk alkalmazni gyartdsi célokbdl,
elsésorban kefe nélkiili (BLAC) motorokhoz.

A szabdlyzé altal biztositott egyenfesziiltség a
motorok szamadra +18V-tél +60V-ig terjed. Az U-,
V-, W-kivezetéseken keresztiil pedig lehetségessé
teszik a motorok tapellatasat. Az axisokat vezér-
16 motorok pozicidinak feldolgozasa egy 15 pines
egyedi csatlakozon keresztiil torténik.

01 P e

ACS606

Digital AC Servo Briver

e 1

s

4. dbra. A LeadShine ACS606-szervovezeérlé [9]
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5. abra. Enkdder EA+- és EB+-jelek
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6. abra. ACS606-szervovezerlé és az érzékelk [9]

A négyszogjelek, az enkdder altal szolgaltatott
EA+ és EB+, mig a HALL szenzor HU és HV és HW
(5. dbra).

Az enkdderek az 1uj HMI megtervezése el6tt el-
lendrzésre kertiltek oszcilloszképpal. Egy axis tel-
jes fordulata 8192 impulzust jelent. Az 5. dbran
lathato oszcilloszkdép X tengelyén, t id6 van ab-
razolva (2ms), mig az Y tengelyen fesziiltség.
A motorok beallitott fordulatszama 0,915 fordu-
lat/perc volt.

A vezetékezéshez felhasznalt kabeltipus sodort
érpdr volt, amely gégecs6ben keriilt elvezetésre.

4. HMI tervezése és a kovetelmények-
nek valé megfelelés

Ahogy az kordbban leirdsra keriilt, a legtobb
eleme a KUKA KR3-nak nem cserélhet, mivel
egyfajta hardware kulcsok is, a rendszerre néz-
ve, illetve a laborban 1év§ KR C3-vezérlészekrény

TERMINAL HMI PC

WIRELESS
DEAD MAN'S
SWITCH

SERVO
DRIVER
KUKA KR3

7. abra. A rendszerblokk diagramja

miikodésképtelen allapotban taldlhatd. Viszont
a HMI (Human Machine Interface) tervezésénél
voltak bizonyos tAmpontok, amelyek, hogyha tel-
jesiilnek a sajat HMI-nk kapcsan, akkor reprodu-
kalasra kertl az eredeti HMI, elvi szinten. Ahhoz,
hogy az 4j HMI megfeleljen az Ipar 4.0 kovetel-
ményeinek, a 7. abran lathatd rendszer lett kiala-
kitva [7].

Arobotkar minden axisdhoz egyenként a 6. abra
[9] szerint van csatlakoztatva egy motorvezérl6,
amelyek egy szamitégéphez csatlakoznak. Ez a
szamitdgép egy ipari PC is lehet, ahogy esetiink-
ben is tortént. Ezen a szamitégépen Linux opera-
ci6s rendszer fut, mely ugy lett mddositva, hogy
egy sajat alkalmazast legyen képes futtatni valos
idében.

Tovabbda egy webszerver taldlhatd rajta, ahol a
virtudlis KUKA 3D-modellje, illetve a HMI feliile-
tért felel6s weboldal van tarolva, ezaltal flexibilis
megoldast szolgéltat a felhaszndlo részére. Szem-
ben a csak egy adott hardware kulccsal rendelke-
z0 Ipari PC-vel, igy halozaton beliil szinte barmi-
lyen szamitégépen futtathatjuk a sajat HMI-nket,
ha rendelkezik egy JavaScript engedélyezett bon-
gészdvel.

Ha a webszerverhez szeretne kapcsolodni egy
kliens, el6szor ellendrzi, hogy a valds idejd alkal-
mazas fut-e, ezek utdn a 3D-modell fajljait, illetve
a HMI futtatdsdhoz sziikséges JavaScript-kddot
atadja a kliensnek.

Tehat a Human Machine Interface teljes egészé-
ben a kliensen fut, a parancsokat halézaton kiildi
at a valos idejd alkalmazdsnak, amely azt végre-
hajtja.
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5. Ipari Compute Engine

A projekt megvalositasa céljdbol egykartydas sza-
mitogép keriilt kivalasztasra, amely bedgyazott
rendszerként van jelen a haszndlata soran. A Stra-
to Pi Base Board [10] egy Raspberry Pi-vel [11]
keriilt alkalmazdasra (8. abra), ami lehetségessé
teszi szdmunkra a RS-232- és az RS-485-kommu-
nikaciot is.

A plusz bévitdkartya segitségével ipari felada-
tok ellatdsdra teszi alkalmassd a Raspberry Pit.
A webserver és a Linux operacios rendszer maga
a Raspberry Pi-on fut, a Strato Pi Base Board [7]
pedig a jelet kiildi ki a motorvezérlének. A régi
ipari PC kivaltasa el6tt sziikségesnek bizonyult a
motorszabdlyzo elektronikdnak kiildott jelalakok
vizsgalata.

A motorvezérld STEP/DIR-tipusu jelet kap, tehat
minden axishoz tartozik két jelvezeték. A DIR-in-
putra kotott vezetéken a motor 1épegetési irdnya-
nak fliggvényében 0V vagy 5V feszultség jelenik
meg (9. abra).

A STEP-inputra egy 16us periédusideji 5V cstucs-
fesziiltségli impulzus van kapcsolva ahhoz, hogy
1épjen egy egységet a DIR-jel dltal megadott irany-
ba. A 1épési egység fligg az adott tengely mozgas-
tartomanya és a pozicidenkdder felbontdsatol,
illetve a motor attételeitdl.

1
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10. abra. Folyamatdiagram

6. Valos idejii applikacio

Az alkalmazott operdciés rendszer Linux Ker-
nelének verzidszdma 5.4.51-v8+, illetve Preemp-
tive-tipusu kernel, mely kulcsfontossdgu az app-
lik4cié valds idejl futtatdsahoz.

A ,core” program egy rendszerszintd service
-ként indul el, a halézati interfészek inicializalasa
utdn. A program azon az elven alapul, hogy a ten-
gelyek konkrét pozicidjat digitalis kddként adja
meg szamunkra, vagyis az alkalmazott digitdlis
enkoder miatt tudjuk, hogy pontosan hany lépés
megengedett.

A ,core” program inditasat koveten az el-
mentett maximalis pozicidszdmokat olvassa be,
majd az inicializalasi folyamat térténik meg, és
létrehozza a megfeleld POSIX socket-eréforraso-
kat a halézati kommunikaciékhoz. A hattérben
létrehozdsra keril 6 darab szal (thread), melyek
mindegyik a KUKA KR3 ipari robot tengelyeinek
felel meg egyenként. Abban az esetben, ha bejévd
kapcsolat torténik, létrehozasra kertil egy uj szal
(thread), amely azt végrehajtja. A tengelyeknek
megfeleld threadek ellenérzik, hogy a bejovd in-
formécidn valtozas tortént-e a tarolthoz képest.
Valamint a DeadMan Switch allapota ellen6rzésre
kertl, ami ugyanugy hdlozaton keresztiil torténik
(10. abra).
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12. abra. Pycom SiPy Deadman Switch

13. abra. KUKA KR3 3D HMI

7. A Dead Man’s Switch kialakitasa

A tervezés alatt felmerilt az a probléma, hogy-
ha a HMI elérhet6 barhonnan a halézatbol, akkor
a robotoperator nem biztos, hogy mindig a vész-
stop gomb kozelében van, ami balesetveszélyes.
Murphy térvényébdl kiindulva, ami igy hangzik:
LAmi elromolhat, az el is romlik” [12], célszer(
volt egy egyszer(, haldézat alatt barhonnan elér-
het6 vészstop gombra.

A megoldast a Pycom cég altal gyartott SiPy [13]
fejleszt6i modul adja, ez egy Micropythonnal
programozhaté mikrokontroller, mely az Espres-
sif ESP32 chipsetre épiil (11. dbra).

Két processzor taldlhaté benne: a héaldzati pro-
cesszor, mely a Wifi rddiékapcsolatot kezeli, il-
letve egy féprocesszor, mely a felhaszndl6 altal
felprogramozott programot futtatja. A Pycom
SiPy tulajdonsdgai kozt megtaldlhaté még az ult-
raalacsony energiafogyasztds, 1 km hatétavol-
sagu Wifi-rddié megvaldsitdsa Pycom-eszkozok
kozott, illetve SigFox-kommunikdcio létesithetd
vele, egyéb IoT-eszkdzok kozott.

A kabel nélkiili Dead Man’s Switch csak a tapfe-
sziiltséget kapcsolja, illetve megszakitja a SiPy-pa-
nelt6l (12. abra). A mikrokontrolleren futé prog-
ram mindenképp megprobdl kapcsolddni haldza-
ton a valds idejli applikdciohoz, mely detektélja a
kapcsolat dllapotat és az eszkdz MAC-cimét.

8. 3D KUKA KR3 HMI

A HMI egyik alapfeltétele az volt, hogy 3D-s le-
gyen a megjelenitése az adott robotegységnek.
Ennek tobb oka is volt, az egyik, hogy kénnyeb-
ben nyomon kdvethet6vé valnak az egyéni axisok
pozicidinak a valtozasai, illetve kénnyebb moz-
gaskoordinaciot tesz lehetévé a felhaszndlo sza-
mara.

KUKA KR3 ipari robot kar 3D-modellje 3D CAD
(Computer Aided Design) programban Kkeriilt
megtervezésre. Az egyik megoldést erre a Sketch-
Up [14] szolgdltatja, amely alacsony poligonszam-
mal teszi lehet§vé szamunkra 3D-térbeli alakok
modellezését, igy nemcsak a 3D-modellek szele-
telése valik kénnyebbé a 3D-nyomtatdsok soran,
de a kiillonb6z6 szimulacids modellek tervezése is
lehetséges.

A HMI-felllet a JavaScript-alapu Three]S 3D
grafikai motor segitségével lett létrehozva. A
HMI funkcioi, mint példdul koordindtaszamitas,
robotpoziciondlds ugyancsak JavaScriptben let-
tek megirva, tehat a HMI teljes egészében a kliens
szamitégépén fut (13. abra).
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14. abra. 3D vs Real KUKA KR3 HMI

A HMI-n keresztiilkiildott jel a valodi KR3-s ipari
robotkar felé lehetséges, igy az lekoveti a HMI-ben
felvett poziciét. Pozicidk felvételét a robotegység
bedllithatd sebességen veheti fel (14. abra).

Kliens PC-ként felhasznalt laptop paraméterei a
teszt soran, egy ipari Panasonic Toughbook CF-C2,
amely 8 GB DDR3 RAM, Intel Core i5 4300U-val
volt felszerelve.

A Cyber-Physical & Intelligent Robot Systems
Laboratory lehet6séget szolgaltatott koradbban
mar mas tipusu kutatdsi feladatok ellatasahoz is,
legyen sz6 képelemzésrdl, adott elemek detekta-
cidjara a munkadllomdasokon [15], virtudlis kor-
nyezet megalkotdsara [16] vagy szingularitassal
kapcsolatos mérések elvégzésére [17]. Az imént
emlitettek mellett, a fenti HMI-tervezés és vezér-
1ési feladat ezen labort dreghiti.

9. Kovetkeztetések

A projektem megvaldsitasra Kkertiilt, és az abban
foglaltak megtervezése is megtortént. A KUKA
KR3 ipari robotkar 4j HMI-je megtervezése meg-
tortént, amelyhez a robotegység valds 3D-modell-
je is elkészilt és integraldsra keriilt a virtudlis
kornyezetben. A Dead man's switch-hez a Pycom
altal fejlesztett SiPy vezérl6 kertlt felhaszndalas-
ra, mig a Linuxot, egy egykartyds szamitogépet a
Strato Pi Base Board és Raspberry Pit alkalmaz-
tuk. A 3D-s KUKA KR3 HMI segitségével pontosan
nyomon kovethetjiik a pozicidk valtozasat, és ko-
ordindcioja is lehetséges a valodi KUKA KR3-as-
nak. Tovabbi fejlesztési lehet6ségek kozott szere-
pel egy megfogé integraldsa a virtudlis kornyezet-
be, és annak 3D-modelljének megtervezése is.
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IPARI LETESITMENYEKBOL SZARMAZO HULLADEKHO
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REVIEW OF POSSIBLE WASTE HEAT SOURCES FROM
INDUSTRIAL FACILITIES AND THEIR POTENTIAL USE
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Abstract

The aim of the paper was to review the main reusable sources of heat from industrial facilities and to an-
alyze the most efficient way in which they can be exploited. In order to carry out some case studies, exam-
ples were chosen from fields of industry in which energy consumption is very high, namely the energy and
mining industries. It was shown that although there are large amounts of energy that can be recovered, they
are generally low temperature heat sources. Their efficient recovery can be achieved with the help of heat
pumps, but due to the final temperature of the heat source, which is around 70 °C, they can be used mainly
as heat sources for heating or hot water. This use greatly limits the research and projects for the reuse of
these secondary energy resources, therefore future research should focus on obtaining higher temperatures,
but also on the production of steam from these sources. The production of steam would facilitate an increase
in projects for the recovery of these secondary energy resources for industrial use, which would lead to a
superior valorization of them.

Keywords: waste heat, secondary energy resources, heat recovery, primary energy source savings.

Osszefoglalas

A dolgozat célja az, hogy attekintse az ipari létesitményekbdl szdrmazé f6bb, ujra felhasznélhaté h6forra-
sokat, és elemezze azok f6bb hasznositdsi modjait. Néhany esettanulmdany elkészitéséhez par szemléltetd
példa lett kivalasztva az ipar azon teriileteirél, ahol nagyon magas az energiafelhasznélds, nevezetesen az
energiaiparbdl és a banyaszatbdl. Kimutattdk, hogy bar nagy mennyiségli energia nyerhetd vissza, altaldban
ezek alacsony hémérsékletli héforrasok. Hatékony visszanyerésiiket hészivattyuk segitségével lehet elérni,
de a héforras 70 °C koriili véghdmérséklete miatt f6ként flités- vagy melegviz-szolgaltatdsra hasznalhat6. Ez
a felhaszndlas nagymértékben korlatozza ezen masodlagos energiaforrasok ujra felhasznalasaval kapcsola-
tos kutatasokat és projekteket, ezért a jov6beni kutatdsoknak a magasabb h6mérséklet elérésére, illetve az
ezekbdl a forrdsokbdl szarmazo g6z el6allitasara kell 6sszpontositani. A g6ztermelés eldsegiti ezen méasodla-
gos energiaforrasok ipari felhasznaldsra torténd visszanyerését célzé projektek szamanak novekedését, ami
ezen héforrasok magasabb szint{i felhaszndlasat eredményezné.

Kulcsszavak: hulladékhd, mdsodlagos energiaforrds, hévisszanyerés, elsddlegesenergiaforrds-megtakaritds.

; els§ klimasemleges Kkontinens megval6sitasdra
1. Bevezetés térekszink.
Az EU altal a fenntarthato fejl6dés szempontja- A stratégia kiinduldpontja, hogy a klimavaltozas
bdl megfogalmazott irdnyvonalat konkretizdlja és a kérnyezetromlds egzisztencidlis veszélyt je-
az Eurdpai Green Deal, amely kimondta, hogy az lent Eurdpara és a vilagra.
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E kihivasok lekiizdése érdekében az eurdpai
Green Deal megdallapodds modern, eréforrds-ha-
tékony €és versenyképes gazdasagga alakitja az
EU-t. A Green Deal f6bb céljai a kovetkezékben
foglalhaték dssze: 2050-re liveghdzhatdsu gazok
netté kibocsatasanak nullara valé csékkentése; az
er6forras-felhasznalastol fliggetlen gazdasagi no-
vekedés; nem marad hatra egyetlen ember vagy
kozosség sem.

A cselekvési terv fontos részét képezi azon ja-
vaslatok sora, amelyek célja, hogy az EU éghajlat-,
energia-, kozlekedés- és adopolitikdjat alkalmassa
tegyék arra, hogy 2030-ra az 1990-es szinthez ké-
pest legaldbb 55%-kal csékkentsék az iiveghazha-
tast okozo gazok nettd kibocsatasat.

Azsemvéletlen,hogyakiemeltkezdeményezések
kozil kettd energidval kapcsolatos: a REPowerEU
és az EU fellépése az energiavalsag kezelésére.

Alapvetden ezek azok a feltételek, amelyek ko-
zott Eurdpa ipara a jovében miikédni fog.

2. Az ipar és energia igénye

Az Eurdpai Unio jelenlegi helyzetét energetikai
szempontbol elemezziik a kovetkezd részben.

Az 1. abran [1] lathatd, hogy az EU primerener-
gia-fogyasztasa 2005-hoz képest csokkent. Ugyan-
akkor a COVID-jarvany hatdsa is egyértelmiien
észrevehetd.

Tovéabbi fontos szempont, hogy a kdszén és a
barnaszén felhasznéldsa folyamatosan vissza-
esett, ennek kovetkeztében az energiaigény ki-
elégitése érdekében nétt a foldgaz, a kéolaj és az
atomenergia felhasznalasa. Altalanos tendencia a
primerenergia-fogyasztas csokkenése.

A 2. dbran a brutté villamosenergia-termelés
van feltlintetve, és az adatok kiemelik azt, hogy a
fosszilis tiizel6anyagok ismét a legfontosabb villa-
mosenergia-termelési forrasok voltak. A méasodik
helyen az atomenergia &ll, de a vizenergia és a
zb6ldenergia is az élen van.

A 3. abran megjelend adatok kiemelten fonto-
sak a h@visszanyerés szempontjabdl. Ezen adatok
elemzésével fel lehet mérni a megujuld energia-
forrasok felhasznaldsanak jelenlegi allapotat.

Az els6 helyen az els6dleges szildrd biotizem-
anyag-fogyasztas all, ezt kdvetik a biogdzok.

Fontos megjegyezni, hogy a hészivattyik hasz-
ndlata is jelent8s szerepet jatszik az elfogyasztott
megujul6 energiaforrdsok kozott, és részesedése
id6ével névekszik. Fontos szerepiik van a meguju-
16 és nem megujuld telepiilési, illetve a nem meg-
ujuld ipari hulladékoknak, de van mit javitani
ezek felhasznéalasan.
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1. abra. Primerenergia-elldtds [1]
Gross electricity production in the EU, GWh
2017 2018 2019 2020 2021
Anthracite 4103 4013 680 715 636
Coking coal 11164 8805 13 81 64
Other bituminous coal 316143 286535 205613 154218 100 144
Sub-bituminous coal 3170 2394 1554 572 389
Lignite 301921 2915618 241250 195292 226128
Brown coal briquettes 239 2132 1799 1510 1663
Coke oven gas 7170 7204 7166 6237 6117
Gas works gas 1939 1803 1734 1250 142
Blast furnace gas 20844 20866 19 455 16343 20053
Peat 5243 5922 5161 3137 2502
Oil shale and oil sands 9912 9380 4318 2247 3444
Natural gas 525178 490689 569 312 560 997 551784
Refinery gas 6550 7158 6955 6622 6310
Liquefied petroleumn gases 452 27 232 147 145
Gas oil and diesel oil 10518 9704 10274 10087 10481
Fuel oil 28737 25614 24894 21345 23388
Petroleum coke 2280 1577 621 517 465
Solid biofuels 74261 76252 80560 820950 92752
Biogases 55648 55096 54991 55766 52603
Industrial waste (non-renewable) 2750 2925 2942 2639 25713
Renewable municipal waste 18739 19335 19011 18873 19573
Non-renewable municipal waste 18218 18833 18584 18334 18797
Hydro 322463 370234 345643 375487 374849
Pure hydro power 281813 326819 306478 331709 330758
Mixed hydro power 22720 27044 23276 25838 27915
Mixed hydro power - pumping 10187 9981 9494 10367 10355
Pumped hydro power 17931 16372 15889 17940 16177
Geothermal 6715 6655 6726 6717 6538
Wind 312313 320616 387118 397799 386 866
Solar thermal 5883 4867 5683 4992 5176
Solar photovoltaic 102052 108200 118202 140125 158588
Tide, wave, ocean 522 480 499 509 503
Nuclear 759 383 761943 765338 683512 731701
Heat from chemical sources 1172 1099 1038 1089 1105
Other fuels (including non-specified) 22551 20860 19848 19 560 16081
Total (excluding pumped hydro) 2032007 2016608 2681640 2761371 2885010
Source: Eurostat (online data codes: nrg_ind_penct, nrg_ind_pehn)
eurostat @

2. abra. Bruttd villamosenergia-termelés [1]

Renewables inland consumption (calculated) in the EU
2017 2018 019 2020 221

T)  Geothermal 283521 284082 288813 288822  2842%2
L8] Solar thermal 190137 179916 194 623 187583 190583
TJ  Ambient heat (heat pumps) 456113 486381 520 765 553193 630597
T)  Biogases 581985 580268 592251 614908 625835
kt Biogasoline 3839 4118 4356 4339 4811
kt Biodiesels 12951 14532 14731 15072 15718
ki Biojetkerosene 0 0 0 0 0
kt  Other liquid biofuels 1350 1382 1499 1484 1362
L8] Primary solid biofuels 3869241 3984029 4057549 4025668 4359881
ki Charcoal 517 528 500 444 437
TJ  Renewable municipal waste 397 656 390913 395136 399661 409465
L8] Non-renewable municipal waste 393219 386537 390 248 395068 399305
18] Industrial waste (non-renewable) 185722 195742 202075 206 295 207573
Source: Eurostat (online data code: nrg_cd_rw)
eurostati@

3. abra. Megujuld energiaforrdsok fogyasztdsa [1]
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Final energy consumption by sector, EU, 1990-2021
Terajoules (TJ)

45,000
40,000

35,000

30,000

mindustry =Road transport = Other transport = Households = Services & Other

eurostatil

Source: Eurostat (online data code: nrg_bal_c)

4. dbra. Végso energiafogyasztds dgazatonként [2]

Total final energy consumption by industrial sector, EU, 2021 (PJ)

Iron and steel

Non-fermous metals e—
Non-metalic minerals
Transport equipment emm—
Machinery e—
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Fo0d, bOVErages and Obacco m—————————
Paper. pulp and printing
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Textie and leather e
Other mm—
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Source: Eurostat (nrg_bal_s) eurostatil

5. abra. Végsé energiafogyasztds dgazatonként [3]

, 1950-2022

by major

U.S. primary energy pi
lquadrillion British thermal units
110
100

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

@ renewables @ nuclear @ NGPL @ crudeoil @ naturalgas @ coal

Data source: U.S. Energy Information Administration, Monthly Energy Review, Table 1.2,

€I’ Note: NGPL s natural gas plant liquids.

6. abra. Az Egyesiilt Allamok primerenergia-fogyasz-
tdsa [4]

Total primary energy consumption in China by fuel type, 2021

petroleum
i hydropower
8%

non-hydro
renewables
7%

Data source: BP Statistical Review of World Energy 2022
ﬁ Note: Total may not equal 100% because of independent rounding. Includes only
€1’ commercial fuel sources and does not account for biomass used outside of power generation.
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A 4. abra a végsd energia felhasznaldsaval kap-
csolatos. Az adatok azt mutatjdk, hogy a hdrom
legnagyobb energiafogyaszté az ipar, a kozuti
kozlekedés és a haztartasok.

Mig a kozuti kozlekedésben a hdévisszanyerés
miszakilag nagy kihivast jelenthet, addig a haz-
tartdsok nagy részaranya a nagy szamukbol ado-
dik (ami miatt a hdvisszanyerés itt dltaldban nem
gazdasagos), tehat az iparra kell koncentralnunk.

Az energiaigényes ipardgak skéaldja nagyon szé-
les, idetartoznak példdul: a vegyipar, az acél, pa-
pir, mianyag, banydaszat, kitermelés és kofejtés,
finomiték, cement-, fa-, gumi-, szinesfém-, iiveg-
és keramiaipar.

Részesedésiiket a végsd energiafogyasztdsban
az 5. abra mutatja be [3].

Az 5. dbran bemutatott adatokkal kapcsolatban
néhdny dolgot tisztdzni kell. Mivel a bemutatott
szamok abszolut értékkel birnak, és ezeket az
ipardgakat energiaintenzitdsi szempontbdl ki-
vanjuk elemezni, figyelembe kell venni egy adott
iparag részesedését a teljes fogyasztasban.

Péld4ul a banyaszat sokkal energiaigényesebb,
mint ahogy arra kovetkeztetni lehetne az 5. abra
alapjan.

A jelenlegi helyezést annak koszonheti, hogy
Eurépdban szinte mar nem létezik banydszat a
banyéak tobbségének bezarasa miatt.

A teljes kép érdekében a tovabbiakban az USA
és Kina energiatermelési és -fogyasztasi adatai ke-
rulnek bemutatdsra.

Ha dsszehasonlitjuk a 6. abrat az 1 abraval, jol
lehet 1atni, hogy az adatok 4ltaldban egyeznek.

A 7. abran viszont, a Kina primerenergia-fo-
gyasztdsdban a szén az els6 helyen 4ll, és ez a fel-
ismerés nem elhanyagolhato, mivel Kina energia-
politikajat nagyon jol szemlélteti.

Egy Osszetettebb képet mutat a 8. abra [6], az
energiafogyasztas forrasonkénti és dgazatonkénti
bontédsara vonatkozdan az USA esetében.

U.S. energy consumption by source and sector, 2022
quadrillion British thermal units (Btu)

source® end-use sector

quadriionBy

éia

7. abra. Kina primerenergia-fogyasztdsa [5]

8. dbra. Energiafogyasztds forrds és dgazat szerint [6]
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A 8. abran lathatd adatok 6sszhangban vannak
a 4. dbra adataival, mivel mindkét dbran a f6 vég-
felhaszndloi dgazatok a szallitas, az ipar és a la-
kossagi (haztartas-) szektor.

Az 5. abra adatainak 0sszehasonlitdsa a 9. ab-
ran lathato adatokkal azt emeli ki, hogy Kindban
a banydaszat részesedése a teljes energiafelhasz-
ndalasbol nagyobb, mint az EU esetében (5. abra).
Az is jol lathatd, hogy az elmult években része-
sedése az energiafogyasztdsbhan meglehet6sen
allando, mivel Kindnak még mindig megvan a
banyaszata.

Raadasul a banyaszat energiafogyasztasa a har-
madik helyen 4ll, ami azt mutatja, hogy a banya-
szat energiaigényes iparag.

Egy masik fontos szempont az, amit a 10. abra
szemléltet, ugyanis itt az energiaipar is jelentds
fogyasztoként szerepel, mi tébb, a teljes energia-
fogyasztds aranyat tekintve az elsd helyen 4all.

Az EU és az USA esetében az energiaipar része-
sedése nincs feltiintetve a statisztikdban.

Kovetkezésképpen az ipari fogyasztas fent be-
mutatott sulya, ezen belll az energia- és banya-
szat részesedése miatt a kvetkez6kben az ezeken
belil hasznosithaté héforrdsok azonositdsaval
foglalkozunk. Ugyanakkor a héforrasok értéke-
lésre kertilnek nagysagrendjiik és a hasznosita-
suk hatékonysaga szempontjabol.

3. Ipari hulladékhéforrasok

A hulladékh6 visszanyerése nem uj keletdi téma,
igy az ilyen héforrdsokat mar feltérképezték kii-
16nb6z6 kutatdk, illetve érdekelt intézmények [8].

Egy rovid felsorolds segitséget nyujt a hévisz-
szanyerés szempontjabdl legjobb perspektivaval
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rendelkezd hdéforras felfedezésének folyamata-

ban.

A legjellemz6bb hulladékhéforrasok és energia-

hasznositasi lehet6ségeik a kovetkezdk [8]:

—a 30% és 90% kozotti technoldgiai kilép6 levegd
(fistgaz) haszndlhato fel;

—a hitérendszerekb6l szarmazé hulladékhd -
35% és 95% kozott hasznosithatd folyamatfiités-
ként;

—légkompresszidos berendezések — az elektromos
kapacitds akar 90%-a is visszanyerhet6;

—szell@ztetési technoldgia — 35-90% friss levegd
elémelegitésre hasznalhato.

3.1. Hulladékhé az energiaiparban

A fent felsorolt hulladékh6forrasok minden ipa-
ri szektorban megtalalhatok.

Mint fentebb emlitettiik, az energiaszektor és a
banyaszat lett kivalasztva a hulladékhd-hasznosi-
tas lehet8ségeinek értékelésére.

Az ipari hulladékhd hévisszanyerési szempont-
bdl igen magas potencidljanak kiemelésére kétfé-
le hulladékhéforras lett figyelembe véve:
—hiitérendszerekbdl szarmazo hulladékho;

—a levego stliritésébdl szarmazo hulladékhé.

3.1.1. A kondenzatorhiitésbél szarmazo hulla-
dékh6é mennyisége

A szakirodalomban szdmos tanulmdany taldlhatd
a héer6mi miikddésével kapcsolatban.

A kondenzatoros hiitéssel a kornyezetbe kibo-
csatott hémennyiség Gajendra [9] szerint 66%,
mig Kale [10] szerint a veszteség 34%. Md4s mun-
kdk sordn a kondenzator &ltal kibocsatott hd
39,11% és 42,87% kozott [11], illetve 45,02% és
45,98% kozott [12] volt, a terheléstdl fiiggden.

China's net electricity generation by fuel type, 2000-2020
terawatthours (TWh)

mcoal wnaturalgas wmoil nuclear whydro msolar = wind biomass and waste
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9. abra. Nettd villamosenergia-termelés tiizel6anyag-
tipusonkeént (Kina) [5]

10. abra. Energiafogyasztds ipari szektoronként
(Kina) [7]
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Ezek a szdmok magasak, és abszolut értékben
200 MW Kkoriiliek a [11] [12]-ben felsorolt adatok
esetében.

A kondenzatorhiités hulladékhd&jébdl vissza-
nyerhet6 hémennyiség felmérése a veszteségfel-
taras sordn gyjtott adatok felhaszndlasaval vé-
gezhet6 el.

A 11. dbran egy 200 MW-o0s héer6m egyszer(-
sitett h6kapcsoldsat mutatjuk be.

Az ebben az er6miiben miikod6 gézturbina egy
kondenzacids tipusu turbina és 3000 ford/perc,
13MPa nyomds és 545 °C-on torténd miikodésre
tervezték, mig az ujrahevitett (reheat) géz hé-
mérséklete 545 °C, 2,44 MPa nyomdson. A tur-
bindbol kilepd gbéz nyomadsa (kipufogényomas)
0,0034 MPa.

A turbina hét el6émelegitd megcsapolédssal ren-
delkezik a tapviz regenerativ fitéséhez. A tapviz
maximadlis hdmérséklete 242 °C. A nagynyomasu
turbinabdl (HPT) 2,89 MPa nyomadson és 350 °C
hémérsékleten kilepd g6zt ujrahevitik. A felhevi-
tett g6zt a kozépnyomdsu turbinarészbe (Reheat
Turbine — RT) vezetik vissza. A kisnyomdsu turbi-
narész (LPT) kett8s kiomlésii.

A turbindban haszndlt gézt egy Pp-330/140-P55-
tipusu, kényszeraramlasu, széntiizelési kazan
biztositja [13].

Ennél az er6miinél energetikai auditalas volt el-
végezve. A veszteségfeltaras-szamitasokhoz a sza-
bélyozasoknak megfelelen legaldbb 3 kiilonb6z6
terhelésen kell méréseket végezni. A terhelési
szintek a kovetkez6képpen voltak meghatdrozva:
460 t-h™' — 70%, 560 t-h™' — 85% és 640 t-h™! — 94%
(g6ztdmegaram).

Az 1. tdblazat adatai a kondenzator altal a kor-
nyezetben leadott hét, a hulladékhéként rendel-
kezéstinkre all6 hatalmas h6mennyiséget mutatja
be. A megfelel6 hévisszanyerési méd kivalaszta-
sdhoz a rendelkezésre all6 h6 mennyisége mellett
a héforras hémeérséklete is fontos, ezért a 2. tab-
lazat a hiit6viz belépési és kilépési hémeérséklete-
it mutatja be.

A masik esettanulmany targya egy 150 MW név-
leges teljesitménytli eré6mii lesz.

A 150 MW-o0s h8erémi egyszertsitett h6kapcso-
ldsa a 12. abran van bemutatva.

Ez az er6mi K 160-130-2PR-2-tipusu g6zturbina-
val van felszerelve, amely a 150 MW-o0s h6er6mu
egyszerUsitett h6kapcsolasi diagramjan (12. abra)
van feltlintetve.

Ez a turbina egy kondenzacios tipusu, szabdlyo-
zatlan lecsapoldsu turbina, amelyet 12,8 MPa nyo-
mason és 540 °C hémérsékleten valo miikodésre
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11. dbra. A 200 MW-o0s héerémii egyszertisitett h6-
kapcsoldsa [11]

1. tablazat. A kondenzdtor vesztesége

Terhelés A kondenzator élta}’l a kornye-
zetben leadott hé P_;,, MW
70% 209,291
85% 259,989
94% 261,675
Atlagos veszteség 243,652

2. tablazat. Hiit6viz-h6mérséklet

Terhelés ]'3’e1é’p(’i }u’it(’iViZ Ifilép(’i }u’it(’iViZ
homérséklete, °C | homérséklete, °C
70% 26,00 32,74
85% 27,93 36,43
94% 26,19 35,15

12. abra. A 150 MW-o0s héerémii
kapcsoldsa [12]

egyszerlisitett h6-
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terveztek, mig az ujrahevitett (reheat) g6z hémér-
séklete 540 °C, 3,41 MPa nyomason.

A turbindbdl kilep6 g6z nyomadsa (kipufogényo-
mas) 0,0038 MPa.

A felsorolt paraméterek mellett, 12 °C-os hiit6-
viz-h6mérsékleten a turbina teljesitménye elér-
heti akar a 170 MW-ot. Ezenkivil akar 175 MW
(150 Gcal'h™) héenergiat is képes szdllitani a
tdvhéhdalézatban a szabdalyozatlan lecsapolébol
150/70 °C vagy 130/70 °C hémérsékleten.

A 12. abran hasznalt roviditések a kovetkezdk:
HPT - nagynyomasu turbinarész; RT — kdzépnyo-
masu (reheat) turbinarész; LPT - kisnyomadsu tur-
binarész; CP, CP-1, CP-2 —kondenzatumszivattyuk;
LPH - kisnyomasu tadpvizmelegit6; HPH — nagy-
nyomasu tapvizmelegitd; FP - tapvizszivattyu;
DH - tdvhd&cseréld; CPP — kondenzatumkezeld.

A turbina 6t el6dmelegitd megcsapolassal rendel-
kezik a tapviz regenerativ flitéséhez. A tdpviz ma-
ximdlis hémérséklete 235,4°C. A nagynyomdasu
turbinabol (HPT) a 3,12 MPa nyomadson és 350,7°C
hémérsékleten kilepd g6zt ujrahevitik. A felhevi-
tett gbzt a kdzépnyomadsu turbinarészbe (Reheat
Turbine — RT) vezetik vissza. A kisnyomdsu turbi-
narész (LPT) kettds kidmlési.

A gézturbina miikddéséhez sziikséges g6zt egy
széntiizelésl kazan allitja eld. A frissg6z névleges
tdmegdrama 540 t-h™%, 13,85 MPa nyomadason és
541 °C hémérsékleten, mig az ujrahevitett géz to-
megdrama 471,4 t-h™, 2,96 MPa-on és 541 °C gbz-
hémeérsékleten. A tdpviz paraméterei a gzkazan
névleges terhelésekor: nyomas 18,8 MPa, hémér-
séklet 235,4 °C.

3. tablazat. A kondenzdtor vesztesége

A kondenzator altal a kornye-

zetben leadott hé P ;, MW

Terhelés, MW

115 185,380
130 216,480
150 262,759

221,540

Atlagos veszteség

4. tablazat. Hiit6viz-hdmérséklet

Belépd hiitéviz | Kilépd hiitéviz
Terhelés hoémérséklete, | homérséklete,
°C °C
115 19,2 30,84
130 21,44 34,62
150 24,69 40,32
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A veszteségfeltarashoz sziikséges adatok meg-
ahatarozasa érdekében a mérések a kovetkezd
terhelési szinteken lettek elvégezve: 115MW,
130 MW és 150 MW (gdzturbina-teljesitmény).

A 3. tablazat adatai a 150 MW-o0s erémi kon-
denzatora altal a kdrnyezetben leadott h6meny-
nyiséget mutatjak, amely hulladékhd, és bizonyos
fokig visszanyerhet6, kiillonb6z6 technoldgiak al-
kalmazsaval. A h6mennyiség kozel all az 1. tab-
lazatban szerepld értékhez.

A 150 MW-o0s er6mu hiit6vizének h6mérsékletét
a 4. tablazat mutatja be.

3.1.2. A turb6kompresszor hiitésébél szarma-
z6 hulladékh6 mennyisége

A banyaszatban manapsdg hasznalt modern
kompresszorok csavarkompresszorok, de nagy
levegdigény és a folyamatos siritett leveg6-el6al-
litas sziikségessége esetén turbokompresszorokat
alkalmaznak.

A csavarkompresszor helyett a turbékompresz-
szor valasztdsa a nagy sUritettlevegé-hozamnak
koszonhet6, rdaddsul a turbékompresszor jol al-
kalmazkodik a valtozé stritettleveg6-igényhez,
mivel a turbékompresszor munkapontja elmoz-
dul, mint minden ilyen dramldstechnikai 6rvény-
gép esetében, igy nincs sziikség szabalyozasra, ha
nincs jelentds valtozas a siritettleveg6-igényben.

A bénydaszat fénykoraban a Zsil-volgyi banyak
mind turbékompresszorokkal voltak felszerelve,
néha akar harom turbdkompresszor is miikodott
egy-egy banydban.

Ez a tipusu turbékompresszor hét jarokerékbsl
all, amelyek harom testben vannak elrendezve,

M - motor
TR - gear
TK = turbocompressor

_ differencial
manometer
& - manometer

_ mercury
B thermometer

+ - orifice plate

== - compressed air
— - water

= - lube

Ry intercoolers

suction flap valve

13. dbra. A turbékompresszor felépitése [15]
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az els6 két testnek két rotorja van, az utolsonak
hérom. A hités két kdztes hiit6 (13. abra) és egy
végs6 hiitd segitségével torténik, amelyek mind-
egyike cserélhetd.

A miszaki koényv szerinti névleges jellemzdk
[14]:

Beszivott leveg6 mennyiség 16000 m3-h7;
Szivonyomads 1 bar;
Szivasi hémérséklet 20 °C;
A kimeneti nyomads 8 bar;

Turbékompresszor fordulatszdma 9980 f/perc;
Motor fordulatszama 1500 f/perc;
Leveg6 hémérséklete a végsé hii- 40 °C;
ték utan
Hiit6viz bemeneti hdmérséklete 25 °C;
Hit6viz aramlésa:
— a végs6 hiit6ben 55 m3h1;
- kozbens6 hiitékben 95 m%h%
- az olajhtit6ben 20 m3-h™%;

A hajtémotor névleges teljesitménye 1800 kW;
Motor hatékonyséaga 0,9;
Atvitel hatékonyséaga 0,95.

A hulladékh8 mennyiségének pontos kiszamita-
sa érdekében 124 mérés lett elvégezve [15].

A mérési adatokat a 14. abra mutatja be.

A hiitdviz belépd hémérséklete valtozhat, hide-
gebb honapokban (marcius) 15°C lehet, s6t télen
hidegebb, mig a nyéari hénapokban elérheti a
28°C-ot.

A hiitéviz h6mérséklet-emelkedése 2—4°C kozott
van (atlagosan 2,75 °C), és §sszhangban van a mo-
tor teljesitményével, ami egyenesen aranyos a si-
ritettlevegd-igény valtozasaval.

g

14. abra. Mért adatok [15]
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A hitéviz-tomegaram 170 m3-h! dramlési se-
bességénél a belép6 hémérséklet a hiit6torony
kimeneténél, mig a hiitéviz kilépé hémérséklete
a hiit6 bemeneténél volt mérve.

A hiitéviz altal felvett h6mennyiség:

Q=m-c-At=p-V-c-At=
997.05-170-4.186-2.75 _

3600 -
= 541,99 kW

1)

A h8mennyiség Q-val van jeldlve, kW; V — tér-
fogatdram, m3h%; At — a hémérséklet-valtozas;
c-aviz fajlagos h6kapacitasa 25 °C-on, kJ-kg 1-K™;
p - a viz fajsilya, kg:m™3.

Mint lathato, a hulladékh6 mennyisége igen ma-
gas, 542 kW, és mindez a kornyezetbe kertl.

Arrol nem is beszélve, hogy a magas hiit6viz-h6-
mérséklet a turbokompresszor nem megfeleld
hiitését eredményezi, ami negativan befolydsolja
a hatékonysagat. A nem megfelel hiités masik
hatranya, hogy a forr¢ stritett levegd megemeli
a hémérsékletet a banyaban, ami negativan hat
az emberekre.

Alapvet6en, ha megoldjuk a hulladékhd visz-
szanyerését, akkor a megfelel§ kompresszorhi-
tést is meg tudjuk oldani, valamint kinyerhetjiik
a kivant mennyiségli hét, ezzel biztositva a tur-
bokompresszor megfelel6 hiitését. E problémak
megolddsa oridsi energiamegtakaritast eredmé-
nyezhet.

Alegnagyobb kihivas a hulladékhd-felhasznalds
szempontjabol ebben az esetben az, hogy a viz
hémérséklete nagyon alacsony, igy més techno-
légiai folyamatokban nem hasznalhat6 fel ugy,
ahogyan az van.

3. A hévisszanyerés hatékonysaga

A rendelkezésre allé hulladékhé mennyiségé-
nek jobb értékelése érdekében néhany szamitast
el kell végezni.

Egy 4atlagos haztartds héigényét flitésre és me-
legviz-el6allitasra altaldban 28 kW-os kazan be-
épitésével lehet kielégiteni

Feltételezve, hogy a kondenzator altal a kérnye-
zetben leadott hét visszanyerjik, ami elméletileg
221.540,0 kW, ezzel 7912 haztartas flitését tudjuk
biztositani, ha pedig a turbékompresszoros htité-
vizb6l visszanyernénk a hot, akkor 19 haztartds
fitését tudnank biztositani.

A hulladékh§ visszanyerése tobbféle hulladék-
hé-visszanyerési technolégidval torténhet, de
ezek alkalmazhatdsaga a forrds hémérsékletét6l

figg.
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A fent felsorolt példdkban a h6forras h6meérsék-
lete mindenhol 10 °C télen és nyaron 40 °C kozott
van. Ez azt jelenti, hogy a fent elemzett hulladék-
hé alacsony hémérsékletl h6forras.

Alacsony hémérsékletdi h6forrasok hasznosita-
sdra a mechanikus gézkompresszids, viz-viz tipu-
su [16] hészivattyuk (15. abra) alkalmasak. Ezek
visszanyerhetik a 40 °C alatti h6mérsékletl viz
hulladékhdjét, és 50 és 80 °C kozotti h6mérsékle-
ten szallitjdk a felhaszndlonak, mindez 2,5 és 5,0
kozotti COP-értékkel (teljesitménytényezdvel).

Altaldban a hészivattyu egy héforrashél hét von
ki, példdul a kornyezd leveg6hdl, a talajban tarolt
geotermikus energiabdl vagy a kozeli tavakbdl,
talajvizb6l vagy rétegvizb6l.

A hdvisszanyerés hatékonysaganak értékelésé-
hez tegyiik fel, hogy a 150 MW-os er6mi konden-
zatoranak hiit6vizébdl nyerjik vissza a hét.

Mivel a meleg viz széllitdsa altaldban csoveken
keresztil térténik, jelentds veszteségek fordulnak
el6, ezért a hészivattyu sziikséges hdszallitasat
Q;=700 kW-ra hatarozzuk meg, ami a ma alkal-
mazott hészivattyuk maximalis teljesitményéhez
kozeli érték.

Tovabbi szlikséges adatok a szamitasok elvégzé-
sére: T,= 70 °C - a széllitott meleg viz h6mérsékle-
te, T =5 °C —kérnyezeti h6mérséklet, AT, =5°C-a
kondenzatorban torténd héatadashoz sziikséges
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hémérséklet pedig a kondenzdtor kimeneti hé-
mérséklete. A hulladékhdé héforrasként torténd
felhaszndldsa hatdsfokdnak osszehasonlitdsahoz
el6szor egy vizh6forrast haszndlé hészivattyut
szamolunk ki, 5 °C h6forras-hémérsékletet figye-
lembe véve, ez lesz az 6sszehasonlitési alap.

A 4. tablazatban a hiitéviz h6mérsékletére vo-
natkoz6 adatokat nydron mértiik.

Az eredményeket az 5. tablazat és a 16. abra
mutatja be.

Ezenkiviil a h@szivattyu altal elért primerener-
giaforrds-megtakaritds kiszamithat6 a kovetkezd
egyenlettel [17]:

AE = (1 - —’7CL> 100, (%)

L sis

@)

A gyakorlati COP (teljesitménytényez6) u,-val
van jel6lve; n . =0,35 - a villamosenergia-terme-
1és hatasfoka az orszdgos villamosenergia-halo-
zatban; n.,= 0,85 — a melegviz-termelés energia-
hatékonysdga kizarolag melegvizet el§4allito ka-
zantelepeken.

A 16. dbraban bemutatott adatok azt mutatjak,
hogy a hészivattyd hatasfoka 55,90% és 41,29%
kozott valtozik a vizsgdlt hémérsékleti tarto-
manyban.

hémérséklet-kilonbség (hGszallitds), AT,=5°C - tablazat. A hszivattyu hatdsfoka

- az elpéarologtatoban a héatadashoz sziikséges ] .| Kompresz-
hémérséklet-kilonbség, AT, =10°C — hémérsék- h‘i‘:{fgg:; szor telje- | Tényleges | Exergia-ha-
let-ktilénbség az utéhiitéshez, mechanikai hatas- lete. °C sitmény P,, COP u, tasfok n,
fok 0,9, alkalmazott R717-h{it6kozeg (ammonia).

Meg kell jegyezni, hogy a kdrnyezeti h6mérsék- 5 265,613 2,656 55,90
let az elparologtatd atlagos hémérséklete, figye- 25 213,648 3,28 47,74
lembe véve, hogy az elparologtaté kimeneténél

’ 28 210,437 3,32 45,24
a viz hémérsékletének legkevesebb 5°C-nak kell
lennie a fagyas elkeriilése érdekében, a bemeneti 32,5 205,870 3,40 41,29
HEAT SINK 70,0000
(Delivered heat) Pex10 [kw) ctcal COP e gy effidency
60,0000
T l Condenser
Expansion Compressor 40,0000 LN
Valve - — .50
o 21,3650 71,0830 20,5870
20,0000
L 26560 - 3,2800 33200 3,4000
Evaporator -
I o
4 9 " 1 n 2 k]
HEAT SOURCE
(Surface water, pond, Heal source temperature, °C

geothermal etc.)

15. dbra. G6zkompresszids hészivattyu

16. abra. Kompresszorteljesitmény, tényleges COP és
a hészivattyu exergia-hatdsfoka.
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A hészivattyu COP-ja a h6forrds h6mérsékleté-
vel 3,40-ig novekszik, mig a kompresszor telje-
sitménye 265,613 kW-rdl 205,87 kW-ra csokken.
A (2) egyenlettel szdmitott primerenergiafor-
ras-megtakaritas 8,56% és 28,57% kozott valtozik,
a nagyobb érték magasabb hdéforrds-h6meérsék-
letnek felel meg.

A melegviz helyben el6allithaté 85% koruli
energiahatékonysagu kis kazdnokkal, vagy akar
80% energiahatékonysadgu kapcsolt energiater-
meld er6miivekbdl.

Ahhoz, hogy ezeket az értékeket dssze lehessen
hasonlitani a hészivattyu exergia-hatasfokéaval,
meg kell hatadrozni a kazdnok és a kapcsolt ener-
giatermeld er6mivek exergia-hatdsfokat. A szak-
irodalom olyan adatokat kozol a kapcsolt ener-
giatermel6 er6miivekrdl, amelyek azt mutatjak,
hogy az exergia-hatasfok 23% és 30,7% kozott val-
tozhat [18] [19], mig a kazdnok exergia-hatasfoka
16% és 25% kozott talalhato [20].

4. Kovetkeztetések

Az iparban nagy mennyiségli hulladékhé all
rendelkezésre, hiszen a bemutatott példdkon
lathatd, hogy az er6miivi kondenzator altal visz-
szavezetett hé értéke a 200MW-os erémiinél
243,652 MW, a 150 MW-os er6miinél 221,540 MW,
mig a turb6kompresszoros hiitésh6l visszanyer-
het6 h6 542 kW.

Az elemzett hulladékh6hoz kapcsolédé f6 prob-
1éma az, hogy alacsony hémérsékleti héforras.

A hészivattyus technoldgia alkalmazdsa a hul-
ladékhd visszanyerésére nagyon jo megoldas,
hiszen a hészivattyu COP-értéke 2,65 és 3,40 ko-
zott taldlhatd, mig az exergia hatasfoka 55,90% és
41,29% kozott van.

A hészivattyus technolégia alkalmazdsa jelentds
primerenergia-megtakaritast eredményez, 8,56%
és 28,57% kozott.

Sajnos a visszanyert hd h6mérséklete 70 °C ko-
ril van, ami korlatozza a felhasznaldsat flitésre
vagy melegviz-elldtasra. Mivel az ipari létesitmé-
nyek &ltaldban tavol helyezkednek el az emberi
telepiilésektdl, hészallitdsra van sziikség. Igy a
visszanyerés altaldnos hatékonysaga a tavolsag-
tol fliggéen dramaian cs6kkenhet.

Ez a hidnyossdg kikiiszobolhet6 néhédny ipari
park kialakitdsdval ezen mésodlagos héforrasok
kozelében.

Egy masik megoldas az lehet, hogy a kutatdst a
visszanyert h6forras hémérsékletének novelése
irdnyaba kell fejleszteni (hulladékh&bdl géz), no-
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velve annak kiilénb6z6 iranyu felhasznalasi lehe-
t6ségét az ipari 1étesitmények keretében.
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Abstract

The aim of this work was to design an injection molding tool with replaceable inserts. The tool design is made
for a BOY 15S injection molding machine. Based on the interpretation and comparison of the simulation
results of the filling process, we optimized the plastic part design, the runner system and the location of the
gates and cavities in order to maximize productivity and efficiency while minimizing cost. In the process of
the tool design, we also considered the potential problems regarding the manufacturing process of the tool.

Keywords: injection molding, tool design, optimization, simulation.

Osszefoglalas

A dolgozat célja egy cserélhetd betétes froccsonté szerszamhdaz és az ebbe ill6 betétpdr tervezése. A tervezett
szerszam a Sapientia EMTE, Marosvésarhelyi Kar Gépészmérnoki Tanszékéhez tartozé miihelyben talalhaté
BOY 15S froccsontd gépre készil. A szerszamkitoltési szimuldciok eredményeinek értelmezése és 6sszeha-
sonlitdsa alapjan optimalizdltuk az alkatrészmodellt, a gatpozicidt, illetve a bedmlérendszert. A tervezési
1épések soran figyelem fordult a szerszambetétek megmunkaldsa kdzben felmertild koltségekre, illetve gya-
korlati problémadkra.

Kulcsszavak: froccsontés, szerszdmtervezés, optimalizadlds, szimuldcid.

nyolult formaju alkatrészek elkészitését is lehe-
t6évé teszi, melyek nem igényelnek tovabbi meg-
munkalast a vezetékcsatorndkban megdermedt

1. Bevezetés

1.1. A frécecsontés alapjai

A frécesontés alapelve az alacsony viszkozitasu
miianyagolvadék zart szerszamba valo ,fecsken-
dezése”. Ez egy szlk jaratokon keresztil torté-
nik. Elengedhetetlen a kis viszkozitds a szerszam
gyors és teljes kitoltése érdekében. A teljes kitol-
tést (hére lagyulé miianyagok esetében) magas
froccsontényomassal is el@segitik. A fréccsontési
folyamat alapvetd természete miatt az dmledék
lehiilése masodpercek tartomanyaba esik, illetve
nagy méretpontossagu végterméket eredményez.
Emellett elényt jelent az, hogy a fréccsontés bo-

mianyag eltavolitdsan kiviil.
1.2. A frécesonto gép

A froccsontd gép felel6s az altaldban granula-
tumforméban megjelend mlianyag megdmleszté-
séért és ennek a szerszdmba juttatdsaért. Ugyan-
csak a gép feladata a szerszam osztdsik menti
szétnyitdsa és a kilokérendszer mikodtetése.
Ennek mechanizmusa a gyors és hatékony fréccs-
ontésre, illetve a megszilardulds utani termékki-
16késre van optimalizdlva.
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A szerszamot a Sapientia EMTE, Marosvasar-
helyi Kar Gépészmérnoki Tanszékéhez tartozo
miihelyben taldlhaté BOY 15S froccsonté géphez
tervezzuk.

1.3. A froccsonto szerszam

A froccsontd szerszdm az a komponens, amely
lehet6vé teszi az alkatrész formdajanak kialakita-
sat. Benne helyezkedik el a bedml6rendszer, il-
letve a szerszamiiregek, amelyek Kkit6ltése soran
létrejon a kivant alkatrész. A froccsont6 szerszam
tipusa az alkatrésztdl fiigg. Komplexebb alkatré-
szek legyartdsa komplexebb szerszamok sziiksé-
gét vonja maga utan, ezért fontos a koltséghaté-
kony gondolkodds mdr az alkatrész tervezésének
legelsd 1épéseitdl. A tervezett szerszam egyszerd,
kétlapos (egy osztosikkal rendelkezik) (1. abra).

Ugyancsak a szerszdm feladata az 6mledék eljut-
tatdsa a froccsonté gép fuvokajatol a szerszami-
regbe, ez a bedmldérendszer segitségével torténik.

Azt a nyilast, amelyen keresztiil a mianyagom-
ledék a bedmldrendszerbdl a szerszamiiregbe jut,
gatnak nevezik. A gatak mérete, illetve pozicidja
igen nagy hatdssal van a végtermék mindségére.
Esetenként kilonbséget tehet egy tokéletes és egy
selejt alkatrész kozott, emiatt helyes méretezése
és elhelyezése kimondottan fontos.

2. Médszertan

A mianyag alkatrész, betétek és a szerszamhaz
Osszeszerelési modelljének elkészitésére, illetve
a terhelési szimulacidk elvégzésére az Autodesk
Inventor programot hasznaltuk. A froccsontési
szimuldacidk elvégzése a SolidWorks Plastics prog-
rammal tortént. A szimuldcidk futtatdsdhoz sziik-
séges paraméterek a BOY 15S froccsontd gép pa-
ramétereinek fliggvényében lettek megvalasztva.
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1. abra. Kétlapos froccsontd szerszam felépitése [1]

A szamitasok sordn a polietilén és polipropilén
paraméterei kozil, minden 1épés sordn, a kevéshé
kedvezd volt kivalasztva, emiatt az eredmények
egy szamottev tulméretezést biztositanak.

2.1. Szerszamhaz

A szerszamhdz tervezése soran a kivalasztott
alkatrészek az egyszert, kétlapos szerszam struk-
turdjanak megfeleléen voltak megvalasztva.
A két szerszamfél helyes mozgdsat szerszamnyi-
tds, illetve szerszamzdaras kozben csapok és ezek-
nek megfelel6 hiivelyek biztositjdk, melyeknek
3D-modelljei a Meusburger GmbH & Co KG online
alkatrész-katalogusdbol szarmaznak.

2.2. Betétek

A betét tervezése tobb 1épéshdl 4ll. Legels6 sor-
ban meg kell tervezni a szerszamiireg forma-
jat, melyet a mlanyag alkatrész hatdroz meg.
Az alkatrész és ebb6l adéddan a szerszamiireg
modelljének tervezése soran is fontos a froccs-
ontés szempontjabol a problémasnak tekintett
formék elkeriilése. Ilyenek példaul a derékszogi
sarkok, vékony mélyitések, 1épcsGsen valtozé fal-
vastagsagu szakaszok stb.

3. Eredmények

3.1. Szerszamkitoltési szimulaciok

A szimulaciok elvégzése érdekében szlikség van
egy mianyagalkatrész-modellre. Ez a modell kép-
zi a végterméket.

3.1.1. Optimalis gatpozicié meghatarozasa

A szimulacidk kiértékelésének elsé eredménye
az optimadlis gatpozicidé meghatdrozdsa. Ennek
kivalasztdsa a szimuldciokban megjelend 1égzar-
latok, hegesztési vonalak alapjan tortént, hiszen
ezek esztétikai hibakként nyilvanulnak meg a
végterméken [2]. A kitOltés dltaldnos mindsége is
figyelembe volt véve.

Az optimélis gatpozici6 meghatdrozdsa soran
frécecsontési nyomadst és dllandd gatméretet szo-
geztiink le, igy a kitoltés min&sége a gat elhelye-
zése fiiggvényében tanulméanyozhato.

A kilonboz6 gatpoziciokkal végzett szimulaciok
eredményei mellett a koltséghatékony kivitelezés
is fontos szerepet jatszott a dontéshozasban.

A 2. abran lathato a végleges gatpozicid. Ez biz-
tositja azt, hogy az 6mledékfront a modell kiemel-
kedéseit hosszanti irdnyban tolti ki, mely segit a
hegesztési vonalak kikiiszobolésében. [3]
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5. abra. Mozgo oldali formalap alakvdltozdsa 50
tonna terhelés esetén (AutoDesk Inventor-
szimuldcid)

3.1.2. Optimalis modell meghatarozasa

A kezdetleges alkatrészmodell egy, a Sapientia
Erdélyi Magyar Tudoméanyegyetem logéjat dbra-
z0l6 kulcstarté. A modell kiemelkedd részei sza-
mos geometriai sarok megjelenését vonjak ma-
gukkal, melyek nehézségeket jelentenek froccs-
ontés szempontjabdl. A modell optimalizaldsa so-
ran ezen problémds részek megvaltoztatdsa volt
a prioritds oly modon, hogy az eltérés az eredeti
formét6l minimalis legyen (3. abra).

A szimuldciok segitségével sikeriilt optimalizal-
ni a mlanyag alkatrészmodellt oly mddon, hogy
teljes uiregkitoltést lehessen biztositani. Ez a 1ég-
zarvanyok, illetve hegesztési vonalakat eredmé-
nyez6 geometriai sajatossdgok modositdsaval
tortént. [3]

3.2. A froccsonto szerszam tervezése

3.2.1. Formalapok tervezése

A szerszam cserélhet6 betétes kialakitdsa miatt
a formalapokban ki kell alakitani a betétnek sziik-
ségeshelyet, melynek mérete 80 x 100 [mm x mm].
A 15 mm vastag betétek 13 mm mélyen helyez-
kednek el a formalapban, annak érdekében, hogy
a betétek — és csak a betétek - teljes érintkezését
tudjuk biztositani a szerszam zardsa soran.

A kilokdé rudak a mozgd oldali formalapon &t
kell, hogy hatoljanak annak érdekében, hogy a
mianyag alkatrész kilokése lehetséges legyen. Ez
megoldhaté furatokkal, viszont ez azt jelentené,
hogy mas betétek haszndlata esetén az uj elhe-
lyezkedésti és kiulonb6zd méretld kilokd rudak
Ujabb és ujabb furatok létrehozasat igényelnék.
Mivel az egyik f6 szempont a betétek cserélhet6-
ségének konnyitése, ez a megoldds nem idedalis.

Annak érdekében, hogy a mozgo oldali forma-
lap alkalmas legyen kiilénb6z6 betétek haszna-
latara, egy, a betét méreténél kisebb, athalado
alakos részt kell kialakitani a formalapba, ahogy
azt a 4. dbra mutatja. Ezt oly mddon kell megvald-
sitani, hogy maradjon egy vall, amely egy tdmasz-
kodasi feltletet biztosit a betétnek.

A formalap miikod6képességének ellen6rzése
érdekében terhelési szimuldcidkat futtattunk a
formalap modelljén. A maximalis terhelés a gép
paramétereibdl adédoan ismert (50 t), igy elvé-
gezhet6ek a terhelésanalizis-vizsgalatok. A szi-
mulaciok az AutoDesk Inventor Stress Analysis
programmal vannak végezve (5. abra). A szimu-
lacidk elvégzéséhez haszndlt anyag az AISI 1045
acél. Az emlitett anyag mechanikai jellemz&i meg-
taldlhatéak az AutoDesk Inventor anyagkatalégu-
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sdban, igy a szimuldciok elvégzésére is alkalmas.
Az AISI 1045 Young Modulusa ~200 GPa.

A maximadlis alakvaltozds 50 tonna terhelés ese-
tén nem haladta meg a 25 pm-t. Ez az érték kelld-
en alacsony ahhoz, hogy elhanyagolhaténak ne-
vezhessiik fréccsontés szempontjabol.

3.2.2. Osztosik meghatarozasa

A frocesontd szerszdm tervezése sordn fontos
figyelembe venni az osztosik poziciéjat. Mivel a
koltséghatékony tervezés az egyik f6 cél, osztdsik-
nak az alkatrész alapjanak sikja lett kivédlasztva
(6. abra). Ez t6bb el6nyt jelent.

Elsésorban biztositja azt, hogy az alkatrész, a
szerszamnyitds ideje alatt, a szerszdm mozgo
oldali részében marad, igy elésegitve a kilokést.
Masodszor, az osztosik helyzetéb6l addddan a
betétek kozil csak az egyiket szlikséges megmun-
kélni, minek koszonhetéen lecsokken a gyartasi
koltség és id6. A valasztott osztdésik egy hatrany-
nyal jar: az alkatrész azon éleit, melyek az oszto-
sikban vannak, nem lehet lekerekiteni.

3.2.3. Beoml6rendszer és uiregek tervezése

A bedmldcsatorna atmérdjének 2 mm lett va-
lasztva, mivel egy ekkora dtmér6ji bedml6csa-
torna az dsszes felsorolt mlanyag froccsontésére
alkalmas a tervezett szerszam esetében (1. tabla-
zat), hiszen a maximalis folydsi ut 70 mm (a fuvo-
katol a gatak és alkatrésziireg talalkozasaig).

A bedml6persely és az elosztocsatorna dtmérdje
kozotti osszefiiggést a kovetkez6 képlettel hata-
rozzuk meg:

Disz5 = Diovetkezs * Vn €
ahol n az az elagazasok szamat jeloli, D, az el-
agazds eldtti 4tmér6 és D az eldgazds utani
atmérot.

Az elosztdcsatorndk méretéb6l visszaszamitott
perselyatmér6 2,82 mm. Mivel a bedml6persely
kupos (0,5° kupszog), a kapott érték az atlagat-
mérore érvényes. A Meusburger GmbH altal for-
galmazott bedmléperselyek kozott talalhato egy,
2,91 mm &atlagatméro6vel ellatott alkatrész. Ez ele-
gendben megkozeliti a szamitott értéket.

A fészkek elhelyezését meghatdrozzak a korab-
ban leszogezett tényez6k: a kivalasztott gatpozi-
cid és a megmunkdlhatd feltlet méretei. Mivel a
betét méretei az osztésikban 80 x 100 [mm x mm)],
négy ureg elhelyezése lehetséges ugy, hogy ele-
gend6en nagy (6 mm) maradjon a falvastagsag
a szerszamiregek, illetve a betét fala kozott
(7. abra).

kovetkezd

1. tablazat. Maximadlis folydsi uit 2 mm dtmérdjii csa-
torndk esetében [4]

Max. folyasi it 2 mm
Miianyag atmérdji vezetékekben
[mm]
Polietilén (LDPE) 720
Polietilén (HDPE) 400
Polipropilén 870
Polisztirol 670
Poliamid 66 560
Poliamid 6 510
ABS 370

6. abra. Osztdsik oldalnézetbdl (alkatrész aljdan, vo-
nallal jelolve)

7. abra. Megmunkdlt mozgé oldali betét modellje

A tervezett mlianyag alkatrész 3D-modelljéb6l
kiszamitott térfogat 2.35697 cm?, igy ennek négy-
szerese 9.42788 cm?. A bedmlérendszer térfogata
3.80619 cm?, igy egy froccsontéshez sziikséges po-
limer térfogata 13,23407 cm3. A maximadlis fréccs-
ontési térfogat/froccsontési ciklus 96 cm?3.

3.2.4. Gatak méretezése

A gatak méretezése sordn jellemzd a gat mére-
tének csokkentésére vald torekvés. Ennek oka a
bedml6csatorndban megdermedt miianyag elta-
volitdsanak konnyitése a froccsontott terméktdl.

Hatarolé tényez6k a maximdlis megengedett
nyirasi sebesség, illetve a gatakon szamitott nyo-
masesés. Ezek az értékek fiiggenek a hasznalt
mianyagtdl [5].
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Az els6 méretezési 1épés soran a maximalis
nyirasi sebességet vettiik figyelembe: [5]

Y =6-V/(w-h? @
ahol Y - nyirasi sebesség [1/s], V_ térfogataram
[cm3/s], w — gat szélessége [m] és h — gat vastag-
sadga [m].

A gatak végsd méretei: w=2 mm, h=0,75 mm.
Az igy kapott nyirdsi sebesség: y17645,426 1/s.
A kiillonb6z6 polietilénfajtdk és polipropilén koé-
zil a legalacsonyabb maximalis nyirasisebes-
ség-értéket a HDPE, illetve az LDPE paraméterei
kozott talaltam: 40000 1/s [6], amelyet nem halad
meg a szamitott eredmény.

Kovetkez6 1épésként a teljes bedmlérendszeren
szamitott nyomdésesést vizsgaltuk. Szimuldciok
eredményeibdl a nyomadasesés < 75 MPa. A hasz-
nalt frocesontd gép képes elddllitani a szamitott
nyomads kétszeresét (P_ =168 MPa).

max

3.2.5. Kilokérendszer tervezése

A hasznélt kil6ké rudak hengeresek és sik hom-
lokfeliilettel rendelkeznek. A minimdlis atmérd
kiszamitdsdhoz meg kellett hatdroznunk a kil6-
késhez sziikséges er6t a 3. képlet [5] segitségével.
Ennek az erének a felkerekitett értéke 1970 N.

F=p-cos(®)-E-CTE - (T, —Ty) - Aerr  (3)

ahol u - surlédasi egyiitthatd, E — Young Modulus
[Pa], CTE - hétagulasi egyiitthato [1/°C], A, - a
miianyagdarab zsugorodd feliilete [m?], & — fajla-
gos megnyulds, ¢ — kupossagi szoge a szerszamu-
reg azon részének, amelyre rafesziil a mianyag a
zsugorodds soran [°].

A kilokéshez sziikséges er6 ismeretében kisza-
mithat6 a szlikséges atmérd a mlianyag alkatrész-
nyiro igénybevételére. [5]

Fritokes “
Omax I

ahol Q, .5 — Kilokd rudak kertilete [m] (nyirasi
vonal), g, . — a folyashatar [Pa] és h — m{ianyag
alkatrész falvastagsaga a kilokd ruddal valo érint-
kezés pontjdban [m].

Az igy kapott kilokd rudak minimélis 6sszkert-
lete 41,042 mm. A tervezett betétparhoz 8 kilokd
rud jar, igy a minimadlis 4tmér6 1,63301 mm. Biz-
tonsagi tényezd beiktatdsaval a felkerekitett érték
3 mm; ilyen kil6kd rudakat forgalmaz a Meusbur-
ger GmbH, mely kénnyebbé teszi az alkatrész be-
szerzését.

A kilokd rudak kihajlasra is ellenérizve voltak:
igénybevételik 34,83725 MPa, mig a maximalis
megengedett érték 2,86467 GPa.

Qyitskor > 2

8. abra. Kiloko rudak elhelyezése a milanyag alkatré-
szen

A kilok6é rudak elhelyezése soran (8. dbra) a
miianyag alkatrész formadja 4llitott fel hatdrokat,
hiszen a rudak kizarolag olyan helyen érintkez-
hetnek az alkatrésszel, ahol ennek feliilete lapos.

4. Kovetkeztetések

Sikeresen elkésziilt egy cserélhetd betétes froccs-
ont6é szerszdm terve. A szerszdm cserélhetd be-
tétes kialakitdsdnak koszonhetSen lehet§ség lesz
mas-mas mianyag alkatrészek fréccsontésére
hosszas és koltséges szerszamcserék elvégzése
nélkil. A terv soran elkovetett tilméretezéseknek
koszonhet6en a tervezett szerszam alkalmas lesz
killonb6z6 mianyagok froccsontési folyamata-
nak tanulmanyozéasara.

Ez jelenti az els6 1épést annak érdekében, hogy
az egyetem hallgatoi szdmdara tanulméanyozhato-
va valjon a froccsontés folyamata egy ipari froccs-
ont6 berendezéssel.
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KOSZINUSZPROFILU LEFEJTOLECCEL GYARTOTT
FOGASKEREKPAR SZINTEZISE ES CAD-VIZSGALATA

SYNTHESIS AND CAD-EXAMINATION OF A CYLINDRICAL
GEAR PAIR DERIVED FROM A COSINE PROFILED RACK
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Abstract

The problematic of gear profiles has again come to the fore during the power demands imposed by technical
development. Nowadays gears have an almost involute profile because of their numerous advantages, the
most important being that changing the center distance does not affect the transmission ratio. According to
[1], a cosine gear drive has a lower slip coefficient and the contact and bending stresses by charge are signifi-
cantly lower compared to an involute gear. In this paper, we present a study regarding the generation of a
cosine profile rack in a CAD environment. The profile of the generating rack and the mathematical computa-
tions of the equations of gearing were performed in a Mathcad environment. The tool models were created
in Autodesk Inventor. Then it was implemented in Autodesk AutoCAD and using its special programming
language (Auto lisp), a simultaneous subtraction-rolling method was used to obtain a realistic simulation of
the meshing of the cut gear with the rack. Implementing the generated gears in Autodesk Inventor environ-
ment, tests were performed in order to compare the cosine profile of the generated gears with the profile of
the involute gears. In the near future, we intend to exploit the results obtained and compare the transmission
quality of the involute gears with the cosine gears.

Keywords: cosine profile, involute, CAD, Mathcad, Autolisp, cosine profiled rack, gear.

Osszefoglalas

A fogaskerékprofilok problémakore a technikai fejlédés kovetelte teljesitményndveléssel kertilt ujra el6-
térbe. Napjainkban a fogaskerekek nagy része evolvens profillal rendelkezik, mivel ezen fogazatok szamos
pozitiv tulajdonsaggal birnak, melyek kozil az egyik legfontosabb az, hogy a tengelytav valtoztatdsa nem
modositja az attételi aranyt. Az [1] alapjan a koszinuszos fogaskerékhajtas kisebb csuszdsi egyutthatdval
rendelkezik, valamint a terhelés sordn ébredd érintkezési és hajlitasi fesziiltségei csokkennek az evolvens
fogaskerékhez képest. Dolgozatunkban egy koszinuszprofilu lefejt6lécet és az ezzel képzett fogaskerékpar
generaldsat, valamint ennek CAD-kdrnyezetben valé tanulmanyozéasat végeztik el. A lefejtéléc profiljat, va-
lamint a kapcsolodési egyenleteket Mathcad-kornyezetben szdmitottuk ki. A szerszdmmodelleket Autodesk
Inventor-kérnyezetben hoztuk létre. Az igy kialakitott modelleket AutoCAD-kérnyezetbe illesztve, Autolisp
nyelven megirva, egy egyidejli kivondsos-gordiiléses programot alkalmaztunk a fogaskerekek 1éccel torté-
né lefejtésének valdsdghti szimulacidjara. Az igy generalt fogaskerekeket Audodesk Inventor-kornyezetbe
visszaillesztve, vizsgalatokat végeztiink annak érdekében, hogy a generalt fogaskerekek koszinuszprofiljat
azonos méretli evolvens fogaskerekek profiljadval 6sszehasonlitsuk. A kozeljov6ben szandékunkban all az igy
kapott eredményeket hasznositani, és 6sszehasonlitani az evolvens fogazatu fogaskerekek atviteli képességét
a koszinuszfogazatu kerekekkel szemben.

Kulcsszavak: koszinuszprofil, evolvens, CAD, Mathcad, Autolisp, lefejtéléc, fogaskerék.
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1. Bevezetés

A fogaskerekek a fogak profilja szerint lehetnek
evolvens, palcds, ciklois vagy korives kialakitasu-
ak. A leggyakrabban alkalmazott fogaskerékprofil
az evolvens, amelynek szdmos el6nyei kdzé tarto-
zik az attételi arany tengelytavtdl valo fiiggetlen-
sége és az egyszerl gyartas. Emellett hatranyai is
vannak, mint példdul a korlatozott terhelhet6ség
és az interferencidra vald hajlam. A numerikusan
vezérelt gépek megjelenésének kdszonhetden kii-
16nb6z6 specidlis profilok is kialakithaték.

A ciklois gyakorlati alkalmazottsdga mara mar
visszaszorult, csupan az draiparban és specidlis
szivattyukndl alkalmazzdk. A ciklois profilnak
szamos elénye van: a profilok kozti relativ csuszas
nulla, a kopéas kismértékd, nem igényel feltétlentil
kenést, és a kapcsoldszam nagyobb, mint az evol-
vens, palcas vagy korivfogazatok esetében.

A pélcas fogazat a legrégebbi fogazattipus. Ez a
fogazat ujra virdgkorat éli, éramiivekben, boly-
gomivekben, valamint emel&szerkezetekben
alkalmazzdk. A pélcas fogazatu hajtasokat fogak
helyett kor keresztmetszet(i palcakkal kialakitott
kerék és egy ezzel kapcsolddd ciklois profilu fo-
gaskerék alkotja.

Lehetfség van arra, hogy a hengeres fogaske-
rekeket korivprofillal is tervezziik. Felhasznalasi
teriiletei: cementmalmok, kompresszorok, eme-
16gépek sth. Az USA ipardban széles korben alkal-
maznak korivprofilokat, amelyek a mianyag fo-
gaskerekek gyartasdnak legmegfelel6bb alappil-
lérét jelentik. Erdatvitel szempontjabol ezek
nagyon elény06sek, nagy szildrdsag jellemzi Gket,
valamint megfelel§ kenés mellett kifejezetten jol
mikodnek, az attétel hatdsfoka pedig feliilmulja
a nem kdszoriilt, evolvens profila hajtasokét [2].
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2.Koszinuszléccel gyartott fogaskerékpar

2.1. Altalanos gyartoléc felépitése

Az altaldnosithat6sdg érdekében az alapprofilt
(1. dbra) egységnyi m (modulra) hatdrozzuk meg.
A szabvanyos alapprofilszog értéke a=20°. A fog-
t6 szilardsaganak novelése érdekében az eldirt
foglabgorbiileti sugar értéke legyen pof=0,38m
[2].

2.2. Koszinusz-gyartoléckialakitas

AKkoszinuszprofiluléc profilegyenletétaz O X, Y
koordinatarendszerhez képest irtuk fel.

A kék és a zold szinezésli (2. abra) koszinusz-
profilu lécek a hajtas 1-es, illetve 2-es kerekét fej-
tik le. A k6z06s profiljuk az ABCEFG piros szinnel
jelolt koszinuszgorbe.

A profil egyenletét a kovetkez6 alakban keres-

stik:

¥s1(x) = acos(bx),

ahol (¢))]

a=ags=bs=(ho" +co")m
hy=1,¢5=0,25

Koszinuszgorbe alkalmazdasakor figyelembe kell
venni a léc osztasat (p=m m), amelyet a fliggvény
periodusédhoz kell igazitani. Felirhatd, hogy:

¥s1(x) = y51(x +p)
= a cos(bx) = acosb(x +p)

@)

A fenti egyenletet dtrendezve és szorzattd alakit-
va, ez a kovetkezd alakot Olti:
n (o2 +7)sn(7) -
sm(bx+ o )sin|— ) = 0
Ahhoz, hogy az egyenl6ség mindig fennalljon, az
alabbi feltételnek teljestilnie kell:

bp
in(—)=0
Sm(Z)

3)

“)

|

L

\

L
.

_

-
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1. abra. Szabvdnyos alapprofil

2. abra. Lécek k6zos profilja
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A (4) kanonikus trigonometriai egyenlet megol-
dasa:

b
p7 = (—=1)* arcsin(0) + km, keZ ©
ahonnan

D ™m m
Tehdt a leghamarabbi ismétl6désre k=1, ezzel:

m

A koszinuszprofilu 1éc kapcsoldszoge ugyan val-
tozd, viszont az evolvenst generald szabvanyos,
a,=20°-0s profilszogi léccel valé Osszehason-
litds kedvéért ezt az osztévonalon definidljuk.
Az 1.4bra alapjan a kapcsoldszog a profilnak osz-
tévonali pontjdban huzott érint6 és az x tengely
pozitiv irdnya altal bezart szog potszoge. A deri-
valt figgvény geometriai értelmezésével
(8)

d
tgp = ctga, = d—z |(x__%)=—ba sin bx

a. = g + arctg(—2.5) =~ 21° 4g"uk, hogy
Az 1-es kereket generdld 1éc fogarkanak szim-
metriatengelye az y, tengely, amint az a 2. abran
is lathato. Igy az 1-es 1éc profilegyenlete a kovet-
kez6:
_ 2 9)
¥s1(xs1) = acos (Exm)

A 2-es kerék generdl6léce az y,, tengelyhez ké-
pest fogra szimmetrikus. Feltételezziik, hogy sab-
lon-ellensablon elv érvényesiil a két 1éc esetében,
vagyis az s,-t az s,-b6l szarmaztatjuk ugy, hogy az
x tengely koriil elforgatjuk 180%kal a profilt. igy a

mm

Ha yo) = xg," + > , akkor

2 . .
yor*(xs,") = @ coS (E xsz*)’ tehat az eredeti profilt
kaptuk vissza, igy bizonyitottuk, hogy a sablon-
ellensablon elve érvényestil.

2.3. Koszinusz-fogaskerékpar generdalasa

A generalas szemléltetésének céljabdl a 3. ab-
ran illusztraltuk a kezdeti kiindulo, illetve egy,
a kezdeti poziciotol mar eltérd helyzetli fogaske-
rékpdrt, valamint feltiintettiik az ezekhez tartozé
koordinatarendszereket.

Felirjuk a koordinatarendszerek kozti transzfor-
macios matrixokat.

r; = Myo Mos1 Is1

r; = Myo Mog; I,

M, = Mjo Moy

Mys2 = Myo Mos:

Jelen dolgozatban a matrixos formdakat nem
kozoljik, viszont, ha ezeket felirjuk, észrevehetd
lesz, hogy a két transzformdciés matrix azonos
szerkezetd.

(11)

2.4. A kapcsolédasi egyenletek

A kapcsolodasi egyenletet két kiillonalld, de egy-
bevago lefejtéléccel kapcsolodo 1-es és 2-es kerék-
re irjuk fel. A relativ sebességek a 4. abran fel-
tiintetett helyvektorokbodl és szogsebességekbdl
kovetkeznek.

A relativ sebességek kifejezései a kovetkez6kép-

pen alakulnak:
1,51) _ _ (1 1) _
v = v —vil =

€)) (€Y) :
(1)01 X Tg1 + Al X (l)01 —win Iy

a1z)
2-es léc profilegyenlete a kovetkez§ lesz: @2s2) _ () (s2) _
2 (10) Vs2 =V TV ' =
Vs2(Xs2) = —acos (— xsz) 2 2 :
m “’(oz) XI5 +Ap X ‘Dgz) — Wy 1
X2
02 2 2
X2 Y2
Y2
YoYsi o 2
Xs2,Xs1
00,051,052 X0,Xs1,Xs2 Oo 0 /051,02
Ys2 o
Y1 A Yi
o1 X1 IS o
X1

3. abra. Fogaskerékpdr generdldsa

4. dbra. Kapcsolddds két, kiilondlld léccel
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2.5. Egyetlen szerszammal térténé fogazat-
kialakitas

Mivel a 2.2-es pontban bizonyitdst nyert a
sablon-ellensablon elve, ezért egy fogaskerék-
part £=0 profileltolas-érték mellett gyarthatunk
ugyanazon szerszammal. Igy a lefejt6léc egyenle-
te azonos a 2.2-ben felirt egyenlettel.

A Dburkoldshoz felhaszndlt transzformdcids
egyenletek matrixos alakjai a kovetkezdk:

M;; = M;o Mos

M5 = Mg Mo

A szogsebességek és ezek ekvipolens eltolasat
meghatarozo helyvektorok a kovetkezok:

(13)

® —ne1
Wo;s = 0 ;A1s:[_(;’1 ]i
-1
@ 0 T2 (14)

A (14) oszlopvektorokat behelyettesitjik a (12)
sebességkifejezésekbe, és megkapjuk a sebesség-
vektorok oszlopait:

—Ys
Vs(SD = [Xs - Tl(Pl]
0 (15)
Vs
Vs(sz) = [xs it T2<P2i21]
0

Mindkét profil egyszerre kapcsol, tehat ha a
kapcsol6dasi pont M, akkor n,=n,, ugyanabban
az id6ben, mindkét 1éckerékkapcsolds szamara.

5. abra. Ugyanazon léccel valo gydrtds

Tehat:
voP.n® =0 (16)
vED . n@ =9
A koszinuszprofil normalvektoranak felirdsa az
u paraméter segitségével a kovetkez§ (5. abra):

2—asin (Eu)
n(u) =|™m 1m an
0

Az els6 kapcsolddasi egyenlet, a (15) és (17) kép-
letek behelyettesitésével a (16)-ba, a kovetkezd
lesz:

2a @ /2 (18)
Vs sm( u) + (xg —11¢1) 0

Innen
) = (s =5 sin ()
pu _mz1 Xs ysmsm mu

Hasonléképpen, a masodik kapcsolodasi egyen-
let:

19)

2a (2 20
s sin () = (s —rag2) 120, 20
melynek megoldasa

c1

2a . (2 ) 1=0
Ys——sin|{—u (s —1202)-1=0,

A fenti egyenleteket Mathcad-kornyezetbe il-
lesztve, 1étrehoztuk a bal (piros), illetve jobb (kék)
fogarokprofilokat (6.abra).

Abal és a jobb fogoldal kapcsolédasi vonalai, ra,
és tr, kozott, azaz az fir, labkorsugarndl ¢;m-mel
nagyobb ugynevezett bels6 kor sugaron (7. abra).

3. Miikodésszimulacio

Annak érdekében, hogy szimulaciét végezziink,
sziikséges a lefejt6léc modelljének elkészitése.

A kiindul6 adatok:

m=5mm; h,=1;c,=0,25;z,=19; z,=27; b=2/5
22)

A meglévé egyenleteket és a kiindulé adatokat
Mathcad-kérnyezetbe implementdlva létrehoz-
tuk a koszinuszprofilt (8. abra).

A kapott profilpontokat Autodesk Inventor-kor-
nyezetbe implementalva létrehoztuk a lefejtd léc
3D-testmodelljét (9. abra).

A gyartdsi szimuldciét Autodesk AutoCad-kor-
nyezetben végeztiik, mivel az Autodesk Inventor
nem tud 3D-Solid objektumokkal megfeleld ki-
vonast elvégezni. Az AutoCad specifikus progra-
mozasi feliiletét haszndlva egy Autolisp [3] prog-
ramot irtunk, amely egy egyidej{ legordiilést és
kivonadst valdsit meg.

a=(h,+c,)m=6,25 [mm]
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Priph

Prij®

40.5¢1

—75 6 —45 3 —-15 0 15 3 45 6 75

Prip®
Pr140©

6. abra. Fogdrokprofilok

-225 -18 -13.5 -9 -4 45

7. abra. A bal és a jobb fogoldal kapcsoléddsi vonalai

s ()

8. abra. Lefejtbléc koszinuszprofilja

4. Osszehasonlité vizsgalatok és elle-
nérzések

A lefejt6léc segitségével generalt fogaskerékpa-
ron végeztink vizsgalatokat. A vizsgalatokhoz
sziikséges volt elkésziteniink két, azonos kiinduld
adatokkal rendelkez§ evolvens profilu fogaskere-
ket. Annak érdekében, hogy megfelel6 méréseket
végezzUink, mind a négy esetben a profileltolas
értéke &=0-ra volt allitva. Annak érdekében,
hogy a koszinuszlécprofilt minél pontosabban
kozelitsiik, az Autodesk Inventor altal megenge-
dett maximalis 500 pontot vettiik fel, majd ezeket
Spline-gorbékkel kotottiik dssze. A kapott profil-
bél 1étrehozott 1éccel az Autolisp-kdrnyezet segit-
ségével generaltuk a z, =19, illetve z, = 27 fogu ko-
szinusz-fogaskerekeket. A kivondsos-gordiiléses
madszer alkalmazdsakor a megadott pontossag
értéke csupan 0,2mm volt, mivel ez a mddszer

10. abra. Legérdiilé-kivono miivelet

11. &bra. AutoCad-ben generdlt fogaskerék

9. dbra. Léc 3D-Solid modell

12. abra. AutoCAD-ben generdlt fogfeliilet-szemléltetés
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igen nagy hardverigény (a 1épésenkénti kivonds
és feliiletképzés komplex miivelet). A 12. dbran
megfigyelhetdk a gyartdléc altal generalt egyene-
sek a fog feliiletén.

4.1. Matematikai modell grafikus ellenérzése

Els6 1épésben megvizsgaltuk, hogy a matemati-
kai modell milyen mértekben egyezik a generalt
fogaskerekek profiljaval.

A 13. abra esetében a Mathcad-kérnyezetben
generalt profilt tokéletesen illesztettiik a gyartott
fogaskerék profilvetiiletéhez. Amint az az ab-
ran is lathatd, a Mathcad-kérnyezetben generalt
profil tokéletesen illeszkedik a generalt profilra,
tehat a matematikai modell helyes.

4.2. Fogszam hatasa a koszinuszprofil alak-
jara

Az evolvens profilok esetében megfigyelhetd,
hogy a fogaskerék fogszamdnak névelése vagy
csokkentése hatdssal van a profil alakjara, az
alapkorsugar valtozdsa miatt. Ez a koszinuszfoga-
zat esetében is igaz, amint az a 14. dbran is 14t-
hato.

A 13. abran a z=19 (lila), illetve z=27 (sarga)
fogu fogaskerekek profiljai lathatéak. Ha az osz-
tokort6l a fejkor irdnydba haladunk, azt tapasz-
taljuk, hogy a kisebb fogszamu kerék fogat koz-
rezar6 profilok hamarabb Osszetartanak, ebbél
eredéen nagyobb a fogkihegyesedés veszélye.
Ugyanakkor, ha az osztékortdl a 1dbkor irdnyaba
haladunk, akkor a profilok ismét zaré tendenci-
at mutatnak (lila gérbék), tehat a foglabgorbe ive
meredekebb, ami maga utdn vonja a fogt6 gyen-
giilését.

4.3. Evolvens és koszinuszprofilok ésszeha-
sonlitasa

Ahhoz, hogy 0Osszehasonlitdst végezziink,
sziikségiink volt két evolvens fogazatu kerékre.
A fogaskerekek profiljat Mathcad-kornyezetben
generaltuk. A profilok két részbél épiiltek fel: egy
foglabgorbébdl, valamint egy evolvens szakasz-
bél. Ezen profilok lekerekitetlen fejélszalagu le-
fejt6léccel voltak generdlva. Mathcad-kérnyezet-
ben egymasra helyeztiik a két profilt, az osztokort
haszndlva referencidnak. A Mathcad-szamit4sok-
ra nem fogunk kitérni.

Grafikus vizsgdlatokat is végeztiink a profilok
Osszehasonlitdsahoz (16. abra és 17. abra).

Mindkét esetben az evolvens profilhoz tarto-
z6 foglabgorbe gyengébb fogtivet eredményez,
amely csokkenti a fogaskerekek élettartamat.
Ha az osztokor és a fejkor kozti szakaszt vizsgal-

13. dbra. Matematikai modell helyességének vizsgd-
lata

14. abra. Fogszdmhatds

i
P_E (1)

P (1)

5.8-5.06—4.3—-3.55- 2.8 2.06— 1.3-0.556 0.2

Priv’”

7.3-6.55

P_Ev"
P

15. &bra. Koszinusz-, evolvens profilok
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16. abra. Z=19 eset

juk, mindkét esetben a koszinuszprofil sszezar
az evolvenshez képest, amely fogkihegyesedést
eredményezhet.

5. Kovetkeztetések

A Kkoszinuszfogazat szintézisekor a lécek egy-
bevagodk, és ugyanakkor sablon-ellensablonként
érintkeznek, ami az egyetlen szerszammal vald
kialakitast lehet6vé teszi.

A fogszam erdteljesen befolyéasolja a fogaskerék
profiljanak alakjat.

Ugyanazon moduld, de két killonb6z8 fogszamu
kerék gyartasa esetén a nagyobb fogszam el6nyo-
sebb, mivel ebben az esetben a koszinuszgorbe
erdsebb fogtovet eredményez.

A koszinusz-fogaskerekek, foglabgorbéjik alak-
jat tekintve, elénydsebbek, mint az evolvens foga-
zat, mivel az evolvens esetében gyengébb fogtd
fog kialakulni, amely hangsulyosan befolydsolja
az élettartamot.

A koszinuszfogazat esetében, kis fogszamoknal
a fejkor felé haladva, er6teljesen csdkken a profi-
lok kozoti tavolsag, igy fenndll a kihegyesedés ve-
szélye.

17. abra. Z=27 eset
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LIFTAJTOK ES DEKORATIV ELEMEINEK VEDOFOLIAVAL
VALO BURKOLASA

COVERING ELEVATOR DOORS AND DECORATIVE
ELEMENTS WITH A PROTECTIVE FILM

Rezes Gabor,! Szigeti Ferenc?

1 Nyiregyhdzi Egyetem, Miiszaki és Agrdrtudomdnyi Intézet, Miiszaki Alapozé, Fizika és Gépgydrtds-tech-
noldgia Tanszék. Nyiregyhdza, Magyarorszdg, rgaborezes@gmail.com

2 Nyiregyhdzi Egyetem, Miiszaki és Agrdrtudomdnyi Intézet, Miiszaki Alapozé, Fizika és Gépgydrtds-tech-
noldgia Tanszék. Nyiregyhdza, Magyarorszdg, szigeti.ferenc@nye.hu

Abstract

In today's world, in order to maintain competitiveness, all companies strive to meet deadlines and sell their
products to their customers in the best possible quality. Also, they want to produce these products as cheaply
as possible. This is no different in the elevator industry. At Wittur Hungdria Kft., we produce thousands of
elevator doors or their decorative elements every year, which must be provided with a protective film on a
painted or structured surface, thus ensuring that the customer receives the quality product they expect. The
main reason for the design of the machine is to speed up and automate the foiling process, while increasing
productivity and reducing costs. Therefore, we set out to design a machine with which we can make the work
of the workers easier and faster, since this operation is currently carried out manually, and we also ensure a
consistent quality with the least possible human intervention.

Keywords: elevator, foiling machine, machine design, finite element method, automation.

Osszefoglalas

A mai vildgbhan a versenyképesség fenntartasa érdekében minden véallalat arra térekszik, hogy a hataridék
betartdsaval a lehetd legjobb mindségben adjak el a termékeiket az tigyfeleiknek. Valamint, hogy ezeket a
lehetd legolcsébban gyartsék. Ez nincs mashogy a liftiparban sem. Evente tobb ezer liftajtét vagy annak
dekorativ elemeit gyartjuk a Wittur Hungdria Kft.-nél, amelyeknek festett vagy strukturalt feliiletét véd6£6-
lidval kell ellatni ezzel is biztositva, hogy a vevd a t6le elvart minéséghen kapja meg a megrendelt terméket.
A gép tervezésének célja a folidzds gyorsitdsa és automatizdlasa, ezzel pedig a termelékenység novelése és
a koltségek csokkentése. Ezért egy olyan berendezés tervezését tliztiik ki célul, amivel a dolgozok munkajat
konnyitjik, gyorsithatjuk, mivel ezt a miiveletet jelenleg manudlisan végzik, valamint egy stabil mingséget
biztositunk az emberek lehetd legkisebb beavatkozasaval.

Kulcsszavak: felvond, folidzégép, géptervezés, végeselem-madszer, automatizdlds.

ni a foliat, ami a dolgozénak kényelmetlenséget
okoz. Az uj folidzégéppel a munkavégzés szinvo-
nalat is tudjuk névelni, mert fejlesztjik az ergo-
nomiat is.

1. A jelenlegi technoldgia jellemzdi, a
tervezett fejlesztés elényei

A vdllalatndl jelenleg alkalmazott technoldgia

teljesen manualis. A dolgozdnak kézzel kell a foli-
at végigvezetni a burkolni kivant elemeken, majd
levagni. A miveletet megneheziti az, hogy a dol-
goz6 az allvany mellett sétdlva tudja csak felvin-

A jelenlegi technoldgianal nehézséget jelent, ha
egy nagyon széles vagy nagyon magas elem ke-
ril az asztalra, ugyanis ezek az elemek lelognak
az asztalrdl. A nagyobb szélesség miatt ilyenkor
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plusz féliat kell hasznélni a teljes fedettség eléré-
séhez, amihez az elemet t6bbszor el kell mozdita-
ni, és ez lassitja a f6lidzas folyamatat.

A kézi technoldgiaval jelenleg csak egy elemet
lehet egyszerre burkolni, a tervezett f6lidz6gép-
pel azonban akdr négy elemet is lehetne egy teljes
utem alatt, ezzel megndvelve a termelékenységet,
és csokkentve a miiveleti id6t (1. tablazat).

A jelenleg alkalmazott technologidval elkészult
burkoldsok min8sége gyakran nem megfelel6,
sok helyen meggytlir6dhet a folia, 6sszeragadhat,
indokolatlanul megné a féliafelhasznalds. A dol-
gozok gyakran ferdén burkoljdk az elemeket, és
ezért tobb foliat is elhaszndlhatnak, ami a kérnye-
zetre is kdros, valamint ngveli koltségeket.

1.1. Jelenlegi technolé6gia részletes hemuta-
tasa

A dolgoz6 kézzel felrakja a burkolni kivant ele-
met a folidzoasztalra. Ezutdn a félidzando tételt
poziciondlja a féliatekercs elé, ugy, hogy kell§
mennyiségl védo6félia keriljon az elem felsd és
oldalsé részéhez egyardnt, nagyobb elemek ese-
tén mind a két foliat hasznélja. E16szor a dolgozd
végighuzza a folidt a burkolni kivant elem felett,
majd a végén rahelyezi és korben lesimitja a foli-
at. Nagyobb elemek esetén ezt a miveletet meg
kell ismételni addig, amig teljesen el nem latjak
folidval a folidzandd elemet. A lesimitds végén a
felesleges védéfoliat kézzel vagjak le egy szike se-
gitségével, majd az elem masik oldaldn is lesimit-
jak a foliat (1. abra) [1].

2. Az 1j gép konstrukcidjanak megalko-
tasa

Kiindul4si adatként a vallalatndl gyartott leg-
magasabb és legszélesebb ajtot vettem alapul. En-
nek az ajténak a magassaga 3020 mm, szélessége
pedig 930 mm. Ezért a gyartando folidzogépnek
(2.abra) [2] a méreteit valamivel nagyobbra vet-
tem, hogy a védéfélidval valé burkolds minden
méretre gond nélkiil megvaldsithato legyen.

2.1. Az asztal tervezése és igénybevételei

Az asztalt végeselem-mddszerrel ellendriztem
el6szor allé helyzetben, terhelés nélkiil, majd ké-
s6bb tobb liftajté terhelése esetén és egyéb terhe-
1ések esetén.

Avizsgalat ezen részében a kés6bb bemutatésra
kerild szerelvényt nem jelenitettem meg az egy-
szeriibb szamitds érdekében. Az ellendrzés soran
a szerelvény sulyabol adédo terhelést végig sza-
mitdsbha vettem, mint megoszl6 terhelés (3. abra)
[3].

1. tablazat. Technoldgidk 6sszehasonlitdsa

Technoldgia- Jelenlegi kézi Bevezetend6
paraméterek foliazas gépi foliazas
Termelékenység 2 db/perc 3-4 db/perc
Maximlis elem- | g5 1000 mm
szélesség
Maximalis elem- | 50 3300 mm
hosszusag

2. abra. F6lidzégép

3. dbra. Asztalterhelés tiresjdratban
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2. tablazat. Az asztal igénybevételei kiilonbozo ter-

helések esetén
Atlagos liftajt6 h‘;fg‘t‘zgeiggzgn
Nyomo- ) ,
fesziiltség 4,27 N/mm 4,26 N/mm
Fimozcas/ 0,18 mm 0,112 mm
lehajléas
Terhelés iires- . ;
jaratban Egyéb terhelés
Nyomo- ) ,
fesziiltség 3,68 N/mm 4,27 N/mm
Etmozduids/ 0,108 mm 0,18 mm
lehajlas
N~

4. dbra. Asztal lehajldsa tiresjdratban

5. abra. Atlagos liftajté terhelése esetén

6. abra. Legnagyobb liftajto terhelése esetén

7. abra. Egyéb terhelések esetén

Lathatd, hogy az dllvdnyt nem terheli meg tul-
sdgosan az uresjarat még akkor sem, ha mind a
két szerelvény az allvany kdzepén helyezkedik el,
ezzel a maximalis fesziiltség: 3,68 N/mm?. Ahogy
a 4. abran [3] is lathaté, a szerkezet a 0,1 mm-es
lehajldst is alig éri el.

Az eredmények vizsgdlata sordn (2. tablazat)
szembetling lehet, hogy egy atlagos panel (5 abra)
[3], szinte ugyanakkora maximadlis nyomoéfesziilt-
séget (4,26N/mm?) képes létrehozni, mint a legna-
gyobb panel (4,27N/mm?) (6. abra) [3]. Ez azért
lehetséges, mert a nagyobb panel nagyobb feliile-
ten fekszik fel, és annak sulya nagyobb tertileten
tud eloszlani, és tobb merevitébordat is érint, ami
csokkenti az egyes elemekre juté terhelést.

Az egyéb terhelés alatt egy olyan esetet vettem,
amikor négy 80 kilogrammos személy il (7. abra)
[3] a szerkezeten, és amint az az adatokbdl kive-
het6, a szerkezetet ez sem terheli meg kritikusan.

2.2. Szerelvény tervezése és terhelései

A szerelvény feladata a félia megvezetése, tarta-
sa, valamint ezen az elemen fog elhelyezkedni a
folia simitasdért felel6s henger (8. abra) [2].

A szerelvényre haté terhelések kozé tartozik a
sajat sulyabdl adédo erd, a tekercstartd tengely
és annak perselyei, csapdgyai, valamint a féliate-
kercs sulya és annak lehuzasaval jaro er6.

A folia lehuzédsdhoz 15 N er6 sziikséges, ezt az
értéket egy rugos er6mérd segitségével allapi-
tottam meg, t6bb lehuzési szoget is kiprébalva.
A maximalis erd 20 N volt, ezért a terheléseknél
ezt vettem figyelembe.

A szerelvényt terhel6 legnagyobb nyomofesziilt-
ség 1,032 N/mm? volt (9. abra) [3]. Méretei miatt
tulbiztositott, a késébbi verziokban megprobal-
juk a lehet6 legnagyobb sulycsokkenést elérni.
Alegnagyobb lehajlas kzépen lathatd, ez a szerel-
vény hossza miatt is 1ényeges, de a lehajlas mér-

8. dbra. Szerelvény
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9. abra. Szerelvény lehajldsi dbrdja

10. abra. Szerelvény nyomdfesziiltségi dbrdja
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11. dbra. Csuklds tengely

téke nem éri el 0,01 mm értéket sem (10. abra)
[3]. A szerelvény vizsgdlatakor nem feltételeztem
egyéb lehetséges terheléseket.

2.3. A szerelvény miikodése

A dolgoz6 felhelyezi a burkolni kivant elemet
az asztalra, majd a foliat atvezetve a simitogor-
g6 alatt beflizi az asztalon taldlhat6 befogépofak
kozé. Ezutan az operator elinditja a gépet, amely
a folidnak a befogdsa miatt elkezdi azt letekerni
a tekercsrdl. A simitégorgd ekkor a szerelvénnyel
egyutt halad, és lesimitja a foliat. A burkolas vé-
geztével a dolgozd levagja az elemen tulnyulé fo-
liat, és leemeli az elemet.

A termelékenység novelése érdekében a gép
mindkét oldalan el van helyezve egy ilyen szerel-
vény, amelyek egyiitt mozognak. Az egyik elem fo-
lidzdsa utdn amint a dolgozo elvette az elemet, és
beflizte a masik oldali foliat, a szerelvény a gomb
megnyomasa utdn mar el is indul a mésik irdny-
ba, ezzel leburkolva a kovetkez6 elemet.

A tekercsek cseréjét egy kiforgathatd tengellyel
oldottam meg (11. dbra) [2]. Ennek a tengelynek
az egyik vége egy csukloval van ellatva, amit kony-
nyen ki lehet hajtani és cserélni a tekercseket. A
tengely masik vége egy konnyen oldhat6 szorité-
gylriivel van ellatva.

2.4. Szerelvénybetétek

A szerelvénybetétekre azért van sziikség, hogy
megkonnyitsem a linedris kocsik kapcsolédasat
a szerelvénnyel. Ugyanis, ha csak zartszelvény-
b6l allna a szerelvény, akkor csak a zartszelvény
falvastagsagan tudna felfekiidni a kocsi, ami nem
tenné lehet6vé a kocsi biztonsagos és stabil moz-
gatasat.

A szerelvénybetét 02 (12. abra) [2] nev{ alkat-
rész tartalmazza majd a goly6sanya felfogasahoz

12. dbra. Szerelvénybetét 02
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13. abra. Szerelvénybetét 01

14. abra. Szerelt szerelvény és linedris kocsi

Mt - Mt
& o
Cl[Go
C C

16. dbra. Linedris kocsi terhelhetdségei [4]

sziikséges feliileteket. Ez az alkatrész fog kapcso-
16dni a goly6sorsohoz és golydsanyahoz, ez fogja
atvinni a sziikséges mozgast a folidzashoz. A sze-
relvénybetét 01 (13. abra) [2] nevi alkatrész az
ellentétes oldali megvezetésben segédkezik.

3. Linearis vezeték és linearis kocsi
méretezése

A linedris vezetéken csuszik a szerelvény a li-
nedris kocsik segitségével. A linedris kocsikat
6db M10-es csavarral régzitem a szerelvényhez,
ezzel biztositva a megfelel§ szildrdsagu kotést
(14. abra) [2].

A linedris vezetéket a szerelvény sulya terheli
uresjaratban, de a folidzas kozben a fdlia lehuza-
sa is kifejt némi erét a vezetékre (15. abra) [2].

Linedris kocsi maximalis terhelése:

C,..;=53 000N [4]

Fiy = F - sina
> Fiy = 20N - sin20°
> F, =684N

C= (mszerelvény + Mgolia + megyéb) 9" Fly
>C = (425kg +7,5kg +5kg) 9815+ 684N
>C =546,39 N

ahol:
Crax hne,arls kocsi terhelhet6sége
C: terhelés
F,: folia lehuzéaséhoz sziikséges erd
a: félia lehuzasi szoge
M eretveny’ szerelvénysﬁly
My, foliatekercs sulya
M, g€Pelemek és a simitohenger sulya
g: nehézségi gyorsulas

€<C,, ~C=54639N<C, .

Tehat a valasztott linedris kocsi megfelel.

4. Goly0Gsorso és goly6sanya méretezése
A golydsorsot az elhanyagolhatd axidlis terhelé-

sek miatt csak a kritikus fordulatszamra mérete-
zem (katalégusadatok és képletek alapjan).

dr 7
Nmax = f : 57) - 10
29,825mm .
4000mm?

! —¢g81
T S5

pec_

> Ny = 21,9 - 107

>n =408

max
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ahol:
N, Mmaximalis fordulatszam
f: A goly6sorsé szerelési modja alapjan meghata-
rozott egytiitthato
d,: Ors6 magatmérdje
L: Szerelési tavolsag

32 mm-es menetemelkedéssel szamolva a maxi-
malis sebesség:

Umax = Mmax " P
> Vmax = 6,85 - 32mm
DVmax = 217,6 —

A sziikséges sebesség az, amellyel elérjiik a ki-
vant termelékenységet. Ehhez az egy elem bur-
koldsdra jut6 id6 15 s (t,,) lehet. A szilikséges
sebesség kiszamitasahoz egy 2200 mm (1) hosszu
ajtopanelt veszek alapul.
>y =200 5y = 146 I
tmax oI5 s s

mm
v<Vmax9v=146 T<Umax

v =

Tehat a valasztott golyosorsé megfeleld.

5. Motorvalasztas

A motor kivalasztasdhoz el6szér meg kell hata-
roznunk a maximalis terhel6er6t (17. abra) [2],
amely a szerelvény sulyabdl ad6do surlddasi erd
és a folia lehuzasdhoz sziikséges erd dsszege. Ez-
utdn meghatdrozom a forgatényomatékot és ez
alapjan valasztok motort. Motornak egy léptet6-
motort fogok valasztani a tovabbi automatizdla-
si lehet6ségek biztositdsa és a nyomaték tartasa
miatt.

5.1. Amotort terheld er6k és nyomaték

meghatarozasa
FV = (mszerelvény + mfr')liu + me‘qyéb) g >
>F, = (425kg +75kg +5kg) - 9.81% >

>F,=539,55N

F=F,-u>F =53955N-0,2> F, = 107,91 N
Fi, = F, - cosa 2>  F,=20N-cos20° =~
S>F,, =18,79N

F,=F+F, > F,=10791N+1879N >
S>F, =126,7N

M=SF > M="EZ.1267N >
SM=2,0272 Nm
ahol:

F,: vontatott elemek silyabdl adodo erd
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17. abra. A motor terhelései

18. &bra. NEMA 34-tipusu motor

e 1850 o
. E95s02
1 + .
816 l
& izs'
_"nh_
=l
B LL100T AWGIS
A +05 11 -

19. dbra. A NEMA 34-tipusu motor rajza [6]
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F: surlédési erd

U: csuszasi surldédasi egyttthatd

F,: terhelGerd

M: forgatonyomaték

d: golydsorso atmérdje

Mivel két szerelvény mozgatasa szliikséges, ezért
ennek az értéknek a kétszeresét kell venni.

Tehat: 2,0272 Nm-2 =4,054 Nm

Ezért a kovetkez6, NEMA 34 (6,6 Nm) [6] tipusa
motort (M, ., = 6,6 Nm) valasztottam (18, 19. abra).

6. Kovetkeztetések

A konstrukcié tervezésének ellendrzése soran
a végeselem-modszer kiértékelése utdn rajottem,
hogy a szerkezet nagyon tul van méretezve, ezért
a kovetkezd id6szakban a gazdasagos gyartasra/
tervezésre fogok koncentralni.

A kilonbho6z6 részegységek, példaul a linedris ve-
zeték vagy az azon futd linedris kocsi kivalasztasa
soran rajottem, hogy ezeket az egységeket nagyon
kicsi kihaszndltsaggal tudom miikddtetni, mivel
a terhel6er6k is alacsony értékeket vesznek fel.
Azonban a tovdbbi méretezés sordn megdllapit-
hato volt, hogy példdul a maximalis sebesség és
fordulatszdm meghatarozasakor a golydsorsot és
a golydsanyat majdnem maximalis kihasznaltsag-
gal lehet miikddtetni, a nagy hosszusag miatt.

A tovabbiakban meg kell tervezni a szerelvény
tovabbi alkatrészeit, betéteket és perselyeket,
amelyek sziikségesek a megfeleld miikodtetéshez.
Ugyanigy a biztonsdgos munkavégzés feltételeit,
ezért fénykapukkal, érintés- és elakadasvédelem-
mel, valamint tulterhelés elleni védelemmel kell
ellatni a gépet.

Fejlesztési irdnyként kijeldltiik a teljes automa-
tizalhatdsagot. Ez azt jelenti, hogy a féliatekercs
cseréjén és egyszeri beflizésén kiviil minden mu-
velet automatizalasa sziikséges. Ehhez automata

levagdrendszer sziikséges, hogy a dolgozonak
csak anyagmozgatast kelljen végeznie. A fodlia
vagasahoz egy vagasi rendszert és pdalyat kell ter-
vezni, programozni. Ezért egy kdnnyen kezelhe-
t6, érint6képernydvel ellatott, programozott PLC-t
szeretnénk bevezetni. Ezzel szeretnénk elérni,
hogy a dolgozdé néhany érintéssel tudja majd a
folidzast elvégezni, a lehetd legrovidebb idd alatt.
Alternativ burkoldsi modszereken is gondolko-
dunk, megfogalmazddott egy meleg levegds lefu-
vorendszer, amellyel a bonyolultabb alaksajatos-
saggal rendelkezd elemeket is be tudndnk vonni
védofolidval. Az ezt ellato rendszert még ki kell
épiteni és tovabbi konstrukciés megoldasokat ta-
1alIni.
Koszonetnyilvanitas

A dolgozat kozzétételét tdmogatta a Nyiregyhdzi
Egyetem Tudomdanyos Tandcsa.
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Abstract

The authors have been dealing with the modelling and simulation of electric vehicles and motors for many
years. Knowing their electromagnetic and dynamic characteristics is essential for the simulation of electric
motors. These data have to be determined experimentally because the manufacturers usually do not provide
them. In the last two years, we have designed and realised a measurement system for testing electric motors
at the Faculty of Engineering of the University of Debrecen. In this publication, we present the validation and
calibration of the individual components of the above system, the applied methods and procedures, and the
obtained results.

Keywords: measurement system, electric motor, validation, motor test bench, sensors.

Osszefoglalas

A szerz6k mar évek dta foglalkoznak elektromos jarmiivek és motorok modellezésével és szimulacidjaval.
Az elektromos motorok szimuldcidjdhoz fontos ismerni a motor killénb6z8 elektromdagneses és dinamikai
jellemzdit. Ezek tobbségét a gyartdk dltaldban nem adjak meg, igy azokat kisérleti titon kell meghatdrozni. Az
elmult két évben a Debreceni Egyetem Mi{iszaki Karan egy sajat fejlesztési mérérendszert valdsitottunk meg.
Jelen publikdciéban a fenti mérérendszer egyes elemeinek a hitelesitését, kalibraldsat, valamint az ehhez
alkalmazott mddszereket és a vizsgalatok sordn kapott eredményeket mutatjuk be.

Kulcsszavak: mérdérendszer, elektromos motor, hitelesités, motortesztpad, szenzorok.

1. Bevezetés

A Debreceni Egyetem Miszaki Karan mar évek
ota foglalkozunk elektromos jarmiivek és moto-
rok szimuldacidjaval [1, 2]. Az elektromos motorok
szimulaci6éjahoz fontos ismerni a motor elektro-
magneses és dinamikai jellemz6it. Ezek tdbbségét
a gyartok altaldban nem adjak meg, igy kisérleti
uton kell meghatdrozni 6ket. Errél a kutatasi te-
vékenységiinkrdl kordbban t6bb kézleményink
is megjelent [3, 4]. Az elmult hdrom év sordn egy |
sajat fejlesztésli mérdrendszert hoztunk létre [ e
(1.4abra), amelynek részletes leirdsa az [5] kozle- 1. dbra. A sajdt fejlesztésii mérdrendszer [5]
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ményben olvashatd. Jelen publikdcioban a fenti
mérdérendszer egyes elemeinek a hitelesitését,
kalibralasat, valamint az azokhoz alkalmazott
maddszereket és a vizsgalatok sordn kapott ered-
ményeket mutatjuk be.

A vizsgdlatok sordn el8szor az optikai elven
miikédé fordulatszdammérdét (2.abra) hitelesi-
tettiik. Ehhez a mér6rendszer részét képezd 2,2
kW teljesitményti, hdromfazisu aszinkron motor
fordulatszamat mértiik, mikézben azt meghaj-
témotorként tizemeltettiik. Itt meg kell jegyezni,
hogy a motor tizemelhet meghajtémotorként, ha
egy frekvenciavalté alkalmazéasaval haromfazisu
valtédrammal, vagy terhelémotorként, ha szaba-
lyozott egyendrammal taplaljuk. A hitelesitéshez
egyrészt magat a mérérendszerbe épitett frekven-
ciavaltot, masrészt egy magneses indukcids elven
alapuld sajat készitésli eszkozt, harmadrészt egy
kézi, optikai elven miikddd fordulatszammérot
hasznéltunk.

Egy maéasodik vizsgdlat sordn meghatdroztuk
a terhelémotorként tizemeltetett, haromfazisu
aszinkron motoron atfoly6 egyenaram er§sségé-
nek és az altala kifejtett terhelényomatéknak a
kapcsolatat.

A harmadik vizsgdlat soran megmértik a mé-
rérendszeriinkben terhel6 ellendllasként alkal-
mazott nagy teljesitményi indité ellenallas teljes
elektromos ellendlldsat.

2. Az optikai fordulatszammeéro hitele-
sitése
A mérdérendszerben a fordulatszdm mérése
egy ROS-P, Monarch Instrument-tipusu optikai
LED szenzorral torténik, amely 6V egyendramrol
uzemel, és a kimenetén 6V vagy 0V nagysagu fe-
sziiltségjelet ad ki, attél fiiggéen, hogy a fénysu-

—
NI USB-9162]

NI 9239
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controller
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gar visszaverddik-e a forgd feliileten (pl. a motor
tengelyén) elhelyezett féliacsikrél a szenzorba
vagy sem. A szenzor altal maximéalisan mérhetd
fordulatszam 250000 min~, de tobb fényvisszave-
rd csik hasznélata esetén ez az érték aranyosan
csOkken. Az emlitett fordulatszamméré eszkozrol
késziilt fotd és annak kimenetifesziiltség-jelei a
3.abran lathatok. [5]

A kimenetifesziiltség-jeleket egy, a kutatécsopor-
tunk altal NI LabVIEW-kdérnyezetben kifejlesztett
program [6] szamldlja, és egyben kiszamitja a
szogsebességet a felragasztott csikok (N_strip) és
egy rovid Atid6 alatt észlelt fesziiltségjelek (N_sig-
nal) szamabhol, a kovetkez6 6sszefiiggéssel [5]:

_ 2_” . Nsignal (1)
At Nstrip

Az eszkoz hitelesitését tobb fliggetlen eljarassal
is elvégeztiik:

—A frekvenciavalton bedllitott és kijelzett érték-
kel 6sszehasonlitva.

—-Egy sajat készitésli, magneses indukcid elvén
mikéd6é eszkoz alkalmazdsdval: egy 4allandod
magnest régzitlink a motor tengelyére, amely
elhalad egy tekercs el6tt, igy abban minden
fordulatnal fesziiltséget indukal. A tekercs kive-
zetéseit az NI 9239 analog-digitdl feszultségmo-
dulba csatlakoztatjuk, amely méri az indukalt
fesziiltséget az id6 fiiggvényében. Egy adott
id6tartam alatt keltett fesziiltségjelek szamabol
meghatarozhaté a fordulatszam, amelyet 0ssze-
hasonlitunk az optikai eszkézzel mért fordulat-
szammal.

UOLS

>
»

t

2. abra. A mérdérendszer sematikus rajza [5]

3. abra. Az optikai LED szenzorrdl késziilt foto és
annak kimenetifesziiltség-jelei [5]
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—Optikai elven miik6dd, kézi fordulatszammérd
eszkozzel (tipus: DT2234C+, mérési tartomany:
2,5-99999 RPM, pontossag: +0,05% + 1 digit).

Az 1. tablazat a kilénb6zd eljardsokkal mért
fordulatszamokat tartalmazza:

1. tablazat. A mért fordulatszdmok

5Hz |10 Hz |20 Hz |30 Hz |40 Hz |50 Hz
(300 | (600 | (1200 (1800 |(2400 |(3000
min1)|min) min)|min-1)|min-") min")

A frekvencia-
valton bealli-
tott értékek:

Az optikai LED
szenzorral
mért érték
(min™1)

291 | 585 | 1187|1789 | 2390 | 2983

A magneses
indukcios el-
ven mért érték
(min™?)

291 | 587 | 1188|1788 | 2390 | 2992

A kézi optikai
fordulatszam-
mérdvel mért
érték (min?)

292 | 587 1187|1789 |2390 | 2991

A mérési eredmények alapjan elmondhato,
hogy a frekvenciavalté altal bedllitott fordulat-
szamértékek 4ltaldban magasabbak az egyéb
eljardsok alkalmazdsaval Lkapott értékeknél
A frekvenciavalto értékei 0,01 Hz pontossaggal al-
lithat6ak. A hdrom masik eljarassal mért fordulat-
szamok egymadssal jo egyezést mutatnak. Itt meg
kell jegyezni, hogy az optikai elven torténd mérés
csak akkor mikodik tokéletesen, ha a feliiletre
ragasztott fényvisszaverd csik teljesen elkiiloniil
a feliilett6l. A tul fényes vagy egyenetlen feliilet
kénnyen megzavarja az érzékeldt. Természetesen
az altalunk végzett méréseknél erre figyeltink.
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4. abra. A terheld ellendllds [5]

A legnagyobb relativ eltérés 0,5 %-on beliili, igy
megallapithatd, hogy mindhdrom eljaras alkal-
mas a fordulatszdm megfeleld pontossagu méré-
sére. Az optikai fordulatszdmmérés elénye, hogy
alegkisebb mddon sem befolyasolja a vizsgalt for-
g0 test mozgasat.

3. A terhel6 ellenallas értékének meg-
hatarozasa

A terheld ellendllds egy nagy teljesitményd, vil-
lamosokban hasznalt indité ellenéllds (4. abra).
A feltekercselt ellenalldshuzalok 8 db kiiléndallo
lapra vannak felszerelve, ezek a lapok pedig a
mérdrendszer alapjahoz rogzitve 4 db menetes
szar segitségével. Célunk a teljes rendszer elektro-
mos ellendllasdnak meghatarozasa volt. Ez a ma-
ximdlisan alkalmazhat¢ terhel6 ellenallas értéke,
amelyet igény szerint csokkenteni tudunk.

A rendszer teljes ellendlldsdnak mérése
(5.abra), mivel relative nagy érték, digitalis mul-
timéter alkalmazdasaval kivitelezhet6. A rendszer
egyes kisebb részellenallasainak mérése esetén
az aldbbi mérGelrendezés alkalmazasa javasolt.
Mérjiik a részellendllason esé fesziltséget, a raj-
ta atfoly6 dramerdsséget pedig egy sontellendalla-
son mért fesziltséghdl hatdrozzuk meg. A mért
fesziiltség és dramerdsség hanyadosa megadja a
keresett elektromos ellendllas értékét.

A mérés alapjan a teljes rendszer terhel§ ellen-
allasanak értéke 7,2 Q. A nagy teljesitményt ter-
held ellenallas alkalmazdasénak elénye, hogy nagy
aramer@sségek mellett is csak elhanyagolhatd
mértékben melegszik.

—
NI USB-9162
NI 9239 PC

5. abra. Méréelrendezés az alacsony értékii terhel6
ellendlldsok méréséhez
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4. A terhelémotor altal kifejtett forga-
tonyomaték és a rajta atfolyé arame-
rosség kapcsolatanak meghatarozasa

Ha az aszinkron motort terhel6motorként iize-
meltetjiik, akkor arra egyenaramot kapcsolunk,
amelynek erésségét a mérdérendszer vezérlGpult-
jardl tudjuk szabdlyozni. Az dramerg§sség novelé-
sével a motor terhelényomatéka aranyosan no-
vekszik. Viszont arra figyelni kell, hogy tartésan
ne lépje tul az dramerdsség értéke a motor név-
leges dramerdsségét, mivel akkor a motor karo-
sodhat. Ez hatart szab a maximalisan eléallithaté
terhelényomatéknak.

A célunk az volt, hogy meghatdrozzuk, hogy a
kilénboz6 aramerfsségekhez mekkora terheld-
nyomaték tartozik. A vizsgalatok sordn a terheld-
motort egy forgotengelyes nyomatékmérdén ke-
resztlll 0sszekapcsoljuk egy masik motorral, ame-
lyet meghajtunk (2. abra). Ezt kovet6en kis 1épé-
sekben noveljik a terhelémotoron atfoly6 dram
erdsségét, és minden egyes dramerdsség esetén
leolvassuk a forgdtengelyes nyomatékmérd altal
mutatott értéket. Ezaltal meg tudjuk hatdrozni a
terhelémotor nyomaték-aram karakterisztikajat.

Sajnos, a nyomatékmérd meghibasodasa miatt a
méréseket a kés6bbiekben tudjuk csak elvégezni.

5. Kovetkeztetések

Az ismertetett vizsgalatok sordn egyrészt két
fliggetlen eljarassal hitelesitettiik a mérdérend-
szeriinkbe épitett optikai elven mikodd fordulat-
szammérdt. A kilonboz6 eljarasokkal mért fordu-
latszamok relativ eltérése kisebb volt, mint 0,5%.
gy az éltalunk telepitett eszkdz megfeleld pon-
tossaggal alkalmazhat6 elektromos motorok for-
dulatszamanak mérésére a vizsgalt 0-3000 min
fordulatszam-tartomanyban.

A terhel6 ellendllasként alkalmazott inditd el-
lendll4s teljes elektromos ellendlldsat is meghata-

roztuk, valamint eljarast adtunk az egyes részel-
lenéllasainak pontos mérésére.

Szintén eljarast adtunk a terhelémotor dram-ter-
helényomaték karakterisztikdjanak mérésére, de
sajnos, a nyomatékmérd meghibasodasa miatt a
méréseket csak egy kés6bbi idépontban fogjuk
majd elvégezni.
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Abstract

During the period between 2017 and 2022, the facades of 25 buildings were renovated within the framework
of the Modern Towns Program in Sopron. Due to the development supported by the Hungarian Government,
the Lenck House was born again and a Museum Quarter was established by the joint opening of the buildings
at 6-7-8 F6 tér. This study describes the restoration process of the facades of three historic buildings, giving
an insight even into the processes of authorization and execution. The aim is to present the work of the Hun-
garian authorities in the field of the protection of historic monuments (with special regard to Sopron), and to
highlight the results of such renovations of historic buildings that have been carried out lately.

Keywords: historic monuments, Sopron, Modern Towns Program, restoration.

Osszefoglalas

A 2017 és 2022 kozotti id6szakban, a Modern Varosok Program keretén beliil Sopronban 25 épiilet homlok-
zata ujult meg. A kormdny 4ltal tdmogatott fejlesztés soran ujjasziiletett a Lenck-villa, és megvaldsult a F6
tér 6—8. szamu éplletek dsszenyitdsdval a Muzeumnegyed is. Tanulmédnyomban hidrom miiemlék épiilet
homlokzatfelujitdsdnak a menetét ismertetem, bemutatva az engedélyeztetés és kivitelezés folyamatat is.
Szandékom a magyarorszagi, soproni miiemlékes hatésagi munka ismertetése, valamint a kdzelmultban
megvaldsult miiemléki felujitdsok eredményeinek a bemutatasa.

Kulcsszavak: miiemlék épiiletek, Sopron, Modern Vdrosok Program, feltjitds.

2001-t61 a Kulturalis Orékségvédelmi Hivatal
latta el a mtemlékekkel kapcsolatos hatdsagi te-
enddket, amelyeket tiz évvel kés6bb a korméany-
hivatalok vettek at. David Ferenc és tanitvanya-
inak szemléletmddja, iskoldja napjainkig megha-
tarozza a helyi 6rokségvédelmi szakmagyakorlas

1. Bevezetés

Magyarorszag vidéki varosai koziil Sopron ren-
delkezik a legtobb orszdgosan védett miemlékkel,
tobb mint 400 ingatlannal. 1945 és 1975 kozott a
torténelmi belvarosban magas szinvonalu miiem-

1ékes kutatd és helyredllité munka folyt, melyet a
hamburgi F. V. S. Alapitvany 1975-ben Miemlék-
védelmi Eurdpa dij aranyéremmel ismert el [1].
Az eurdpai kvalitdsd, tudoményos alapossaguy,
David Ferenc miivészettorténész altal iranyitott
miiemlékes szakmagyakorlds egészen az 1990-es
évek elejéig folytatodott.

irdnyvonalat és médszertanat.

A 2017 és 2022 kozotti idészakban a Modern Va-
rosok Program keretén beliil Sopronban 25 épiilet
homlokzata jult meg. Tanulmdnyom célja az el-
mult 6t év restaurdciés munkdainak a rovid bemu-
tatdsa és értékelése hdrom megvaldsult példan
keresztiil.
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2. A Modern Varosok Program soproni
vonatkozasai

A Modern Véarosok Program (tovabbiakban:
MVP) a megyei jogu varosok kiemelt fejlesztési
programja, amelynek keretében 4200 millidrd fo-
rint értékben zajlik 23 megyei jogu varost érint6
fejlesztés. A MVP-ot 2015. méarcius 15-én Sopron-
ban inditotta itnak Orban Viktor miniszterelnok,
a soproni fejlesztés alapkovét a Kolostor utca ele-
jén helyezték el 2017-ben.

A projekt 1ényege, hogy meghatdrozza a megyei
joga varosok kiemelt fejlesztéseit, melynek az
egyik fontos eleme Sopronban a torténelmi belva-
ros miemlék éptleteinek — a koztertilet felé nézé
homlokzatainak - a felgjitdsa. Jelen tanulmény
a soproni fejlesztési projektek koziil a miemléki
helyreallitdsokra fokuszal. [2]

Az MVP Kkeretén belil felujitott ingatlanok ki-
valasztdsdnak kritériuma az volt, hogy dallami,
illetve Onkormdnyzati tulajdonban legyenek.
A program elején felmeriilt egy olyan eshetdség
is, hogy a belvdros magantulajdonban 1év6 in-
gatlanjainak a feltjitdsat a magyar dllam egyhar-
mad-, az 6nkormdanyzat egyharmadaranyban ta-
mogatna, de sajnos a felujitasok kdzben felmertlt
tobbletkoltségek miatt ez az opcio elmaradt.

A soproni belvarosban 1évé 25 éptlet, melyek
(tdbbnyire) utcai homlokzatait a program keretén
beliil felujitottdk, az aldbbiak voltak: El16kapu 1-3.;
Fegyvertdr utca 2.; F6 tér 1. és 5.; Hatsokapu 2.;
Orsolya tér 5.; Pet6fi tér 3.; Szt. Gyorgy utca 7. és
9.; Templom utca 2., 4., 7., 15., 21. és 26.; Uj utca
4.,8,11,12,14.,16.,22-24., 26. és 28.; Varkeriilet
54-56. (1asd az 1. abran)

Az Uj utca 22-24. szamu épiiletnél — a kdzépkori
kozosségi zsinagdga udvari épliletéhez kapcso-
16d0, jobb oldali ispotdly épiilete és a bal oldali
templomszolga hadza - utcai homlokzatanak fel-
ujitdsa mellé javaslatomra az utcardl lathato két
oldals6 homlokzatot is bevették a programba.
A MVP részeként felujitottdk a muzeumként mi-
kod6é Lenck-villat (Dedk tér 1.) és elkészilt a Mu-
zeum negyed is (F6 tér 6-8.).

A Fegyvertdr utca 2., Hats6kapu 2., Pet6fi tér 3.
és a Varkertilet 56. szamu épiiletek esetében a te-
t6héjalas és a tetdszerkezet — az elkészilt faanyag-
védelmi szakvélemények alapjan — nagyon rossz
allapotban volt. Sopron Megyei Jogu Varos Onkor-
ményzata mint megrendel6 részérfl az a dontés
sziiletett, hogy csak a Hats6kapu 2. és a Varkertiilet
56. hazak tet6szerkezetét erdsitik meg, és cserélik
ki a tet6héjalast. A Hats6kapu 2. szamu épiiletnél
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1. abra. A MVP dltal felujitott épiiletek Sopron ba-
rokk belvdrosdban, vastag vonallal jel6lve a

helyredllitdssal érintett homlokzatokat (rajz:
Veoreds Andrds, Tarkdnyi Sandor)

a tet6héjalas-csere csak az utcarol lathato tetéfe-
lileteket és kéményeket érintette.

A tovadbbiakban harom épiilet felujitasat is-
mertetem, bemutatva a MVP folyamatat és elért
eredményeit. A valogatds soran arra torekedtem,
hogy legyen egy olyan példa, ahol a tetéfedést is
felyjitottdk, a mésodik épiiletnél a kordbbi hom-
lokzat-helyredllitast csak frissitették, a harmadik
hé4zndl a kordbbi felujitds eredményeit feltlvizs-
gdltak és valtoztattak a homlokzat megjelenésén.

3. Példak a soproni MVP helyreallitasi
munkaibol

3.1. A Sopron, Hats6kapu 2. szamu épiilet
utcai homlokzatainak és részleges tet6-
héjalasanak felajitasa

Az épiilet utcai homlokzatainak felujitasara vo-
natkozd els6 drokségvédelmi engedély iranti ké-
relmet Sopron Megyei Jogu Varos Onkorményza-
ta (tovdbbiakban: 6nkormdanyzat) 2017. februér
13-4n nyujtotta be a Gyér-Moson-Sopron Megyei

Kormanyhivatalhoz (tovdbbiakban: kormdanyhi-

vatal). A tervdokumentéciét az ARCHL.DOC Epi-

tésziroda Kft. készitette 2016 decemberében, Jo-
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zsa David okl. épitészmérnok vezetésével. A terv
a két utcai homlokzat (Hats6kapu és Szt. Gyorgy
utcai) meglévd és tervezett dllapotat tartalmazta,
a meglévo allapot rajzan részletes kartérképpel.

A Hatsokapu u. 2. szdmu éptilet felyjitdsa soran

az aldbbi munkalatokat kivantdk elvégezni:

—-kémények felujitasa (7 db);

—utolagos vegyi falszigetelés a labazati zondban;

—az utcai oldalon 1év6 tetd feldjitasa, héjalas és
badogozas cseréje;

—vakolatcsere a foldszinti zénéban a feltaskaso-
dott részeken, a megmarado vakolat szilardita-
sa, javitasa, kiegészitése;

—a talajpara mozgdsa 4ltal terhelt felilleteken
WTA-vakolat készitése;

—homlokzatok ujrafestése;

—a homlokzati kéfaragvanyok tisztitasa, szilar-
ditasa, kiegészitése, hidrofobizaléasa;

—a tonkrement ldbazat cseréje.

Az orokségvédelmi engedélyt a kormanyhivatal

az aldbbi négy feltétellel adta meg:

—kiviteli tervek benyujtdsa a munkélatok meg-
kezdése el6tt, amely tartalmazza az utcai hom-
lokzatok értékleltarat is;

—a felujitas soran alkalmazott szinek, anyagok,
szerkezetek és szerelvények a hivatallal elgze-
tesen, mintadarab vagy mintafeliilet bemuta-
tdsa mellett egyeztetenddk;

—a kivitelezés kozben tervezdi mlivezetés szik-
séges;

—a homlokzati (gétikus fragmentumok és ba-
rokk kori) kdelemek helyredllitdsat csak ké-
restauratori bejelentés alapjan lehet végezni.

A Kkiviteli terveket és az értékleltart az épittetd

2017. aprilis 20-an nyujtotta be, a jovahagyast a
korméanyhivatal azzal a feltétellel adta ki, hogy a
homlokzat korabban feltart, eredeti tanufeliile-
teit, k6faragvanyait meg kell 6rizni (a tervlapok
nem tartalmaztdk maradéktalanul a fragmen-
tumokat). A munkdlatokat egy éven belil nem
kezdték meg, az engedély meghosszabbitdsat sem
kérte a tulajdonos, ezért 2018. marcius 5-én az 6n-
kormadnyzat ujabb kérelmet nyujtott be, melyhez
a kordbban mar jévahagyott tervdokumentaciot
csatolta.

Az ujabb engedély harom feltételt szabott:

—a kivitelezés soran tervez6i miivezetés és kuta-
toi szakfeliigyelet sziikséges;

—a feluyjitasra varé homlokzati feliileteken vako-
lat és szinmintat kell késziteni, a tervezd altal
jévahagyva;

—az eredeti homlokzati kéelemek helyreallitasa
kiilon kérestauratori bejelentés alapjan végez-
heté.
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Az 6nkorményzat 2018. december 18-4n az épi-
letre vonatkozdan faldiagnosztikai vizsgalat ké-
szitésére vonatkozo orokségvédelmi bejelentést
tett. A kutatdsi tervet Szecskd Heléna okl. épitész-
mérnok, miemléki épililetdiagnosztikai és épiilet-
szerkezeti szakért készitette. A kormdanyhivatal
a bejelentést december 19-én vette tudomdsul,
melyrdl hatosagi bizonyitvanyt allitott ki.

2019. janudr 24-én érkezett a homlokzati kéfa-
ragvanyokra vonatkozo kérestauratori helyrealli-
tasi javaslat, melyet Stit6 Jozsef kszobrasz-resta-
urdtor jegyzett. A 14 oldalas javaslatban a restau-
rator ismertette a meglév6 allapotot, majd a tisz-
titas, feltards, sotalanitas, szilarditas, kiegészités,
szinezés és hidrofobizalds munkafolyamatait irta
le. A fotédokumentdcidt a homlokzatok kéfeliile-
teinek a kartérképe egészitette ki. A homlokzati
kdéelemek restauraldsara vonatkozo bejelentést a
kormdnyhivatal 2019. janudr 28-an vette tudoma-
sul.

A Hatsokapu 2. szamu épiilet utcai homlokzata-
inak az uto6lagos vizszigetelésére vonatkozd orok-
ségvédelmi kérelmét az onkormdanyzat 2019. feb-
rudr 25-én inditotta. A felujitasi javaslatot Luthar
Erika éptiletfelujitdsi és szigetelési szaktanacsadd
készitette, és Szecské Heléna ellenjegyezte. A do-
kumentécidban a szakértd a vizszintes vizzar ki-
alakitdsara a Oxal HSL nev{ sziloxdn mikroemul-
zidt javasolta, melyet injektaldsos eljarassal jut-
tatnak a falakba. A furatokat egysoros kivitelben,
egymdstdl 12-15 cm tavolsdgra kellett elhelyezni,
30-45°-0s lejtéssel furva. A ldbazati bevonatszige-
telést szulfatellenallo szigetel6iszappal, Oxal DS-
HS-sel kellett elkésziteni.

2019. februar 20-4n 6rokségvédelmi mivészet-
torténészi és falkutatoi helyszini bejards tortént az
épiiletnél, amelyrdl emlékeztet6 késziilt. A bejara-
son jelen volt Nemes Andrds mivészettorténész
és falkutatd, Eszes Tibor felel6s miiszaki vezet6
és Degovics Richard statikus szakértd. A kutato a
foldszinti, rovatkolt vakolatmezdkon fiiggdleges
tanu feltletsav megtartasat kérte 50-60 cm széles-
ségben, a rovid homlokzaton a sarokerkélyt6l az
1. és 2. ablaktengely kozott. A hosszabb, Hatsoka-
pu utcai oldalon a kapu jobb és bal oldalan is egy-
egy 50-60 cm-es filigg6leges tanusav megtartasat
kérte. A kutato jelezte, hogy a vakolateltavolitas
—alabazati cementes homlokzatrész kivételével -
kizarolag kézi eszkozokkel torténhet, tovabba az
emeleti, lizéna- és ablakmellvédzéndban egy viz-
szintes tanuvakolatsdv maradjon meg, mintegy
0,9-1,0 méteres szélességli savban. A tanufeliile-
tek vakolatcseréje menet kdzben, szakaszoltan
volt lehetséges. Nemes Andrds az eredeti szin és
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régi festés kutatasat a zart erkély alatti konzolos
vakolatfeliileten és az ablakkonyoklék alatti va-
kolt tiikros mez6kben kivanta végezni. Tudomadsa
szerint az épiilet szine a 60-as években z6ld fold-
festék volt. Az épittet§ a munkakezdés-bejelentést
2019. februar 26. napjan tette meg.

A Szabd és Térsa Kift. kivitelez6 kérésére Dego-
vics Richard tartoszerkezeti szakvéleményt készi-
tett a haz tet6szerkezetér6l és a homlokzati falak
és a parkanyok repedéseir6l. A szakvélemény a
tet8szerkezeti és falrepedési problémédkat feltar-
ta, orvoslasukra az aldbbi beavatkozdsokat szor-
galmazta: a falazatok stabilizdlasara, a repedések
megallitdsara falvarrast javasolt, ismertetve a fal-
varras kivitelezési maédjat is.

A feszitémives, két allészékes tetOszerkezetet
érint6 munkak a kovetkezdk voltak:

—a csonka kot6gerenddk és sargerendak ossze-

kapcsolasa acskapoccsal;

—a szarufdk és derékszelemen osszekapcsoldsa
forditott dcskapoccsal;

—taréjszelemen és fogoparok beépitése, vala-
mint torokgerenda beépitése szarudlldson-
ként;

—kéménykivaltasok kialakitasa;

—a 85 cm-nél nagyobb tavolsagra 1év6 szarufak
kozé potszarufa beépitése;

—korhadt szarufdk fels6 részének bdardolasa,
megerdsitése;

—héjalas cseréje.

Az épiilet tet6fedése az udvari szarnyon hor-
nyolt cserép, az utcai oldalon kettés hodfarku cse-
rép volt. A szakvélemény az utcai tetészakaszra
hornyolt egyszeres cserépfedést javasolt, statikai
okok miatt (szimmetrikus tetSteher kialakitdsa a
korabbi aszimmetrikus er6jaték helyett).

A Sopron, Hatsékapu 2. alatti éptlet munkate-
riillet dtaddsardl szolo jegyz6konyvet a kivitelezd
2019. méarcius 6-an adta at a kormanyhivatalnak.
Maércius 13-4n ujabb Orokségvédelmi helyszini
bejaras tortént az épiletnél, melynek targya a
hatdsag azon kérése volt, hogy a homlokzati va-
kolas hagyomanyos vakoldsi mdddal torténjen.
A jegyz6konyv szerint a mivészettdrténeti kuta-
tds eredményeként beazonositott korabbi hom-
lokzatszinezést, az épitésztervezd javaslata alap-
jan egyhetes hatarid6vel készitette el a kivitelez6,
szinminta és terv felhaszndlasaval.

Nemes Andras miivészettorténész beszamolojat
és javaslatat a belvarosi homlokzatok szinvizsga-
latardl — amely a Hatsokapu 2., a Szt. Gyorgy u.
9. és a Varkeriilet 54-56. épiiletekre vonatkozott
- 2019. 4prilis 9-én nyujtottdk be a kormanyhi-
vatalhoz. A kutat6 az aldbbiakat javasolta a tar-
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gyi ingatlannal kapcsolatban: ,A hdz torténel-
mi elnevezésében is ’zold haz’ néven szerepel.
Az 1963-64-es helyredllitaskor kapta az okker-zold
szinezést, feltehet6en az el6zmények alapjan...
A héazat az emlitett felujitaskor a korabbi vako-
latoktol megszabaditottdk, igy a 20. szdzad eldtti
szineket nem ismerunk. Javaslat: Az 1963-64-ben
felhordott szineket kell felhordani, a jelenlegi ki-
0sztas szerint.”

A kivitelezd 2019. méarcius 11-i keltezéssel valto-
zasbejelentdt nyujtott be a tet6héjalds anyagara
vonatkozoan. A koltségvetésben, illetve miisza-
ki leirdsban szerepld hoédfarku cserép helyett
— a miemléki szakiigyintézével valo egyeztetést
kovetéen — Creaton hornyolt ,Réna” cserép lett
jévdhagyva, natur (33%), antik (33%) és rézvo-
ros (33%) szinben, véletlenszerd rakdasmoédban,
26 cm-es tet6léctavolsaggal. A memléki szakigy-
intéz6 a tet6héjalas elhelyezését kb. 2 m?-es min-
tafeltilet jovdhagyasa utan engedélyezte.

2019. mércius 28-i keltezéssel a kivitelezé ujabb
valtozasbejelent6t nyujtott be, ezuttal az alkal-
mazni kivant vakolatrendszerre vonatkozdan.
A koltségvetésben szerepld Keim Porosan feluji-
to vakolatrendszer helyett 1,5 méteres magassag
alatt az MC OXAL DS-HS szigetel6 iszapot kivan-
ta alkalmazni (csatlakozo terepszint felett 20 cm
magassagig), folotte pedig az LB-Knauf Euro-
san vakolatrendszert irdnyozta eld. 1,5 méteres
magassag felett az LB-Knauf Kontakt guzolot és
Prémium kézi alapvakolatot képzelte el (lasd a
2. abran). A vdltozasbejelent6t a szakiigyintézé
jévahagyta.

2019. aprilis 11-én a mlemléki szakiigyintézd
megtekintette a homlokzatra felfestett szinminta-
kat. Kordbban az 6nkormdanyzat részérél egy erfs
okker szin alkalmazdsdnak az igénye érkezett,

- y

2. abra. A Hdtsékapu 2. éptilet Szt. Gyorgy utcai pdr-
kdnydnak kialakitdsa htizékocsival (a szerzé
felvétele)
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amelyet a homlokzatra felfestett szinmintafeli-
let megtekintése utdn a megrendel6 képviseldje,
Németh Gergely f6épitész is elvetett. A miemlé-
ki szakiigyintézd végil kivalasztotta a felfestett
szindrnyalatokbol az alapszint és a mezg8k szinét.
Ezen a napon a ladbazati miiké szine is kivélasz-
tasra kertlt. A ldbazati miikd mintastrukturdja és
szine 2019. aprilis 29-én lett véglegesitve, és be-
épitésre jovahagyva.

Az utcai homlokzatok festése és az allvanyzat
bontdsa targydban a hivatal és a kivitelez6 kép-
visel6jének a jelenlétében jegyz6konyv készilt
2019. junius 7-én. A miemléki szakulgyintéz6
az allvanyrdl megtekintette az elkésziilt emeleti
homlokzatszinezést és a tet6héjaladst. A munka-
latokat a kivitelezd I. oszt. min&séghen elvégezte,
ezért az dllvanyzat elbonthatova valt (1dsd a 3. ab-
ran). A hivatal képvisel6je kérte, hogy a kozépko-
ri kékeretek parkanydra galambriaszto kertljon,
melyek elhelyezését a kivitelez§ vallalta.

2020. majus 27-én az 6nkormdanyzat kérelmet
nyujtott be a korméanyhivatalhoz a Hatsékapu 2.
szamu éptlet utcai homlokzatai és tet6héjalasa
elkésziillt munkdlatainak a tudomasulvételére vo-
natkozdan. A hivatal a tudomasulvételrél szol6 ha-
tosagi bizonyitvanyt 2020. junius 2-an allitotta ki.

3. dbra. A helyredllitott Hdatsokapu 2. épiilet homlok-
zatdnak részlete a Szt. Gyorgy utca fel6l (a
szerzd felvétele)
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3.2. A Sopron, Uj u. 16. szam épiilet utcai
homlokzatanak helyreallitasa

A Sopron, Uj utca 16. szamu épiilet utcai hom-
lokzatdra vonatkozd engedélykérelmet az On-
korményzat 2016. december 5-én nyujtotta be
a kormdanyhivatalhoz. A felujitasi tervet az A2
Epitész Iroda Kft. készitette, Fekete Szilard okl.
épitészmérnok vezetésével. A tervdokumentacid
a helyszinrajz mellett a meglévé homlokzat fel-
mérési rajzat (kartérképpel) és a felyjitasi tervet
tartalmazta.

A tervezd a homlokzatfelijitds sordn az alabbi
munkadlatokat irdnyozta eld:

—tonkrement ldbazat cseréje;

—talajnedvesség elleni utdlagos falszigetelés in-

jektdlasos eljarassal;

—alabazat feletti vakolat leverése és ujravakola-
sa WTA-vakolattal a foldszinti ablakok kényok-
16jéig;

—a homlokzat festésének lekapardsa, Uj simité-
vakolat készitése, anyagaban szinezett k6poros
dorzsolt felilettel, majd voros mészglettsimi-
tas;

—ereszcsatornak mazolasa;

—homlokzati nyildszardk festése;

—tet6héjalas alsé soranak atrakasa, gerinc és
csatlakozé habarcsoldsok ujrakészitése;

—tet6felépitmények barna pacolasa;

—kd&szerkezetek felujitdsa kiilon restauratori en-
gedély alapjan.

A korményhivatal az 6rokségvédelmi engedély-

ben &t feltételt kotott ki:

—kiviteli terv és értékleltar készitése;

—a kivitelezés soran tervezdi miivezetés és kuta-
toi szakfeliigyelet biztositasa;

—a végleges szinek kivalasztasahoz szinminta
készitése;

—a homlokzati kéelemek helyredllitdsara vonat-
kozoan kiilén restauratori bejelentés benyujtasa.

Az O6nkormdnyzat a kiviteli tervdokument4ci-
0t, valamint az épiilet homlokzatdra vonatkozé
értékleltart és épitéstorténeti tudomanyos doku-
mentdaciét 2017. marcius 16-an nyujtotta be, a kor-
manyhivatal a kiviteli terveket 2017. 4prilis 3-4n
hagyta jova. Mivel a munkalatokat egy éven beliil
nem kezdte meg a kérelmez6, az érokségvédelmi
engedély hatdlya lejart.

Az ujabb beadvanyt 2018. mdrcius 6-an nyuj-
tottdk be, a korményhivatal az 6rokségvédelmi
engedélyt mdarcius 9-én adta ki. A feltételek az
aldbbiak voltak:

—a kivitelezés soran tervezdi miivezetés és kuta-

toi szakfeliigyelet biztositasa;
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—a végleges szinek kivdlasztasahoz szinminta

készitése;

—a homlokzati kéelemek helyreéllitdsara vonat-

kozodan kiilén restauratori bejelentés benyujtasa.

A homlokzati kéelemek restaurdldsdra vonat-
kozo bejelentést az énkormdnyzat 2018. oktéber
4-én inditotta el. A kérestauratori tervdokumen-
tacio szerzdje Siit6 Jozsef készobrasz-restaurator
volt, aki javaslatdban a homlokzati kéelemek
tisztitasat, szilarditasat és hidrofobizaldsat java-
solta. A kapu alsé szarkovei esetében — a nagyfo-
ku kis6z6dds okozta kdrosodasok miatt — azonos
anyag-osszetételi tombokre torténé cserét ird-
nyozott eld. A kormdanyhivatal a bejelentést 2019.
oktéber 8-an vette tudomasul.

Az épitési tevékenység megkezdését az dnkor-
maényzat 2019. februdr 22-én jelentette be. Ezen a
napon tortént meg a munkatertlet dtaddsa-atvé-
tele is, amelyrdl jegyz6konyv készult.

Az Uj u. 16. szamu épiilet utcai homlokzatanak
utolagos vizszigetelésére vonatkozd Orokségvé-
delmi kérelmet az 6nkormdanyzat 2019. marcius
19-én nyujtotta be. A felujitasi javaslatot Luthar
Erika épuletfelujitasi és szigetelési szaktanacsadd
készitette, és Szecskd Heléna ellenjegyezte. A ha-
tosag az utolagos vizszigetelési bejelentést aprilis
11-én hagyta jova.

4. abra. Az Uj utca 16. szdmui épiilet helyredllitott
utcai homlokzata (a szerzd felvétele)
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2019. julius 31-én tortént meg a homlokzat alap-
szinének, a kapukeretnek, a fa nyildszaréknak
és a lakatosszerkezetek szinének a kivalasztasa.
Az Uj utca 16. szdmu épiilet utcai homlokzat
felujitdsi munkdlatainak a befejezését az On-
kormdanyzat 2020. 4prilis 27-én kezdeményezte.
A kormdnyhivatal a befejezésrdl sz6lé tudoma-
sulvételi hatdsagi bizonyitvanyt 2020. majus 5-én
allitotta ki.

A kivitelez6 a felujitds sordn az engedélyezett
terv tartalmatol két izben tért el. A homlokzatot
nem anyagaban szinezett, hanem fehér simito
vakolattal latta el, és nem mészglettel simitotta,
hanem lefestette. Ezért a kisebb vakolati sértilé-
sek a fehér simit6 vakolat miatt nagyon latszanak.
A masik eltérés pozitiv volt, mivel a meglévd eresz-
csatorndkat nem lefestette, hanem tujakra cserélte
(l4sd a 4. abran).

3.3. A Sopron, Uj u. 8. szami épiilet utcai
homlokzatanak helyreallitasa

A Sopron, Uj utca 8. szdmu épiilete utcai hom-
lokzatdnak a felujitdsdra vonatkozd engedély-
kérelmet az 6nkormdanyzat 2016. december 5-én
nyujtotta be a kormdnyhivatalhoz. A felujitasi
tervet az A2 Epitész Iroda Kft. készitette, Fekete
Szilard okl. épitészmérnok vezetésével. A terv-
dokumentdcié a helyszinrajz mellett a meglévé
homlokzat felmérési rajzat (kartérképpel) és a
felyjitasi tervet tartalmazta.

A tervezd a homlokzatfelijitds soran az alabbi
munkdlatokat irdnyozta eld:

—tonkrement ldbazat cseréje, magasabb, atszel-
16ztetett labazat készitése a pinceszell§z6k ké-
keretének fels§ vonaldig;

—talajnedvesség elleni utdélagos falszigetelés in-
jektdlasos eljarassal;

—a labazat feletti vakolat leverése és Ujravako-
lasa WTA-alapvakolattal a foldszinti ablakok
szemdldokmagassagdig, rajta husszind, sima,
képoros alapvakolat, felette fed gordiilészem-
csés, kdporos, dorzsolt vakolat;

—a homlokzat két szélén 1év6 alsgraffito sarokar-
mirozas ujrafestése;

—a homlokzati tanu feliletek valtozatlanul ma-
radnak;

—ereszcsatornak mazolasa;

—homlokzati nyiladszarok festése;

—tet6héjalds alsé soranak datrakdsa, gerincha-
barcsoldsok ujrakészitése;

—tet6felépitmények barna péacolasa;

-készerkezetek feldjitdsa kiilon restauratori en-
gedély alapjan.



Tdrkdnyi S. — Miiszaki Tudomdnyos K6zlemények 19. (2023)

A kormdanyhivatal a 2016. december 16-an kelt
orokségvédelmi engedélyben 6t feltételt kotott ki,
amelyek megegyeznek az Uj u. 16. szamu épiilet
engedélyében foglaltakkal. A kiviteli tervdoku-
mentaciot és az értékleltart az 6nkormdanyzat
2017. marcius 6-an adta at a kormanyhivatalnak,
melynek jovahagydsa marcius 24-én tortént meg.

Az orokségvédelmi engedély hatalyanak a lejar-
ta miatt az 6nkormdnyzat Ujabb engedélykérel-
met nyujtott be 2018. marcius 5. napjan. A kor-
manyhivatal az uj 6rokségvédelmi engedélyben
ezuttal mar hdrom feltételt szabott:

—a kivitelezés sordn tervez6i miivezetés és kuta-

toi szakfeliigyelet biztositasa;

—a végleges szinek kivalasztdsahoz szinminta
készitése;

—a homlokzati kelemek és az un. tanu feliiletek
helyredllitdsdra vonatkozoan kilon restaura-
tori bejelentés benyujtasa.

A homlokzat kdrestaurdtori dokumentdacidjat
Siitd Jozsef készitette, aki javaslatdban a homlok-
zati kéelemek tisztitasat, szildrditasat és hidro-
fobizalasat javasolta. A kapu szdrkovei esetében
azonos anyag-0sszetételd tombokre torténd cse-
rét ajanlott. A kormdanyhivatal a bejelentést 2019.
oktéber 1-én vette tudomasul. Az épitési tevé-
kenység megkezdésének a bejelentését az dnkor-
maényzat 2018. oktober 8-4n jelentette be.

Az Uj u. 8. szam épiilet utcai homlokzatanak az
utolagos vizszigetelésére vonatkozd Orokségvé-
delmi bejelentését az dnkormdnyzat 2019. mar-
cius 19-én inditotta. A feldjitasi javaslatot Luthar
Erika épuletfeluyjitasi és szigetelési szaktanacsadd
készitette, és Szecsk6 Heléna ellenjegyezte. A do-
kumentdciéban a szakértsk az Uj u. 16. szamu
épiilet szakvéleményében leirt anyagokat és elja-
rasokat javasoltak ennél az épiiletnél is. A hatdsag
az utodlagos vizszigetelési bejelentést aprilis 11-én
vette tudomasul.

A homlokzat meglév§ tanufeltleteinek bemuta-
tdsa tdrgydban Nemes Andras mlvészettorténész
2019. junius 13-an irt szakvéleményt. Tiz nappal
korabban a tanulmdny irdja Baranyai Gabor ki-
vitelezd tdrsasdgdban helyszini szemlét tartott
Nemes Andras kutatéval egyiitt. A szakvélemény
rogzitette, hogy: ,,A kordbban készitett értékleltar
alapjan tudott, hogy a jelenlegi vakolat 1961-ben
késziilt. Az un. tanufelileteket is ekkor hagytak
meg, konzervdlva azokat. Az 1990-es években
Ujabb homlokzat helyredllitds kovetkezett, ekkor
- sajnos — nem szakszer(ien kezelték a tanufeliile-
teket. Szilarditdsukon tul lazuros atkenést kaptak,
ezzel eredeti jellegiiket elveszitették. A feltiletek
széleit korbeszegték, ezzel a megmaradt erede-
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ti feliiletek ’térkép szer®’ rajzolatot kaptak. Mai
o0sszhatasuk inkabb zavard, mert a homlokzat
egységét meghontja. A nagyon visszafogott, szé-
lein és a parkany vonaldban sgraffitoval diszitett
egységes homlokzat a tanufeltiletek hatasara szét-
torik.”

A kutatd a szakvéleményben az aladbbi javaslato-
kat fogalmazta meg:

—a sgraffitos feliileteket fel kell ujitani (tisztitds,
konzervalas, restaurdlds, sziikséges minimalis
kiegészitések);

—az amorf homlokzati tanu feliileteket konzer-
valas utan, szakrestaurator kozremiikodésével
vissza kell takarni, egységes homlokzati feliile-
teket kialakitva. Ezaltal élvezhetd homlokzati
Osszképet nyerink.

A kivitelezd a szakvélemény ismeretében a fel-
ujitds soran alkalmazott anyagokat és technolo-
gidkat mddositotta, amit a hatdsag jovahagyott.
2019. julius 10-én a homlokzatra kordbban felvitt
mintaszinek ismeretében ki lettek vélasztva a
homlokzat végleges szinei, amely egy alapszint,
valamint a sgraffiték, kdkeretek és a féparkany
szinét tartalmazta.

Az Uj utca 8. szamu épiilet utcai homlokzatan
torténd felyjitdsi munkalatok befejezését az On-
kormdnyzat 2020. &prilis 27-én jelentette be.
A korméanyhivatal a befejezésr6l sz6l6 tudoma-
sulvételi hatosagi bizonyitvanyt 2020. majus 5-én
allitotta ki.

A felujitds eredményeként megallapithato, hogy
az épllet kordbbi helyredllitdsa soran elkdve-
tett hibakat, rossz déntéseket a mostani felujitas
szakmailag korrigélta, kijavitotta. Az épiilet utcai
homlokzata a kivitelez§ lelkiismeretes és koriilte-
kint6, a hatdsaggal és a szakért6kkel egytittmiko-
d6 hozzaallasa és munkaja kovetkeztében példa-
értékiien megujult (lasd az 5. abran).

5. abra. Az Uj utca 8. szdmu épiilet helyredllitott ut-
cai homlokzata (a szerzd felvétele)
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4. Kovetkeztetések

A tanulmany a MVP keretében Sopronban meg-
valésult homlokzatfelyjitdsi munkélatokbdl ha-
rom példat ismertetett. A bemutatott esettanul-
manyokbdl megdllapithatd, hogy a helyredllita-
sok —habar zomében csak az utcai homlokzatokat
érintették — megfelel6 szakmai el6készitéssel és
mindségben késziiltek el. A kivitelez6k a miiem-
1éki hatosdggal, valamint a szakért6kkel egytitt-
mikodve végezték munkdjukat. Amikor az éptilet
allapota indokolta, tébbletmunkakat is bevallal-
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tak a kivanatos végeredmény érdekében. Ezért a
MVP homlokzatfelujitdsai miemléki szempont-
bdl sikeresnek mondhatok.
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Abstract

This study discusses the Franciscan church in Jaszberény, originally built in the Middle Ages. The methods
of Bauforschung/building archaeology were used in the attempt to create a theoretic recon-struction of the
church's former appearance, involving laser scanning and point cloud data. The re-search focused mainly on
the attic space, more specifically, on the question of the former vaults of the church.

Keywords: Baroque, Franciscan order, laser scanner, Jaszberény, Gothic.

Osszefoglalas

Tanulmanyomban a kézépkorban épiilt jaszberényi ferences templom vizsgélataval foglalkozom. A Baufor-
schung-mddszertan segitségével kisérletet tettem a templom egykori megjelenésének elvi rekonstrukciéjéra,
lézerszkenneres felmérés és pontfelhd-feldolgozas alkalmazdsaval. Kutatdsom nagy részben a padlastérre

irdnyult, hogy vdlaszt talaljak az egykori kozépkori boltozatot érint6 kérdésekre.

Kulcsszavak: barokk, ferences rend, lézerszkenner, Jdszberény, gotika.

1. A templom vizsgalata

1.1. Torténelmi hattér

A tanulmanyomban vizsgdlt templom a jasz-
berényi baratok temploma, az egykori ferences
kolostor részét képez6 templom. A vdros a mai
Jasz-Nagykun-Szolnok megyében, a Jaszsag koz-
pontjdban helyezkedik el. A teriilet a kozépkorban
nem képezte részét a Szent Istvan altal alapitott 48
varmegyének. A Jaszkun keriilet fliggetlen tertile-
ti egység volt, adomenetességgel rendelkezett, és
kozvetlenil a kirdly ala tartozott. A torok hédolt-
sag alatt olvadt be a vdrmegyerendszerbe, majd
a Dézsa Gyorgy-féle felkelésben valo szerepvalla-
1as miatt elvesztette addmentességét, és a XVIIIL.
szazadban valt 6nallé adozo keriiletté. Mai nevé-
nek utolso tagjat vélhet6leg a Szent Gellért-mon-
dakbol ismert, Gellért kisérdjeként megjelené
Szaunik ispanrdl, a megye elsd szdmu varispanja-

rol kaphatta. Nevének elsd két tagja pedig a Zagy-
va menti térségre letelepitett jasz és kun népcso-
portoktdl eredeztethetd. [1] Vélhet6leg mér a do-
monkos szerzetesekkel egyidejlileg megkezdték a
pogany népek téritését. Erre bizonyitékként szol-
gdl tobbek kozott II1. Miklds papa 1278. oktéber
7-én irt bulldja is, amelyben a papa utaldst tesz a
térséghen miikddo ferencesekre. Végiil a ferences
rend ért el kimagaslé sikert a jdszkunok integra-
lasdban. A templomépités részben az I. Matyas
idejében bekovetkezd gazdasagi novekedésnek
is volt kszonhetd. A jaszok az épités megkezdése
el6tt 1. Matydstol kértek engedélyt. Ezt bizonyitja
a vatikédnilevéltarban 6rzott korabeli hiteles levél
masolata, melynek cimzettje IV. Sixtus péapa volt,
és Matyas kirdly kiildte a ferences rend magyar
tartomanyanak magas rangu alakjaval, Igali Fa-
bidnnal 1472-ben. Habdar a templom épitésének
korilményeirél sok konkrétumot nem tudunk,
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ujabb miivészettorténeti kutatdsok arra tesznek
utalast, hogy 1étezett Magyarorszagon egy feren-
ces rendi épitémihely, amely a visegradi udvar
tdmogatasat is élvezte. [2] 15-17. p.

1.2. A templom helyszini vizsgalata
1.2.1. Témavalasztas

A templomvdlasztds sordn a személyes kot6dé-
sen kiviil nagy szerepet jatszott az a teljes egészé-
ben maig meg nem valaszolt kérdés, miszerint a
templomhajé boltozott, vizszintes fafédémmel
fedett vagy nyitott fedélszékes volt-e. A kérdés-
re folydiratokat és épitéstorténettel kapcsolatos
publikacidkat olvasva nem taldltam egyértelmi
valaszt, ezért ez valt kutatdsom f6 kérdésévé.
Vizsgalataimat Bauforschung-mddszertan segit-
ségével végeztem, mely sordn az épiiletet tekin-
tettem tanulmdnyom els6dleges forrdsdnak. A
templom egyhajds, a hajénal keskenyebb poligo-
ndlis szentéllyel, kozépkori falakkal, amelyeket
nagy méretli, 1lépcsés tampillérek tdmasztanak
kivilrél.

1.2.2 A kozépkori boltozat

A legfontosabb megfigyelhet6 nyom ezzel kap-
csolatban a padlastérben, a jelenlegi boltozat
csatlakozasi vonala f616tt 2,15 -m magassagban, a
hajo falanak vakolt volta. Tényként kezelhetjik,
hogy a kézépkorban a padlast nem vakoltak.

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a templomha-
j6 belmagassaga eredetileg magasabb volt. Ezt az
allitast az is alatdmasztja, hogy a hajo déli fala-
ban megfigyeltem a kozépkori, gotikus csucsives
ablak maradvényait is. Az épiilet nyugati oldala
felé haladva még két masik ablakrészletet talal-
hatunk, ami valésziniivé teszi egyrészrél, hogy a

1. abra. A padldson taldlhaté befalazott, csucsives
kozépkori ablak maradvanyai
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kozépkori templom hajéjat hdrom ablak vilagi-
totta meg déli oldalrdl, masrészrdl pedig egyér-
telm@ivé teszi, hogy a templomtér belmagassaga
valéban magasabb volt a mai allapotahoz képest.
Ezt a megfigyelést kovet6en boltvallakat vagy
egyéb, boltozatra utalo jeleket kerestem a falon,
de keresésem eredménytelentil zarult. Tehat ha
elfogadjuk, hogy a templom belmagassdga meg-
kozelit6leg 2,15 m-rel magasabb volt, &m a sza-
kaszon egydaltaldan nem taldlhatunk boltozasra
utald jeleket, véleményem szerint levonhatjuk
azt a kovetkeztetést, miszerint a templom hajoja
ténylegesen boltozatlan volt. Ehhez hozz4jarul az
a tény is, hogy a tornyon keresztiili megkozelité-
sekor a szentély feletti padlasrészb6l a hajo feletti
padlasrészbe valo eljutdshoz egy magas tlizfalon
kellett &tmdszni.

A tlizfal funkci¢jabdl adédoan a tliz terjedé-
sét gatolja, &m amennyiben a teljes templomtér
boltozva van, nincs rd ezen a helyen feltétleniil
sziikség. Mivel az északi és déli falakon nem taldl-
tunk gerendafészkeket, valdszinilibb, hogy nyitott
fedélszéke volt a hajonak, de ennek aldtdmaszta-
sdra nem talaltam konkrét bizonyitékot.

1.2.3. A nyugati oromfal vizsgalata

A padlds tovabbi vizsgdlata sordn részletesen
szemrevételeztem a nyugati oldal oromfalat.
A hdaztorténet alapjan tudjuk, hogy a fal szélei ere-
detileg meredekebb szoget zartak be, de a XVIIL
szazadban az oromfal tetejét lerobbantottak.
A fal nem szenvedett nagyobb karokat, de a tet6
d6lésszogét kisebbre vették, igy csokkentették a
fal magasséagat is. Megfigyelve az oromfalat, tobb
érdekesség is feltlinhet. Egyrészt a fal két oldalan
3-3 gerendafészeknek tling lyuk taldlhatd, am ami

2. abra. A padlds oromfaldn taldlhaté hdarom kisebb
és egy nagyobb dthidald funkciéju kével kitd-
masztott rés
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érdekesebb, hogy a gerendafészkek alatt két na-
gyobb méretii lyukat figyelhetiink meg. Az egyik
felett jellegzetesen faragott, nagy méretli kovet
is taldlhatunk, amely els§ ranézésre athidalonak
tlinik. Kézelebbrdl megvizsgalva a déli fal fel6li
gerendafészkeket, lathatd, hogy egy fagerenda fut
keresztiil rajtuk. Ugy gondolom, nem zéarhatjuk ki
annak a lehet8ségét, hogy a falban 1év6 nagyobb
lyukak kis méretd, gotikus padlasbevilagitok le-
hettek.

1.2.4 A falak szerkezeti biztositasa

A padldson megfigyelhet6, hogy a templom észa-
ki és déli falat és a hevederiveket vondvasak huz-
zak Ossze, hogy megakadalyozzdk a falak tovab-
bi nyildsat. Az 1868. junius 21-én bekovetkezett
foldrengés nagy karokat okozott az épiletben, ezt
kovetben juliusban, augusztusban és szeptember-
ben is foldrengések raztak meg a templomot.

A korabeli leirdsok alapjan a templomot az 6sz-
szeomlas fenyegette. A ferences rend Szédy Jozsef
épitésszel kotott szerz6dése alapjan 1868 oktdbe-
rében kezdték el a vondvasak felhelyezését, hogy
az elszenvedett karok javitdsat elgszor a falak
Osszehuzdasaval kezdjék. A munkdlatokat oktdber
10-re fejezték be.

1.2.5 A déli kapuzat

A templomhajo déli oldaldnak faldban 1925-ben
gbtikus pdalcatagos kapuzatot tartak fel. A kapu-
zat alja a templom mai padlészintjénél 1,4 m-rel
mélyebben helyezkedett el. Kés6bbi vizsgalatok
bebizonyitottak, hogy a kapuzat a kolostorbol
torténd bejarast biztositotta, és nem kriptalejarat-
ként szolgdlt, ahogy azt el6szor feltételezték. [2]
35-51. p. A padlészint megemelése vélhet6leg a

3. abra. A falak, a boltozat és a tet6szerkezet kapcso-
latdt biztosité vondvasak. A szerzd fotdja.
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Zagyva foly6 kozelségének volt kdszonhetd. Mivel
a kolostor a folydparti mocsaras tertiletre épiilt a
védhet§ség miatt, igy a talajviz okozta problémdék
lehettek a padlészint megemelésének okai. A Jasz
Hirlap 1939. december 30-4n megjelent szama-
ban olvashatjuk Koméaromi J6zsef cikkét, amely-
ben emlitést tesz arrdl, hogy a frissen feltart, jo
allapotu kaput a templom gydntatéfolyoséjan dol-
gozo festd lelkesen bevakolta, ezaltal a kapuzat
kéarokat szenvedett, amelyeket a restaurdlassal
sem lehetett helyredllitani. [3]

1.3. A templom torténete
1.3.1 A barokk atalakitas torténelmi hattere

A torok hddoltsagot és a Rakdczi-szabadsaghar-
cot kovet6en a Magyar Kirdlysag lakossaganak
szama meglep6 médon nem mutatott nagymér-
tékd csokkenést, &m Eurdpa tovabbi orszdgainak
noévekedéséhez képest stagndlt. I. Lipot és Mdria
Terézia betelepitési politikdja sordn az orszagbhan
elterjedtek a nemzetiségek, &m a betelepitésnek
fontos aspektusa volt, hogy a betelepiilt nemze-
tiségek keresztény valldsuak legyenek. Ez pedig
egyértelmien az egyhdzkozosségek novekedésé-
hez vezetett, ami a templomok bgvitésének sziik-
ségét vonzotta magdval.

1.3.2 Barokk ujjaépités

A templom ujjaépitése a XVIII. szdzadban vet-
te kezdetét. Az ujjaépitésre hatdssal volt Luther
Maértonnak 1517. oktober 31-én a wittenbergi
vartemplom kapujdra kiszogezett 95 tétele. Ez
a cselekedet indik4torként szolgdlt az Eurdpdan
végigsopré reformdcios mozgalmak kialakulasa-
ban. Luther tanai épitészeti szempontbdl fontos
adalékot jelentenek,a kozépkori puritdn érték-
rend megdrzése szempontjabol. Valaszként a ka-
tolikus egyhdz ellenreforméciés mozgalmat indi-
tott, mely értékrendjében kozelebb &llt a barokk
altal képviselt fénytizéshez. A templom kdzépkori
részének 4atalakitdsa f6leg tonkremenetelének
és megsemmisiilésének volt betudhatd, néhany
elemet viszont a barokk stilusba valé integralds
miatt alakitottak at. A barokkban nagy szerepet
jatsz6 fény bejutasa érdekében a hajd és a szen-
tély északi oldaldn 3 és 2 nagy méretd ablakot
alakitottak ki, ugyanakkor az 4j boltozat miatt
bekovetkez6 belmagassag-csokkenés kovetkezté-
ben a hajo déli oldaldnak hdrom gotikus ablakét
be kellett falazni. Helytlikon kisebb ovalis ablakok
kertltek kialakitdsra. A pdlcatagos gotikus ka-
puzat befalazasa a padldszint megemelése miatt
tortént. Az atjaras érdekében a déli fal nyugati
irdnyu, 2. és 3. pillére kozott kerult kialakitasra
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az uj kapuzat. A torony ujjaépitését a haztorté-
net szerint az orgonakarzattal egyidejileg, 1715
el6tt mar elkezdték. A kozépkori alapokra épitett
barokk tornyot vélhet6leg az 1720-as évre be-
fejezték, mivel ekkor helyezték fel rd a barokk
toronysisakot. Végil a legjellegzetesebb barokk
atalakitas az orgonakarzat kialakitdsa volt, mivel
az orgona fontos szerepet jatszott a szertartdsok
soran. Az orgonakarzat kialakitdsa parhuzamba
hozhat6 szinte minden, ma is haszndlatba 1évé
kozépkori templommal. 1769-ben a szentély bol-
tozatat is, a hajééhoz hasonléan, csehstivegbolto-
zatra cserélték. A templom 1780-ban érte el az el-
lenreformécié altal megkivant, impozéans barokk
kinézetét. [2] 65-72. p.

1.4. A templom felmérése

1.4.1 Lézerszkenneres felmérés

A templom belsejében 1ézerszkenneres felmé-
rést végeztiink. A felmérést a Debreceni Egyetem
Epitémérnéki Tanszékének tulajdondban 1évé
Stonex lézerszkennerrel hajtottuk végre. A belsé
felmérés sordn két allast rogzitettiink a szentély-
ben, és két 4llast a hajoban. Minden 4llas soran
360°-0s felvételt készitettiink. A folyamat mi-
kodése ugy zajlik, hogy a vizszintezett, allvany-
ra allitott szkenner 360°-0s szogben lézert vetit,
amely a feliiletrdl visszaverddik. A visszaver6dés
idejéb6l a lézer meghatarozza a pont tavolsagat.
A rogzitett pontokbdl pontfelh6t hoz 1étre. Fontos
a minél tobb allasbdl vald felvétel készitése, mi-
vel takaras esetén egyes részekr6l nem tud pontot
felvenni a rendszer, ezért a kés6bbi pontfelh6-ge-
neralaskor a teriiletr6l nem kapunk felhasznal-
haté adatot. A rogzitett pontokat a szkenner sajat
programja segitségével PTX-formatumba formaz-
tam, majd Cloud Compare szoftver haszndlataval
a négy részleges pontfelh6b6l egy egészet hoztam
létre. Az elkésziilt pontfelhd alakitdsa és egysze-
riisitése a Meshlab nevli programmal tortént,
majd az elkészilt modellt elmetszettiik Blender
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4. dbra. A szkennerrel régzitett pontok pontfelhébe
valo egyesitésével létrehozott hdromdimenzi-
6s modell. A szerz6 munkdja

3D segitségével, és a 3D-nyomtatashoz egy hasab
belsejébe helyeztiik, negativ térként, a templom
belterének metszetét.

2. Kovetkeztetések

Megfigyeléseim alapjan a kdzépkori templomok
barokk &talakitdsait két csoportra tudjuk bonta-
ni: a helyredllitasbol és a korszerisitéshél adodé
atalakitasokra. Ezen tilmenden pedig beszélhe-
tiink additiv atalakitdsokrol is, melyek bvitéssel
jarnak. Tovabblépési lehetéségek: az itt kialaki-
tott mddszertannal tovabbi, hasonlé templomok
vizsgalata.
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