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Osszefoglalis — Cikkiinkben bemutatjuk a
Gyartastechnolégiai Intézeti Tanszék 60 évet feldleld
torténetét. A Gyartastechnologiai Tanszék a felsdoktatasi
intézményiink egyik olyan szervezeti egysége, amely
jelentosen befolyasolja a szakteriileten beliili képzést és
kutatast. Erdfeszitései nemcsak a tudomanyos kivalésagot
erdsitették, hanem a Banki altal nyujtott képzések
hirnevének fenntartasaban is fontos szerepet jatszottak. Az
elmult évtizedek alatt a Tanszéket mind szervezetileg mind
szakmailag szamos atalakuldas jellemezte, oktatasi
tevékenységét mindemelett magas szinvonalon teljesitette,
kutatasi teriiletei a technolégiai valtozasokkal ésszhangban
formalédtak. A Gyartastechnologiai Tanszék 6 évtizedes
torténetében alapvetd és meghatirozé szerepet toltott be a
fels6oktatasi képzésekben és a kutatasi tevékenységekben.
Oktato-neveld és tudomanyos tevékenysége hozzajarult a
Banki 1879-ben alapitott jogelodjének, a ,,Technolégia”
hirnevének fenntartasahoz és emeléséhez. Jol példazza ezt az
a tény is, hogy a Tanszék két foigazgatot, harom tudomanyos
foigazgato-helyettest egy oktatasi foigazgato-helyettest, egy
Dékant és két dékan-helyettest adott a Bankinak.
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kutatas, laboratériumok

Abstract — The Department of Manufacturing Technology's
60-year history is presented in this article. One of the
departments in our university that has a big influence on
instruction and research in the field is the Department of
Manufacturing Technology. Its efforts have contributed to
upholding the standing of the Banki training in addition to
increasing academic quality. The Department has
experienced numerous organizational and professional
changes over the past few decades, but its research fields have
kept pace with technical advancements and its teaching
activities have consistently been of the highest caliber. Over
the course of its six-decade existence, the Department of
Production Technology has been instrumental in training
and doing research in higher education. Its research and
teaching endeavors have helped to preserve and improve the
standing of the Faculty of Technology, which was established
in 1879 and served as the model for the Banki. The
appointment of two Directors General, three Deputy
Directors General for Science, one Deputy Director General
for Education, one Dean, and two Deputy Deans to Banki by
the Department serves as an example of this.
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1 BEVEZETES

A Gyartastechnologiai Intézeti Tanszék 2022 ota a
Gépészeti és Technoldgiai Intézeten belil mikods
oktatasi-kutatasi tevékenységet ellatd szervezeti egység.
Oktatasi teriiletét tekintve alapvetéen a CAD-CAM-CNC
specializaciot felolel tantargyak oktatasat végzi, de a
gépészmérndk szakon kiviil oktat a mechatronikai mérnok
és a biztonsadgtechnikai mérnok szakokon is. A
gyakorlatorientalt képzés megvalositasa fontos szempont,
ezért a tanszéki laboratoriumok kialakitasa és fejlesztése
soran a vezérléelv, hogy az ott folyd oktatasi-kutatasi
munkaba a mérnokhallgatok minél nagyobb mértékben
részt vehessenek. Az egyik legnagyobb, legrégebbi
laboratérium a Gépmiihely vagy mas néven Nagymiihely,
amely mar a Magyar Kirdlyi allami Fels6ipariskola
iddszakaban is gyakorlati mithelyként funkcionalt (1. abra).

1. abra: A Magyar Kiralyi allami Fels6ipariskola gyakorlati miihelye a
Népszinhaz utcai épiiletben [1]

A magas szakmai szinvonalu oktatashoz elengedhetetlen
az ipari partnerekkel kialakitott kolcsondsen elonyos
kapcsolat. A Tanszék hatévtizedes fennallasa soran mindig
torekedett a vallalatokkal partneri viszonyt kialakitani,
ennek keretében szdmos fejlesztés valosulhatott meg
(gyartoberendezés, szerszdmozds, mérdeszkozok stb.).
Emellett ko6z0s kutatas-fejlesztési projektek keretében
er6sodott a szakmai egyiittmiikodés, vallalati, kihelyezett
oktatasok formajaban tortént tovabbképzés, és a szakmai
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eléadasok beintegraldsa is megtortént tobb tantargy
esetében. A végzett és a tanulmanyaikat folytatd
mérndkhallgatokkal kialakitott kapcsolat erdsiti a szakmai
folytonossagot. A szakmérnoki képzések tekintetében a
tanszék kiemelked6 aktivitast mutatott. A Termékfejlesztd
szakmérnoki képzés sok éven at miikodott sikeresen, a
Mindségbiztositasi szakmérndk/szakember képzés 1996
oOta tobb szaz mindségiigyi szakember képzését valositotta
meg, a Veterangépjarmi restaurator
szakmérnok/szakember képzés ¢&s szaktanfolyam az
elinditasa ota toretleniil sikeres, mig a Metrologus
szakmérnok/szakember képzés egyediilallé posztgradualis
képzés Magyarorszagon. A Gyartastechnologiai Tanszék
fennallasa soran szamos szervezeti formaban, kisebb-
nagyobb oktatéi 1étszammal mi{ikddott, munkatarsai
elhivatott oktatok és oktatast segitd kollégak, akik az
Egyetem ¢s a Kar mindségfejlesztési célokkal 6sszhangban
végzik oktatasi és kutatasi tevékenységiiket.

2 A TANSZEK MEGALAKULASA ES TORTENETE

A Gépgyartastechnologiai Tanszéket a fels6foku
technikumi képzés kezdeti éveiben, az 1963/64-es
tanévben alapitottak. 1965 ota jelentOs szerepet jatszott a
gyartastechnoldgiai  szak  tematikus  tanterveinek
kialakitasaban és a felsdoktatds szakmai normainak
kialakitasaban. A tanszék személyi és
technologiafejlesztési iranyultsagat a gépipar termelési
mérndkok iranti igénye hatarozta meg.

1969-ben az intézmény torténetében sorsfordito
atalakulas tortént a Fels6fokii Gépipari Technikum
féiskolava torténd atszervezésével. Az Elnoki Tanacs 1969.
évi 25. szamu rendelete alapjan keriilt megalapitasra a
Banki Donat Gépipari Miiszaki Féiskola. [1,2] A Féiskola
olyan miiszaki szakemberek képzését oktatasat végezte,
akiknek feladata:

- agépipari gyartas miiszaki el6készitése,

- agyartasi folyamatok tervezése,

- az egyszerlibb gyartéeszkozok

gyartasa,

- a gyarto-szerel6 lizemek szervezése és vezetési

feladatainak ellatasa,

- atermelés programozasa és iranyitasa,

- a termelést kiszolgald iizemek iranyitasa és a gépi

berendezések lizemeltetése.

A Foiskola inditasakor az oktatasi és kutatasi feladatokat
tanszékek lattak el, amelyek egyike volt a
Gépgyartastechnoldgiai  Tanszék. [3] Tanszék elsd
megbizott vezetdje Dr. Sepsey Jozsef (1963-1966) volt,
majd ezt a feladatkort hosszl éveken keresztiil Dr. Angyal
Béla foiskolai tanar, féigazgato (1966-1987) latta el.

Az ipari fejlédés az egyetemi végzettségli mérnokok
mellett sziikségessé tette olyan gyartomérnokok képzését,
akik a technoldgiai folyamatok ¢és a tervezés ismereteivel,
valamint gyakorlati tapasztalattal felvértezve képesek a
tervezési elképzelések kivitelezésére ¢és feliigyeletére. A
kurzusokat és az szakiranyokat Ugy alakitottak ki, hogy
igazodjanak az adott kor ipari igényeikhez, aminek
eredményeképpen harom képzési program jott Iétre:
gépészmérnoki, altalinos mérndki és szervezési. A
Gépgyartastechnoldgiai  Tanszék oktatasi, képzési és
kutatasi torekvéseibe két agazat, a forgacsold és a
forgacsnélkiili alakito keriilt beépitésre.

A Gépgyartastechnologiai Tanszék a  Foiskola
valamennyi szakan, agazatan és tagozatan végzett oktatasi

tervezése ¢és

tevékenységet, 1985-ig a kihelyezett tagozati képzésben
(Kaposvar, Miskolc, Székesfehérvar) is részt vett.

2.1 Gépgyartastechnologiai Intézet (1987-1990)

Az 1987-ben Dbekovetkezett jelentds szervezeti
atalakitasnak eredményeképpen az oktatdsi egységek
Intézeti formaban torténd atszervezése valosult meg. A
Gépgyartastechnologiai Intézet a Gépgyartastechnologiai
Tanszék és a Mechanikai Technologiai Tanszék személyi
allomanyanak, eszkozeinek, helyiségeinek és
laboratoriumainak  dsszevonasaval —szervezddott. Az
Intézetet, Dr. Angyal Béla foiskolai tanar iranyitotta, az
igazgatd munkajat az oktatasi (Dr. Varadi Andras féiskolai
docens) ¢és a tudomanyos (Dr. Czinege Imre fdiskolai
docens) igazgatohelyettesek segitették. A szervezeti
atalakitassal egy idoben a tantervek korszeriisitésére is sor
kertilt. A gyartastechnologia szakon beliil Uj agazatok, a
Gyartoeszkoz-szerkesztd, az  NC-technologus, a
Gyartasszervezd, és a Hokezel6-hegesztd képzési céljai
keriiltek kidolgozasra. Az agazati tanterv tantargyai kozott
szamos olyan volt, amely a korabbi targyak korszeriisitését
igényelte, tovabba a laboratériumok és az eszkdzpark
korszertsitésére is nagy hangsuly keriilt, els6sorban a
korszerti szamitogépes alkalmazasok teriiletén (2. abra).

V e
2. abra: Banki Donat Miiszaki Féiskola gyakorlati laboratoriumai
(Gépmiihely, CAD labor, informatika labor, pneumatika labor) [1]

A Foiskolan kialakitott intézeti rendszer 1990-ben sziint
meg, és ismét a tanszéki struktura épiilt fel. Ez a szervezeti
atalakulas 0j szakok inditasat és 0j tantervek kidolgozasat,
tovabba a meglévok jelentds korszerisitését igényelte. Az
uj képzési iranyok megjelenésével a tanszék feladatai is
atértékelddtek, 0sszességében azonban minden szakon a
képzési  célnak  megfeleld aranyt mutattdk, a
gyartastechnologia fontossaganak megtartasa mellett.

2.2 Gépgyartastechnologiai Tanszék (1990-1999)

A Tanszéknek kiemelkedd szerepe volt a miiszaki
informatikus képzés beinditasaban, tekintve, hogy a képzés
akkreditalasa az Intelligens gyartocella szakiranyon tortént
meg. [4] Az 1996-os tantervreformot kdvetden komoly
szakmai kihivas elé nézett a Tanszék, mivel a
posztgradualis képzések kereteiben kidolgozasra keriiltek a
Termékfejlesztd6 és a  Mindségligyi  szakirdnyl
tovabbképzési szak képesitési kovetelményei, tantervei, és
a képzések sikeresen beindultak. Ezen szakok hallgatinak
oktatasat - jelentds 6raszamban - a Tanszék oktatoi lattak
el. Erre az idb6szakra esett az AIFSZ, Akkreditalt
Iskolarendszer(i Fels6foku Szakemberképzés beinditasa is.
A gépipari mérndkasszisztensek kibocsatasahoz szintén
jelentds milhelyi, laboratoriumi és tantermi Oraszamu
oktatasra volt sziikség.
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1997-t61 a Tanszék a gépészmérndki szakon az Uj
CAD/CAM szakirany gazddja, madsrészt a miiszaki
informatika szakon indult Tervezérendszerek szakirany
oktatasaban is jelentds szerepet vallalt. Ezek mellett
jelentés CAD/CAM laboratoriumi igénye volt az integralt
mérndki szakirdnynak is. A Gépgyartastechnologiai
Tanszék az altala gondozott tantargyak laboratoriumi hattér
igényének  magas  szinti  kielégitésére  jelentOs
erdfeszitéseket tett a korszerli infrastruktira kiépitésére. A
tanszék vezetését ebben az idészakban Dr. Nagy P. Sandor
(1990-1993) és Dr. Varadi Andras (1993-2003) latta el.

Az oktatott tantargyak témakdrei feldlelték az ipari
termelésben és az iizemi gyakorlatban alkalmazott
megmunkaldsi modokat, a korszeri technologiai
eljarasokat, a szerszamok, a készilékek, a gépipari
méretellendrzés modszereit és eszkozeit. Foglalkoztak
tovabba a gépek, a berendezések, a muszerek mitkodési
elveivel,  szerkezeti  felépitésiikkel, valamint a
gyartastechnoldgiai folyamatokban valo felhasznalasukkal.

3. abra: Gépmithely

A gyakorlatorientalt képzési cél megvalositasa a
gyakorlati laboratoriumok kialakitdsat igényelte. A
Gépmihely (3. abra) folyamatos  fejlesztése
elengedhetetlen ma is a nagy hallgatdi 1étszamok
kiszolgalasahoz.

2.3 Gépgyartastechnologiai Intézeti Tanszék (2000-t61)

2000-ben harom 6nallé6 miiszaki féiskola (Banki, Kando,
Konnytipari) egyesiilésével megalakult Budapesti
Miszaki Foéiskola, amely ismét 0j helyzetet teremtett. A
Banki Donat Gépészmérndki Fdiskolai Karon 1étrejott az
Anyagtudomanyi és Gyartastechnologiai Intézet (AGI),
melynek egyik intézeti Tanszékeként, majd a 2007. évtdl
Szakcsoportjaként mitkédott tovabb. 2010-t61 az Obudai
Egyetem a Budapesti Miiszaki Fdiskola, illetve a
jogelodok, a Banki Donat Miiszaki Fdiskola, a Kando
Kalman Miszaki Fdiskola és a Konnytiipari Miszaki
Foiskola altalanos és teljes kort jogutodja. [5]

Ennek megfeleléen a Tanszék a 2000-es években
jelentds fejlodés részese lehetett. Erre az idGszakra esett a
felsGoktatasi képzések teljes atalakitasa, az Un. ,,Bologna-
rendszerre” valo atallas, az 1] jellegli szakok akkreditalasa,
azuj BSc-tantervek kidolgozasa, a kredit rendszer(i oktatas
bevezetése, az ide kapcsolodd tanmenetek, tananyagok
kidolgozasa, az oktatds megszervezése. E munkalatokban a
Tanszék oktatoi is igen komoly mértékben vettek részt. A
szamitogépes laboratdriumok korszertsitése
elengedhetetlen volt a modern ipari elvarasoknak
megfelel6 képzések biztositasa érdekében (4. abra).

| —— i _ f
4. abra: SPC labor a Méréstechnika laboratoriumban

Az Intézet igazgatdja Dr. Palasti Kovacs Béla (2000-
2011), igazgato-helyettese Dr. Czinege Imre (2000-2001),
majd Dr. Réger Mihdly (2001-20011)  lett.
Gépgyartastechnologiai Intézeti Tanszék vezetését 2003-ig
Dr. Véaradi Andras, 2003-2004, k6z6tt Dr. Sipos Sandor,
majd 2004 és 2017 kozott Dr. Miko Balazs latta el. 2007.
januar 1-t6l, az egységes szerkezeti felépitéshez igazoddan,
az AGI kereteiben, a Szakcsoportok vezetdje egyben
intézetigazgatd-helyettesi jogkorrel is rendelkezett. 2011-
tél az Intézet igazgatdja Dr. Réger Mihaly, altalanos
helyettese Dr. Palasti Kovacs Béla.

A posztgradualis képzések teriiletén Gjabb szakmérnoki
képzések indultak el. 2010-ben a Veterangépjarmii-
restaurator szakmérnok és szakember képzés, valamint
szaktanfolyam. Célja olyan szakemberek oktatdsa, akik
magas szakmai ismereteket szereznek a veteran-
gépjarmivek feltjitasaban, restaurdlasaban, alkalmasak
egyes részfeladatok 0nalld megoldasara, tovabba
alkalmasak a kooperacios partnerekkel szembeni elvarasok
megfogalmazasara, ellen6rzésére. Ezenkiviil képesek
korszer(i muzeologiai szemlélettel végezni a gépjarmiivek
restauralasat. [6]

2017-t61 az Intézet vezetését Dr. Pinke Péter vette at,
2022. novemberétdl a Gyartastechnologiai Intézeti Tanszék
a Gépészeti és Technoldgiai Intézeten beliili szervezeti
egység lett, a tanszékvezetd Dr. Farkas Gabriella.

2018. szeptemberétdl az orszagban elsoként és
egyediilalld moédon hozta 1étre és inditotta el a
Gépgyartastechnologiai Intézeti Tanszék a Metrologus
szakmérnok/szakember képzést. A képzésben
hangstlyosan jelennek meg a metrologiai alapismeretek,
joghatassal jaré mérések (hitelesités), akkreditalas és ISO
17025 szabvany, mérési bizonytalansag szamitdsa és a
hozza szorosan kapcsolodé matematikai statisztikai alapok,
valamint a mérések minéségiiggyel kapcsolatos vetiiletei.

3 OKTATASI-KUTATASI TERULETEK ES LABOROK

NAPJAINKBAN
A Tanszék altal oktatott tantargyak valamennyi szakon
(Gépészmérnok, Mechatronikai mérnok,
Biztonsagtechnikai  mérnok,  Energetikai  mérndk)

megjelennek, azonban dontd részben a gépészmérndki BSc
képzés CAD/CAM/CNC specializaciohoz kapcsolodnak.
Mas szakokon ¢€s szakiranyokon a tantargyak szama
kevesebb, azonban az egyiitt oktatott hallgatoi létszam
nagyobb. A tantargyak oktatdsdban nagy hangsulyt kapnak
a gyakorlati demonstraciok, illetve a megfelelé gyakorlat
megszerzése, az eszkozok, berendezések hasznalatanak
elsajatitdsa. A gyakorlati foglalkozasok kialakitdsa soran
alapvetd szempont volt, hogy a hallgatd az adott eszkdz,
gép, berendezés hasznalataval tegyen szert gyakorlatra és
nem szoritkozhatnak csupan a bemutatdsra. A
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kovetkezdkben ismertetésre keriilnek az egyes tanszéki
laboratoriumok és az azokban folyd oktatdsi-kutatési
tevékenységek.

A gyorsprototipus labor feladata megismertetni a
hallgatokkal a 3D tervezésen (CAD) és gyartason (CAM),
valamint a reverse engineeringen keresztil a rapid
prototyping eljarasokat. A CAD oktatas 2 féléves, emellett
2 félév a CAM oktatas. A hallgatok jartassagot szereznek
az egyszeri testmodellek készitésétol, a
feliiletmodellezésen keresztiil a bonyolult dsszeallitasokig
és azok mozgasszimulaciojaig. A CAM keretében pedig
megismerkednek a 2,5D-s és 3D-s marasi feladatokkal. A
kotelez6 tantargyak mellett 3 valaszthato targy oktatasa is
itt torténik, melyekkel a hallgatok kiegészithetik
ismereteiket igénylik szerint. A labor tadmogatja a
szakdolgozatok, TDK munkdk, a projektmunka és hallgatoi
feladatok elkészitését.

Laborfelszereltség:

- SolidEdge (CAD program)

- EdgeCAM (CAM program)

- Dimension bst 768 3D nyomtatd

- ISEL ICP 4030

- Artec Spider 3D scanner

Az FMS labor (5. abra) feladata megismertetni a
hallgatokkal a szamitogépes gyartastervezés folyamatat.
Az FTSZTI. laborgyakorlatain a tervezés mellett, a
hallgatok elsajatitjak a kézi CNC programozas alapjait 2 és
2.5 D-ig, valamint a sziikséges szimuldcids szoftverek
hasznalatat. A kotelezd tantdrgyak mellett a CNC
technologiaval kapcsolatos tovabbi ismereteket is szerezhet
a hallgat6. A CNC mithelygyakorlat soran a
vezérlészimulatorok segitségével megtanuljak kezelni a
MiniMill HAAS CNC maro6gépet és a CNC programok
paraméteres programozasi lehetGségeit. A CNC
programozas ¢és szimulatorok kurzusain a CNC
technologiadhoz tartoz6 szimulacios lehetdségeket mutatjuk
be és a CNC programozast tiamogatd vizualis rendszerekkel
ismerkednek meg a hallgatok. CNC Szakkort is tartunk a
laborban, amit a Banki Szakkollégium szervez. A labor
tamogatja a szakdolgozatok, TDK munkak, a projektmunka
és hallgatoi feladatok elkészitését.

Laborfelszereltség:

- 4 darab HAAS vezérl$ szimulator

- 12 szamitogépes munkaallomas

- SolidEdge (CAD program)

- EdgeCAM (CAM program)

- MTS szimulacios szoftver (CNC/CAM)

- NCT20x/30x szimulacios szoftver (CNC)

5. dbra: CNC programozas €s szimulatorok az FMS laboratériumban

A koordindta méréstechnika (6. abra) labor elsdsorban
kutatasi projektek tamogatasat szolgalja, gyakorlati oktatas

kevésbé jelenik meg. Kialakitasa és berendezései lehetové
teszik a killonbozd feliilet paraméterek méréséhez
kapcsoloddan tudomanyos vizsgalatokat. A
méréberendezések a megmunkalt felilletek geometriai
méréseit biztositjdk. A mérdszoba tamogatja a doktori
disszertaciok, a szakdolgozatok, a TDK munkak, a
projektmunka és hallgatoi feladatok elkészitését.

Laborfelszereltség:

- Mitutoyo PJ-A3000 (mérdprojektor)

- Mitutoyo Crysta Plus (koordinatamérdgép)

- Mitutoyo SJ-301 (feliileti érdességmérd)

- Mahr Perthometer PRK (feliileti érdességmérd)

- Mahr MarSurf GD 120 (feliileti érdességmérd)

- Nikon SMZ18 (stereomikroszkop)

6. abra: Koordinata méréstechnika laboratorium

A hosszmeéréstechnika labor célja megismertetni a
hallgatokkal a legaltalanosabban hasznalt kézi hossz- és
szogméré eszkozoket, a konvencionalis (nem lézeres)
optikai eszkozoket, elsajatitani rutinszerii hasznalatukat. E
mellett a koordinata méréstechnika két legaltalanosabb
eszkoze, egy kisméretii telepitett mérdgép és egy mérokar
szolgalja a gyakorlati oktatast. A kettéosztott nagylabor
egyik fele 6 munkaallomassal szolgélja az SPC folyamat
megismerésének gyakorlati szoftveres tamogatasat és a
mindségligy témakora oktatasokat. Ezen
munkaallomasokon folynak a Zeiss Calypso program altal
tamogatott mérés-szimulacios gyakorlatok tobb targy
részére. A labor tamogatja a szakdolgozatok, TDK
munkak, a projektmunka és hallgatoi feladatok elkészitését.

Laborfelszereltség:

- Mitutoyo BX 300 manualis, kapcsold tipusu
méréfejes  koordindta mérégép Cosmos 2.4
méréprogrammal

- Mitutoyo PJ-H3000F konvencionalis mérdprojektor
Cosmos 2.4 programmal

- Zeiss  spirdlmikroszkdpos
hosszmérépad

- Romer Multigage kisméretli hordozhaté6 mérdkar
Hexagon alap-méréprogrammal

- Zeiss Calypso 2014 Mcéréprogram-épitd és
szimulacids program (kimenet nélkiili Student
licenccel

- Helios 750 monokrom fényforrasos tengelyvizsgald
berendezés, Helios méréprogram Windows 2000
alapon, soros adatkimenettel

- kilonféle tolomércék, mikrométerek, mérdorak
analog ¢és digitalis kivitelben, mér6hasabok,
idomszerek, szogmérok, optikator, fénymikroszkop

optikai  mér6léces
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A Prototipus fejleszté labor célja egyedi alkatrészek,
szerszamok, késziilékek, berendezések, modellek gyartésa,
illetve Ujra gyartdsa, ezen tevékenységek soran
alkalmazhato technologiak bemutatésa,
alkalmazastechnikai kutatisa. A laborban lehetdség van
forgacsold6  megmunkalasok  végzésére, szilikon
ontéformak készitésére, kompozit alkatrészek eldallitasara.

A labor fontos szerepet jatszik a Projekt munka c.
tantargy soran megoldand6 feladatok megoldasaban, a
Veterdn gépjarmii  restaurator képzésben, valamint
szakdolgozatok megoldasa soran.

Laborfelszereltség:

- miiszerész eszterga / marogép
- asztali furogép
- kéziszerszamok

7. abra: Gépmiihely

A gépmithely alapfeladata a forgacsold eljarasok
jelenségeinek laboratoriumi mérése, a szerszamgépek
bemutatasa, az CNC- programozas gyakorlati oktatasa és a
gépmiihelygyakorlatok megvalositasa. A hallgatok két
féléves gépmihelygyakorlaton szereznek jartassagot a
gépek kezelésében, megismerik, elsajatitjak a forgacsold
eljarasokat. A gyakorlatorientalt képzés igényeinek
kielégitése itt jelenik meg leglatvanyosabban, egyrészt a
nagy hallgat6i 1étszamok (gépész és mechatronika BSc),
masrészt a projektmunka és a hallgatéi feladatok
elkészitése miatt. A gépmihelyben ugyanakkor jelentds
kutatasi munka is folyik: a szerszamok teljesit6képességi és
munkadarabok forgacsolhatosagi vizsgalatanak kisérleti
megvalositasaval.
Laborfelszereltség:

- CNC-esztergak: Dugard Eagle BNC-1840 (2008),
Colchester Tornado A50 NC (2006), EuroTurn 12B
(2005), MAZAK SQT 10 MS (1996)

- CNC-marogépek: Mazak A410-II (2008), MSN
500, FEHLMANN Picomax 100 (1980, vezérlés
cseréje: 2007)

- Elbo Controlli Hathor szerszambemérd késziilék
(2009),

- Hagyomanyos (30-40 éves) szerszamgépek: 7 db
egyetemes eszterga, 3 db mardgép, palastkoszort,
sikkoszorli, gyalugép, tombszikraforgacsold gép,
vésOgeép, lefejtdé mardgép, sugarfurdgép, oszlopos
farogépek, keretes szalagfiirész,

- Kistler forgd erdméré berendezés, Kistler
erdmérdpad kiértékeld szoftverrel

- Sztereomikroszkop kameraval, kiértekeld
szoftverrel

- Minimalkenéses késziilék,
szerszambefogo berendezés

A Lean technologia labor alapfeladata a Lean filozofian
alapulo  elvek, modszerek, megkozelitések  és
mindségtechnikdk gyakorlati oktatdsa. Ez egy gyartasi,
Osszeszerelési  folyamat
keresztiil valosul meg. A labor céljai kozé tartozik a
mindségbiztositas témakdreinek gyakorlatorientalt
bemutatdsa, alkalmazasa; a Lean-nel kapcsolatos
témakorok oktatasa gyakorlati prezentacioval; a gyakorlati
foglalkozasokon a csapatmunka erdsitése; a hallgatok
problémamegoldo képességeinek fejlesztése; az Ipar 4.0
egyes elemeinek oktatdsa. Jellegét tekintve oktatasi és
kutatasi feladatokat egyarant ellat.

hidegzsugor

Laborfelszereltség:

- 5 munkaallomas, logisztikai eszk6zok, raktar
allvany

- 2 féle, elemekbdl dsszeépitheto kisautd (0sszesen 80
db.)

A tanszék gondozasaban taldlhatd laboratdriumok
fejlesztése soran fobb szempontok kozott szerepelt tehat a
mérndkképzéssel szembeni ipari elvarasoknak vald
megfelelés, a hallgatok gyakorlatorientalt oktatasanak
megvalositasa és a hallgatok kutatasi projektekbe torténd
aktiv bevonasa.
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Az érdesség-eldallito kepesseg vizsgalata
esztergalasnal

Examination of surface roughness producing ability in case
of turning

Sipos Sandor, Mészaros Béla, Raczi Viktor, Mikd Balazs
Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszag
sipos.sandor @bgk.uni-obuda.hu

Osszefoglaldis - A nagyon sokféle feladat -elvégzésére
alkalmazhaté forgiacsolé szerszamoknal az igazi nehézséget a
széba joheté valaszték nagy szama okozza, mert egy adott
miiveletnél 6ssze kell hangolni a technolégiai koriilményeket
a gazdasagi rentabilitassal és a mindségi kovetelményekkel.
Az esztergalo szerszamok teriiletén megjelené innovaciok — az
uj elveknek megfelelé konstrukciés megoldasaikkal — még
tovabb bonyolitjak a helyzetet. A cikk célkitiizése a Kkiillonb6z6
kivitelii és rendeltetésii esztergaszerszamok érdesség-el6allito
képességének oOsszehasonlitasa, elemzése és sajatossagainak
vizsgilata. Jelen anyag a forgicslevalasztas elméleti
egyenleteit és a méréssel meghatarozott értékek kozotti
osszefiiggéseket hasonlitja Ossze, és modelleket ismertet a
kiilonb6z6 koériillményekkel esztergalt feliiletek érdességi
jellemzdinek leirasara.

Kulcsszavak:  érdességi  paraméterek,  szerszamvalasztas,
forgacslevalasztasi modok, elméleti érdesség, simasagi jellemzok
Osszefliggései

Summary - For (universal) cutting tools, being usable to
perform a wide variety of tasks, the real difficulty is the
enormous number of possible choices, because the
technological conditions for a given operation must be
harmonised with economic profitability and quality
requirements. Innovations, emerging in the field of turning
tools, introduce design solutions, corresponding to the new
principles, further complicate the situation. The aim of the
present article is to compare and analyse the roughness
producing ability of turning tools, having different designs
and functions, and to examine their features. The present
paper attempts to verify the relationships between the
theoretical equations of chip removal and the values,
determined by measurement, and presents models to describe
the roughness characteristics of surfaces, turned under
different conditions.

Keywords: roughness parameters, tool selection, chip separation
methods, theoretical roughness, smoothness characteristics

BEVEZETES

A kiilonbdzo célu esztergalasi miiveletek tervezése soran
az okoz igazan nehézséget, mely szerszam alkalmazasa a
legcélszeriibb a szamos szdba johetd valtozat koziil. A
technologiai eldirasokat és az egyre szigorodd mindségi
kovetelményeket  Ossze  kell hangolni a  nagy
termelékenységgel és a koltséghatékonysaggal. A kérdés
igy vetédik fel: a mar meglévé készletekbdl torténd
valasztas (ragaszkodas a régi gyakorlathoz) vagy pedig az
ezen a teriileten megjelend szdmos innovacid hozhat
nagyobb hasznot.

A cikk a mindségi eldirasok teljesitéséhez ad segitséget
azzal, hogy a kiilonbozé kialakitasi szerszamok
viselkedését jellemzi az érdesség-eldallitasi képességiik
alapjan. FJ célkitiizéstiink a kilonféle alaka lapkak
hatékonysaganak Osszehasonlitasa volt. Arra kerestik a
valaszt, mennyire lehet megkozeliteni a régi és az Uj
elméleti egyenletekre tamaszkodva a tobbszori méréssel
meghatarozott adatokat. Masik célunk annak eldontése
volt, hogy az érdesség kiilonbozd paraméterei kozott
felfedezhetd-e kapcsolat, az érdességi profilnak vannak-e
olyan jellemz6i, amelyek egy univerzalis paramétert
jelentenek. A korszerii méréeszkozokkel elvégzett
szisztematikus tesztsorozat eredményeit ezért nem csak az
iparban megszokott adatokkal (Ra, Rz) jellemezziik, hanem
azokra a paraméterekre is kitériink, amelyek a kiilonb6z6
beallitasokkal megmunkalt feliileteket a felhasznalas soran
jellemezhetik.

Jelen kutatas végsé célja az ISO geometriaju lapkak
leghatékonyabb alkalmazasi koriilményeinek ¢és a
leginkabb megfeleld adatok meghatarozasa volt.

1. A FORGACSLEVALASZTAS SAJATOSSAGAI
ESZTERGALASKOR

A szabalyos ¢élgeometriaju szerszamok
forgacslevalasztasa teljes mértékben Osszefiigg az éppen
megmunkalt feliilet alakpontossagaval és
felilletmindségével. A szerszam forgacsold részénének
kialakitasa (élszogek, cstcssugar, élpreparacid) és a
forgacsolasi adatok koziil elsdsorban az eldtolas és a
fogasmélység az, amely dontdé mértékben meghatirozza a
feliilet mikrogeometridjat.

Az  esztergalaskor kialakuld elméleti érdesség
meghatarozasa az 1930-as években elkezd6dott, az el6tolas
¢és a csucssugar (RE, mm) kozotti osszefiiggéseket Bauer
(1937) publikalta. Tovabb pontositotta 1961-ban a
képleteket Brammertz, aki mar a minimalisan levalaszthato
forgacsvastagsaggal (hmin, mm) is foglalkozott [1]. Ezek az
Osszefiiggések az eldtolds €s a csticssugar szerepét emelik
ki. A forgacslevalasztdsban azonban meghataroz6 szerepet
jatszanak az un. nézeti szogek is, tehat a f6¢lszog (KAPR),
csucsszog (EPSR) ¢és a mellékélszog (ECEA).
Esztergalaskor — a cstcssugarral egyiitt — ezek hatarozzak
meg a levalasztott forgacs (metszet) alakjat és a szerszam
kinematikai nyomat jelentd érdességet, amely a beallitott
el6tolas (f, mm) mértékével fligg 6ssze. A hatvanas évektdl
kezdéddéen tobb kutatd is képleteket kozolt az elméleti
érdesség €s a nézeti szdgekkel kapcsolatban, elég csak
Kardos, Szokolovszkij, Makarov, Brewer, Gribovszki
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munkait emliteni [2, 3, 4, 5, 6]. A szamitogépek tomeges
megjelenésével egyidejlileg a forgacslevalasztasrol egyre
pontosabb modellek jelentek meg [7], az egyre korszertibb,
tapint6 elven miikodo érdességmérdk pedig lehetévé tették
a kisérletekbdl szarmazo adatok Osszevetését az elméleti
érdességi képletek eredményeivel. Az ipar igényei szerinti
érdesség-vizsgalatok teriiletén akkor emelkedett a
kisérletez6 kedv és a publikdciok szama, amikor a
statisztikai kisérlettervezés (DoE) kiilonféle moddszerei
elterjedtek, példaul a teljes faktoranalizis, valaszfeliiletek
mobdszere stb., a forgacsolasi tényezOok (faktorok) és az
érdesség egyes jellemzdinek (paraméter) modellezésére [8,
9].

Az egyre precizebb gyartmanyok és eldallitasi eljarasaik
természetesen egyre pontosabb eldirdsokat (szabvanyokat)
és vizsgalati modszereket kovetelnek meg. A megmunkalt
feliiletek jellemzésére az érdességi jellemzok boviild kore
szolgal, amelyek pontosabban képesek leirni az eldallitott
feliileti textarat. A tapintoval végrehajtott 2D-s
elemzéseket fokozatosan felvaltjak a 3D-s vizsgalatok,
amelyeknél mar nincs is sziikség a feliilet megérintésére
[10, 11, 12].

Jelen anyag a forgacslevalasztas és a feliileti érdesség
alakulasanak szempontjabol foglalja Ossze a kiilonféle
kialakitasu, azaz a kitizott célnak megfeleléen valasztott
lapkakkal és a befogasukra szolgald tartokkal elvégzett
szisztematikus tesztsorozat eredményeit. A szerzok
alapvetd célkitlizése az elméleti egyenletek ¢és az
érdességméréssel meghatarozott értékek kozotti kapesolat
megkeresése volt. A kapott adatok alapjan kiilonféle
modelleket dolgoztunk ki, emellett a paraméterek olyan
Osszefliggésrendszerét tartuk fel, amely alkalmas az
érdességi  jellemzOk ko6zotti kapcsolat  szamitdgépes
programjanak kifejlesztésére is.

1.1 A forgacslevalasztas modjai esztergaldaskor

Esztergalaskor — eldre beallitott fogasmélységgel (a,
mm) és el6tolassal (f, mm) dolgozva — a munkadarabbal
elvileg a szerszdm f6éle, cslcssugara ¢és mellékéle
érintkezik. A forgacsolas koriilményeit a technologia
adatok ¢és a szerszamkialakitds hatiarozzak meg, ahol a
forgacsot kozvetleniil levalaszté szerszamrészek az aktiv

¢lhosszt (la) alkotjak. A levalasztasban résztvevd
¢lszakaszok alapjan meg lehet kiilonboztetni
1. rddiuszon torténd finomesztergalast, amikor a

fogasmélység (a) kisebb, mint az RE cstcssugar (a <
RE),

2. ritka esetben forditott forgdcsoldast, amikor a
radiuszon tOrténd forgacsolaskor az eldtolas (1)
nagyobb, mint a fogasvétel (a < RE ES a < f). Ilyen
fordul el6 az Gjabban elterjedt un. high feed turning
esetében,

3. nagyon gyakori eset az (él)csucson végzett
esztergalas, amikor csak a f6él és a csucssugar vesz
részt a forgacsképzésben, azaz a > RE, de a mellékél
passziv szerepld,

4. hasonloképpen igen gyakori az az eset, hogy
mindhdrom élszakasz (azaz a mellékél is) részt vesz a
forgécsolasban.

Az aktiv ¢élhossz tanulmanyozasa elsdsorban azért
fontos, mert a méret létrehozasaban dontd szerepe van: a
munkadarabbal érintkez0 csucssugar egyetlen pontja az un.
forgacsolopont, és ennek kis kornyezetében alakul ki a

megmunkalt felillet mikrogeometridja, azaz a hullimossaga
¢és az érdessége.

A részekre tagolhato aktiv élhossz kozott vannak olyan
szakaszok, amelyek kizarolag a szerszam kialakitasatol,
azaz ¢élszogeit6l és csucssugaratol fliggenek. Ezen részek az
esztergalt feliiletre ramasolodnak, mégpedig olyan diszkrét
tavolsdgokban, amilyen mértékli az alkalmazott eldtolas.
Amennyiben tehat az érdesség ¢és az el6tolas
Osszefliggésének vizsgalata a célkitlizés, az aktiv élhossz
meghatarozasa nélkiilozhetetlen.

Az 1. abra a két legfontosabb levalasztasi moddszer
sajatossagait mutatja be két, jellemz6 valtozat esetén. Az
egyik kialakitas tartokodja xDIxx (f6élszog: 93°), az
illeszkedd lapka jele ,,.D” (csucsszdg: 55°), mig a masik
szerszam tartdja xCLxx (f6¢élszog: 95°), a lapka pedig ,,C”
(cstiesszog: 80°) jelolésti. Megjegyezziik, hogy csak azokat
kodokat adtuk meg, amelyek a vizsgalatunk szempontjabol
fontosak, a tobbit ,,x” helyettesiti.

Az élcesuicson torténd forgacsolas elterjedten alkalmazott
bonyolult geometridk, illetve henger-, kup- és/vagy
toruszfeliiletek simitd (n. konturkdvetd) esztergalasakor
(1/a. abra). A befogott lapka csucsszoge (EPSR) altalaban
nem nagyobb 60°-nal (az ISO 1832 szerinti besorolas
szerint  ,T”, ,D”,  esetleg ,V” alakd), a
forgacslevalasztasban a foél és a csticssugar vesz részt.

X

1 | (e C
- e

a.) ¢€lcsucson torténd levalasztas (1. eset)

b.) mellékéllel torténd levalasztas (4. eset)

1. éabra: A miikod6 élszakaszok esztergalaskor

A forgacsot kozvetleniil levalasztd szerszamrészek az
aktiv ¢élhosszt alkotjak, amelynek képlete — az ISO13399
szabvany jeloléseit alkalmazva — a kdvetkezo:

__ a—RE-(1-cosKAPR) | RET RE'm

loke = , + 2. KAPR + 222
f sin KAPR 180 180
-sin™! — [mm] (D).
Az (1) egyenletbdl lathato: egy  beallitott

fogasmélységgel (a, mm) dolgoz6 lapka élhossza csucson
torténd esztergalaskor két részbol tevodik Ossze. A
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szerszam kialakitasatol (KAPR, RE) fliggd tagok konstans
értéket adnak, meghatarozasa:

_ a—RE-(1-cos KAPR) + RE'T - KAPR [mm] (1(1),

l
const sin KAPR 180

mig az AB élszakasz metszi (masképpen behatarolja) az
egy fordulattal el6z6 radiusz BC szakaszat. Az el6étolastol
fiiggd rész (amelyet az 1/a. abran a CA szog reprezental) a
kovetkezo:
] RE-m ., f
= - sin
77 180 2-RE
A hdrom élszakasszal torténd esztergaldskor mar a
mellékél is aktivan részt vesz a forgacsképzésben, ezért a
darabbal érintkezd élhossz képlete az alabbira modosul:

[mm] (1b).

Logee = SREQZCOSKAPR) | RET. (KAPR + ECEA) +
RE sin KAPR 180 Fosin ECEA
: : {cos ECEA — sin [ECEA — sin~1 (— -
sin ECEA RE
)]} fmm] @)

A (2) Osszefiiggés elemzésébol az deriil ki, hogy a
szerszam kialakitasatol (KAPR, ECEA, RE) fiiggé tagok
konstans értéket adnak:
a—RE-(1—cosKAPR) RE'm

sin KAPR 180
- (KAPR + ECEA) [mm] (2a)

mig az éppen dolgozo €lszakaszok eldtolastol fliggd része
a kovetkezo:
RE .
lp = : {cos ECEA — sin [ECEA -
sin ECEA

sin (L2 ]} [mm] (2b)

A 2. éabra a forgacskeresztmetszetet meghatarozo
(fogasvételi és elbtolasi) adatok fiiggvényében szemlélteti
a mikod6 élhossz alakulasat a vizsgalt kétféle
szerszamkialakitasnal. Megjegyezziilk, hogy vizsgalt
valtozatoknal a KAPR f6élszog gyakorlatilag megegyez6
(93°, illetve 95°).

A 2/a. abra a fogasmélység fliggvényében tiinteti fel az
allandd6  élszakaszokat. A kozolt  diagrambol
megallapithatd, hogy

e az ¢lhossz nagysagat a donté mértékben a fogasmélység
hatdrozza meg, mig a csUcssugar szerepe
elhanyagolhato,

e a C alaku lapkanal a nagyobb csticssugar esetén mar
kimutathat6 a mellékél szogének (ECEA=5°) élhosszt
noveld hatésa,

e a diagram nem tartalmazza a radiuszon torténd
forgacsolas esetét, amelyet az a=0,5 mm és RE=0,8
mm, azaz RE > a koriilmények jellemeznek.

A beallitott el6tolas fiiggvényében négy esetet tiintet fel

a 2/b. abra. A diagramokat elemezve megallapithatd, hogy

o mindkét kialakitasnal az élhossz eltolastol fliggd része
egy nagysagrenddel kisebb, mint a kialakitastol fliggd
Leonst €1szakasz,

e az elbtolastol fliggd ¢élszakasz méretét csak a
mellékélszog (ECEA) és az alkalmazott csticssugar
(RE) érteke befolyasolja. Az elobbi fligg a tarto KAPR
€lszogétol, a lapka alakjatol és annak csucsszogétol
(EPSR),

leonst =

¢ nagy mellékélszog esetén (D alakt lapka, ECEA=32°)
a beallitott eldtolas felének megfeleld élszakasz vesz
részt a forgacslevalasztasban, mig kis mellékélszog
esetén (C alaku lapka, ECEA=5°) ez a hanyad kisebb,

e a diagram nem tartalmazza az RE=0,8 mm csticssugar
esetén a kritikus el6tolasnal kisebb értékeket (firi > 0,14
mm), ilyen koriilmények k6zott ugyanis nem érvényes
a ,harom ¢élszakaszos” levalasztds (azaz cstucson
torténd esztergalasnal fordul eld).
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2. abra: Kiilonb6z0 szerszamkialakitasok élszakaszai

Az lizemi gyakorlatban alkalmazott esztergalasi adatok
alapjan az allapithaté meg, hogy az aktiv élhossz dontd
részét a konstans szakasz adja, mig az el6tolastol fiiggd rész
minddssze 5...8%-ot tesz ki az allandoan dolgozé részhez
viszonyitva.
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3. abra: Forgacslevalasztas aktiv mellékél esetén

A 2. ébra alkalmas kiillonboz6 fogasmélység és eldtolas
adatok beallitdsa esetén a vizsgalt két szerszamvaltozat
¢élszakaszainak szamitasara, terjedelmi korlatok miatt
azonban a képletek kozlésétdl eltekintiink.

A mellékéllel torténd forgacslevalasztas sajatossagait
elemezve még egy fontos részletet lehet megemliteni. A 3.
abra a ,,C” alakjelti lapka EPSR=80°/ECEA=5° csticsaval
torténd esztergalds élhosszviszonyait mutatja be. A
diagrambol, de foleg a regresszios egyenletekbdl az deriil
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ki, hogy az aktiv élhosszak gyakorlatilag nem mutatnak
kiilonbséget a vizsgalt kétféle csucssugar alkalmazasa
esetén sem.

Az is megallapithatd, hogy a lapka radiusza (RE) és
mellékéle (SV) masként veszi ki a részét a
forgacsképzésbdl: az eldtolds ndvelésekor RE=0,4 mm
esetén 95%-rol 60%-ra, RE=0,8 mm-nél pedig 100%-r6l
70%-ra csokken a radiusz altal levalasztott forgacs
mennyisége. Ez természetesen azt is jelenti, hogy kis
csucssugar alkalmazasakor a mellékél szerepe jelentds, de
a nagyobb radiusznal is érzédik a hatésa.

1.2 Az érdességkeépzés sajatossagai esztergalaskor

Az aktiv ¢élhossz tanulmanyozasa elsdsorban azért
fontos, mert a méret 1étrehozasaban dontdé szerepe van: a
munkadarabbal érintkezd cstcssugar ,,egyetlen pontja” az
un. forgacsolopont, amelynek kis kérnyezetében alakul ki
a megmunkalt felilet mikrogeometridgja, azaz a
hulldmosséaga és az érdessége.

A szerszam aktiv élszakaszainak meghatarozéasa tehat
korantsem jelenti azoknak az élrészeknek a szamitasba
vételét, amelyek a szerszam ¢lével 1étrehozott elméleti
érdességet okozzdk! Ez ugyanis az eszkdznek az a tobb
darabbdl allo vonala, amely kozvetleniil a forgacsolopont
kozelében van, ezért annak geometriai elemei a
munkadarabra atmasolodva felismerheték a megmunkalt
feliileten.

A forgacslevalasztas eldzéekben felsorolt négyféle
formdja az esztergalas gyakorlatdban Osszesen csak két
alapesetre vezethetd vissza, amelyet az 1. dbra kapcsan
vettlink részletesen vizsgélat ala.

A 4. abra a forgacsoldél érdességképzd szakaszait
mutatja be olyan esetekben, ahol az eldtolds a
csucssugarnal kisebb. A megadott geometriai feltételek
mellett az érdesség (X tengely) nagyon kicsiny, ezért a
vazlatok kissé torzitottak.

[r<re]

b.) héarom élszakasz dolgozik

4. 4bra: Levalasztasi modszerek az elméleti érdesség szamitasahoz

1.2.1 Szerszamcsucson térténd esztergalas
A csucson torténd forgacsolaskor a szerszdm érdesség-

eléallitod (radiuszos) élszakaszanak (lerq) hosszusaga a 4/a.
abra szerint

RE -7

lérd =2- W -CA [mm] (3)

Ez azt jelenti, hogy minden esetben a radiuszos élszakasz
hagy meghatarozd nyomot a megmunkalt feliileten.
Megjegyezziik, hogy a (3) Osszefiiggésben szereplé un.
érdességképz0 élszakasz nyilvanvaloan kétszerese az (1/b)
egyenletben szerepld értéknek.

Altalanos szabalyként fogalmazhato meg a kovetkezo:
minden olyan esztergalasi miiveletnél a szerszam csucsaval
torténik az érdességképzés, ahol az eldtolasra nézve az
alabbi relacio teljesiil:

foe < ferie = 2 X RE - sin(ECEA) [mm] (4).

A (4) egyenletben el6irt feltétel a gyakorlatban
alkalmazott szerszamok igen nagy hanyadanal teljesiil.
Kiilondsen azoknal, ahol a lapkék alakjele vagy ,, T, ,,D”
vagy ,,V” betlivel kezdddik (ezek az un. masoldlapkak),
vagy pedig a felsorolt alakok szerszamtartéi nem teszik
lehet6vé a kis mellékélszogek hasznalatat. Az ,,S” alaka
lapkak — geometriai kotottségiik folytan — részben ebbe a
csoportba sorolhatdak, ha a tartdé KAPR szoge kisebb 75°-
nal.

Az elméleti érdesség ilyen esetekben a kdvetkezdképpen
hatarozhaté meg:

X1 =1000"-RE - (1 —cos(CA)) [um] (5a),

ahol az érintkezési szog (CA) a kovetkezo (4/a. abra):

CA = sin™?! ( [°] (5b),

2 -RE)
azaz
X1 = Rzel = 1000

‘RE - (1 — cos (sin‘1 (ﬁ))) [um]

1.2.2 T6bb élszakasszal torténd esztergalds

(5).

A tobb élszakasszal torténd levalasztaskor 4/b. abra
szerint dontden a csicssugar, valamint a mellékél egy kis
szakasza vesz részt az érdességképzésben. Ilyen esetben két
feltételnek kell egyidében teljesiilnie, mégpedig

fre > firie = 2 X RE - sin(ECEA) [mm] (6a),
illetve
. f
< — -1(_7 o
ECEA < CA = sin (2 -RE) [°] (6b).

A (6b) egyenletben elbirt (masodik) feltétel a
gyakorlatban alkalmazott szerszamok kisebb hanyadanal
teljesiil, nevezetesen azoknal, amelyekbe ,,C”, ,,E” vagy
»W” alaku lapkéak valok. Ezen lapkak csucsszoge EPSR
75...80°, mig a tobbcéli felhasznaltésdg miatt a
szerszamtartok foélszoge KAPR > 90°.

Az elméleti érdesség ebben az esetben a radiusz és a
mellékél ,,C” metszéspontjaban alakul ki (4/b. abra),
meghatdrozasa pedig a kovetkezd:

X1 =1000"RE - (1 — cos(ECEA)) [um] (7a),
X2 =1000"-RE - (1 — cos(RECEA)) [um] (7b),
ahol a metszési szog (RECEA) a kdvetkezo:
CD 180
RECEA = RE o [°] (7¢0),
ezzel pedig
X2 = Rzelm = 1000 RE - (1~ cos (% 229) um] ()
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A CD ivhossz és az elméleti érdesség (X2) értékének
meghatarozasa a  [13]  irodalomban  talalhato.
Megjegyezziik, hogy az elméleti érdesség szamitasara tobb
szakirodalomban (pl. [2], [4], [3], [14]) is hibas
Osszefiiggések talalhatok.

A harom ¢élszakaszos forgacsolaskor a szerszam Osszetett
¢lvonallal vesz részt az érdesség kialakitasaban: a radiusz
két részeletben, a mellékél pedig egy szakaszon dolgozik.
Az un. érdességképzo rész (lsa) Osszegzett hosszlisaga a
kovetkezo [13]:

RE'm

lera = Yoo (ECEA + RECEA) +
VZ22 + (X2 - X1)? [mm] (8).
Megjegyezziik, hogy a (2/b) Osszefiiggésben szerepld
el6tolastol fiiggd élszakasz és a (8) Osszefiiggéssel

kiszamolt érték kozott minddssze néhany  tized
mikronméter az eltérés.

1.3 Az elméleti érdesség és az eldtolas Osszefiiggése

Az eléz6ekben bemutatott kétféle levalasztasi modszer
teljesen kiilonbozo, a kétféle kialakitasi szerszam altal
készitett feliilet elméleti érdességét pedig teljesen eltérd
képletekkel lehet meghatarozni és modellezni. Az 5. abra
az el6tolas fiiggvényében mutatja be a Bauer-féle képlet
szerint szamitott adatokat (ReB04 és ReB08), mig az
altalunk levezetett korrigdlt egyenletekkel szamitott
adatokat az ReS04 és ReS08 gorbék jelolik.
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5. abra: Az elméleti érdesség alakulasa a kétféle levalasztasi
modszernél

A grafikonok elemzésébdl az dertil ki, hogy

® a csucson torténd esztergalaskor (5/a. abra) az elméleti
érdesség hatvanyfiiggvény jellegii. Ahogy az ébran is
lathatd, a Bauer 0Osszefiiggés masodfoka parabola
(totalis szorossag mellett), az altalunk levezetett (5a)
képlet konstansa azonban nagyobb, mint a Bauer-féle

% arany szamolt értéke, kitevdje pedig — a cstcssugar
nagysagatol fliggéen — nagyobb, mint 2,0. A szorossag
értéke azért nem R? =1, mert a konstansok és a kitevék
egyarant kerekitett értékek;

e az 5/b. abran jol latszik, hogy a harom élszakaszos
feliiletképzéskor (tehat amikor a mellékél részt vesz a
forgacs levalasztdsdban) a Bauer-féle képlet nem
alkalmas az elméleti érdesség leirasara [13]. A 2.
valtozat szerszamat (ECEA=5°) alkalmazva az
elméletei érdesség tokéletesen leirhaté. A polinom
fiiggvény (technikai parabola) szorossaganak értéke
azért nem R? =1, mert a konstansok kerekitett értékek.

Az aktiv mellékél uj megkdzelitést ad mind az elméleti
érdesség szamitasara, mind pedig a szerszamok varhato
viselkedésének eldrejelzésére. A (7) egyenlet alapjan
szamitott eredményeket a 6. abra tartalmazza, mégpedig a
kritikus el6tolasnal nagyobb adatok esetében. A kozolt
elméleti érdességképletek konstansai kerekitettek, ezért a
szorossag (R?) kisebb, mint 1,00.
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6. abra: Az elméleti érdesség alakulasa aktiv mellékél esetén
(Tart6: xCLxx jeld, lapka: ,,C” alaki)

2. ERDESSEGI VIZSGALATOK KULONBOZ® LAPKAK ESETEN

Az esztergalasnal eléforduld feladatokhoz kiilonb6zo
kialakitasti szerszamok sziikségesek attdl fiiggden,
mekkora szerep jut a geometriai kotottségeknek, a gyartasi
pontossagnak vagy az elérni kivant feliileti érdességnek. A
korszerti gyartoéipar azokat az eldgyartmanyokat részesiti
elényben, amelyeknél a kis rahagyas (,,near net shape”-
szemlélet) kovetkeztében a forgacsolasi igény minimalasra
csokkenthet6. Ez egyben azt is jelenti, hogy csak az
illesztésre szant és/vagy sziik tOréssel ellatott (kritikus)
felilletek igényelnek preciz megmunkalast. Ennek a
ténynek a felismerése vezette azokat a szerszamgyartokat,
amelyek — a mérsékeltebb terhelés elviselésére képes —
kisebb élhossziisaghi és vastagsagu lapkakat kezdtek
forgalmazni.

A kiilonféle kialakitast esztergaszerszamokkal elvégzett
szisztematikus tesztsorozat a feliileti érdesség alakulasanak
vizsgalatara fokuszalt. A forgacsold szerszamok un.
érdességtartd képessége az a tulajdonsag, amely révén —
egy meghatarozott ideig elére tervezhetéen — sikeriil kozel
allando értéken tartani a paramétereket [14]. A szerszam
kopasa, amely a forgacsoloképesség romlasaval
(degradacid) fligg Ossze, azonban a megmunkalt felilet
érdességi adatait is befolyasolja. A rovid idejii tesztelésre
valo tekintettel az elhasznalodasbol kovetkezo feliileti
valtozasokat itt nem taglaljuk.

A kiillonbozé  kiviteli és  rendeltetésti  lapkak
Osszehasonlitdsa szdrazon végzett hosszesztergalassal az 1.
tablazatban kozolt korilmények mellett tortént. A
tablazatba szerkesztett abrakon jol latszanak azok a
kiilonbségek, amelyek a szerszamok teljesen eltérd
forgacsolasi sajatossagait okozzak. Az elsé valtozat kis
csucssugara (RE=0,4 mm) és nagy mellékélszoge
(ECEA=32°) simitasra és/vagy konturesztergalasra valo,
amely a csticson végzett levalasztas tipikus jellemzéje. A

10
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masodik mind simitd, mind félsimit6 eldtolasokkal végzett
hossz- ¢és keresztesztergalasra alkalmas, viszont a
csucssugar mellett a forgacsképzésben aktivan részt vesz a
mellékél (szoge: ECEA=5°) is, igy nyomot hagy a
megmunkalt feliileten.

1. Téblazat Osszehasonlité vizsgalat adatai

Gép: BNC1840 ( Probadarab 11SMn30 (1.0715)

2. valtozat
Tart6: HCLNR 2525 M09

Lapka: CNMG090408-FG
Anyag: TT8115 (TaeguTec)

1. valtozat
Tart6: SDICR 2525 M11

Lapka: DCMT11T304-PF
Anyag: GC4315 (Sandvik)

Jelleg: simit6 esztergalas

Elétolas, f, mm: 0,08...0,25

Jelleg: félsimito esztergalas

El6tolas, f, mm: 0,1...0,35

Fogasmélység, a, mm: 1,5 (egységesen)

Forgacsolosebesség, v., m/min: 250 (egységesen)

KAPR=93° ; EPSR=55° ;
ECEA=32° ; RE=0,4 mm

KAPR=95° ; EPSR=80° ;
ECEA=5° ; RE=0,8 mm

/ ‘\
/ \
£ f
" IS |
9 [ \; \ /
L] “ \\ /
% R b o, O
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1. valtozat 2. valtozat

A 90x120 mm méretli probadarabokat Perthen-Mahr
CONCEPT érdességmérével minden egyes feliiletet
harom, 120°-0s szOgosztasban 1év6 alkotd mentén
vizsgaltuk meg, a felhasznalt tapint6 tipusa: MFW-250:1
volt. A mérési eredményeket a Mahr cég MarWin
szoftverével dolgoztuk fel.

1. Magassagiranyi (amplitidé) paraméterek i |
+ maximalis értékek (Rm, Rt, Rpmax, Rvmax, R i A1
+ &tlagértékek (Ra, Rq, Rz;so, Rp, Rv, R3z, Rzxc, M| 1L
« statisztikai amplitidé paraméterek (Rsk, Rku) -

2. Hossziranyu (térkozi) paraméterek
+ osztaskéz maximum (RS)
+ osztaskoz atlagérték (RSm)
+ csucsszam (RPc, HSC)

3. Hibrid paraméterek
« profilmeredekség (Rda)
* négyzetes profilmeredekség (Rdq)
« profilhossz (lo)

4. Funkcionalis (miikédési) paraméterek ' [ .
+ AF (vagy BR) hordfelilet gérbe £l
« AFC gérbe paraméterei (Rpk, Rk, Rvk, Mr1, Mr2) I {
+ Kiterjesztett jellemzék (Rpg, Rmq, Rvq, Vo stb.)

7. abra: Az érdességi jellemzok 6sszegz6 csoportositasa

A program kirajzolja az értékelt (mért) profilt
3500...11000 pontban (5-5 alaphosszt felhasznalva), 23-
féle érdességjellemz6t hataroz meg, amelyeket az SO, az
ASME ¢s a JIS szabvanya is definial, és (akar 10 szinten)
kiértékeli a profil hordfeliileti (anyaghanyadi) jellemzdit.

A tapintéval mérheté (2D-s) érdességi paraméterek
Osszefoglald csoportositdsat a 7. abra mutatja be a [15]
alapjan. Az abran szerepld paraméterek kozott néhany jol
ismert van (Ra, Rq, Rz, Rt stb.), az sszefoglaldé azonban
olyan jellemzoket is tartalmaz, amelyeket csak az ipar
bizonyos szektoraiban (aut6- ¢és repiilégépgyartas,
energetikai berendezések stb.) hasznalnak példaul tomitési
vagy kenési problémék megoldasara.

Korabbi vizsgalatainkban mar bemutattuk, hogy nem
csak az azonos paramétercsoportba tartozo jellemzok (tehat
pl. Rz-Ra) kozott szorosak az 9sszefliggések [16], hanem

azt is bizonyitottuk, hogy a kiilonb6zé csoportok egyes
érdességi  mérészdmai  (pl. Rz-RSm) kozott s
determinisztikus kapcsolat van [15].

A kovetkezo alfejezetekben azt igazoljuk, hogy ezek a
korrelaciés  kapcsolatok  torvényszertiek, barmilyen
kialakitast szerszamrol is van sz6.

2.1 Az amplitudo paraméterek vizsgalata

Az érdesség profilelemekbdl, azaz kiemelkedésekbdl és
volgyekbdl épiil fel, ennek képi (grafikus) megjelenitésére
a magassagi ¢és a hossziranyt (térkodzi) paraméterek
szolgdlnak. A hatarozott élgeometriaju szerszdmokkal
végzett anyaglevalasztds mindegyike periodikusan
ismétlédé nyomokat hagy a feliileten. Esztergalasnal a
volgyek 1étrehozasaban a szerszamcsucs vesz részt, €s azok
olyan mértékben szabalyosak, amilyen pontossaggal
torténik azok kialakitasa. Ez pedig 6sszefligg a munkadarab
anyagaval, a szerszaméllel, a megmunkalogéppel, rezgések
fellépésével stb.

A magassagiranyu paraméterek harom nagy csoportba
sorolhatoak (7. abra). Az osztilyozas elve a méréssel
meghatarozott adatok szama és az igy eredményként kapott
kiilonboz6 jellemzOk megbizhatésaga. Ennek alapjan a
kovetkezo kategoriak 1éteznek:

e a paraméterek maximalis értékének mérése (Rt, Rmax,
Rpmax, Rvmax) csupan egyetlen adatot allit el6, amely
az egész mérési hosszra (Im) vonatkozik. Az igy nyert
adat nem kelléen megbizhato, mert eseti jellemzo,

e az dtlagos értékek joval pontosabbak, mert a mérési
hossz altalaban 6¢ darab alaphosszt (1,) tartalmaz. Ilyen
jellemzok példaul az elterjedt Ra, tovabba a feliiletrdl
tobb informaciot magaban foglaldé Rq és Rz. Az utobbi
jellemzonek tobb definicidja is 1étezik a vilagban, ezért
a hasznalataval vigyazni kell.

e az Rsk és Rku statisztikai jellemzOk ipari hasznalata
még nem elég gyakori. Ennek elsdsorban az az oka,
hogy az ismételt mérések soran ugyanazon feliiletr6l
nagyon szorodod értékeket ad a ferdeség (Rsk) és a
lapultsag (Rku).

A kovetkezOkben a  kivalasztott szerszamokat

tipusonként hasonlitjuk Ossze hatféle eldtolasnal, 3-3
helyen megmérve.

2.1.1 A maximalis amplitudo értékek alakuldsa

A kétféle kialakitassal esztergalt feliilletek maximalis
érdességi jellemz6i a 8. abran lathatok az alkalmazott
el6tolas fiiggvényében.

Mindharom paraméter mért érdességi adatai nagyon
szoros (R?>0,95) masodfoki polinommal kozelithetdk. A
paros diagramon a mért jellemzOk skalabeosztasa azonos.
A  maximalis érdesség paraméterekre a kovetkezd
Osszefliggés irhato fel:

Rt = Rpmax + Rvmax [um],

azaz a teljes profilmélység (Rt) a csucsok (Rpmax) és a
volgyek (Rvmax) maximalis értékeinek 0sszege, amint ezt
szamadatokkal is bizonyitjak a kdvetkez6 modellek.
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8.4abra A maximalis amplitudé értékek az eldtolas fliggvényében

Az abrak Osszevetésekor a kovetkezd megallapitasok
tehetok:

e az 1. valtozatnal (csicson torténd esztergalaskor) az
elétolas novelése az Osszes vizsgalt paraméternél
progressziv érdességromlassal jar. A modellbdl kapott
Osszefliggések:

Rm=377-f2-97-f+3,2 [um]
Rt =457-f2—-38-f+55 [um]

Rpmax = 355 f2—34-f+3,5 [um]
Rvmax =102 f%2 —4-f + 2,0 [um]
Lathato, hogy a fenti jellemzdk esetén a masodfoku tag
egyiitthatdja egy nagysagrenddel haladja meg a linearis
tag hasonlo jellemz6jét, és minden egyes érdesség
jellemzonek minimumos szélséértéke van az eldtolas

fiiggvényében;

e a mdsodik valtozat esetén (ahol a mellékél aktivan vesz
részt a forgacsképzésben) Osszességében degressziv
valtozast mutat. A kapott 6sszefiiggések:

Rm=97-f2+44-f+1,1 [um]
Rt=-12-f?2+44-f+1,6 [um]
Rpmax = —19-f2+33-f +0,1 [um]
Rvmax =7 f*+11-f + 1,5 [um]
Ebbdl az deriil ki, hogy az el6tolas linearis valtozasa
dominans jellegli, a masodfoku tag viszont 1ényegesen
kisebb hatast gyakorol fiiggvény értékére;

e a maximalis érdesség jellemzdk tekintetében az elsd
valtozatnal az Rm = Rt relacigja allapithaté meg, mig a
2. valtozatnal elvégzett vizsgalatoknal az Rt — nagy
szorodasa kovetkeztében — meghaladja az Rm értékeit;

e a diagramok Osszevetésébdl az deriil ki, hogy az adott
erdességet nagyobb termelekenyseggel lehet elérni a 2.
valtozat alkalmazasaval. Igy példaul az Rtesin=15 pm
esetében a novekedés akar az 50%-ot is elérheti.

Megallapithatd, hogy a két valtozat érdesség-eldallito

képessége teljesen eltérd: mig a csicson dolgozo

szerszamnal (a forgédcsolaselmélettel megegyezden) az
elétolas ,,parabolikus” hatdsa latszik, addig a harom
¢élszakaszos levalasztasnal ez a jelleg nem figyelheté meg.
A mért maximalis értékek szorodasa — a varakozassal
megegyezden — mindkét valtozatnal nagy mértékii.

2.1.2 Az atlagos amplitudo értékek (Ra, Rq)

A magassagiranyu értékek legelterjedtebb képviseldje az
dtlagos érdesség, amely a vizsgalt profilnal az amplitado
(yi) abszolut értékeinek dtlagos eltérése a kozépvonalhoz
képest az 1, kiértékelési hosszra vonatkoztatva. Tekintettel
arra, hogy a miiszaki rajzok nagy hanyadan az Ra érték a
feltlintetett érdességi jellemzd, az esztergalasi miiveletek
elokészitésekor fontos feladatot jelent a feliileti érdesség
elméleti értékének (Raelm) szamitasa. Az elméleti atlagos
érdesség meghatarozasara sok képlet jelent meg a
szakirodalomban [11, 17], jelen dolgozat az

1000 - f2 (]
—_—— |um
18-V3-RE #

Brewer altal bevezetett képlettel szamol. A masik jol ismert
paraméter a simasagi mérészam (Rq), amely a profil
négyzetes eltérését mutatja a kézépvonalhoz képest, ezért
nyilvanvaldéan nagyobb értéket mutat. A 9. abra a két eltérd
valtozat atlagos érdességi és simasdgi mérdszam adatait
szemlélteti (a regresszios gorbék feltiintetésével), az
atlagos elméleti érdesség szamitott értékét pedig szaggatott
vonal jelzi. Az adatok &sszehasonlithatosaga érdekében a
paros diagram azonos skalabeosztasu.
Az abrazolt gorbék tendencidit tekintve kiemelhetd,
hogy
eaz 1. valtozatnal a (9) képlet alapjan szamitassal
(Raelm = 80,2 f? [um]) kapott és a méréssel
megallapitott atlagos érdességi adatok alig kiilonboznek
egymastol. A simasagi mérészam természetesen
nagyobb értéket mutat, és a mért Rq adatok
feldolgozasakor — a kis eldtoldsoknal bekovetkezd
bizonytalan forgacslevalasztas miatt  érthetéen — a
technikai parabolamodell mutatott nagyobb
SZOT0Ssagot;

),

Raelm =

a tobb forgacsold élszakasz miatt az elméleti érdesség
szamitott értékei (Raelm = 40,1-f2 [um]) a 2.
valtozatnal nem felelnek meg. A mért atlagos érdesség
és a simasigi mérészam adatok el6tolassal vald
Osszefiiggésének leirasara szintén megfelelébb a
technikai parabolamodell;

a vizsgalt két valtozat koziil a masodikkal érhetdk el
kedvezobb eredmények, ami természetesen az utobbi

kétszeres csucssugaraval magyarazhato.
Megjegyezzilkk, hogy az  élcsticson  végzett
esztergalaskor a  szerszdm  8-18%-kal  kisebb

¢élszakasszal vesz részt a forgacsolasban (gyakorlati
elnevezés szerint: ,hegyesebb a szerszam™), mint
amikor a mellékél is dolgozik.
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9. abra: Az atlagos amplitaddértékek az el6tolas fiiggvényében

Elterjedtsége kovetkeztében az atlagos érdesség nehezen
kihagyhato jellemz6. Az Rq simasagi mérészam azonban
nem csak korrektebb értékeket ad a feliiletre, hanem az
atlagos érdességnél tobb informaciét tartalmaz is. Egyes
szakérték szerint az Rq csak a kutatoknak megfeleld
paraméter, a késdbbiekben azt bizonyitjuk, hogy ez nem
teljesen helyes allaspont.

2.1.3 Egyenetlenség magassag, csucsmagassag ¢és
volgymélység (Rz — Rp — Rv — R3z7)

A magassagiranyu  (Gn.  csucs-volgy)  értékek
meghatarozé képviseldje az egyenetlenség magassag.
Definici6é szerint az egyenetlenség magassag a vizsgalt
(példaul 5 darab) 1. alaphosszra megéllapitott
egyenetlenségek dtlagértéke, tehat az 1, kiértékelési hosszra
csucsmagassag (Rp) a legmagasabb, a volgymélység (Rv)
pedig a legmélyebb tavolsagot jelenti a kiértékelési
hosszon.

Az el6z6 alfejezet szerint az elméleti érdesség
szamitoképletei az esztergalt profil egyenetlenség
magassagat jelentik, mivel a periodikusan ismétlddo
el6tolasok hozzak 1étre. A vizsgalt kétféle szerszam esetén
az elméleti értékek és a 18 darab méréssel meghatarozott
adat Osszehasonlitasa a 10. abran lathat6. (Az adatok
egyszeribb 0sszehasonlithatosaga érdekében a diagramok
skalabeosztasa azonos.)
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10. abra: Az elméleti és a mért Rz értékek dsszehasonlitasa

A diagramokbdl az aldbbi kovetkeztetések vonhatok le:

e az elsd valtozat esetében a mért Rz érdesség jelentdsen
szorodik a Dbeallitott elétolasoknal, ezért a teljes
vizsgélati tartomanyban csak a polinom alaku kozelités
(10/a. é&bra) alkalmazhat6. Az elméleti érdesség
(Rzelm) szorossagi indexe — bar (analdg)
fiiggvénykapcsolatrol van sz6 — azért nem R?>=1, mert a
konstansok kerekitettek. Az elméleti €s a mért értékek
kozotti eltérés egyenletes és atlagosan kb. 2,5 pm. A
kiilonbség  els6sorban az  anyagfeltapadasokkal
magyarazhat6, de szerepet jatszanak ebben a rezgések
is;

a joval kisebb érdességet eredményezd masodik
valtozat az dsszes beallitott eldtolas fiiggvényében adja
meg az elméleti és a mért, kis szorodast mutatd Rz
adatokat (10/b. abra). A vizsgalt széles eldtolas-
tartomanyban az els6 ¢és masodfokt tagok kozotti
kiilonbség nem jelentds, ami arra utal, hogy a radiusz és
a mellékél egyenrangli mind a (7) Osszefiiggés szerint
szamitott elméleti, mind a méréssel meghatarozott
értékeknél. Az elméleti és a mért értékek kozotti eltérés
foleg a kisebb eldtolasoknal jelentds. Ennek elsésorban
az az oka, hogy az fii el6tolasnal kisebbet is
beallitottunk, ezért zartabb a forgacstér, igy a levalo
forgacsok megsértik a mar kialakitott feliiletet.

Az alapérdesség magassag (R3z) értelmezése nagyon
hasonlit az Rz-re, azonban az R3z a harmadik legmagasabb
cstcs és a harmadik legmélyebb volgy atlagos tavolsagat
jelenti a kiértékelési hosszon értelmezve. Ennek értéke
értelemszeriien kisebb, mint az Rz mért adata. A 11. abra
kétféle kialakitasi szerszam esetén az egyenetlenség
magassag kétféle értékét (Rz, R3z) és annak meghatarozo

paramétereit (Rz=Rp+Rv) szemlélteti. A diagramok
skalabeosztasa ezuttal is azonos.
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11. abra: Az egyenetlenség magassag paraméterei

A paros diagrambdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok

le:

e a csucsmagassagok (Rp) és volgymélységek (Rv)
kozott nagyon szoros a kapcsolat, igy azok képletének
konstansai — kis hibaval — az Rz fiiggvény egyiitthatoit
adjak meg;

e az elsd valtozatnal az el6tolas fiiggvényében felirt
tortkitevés hatvanyfiiggvény modell (pl. y =A-
xB alaka) egyszeribb ugyan, azonban nem tudja
adekvat modon leirni a feliileti érdesség valtozasat. A
11/a. abra polinomos koézelitésekor minden egyes gorbe
alakulasat dontéen a masodfoku tagok hatarozzak meg,
mig az els6fokuak konstansai egy nagysagrenddel
maradnak el az el6bbiekétdl;

e a mdsodik szerszamvaltozatnal az eltolas masodfoku
polinom alakban felirt modellje (pl. y =A-f2+B-
f + C) nagyon szorosan (R?> 0,98) illeszkedik mind a
négyféle mérési adathoz. A feliileti érdesség alakulasat
ennél a  konstrukciondl egyforma mértékben
befolyasoljak a linearis ¢s a masodfoku tagok. Az Rp és
az Rv paramétercket leird fiiggvények szintén az
egyenetlenség magassag képletének egyiitthatoit
jelenitik meg. Az R3z jellemz6 csak négy el6tolas
adatat (haromszori ismétléssel) tartalmazza, ugyanis
nagy el6tolasoknal (f > 0,25 mm) a miiszer nem tud
.harmadik” kiugr6 egyenetlenséget megallapitani, ezért
a kapott modell is eltér az ennél a valtozatnal
megszokottol.

Az elemzés azt mutatja, hogy az Rz egyenetlenség
magassag paraméter a mért érdességi profil valtozasaira
sokkal érzékenyebben reagal az Ra atlagos érdességhez
viszonyitva. Az amplitidok sokkal (legalabb négyszer)
nagyobbak, azonban a csucsok és volgyek egyes pontjainak
letapogatasi/kdvetési pontossaga ingadozd, ezért a mérési
eredmények szordodasa is nagyobb. Az utdbbi években
késziilt modelleken/rajzokon egyre tobb helyen van
feltiintetve az Rz értéke. Egyértelmii elterjedését az a tény
hatraltatja, hogy az Rz definicidja néhany nemzeti (JIS)
vagy szervezeti (DIN) szabvanyban eltérd.

2.1.4 A statisztikai amplitudoértékek alakulasa

Az eloszlasokat leiré matematikai statisztikaban az atlag,
variancia, statisztikai nyomaték stb. jol ismert fogalmak. A
megmunkalt feliilletek érdességének magassagiranyu
eltérésének vizsgalatara szintén ezek alkalmazhatok, az
alabbiak szerint:

e az eloszlasgdrbébdl az Rq atlagos érték szamithato;

e az Rq’ variancia (vagy szOrasnégyzet) az eloszls
mdsodrendii nyomatéka;

e az Rsk ferdeség az amplitido-eloszlas harmadrendii
centralis nyomatéka, amely a profilnak a
irja le, hogy a megmunkalt felilet érdességének
eloszléasa balra ferde, azaz teli profilu (Rsk<0), normalis
(Rsk=0) vagy pedig jobbra ferde, vagyis iires profila
(Rsk>0);

e az Rku lapultsag (mas helyeken csticsossag) az eloszlas
alakjat fliggblegesen” leird mutatdészam, amely az
eloszlasnak negyedrendii centralis nyomatéka. Normal
eloszlasnal értéke Rku=3, nagy kiemelkedések vagy
bemélyedések esetén Rku>3, széles (,,lapos”) eloszlasi
gorbék esetén Rku<3 lehet;

e a mért simasagi mérészam (Rq) adatok jelentdségét az
noveli, hogy a ferdeség kiszamitasakor a harmadik, az
Rku értékeknél pedig a negyedik hatvanyon
szerepelnek.

A statisztikai amplitadé értékeket, valamint a simasagi
mérészam mért adatait a 12. abra Osszesiti. A jobb
Osszehasonlithatosag érdekében a diagramokat a két
valtozatnal azonos skalabeosztas jellemzi.
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12. abra A statisztikai paraméterek alakulasa

A diagramok elemzésébdl levonhatd kdvetkeztetések az
alabbiak:

e az elsd valtozatnal (12/a. abra) a ferdeséget nagy pozitiv
értékek (Rsk = 0,7) jellemzik, alig kimutathatd
valtozassal, a lapultsagi értékek pedig Rku ~ 3-rol kicsit
csokkennek az el6tolas fiiggvényében. Az Rq adatok
nagyon jo szorossaggal illeszkednek egy technikai
paraboldhoz, amelyben a masodfoka tagnak
meghataroz6 szerepe van;

ea 2. valtozatnal (12/b. abra) a ferdeség -eltéréen
viselkedik, mert a legkisebb el6tolasnal nagyon kis
értéket ad, majd egy maximum elérése utan (Rsk =
0,4...0,6 értékek kozott) enyhén csokkend tendenciat
mutat. Az elsé valtozathoz hasonléan a lapultsdgi
értékek folyamatosan csokkennek. Az Rq adatpontok
nagyon szorosan illeszkednek ahhoz a masodfoku
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polinom modellhez, amelyben szintén a masodfoku
tagnak van meghatarozo szerepe.

A statisztikai amplitadoértékek Osszefliggd rendszert
alkotnak, ha egy feliiletszakasz egy forgacsolasi
adatbeallitasanal egyidejiileg mért ferdeség és lapultsag
mérdszamait kdzos koordinata-rendszerben abrazoljuk [12,
18]. Az igy keletkezd diagram az un. topoldgiai térkép,
amely a kiilonb6z6é megmunkalasi eljarasokra jellemzd,
egyedi Rsk-Rku adatparosokat produkal. A szabalyos
¢lgeometrigju  szerszammal  végzett  forgacsolasi
modszerekre (esztergalas, furas, maras stb.) az Rsk +1,5 és
Rku 2...7 tartomanyba es6 adatok a tipikusak. A
szakirodalmak szerint minél inkabb jobbra dold, azaz a
pozitiv Rsk tartomanyban és minél lentebb (Rku < 3)
helyezkedik el a mért feliilet textirajanak paraméterparosa,
annal kedvezdtlenebbek a miikodés kozbeni tulajdonsagai
(surlodas, kopas, kenés stb.). Természetesen ritkan szoktak
az alkatrész szempontjabol fontos, mitkodo feliileteket csak
esztergalassal vagy marassal 1étrehozni.

A 13. éabra a kétféle szerszammal esztergalt 18-18
feliiletszakasz 0sszetartozo adatait mutatja be. A topologiai
térképek feltiintetik a normal eloszlas Rku=3 értékét,
valamint az induldé (legkisebb) el6tolasoknal kapott
értékeket, a pontokat Osszekotd vonalakbol pedig az
elétolas fokozasara bekdvetkezd tendenciakrol vonhato le
kovetkeztetés. A diagramok elemzésébdl az deriil ki, hogy

e a vizsgalt szerszamok mindegyike szinte kivétel nélkiil
a Rku < 3 paraméter(i feliiletet allit el6, ami a simito
vagy félsimito esztergalassal megmunkalt feliileteknél
altalanosnak mondhato;

az 1. valtozatot (13/a. &bra) a lapka csticssugarahoz (RE
= 0,4 mm) igazoddan egy kisebb (f = 0,08...0,25 mm)
el6tolas-tartomanyban teszteltiik, és nagy, pozitiv (Rsk
0,6...0,8) ferdeségeket és Rku 2...3 hatarok kozotti
értékeket mértiink, vagyis ezzel a szerszammal
esztergalt feliiletek — a kiemelkedéseik miatt — kopasra
hajlamosabbak;

a masodik valtozatnal a csticssugar 0,8 mm volt, ezért
az f = 0,1...0,35 mm beallitdsi hatarok ko6zott
esztergaltunk (13/b. abra). Kis el6tolasoknal (f < 0,15
mm) nagyon kis ferdeséget (Rsk 0,05...0,5) mérhettiink
2,2...3,5 lapultsagi értékek mellett, ami a megndvelt
csucssugarnak volt kdszonhet6. A novelt eldtolasoknal
a ferdeség fokozodasat (Rsk 0,45...0,6) tapasztaltuk.
Az Rsk-Rku pontparok vonalas &sszekdtésébol jol
lathatd, hogy novekvé el6tolasoknal egyre kisebb Rku
értékek mutathatok ki.
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13. abra: Esztergalt feliiletek topologiai térképei

Ezek alapjan gy véljiik, hogy a statisztikai amplitado-
paraméterek alkalmazasa megfelelé eszkoz a kiilonféle
kialakitasti szerszamok kozotti kiilonbség egyértelmiivé
tételéhez. Amennyiben az egyes beallitdsoknal a méréseket
legalabb haromszor megismételjiik, az adatok szorasa
ellenére is viszonylag tiszta képet kapunk a tesztelt
konstrukcio érdesség-eléallitd képességérél. A topoldgiai
térkép felhasznalhatd a hosszabb tavu {izemeltetés
szempontjait  figyelembe  vevé  adatkombinacidok
kivalasztasara is.

2.2 A hossziranyu (térkozi) paraméterek vizsgalata

Az érdességi profilon jol felismerhetd szerszamnyomok
a hossziranyl paraméterekkel jellemezhetok, ezért a
beallitott clétolassal Osszefliggd térkozi jellemzok akar
trivialisnak is tekinthetok. Az érvényben 1évd szabvanyok
a szirt profil négy, hossziranyu jellemz6jét kiilonboztetik
meg az l, alaphosszon értelmezve, mégpedig

e az atlagos osztastavolsag (RSm) a kozépvonal feletti
kiemelkedéseknek és az alatta 1évé mélyedéseknek
(azaz a profilelemeknek) az érdességi karcokra
merdleges, atlagos szélessége;

e az osztas (RS), ami teljesen hasonloan értelmezett,
azonban a szerszam ¢és a megmunkalt feliilet pillanatnyi
allapotaval (kopas, rezgés stb.) fiigg Ossze, az RS
altalaban kisebb az RSm-nél, azonban egyes esetekben
meg is haladhatja annak értékét;

eaz RPc paraméter a periodikus érdességi profil
legnagyobb kiemelkedéseinek szama, 10 mm hosszra
vonatkoztatva;

e a HSC — a mérGszoftver altal kivalasztott mélységben —
a nagyobb kiemelkedések szamat adja meg, szintén 10
mm hosszon.

A definiciokbol is jol lathato, hogy a kiemelkedések
egységnyi hosszra vonatkoztatott szama kett0s természetii:
a legnagyobb csticsok inkabb az amplitid6- paraméterek

tartoznak, a vizsgalat 10 mm-re
vonatkoztatott értéke pedig egyértelmiien térkozi jellemzd.

A vizsgalt szerszamok érdesség-eldallito képességét
jelen anyagunkban csak két paraméterével jellemezziik.
Ennek az az oka, hogy az atlagos osztds (RSm, pm)
elméletileg az el6tolassal egyezik meg (millimikronban
kifejezve), a RPc pedig annyit jelez, amennyi el6tolas
nyom jut 10 mm-re. Képletben ez a kdvetkezOképpen
irhato:

RSm - RPc = 10000 [um] (10),

mivel azonban az RPc (miként a HSC is) csak egész szdm
lehet, ezért a kozolt képlet csak kozelitoleg érvényes.
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A 14. abra az RS osztasértékek és a HSC kiemelkedések
szamanak alakuldsat szemlélteti az el6tolas fliggvényében.

A diagramokat elemezve az allapithatd meg, hogy a
kétféle konstrukcié kozott csak nagyon kis eltérés
fedezhetd fel, azok kialakuldsaért is dontéen a mérési
adatok szorodasa a felelds. A csekély kiilonbség érthetd is,
hiszen a hossziranyu jellemzdéket egyediil a forgacsolas
kinematikaja, mégpedig az egy fordulatra jutd el6tolas
hatarozza meg.
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14. abra Az esztergalt feliiletek térkozi paraméterei

A 15. abra el6tolas paronként, egyezd ,.cut-off” mellett
szemlélteti a felillet egyenetlenségeit, mig a valds
értékekr6l a  diagramoknal feltiintetett  érdességi
mérdszamok adnak tajékoztatast. A felvett profilok foleg a
nagyobb el6tolas esetén igazoljak meggy6zden a radiuszon
torténd forgacsolas tényét az 1. valtozatnal, mig a tdbb
¢élszakaszos forgacsolasnal természetesen a feliileti profil
tobb részletbdl tevodik 6ssze. Ezzel magyarazhatd az RS
paraméter eltérd alakulasa is, ugyanis a 2. valtozatnal az
osztasok ,,megrovidiilnek” a mellékél aktiv szerepe miatt.
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15. abra: Az esztergalt feliiletek sziirt profildiagramjai

2.3 Az érdesség hibrid paraméterei

A kevert paraméterek egyesitik az amplitudo-
paramétereket és a térkozi jellemzoket, ezért barmelyikiik
megvaltozasa befolyasolja a (majdani kapcsolodo) feliilet
olyan fontos tulajdonsagait, mint példaul a surlodast, a
terhelés kozbeni rugalmas deformaciot, a feliilet tribologiai
viselkedését vagy éppen a kenési sajatossagait.

A korszerli érdességmérd muszerek egy-egy profilrol
legalabb 10 000 pontot rogzitdé mintat vesznek fel, ezért a

hibrid paraméterek kiértékelése meglehetdsen
szamitasigényes. Leggyakrabban kétfajta paramétert

alkalmaznak: az egyik a vizsgalt profil meredekségét fejezi
ki (Rda, Rdq), mig a masik a megmunkalt profil hosszara
utal (lo, Rlo). Megjegyezziikk, hogy a kiilonboz6
miiszergyartok (a nemzeti szabvanyoknak megfelelden)
mas-mas  érdességjellemzOk  szoftveres  szamitdsat
részesitik elényben.

Az  altalunk  vizsgalt  hibrid  paraméter a
profilmeredekség, amely alapesetben két, egymast kovetd
profilpont fiiggéleges (3yi) és vizszintes (dxi) tdvolsaganak
hanyadosat jelenti, azaz a profilt alkotd egyenesek
hajlasszogének tangensét adja meg. A négyezetes
meredekség (Rdq) a profilmagassag négyzetének dtlagos
valtozasat adja meg az értékelési hosszra vonatkoztatva
[19].
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16. abra: A profilmeredekség alakulasa

A 16. abra az el6tolas fiiggvényében adja meg 18-18
felillet négyzetes meredekségének értékeit. A diagramok
tanusdga szerint a kétféle kialakitdsti szerszam teljesen
masként viselkedik. A novekvo elétolasok beallitasakor az
elsé valtozat egyre novekvo meredekségli profilokat allit
el6, mig a tobb élszakasszal dolgozd konstrukcid
alkalmazasakor a meredekség folyamatosan csokken. Ezek
a tendencidk jol felismerhetdk a 15. abran szerepld
profildiagramok képein is.

Az elemzésre kivalasztott Rdq hibrid paraméter értékei
kis valtozast mutatnak, viszont a szérdédasuk nagy. A
kétféle szerszam Osszehasonlitasahoz mégis megfeleld,
mert eltérd esztergalasi koriilmények kozott is jol tiikrozi a
valtozatok eltérd érdesség-eldallitd képességét.

2.4 Az érdesség funkciondlis paraméterei

Az alkatrészek kritikus feliileteit az el6zbleg részletesen
targyalt magassagi, térkozi és hibrid paraméterekkel
jellemezziik, ellendrizziik és mindsitjik, a funkcionalis
érdességi paraméterekbdl pedig a mikddés kozbeni
viselkedésiikre kovetkeztethetiink [8].

A 17. abra az ISO 13565-2 szabvany szerint harom savra
osztott profildiagramot mutat be a [20] alapjan. A
fiiggbleges tengelyen, tetszéleges mélységben felvett ,.c”
vonal pedig azt mutatja meg, milyen szazalékos aranyt ér
el (Rmr(c), %) az L,...L, metszett szakaszok Osszege az
értékelési hosszhoz (1,) viszonyitva. A kiilonb6zo (felvett)
metszékekkel tagolt feliilet legkiemelkeddbb része a
csucszona, az alatta levd, leginkabb terhelhetd Gvezet a
magzona, mig a volgyzona a mélyedéseket tartalmazza.

A hordfeliileti gorbe (masképpen AFC-diagram)
ordinata iranyban a magassagi (amplitadd) eltéréseket
tartalmazza, a kovetkez0 elnevezésekkel:

e Rpk: redukalt csicsmagassag, azaz a cslicszona
kiemelkedé csucsainak (a magprofil feletti) atlagos
magassaga,

e Rk: magzoéna-érdesség, azaz a mag profiljanak
érdességi mélysége,

e Rvk: redukalt volgymélység, azaz a volgyzona atlagos
volgymélysége (a magtol az anyag megmunkalas altal
nem érintett vonalaig tart).

Megjegyezziik, hogy az Rpkx (legmagasabb profilu
csucsmagassag) és a Rvkx (legmélyebb volgymélység)
paramétereit az ISO 13656-2 tartalmazza, amelyet a
kiilonleges rendeltetést feliiletek gyartasara (Gn. plateau
finishing operations) és mindsitésére kidolgozott ISO
13656-3 szabvanyban foglalnak 6ssze.

Az AFC diagram az amplitidd iranyaban az alabbi
kozelitéssel irhato le:

Rz =~ cmax = Rpk + Rk + Rvk [um] an,

ahol a profilmélység maximumat (cmax) elsé
kozelitésben a csucs-, mag- €s volgyzonak alkotjak, ez a
méret azonban csak kozelitoleg egyenl6 az Rz
egyenetlenség magassag értékével.

A hordfeliileti gorbe abszcisszajan az anyagardny
szazalékos értékei szerepelnek, amelyek a kovetkezok:
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iy Cusmane 28 | Hordfelileti gérbe
]
Magzana ’ Mag J 2 Velgyzona terilete
f \ "\/“'\ !
2| = A2
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17. dbra: A hordfeliileti gorbe jellemzoi

e magzona: a legkisebb emelkedésli egyenes minimum
40%-o0s szakasza, amely az anyagarany- gorbét
magteriiletre és tovabbi két zonara osztja fel,

e Mrl: a legkisebb anyagarany a magérdesség fels6

hataran, %,

e Mr2: a legnagyobb anyagarany a magérdesség also

hataran, %.

A felillet pillanatnyi mikodésével és  jovobeni
viselkedésével kapcsolatban a hordfeliileti gorbe két
jellegzetes teriilete a cstucszona (jele: Al), a feliilet
elhasznalodasanak leginkabb kitett része, mig a masik
anyaghianyos tartomany a kendanyag befogadasara
alkalmas a volgyzona (jele: A2).

A kétféle kialakitasu szerszammal esztergalt feliiletek 3-
3 mérésbdl atlagolt hordfeliileti gorbéjét a 18. abra mutatja
be. Megjegyezziik, hogy az igy éabrazolt gorbe és a
kiszamolt értékek tiz darab Osszetartozd c¢; - Rmr;
adatparosra épiilnek, ezért korlatozott pontossaguak. Itt kell
megjegyezni, hogy egyes mérészoftvereknél a funkcionalis
paraméterek szempontjabdl Gjra lehet értékelni az egyszer
mar felvett érdességi adatokat, mégpedig a ,,Magérdesség”
radidgombra torténd kattintassal. Ilyenkor Rk, Rpk, Rvk,
Rpkx, Rvkx, Mrl, Mr2, Al, A2, Vo jellemzdket is
kiszamitja a program.

A 18. abra diagramsorozatanak elemzésébdl az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

e a diagramokon csak részben ismerhetd fel a
»Klasszikus” hordfeliileti gorbe (amelyet alakja miatt
szokas ,,S” gorbének is nevezni), ami a mintavételezés
diszkrét értékeivel (+10%) fiigg Ossze;

e az 1. valtozatnal meghatarozdak a profilmélység nagy
értékei, ami a forgacslevalasztds koriilményeivel
(nevezetesen a beallitott elGtolassal €s a csticssugar
méretével) fiigg Ossze. Ennek az a kovetkezménye,
hogy a magzdéna anyaghanyada 70% alatt marad, mig a
legnagyobb el6tolas beallitasakor az A2 zona annyira
eltorpiil, hogy az esztergalt feliilet kenése nehézségekbe
itkozik;

e a masodik valtozat esetében sokkal kedvezdbbek
a hordfeliileti adatok. A profilmélység nagyaranyt
valtozasa  kovetkeztében az  Rpk  redukalt
csucsmagassag értéke, illetéleg a kopasra leginkabb
hajlamos csucszona (A1) teriilete drasztikusan
lecsokken. Ez kiilondsen kis eldtolasok alkalmazasakor
figyelhet6 meg.
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18. abra: Az esztergalt feliiletek hordfeliileti gorbéi

A hordfeliileti gorbéket jelen szakcikkben a szerzék
otféle paraméterrel jellemzik: az amplitddo-eltérések,
melyek az Rpk, Rk, Rvk adatok, illetve az anyagarany Rm1
és Rm2 értékei.

A 19. 4bra az elGtolas fliggvényében adja meg a
jellemzok értékeit és a masodfoku polinommal torténd
kozelitéstiket.
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19. abra: A hordfeliileti jellemz6k alakulasa

A paros diagramok 0&sszevetésekor a kovetkezoket
allapithatjuk meg:

e mindkét kialakitasndl az el6tolas és az Rk, Rpk
valamint Mr2 jellemzok kozott nagyon szoros
Osszefiiggés allapithatd meg, mig az Rvk és Mrl
paraméterek jobban szorddnak, ez magyardzza az R?
jellemzo csokkenését;

e a két szerszam eltérd forgacsolasi viselkedésére jol
ravilagit a profilmélység dsszetevdinek (Rpk, Rk, Rvk)
alakulasa és egymashoz viszonyitott aranya. Mig a
magzéna ¢és a redukalt csucsmagassag érdességét
egészen mas képletek irjak le, addig a redukalt
volgymélység Osszefliggései hasonloak;

e az anyagaranyok (Rmr, %) kozil az el6tolas
novekedésével (az Rpk és az Rk hatarai modosulasa
kovetkeztében) az Mrl értéke mindkét valtozatnal
novekszik, viszont az Mr2 anyagarany mindkét
lapkéanal hasonloan alakul.

A ténylegesen teherviseld6 anyaghanyadot (a
magérdességet) a legnagyobb és a legkisebb Rmr arany
kiilonbsége adja meg. A precizebb szamitas érdekében ezt
szoftveres ton ugy oldottuk meg, hogy a ,,Magérdesség”
paranccsal a két valtozattal készitett probadarabok
feliileteit ujra kiértékeltiik és a feliiletek 3-3 pontjan mért
hordfeliileti gérbék adatait atlagoltuk.

A vizsgalt valtozatoknal megallapitott Mr2-Mrl
értékeket a 20. abra tiinteti fel az eldtolas fiiggvényében.
Megjegyezziik, hogy ,,C” alaki lapkanal sokkal jobb
anyaghéanyad-érték lett volna elérhet, ha az f=0,1 mm
el6tolas adattol eltekintiink (mert f <fii esete all fenn). A
hordfeliilet természetébdl fakadoan egyébként a kisebb
anyaghanyad a novelt el6tolasoknal mérhet6. A két valtozat
Osszehasonlitasakor kb. 14...18% eltérés mutatkozik a
masodik valtozat javara.
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20. abra: A hordfeliileti jellemzdk alakulasa

A kapott eredmények azt igazoljak, hogy a kétféle
szerszamkialakitds megkiilonboztetésére a funkcionalis
paraméterek jol alkalmazhatéak A tobb élszakaszon
forgacsolo konstrukcio kisebb profilmélységet alakit ki, a
magzona altal kitdltott anyaghanyad pedig jobban ellenall
a mechanikai igénybevételeknek és az egymason
elcstiszo/gordiilé  feliiletek érintkezésébdl és kopasabol
szarmazo (triboldgiai) kolcsonhatasoknak.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Jelen anyagban Osszefoglaltuk az esztergalaskor
alkalmazott négyféle forgacslevalasztasi valtozatot, kiilon
kiemelve és részletezve a gyakorlatban eléforduld két
leggyakoribb modszert. Ezek nyoman az alabbi
eredményekre jutottunk:

e szamszerll vizsgalatokkal mutattuk ki az alkalmazott
szerszam forgacsolasban részt vevd é€lszakaszanak az
allanddé és a valtozo forgacsolasi adatoktol vald
fiiggését. Megallapitottuk, hogy az eldtolas novekedése
elhanyagolhatd mértékii valtozast okoz, viszont a
fogasmélység és a lapka alakja (azaz €élszdgei) dontéen
befolyasoljak a fogasban 1évo aktiv élhossz nagysagat.
Két altalanos felhasznalasu (,,D” és ,,C” alakjell)
lapkak példajan keresztiil elemeztik az egyenes
¢lszakaszok és a radiusz szerepét a levalasztasi
folyamatban;

e geometriailag modelleztilk a szerszamok érdesség-
eléallito  képességét,  levezettik  azokat a
kiilonbségeket, amelyek a szerszamcsucson, illetve a
mellékéllel torténd esztergalaskor vannak az altalunk
célszeriien valasztott lapkak esetében;

e tObbszorosen ismételt, szisztematikus kisérletekkel
hataroztuk meg az elméleti Osszefiiggések és egy
korszerii miiszerrel mért értékek alakulasat. Feltartuk
és célszeri modellekkel irtuk le 23-féle érdességi
paraméter  valtozasait a  valasztott  kétféle
szerszamtipussal esztergalt feliilet esetében;

o részletesen targyaltuk a négyféle érdességi csoport jol

mérhetd paramétereit. A vizsgalt szerszdmok eltérd
viselkedése kapcsan felhivtuk a figyelmet a topologiai

térkép ¢és a funkciondlis érdességi jellemzOk
fontossagara;
e vizsgalataink alapjan a ,D” alakd lapka jol

alkalmazhato a konturmasolasi feladatoknal, viszont a
félsimitd hossz- és keresztesztergalaskor a ,,C” jelu
valtozat felhasznaldsa minden szempontbol jol
indokolhaté.
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Szabad formaju feliiletek marasi kortilmeényeinek
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Improving of milling condition of free-form surfaces
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Osszefoglalds — Szabad formaju feliiletek gombvégii
maroval torténo simitasa esetén a forgacsolas koriilményei a
feliilet valtozdsa miatt folyamatosan valtoznak. Ez kihat a
szerszam terhelésére, a gyartott feliilet érdességére és
alakpontossagara. A cikk bemutatja a valtoz6 marasi
koriilményekbo6l adédo eltéréseket, valamint a folyamatos
fordulatszam szabalyozas médszerét, és az ezzel elérheté
eredményeket.

Kulcsszavak: simitdo maras, gdmbvégli marod, feliileti érdesség,
fordulatszam szabalyozas

Abstract — When finishing free-form surfaces with ball-end
milling cutters, the cutting circumstances are constantly
changing as the surface changes. This affects the load on the
tool, the roughness and the accuracy of the finished surface.
The paper describes the variations due to changing milling
conditions, as well as the method of continuous speed control
and the results that can be achieved.

Keywords: finishing milling, ball-end milling, surface roughness,
spindle speed control

1 BEVEZETES

A szabad formaju feliiletek alapvetd szerepet jatszanak
az olyan gépalkatrészek esetében, ahol a kialakitast
esztétikai vagy aramlasi szempontok hatarozzak meg, mint
példaul a karosszériaclemek €s az utastér burkolati elemei,
vagy a haztartasi gépek burkolatai. Az ilyen alkatrészeket
eléallitd alakitd ¢€s Ontdszerszdmok tartalmazzak az
alkatrész feliiletének negativ formajat, amelyet altalaban
3D vagy 5D maréasi technologiaval dolgoznak fel. A
makro- és mikro pontossag nagyon fontos a szabadforméaju
feliilet marasakor, mivel ezek a feliiletek altalaban az 6nt6-
vagy formazoszerszamok részét képezik, amelyek feliiletét
az Ontott, frocesontott vagy formazott feliiletre masoljak.
Ugyanakkor az 6nt6- és alakitoszerszamok gyartasa egyedi
gyartas, a hatékony gyartas fontos szempont a jo feliileti
pontossag és a megfeleld feliileti mindség mellett.

Bonyolult feliiletek marasa esetén a CNC programot
CAM rendszerrel generaljuk, mivel a szerszampalya-
eléallitas bonyolult szamitast igényel. A CAM rendszerek
szamos marasi  stratégiat tartalmaznak, amelyek
meghatarozzak a miuveletelem tipusat. A megmunkalas
tervezése soran a technoléogus mérnodk (felhasznalo)
kivélasztja a stratégiat, bedllitja a mardszerszam adatait, a
forgacsolasi paramétereket, kivalasztja a megmunkalas
teriiletét. A CAM szimulaci6 segit a felillet mindségének
megjelenitésében.

A forgacsolasi folyamatot tobb tényezd hatarozza meg
[L1[21[31[4][5]:

e munkadarab anyagmindsége (6sszetevok,
keménység, szakitd szilardsag, szovetszerkezet,
stb.);

a munkadarab geometridja (a geometria jellege);

a szerszam tulajdonsagai (anyag, bevonat,
¢élgeometria, geometriai méretek, kopottsagi allapot,
stb.);

o forgacsolasi paraméterek (forgacsolasi sebesség,
el6tolas, fogasmélység);
szerszampalya (a palya jellege, el6tolas iranya);
szerszamgep (munkatér mérete, merevség, vezérlés,
stb.);

o késziilék (helyzetmeghatarozas modja, felépités,
merevség, stb.).

A kiilonboz6 tipusu feliiletek kiilonbdz6 megmunkalasi
stratégiakat igényelnek. Mards esetén a simitas
megvalosithatd 3D feliilet marassal gombvégli maroval
lankas feliillet esetén, vagy teraszolé kontirmarassal
Ujjmardval vagy toroid (sarokradiuszos) mardval meredek
feliilet esetén (1. abra).

Hengeres felllet

Lankas feliilet |-~

1. bra: Tobbféle feliiletet tartalmazo teszt darab.

Szabad formaju feliiletek megmunkaldsa soran a
legfontosabb CAM stratégidk a térfogatmards, a
kontirmarés és a 3D feliileti maras (2. dbra). Altaldban a
térfogat maras nagyolo, a kontur és 3D feliiletmaras simito
megmunkalas.

A kutatasunk célja szabad formaju felilletek marasi
technolégiainak vizsgalata, a forgacsolasi technoldgia
(szerszam, forgéacsolasi paraméterek, szerszampalya)
hatasanak vizsgalata a feliilet mikro és makropontossagara.

©The author(s). Open access is under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No Derivatives

4.0 International Licence.


mailto:miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu
mailto:varga.balint@bgk.uni-obuda.hu
mailto:abdulwahab.mgherony@uni-obuda.hu

Miko B., Varga B. & Mgherony, A.. (2024): Szabad formaju feliiletek marasi koriilményeinek javitasa
Banki Kozlemények 6(3), 20-27.

2. dbra: Térfogat maras, kontur maras és 3D feliilet maras.

Jelen cikkben lankas felilletek gombvégii maroval
torténd megmunkalasanak kérdésével foglalkozunk. Egy-
egy kisérleten keresztil mutatjuk be a marasi
koriilményekben bekdvetkezd valtozdsok hatasat a
forgacsolasi erére, valamint a felillet geometriai
pontossagara, valamint a folyamatos féorsé fordulatszam
szabalyozas hatasat a feliileti érdességre.

2 ANYAGOK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

A kisérletek soran kétféle alkatrész geometriat
vizsgaltunk. Az elsé 80x80 mm méretii, homoru (konkav -
CV) és domboru (konvex - CX) ives feliiletet tartalmazo,
42CrMo4 (1.7225; Rm = 1000 MPa) alacsony 6tvozési
acelbol késziilt (3. abra).

A masodik teszt alkatrész 50x50 mm méretli, gomb
(R=106.25 mm), sik és azokat 6sszekotd torusz (R=25 mm)
feliiletet tartalmaz. Anyaga C45 (1.0503; Rm=560 MPa)
kozepes széntartalmu 6tvozetlen acél (4. abra).

A marasi kisérleteket egy Mazak 410-All CNC
vezérlésiit megmunkalod kozponton végeztiik, a sziikséges
NC programokat ProEngineer WF4 illetve CATIA v5
CAD/CAM rendszerrel allitottuk el6.

A feliileti érdességet Mahr-Perten GD120 érdesség
mérdvel mértilk. A geometriai hibajat Mitutoyo Crysta-
Plus 544 tipusi koordindta mérégéppel mértik, a
kiértékelés soran Kotem Evolve SmartProfile szoftvert
hasznaltuk.

A forgacsoloer6 mérése egy KISTLER 5019 3
komponensti erdmér6 késziilék segitségével tortént. Az

adatokat DynoWare szoftverrel értékeltik ki. Az
eréméréseket 2000 Hz-es frekvencian végeztiik.
‘:".
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3. abra: Teszt alkatrész No.1
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4. abra: Teszt alkatrész No.2

Az erémérési és geometriai pontossagot vizsgald kisérlet
soran a kovetkez6 paramétercket alkalmaztuk az 1.
tesztalkatrész esetén. A feliiletek 10 mm atmérdji (Dc), 4
¢lt (z) Fraisa X7450.450 tomor keményfém gombvégli
maro6val lettek megmunkdlva. A mar6 fordulatszama
n=5100 1/min, ami v.=160 m/min névleges forgacsolasi
sebességet jelent. A fogasmélység ap,=0.3 mm, amit
elésimitassal biztositottunk. Az el6tolas és a fogasmélység
értékét 3-3 szinten valtoztattuk az 1. Tablazat szerint. A
maras az y tengellyel parhuzamosan tortént.

Tesztdarab fo [mm] a. [mm]
1 0.08 0.35
2 0.08 0.25
3 0.16 0.15
4 0.12 0.15
5 0.08 0.15
6 0.16 0.35

A feliileti érdesség vizsgalat a kovetkez6 paraméterekkel
tortént a 2. tesztalkatrész esetén. Az tesztalkatrészeket egy
10 mm atmérdjii (D) és 2 €l (z) YG G9F44100N tomor
keményfém gdémbvégl maréval munkaltuk meg.

A forgacsolasi paraméterek a kovetkezOk voltak: a
névleges forgacsolasi sebesség v.=63 m/perc, a fogankénti
elétolas f,=0.125 mm. A forgacsolasi paraméterek
meghatarozasanal figyelembe vettiik a szerszamkatalogus
ajanlasat, a szerszamgép tulajdonsagait és az orso
fordulatszam lehetséges valtoztatasat, illetve maximalis
értekét. A fogasmélység a,=0.3 mm ¢és a fogas szélesség
a.=0.25 mm volt. A fogdsmélység allanddsaga érdekében
elémunkalast végeztiink gdmbvégii marassal.

A tesztfeliileteket iranyparhuzamos, valtakozo6 iranyu
(zig-zag) 3D felilletmarasi modszerrel, az x tengelyhez
viszonyitva 6t kiilonbozd eldtolasi iranyban munkaltuk
meg. Az el6tolasi iranyok Ar = 0°, 22°, 45°, 67,5°, 90°
voltak.

Az elsd tesztcsoport esetében allando
orsofordulatszamot alkalmaztunk, az orsé fordulatszama
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n=2000 1/min, az el6tolasi sebesség pedig vi=500 mm/min
volt. A masodik vizsgalati sorozat esetében az orsd
fordulatszamat és az eldtolasi sebességet a szerszdmpalya
mentén modositottuk, figyelembe véve a tényleges
forgacsolasi atmérdt. A fordulatszam modositas eljarasat a
kovetkez0 fejezet ismerteti részletesen.

3 FORDULATSZAM SZABALYOZAS MEGVALOSITASA

A gombvégl szerszdmmal végzett szabad formaju
felilletek marasa az egyik leggyakrabban alkalmazott
technoloégia a simitds soran. Alapvetéen a forgd
maroszerszam koveti a feliiletet (el6tolasi sebesség, vy), és
a felillet hatdrdn torténd oldaliranya ellépés (a,) utan
visszafordul. Ez a stratégia alkalmas el6simitasra és nem
alametszett gorbiilt feliiletek simitasara CNC mardgépen.

Gombvégii mardval torténd mards soran a forgacsolas
koriilményei a feliilet valtozasaval folyamatosan valtoznak.
Az egyenletes forgacslevalasztas feltételei a feliilet €s a
szerszam valtozo helyzete miatt nem adottak. Ennek hatasa
tobb tényezon is megfigyelhetd.

A forgacsolas soran a szerszam helyzete és az el6tolas
iranyanak fiiggvényében valtozik a forgacs elméleti mérete
és igy a forgacsold erd értéke. Ezzel parhuzamosan valtozik
a szerszam forgacsolo (dolgozd) atmérdje, ami az allandd
foorsd fordulatszam miatt valtozd forgacsolasi sebességet
eredményez, ami kihatassal van a kialakulo feliilet

érdességére. Ennck kovetkeztében a valtozd feliilet
érdessége inhomogén lesz. A szerszam dolgozd
atméréjének  valtozdsa a  szerszam  dontésével

kikiiszobolhetd, ami azonban mar 5D-s marasi technologia
alkalmazasat jelenti.

A gombvégli szerszam dolgozd atmérdjét a geometriai
viszonyok elemzésével lehet meghatarozni. Ennek soran a
kovetkezo tényezoket kell figyelembe venni:

a szerszam névleges atmérdje,
a feliilet meredeksége,

az el6tolas iranya,

a fogasmélység nagysaga €s a
fogasszélesség iranya.

El6tolds Bolsois

irdnyaval R g’ 7

2 I atmérg
parhuzamos i )

érinté  Jsuedn)

mélység

kor

5. dbra: Gombvégli mar6 dolgozé atmérdje.

A szabad formaju feliiletet lokalisan sikkal helyettesitve
a fogasmélységgel eltolt sik feliilet egy kort metsz ki a
gombvégli mard burkold feliiletébdl, melynek helyzete a
feliileti normalis helyzetétdl fiigg (5. abra). A dolgozd
atmérét meghatarozé pont ezen a kordn lesz. A pont
helyzete a szerszam el6tolasi irdnyatol és a fogasvétel
iranyatol fiigg, az el6tolas iranyl érinté jeloli ki. Az

aktualis dolgoz6 atmérot e pont €s a szerszam tengelyének
tavolsag kétszerese adja. Ez alapjan, amennyiben ismerjiik
ezen adatokat, a dolgozdé atméré minden egyes pontban
kiszamolhat6 [6].

A szamitasi algoritmus felhasznalhaté egy meglévd
CNC program modositasara, vagyis megvaldsithatdé a
dolgozo atmérd fliggvényében valtozd féorso fordulatszam
beallitasa és igy alland6 forgacsold sebesség biztositasa.

A CNC program tartalmazza a szerszampalya pontjainak
koordinatait, illetve a forgdcsolasi paramétereket. A
szerszampalya CNC programban szerepld pontjai szabad
formaju felillet esetén altaldban nem egyeznek meg a
feliilet pontjaival, de ez az alkalmazas szempontjabol csak
kis mértékii hibat eredményez. A megmunkalasi program
esetén az APT fajlformatumot valasztottuk, ami nem
kotédik CNC vezérlohoz és a CAM rendszerekben
altalanosan hasznalt koztes fajlformatum, melyb6l a
posztprocesszor a vezérlés orientdllt CNC programot
eléallitia. Igy a moddositott APT fajlt tovabbra is
posztprocesszalhat6. Az APT formatum ASCII kodolasu,
ami egyszerusiti a feldolgozast és a modositast is.

A feliileti normalis meghatarozasdhoz a megmunkalando
feliilet geometriai modelljére van sziikségiink. A fejlesztés
soran az STL fajlformatumra esett a valasztasunk. Az STL
formatumot gyors prototipus gyartasi eljarasokhoz
fejlesztettek ki a feliilet leirdsdhoz. A feliileteket
haromszogekre  bontja az  algoritmus megadott
megengedett hibaval, a fajl a haromszdgek cslcsainak
koordinatait, valamint a haromszdg normalisanak
koordinatait tartalmazza ASCII formaban (6. abra).

NU’I
2 1
3
SOLID PRT0002
facet normal 0.000e+00 0.000e+00 -1.000e+00
outer loop

vertex 0.000e+00 5.000e+01 0.000e+00
vertex 5.000e+01 0.000e+00 0.000e+00
vertex 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
endloop
endfacet

ENDSOLID PRT0002
6. abra: STL fajlformatum

Az altalunk fejlesztett algoritmus minden szerszampalya
ponthoz megkeresi a legkdzelebbi haromszoget a
haromszdg kozéppontja alapjan és annak normalvektorat
hasznalja a szdmitas soran. A forgacsolasi sebességbodl és
az aktualis dolgozd atmérobol a sziikséges foorsod
fordulatszam meghatarozhato, és ennek értékét a CNC
programba az adott mondathoz hozza irja az eljaras (7.
abra).
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‘ APT fajl H STL f4jl
) ¥

Szerszam
helyzet

Feliilet
normalis

Dolgozd

atmero

( Fordulat- Elétoldsi
szdm sebesség
0j APT f4jl

7. abra: A fordulatszam szabalyozas folyamatabraja.

4 EREDMENYEK

4.1 Forgdcsolasi eré valtozasa

A maras soran fellépd erdk idobeni valtozasat az 1 jelii
beallitas esetén (£,=0.08 mm; a.=0.35 mm) ismertetjiik. Az
egyes erd Osszetevok jellege az GOsszes bedllitds esetén
hasonld. A részletes elemzést [7] tartalmazza.

Mivel a forgécsolas y iranyban tortént, az Fy, x irdnyu
erdkomponens a passziv erd, az Fy, y iranyt komponens az
el6tolas iranyu erd, az F,, z irdnyu komponens a szerszam
tengely iranyu (axialis) eré. A harom er6komponens vektor
Osszege a forgacsolasi er6 (F.). A diagrammok egy
szerszamut esetén mutatjak az er6k idébeni valtozasat (8.
abra).

Ers [N]

Fx-CV U f0,08 ae0,35 Fx-CV D 0,08 ae0,35

Fx-CX U 0,08 ae0,35 Fx-CX D 0,08 20,35

Ers [N]

——F2-CV U 0,08 ae0,35 —— Fz-CV D f0,08 2e0,35

Fz-CX U f0,08 ae0,35 —— Fz-CX D 0,08 ae0,35

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

-10,0

20,0

-30,0

-40,0

-50,0

-60,0

Eré [N]

4

0,00
0,14
0,28
0,41
0,55
0,69
0,83
0,96
1,10
1,24
1,51
1,65
1,79
1,93
2,06
2,20
2,34
2,48
2,61
2,75

g 138

o,

——Fy-CV U 0,08 220,35 Fy-CV D 0,08 220,35

Fy-CX U 70,08 ae0,35 —— Fy-CX D f0,08 ae0,35

90,0

Eré [N]
wu
=
(=]

——F-CV U 0,08 ae0,35 —— F-CV D 0,08 ae0,35

F-CX U f0,08 ae0,35 F-CX D f0,08 2e0,35

8. abra: Forgacsolo er6komponensek valtozasa
(fz=0.08 mm; ae=0.35 mm)

Mindegyik diagram esetén jol lathato a feliilet
valtozasanak hatasa. A felilletek inflexidos pontjanal
valtozik az erd jellege. A passziv er6 (Fx) esetén valtozik az
erd iranya, valamint az ellen- (U, y+ irdnyu el6tolas) és
egyeniranya (D, y- irdnya el6tolas) maras esetén a
diagramok kozel szimmetrikusak. Az Fy er6 bizonyos
szakaszokon 0 érték koriil ingadozik.

Az el6tolas iranyu erd (Fy) esetén az egyenes szakasznal
van sz¢EIlsé értéke az erdének, majd az inflexids pont
kozelében szintén. Az axialis er6k (F,) esetén a jelleg
hasonlo, de a valtozas nagyobb mértéki. Mindharom
er6komponens esetén a vizszintes részt elhagyva az erék
gyors csokkenése figyelheté meg, majd az inflexios
ponthoz kozeledve lassan novekszik az értékilk. A homoru
(CV) feliilet esetén a maximum az inflexios pont el6tt, a
domboru (CX) feliilet esetén kicsit utana van az erd
maximum. Az ered6 forgacsolasi erd jellegét és nagysagat
az axialis erd hatarozza meg.

Az ered6 erdk atlag értékeit a 9. abra mutatja. Mint
lathato, az egyen- és ellenirany maras, valamint a homora
¢és domboru feliilet esetén a kiilonbségek kismértékiiek, az
elétolas és a fogasszélesség nagyobb hatast gyakorol a
forgacsolasi erére. A diagrammbol az is latszik, hogy a
fogasszélesség nagyobb hatdssal van az eredd erére, mint
az el6tolas. A legnagyobb érték természetesen a vizsgalt
maximalis paramétereknél van.

60,0

50,0

40,0
mov-u

Erg [N]

mCv-D

30,0

20,0 U

10,0 . I CX-D
0,0

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Teszthedllités (f,/a.)

9. abra: Atlagos forgacsoloerd
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Egy palya mentén az erd értékének valtozasat a szordssal
jellemezhetjik. Mint a 10. édbra mutatja, kdveti az erd
esetén tapasztalt tendencidkat. A szoras relativ értéke 43-
62%, ami azt jelzi, hogy jelentésen valtozik az eré a
szerszampalya mentén.

35,0
30,0
25,0

20,0 mov-u

15,0 mcv-D

10,0 CX-u
5,0 l CX-D
0,0

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Tesztbeallitas (f,/a.)

Eré [N]

10. abra: A forgacsoloerd szorasa

A mardpalya mentén CAD modellezés segitségével
meghataroztuk a forgacs térfogatat és az elméleti atlagos
vastagsagat. Maras soran, a szakaszos forgacslevalasztas,
valamint a szerszam és a felillet helyzetének valtozasa
miatt, a forgacs vastagsaga valtozik. Gombvégii maras
esetén ez két irdnyu valtozast jelent. CAD modellezéssel
kiszerkesztettiik azt a térfogatot, melyet a szerszam burkold
térfogata, egy fogankénti elétolas tdvolsag alatt kimetsz az
elésimitott darab térfogatabol. Az elméleti fogacsvastagsag
ennek a kimetszett elem térfogatanak és a forgacselem
szerszammal érintkez6 feliiletének a hanyadosa [8].

Az 1. beallitas esetén az értékeket a 11. dbra mutatja. A
felillet valtozasat, a forgacsvastagsag valtozasat és a
forgacsoloerd valtozasat dsszevetve megallapithatd, hogy
az erd értékére nem csak a forgacsvastagsag van hatassal,
mivel a feliilet kozéps6 szakaszan tapasztalt erdndvekedést
nem indokolja a forgacsvastagsag valtozasa.

Az er6 novekedését a forgacsolasi viszonyokban torténd
valtozasokban kell keresni. A vizszinteshez kozel allo
feliilet szakaszokon a szerszam cstcsa (kereszt éle) is
dolgozik. Azonban itt a kis atméré miatt a forgacsolasi
sebesség 0 koriili, valamint az ¢l kialakitasa miatt a
forgacslevalasztas korlatozott. Ebbdl kovetkezben a
forgacs levalasztasa mellett megnd az alapanyag rugalmas
és képlékeny deformacidja, ami a szerszamra hato erd
ndvekedésében mutatkozik meg.

4.2 Eré impulzus

Az egyes beallitasok esetén a megmunkalasi id6 eltér.
Ennek hatasat mutatja az eré6 impulzus, ami az erd-ido
fiiggvény alatti teriilete. Az er6impulzus alkalmas eszk6z a
valtozo forgacsolasi koriilmények k6zott mért erd értékek
Osszehasonlitasara.

Az er6 impulzus értéke egyszerre veszi figyelembe az
erd nagysagat, valtozasat és a megmunkalas idejét. A 12.
abra 1-1 szerszampalya esetén mutatja az értékeket. Az
elétolas csokkentésével (1-2-5 beallitas) az érték csokken,
majd a fogasszélesség novekedése (5-4-3 bedllitds) okozta
erénovekedést a rovidebb marasi id6 kompenzélja. Az
utols6, maximalis értékeket tartalmazé beallitas esetén (6)
a nagy er0 értékeket kompenzalja a nagyon révid marasi
idd, igy az erd impulzus értéke kisebb, mint az 1. beallitas
esetén.

__ 0,010

£
£ 0,008
o
¢ 0,006
&
2 0,004
g
3 0,002
B
5’ 0,000
- 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Pozicio
100,00
80,00
Z 60,00
0
2 40,00
20,00
0,00
QWU MO LWL MOAOOKRWULMOKWWLmMmO
SHomuRXSONTANG NS O D
CococodaddadadadnnN AN
1dé [s
F-CX U f0,08 ae0,35
__ 0010
£
£ 0,008
oo
§ 0,006
Z 0,004
g
£ 0002
£ 0,000
- 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Pozicid
100,0
0,0
Z 60,0
Q
2 400
20,0
0,0

F-CV U 10,08 ae0,35

11. abra: Forgacsvastagsag és forgacsoloerd
(CX-CV; fz=0.08 mm; ae=0.35 mm)

100,0
90,0
80,0

70,0
60,0 mCvU
50,0
200 mCv-D
30,0 XU
20,0 oD
10,0

0,0

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Tesztbeallitas (f,/a.)

Eré impulzus [Ns]

12. abra: Er6impulzus egy szerszampalya esetén

A teljes feliiletre szamolva az eré impulzus értékét az
ellen- és egyeniranyu palyaszakaszokat egyszerre kell
figyelembe venni. Az értékek (13. abra) az 1. bedllitas
esetén nagyobbak. A 2. és 5. beallitas esetén a konkav és
konvex feliiletre meghatarozott értékek jelentdsen eltérnek.
Az 5-3-4-6. beallitasok esetén Iényegében azonos értékeket
kapunk.

24



Miko B., Varga B. & Mgherony, A.. (2024): Szabad formaju feliiletek marasi koriilményeinek javitasa
Banki Kozlemények 6(3), 20-27.

6000

5000
4000
3000
mcv
2000 =X
1000
0

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Teszthedllitas (fz/ae)

Ergimpulzus [Ns]

13. abra: Er6impulzus a feliileten

4.3 Alakhiba

A feliilet alak hiba egy sav vastagsagat jelenti, mely az
elméleti feliilet szimmetrikus eltolasaval jon létre és
kozrefogja a gyartott feliiletet.

A 14. ébra az 1. bedllitashoz tartozé feliiletek esetén
mutatja a feliilet alaktiirésen beliili eltéréseket. Ezek az
eltérések jol kovetik a forgacsolasi erd alakulasat, a
vizszintes kezd6 és zard szakaszoknal, illetve a feliilet
kozepén, ahol az er6 maximalis értékét mértiik (11. abra).
A feliilet eltérése ezeken a szakaszokon a legnagyobb
pozitiv iranyba. Az atvezetd radiusznal, ahol az erd
lecsokken, a feliilet nagy negativ eltérést mutat.

{E2]110,068 (-0,034/0,034) 6,8%] |

14. &bra: Feliileti profilhiba térkép
(CV-CX; £,=0.08 mm; a,=0.35 mm).

Az egyes feliiletek alakhibajat a 15. abra mutatja, ezek
érteke 0.06 mm és 0.14 mm kozé esik. Mint lathato a
konvex feliiletek hibaja nagyobb, annak ellenére, hogy az
eredd er6 atlagértékeiben nagy kiilonbséget nem
tapasztaltunk.

Mig az er6k esetén a fogasszélesség mutat nagyobb
hatast, a geometriai hiba az el6tolas ndvelésével nétt
nagyobb mértékben.

0.14 0.132

.ll|

0.016/0.15

0.12 0.109

0.10 0.088
0.083 0.079
] - 0.07
0.06 oosI 006 I I
0.00 I I I

0.08/0.35 0.08/0.25 0.08/0.15 0.012/0.15
Teszt beallitas (fz/ae)

Feliilet alak hiba [mm]
o o
o o
L= 00

(=1
(=]
B

o
o
[

mCV mCX
15. abra: Feliileti profilhiba

4.4 Feliileti érdesség

A feliileti érdesség valtozasanak vizsgalata a 2 jeli
tesztalkatrészen tortént. A kutatds soran az Rz érdességi
paramétert paraméterét vizsgaltuk és hasonlitottuk dssze.

Az 6sszes mért Rz adat (5 el6tolasi irany x 25 szakasz x
3 ismétlés) atlagértéke allando féorsd fordulatszam esetén
4.1 um, a szoras pedig 1.3 pm. Szabalyozott (kompenzalt)
foorsd fordulatszam esetén az atlagérték 1.7 um, a szoras
pedig 0.4 pm. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
szabalyozott orsofordulatszam és az allandé fogankénti
elétolas homogénebb feliileti érdességet eredményez, az Rz
atlagértéke kisebb és a szords is kisebb. Ha a tényleges
forgacsolasi sebesség nem lenne hatassal a feliileti
érdességre, akkor az Rz értékeknek 5 kiilonb6z6 elétolasi
irany esetén azonosnak kellene lenniiik, amit a szoras kis
értéke jelezne.

A 16. abra a feliileti érdességet mutatja az A=22.5°
marasi irany esetén. Az elsé diagram alland6é fdorso
orsofordulatszamu marasi folyamat, a masodik allando
forgacsolasi sebesség (szabalyozott féorsd fordulatszam)
esetén abrazolja az érdességet. A 17. dbra a feliilet maras
soran alkalmazott f6orsd fordulatszamot mutatja. Az
eredmények részletes elemzését [9][10] tartalmazza.

A diagramok alapjan a feliileti érdesség értékei
szabalyozott foorsé fordulatszam esetén kisebbek, és a
feliillet mentén térténd valtozas is minden esetben kisebb. A
nagyobb feliileti érdesség értékek a nem szabalyozott maras
esetén a vizszintes feliileti szakaszokon talalhatok, ahol a
megmunkalasi atméré és igy a forgacsolasi sebesség
csokken. A szabalyozott paraméterek esetén a feliileti
térkép simabb, a kiilonbségek kisebbek (18. abra).

#12-Rz

Rz [um]

Y [mm]

X [mm]

W0,00-1,00 W1,002,00 W200-3,00 M3,00400 N400-500 500600 M6007,00 M7,00-800

16. abra: Feliileti érdesség allando foorso fordulatszam mellett
(A=22.5%).
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Spindle Speed

o 20 =
x-axis 20 y-axis

17. &bra: A fordulatszam kompenzalt értékei A=22.5° marasi irdny
esetén.

#32-Rz

g

£

E

15 >

X [mm]
B0.00-1.00 W1.00-2.00 ®2.00-3.00 M3.00-4.00
18. abra: Feliileti érdesség allando forgacsolasi sebesség mellett
(A=22.5%).

A feliileti érdesség statisztikai adatainak
Osszehasonlitasa megerdsiti a szabalyozott

orsofordulatszam hatasat a feliileti érdesség valtozasara.

Az 19. dbra az Rz feliileti érdesség atlagos értékeit
hasonlitja 6ssze az egyes marasi iranyok esetében. Allando
orsofordulatszam melletti maras soran 4.5 um (A=67.5°)
és 3.7 um (A=0°) koz6ttt valtoznak az atlag értékek, mig a
modositas utani Rz feliileti érdesség értékek 2.0 um (A=0°)
és 1.6 um (A=45°) kozott.

A forgéacsolasi sebesség allando értéken tartasa csokkenti
a marasi irany hatasat a fellilet minGségére, ami hasonlo
feliileti érdességet biztosithat kiilonb6zé marési iranyok
mellett, és homogénebb feliiletet biztosithat a feliileti
doléstdl fiiggetlenil.

Az Rz paraméter terjedelme (a maximalis és a minimalis
értékek kiilonbsége) 1 pm-tdl korilbelil 2 pum-ig tart a
szabalyozott paraméterekkel mart feliilet esetében, a
elétolasi  iranytol fiiggden. Hagyomanyos marasi
modszerrel (allandd orséfordulatszam) a tartomanyok 3.7
um és 5.3 pm ko6zott vannak mindkét iranyban. A kisebb
tartomany a homogénebb feliileti mindséget jelzi.

A szabalyozott paraméterekkel megmunkalt
munkadarabok szorasa kisebb (kevesebb, mint 0.4 pm),
mint az optimalizalas nélkiil megmunkaltaké, amelyek 1 és
1.5 um ko6zott mozognak. A szorasnak ez a kis értéke azt
jelenti, hogy a megmunkalas utan a feliilet érdessége kozel
azonos a teljes feliileten. Ez az eredmény kiilonb6z6 marasi
iranyok mellett is azonos. A szoras hasonlo értéke kiemeli
azt, amit korabban megéallapitottunk, hogy a javasolt
modszerrel torténd mards kikiiszobolheti a mardsi irdny
hatésat.

Feliileti érdesség atlaga
5.00

4.00
E 3.00
=
o 2.00
1.00
0.00
0.0 225 45.0 67.5 90.0
Af - Feed direction [*]
mAllandé n ésvf  mSzabalyozott n és vf
Feliileti érdesség terjedelme
6.00
5.00
__ 400
E
= 3.00
~

= 2.00
1.00

0.00
0.0 225 45.0 67.5 90.0

Af - Feed direction [*]

mAllandé n ésvf  mSzabélyozott n és vf

Feliileti érdesség szdrasa

1.60
1.40
1.20

£ 1.00

= 0.80

& 0.60
0.40
0.20
0.00

0.0 225 45.0 67.5 90.0
Af - Feed direction [*]

W Allandé n ésvf W Szabalyozott n és vf

19. abra: Feliileti érdesség adatai az 6t marasi irany fliggvényében
alland6 és szabalyozott fordulatszam mellett.

5 KOVETKEZTETESEK

A szabad formaju feliiletek gombvégii marassal torténd
megmunkalasakor a feliilet geometriai valtozasai miatt, a
forgacsolas koriilményei véaltoznak. A szerszampalya
létrehozasdhoz CAM-rendszert sziikséges hasznalni, amely
biztositja a feliilet méret- és alakpontossagat, valamint a
megfeleld feliileti érdességet. A mindségi kdvetelmények
kombinacigja csak a megfeleld mozgasstratégia,
szerszamgeometria és marasi paraméterek kivalasztasaval
lehetséges.

Kisérletek soran vizsgaltuk a forgacsolo erd és a feliileti
érdesség valtozasat, valamint szimulacid segitségével a
forgacs alakot és méretet.

Az ismertetett forgacsolasi
megallapithato, hogy

(1) a forgacsoloer6 a megmunkalasi folyamat soran
nagymértékben valtozik;

(2) a marasi er0 valtozdsat koveti a mart feliilet
geometriai pontossaga;

(3)az er6impulzus hatékonyan hasznalhatdé a
megmunkalasi paraméterek altal okozott ers- és
megmunkalasi id6valtozasok hatasanak
Osszehasonlitasara;

(4)az er6 valtozasit nemcsak a  forgacs
keresztmetszetének valtozasa hatarozza meg,
hanem a szerszdm ténylegesen megmunkald
¢élszakaszanak kortilményei is;

kisérletek  alapjan
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(5) amikor a szerszam csicsa részt vesz a
megmunkalasban (vizszinteshez kozeli feliiletek), a
forgacsoloerd jelent6sen megnd, az alakeltéréssel
egyetemben;

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
gombvégli szerszdmmal torténd szabad formaju feliiletek
simitd megmunkaldsdhoz olyan mardsi stratégiat kell
valasztani, amelyben a szerszdm csucsa nem vesz részt a
megmunkalasban a forgacsoloerd ¢és az alakeltérés
csokkentése érdekében.

Fontos kovetkeztetés, hogy a forgacsolderd szamitassal
torténd meghatarozasakor a forgacskeresztmetszet mellett
a szerszam munkaszelvényének helyzetét is figyelembe
kell venni, mivel ez is jelentdsen befolyasolja a
forgacsoloerot.

Szabad formaju felillet gombvégli mardval torténd
megmunkaldsa sordn a valtozd dolgozd atméré és
forgacsolasi sebesség a foorsd  fordulatszdmanak
kompenzalasaval kozel allando értéken tarthatdo. A
bemutatott kompenzacids algoritmus a szerszampalyat
leir6 APT formaju f3jl és a feliiletet leiro STL formatumt
fajl adatai alapjan folyamatosan modositja a fordulatszam
és az el6tolasi sebesség értékét az dallandd marasi
koriilmények fenntartasa érdekében.

A kisérletek alapjan a fobb kovetkeztetések a

kovetkezok:
(1) A marasi tesztek a feliileti érdesség javulasat
mutatjak, amikor az alkatrészeket allandd

forgacsolasi sebességgel marjuk. A feliileti érdesség
atlagértéke és szorasa csokkent.

(2) Szabalyozott orsofordulatszammal torténé maras
esetén a feliileti érdesség kevésbé fligg a marasi
iranytol, amit a kisebb szoras is jelez.

(3) A szabalyozott orsofordulatszam alkalmazasa
nagyobb dinamikus igénybevételt jelent a
szerszamgépre. Az orso fordulatszam palya szerinti
integralértéke jelzi az orsd dinamikus terhelését,
amely alkalmas a leghatékonyabb marasi irany
kivalasztasara.

A bemutatott modszer alkalmas a szabad alaku feliilet
CNC maroprogramjanak utéfeldolgozasara a forgacsolasi
sebesség kompenzalasara, ami javitja a feliilet mindségét és
vizualis megjelenését.

A modszer tovabb finomithato, figyelembe véve a CNC
megmunkalokdzpont fohajtasanak dinamikai
tulajdonsagat. Az algoritmus tovabbfejlesztése soran cél a
fordulatszam valtozasanak csokkentése a szerszampalya
modositasaval. Ily médon kombinalhat6 a szerszampalya
tervezés és a dolgozd atmérd valtozasabol adodo sebesség
hatas kompenzalasa.
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,,How much? So much”

Chapters from the history of measurement and
measurement technique
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Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszag
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Osszefoglalds — A ,,mennyi” feltett kérdészé végig kiséri az
emberi torténelmet a kezdetektél a napjainkig. Mar az
dsember felmérte az ejtett zsakmanyt, valamiképp
motoszkalt benne, hogy vajon elég lesz-e az ejtett zsakmany,
hisz nagy a csalad...Lassan elindult egy sziikséglet, hogy a
mennyit, vagyis a mennyi-séget felmérjiik, megmérjiik, hogy
lassuk nagysagat, viszonylagossagat. De ez nem csak a
materialis javakra vonatkozik, mert majd meg fog jelenni az
id6 érzete, majd fogalma, mely ma mar a tudomanyigak
legfontosabb alappillére.

Kulcsszavak: Bacon, csillagaszat, Galilei, groma, homokora,
idémérés, inga, lencse, mérés, napora, navigdlas, Nonius,
segédskala, sulymérés, szogmérés, tavcsd, térfogat mérés,
teriilet mérés, toronyora, Vernier, vizora.

Abstract — The question word '"how much'" has
accompanied human history from its beginnings to the
present day. Already the caveman assessed the prey taken,
somehow wondering if the captured prey would be enough,
since the family is large... Slowly a need began to emerge to
measure and measure how much, that is, to see its greatness
and relativity. But this does not only apply to material
goods, because the sense and concept of time will appear,
which is now the most important pillar of the disciplines.

Keywords: Bacon, astronomy, groma, Galilei hourglass,
timekeeping, pendulum, lens, measurement, sundial,
navigation, Nonius, auxiliary scale, weighing, angle
measurement, telescope, volume measurement, area
measurement, tower

1 BEVEZETES

Ezen iras a hosszu id6 6ta folytatott technika- és
tudoménytorténeti kutakodasom egyik ,terméke”, mely az
évente megtartott Kutatok Ejszakaja egyik eldadasan
alapul, egyben egyik mozaikja egy nagyobb I¢legzeti,
most késziil6 technika- és tudomanytorténeti anyagomnak.
Az eredeti anyag egyik célcsoportja a kozépiskolas
korosztaly, egyfajta  kedvcsindlonak  szantam a
tudomanyok irant. A nyelvezetében a viszonylagos
egyszertiségre torekszem. Terjedelmi okokbdl viszont a
nagyon kozismert dolgokat sziikebben targyalom.

Ugyancsak utalas szintjén szerepelnek az id6hoz
kapcsolodo szogméréses és skala-leolvasasos csillagaszati
miszerek.

2 OSKOR ES KORA OKOR

A csoporttd szervez6dés a csapatban végzett
zsakmanyszerzés eredményét az osztozkodas a kezdeti
idékben vélhetéen nem tul kulturalt tevékenysége zarta.
Az emberré valas legnagyobb korszaka, az 6s-kékorszak 2
millié éven at zajlott, szamunkra nem is ez a korszak

érdekes, hanem az un. 1j-kékorszak, amelynek
kialakulasat markdnsan meghatdrozta a legutolso
jégkorszak ,lecsengése”, az Osszefliggd jégtakarok

visszavonulasa, a klima kedvezObbé valasa.
Az emberiség e korszakat neolitikumnak nevezzik,

mely a  vadaszatot ¢és  gyljtogetést  felvaltd
novénytermesztés ¢s hazidllat-tartds megjelenésével
jellemezhetd.

A neolitikus kultira i. €. 10 000 utdn jelent meg EI6-
Azsidban (nagyjabol Iran mostani teriilete), és onnan
terjedt kelet és nyugat felé. Korai neolitikus kultira
alakult ki Délkelet-Anatélidban, Sziria és Irak teriiletén i.
e. 8000 koril. Az elsd élelemtermeld kozosségek
Délkelet-Eurdpéban i. e. 7000 koriil jelentek meg. A korai
neolitikus allattenyésztés par vadon €16 és haziallat, juh és
kecske tartasara korlatozodott, de ahogy melegebbé valt
az éghajlat i. e. 6000 kortiil, megjelent a szarvasmarha €és a
sertés, atmeneti vagy allando telepiilések alakultak ki.

A csoportos egyiittlét mar bizonyos termeld
technoldgiakat hozott magéaval (cserépedény készités), a
cserekereskedés hozadéka hamarosan a szamlalas
(szamolas) , rogzités (kés6bb az iras), illetve amit nem
tudunk  megszamolni, a megmérés, Osszevetés
tevékenysége. [1]

3 MINDEN A SUMEROKKAL KEZDODIK

A jégkorszak lecsengésének hozadéka, hogy viszonylag
rovid id6 alatt — néhany ezer év alatt — oOriasi teriiletek
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valtak mezdgazdasagi mivelésre alkalmassa (az un.
Termékeny Félhold), amelynek egyik része Mezopotamia.

Torténetliinkhdz szorosan hozzatartozik, hogy a neolit
korszakban az emberek kis csoportokban, laza
faluszerkezetben éltek, hiszen nem volt ok, hogy jobban
tomoriiljenek. Ez i.e. 3500 koriil viszonylag hirtelen
valtozas allt be. Az addig nedvesebb klima joval
szarazabba valt, a fellépd csapadékszegénység arra
kényszeritette a viszonylag nagyobb embertomeget, hogy
kialakitsak az Ontozéses gazdalkodast, mely egyre
terebélyesedd csatornarendszerrel volt megvalosithato.
Egyre jelent6sebb az 0Osszetelepiilés, ezen telepiilések
mérete rohamosan ndé. A csatorndzas tulajdonképpen
vizgazdalkodas, mely az egyik elsé mérndki tevékenység.
A csatornazdsok mar szervezett, nagyobb teriiletekre
kiterjedd nagy szervezettségli allamot igényelnek, vezeto-
iranyitoval az élen.

Mezopotamia az Okor legjobban kutatott teriilete, a
kutatdsban a klasszikus régészet és a legmodernebb
kutatasi eszkozok, technologidk vesznek részt. Ennek
ellenére, a sumérok el6tti kultrakrol keveset tudunk,
bizonytalanok az informaciok.

Mezopotamiara jellemz6 egy oriasi idobeli kontinuitas,
mely 4000 évet is atfog. A korai varosallamokat mar
birodalmak kovették: a sumér, akkad, az oO-babiloni,
asszir, 1j asszir, uj-babiloni és utolsoként a perzsa. Az i.e.
3500 koriil megjelentek itt hoditoként a sumérok, akik egy
magasabb hierarchiaju, fejlettebb tarsadalmi
berendezkedést hoztak magukkal, egy ugrasszerti fejlodést
okozva. Magukr6l a sumérok eredetér6l semmit nem
tudunk, nyelvilk egy mas nyelvvel sem rokon. Hogy
honnét jottek, arra sincsenek még meggydzd
bizonyitékok. De az biztos, hogy a régészeti leletek kozott
megjelenik a fejlett (kiillés) kerék, a hasznalhato vitorla, a
MERLEG, az iras, a szamolds a nagyon praktikus 60-as
szamrendszerrel. Az irasukrol annyit tudni kell, hogy
nagyrészt ékiras, amely mar egyfajta kodolas, a képirassal
(a hierografikus irassal) ellentétben. Valamint témank
szempontjabol: a suly és térfogatmérés, a hossz- és
szogmérés, ezek hiteles (jelzett) mértéke.

A tarsadalom, a technologia és a mérés nagyon
szorosan Osszefligg, miel6tt a sumérokkal foglalkozunk,
mas nagy oOkori kultirdkra is vonatkozik, most
Osszefoglaljuk:

Meérési tevékenységet igényel:

e tarsadalmi szempontbél - az addk pontos
beszolgaltatasa és teljesitése,
e a kereskedelem, az egymassal valo

elszamolhatosag szempontjabol,

a foldtertiletek pontos meghatarozasa,

a magas statusu épiiletek épitése (templomok,
varfalak, védétornyok stb.),

a kiilonféle funkcidju csatornak, zsilipek épitése,

asztrologiai  (csillagjoslas) és  asztronOmiai
(csillagaszati) mérések.
Ez utébbi mar két mérési fogalmat hasznalt

egyidejlileg, a szog és az id6 fogalmat.

Az els6 irasos emlékek, melyeket agyagtablak Oriztek
meg - (itt most ebben az esetben nagyon szerencsés egy-
egy varos valamilyen okokbol, természetes tlizvész, vagy
haboruk miatti) leégése, mert a napon szaritott
agyagtablak kiégtek, igy konzervalodtak - évezredeken at
fennmaradtak.

gy mér fennmaradt az az akkad torvény is, i.e. 2150-
bol, mely a kordbbi (varoskdzpontokonként eltérd)
térfogat mértékegységeket egy szabvanyban
egységesitette! (Nagyjabol ugyanebben az id6ben
Egyiptomban is a hiteles (jelzettel ellatott) etalont a palota
fégondnoka Orizte. Mindkét birodalomban a torvény a
legnagyobb szigorral sujtott le a sulymérték (és mas
mérték) hamisitoira.

Kr.e. 1800 elejétdl és a kovetkez6 1200 évben
folyamatosan a babiloniaiak a Nap mozgasan és a
holdciklusokon alapulé naptar fejlesztésével voltak
elfoglalva. A csillagaszati mitologia nagy része a
suméroktol oroklodott. A ma is hasznalt csillagképeket,
mint a Skorpid, Oroszlan, Nyilas, Bika, Auriga, Ikrek és
Bak, a sumérok és a babiloniaiak jegyezték fel i.e. 2000 és
i.e. 3000 kozott.

A babiloni csillagaszok — aritmetika segitségével —
pontosan kiszamitottdk minden hoénap pontos idejét és
datumat. Elméletileg az okori babiloni szovegek datumai
atvélthatok a naptarunkba. A babiloniaiak zsenialisak
voltak a csillagaszat terén, amit nagyon tiszteltek.
Gondosan feljegyezték az égi eseményeket, abban a
hitben, hogy alakithatjadk a jové eseményeit. Az oOkori
Mezopotamia legmonumentalisabb épitészeti alkotasai a
csillagaszati megfigyelShelyként is szolgalo 1épcsds
templomok, a zikkuratok voltak. Négyzetes alaprajzi
teraszokbodl, valamint harom, egymast derékszdgben
metsz6 ¢s a felsd szentélyhez vezetd 1épcsobdl alltak. A
legels6 zikkuratok a Kr. e. 21. szazad koril epiiltek.
Tisztan matematikai szovegek-szamitasok mar az O-
babiléni Birodalombol, a Kr. e. 1800-1600 ko6zotti
id6szakbol maradtak rank. Hammurapi, a Torvényhozo
vezetésével Kr.e. 1800-ban bolygdpalya adatokat és
csillagkatalogusokat allitottak Ossze a csillagasz-papok.
Ugyanebbdl a korbdl szarmazik egy szogfiiggvénytabla-
toredék is, amelyet nemrég sikeriilt a Columbia
egyetemen, tobb tudomany-4g (matematikatol, az
asszirologiaig) szakembereinek rekonstrualni. A szazezres
példanyszami agyagtablaknak roppant kis szazaléka
tudomanyos jellegli, ez arra utal, hogy csak néhany nagy
kozpontban, igen kevesek miivelhették az.

Szexagezimalis (60-as alapu) helyiérték-szamrendszert
is alkalmaztak, ami leegyszeriisitette a nagyon nagy €s
nagyon kicsi szamok rogzitésének feladatat. Az a
gyakorlat, hogy egy kort 360 fokra, vagy egy orat 60
percre osztanak, a suméroktol kezdddott. Ez a nagyon
praktikus 60-as szamrendszer alkalmazasa miatt van igy.
(a 60-nak nagyon sok osztdja van, ami a matematikai
miveleteket megkonnyiti, mivel csak egész és
tortszamokat hasznaltak).

Az addig nagyjabol adott térséghez kotédo kulturdkat
Nagy Séandor vilaghdditasa forgatta fel az ie. IV.
szazadban. Ugyan maga a tudas nem pusztult el, csak mas
kozpontokba helyezddott at. Elsére furcsanak tlinik, hogy
egy vilaghoditd, idegenek szamara zsarnok roppant
miivelt legyen, tele tudasszomjjal. Ugyan koranak egyik
legnagyobb langelméje, Arisztotelész volt a mestere, de
késobb onalldan is kereste a tudast a kdnyvekben. Nem
célunk most Nagy Sandor tevékenységét elemezni, de
altala lehetové valt a keletrdl jovo, egyfajta tudasimport,
mely inspirdl6 volt a gorog kulttra fejlodésére [2-4].
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4 INDIA
Az  Okori Indidban nem  beszélhetink a
mezopotamiaihoz hasonld torténelmi  kontinuitasrol.

Egyetlen nagybirodalom létezett, a harappai, i.e. 3000 és
1.e.1800 kozott. Ezutan az Indus volgye az erds
klimavéaltozas miatt lehanyatlott.

A harappaiak rendszerezett suly- és mértékrendszereket
alkalmaztak. A jol megformalt téglatestsilyok szép
szamanak eclemzése arra utal, hogy az alacsonyabb
cimleteknél binaris rendszert — 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 —, a
nagyobb sulyoknal pedig tizedes rendszert kovettek. 160,
200, 320, 640, 1600, 3200, 6400, 8000 ¢és 12800
aranyokkal.

A sumer birodalmakkal val6é kereskedelmi kapcsolat
jol kimutathatd, ennek ellenére a kereskedelemben is
hasznalatos mértékrendszerek sajatnak  tekinthetdk,
melyek a 10-es szamrendszeren alapultak, nincs nyoma a
sumerok 60-as rendszerének.

A hosszméréssel kapcsolatos kiemelend6
technikatorténeti érdekesség, hogy az ie. 1650-bol
szarmaz6 (tizes felosztasti ) hosszmérték 1, 6 mm-es
tavolsagli osztasvonalainak pontossaga 0,12 mm-en beliil
van, hogy ezt 3500 évvel ezel6tt hogyan valdsitottak meg,
tudomanytorténeti rejtély. Szadmos feltart egyszerii
foldméré miiszer és mérérudak meggy6z6 bizonyitékot
szolgaltattak a korai térképészeti tevékenységre [2-4].

5 EGYIPTOM

Az egyiptomi csillagaszat kialakulasarol keveset
tudunk. Mig Mezopotamiaban iras rogzitésére szolgald
agyagtablak tomegével megmaradtak, addig Egyiptomban
az irds rogzitésére szolgaldo papirusz tekercsekbdl
sokszorta kevesebb maradt az utdkorra. Az altalunk
jobban ismert és csodalt fali ,,isteni vésetek”, illetve festett
hieroglifak a  faradkkal kapcsolatos eseményeket
rogzitették, tetteiket dicsbitették, egyéb informaciot csak
kozvetve szolgaltattak. Egyiptomi Birodalom torténetében
még sok a fehér folt, éppen ezért a most leirt, a
Heidelbergi Egyetem vezetésével tortént
interdiszciplinalis kutatds szdmos izgalmas kérdést
vilagitott meg.

Az egyiptomi faraok XVIII-XX. dinasztidjanak, az
ugynevezett Ujbirodalom fennallasanak pontos idejét nem
ismerjiik. Hagyomanyosan az i. e. 1550 és 1070 kozotti
évekre teszik Egyiptom torténetének ezt a legismertebb
id6szakat, a ,klasszikus faradk™ korat. A régi idékben a
mai Kair6 kozelében allo6 Memphisz volt az orszag
kozigazgatasi kdzpontja, mig a mintegy 650 kilométerre
fekvo Thébat csak a XVIII. dinasztia kezdetén jelolték ki
ismét févarosnak

A XVIIIL. dinasztia egyik leghiresebb faradja Ehnaton
(IV. Amenhotep) volt. Uralkodasanak pontos ideje sok
vita  targyat képezte. A szadmitds = modjatol
(tudomanyteriilettol) fiiggéen a farad wuralkodéasanak
kezdetét az i. e. 14. szazad kozepére tettek -eltérd
datummal.

Egy friss kutatds szerint majdnem 30 évvel korabban
Iéphetett tronra az oOkori Egyiptom egyik legismertebb
faradja, a vallasreformer Ehnaton, mint eddig gondoltak.
Emil Khalisi (Heidelbergi Egyetem) szadmitasait a farad

életében bekdvetkezett harom napfogyatkozas idépontjara
alapozza.

A XVIIL dinasztia egyik leghiresebb faradja Ehnaton
(IV. Amenhotep) volt. Uralkodasanak pontos ideje sok
vita targyat képezi. A szamitds modjatol fiiggden a farad
uralkodéasanak kezdetét az i. e. 14. szazad kozepére teszik.
Nemrég megjelent tanulmanyaban Khalisi kisérletet tesz
arra, hogy meghatarozza az uralkodo6 beiktatasanak pontos
datumat. Mindehhez az Ehnaton ¢letében fennalld
politikai helyzetet, a vallasreformot kivalté koriilményeket
és a farad altal latott napfogyatkozasok idGpontjait vette
figyelembe.

Napfogyatkozds akkor kévetkezik be, amikor a Nap, a
Hold és a Fold egy vonalba keriil. Feltiiné égi jelenség,
foként akkor, amikor a Hold teljesen kitakarja a nala 400-
szor nagyobb, de éppen 400-szor messzebb is lévd, igy
nagyjabol ugyanakkora korongnak latszo Napot. Sajnos a
teljes napfogyatkozas egy adott foldrajzi helyen igen ritka,
és csak egy keskeny savban lathato.

Az égbolt legfényesebb égiteste mind vallasi, mind
kulturalis értelemben kozponti szerepet jatszott az Osi
Egyiptomban. Az egyiptomi civilizacio igazitotta elsoként
a naptarat a Nap latszoé égi mozgasédhoz, szakitva a Hold
jarasara naptart €pitd babiloni €s kinai hagyoménnyal.
Eppen ezért tinik kiilonosen meglepének, hogy az
egyiptomi kultuszban oly fontos szerepet jatszd égitest
elsotétedésérdl nincsenek egyértelmli emlitések. A Nap
hirtelen elsdtétedése pedig igencsak megrenditd esemény
lehetett. Epp igy észlelniiik kellett a holdfogyatkozasokat
is, de az ezekkel kapcsolatos aggodalmakrol,

felfordulasrol nem talaltak irdsos emlitéseket, sem
kisérletet a magyarazatukra.
Ennek egyik oka az egyiptomi kormanyzati

struktaraban rejlik. Csupan keveseknek adatott meg, hogy
irni-olvasni tudjanak, ¢és nekik nem volt szabad
megorokitenilik azokat az eseményeket, amelyek nem
illettek bele az istenként tisztelt farad rendszerébe. Igy
nem szamoltak be semmilyen tarsadalmi fesziiltségrol,
zlirzavarrol, vallasi vitarol. Ha mégis, akkor szigoruan a
részletek megemlitése nélkiil. Ehnaton farad uralkodasa
hasonloan nagy valtozasokat hozott az egyiptomi életbe.

Ehnaton valamikor 18 és 22 éves kora kozott keriilt
hatalomra.  Uralkoddsanak 6todik (masok  szerint
harmadik) évében drasztikus valtozasokat vezetett be,
amelyek soran a Napot az dsszes tobbi isten f61¢ helyezte.
Magat az isten egyetlen szolgajanak nevezte, és Atonnak
szentelte 0j fovarosat, Ahet-Atont is. Amellett, hogy a
nevet is valto farad fenekestiil felforgatta a korabbi vallési
kultarat és a Napot tette meg a legfobb istenségnek,
olyasmit tett, ami tudomanytorténeti  kuriozitds:
tudomassal birt egy 3 évvel késébb bekovetkezd teljes
napfogyatkozasroél, annak pontos helyszinérdl (ez csak
nagyon sziik savban lathato a Foldon tokéletesen, és igen
ritkan van), és ott, a kietlen sivatagban 0j palotat épittetett
[10]. Nem bizonyitott, de erésen valdszinii, hogy aki ezt
meg tudta neki elére josolni, annak tudasa keletebbrol
szarmazik, erre csak Babilonidban voltak képesek, illetve
kinai csillagaszok, de ez utobbi elvethetd. Az akkori
egyiptomi csillagaszat fejlettnek tekinthetd, de vélhetéen
még nem jutott el erre a szintre. Minden esetre a farao,
Ateh-Aton (Aton a Nap, Ateh az & fia, gordgdsen
Ehnaton) a teljes napfogyatkozas idején vonult be a
palotaba, foglalta el a tronjat. Megjegyzésképp: itt a
tudomany a politikat szolgalta, a farad visszaszerezte a
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megrendiilt faradi hatalmat a megerdsodott fOpapsag
felett, mivel foistenként f6lébiik helyezte magat [2, 3, 12].

5.1 Sulymerés Egyiptomban

(A cim mindjart magyarazatra szorul. Mivel Newton
tevékenységének megjelenéséig a gravitacid, mint
fogalom nem létezett, igy a tOmegmérést sem lehetett
elvonatkoztatni a graviticids allandotdl, a bizonyitasahoz
még kellett Cavendish és Coulomb torzids mérlege is.)

Az egyik els6 hiteles mérleg abrazolas Egyiptombol, az
1.e. 3. évezredbOl szarmazik, a késobbi sirfeliratokon
szinte mindig szerepel. Az abrazolasok egyik része
valamilyen addbeszolgaltatast abrazol, de ennél is
fontosabb szerepet kap a misztikaban, Anubisz isten a
halott szivét a mérleg serpenydjébe tette, ha az tal
konnytinek talaltatott, nem keriilhetett a talvilagba. A
mérést Thot, a bolcsesség €s igazsag irnokistene végezte.
O jegyezte le a szivben talalhato jot és rosszat [2-3].

Meérlegeik kétkart, fels6 forgaspontiak, a kiegyenlités a
teher oldalon, fiiggesztett tolosullyal tortént. Kereskedelmi
tevékenység esetén a mérlegelést emberi személy végezte,
a kozelben altalaban egy irnok tartozkodott.

6 KINA

Az Okori Kina csillagaszata és mérései rendkiviil
fejlettek voltak, és tobb ezeréves multra tekintenek vissza.
Az oOkori kinaiak mar i. e. 1300 koriil azonositottak a
csillagokat, és a csontokon talalt feliratok alapjan a
huszonnyolc csillagképet kategorizaltak. A csillagaszati
megfigyelések részletes feljegyzése a Haboruk kora idején
(i. e. 4. szazad) kezd6dott.

A csillagaszat egyik f6 funkcidja az idémérés volt. A
kinaiak luniszolaris naptart hasznaltak, de mivel a Nap és
a Hold ciklusai eltéroek, rendszeresen be kellett
illeszteniiik szokéhonapokat. Az idémérést egy kb. 8 kinai
lab magas fliggdleges raddal kezdték, amelynek
arnyékanak hosszat hasznaltak az idé meghatarozasara.
Az i. sz. 132-ben, a Keleti Han-dinasztia idején
fejlesztettek ki egy bonyolult vizora alapu csillagaszati
orat, amely nappal és éjjel is képes volt az id6t mutatni.

A tavolsagokat a kinaiak a hu (szekér) nevii, standard
atmér6jii  szekérkerék segitségével mérték, amelynek
keriilete 360 egység hosszusaginak felelt meg. A mérési
modszer a kerék fordulatainak szamolasan alapult, és a
kerékkeriilet hosszaval megszorozva kaptak meg a teljes
tavolsagot [2-3].

7 A GOROGOK ES A MERES

Az antik gorog vildgban a tudomanyos (ezen
csillagaszatot kell érteni a kapcsolodd idoméréssel) és a
koznapinak nevezheté mérések szintén szétvaltak, az
épitészeti mérések az épitészet szaktudomanya volt,
statuszuk, még iinnepelt szobraszok, épitészek esetén is
afféle szakmunkas, a filozofiai-elméleti kérdésekkel
foglalkozo gordg polgdr mélyen lenézte a kétkezi munkat
(még a miivészeti jelleglit is). A kdznapi mérések tradicioi
nem valtoztak, viszont az. i.e. 191-120 kozott él6
legnagyobb gordg csillagasz, egy korszeri miiszert, a
szogmérbket is tartalmazd dioptra-t hasznalt, amely egy
nagysagrenddel pontosabb mérési lehetdséget adott az
okori keleti vizsgalatokhoz képest.

2. ébra Dioptra

Ez az eszkoz sokkal késébb - a teodolit elédjeként — a
foldmérésben is elterjedt, egy joval egyszeriibb
valtozatban a gorogok is hasznaltak. (A rémai korban a
hasznalatardl nincs informacio.) [2-3]

8 ROMAI BIRODALOM

A Romai Birodalom 1000 évét a természettudomany
szempontjabol a kodznapi technologiai  praktikum
jellemezte (lasd pl. a rémai beton, vagy az utépités
fejlodését) , a szorvanyos, gorogok altal végzett
csillagaszati megfigyelésektol eltekintve a tarsadalmat a
természettudomany iranti teljes érdektelenség jellemezte.
A méréseket zomében az Okori birodalmaktol illetve a
g0orogoktol atvett mérdeszkozok jellemezték (kivéve a
szogmérd jellegli csillagészati eszkdzoket) . A magasabb
képzést a human tudomanyok mellett az {n.
,hadmérnokség” képviselte, mely magaba foglalta az
utépitést, illetve az aquaduktok épitésének a tudomanyat, a
katonai taborok épitését. Egy merdben mas szemlélet
miatt hadmérndk egy igen magas rangu polgar, érdemes
megemliteni Sextus Julius Frontinus (i.sz. 40-103) nevét:
mérndk, ird, katona és elsé konzul-politikus is egyben
(Nagy Britannia kormanyzdja, mellette a Birodalom
aquaduktjainek fofeliigyeléje) O elvégezte a Roma
aquaduktjainak széleskor(i felmérését: beleértve a miiszaki
allapot, atfolyasi sebességek-, atfolyasi keresztmetszet-,
lejtés-ellendrzést. Kitért a szivargasokra, de még a
vizmindségre is. A foldmérésrél szolo terjedelmes
konyve, mely olyanokra is, mint alapvetd geometriai,
matematikai ismeretek, feladatok megoldasa, méréeszkdz
hasznalat és bdséges, foldre vonatkozod jogszabaly
gyljtemény.[8] A foldmérés civil mesterség is volt,
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bizonyara szép szammal voltak foldmérdk (geodétak),
akik pl. a kiszolgalt katonak, vagy betelepitett lakossag
kapta foldek kimérését végezték, vagy osztozkodasban,
neviiket (gromatikuszok) az eszkoziikrél, a gromarol
kaptak.

A groma egy olyan foldmérd eszkdz, mely egy radon
egymadsra mer6leges keresztpalcakbol all, a palcak végén
1-1 nehezék fiigg. Igazabol nem mérdeszkoz, hanem
segédeszkdz egy egyenes és derékszog beallitasahoz,
amelynek hosszat altalaban mérdléccel, esetleg kotéllel
mérik, az iranyt felallitott vékony rudakkal kijelolték. (A
fennmaradt méréléceket a hitelesitési jelolésiikr6l lehet
felismerni.)

STELLETTA CORNICULA

ROSTRO

\ﬁ%

|

PUNTO DI STAZIONE

3. abra Groma

FERRAMENTO ——|

4. abra Egyenes kiallitasa gromaval

Gromaval konnyedén meg lehetett mérni pl. a folyd
tulpartjan 1évo, elérhetetlen pont tavolsagat, de akar hajok

tavolsagat is. Az eszkdzt minden okori kultarabol
ismerjik leirasbol, viszont Pompeiben fennmaradt
korabeli példany is.

Foldméréssel foglalkozo tankonyv, vagy kézikonyv a
Romai Birodalombol szamos van, némelyik 30-nal tobb
témat is tartalmaz, tucatnyi irotol. (Kiilon kiemelném,
hogy ezek — feldolgozas utdn ujra kiadva — az 1600-as
évekig hasznalatban voltak...!

Vitruvius,  hadmérnok-épitész ~ tevékenysége a
tobbkdtetes, nagyterjedelmii munkajabol ismert. Ez az
egyetlen épitészeti értekezés, amely az Okorbdl
fennmaradt. Sajnos az eredeti példany elveszett, Nagy
Karoly udvardban lemdasoltak, ezek forogtak tudés-kézen.
(A masolés sordn a rajzok nagy részét kihagytak, illetve
elveszett.) A reneszansz Ujra felfedezettjeként a miivét
ujra fogalmaztdk, a hidnyzo rajzokat a szoveg alapjan
elkészitették, de ezek mar a reneszansz szellemét tiikkrozik.
A mi nem csak épitészettel foglalkozik, hanem mint

enciklopédia, kitér a cement és beton készitésétol, a
vizérak épitéséig, szerepelnek benne mérdeszkozok,
Archimedes vizemelé csavarja, geodéziai mérések ¢és
eszkozei. A miivébol ismerjiik a hosszl idoére feledésbe

meriilt chorobates-t, a fligg6z0 vizmértéket, amely
nélkiilozhetetlen volt az akvaduktok épitésénél.

A sulymérés az eszkozt tekintve kovette a
mezopotamiai ¢és egyiptomi hagyomdnyokat, annyit

megemlitve érdekességként, hogy a mérleges hasznalt
kiegyenlitd stlyok, sok esetben az épp uralkodd csaszar
vagy befolydsos szenator fejét abrazolva nagyban
megkdnnyiti a mai régészek korszak-beazonositd
tevékenységét. A mérleg jelentdségét mutatja, hogy
mindegyik nagy civilizaci6 ismerte a Mérleg csillagképet,
mely az egyetlen targyi csillagkép a tobbi él6lény (allat
vagy mitoldgiai szerepld) mellett. A romai korban a
mérleg  Justitia  istenn6hoz  kapcsolddik, ki az
igazsagszolgaltatas, a jog tiszta alkalmazasanak istenndje,
6 uralkodik az igazsagossag betartasan. [2-3]

5. abra vizmérték fiiggdz6vel (chorobates)

9 KOZEPKOR, SZERZETESEK, MERESEK

A kozépkort erbltetetten, vagy masképp nevezve
egyezményesen a Romai Birodalom bukasatol, 476-t6l
szamitjuk. Ez ugyan alkalmatlan az Eurdpatol tavol esd
kultirak vizsgalatahoz, ott nem is igazan hasznaljuk ezt a
fogalmat. Réaadasul az évszam erdsen a Appennin-
félszigethez kothetd. A Romai Birodalom rohamos
erozidja, szétesése, demoralizalodasa a tudomany
elillanasat jelentette, Eur6paban megsziint az elit oktatésa,
a hozzaértok tavolabbi birodalmakba szivarogtak el, pl. a
fénykorat ¢l6 Bizanci Birodalomba, az akkor kopt-
keresztény (de vazallus) Egyiptomba, a Perzsa
Birodalomba. A kultura tovabb vivéje az egyhaz, de csak
a szerzetesi rétege, Eurdpa tavoli zugaiban. Ez az id0szak
igen hosszu, vagy 500 év, majd Nagy Karoly lesz, aki
héditasai, Dbirodalom-épitése mellett a tudomany
miveléséhez nélkiilozhetetlen  oktatdsi  reformjaval
megindit egy pozitiv iranyba hatod tendenciat. A kiralyi
udvarban, majd késobb szamos helyen létrejott iskolak
megallitottak a hosszu id6 ota folyd szellemi hanyatlast.
Az altala elrendelt irasreform pedig olyan egységes és
mindenki szamara elsajatithatd és elolvashatd irast hozott
1étre, amely lehetdvé tette a kommunikaciot az egymastol
tavol fekvod vidékek irastudoi kozott is. De ez onmagaban
kevés lenne, ha hathatos tdmogatdsaval nem indulna meg
a megmaradt irasok (kddexek, konyvek) Osszegyljtése,
szorgalmas masolasa.

De még messze az id6, hogy mérést igényld
tudomanyok (pl. csillagaszat, térképészet) megjelenjen
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Eurdépéban, a legkozelebbi Bizanci Birodalomban is, 529-
ben Justitianus csaszar bezaratta az un. Athéni iskolat, a
Birodalom itt tomoriilé tudosai kelet felé vették az iranyt,
foként a Perzsa Birodalomba.

A koznapi mérések is visszaszorultak, a sulymérés
helyett inkabb a térfogatmérés vagy a cserekereskedelem
lett a jellemz6bb, a hosszmérésben a birodalmi egységek
helyett megjelenik a lokalitds, az egy-egy kirdly
testméreteir6l ~ szarmaztatott  hosszméretek, melyet
bonyolitanak a varosok megjelend sajat mértékei. Szinte
eltinikk az egységes hitelesség, mely az oOkori
nagybirodalmakat évszazadokon at jellemezte.

A rémaiakra jellemz6 preciz teriiletmérés a legtdbb
eszkozével eltiinik, vele egyiitt a geometria is. Ha
hasznalnak is lancot a foldmérésre, megjelennek olyan
primitiv fogalmak, mint a ,x” kohajitasnyi hossza
folddarab.

Vagy 1200 évig (!) sziinetel az utépités, eltlinik az ezzel
foglalkoz6 ,,gromatikosz”, a foldmér6-utépité mérnok, a
kozel 80 ezer kilométeres romai uthalozat lassan az
enyészeté, a szakszerii karbantartas hijan. Csak az 1555-6s
angliai  torvénycsomag teszi kotelez6vé az utak
karbantartasat, de ez nem tobb, mint eldirdsok a
javitgatasokra, esetleg hevenyészett utak 1étesitésére.

A térfogatmérés, talan helyesebb Urmérték mérésrol
beszélni, talan nem meglepd, de a torténelem viharaiban is
viszonylag megorizte szerepét, tekintve, hogy a sér-bor
orok....

A szdgmérés hosszl évszazadokra ismeretlen fogalom
lesz (majd az arab hajosoktol ,tanuljuk vissza”, de csak
akkor, amikor az eurdpai kereskedd a kizardlagos part
menti hajozads utan kimerészkedik a tengerre), a
derékszog, valahonnét keletrdl szarmazd sablonok
formajaban a legnagyobb épitészmesterek féltve Orzott
varazseszkoze.

Eltiinik csillagaszat hijan a vizora, a kés6bbi naporak
leegyszeriisodnek, titkaik feledésbe meriilnek, kizarolag
idémutatasra szolgalnak, pl. felejtddik a napfordulok
megallapitasanak médja. A mérések koziil az egyhaz az
idémérést karolja fel, teologiai okokbol. A csillagaszattal
is kapcsolatos mozgéiinnep szamitast (pl. hasvét) pap-
tudosok gyakoroljak. 540 koriil Szent Benedek bevezeti
(el6irja) az Gn. kolostori idoszamitast. A napfelkelte a 0.
ora, a napnyugta a 12. 6ra, a nap 12 részre lesz osztva.
Természetesen az 1 egység hossza évszakoktdl fiiggden
mas és mas (az orak télen rovidebbek, nyaron hosszabbak
a valtozo6 napszak miatt.

605 koril Szabinusz papa elrendeli, hogy a
templomokra naporakat szereljenek fel, ezek a mai
ordknak megfeleléek, szamos templom tornya a kolostori
naporat is tartalmazza, mely nem egyezik meg a ,,vilagi”
naporaval, mivel csak az imadkozasok idejét jeldlik.
Mivel az egyszerli népnek még a napodra is nehézséget
okoz, a misére hivas harangozassal torténik.

A kozépkor talan egyik elsé méréstechnikai ujitdsa, a
homokora feltalalasa (Chartesi Lip6t udvara, 765 koriil, de
ez csak leirasbol ismert). Elsé hiteles megjelenités egy
festményen, 1338-bol valo. (Valojaban a homokdra nem
homokot tartalmaz, hanem mas, erre a célra megfelelébb
anyagot (pl. mészké port, vagy tojashéj port.) Ezzel
megjelenik az 6ran beliili felosztas, a percmérés. Koznapi
embert nem érdeklik az ilyen finom felosztasok, a
homokorat az  ligyvédek, papok hasznaljak a
tevékenységiikhoz. Erdekes, hogy a keletebbre fekvd

kultirakbol homokoéra alkalmazdsadt nem ismerjik (a
homok nem tul jo tulajdonsdgai miatt), viz-6ra viszont
mindeniitt el6fordult.

2 %‘:'.; ‘1 3 e +
6. abra Egyszer(i, nem tudomanyos napora
Ejszakai idomérésre Europdban — a csillagaszat

megjelenéséig — nem volt igény, kivéve az egyhaz.
Ismeretlen id6pontban, a kolostorokban megjelenik a
gyertya Ora, hogy az éjszakai imadkozasok (pl. éjjel kb. 2
ora) kezdépontjat megallapithassak. Ezt egy virraszto
barat figyelte. Ez nem igazén nevezhetd idomérésnek a
durva pontatlansaga miatt. Gazdagabb apatsagokban
megjelent a skalabeosztasos liveg idoméré mécses, amely
a gazdagabb diszitettsége ellenére sem volt pontosabb.

7. abra Kolostori gyertya ora
9.1 A kézépkori tudomdanyos méreés csirdi

A tudomanyos mérés eurdpai torténetéhez Robert
Grosseteste-ig  kell visszanyulnunk (kb. 1168-1253),
Lincoln piispoke 1235 és 1253 kozott, a tizenharmadik
szdzadi angol szellemi élet egyik legkiemelkeddbb és
legfigyelemreméltobb alakja volt. Nagytehetségii ember:
Arisztotelész  és  gOrdg patrisztikus  gondolkoddk
kommentatora és forditoja, filozofus, teologus és
természetkutatd. Nagy hatassal volt ra Agoston, akinek
gondolatai athatjak irasait, és akib6l neoplatonikus
szemléletet meritett, de 6 volt az egyik els6, aki széles
korben hasznalta Arisztotelész, Avicenna és Averroes
gondolatait. Rendkiviil eredeti ¢s fantdziadis leirast
dolgozott ki a fizikai vilag létrejottérdl €s alapvetd
természetérél a fény hatasa szempontjabol, és szamos
rovid mivet irt az optikarol és mas természeti
jelenségekrol, valamint filozofiai és teoldgiai miiveket.

Hatalmas benyomast tett kortarsaira és késdbbi oxfordi
gondolkodokra, és a XIV. szdzadi oxfordi tudomanyos
fejlemények inspiralojaként emlegették. Legismertebb
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kovetdjének neve szamunkra mar sokkal ismertebb, nem
mas, mint Roger Bacon, ifju oxfordi egyetemistaként a
tudomanyos empirizmus hive lett. Bar a sajat ferences
rendjének befolyasos tagjai, mindent megtettek azért,
hogy modern nézeteinek hirdetését megakadalyoztak, IV.
Kelemen papa nem valt ellenségéve, s6t védelmébe vette,
de titoktartast kovetelt téle (nem hirdethette nézeteit), a
papa halalaval az 0j pdpa tronra I€pésével Orizetbe vagy
bortonbe vettették. Ujra forditotta a forditasi hibak miatt
rosszul értelmezett Arisztotelészt, megtanult jol arabul (ez

akkoriban elég gyanus dolog volt), a legnagyobb arab
tudésok miiveit olvasta eredetiben. O altala keriilt at
Eurépaba az arabok optikai tudasa, ideértve az optikai
lencsét is. (Megjegyzésként: A gbrogok ismerték a
tiikroket, viszont a lencséket nem.) O volt az els6, aki a
lencsékkel kisérleteket és méréseket végzett

és
csillagaszati megfigyelésekhez is hasznalta.

8. abra Bacon mérés alapt tanulmanya a fénytorésrél egy gomb alakl
viztartalyban

Az arabok ezt mar a 9. szazad Ota ismerték, i.u. 1000
koriil mar meg is jelentek egyes kolostorokban a velencei
készitésii ,,0lvasokovek”, amelyeket a szovegre helyezve
hasznaltak. Az arabok tudasa atkeriilt a velenceiek
vilagkereskedelme révén Eurdpaba. Bar Abbas Ibn Firnas
a 9. szdzadban nagyon tiszta iiveget eld tudott allitani, de
ez a titok valoszini elveszhetett, mert Velencében ujra fel
kellett talalni. Addig szemészeti célra természetes tiszta
kvarc vagy berill kristaly lencsét hasznaltak. A tiszta iiveg
feltalalasa lehet6vé tette, hogy a szemészeti lencse ne csak
a nagyon gazdagok privilégiuma legyen.

A nagyit6 lencsét azért is fontos megemliteni, mert ez
az eszkoz tagitotta ki a tudomany, a mi esetiinkben a
vizsgalodas, a mérés lehet6ségeit, mind a mikrovilag,
mind a makrokozmosz felé¢, de ez még odébb van, a
tudomanyt guzsba kototte az egyhaz skolasztikaja,

amelyben egyetlen megengedett volt, az isteni vilagi rend
igazolasa.

A tudoményos tudast Eurdpaban Cordoba a XIII.
szazadig, a Cordobai Kalifatus oridsi konyvtara és az itt
dolgozé tuddsok révén. Al-Khazini mérleg szamitasa és
szerkesztései késObb sokaig hasznaltdk, Alhazen (965-

1040) optikai konyve szerint tanulunk az alapfoki-
kozépfoku oktatasban.

Visszatérve a koOznapi mérésekhez a tomeggyartas
megjelenéséig nem volt igény preciz geometriai méret
meghatarozé méréeszkdzokre. Megelégedtek a kiilonféle

alaku és funkcioju sablonok, ,.etalonok”, mester-darabok
hasznalataval. [2, 5]

10 KITAGUL A VILAG — AZ UJKOR HAJNALA

Az 1400-as évek eleje egy ujabb forduldépont Eurdpa
tudomany-torténetének egén. Ez egy ismert névhez
kothetd, aki nem mas, mint Tengerész Henrik, amator
csillagasz, lelkes térkép-rajongd, uj kiralysag alapitoi
ambiciokkal. Tervei alapjan rajzottak szét a portugal
felfedez6 hajok, megjelentek a csillagaszati kézi miiszerek
a hajo-pozicié mérésben (A sextans még nem, az majd jo
250 évvel késobb.). A portugalok alkalmassa teszik az
iranytlit a hullamz6 tengeren vald hasznalatra. Tengerész
Henrik bevezeti a kotelezd hajonaplo készitést, a mérési
eredmények rogzitésével. A hajonaplo titkos, az 1t
végeztével le kellett adni és elzarva Orizték. A szazad
végén (az olasz reneszansz kora), 1492-ben elindul
Kolumbusz is, 4j kor kezdddik, a torténelmi jkor.
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9. abra Nunes segédskalajanak szogmérd eszkozrdl levett rajza

A koznapi élethez kozelalld teriilet, a hajo-navigalas,
illetve a Mercator nevével fémjelzett tudomanyos
térképészet nagyobb pontossagot igényelt, chhez
fejlesztette ki Petrus Nonius (Pedro Nunes) portugal
navigator és matematikus, egyetemi tudos a segédvonalas
néniuszat mely meglehetdsen nehezen kezelhetd volt.

Bonyolultsiga miatt mas  matematikusok

ezt
atdolgoztak, ez a kdzelmultig hasznalatos volt.

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
I 4‘ lSlider = X
| W [atenths| 1 (U U [V [T [0
VLTS PATCA RN
AP 1V A L Y
ANRWRLE IHENANANEWRNAN
HEEL VIATVERTATATY
AL IPIRIRTRIETE
e YA AL AL AT
| . 1 Y I
\ \ |
\\\ e— 2.8 Transversal line

Ma mar a Vernier altal kifejlesztett segédskalas
megoldast (1631) alkalmazzuk a hossz- €és szogmérd
eszkozoknél. A két tudos neve annyira Osszeforrt, hogy
kiirthatlanul noéniusznak nevezziik Vernier megoldasat,
bar matematikailag van kozos elv bennikk. (Az
interpolaci6 Vernier-elvét az elektronikus mérérendszer
részeként is hasznaljdk az elektronikus elmozdulas
érzékeldkben, mint példaul az abszolut kodolokhoz,
amelyek linearis vagy forgd mozgast mérnek. Nunes
megoldasa az jabb generacioju interferométerekben kap
szerepet.)

A tudomanyos méréseknek nagy lokést adott eme két
matematikai-méréstechnikai talalmany, Tycho Brache, a
kor csillagaszat-oriasa, a noniusz segitségével brutalisan
meg tudta ndvelni mérései pontossagat, amelyre majd
alapozva, a masik nagy orias, a kor tudomanyos
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forradalméanak egyik kulcsszerepldje, Johannes Kepler
meg tudja allapitani a mindenki altal ismert térvényeit.

Anyagomat Galileivel zarom, de csak par sorban.
Tevékenysége egy bovebb ismertetést érdemel, mely nem
fér be e cikk keretei kozé, de a folytatdsban 6vé lesz a
nyitoszerep.

Galileo Galilei (1564-1642) olasz matematikus, fizikus,
csillagasz és természetfilozofus. Megalkotott egy kivalo
tavesovet, amellyel 0j megfigyeléseket tett az égbolton: a
Hold felszinén hegyek talalhatok, hogy a Jupiternek négy
holdja van, a Nap napfoltjai alapos megfigyelése utin
megallapitotta, hogy ez egy forgd géomb. Igy a korabbi
szogméréses poziciomérést felvaltotta, illetve kiegészitette
a kozvetlen megfigyelés.

A csillagaszat mellett Galilei sok mas tudomanyos
kisérletet is végzett hosszu élete soran. Réges-régi
elméleteket ellendrzott, és aprolékos kisérletezés utan
ujakat kidolgozott ki egy sajat modszertan alapjan, ezek
mar matematikailag is tervezett kisérletek, a korabbi,
altalanosan hasznalt véletlenszeri kisérletezések utan.

Els6ként irta le az ingat matematikailag, tervezett egy
ingaszerkezetet is, de Oregkori vaksdga miatt nem tudta
kivitelezni, fogsaga, majd haldla miatt ismeretlen maradt.
[9] [11] Korabbi tanitvanyai, Cassini, Viviani mérnok-
tudosok mentek tovabb az altala megkezdett uton,
Huygens, a Newtonnal egyenrangi mérnok-tudos
megalkotja az ingadrat (illetve rugds idémérdket),
megjelenik a masodperc pontos mérése szdmos
tudomanyagban, a robbanasszerli alapkutatasi és mérnoki
tevékenységek nyiltd és publikalta valnak......megindult a
tudomanyos forradalom. [2]

11. abra Galilei féle leiras alapjan elkészitett kozépkori ingamodell
replikaja
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All about TTP, Touch-Trigger Probe Piezo+
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Osszefoglalis — A Kkoordinata-mérégépekhez Kkifejlesztett
érintkez6s finomtapinté, a Touch Trigger Probe (a
tovabbiakban: TTP), sir David Roberts McMurtry ir
mérndk hatalmas karriert befutott talilmdnya, ma mar nem
csak a gépesitett ipari méretellenérzés és modern CNC
gépek szerszambeillitisanak nélkiilozhetetlen segédeszkoze,
hanem az amatér CNC-gép épiték korében is népszeri. Mi
sem bizonyitja ezt jobban, mint az a szamos szajt, amelyben
egy-egy hazilag  Kivitelezett, Kkiilonb6z6 szinvonalu
konstrukciot — a fabol osszetakolttél a félprofi kiviteliig —
mutat be az alkotéja. A kovetkez6kben ennek a
tapintéfejnek a problémairél, a problémak néhany gyari
megoldasi modozatat ismertetjiik, majd egy hazilag
megvalositott tovabbfejlesztésérol esik szé. Jelen cikkiik
eredetije a Radiétechnika Evkonyvének 2017-es kiadasaban
jelent meg, ahol részletesebb épitési utmutatok is
szerepelnek.

Kulcsszavak: tapintdfej, koordinata méréstechnika

Abstract — The Touch Trigger Probe (TTP) developed for
coordinate measuring machines, a career-making invention
by Irish engineer Sir David Roberts McMurtry is now an
indispensable tool not only for industrial automated
dimensional inspection and tool setting on modern CNC
machines, but also for amateur CNC machine builders.
Nothing proves this better than the many sites in which its
creator presents a home-made construction of varying
quality, from the wooden to the semi-professional. In the
following, the problems of this probing head are described,
some factory solutions to the problems are described, and
then a home-made improvement is discussed. The original
of this article was published in the 2017 edition of the
Radiétechnika Evkonyve, where more detailed construction
instructions are included.

Keywords: touching probe, coordinate measurement

1 BEVEZETES, A HAGYOMANYOS TTP-ELV

McMurtry (1. abra) eredeti szabadalménak egy egyedi
abra) eredetije az [1] honlaprol szarmazik. Mivel lehet,
hogy nem mindenkinek ismerds, roviden bemutatjuk ezt a
zsenialisan egyszerl tapintorendszert.

1. abra: Sir David Roberts McMurtry

2. abra: Szabadalom vazlata

A konkrét feladat: a mér6gép (mas esetekben CNC
kell beolvasni, amikor az I mérdszar végén levs, nagy
alakhiiségli 2 mirubin vagy keramia tapintdgdmb
megérinti a munkadarab (szerszam) kiszemelt pontjat.
Ehhez a tapintofejnek statuszjelet kell adnia a harom (X,
Y, Z) digitalis mérdlécet leolvasod elektronikus egység
szamara, hogy mentse el a pillanatnyi koordinataértékeket.
Ezt a statuszjelet egy nyugalmi allapotban zart aramkor
megszakitdsa jelenti. A tapintészar a 3 fémtdmbbe
agyazott szigetelt hiivelyben van (altalaban) cserélhetden
rogzitve. A tdmbbe sugariranyban, 120°-os szdgosztassal
3 db kemény felilleti 4 wolframgorgdt ragasztottak,
melyek koziil legalabb egy a tombtdl el van szigetelve (1.:
6.1. pont). Az abrar6l hidnyz6 tapintdhaz belsejében,
ahhoz szilardan rogzitve foglal helyet az 5 szigetelogyri,
amelybe szintén 120°-0s osztassal 6 nagy tisztasagi
wolfram golyoparokat agyaztak. Mind a gorgdk, mind a
golyok nagy geometriai pontossaggal késziiltek. A 3-4
szerelvényt a 7 allitocsavarral beallithatd nyomoerejii 8
rug6 szoritja a golydk kozé ugy, hogy a gorgdk Osszesen
hat pontban érintkeznek azokkal. Ez hat villamos
kontaktuspart jelent, mikozben a tomb - ezzel a
tapintogdmb — térbeli helyzete rendkiviil szabatosan, nagy
visszaallasi pontossaggal definidlt (a hat igen korrekt
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felfekvési pont a tapintdogdmb mind a hat szabadsagfokat
elveszi). A golydk kis vezetékdarabokkal Ossze vannak
kotve gy, hogy a golydparokat rovidre zard gorgdkkel
egyiitt egy hat bontokontaktusbol allo soros haldzatot
alkossanak. Amennyiben a tapintdgombot barmely
iranybdl, a tengelyiranyu huzast kivéve, akar csak 1 p-nél
kisebb mértékben is elmozditjuk, valamelyik gorgd
kiemelkedik a golyok koziil, és az aramkor megszakad.
Villamos  szempontbol tehat egy nyugvoaramu
kapcsolorél van sz6, ami az érintés pillanatdban
megszakitja azt az aramkdrt, amibe beiktattak.

Maganak az eredeti szabadalomnak nem sikeriilt
nyomara akadnom, de a neten az US 4153998 A szamu,
1979-ben ko6zz¢ tett szabadalmi leirds megtalalhatd ([2]);
ez lényegében ugyanezt tartalmazza. (A kovetkezdkben
szamos szabadalmi leirasra hivatkozom, ezek mindegyikét
a vilaghalorol toltdttem le. A konkrét forrdsra a
tovabbiakban nem fogok hivatkozni; a szabadalomszam
szerint konnyen megkereshetdk. Aki a témaban el akar
mélyiilni, érdemes ezeket tanulmanyoznia.) Az elsé ilyen
elvii, egy repiilégépgyarban fejlesztés alatt allo repiilégép
motorja egyes alkatrészeinek mérésére készitett tapintofej
fotojat a 3. 4abram lathatjuk, amelyet a korabeli
koordinatamérdgépek egyikén hasznaltak.

3. &bra: Tapintofej

McMurtry otthagyta a gyarat, és a TTP-re alapozva
1973-ban John Deer-rel megalapitotta sajat cégét, a
Renishaw-t, Wotton-under-Edge varoskaban. Késébb a
feltalald szamos szabadalmat fogadtik el a témaban,
amelyeket vagy egyediil, vagy tars-feltalalokkal egyiitt
nyujtott be. Az ilyen rendszerii méréfejek azdta hatalmas
karriert futottak be. A Renishaw folyamatosan fejleszti az
immar rendszerbe foglalt TTP-csaladjait, és jelenleg is a
szakteriilet vezeté gyartdja. Az 1940-ben sziiletett
McMurtry-t pedig néhany réla sz616 cikkben, vele késziilt
riportban a méretellendrzés Steve Jobs-anak titulaljak.

Amig a szabadalom le nem jart, a Renishaw szamos
pert kezdeményezett az Otlettolvajokkal szemben, de a
becstiletesebb hosszméréstechnikai cégek igyekeztek a
McMurtry-étol eltérd szerkezeti kialakitdsu érintkezds
tapintofejeket kidolgozni. Ilyet ismertet pl. a US 4562646
(1986), az US 4734994 (1988), vagy az US 4964223
(1990). Ezek kozos jellemzdje, hogy Iényegesen
bonyolultabb szerkezetliek, és altaldban a kinematikai
hibaik is nagyobbak az eredeti TTP-énél, igy mara
feledésbe mertiltek. Magam a '80-as években a Zeiss nagy
koordinata-mérdgépén lattam egy ,,lapozos” konstrukcioju
hatalmas villamos érintkez0s tapintofejet.

Az Os-szerkezet egyik elsé tovabbfejlesztése a
tapintocsticsnak a -Z iranyban — azaz ,.kihzas iranyaban”
— val6 elmozdithatosaga volt (US 4451988, US 4136458,
US 5505005, US 5339535). Egy 1981-ben benyujtott, a
manapsag  elterjedthez  képest gydkeresen eltérd
elrendezésii golyds szerkezet is ebbe a kategoriaba
tartozik (US 4375723). Utdbbi tudomasom szerint nem
keriilt gyartasba. Példak a tovabbi jobbitd otletekre: kettds
rugds, toréspontos erdkarakterisztikaval: US 5208993 A,
EP 0598709 Al; rugo+magnes (kozel allandd erd): US
5111592 A; hagyomanyos egyrugods elofeszités, de kiilsé
rugéval: US 4462162. Egy hosszii élettartamuként
deklaralt, kissé elbonyolitott japan szerkezetet mutat be az
US2009/0133277 Al szamu szabadalom. Erdekessége,
hogy az ¢érintkezési pontok harom palca/ferdén allo
palcapar kozott jonnek 1étre. Utobbi elrendezést a TTP-k
pontossaganak javitasaval foglalkozo egyik szabadalom,
az US 5657549 A is tartalmazza.

Korabban taldlkoztam olyan, hazai kutatdintézetben
kifejlesztett, ISO-kapra szerelt TTP-prototipussal,
amelyben a csillag keramiatestére 3 db golyo volt
felragasztva. Ezeket 3-3 db golydbdl allo fészkek tajoltak.
Az 0Osszesen 12 db, @2 golyd aranyozott volt (szarazon
miikodo  feliilletekkel), a ,golyofészkek” 7 részre
szegmentalt vezetOrétegli nyakgytrire voltak
felforrasztva. Nekem ez az elrendezés a mechanikai
hatdrozatlansdga  miatt  aggalyosnak  tlint. A
kapcsolostatusz  atvitelére viszont nagyon szellemes,
induktiv elvii modszert dolgoztak ki, amit a [3]-ben
részleteztem.

Lényegesebbek azonban a statikus és dinamikus
letapintasi hibdk csokkentésére iranyuld erdfeszitések,
amelyek kilonb6zd jellegli kiegészitd érzékel6elemek
alkalmazasaval valosulnak meg. A statikus hibak okait a
[4] Renishaw-dokumentum egyszerlien, tobb
elhanyagolassal targyalja. A kovetkez6 pontban hasonlo
abrakkal és levezetéssel, az [5] jeloléseinek megtartasaval
idézem ide a lényegét, szampéldaval is illusztralva.

2 A TTP FELEPITESEBOL, MUKODESEBOL EREDO HIBAK,,
ROVIDEN

2.1  Statikus hibak

A 4.a. abra a kontaktusbontas eldtti pillanatban
szemlélteti a kinematikai/kinetikai viszonyokat. Az
egyszerlibb targyalas miatt feltételezziik, hogy a haromagu
»erintkezdcsillag” (azaz a belsé mozgd alaptest a harom
pélcaval) szerelési egysége abszolit merev, az L
hosszisagu tapintoszar pedig kor keresztmetszetli, végig
azonos atmérdvel.

il

4.a. abra: Kontaktusbontas el6tti pillanat képe
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4.b. abra: A meghajlas iranyfuggdsége

Az eréegyensuly ekkor a kovetkezéképpen alakul (az
elgjelek elhanyagolasaval, abszolut értékekkel
kalkulalva):

F.L =F, R, amibdl F. = F; R/L.

Az F, a tobbnyire beallithatd rugderd. Az F. erd
hatdsara a tapintészar tapintogomb feldli vége &k
mértékben meghajlik (az abran nincs feltiintetve); ez a
radidlis irdnyt statikus hiba, ami igen alacsony
megkozelitési sebesség mellett rendszeres hibanak
tekinthetd, és elvileg szoftveresen kompenzalhato:

h =F. L/3IE;
ahol E = a tapintdszar anyaganak rugalmassagi
modulusa, 1 = a tapintészar keresztmetszetének

masodrendii nyomatéka (kor esetén I = nr¥/4).

Az R szerkezeti kialakitasbol adodo iranyfiiggése miatt
ez a meghajlas jellegzetes iranyfiiggdséget mutat. Ennek
megértéséhez tekintsiik a 4.b. abrat! Az érintkezdcsillag
érintkezési pontparjait egy egyenlé oldalt haromszog
cstucsan  fekvének  képzeljik el. A  haromszog
egyben szdgfelezdk) 1/3 - 2/3 aranyban metszik egymast,
azaz 1, = 21 A metszéspont itt a
csillagszerelvény/tapintdszar tengelyvonalaban fekszik, a
Z tengelyen.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy ha mérendé pont
oldalirany megkdzelitése éppen az Fy. iranyabol torténik,
akkor a csillagszerelvény az AB szakasz koriil fordul el, és
a C-nél szakad meg az aramkor, tehat R = r;. Ha azonban
éppen az Fy feldl érintjik a mért darabot, akkor a
forgaspont a C csucs lesz, az aramkor megszakitasa az A-
nal vagy a B-nél kovetkezik be. Ekkor R = 1. Az el6z6
képletek alapjan a tapintészar meghajlasa R-rel egyenesen
aranyos, tehat a fenti két jellegzetes iranyban a statikus
hibak is 1:2 aranyuak lesznek. Mivel ez a jelenség 120
fokonként ismétlodik, egy polarkoordinata-rendszerben a
hibadiagram elvileg haromszog jellegli. Ezt a mér6gép
szoftvere is figyelembe tudja (tudnd) venni. Egy TP6
mérdfej bemérése soran felvett hibadiagramot szemléltet
az 5. abra (Renishaw dokumentum alapjan megrajzolva).
A mérés 50 mm-es mérOszaron tortént, F. = 0,15 N
mellett. A diagram csak durvan kozeliti az elméleti
egyenldoldali (iv)haromszoget; ez a vizsgalt szerkezet
tovabbi kinematikai hibainak, ill. a mérési hibaknak
tudhaté be. Megjegyzem, az LF minimalis, ill. MF
maximalis kinematikai hiba kiilonbsége (a Renishaw
TTP-k adatlapjan talalhaté jelolések) ,,Pre-travel
variation” megnevezéssel — talan kontaktusbontas el6tti
elmozdulasnak fordithatjuk, azaz az érintés pillanata és a

kontaktusbontas kozotti eltelt id6 alatti elmozdulasnak —
szerepel az adatlapokon, €s mikrométeres nagysagrendii.

Az axialis iranyl megkozelités esete egyszerlibb, hiszen
ekkor F.=F;

Mivel a tapintdszar nyomoéerdvel szembeni merevsége
igen nagy, a rovidiilésével, és ha csak nem extém
hosszusagu, akkor a kihajlasaval (a szar gorbiilésével) sem
kell szamolnunk. A statikus hiba a kontaktushibakbol
adodik, amely azonban véletlenszerli. Az is véletlenszerd,
hogy az egyes axialis megkdzelitések soran a harom
kontaktuspar koziil melyik bont el6szor.

5. abra: TP6 méréfej bemérése soran felvett hibadiagram

A fenti okfejtéseknek az a f6 tanulsaga, hogy amikor
csak lehet, valasszuk ki a készletbol a feladatra még éppen
alkalmas legrévidebb, témzsi mérdszarat! A  gyari
mérbszarak nagy szilardsagl, tomor korr6zidalld acélbol
vannak, a hosszabbak keramiabdl vagy szénszal
merevitési kompozitbdl késziilt csovek. A tapintdogdmb
extra pontossagi mesterséges rubin, ill. nagy atmérék
esetén héjszerli keramia. Ezen anyagokbdl nagy
alakpontossagu, kemény, kopasallo gombfeliilet alakithato
ki. Amatérviszonyok kozott egy 1j, lehetbleg nagy
pontossagi osztaly csapagygolyd is megfelel; McMurtry
prototipusan is ez volt! Tobb forras megemliti, hogy ha
csak lehetséges, akkor a tapintdgolyot érdemes olajozni,
igy a kopasa természetszeriien mérséklodik.

Egy példan keresztiil nézziikk meg, hogy mekkora a
statikus hiba a két jellegzetes szélso esetben, egy konkrét
konstrukcional! Ehhez a 6. fejezetben ismertetendd, sajat
készitésti Touch-Trigger Probe Piezo+ adatait vessziik
alapul. Ennél L = 0,055 m, de ebbdl csak az 1 = 0,02 m-es
szakaszt vesszilk szamitdsba (a tapintécsap tovabbi
szakasza  lényegesen merevebb, amely szakasz

crcr

rn = 0,012 m; E = 210 GPa (2,1-10'! N/m? nagy
szilardsagl acélotvozet); Fs = 1 N (széles hatarok kozott
beallithato; ez egy kozepes érték). A tapintdszar
keresztmetszeti tényezdje (inerciaja):

1=3,14-0,001%4 = 7,854-10"3 m*.

Fr=Fa,/L =1-0,006/0,055=0,11 N.

LF = Fy I’3/3IE = 0,11-8-10%/(3-7,854-10 -13-2,1-10'") =
2,651-10-m = 1,8 um.

Fy=2F.=0,22 N; LH =2LF = 3,6 um.
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Az F, rugderé mérséklésével az LF és ezzel az LH is
csokkenthetdk lennének — ha hazilagosan is képesek
lennénk olyan mindségli  érintkezést  biztositani,
amilyenekkel a gyari mérdfejekben talalkozhatunk. Errdl
roviden a 3. pontban lesz sz6. Megjegyzem, hogy a fenti
eredmények csak az  érintkezdcsillaggal — merev
kapcsolatban levo tapintdszarra érvényesek! Késébb latni
fogjuk, hogy a cimbeli méréfejre ez igy nem teljesen igaz,
mert egy membran is beiktatodik az erdlancolatba.

A statikus hiba tovabbi csokkentésének lehetosége a
minél rovidebb tapintdszar valasztasan feliil a nagyobb
rugalmassagi modulusi anyag - pl. keramia -
felhasznalasa, de igazan hatékony modszer az inercia
novelése, ami a szar sugaranak negyedik hatvanyaval
aranyos! Jo valasztds lehet, ha a tapintoszarat pl. régi
keramia cs6kondenzator testébol alakitjuk ki.

A fenti gondolatmenet a probléma erdsen
leegyszerisitett targyalasat nyujtja, mert tobbek kozott
nem foglalkozik a pontszerii érintkezéseknél létre jovo
Hertz-fesziiltség  okozta deformacioval. Ugyancsak
statikus hibat okoz a tapintogdmb alakhibaja, ami ma mar
tized mikron nagysagrendben tarthatd. Az érdeklddok
részletes analizist kaphatnak pl. az [5]-bdl.

2.2 Dinamikus hibak

Amennyiben a mérés sordn nagyon lassan kozelitjiik
meg az ¢érintési pontokat, csak a fenti, viszonylag jol
meghatarozhatd hibakra kell tekintettel lenniink. Am a
korszer®i ipari méréstechnikaban toreksziink a geometriai
mérések minél gyorsabba tételére is, azaz a koordinata-
mérdgépek is relative nagy sebességgel dolgoznak. Ez a
sietség tovabbi, a statikus hibaknal nagysagrendekkel
nagyobb hibakat okozhat: végsé soron jelentésen nének a
mérofej letapintasi sebességébdl adodd mérdszar-
deformaciok. Arr6l van szo6, hogy a haromagu
csillagszerelvénynek van valamekkora tdmege, annak
pedig az elmozditassal, kiforditassal szemben tanusitott
ellenallasa, tehetetlensége. Newton 2. Torvénye, melynek
Iényege az F = m-a Osszefiiggés, ami az m tdmeg a
gyorsulasanak eléréséhez sziikséges er6t fejezi ki. Ez
egyenes vonalu, egyenletes mozgasra vonatkozik ugyan,
de jo kozelitéssel a mi, kis szdgelfordulasokkal jard
esetlinkre is értelmezhetd. A gyorsulas a letapintas soran
negativ (azaz valdjaban lassulas): az eredetileg valamilyen
sebességgel haladd tapintogomb iitkozésekor 1ép fel).
Kozben jelentds hajlitoerd keletkezhet, ami a tapintdszarat
nagysagrendekkel nagyobb mértékben deformalhatja, mint
az el6zé pontban vazolt statikus erdk! A dinamikus hiba
szdmitdsa nagyon bonyolult, a modern numerikus
modszerekkel, szamitégépes végeselem-analizisekkel
végezhetd el. Az azért nyilvanvald, hogy érdemes a
mozg6 tomeget minél kisebbre redukalni. Jol példazza ezt
a torekvést a 6. abra, [6]-r6l szarmazd fotdja, ami egy
Renishaw TTP kontaktusrendszerérdl késziilt. Jol lathato,
hogy a csillagszerelvényt igyekeztek kikonnyiteni.

A TTP-k statikus és dinamikus hibainak részletes
analizise a neten tobb tudomanyos kozleményben is
szerepel, am sajnos, ezek zommel fizetdsek. Nem fizetds
pl. a [7], amely egy TP6 és egy OMP6-2 tipusu TTP
statikus €s  dinamikus hibavizsgalatinak  mérési
modszereit, eszkdzeit mutatja be, és kozz¢é teszi a mérési
eredményeket, nagyon szemléletes térbeli diagramok
formajaban is. Az ilyen cikkeket tanulmanyozva
megallapithatjuk, hogy a kézi mozgatasu koordinata-
mérdgépeknél, ahol a megkozelités sebessége 1ényegében

véletlenszerti, a dinamikus hibak is véletlenszeriek
lesznek, mig a CNC (motoros mozgatdsu) gépeknél a
szoftver kozvetleniil az érintési pont elérése eldtt
csokkenti a kozelités sebességét, a még megmaradod
dinamikus hatasokat pedig szdmitasba tudja venni.

6. abra: Renishaw TTP kontaktusrendszere

3 KONTAKTUSPROBLEMAK

Az angol nyelvii szakirodalomban ezt a 6 golyd/3 palca
(vagy 3 golyo/6 palca) 6 db érintkezési pontja
valamelyikének  megsziinésén  alapuldé  méréfejet
Kinematic resistive probe (kinematikus rezisztiv mérofej)
megnevezéssel is illetik. A golyok/palcak nagyon
korrektiil definialt érintkezési pontjai kivalé geometriai
ismételhetOséget biztositanak, hiszen a tapintdgomb
térbeli helyzetét elvileg tized mikrométer alatti hibaval
tarthatjak az altaluk kozvetve meghatarozott pozicioban.
Ez maga a kinematikai rendszer. A sorba kapcsolodd hat
kontaktusparnak van egy eredd nyugalmi ellenalldsa;
innen a ,rezisztiv’ sz6. A Kkitérités soran el0szor ez az
ellenallas novekszik, ahogy az érintkezék rugalmas
deformacidja fokozatosan megsziinik, majd gyakorlatilag
végtelenné valik. A  kontaktusrendszerhez kapcsolt
jelkondicionaldé  aramkér  az  ellenallasnévekedés
meghatarozott mértékénél atbillen, a kimenete logikai
szintet valt. A nyugalmi atmeneti ellenallas azonban nem
stabil: fiigg példaul a szoritderdtél, a feliiletek
oxidalodasatol, a miikddési ciklusok kozben fellépd
kopastol, oxidaciotol és az esetleges szennyezddésektol.
Talaltam olyan szabadalmi leirast (EP 0501680 Al),
amelyben pl. autozéro-aramkorrel mérsékelnék a
problémat, mig egy masikban valtdfesziiltségli aramkdrbe
iktatnak be a TTP-t (EP 0501681 Al).

Az ¢rintkezOelemek anyaga nagyon precizen
megmunkalt, a gyartd altal nem részletezett Osszetételii
keményfém (dm valdszinlibb, hogy egyszerien wofram;
[8]), amelyet valamilyen kontaktfolyadékkal vonnak be.
Mondanom sem kell, hogy a Renishaw nem kozli az altala
hasznalt kontaktfolyadék mibenlétét sem. A sajat
készitésti példanyoknal kiprobaltam a kdzismert, WD-40
univerzalis kendanyagot, amit a gyarté kontaktjavitoként
is ajanl. Ebbdl egy kis adagot kifijunk egy apro talkaba,
¢és innen kenjik fel a golyok, gorgék felilletére. (Az
olajrél, mint kontaktfolyadékrol a [9]-ben emlékeztek meg
roviden. Aki e régi lapszdmhoz nem tud hozzéjutni, annak
a [10]-et ajanlom.)
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4 A TTP HIBAINAK CSOKKENTESE

A hobbistak (pl. hobby CNC-épitdk) szamara a 2.1.
végén kiszamolt statikus hibak elfogadhatonak latszanak,
hiszen a hazi készitésii gépek szanmozgatasanak
felbontasa 10 pm nagysagrendben van, a gépek
kinematikai hibai pedig ennél nagyobbak. Azonban a
neten meglehetdsen preciz hazi készitési
szerszamgépekkel is talalkozhatunk, és ki tudja, mit hoz a
jovo? A forgacsolassal foglalkoz6 mikrovallalkozasoknak
mar most is lehetnek nagy pontossagu szerszamgépeik, de
nem biztos, hogy egy méregdraga méréfej-rendszer
megvasarlasat megengedhetik maguknak. Ha a hobbistak
céljainak egyelére akar egy fabol késziilt, a golyokat
felgombfejii csavarokkal helyettesitd, hazilag barkacsolt
TTP-konstrukcié ([11]) talan meg is felel, lehet, hogy
nemsokara joval pontosabb, de még mindig hazilag
elkészithetd mérofejre lesz sziikségiik!

Az iparban a pontossag novelésének az igénye mar
régen megfogalmazodott, és természetesen szamos
szabadalom sziiletett a TTP eredd statikus és dinamikus
hibainak mérséklésére. A dontd tdbbségiik valamilyen
analog jelatalakito(k) beépitésével oldanda meg a
problémat. Igy voltak induktiv (pl. US 4443946) vagy
kapacitiv (pl. US 6683780 B2) elmozduldsérzékeldkre
vonatkozd elképzelések, amelyek zommel abbol indultak
ki, hogy a csillag elmozdulasanak a tapintogdmb
barmilyen iranyu kitérésekor végsé soron van egy
tapint6szar tengelye iranyaba mutatdé komponense, amit a
fenti modon érzékelni lehet. A 4443946-ban haromagu
csillag helyett egy tarcsa pereme tamaszkodik fel, egy
jelfogos (1) fesziiltségoszto-atkapcsoloval gondoskodik a
feltalalo arrdl, hogy a Z iranyu érzékenység se legyen
sokkal nagyobb, mint a vizszintes irdnyu, igy az
elmozdulassal kozel aranyos analdg jel nyerhetd, bar a
kitérés iranyat csupan ebbdl nem lehetne megallapitani.
Nincs ugyan tovabbi érzékeldje, de McMurtry az EP
0598709 Al szami szabadalmaban egy rugalmasan
illeszkedd peremes alkatrésszel (serleggel) javasolta a
hagyomanyos TTP statikus hibgjat csokkenteni, de ez
alighanem nem valtotta be a hozza fiizott reményeket.

Sziiletett  elképzelés olyan interferometrikus
rendszerre is, ami szerint a tapintohazban Michelson-
jellegli interferométer van, amelynek mérdkarjat csészeri
tapintoszar képezi, a végében, a tapintdogdmb f61é beépitett
tikorrel (US 5118956): ez lenne az interferométer
mérdkarja. Elképzelhetd, hogy mennyire kényes egy ilyen
rendszer a legkisebb elallitodasra még akkor is, ha tiikor
helyett apro szogprizmat épitenének be! (A gyakorlatban
elkeriilhetetlen, a mérési feladathoz alkalmazkodo
tapintdszar-csere ui. csak azzal volna lehetséges.)

A korai elképzelésekben gyakran szerepelt a
piezoelektromos atalakitok alkalmazasa; erre késobb
visszatérek.

A szamos otlet koziil mara két f6 termékcsalad
kristalyosodott ki a Renishaw-nal: a nyalasmérd bélyeges
¢és az analog optikai atalakitokon alapulo konstrukcio.

4.1 Nyulasmerd bélyeges TTP-k

Ezekben a méréfejekben a golyoparos/palcacsillagos
rendszer feladata a mérészar, és ezzel a tapintogomb
térbeli nyugalmi szabatos biztositasa,

kimozdulasanak lehetévé tétele, tehdt a tajoldelemek
nincsenek aramkorbe kapcsolva. (Igazabol nem is helyes

TTP-nek nevezni sem ezeket, sem a kovetkezé pontban
targyalt mérofejeket. Megszokasbol mégis maradunk
ennél a titulusnal.)

A korai (1984-ben kozzé tett) US 4462162 szabadalom
tobbféle nytlasméré bélyeges — és egy induktiv
elmozdulasérzéklés — konstrukciot is bemutat. Erdekes az
US 5090131 koncepcidja is, de a ténylegesen megvaldsult,
gyartasba kertilt tipusok felépitése jelentésen mas, az US
2010/0292956 Al-ben ismertetettre hasonlit. Az elso,
nyulasmérd bélyegeket tartalmazo tapintofej a Renishaw
MP250 volt, majd kdvette az OMP400 (az ,,0” betii az
optikai — azaz a tapintdfej ¢és tipikusan a CNC
szerszamgép vezérlése kozotti infravords — jelatvitelre
utal). Jelen cikk irasakor a legfejlettebb tipus az OMP600,
az MP700 rendszer és az RMP600 volt [12]. Utobbi radios
jelatvitelti. Amugy az IR jelatvitel sem teljesen 0j a TTP-k
teriiletén: Az US 4608763 egy kompakt, telepes taplalasu
egységet mutat be, metszetrajz ¢és kapcsolasi vazlat
szintjén. Hagyomanyos, érintkezds rendszer vezérli az
Ottranzisztoros aramkort, melynek alapja egy 150...200
kHz-es Colpitts oszcillator. A TTP ennek frekvenciajat
kapcsolja at. A modern optikai atvitel mar kétirany(: a
méréegység parancsokat képes fogadni. Hazilag
elkészithetd, nagyon gyorsan reagald, egyiranya IR-
atvitelii rendszert mutat be a [13].

Az elobb felsorolt gyartmanyok RENGAGE™
mérérendszerének vazlatat a 7. abra mutatja ([14]). Egy
haromkiillés ,kereket” latunk a grafikan, amely az
»agyrészénél” fogva harom csavarral erdsithetd beliilr6l a
tapintohazhoz. A kiillékre  egy-egy  szilicium
(piezorezisztiv) nyulasméré rudacskat rogzitettek; nem
hagyomanyos nyulasméré bélyegekr6l van tehat szo,
inkabb mikromechanikai konstrukciorol!

Structure

Strain gauge - independent
of mechanism

7. abra: RENGAGE™ mérérendszer vazlata

A kerék abroncsaba beagyazva harom keramiagolyo is
lathato, amelyek a tapintoszarat is tartd merev, haromaga
csillag ,,V” alaku arkaiba hatolnak be, szabatosan tajolva a
tapintdszarat. A szerelvényt egy, itt nem abrazolt
nyomoérugd szoritja a kerékhez, a szokdsos modon. Ez a
rendszer szubmikronos érzékenységli, €s joval kisebb
hajlitéerével terheli a tapintészarat a jelzés kivaltasakor,
mint a klasszikus felépitésti ,,Touch-Trigger Probe”-ban.
A 8. abra egy OMP400 tipusu, RERANGE rendszerii
méréfej hibagorbéjét tiinteti fel. Dacara az 50 mm
hosszusag — igaz, keramiabdl késziilt — mérdszarnak, a
maximalis pre-travel hiba csupan 0,17 pm!
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obe: OMP400
150°  Stylus: SOmm Ceramic
Max PTV: 10.17um

8. abra: OMP400 tipusi RARENGE mérdfej hibagorbéje

Sajnos, a nyulasmérd bélyeges tapintok jelkondicionald
aramkorérdl semmit nem arul el a gyartd. Az EP 0242747
A2 szabadalmi leirds tartalmaz vézlatos kapcsolasi
rajzokat is, az US 7689379 B2 pedig sokat elmond a

harombélyeges  rendszer  altal  nyujtott  analog
poziciomeghatarozdasi  modszer  lehetOségérél. Még
részletesebb  elvi magyarazatot nyajt az ilyen

konstrukciokrol az US 2009/0043534 Al.

4.2 Optoelektronikai elvii TTP-k

Egy optikai koncepciot korabban megemlitettem, de
szamos mas elven mikddd  optikai  tapintot
szabadalmaztattak mar. Modern elképzeléseket tiikroz
példaul az 1988-ban kozzé tett US 5825666 A szamh
szabadalom, amely optikai a tapintészar elmozdulasat
képbontd eszkoz kozvetitésével értékelné ki.

A ténylegesen megvalosult, gyartasba  kerdilt
RENISHAW SP25M alapu, elemekbdl 0Osszeallithatd
tapintocsalad analog optikai elven érzékeli a tapintocsap
nyugalmi  helyzetéb6l barmely iranyban  torténd
kimozdulasat. A tapintocsapot ezattal nem a megszokott,
golyoparokbdl és palcacsillagbol allo mechanika, hanem
specialis kiképzésii, szabadalmaztatott, kellden merev
membranrugo-par igyekszik stabil pozicidban tartani (9.a
abra).

Az als6 rugd minden iranyd elmozdulast megenged, a
fels6 csak Z (azaz tengely-) iranytt. A latszat ellenére a
rendszer stabilitasa igen nagy: egy 200 mm hosszisagu —
tehat viszonylag stlyos — tapintoszar legfeljebb 4 pm-es
mérési bizonytalansadgot okoz a 21 mm-es tapintdszaréhoz
képest! A rugérendszer tovabbi elénye, hogy az
oldalirany kitérités érzékenysége kozel fliggetlen a
kitérités irdnyatol, szemben a hagyomanyos Touch-
Trigger Probe rendszerével, raadasul megengedi a
tapintoszar -Z iranyu elmozdulasat is anélkiil, hogy ehhez
a mechanikat alaposan el kellene bonyolitani! (Hasonlot
pl. az US 5345689, vagy az US 7146741 ismertet.) Az
ilyen  membranrugdk  szerkesztése mara  kiilon
tudomannya valt: a neten tobb tanulmany részletezi a
hasonlo csuklo-/vezetoelemek elméleti hatterét,
méretezését; a cikk végén egyet ki is emelek.

2 PSDs (inbody)
detect stylis
deflection

2 mirors (inscan
moduke) reflect
beams back

Kinetic jpint line
between probe body
and scanning module

9.b. abra: A tapintofej optomechanikai rendszerének vazlata

A tapintofej optomechanikai rendszerének vazlatat a
9.b abra mutatja. A tapintdhazhoz rogzitett két, itt
sziirkére  szinezett IR  sugarforras (LED-et ¢és
kollimatorlencsét tartalmazo tubus) fénye a tajolorugod-
rendszerhez erdsitett mozgd platformon rogzitett két
homoru tiikorre vetiil, amelyek a sugarakat a foliil lathato,
sargara szinezett két PSD-re (Position Sensing Detector)
vetitik. Ezek nem masok, mint nagy feliiletli négyzetes
PIN fotodiodak, melyeknek négy anodkivezetése van, a
négyzet négy oldalarél. Utdbbiakhoz transzkonduktancia-
erdsitokbdl és OPA-s miiveletvégzd aramkorokbol allo
aramkori kornyezet csatlakozik. Az elektronikai halézat
X, Y kimenetérdl elvezethetd fesziiltségjel kdzel aranyos a
kerek fényfoltnak a lapka kozéppontjatol mért X, ill. Y
iranyt tdvolsagaval.

A két, kitérd iranyt fénysugarra a Z iranyu elmozdulés
mérése érdekében van sziikség. (Az optikai rendszer
lényegében az US 2002/0174556 Al szabadalomban
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lefektetett konstrukcids elveken alapszik, persze azokat
tovabbfejlesztve. Mas optikai elemekkel és sugdrutakkal,
de 3 db PSD-n alapul az US 2006/0070253 Al szamu
szabadalom.)

Azért tajoldhornyok és pélcacsillag ebben a
miiszercsaladban is van, bar az érzékelésben ugyanugy
nincs szerepiik, mint a nyuldsmérd bélyeges tarsaikban,
sOt normalis esetben a tapintas kozben el sem mozdulnak
egymashoz képest! A tapintdszar i0jat  ezek
hatarozzak meg az eleve két egységbdl Osszeallithato
tapintbhaz also elemének elmozduld egységén, a haz két
alapelemét pedig négy apro allandomagnes-korongpar
fogja oOssze. Ez a modularis koncepcié rendkiviil
leegyszeriisiti a tapintdszarak automatikus, programozott
cseréjét a CNC mérdgépeken, sét, megakadalyozza a
kezelési hibabol szarmaz6 torést is. Tulmozduldskor ui. a
tapintdszarat a magnesek egyszeriien elengedik, az sériilés
nélkil levalik. Ez sem teljesen uj 6tlet, pl. az US 7676945
B2, az US 5918378 A, vagy az US 5404649 szabadalom
mutat be hasonldt. Kétségkiviil szellemes megoldas, és
lényegesen  koltségkimélobb, mintha az  Osszes
tapintoszarhoz egy-egy ©Onalldé méréfej tartozna! Erre a
kovetkezd  pontban  visszatérek. A hagyomanyos
felépitésti, 5 wvagy 6 iranyt (azaz -Z mentén is
elmozdithaté tapintészard) TP20 esetén hasonld elvet
kovettek, csakhogy itt a maga a mérdegység valaszthato le
tapintészarastol a  koordinata-mérégépbe  befogott
alaptestérol.

Az SP25M eleve konturkovetésre késziilt — és mint
ilyen, alighanem a vildg legkisebb, legkompaktabb
tapintérendszere —, de a TP20 TTP-t illesztve hozza,
hagyomanyos, pontletapintasi méréfejként viselkedik.

5 PIEZOKRISTALY A TTP-BEN

Az eddigiek tanulmanyozéasa utan azt gondolhatjuk,
hogy eleget tudunk a TTP-krél ahhoz, hogy
megszerkesszilk a sajat, nyulasméré bélyegekkel vagy
optikai  elmozdulasérzékelékkel kiegészitett, csekély
statikus és dinamikus hibaval rendelkez6 tapintonkat. Ne
siessiik el a dolgot! A nyulasméré bélyegek nagyon
dragdk, a felragasztasuk is kiilonleges ragasztot,
technolégiat és nagy gyakorlatot igényel, és a ,kiillés
kerék” anyagkivalasztasa, h6kezelése, megmunkaldsa sem
tulsagosan  konnyii  kihivdas még egy  profi
finommechanikai tizem szdmara sem! Az optikai rendszer
hazilagos kivitelezése sem kifejezetten egyszerti, bar ha a
rugémembranok helyett maradunk a hagyomanyos TTP-
mechanikanal, és lemondunk a -Z iranyd elmozdulas
lehetdségérdl, talan célhoz érhetiink. Jelen iras szerzdje a
'80-as ¢években mar kisérletezett CD-meghajtokbol
szarmaz6 olvasofejek elemeinek felhasznalasaval. Egy
mas alap, sajatos rendszeri, sajat fejlesztési
optoelektronikai érzékeld részletes ismertetése a [15]-ben
talalhato meg.

Mégis, e helyett tekintsilk inkdbb a cim szerinti
modszert, a piezokristaly alkalmazéasat. Nand, hogy a
neten kutakodva ilyen témaji szabadalmi leirdsok
sokasagat is felleljiikk! Igaz, nem nagyon taladlunk a
gyartok valasztékaban piezo érzékeldelemmel kiegészitett
TTP-t, bar pl. a NIKON Metrology a [16]-ban javasol
ilyen elvii tapintdt a koordinata-mérégépeihez, de tipust
nem jeldl meg.

Kordbban  emlitettem, hogy a  csillagegység
elmozduldsanak minden érintés sordn van egy
tengelyiranyt ~ komponense.  Ezt  McMurtry s

kihasznalhatonak vélte, és 1980-ban be is nyujtotta a mar
emlitett, kés6bb US 4443946 szamon kozzé tett
szabadalmi igényét. Ugyand kért szabadalmat 1984-ben a
teljesen hasonlo elven, de az induktiv elmozdulas-érzékeld
helyett piezomembrant alkalmazé konstrukciora, amit US
4854050 szamon adtak meg. Nagyon hasonlé konstrukciot
ismertet az US 4702013, az US 4780963, ill. az US
4769919 szamu szabadalom is. Persze masok sem
tétlenkedtek piezés TTP-ligyben. Erdekes elgondolas az
US 6708420 Bl, mereven rogzitett tapintdoszari, de a
szarba iktatott rugalmas elemmel — ,lirdval” — ellatott
méréegység. Szintén érdekes elképzelést tikréz az EP
0605140 Al. Ebben a TTP-mechanika csillagegységébe
beépitett, 120 fokban elhelyezett, tarcsa alakt piezoelem-
parok szerepelnek. A Zeiss mar kiilonleges kialakitast
rugdbmembranokat épitett volna be piezotapintdjaba, a
szokasos TTP-mechanika helyett (US 5111592).

Hazilagos megvaldsitds szempontjabol McMurtry
eredeti elképzelése latszott a legmegfelelébbnek, mert
egyszerli alaku alkatrészekbol épiil fel, a piezokristaly
pedig olyan, fémtarcsara ragasztott lapka lehet, amit
ziimmerként arusitanak, szamos olcsd (akar roncs)
elektronikai kiityiiben is megtalalhatd, de konnyen, olcson
be is szerezhetd.

Tekintsiik példaul az US 4854050 szamu, Contact-
sensing probe cimii szabadalmi leiras 1. abrajat, amelynek
szamunkra Iényeges részletét a 10. abran kiemeltem.
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10. abra: Contact-sensing probe - részlet

Egy hagyomanyos TTP-hez hasonlo szerkezetet latunk,
amelyben a /4 - 17 elemeket és a 20 palcakat is magaban
foglalé mozgd részt a 21 rugd szoritja a 19
érintkezégolyok kozé. A rugo és az érintkezdcesillag kozé
azonban tovabbi szerkezeti elemek (14A, 22, 22A 32, 33)
is be vannak iktatva; a rugoerd ezeken keresztiil adodik at
a csillagra. A 22A elem maga a piezokeramia lapka, amire
a mozg6 egység elmozdulasanak fiiggdleges komponense
altal kifejtett erd hat.

Elkészitettem, kiprobaltam. Sajnos, a tapintohaz
kocogtatasara majdnem olyan érzékenynek bizonyult,
mint a tapintoszaréra.
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Talaltam egy érdekes elgondolast, amely aktiv piezos: a
tapintdcsticsot rezgeti (US2009/0320553A1,
US007856731B2). A feliilettel valo érintkezést a rezgés
csillapitasan keresztiil érzékeli. A tovabbiakban ezzel nem
foglalkozom, bar az 6tlet meggondolando.

Végiil egy tovabbi problémat is meg kell emliteniink.
Acélban a hang terjedési sebessége mintegy 5100 m/s,
azaz 1 ps alatt 5,1 mm-t tesz meg a 10késhullam az
anyagban. Példaul egy 50 mm-es tapintészarban eleve 10
us koriili a késleltetés. Ha a tapintofej haladasi sebessége
100 mm/s = 100 000 pum/s, akkor ebbdl 10 s alatt 1 um
rendszeres, azaz szoftveresen korrigalhato késleltetési hiba
keletkezik. A minél nagyobb pontossag érdekben jobb
lenne a piezoelemeket kdzvetleniil a tapintdgdmb mogott
elhelyezni. Ezt a térekvést tikkr6ozi az EP 0420416 A2, ill.
az EP 0420416 A3, 1991-ben ko6zzé tett szabadalom,
amelynek egy abrajat ide idézem; ez pontosan a fenti
konstrukcios elvet tiikrozi (11. abra; a piezolapkéak az 58-
as szamu tételek). A dolognak az a hatuliitéje, hogy
tovabb dragitanda az amugy sem olcs6 TTP-t és
tapintokészletét (az SP25 rendszer arajanlatat lasd pl.:
http://www.thecmmstore.com/products/probe-
system/probe-body/sp-25/default.html). Masok a
nyulasméré bélyegeket is felragasztottdk volna a
méroszarra (US 2005/0283990 Al), és a 4. fejezetben
emlitett interferométeres tapinté is nyilvan ugyanezt a
problémat kivanta volna kikiiszobolni.
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12. dbra: SP25M és SM25-1magnesesen ,,feltapadd” tapintdszar

A hagyomanyos konstrukciok esetén alkalmazott lehetd
legrovidebb tapintdszar ezt a hatast is enyhiti. Az SP25
optikai méréfej-rendszernél kiilonb6z6 hosszisag SM25-
X, tapintdszarat befogaddé membranrugds/tiikros egységek

(5 féle van) illeszthetk az SP25M alapegység €s a
magnesesen ,.feltapadd” tapintoszarak kozé. Igy a mérési
ponthoz valé hozzéaférés sokszor nem a kevésbé merev
tapintdszar hosszanak ndvelésével valosul meg. Persze,
minden SM25-x egységbe a hosszahoz illeszkedd fokusza
tiikroket szereltek. Egy lehetséges Osszeallitas elemeit
lathatjuk a 12. abran.

6 TOUCH-TRIGGER PROBE PIEZO+

6.1 Mechanika

Egy ilyen precizidos finommechanikai konstrukcid
elkészitése a mechanikai miiszerészmunkaban valdé nagy
jértassagot, megfeleld felszerelést (minimum egy jol
felszerelt esztergapadot) és komoly tiirelmet igényel. A
kovetkezOkben nem is adok pontos alkatrészrajzokat és
részletes legyartasi Utmutatdkat, csupan a lényegesebb
szempontokat emlitem meg. A konstrukcids részletek
tekintetében mindenki jarjon el a sajat tapasztalatai,
felkésziiltsége és lehetségei szerint!

13. abra: Sajat prototipus kiils6 fotoi

A komplett, @42x72 mm befoglaldé méretii, @12 mm-es
befogdszara prototipus kiilsé fotdi a 13. abran lathatok. A
tapintohaz egy esztergalt aluminium cs6, amelyhez M2-es
csavarokkal erdsitettem hozza az als6 ¢és a felsd
szerelOpajzsot. Elobbi belsé, gylrli alaki hornyaba van
becsavarozva az @33x@15x1,5 nyakgyirli, amin azonban
nincs rézréteg. A gyliriibe, 25 mm atmérdjii kordn, 120
fokos osztassal ©¥3,7 mm-es furatparokat készitettem, a
furatokba a 4 mm-es csapagygolyokat ragasztottam,
kétkomponensti, nagy kotésszilardsaghi fémragasztdval.
Elotte a goly6 feliiletének egyik felét szikraerdzidval
feldurvitottam. Ezt a muveletet ugyanazzal a cél-
hegesztokésziilékkel  ([17]) végeztem, amivel a
hozzavezetd huzalokat is a golyokhoz hegesztettem. A
kontaktusegység kivezetéseit 2 db 2 mm-es csdszegecs
képezi. A felhegesztett huzalokat a golyok beragasztasa
utan egymashoz és a csdszegecsekhez forrasztottam. Az
elmondottak a 14. abran jol megfigyelhetok.
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14. abra: Elkészitett szerkezet

A mozgd rész metszetrajzat a 15. abra mutatja. Az
alapja az / aluminium alaptest (gy(irsi), amelybe a 3 db 2
helyez6/érintkez6 palca van beragasztva, 120 fokos
szogben (az egyik golyot is abrazoltam). Az alaptest
aljadhoz van ragasztva a 3 piezoziimmer-lapka, a 4
nyakgytrt kozbeiktatasaval. A lapka hatoldaldhoz, azzal,
egyben az alaptesttel egytengelylien helyezkedik el az 5
sargaréz szarbefogd (szintén felragasztva), amibe a 6
tapint6szar csavarhato be. A lapka ,,meleg” kivezetése a 7
hajlékony, szigetelt sodrat, ami a 8§ aluminium kupakba
sajtolt 9 mianyag véddcsovecskén bujik ki, A
testpotenciala /0 sodratot a ziimmerlapka hatoldalra
forrasztottam fel. A szerelvényre az F szoritberd a 11
ktpos acéltiiskén keresztiil adodik at, a 12 elemekkel
jelképezett erdgeneratorrol.
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15. dbra: A mozgo rész metszetrajza

Az igy befoglalt lapka mind szimmetrikus deformacio
hatasara (tengelyiranyu nyomasra), mind féloldalas
hajlitasra  (a  tapintogdmb  sugariranyt  kitérésére)
fesziiltségjelet produkal.

Itt egy kis kitérét kell tennem az érintkezdcsillag
targyaban, mert egy egyszeri tényre a szakirodalom soha
nem hivja fel a figyelmet. A [6] kiilf6ldi netes forumon
vetddott fel a kérdés egy eredeti Renishaw-tapintoval
kapcsolatban, hogy miként lehetséges az, hogy szétszedés
és Osszeszerelés utan csak a haromagu ,csillag” két

crer

lehetséges pozicidoban pedig nem? Raadasul a csillag

fémtestétdl csak az egyik palca van elektromosan
elszigetelve! Ennek megértéséhez tekintsiik a 16. abrat!

16. abra: Az érintkezdcsillag szigetelése

A 16.a abran a csillag palcai be vannak sajtolva a
mozgoé fémtombbe, azaz egymassal galvanikus
kapcsolatba keriilnek. Ha a mérés soran az A-A' vagy a B-
B’ kontaktuspar szakad meg, akkor nincs probléma, az
elvezetések kozott is szakadas keletkezik. Ha viszont a C-
C’ kozil emelkedik ki a palca, a masik kettd a helyén
marad, akkor az A ¢és a B golyd kozott megmarad a
kontaktus, ezzel az elvezetések kozott tovabbra is rovidzar
mérhet6! Ha a 16.b abra szerint az als6 két palca koziil
valamelyiket elszigeteljiik a tobbit6l (a példaban a bal
alsot), akkor ezt a problémat kikiiszoboltiik. A fenti kérdés
ezzel meg is oldodott, bar a hazi készitésii méréfejiinkben
mindharom palcat elszigeteltiik ugy, hogy a szigetelési
ellenallasa 20 Mohmos méréshatara ellenallasmérével
sem mérhetd.

A 19 mm atmér6ji ziimmerlapkanak elészor a keramia
feloli oldalara ragasztottam a 0,6 mme-es, kétoldalon
foliazott nyakbol esztergalt @15,5/19 mm-es 4 gylrit. A
fémezett felilletre a lapka tengelyvonalaban a vékony,
piros szigetelésii kivezetdsodratot (7) forrasztottam. A
forrasztasokat ovatosan, kis onpotty hatrahagyasaval kell
elvégezni! A 10 testeld sodrat fekete szinil. Végil a
lapkaszerelvényt a helyére ragasztottam. A fém
alkatrészek egymashoz ragasztasa a mar emlitett
fémragasztoval tortént. Nyaklemez helyett sargaréz- vagy
acéllemezbdl készitett gyiiri ugyaniigy megfelel.

Ez az elrendezés nagyjabol a 11. abra szerinti — elméleti
— eclképzelés elényével kecsegtet abban a tekintetben,
hogy a lapka kdzvetleniil a tapintészar er6folyamaba van
beiktatva, ezzel kisebb zavarérzékenységet igér, mint a 10.
abran, ill. a US 4854050 szamu szabadalom tovabbi
abrain bemutatott vazlatok.

17. dbra: Aluminium testii komplett érintkezdcesillag
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A 17. 4dbran az aluminium testi komplett
érintkezdcsillag fotoja lathato, a  kiegészitd

szerelvényeivel. A csillagszerelvénytdl jobbra szerepel a
képen a gumi véd6harmonika, ami meggatolja a
szennyezOdések bejutasat a tapintdhaz belsejébe ugy,
hogy kozben alig akadalyozza a tapintdszar mozgasat.
Felszerelve a 13. abran latszik.

Alul egy tapintészar fekszik, természetesen M3
menettel, az eliilsé végén egy nagy pontossagl, @3 mm-es
keramia golyoval. Egy puha esztergapatronba fogott
golyoba fogaszati gyémantfardoval kb. 1,5 mm mély
zséakfuratot képeztem ki, amibe a szar levékonyitott végét
az emlitett fémragasztoval beragasztottam. A szar tovénél
levo keresztiranyu furat annak szilard rogzitésére szolgal:
a helyére csavaras utan egy acélpalcikaval a csavarkotést
jol meg kell szoritani, kiilonben a mérést hiszterézishiba is
terhelni fogja!

A csOszerli hazba egy M3-as csavarral rogzitettem a 18.
abran lathatd, ipari millanyagbol esztergalt/mart
alkatrészt. Ennek f0 feladata a csillag elfordulas elleni
biztositdsa, hogy a palcdk mindig visszataldljanak a
golyok kozé. Az elfordulas-gatlasra akkor is sziikség van,
ha a tapintdszarat be- vagy kicsavarjuk. Az alkatrészen
ejtett lelapolas és bemaras a kontaktuspanel két
vezetékének és a piezod testhuzaljanak atvezetésére
szolgal.

18. abra: A csillag elfordulas elleni biztositasa

A fels6 szerel6pajzs (ez is a 13. abran figyelhetd meg)
is aluminiumé&tvozetbol késziilt. Ebbe van
besajtolva/beragasztva az acél befogdszar. Utobbi is
csbszerli, MS8x1 bels6 menettel, ahova az altalam
erdgeneratornak nevezett nyomorugés szerelési egység
belsd kulesnyilasu allitocsavarjat lehet becsavarni (19.
abra).

19. abra: Rugos erégenerator

A rugd bal oldali végébe illeszkedik a zsakfuratos
nyomoelem (ez fogadja be a mozgd szerelvény tiiskéjét).
Alul az imbuszkulcs fekszik, amivel végsé soron az Fj

er6t lehet kiviilrdl, a tapinté felfogdszaranak menetes
furatan keresztiil beéllitani. 4 terhelés soran ovatosan kell
eljarni, mert tulfeszités esetén a keramialapka
elpattanhat!

A hatsd6 pajzsra szereltem az egyedi gyartasu
kabelrogzitét és rugds torésgatlét a négyeres arnyékolt
kabel szamadra, a beliil kiképzett gyliri alak hornyaba
pedig a feliiletszerelt jelkondicionald panelt szereltem be,
2 db M2-es csavarral (20. abra; az aramkor a 6.3.
pontban). A kontaktusbontast jelz6 3 mm-es piros LED
egy kis ,,H” profili milanyag hasabba illeszkedik szorosan
(a képen balra), ami &sszeszereléskor a hazon kiképzett
horonyba csuszik be. A képen jol latszik a nyomorugo is,
a zsakfuratos nyomodelemmel.

20. abra: Jelkondiconalé aramkdr a hatso pajzsban

6.2 Jelkondicionalo aramkor

Azon korai szabadalmi leirasokban, amelyek aramkori
vazlatokat is kozzé tettek, a méréfejbe integralt
elektronika kapcsolasi rajzan/tombvazlatan tobbnyire
megfigyelhet6 a torekvés, hogy a méréfej két vezetéken
keresztiil (amelybdl az egyik a test) csatlakozzon a
meérégép  elektronikdjahoz,  ugyanugy, mint a
legegyszertibb kinetikus TTP-k. Ezzel pl. a Renishaw
TTP-knél (mint a korabbi TP1, a TP2, a TP6 sorozatnal is)
szokasos M8, vagy tujabban M16x1 meneti (a TP20
tipusnal)  felfogas egyetlen kozponti, elszigetelt
érintkezGparral tovabbra is megvaldsithatd volna.
Jellemz6 példaval illusztralja ezt a torekvést a mar
hivatkozott US 4769919, amelyben mind a
kapcsolorendszer, mind a piezd jeleit a tapfesziiltségre
szuperponalnak; ilyen megoldast vazol pl. a dokumentum
5. abraja (21. abra). Mivel ezt a konstrukcids elvet mara
maga a Renishaw sem tartja abszolut fontosnak (az
SP25M alapmodulon, ha jol szamoltam, 13 db aranyozott
csatlakozopolus van, ahogyan az a 12. abran foliil
latszodik), én is eltekintettem tdle. Végiil a Touch-Trigger
Probe piezo+ négyvezetékes lett, és egy olcsd, un.
négypolusi mikrofoncsatlakozo-paron (MIC 324/334)
keresztill tartja a villamos kapcsolatot a kiilvilaggal. Az
1,5 m-es arnyékolt kabel ,,0sszendtt” a mérofejjel, ezért az
automatikus csere kizart, de hat egy kisérleti, végiil
amatGércélu konstrukcional ez nem is szempont. ..
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21. abra: US 4769919 5. abraja

A szimpla, 5 V-os tapfesziiltségrol lizemeld aramkor
(22. abra) két fiiggetlen jelfeldolgozd csatornara
bonthatdé. A TTP kontaktusrendszerét az R101, LED101,
R102 aramkorbe iktatjuk be. Egy ,kozonséges”
anyagokbol, azaz 6 db ©4 csapagygolyobol és 3 db
A3x12 csapagygorgdbol osszeallitott érintkezOrendszer a
tapasztalataim szerint akkor mikodik megfeleléen, ha
néhany milliamperes aramot kell megszakitania. Egy
atlagos korszerli piros LED ilyen munkapontban mar jol
vilagit, mikézben mintegy 1,5 V esik rajta. Az R101-gyel
kb. 5 mA-es nyugalmi aramot allitottam be. A kontaktus
nyugalmi helyzetében az IC101 Schmitt-trigger bemenetét
L-re htzza, igy a SOT-23/5 tokozasu ,,egykapu” kimenete
magas szinten van. A kontaktusbontds soran annak
atmeneti ellendllasa folyamatosan, de igen gyorsan nd
(hiszen kinematikus rezisztiv méréfejrél van sz6), és
amikor a rajta esé fesziiltség eléri a Schmitt-trigger
nagyjabol 3,5 V-os felsd kiiszobszintjét, a kimenet L-re
valt, majd a kontaktus (jboli zarédasa soran, amikor a
fesziiltség ismét csokken, az aramkor hiszterézise folytan
ugy 1,5 V tajékan visszabillen H-ra. Az R102 garantalja a
Schmitt-trigger bemenetének korrekt magas szintjét,
amikor a TTP szakadast mutat. (Az eldfeszitetlen LED
nagyon nagy atmeneti ellendllasa erre Onmagaban nem
lenne képes.)
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22. abra: A jelkondicionald aramkor kapcsolasi rajza

Az IC101 CMOS kimenete alkalmatlan volna egy 1,5
m  hosszusagli, hatdrozatlan impedanciajo  kabel
meghajtasara ugy, hogy a masik végén a jelek fel- és
lefutéélei meredeksége ne legyenek elfogadhatatlanul

,lankasak”. Ezért iktattuk be a TI101 emitterkovetot,
amely a fogadd oldalon az RK, 1 kohmos felhuzéra
dolgozik. Nyugalmi allapotban a -KS ponton a fesziiltség
5 V, ami aktivalaskor +0,7 V-ra csokken, amit a jel-
eléfeldolgozd aramkor (5.2. pontf) CMOS bemenetei
alacsony szintként érzékelnek. Az R103 ,0 ohmos”
ellenallasra csupan nyaktopologiai okbol volt sziikség. Az
R101-et érdemes ugy megvalasztani, hogy a LED-en
atfoly6 aram kozel azonos legyen az RK-n atfolydval,
mert igy az atkapcsolds soran a kapcsoldaramkor
Osszfogyasztasa nem ingadozik.

A kapcsoldsi rajz als6 aramkdre egy nagy
bemendimedancidji  fesziiltségerdsito, a Pz101
gyorsulasérzékelohoz illesztve. A T102 hagyomanyos,
TO-92 tokozasu alkatrész, mert ilyen allt rendelkezésre,
de ezt is feliilletre szereltem, a labai meghajlitasa és
rovidre vagasa utan. A FET-es fokozat fesziiltségerdsitése
kicsit tobb mint négyszeres, a T103 kozds emitteres
fokozaté nagyjabol kétszeres, mig az emitterkdvetds
kimeneté kozel egységnyi. A DC-csatolt erdsitélanc
OsszerGsitése igy kb. nyolcszoros. A kabel masik végénél
a PZ kimenetre csatolt RP ellenallason jelmentes
allapotban mintegy +2,8 V-os nyugalmi DC szint
mérhetd. A gyorsulasérzékelén egy-egy erdsebb {ités
jellegli gerjesztés hatasara akar voltos nagysagrendii
fesziiltség is felléphet, ami a FET-et karosithatna. A D101,
D102 antiparalell diodapar ezeket eliminalja. A normal
milkodésre nincsenek hatassal, mert olyankor néhany
millivoltos - tiz millivoltos jelek keletkeznek. Beallitast
csak az R106 igényel: olyan értékiit kell valasztani,
amelynél Upz +2,5...3 V koz¢é esik.

Mivel a rendelkezésre allo hely eléggé sziikos volt, a
nyakterv  kialakitasakor  sokat ,sakkoztam” az
alkatrészekkel (20. abra).

6.3 Jel-eldfeldolgozo aramkir

A Dbeépitett gyorsulasérzékeld mar nagyon kis iitést,
rezgést is ,észrevesz”. Elég, ha megkocogtatjuk a
tapintdhazat, vagy akar egy-egy erésebb hanghatas éri a
rendszert, maris eléallhat a triggerjel. (A nyulasmérd
bélyeges konstrukcid elénye éppen az, hogy nem kényes
ilyen jellegi =zavarokra, ezért Ichetett a TTP-
kapcsolorendszert kihagyni. Létezik viszont szabadalom a
tapintoszarba beépitett rezgéscsillapitasra: US 6370788
BI1, bér ilyennel a valésagban nem taladlkoztam.) Hogy a
kornyezeti zajtranziensek miatt a piezdés TTP-vel vald
mérés soran se keletkezzen hamis adat, a kiértékelo
elektronika a piezocella jelkondicionaldjardl érkezd
statuszjel hatasara azonnal elmenti ugyan a méréegységek
koordinataadatait — végiil is ez az egész dolog célja —, de
csak  akkor  érvényesiti  azokat, ha  néhany
milliszekundumon beliil a golyds/palcas rendszer
kontaktusbontast jelez. Ez igy leirva egyszerlinek tiinik, de
Murphy altalam maéar tobbszor idézett, konstruktéroknek
cimzett mondasa — ,,Semelyik muiszaki probléma sem
olyan egyszerti, mint amilyennek az elsé pillanatban
latszik.” — ezuttal is beigazolodott: elegendd a 23. abrara
tekinteni, amely a kisérleti jel-el6feldolgozd rendszer
teljes kapcsolasat mutatja!

46



Palinkas Tibor (2024): Sok minden a TTP-rdl, Touch-Trigger Probe Piezo+ Banki Kézlemények 6(3), 36-49.

B e B Tailer
q n 2 13 I nI u
HI: e -
201, ™ 1
¥ 8

2
wczoan e
canz. P20

40238

Io208: TAHCT4

o [u T wn BE Y

ooy WP o204
by ol i P
BNj R
8 el
@ﬁ 3 1P EE 4
] =l
ano d &
i {1 =
= 2

can:
33k tker

3 [@ 322 22
S,
N
9

cato 10

1"

10204 LM311

Io202

[o 5@

Y

o206

74HC125  C83
N2 W

GND  GLEAR DATALOAD TTAO DATAENABLE

23. abra: Kisérleti jel-el6feldolgozo rendszer teljes kapcsolasa

A 6 problémat két jelenség okozza. Az egyik a
piezolapkat tartalmazo mechanikai rendszer felépitésébdl
ered. Ez rugdkat, tomeget és csillapitasokat tartalmazd
mechanikai impedanciat megtestesitd egység, aminek
ugyanugy van sajatfrekvenciaja és vannak veszteségei,
mint az induktiv, kapacitiv és rezisztiv tagokbdl allo
rezgbkornek. Az érzékeld az {itésszeri mechanikai
gerjesztés hatasara csillapodo rezgést végez, amit a 24.a
abran, egy részletét kinagyitva a 24.b abran lathatunk (a
mérések a PZ ponton torténtek). A mechanikai
rezgOrendszer sokkal Osszetettebb annal, mintsem hogy
egy egyszerl rezgkorrel modellezni lehetne: a gerjesztés
hatasara egyidejiileg tobb rezgési modus all eld.
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24. abra: Csillapod6 rezgés

A masik  kellemetlen  jelenséget a  TTP
kontaktusrendszerének  pergése  okozza, ami a
-KS ponton mind a megszakitas kdzben (25.a abra), mind
az alaphelyzetbe torténd visszaallas soran (25.b 4abra)
jelentkezik. Ez utobbi tobbek kozott azért kiilondsen
kellemetlen, mert a két pergéses jelvaltds kozott
meghatarozatlan id6 telik el plane abban az esetben, ha
kézi mozgatasi koordinata-mérdgépen torténnek a
letapintasok.
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25. abra: TTP kontaktusrendszerének pergése

Ha mindkét kimenet Osszetett jelébdl sikeriil korrekt,
egyetlen impulzusbdl (a -KS esetén az impulzus
szélessége néhanyszor tiz milliszekumdumtdl akar tobb
masodperc is lehet) allo jelet generalni, akkor az aramkor
tovabbi fokozatai mar nem jelentenek problémat. A
korabban hivatkozott EP 0420416 A2 szamu szabadalom
példaul komplett kapcsolasi vazlatot kdzol egy piezoval
kiegészitett TTP jelfeldolgozasara, de a fenti problémakat
nagyvonalian  elkeriili: a  pergések, lengések
megszilintetésére szolgald aramkori részleteket csupan
blokkokként jeldli.

Visszatérve a 23. éabrara: az el6feldolgozas is két
csatornan  torténik. A -KS formalt kontaktusjelet
pergésmentesiteni kell. A hagyomanyos, RC-tagbdl és
Schmitt-triggerb6l allo egyszeri aramkordok ide nem
alkalmasak, mert milliszekundumos késleltetés engedhetd
csak meg, mikdzben a pergés peridodusideje eleve néhany
milliszekundum. Pergésmentesiténknek a kovetkezd
kritériumoknak kell eleget tennie:

- az elsd lefutd impulzusélt minél kisebb késleltetéssel
vigye at,
- kiiszobolje ki a kontaktusok okozta pergéseket,

- invertalja a kapcsoldjelet, mert a pergésmentesitot
kovetd D-flipflop beirasahoz L. — H impulzusél
sziikséges.

A feladatot két ujraindithaté monostabilon (IC201) és
az 1C202a kapun alapuld részlet oldja meg. Nyugalmi
allapotban, amikor -KS = 1, az IC 201 -QI és -Q2
kimenete is H szintii, igy a kapu kimenete L-en van. A -
KS els6 H—-L valtasakor az 1C201a bebillen, és mivel
ujraindithatd és az id6zitéelemei sokkal nagyobb
kvazistabil id6t hataroznak meg, mint a pergés
periodusideje, -Q1 mindaddig alacsony szintli marad,
amig a pergés tart. Ugyanez mondhat6 el IC202-r6l, csak
azt az L>H élek billentik be, és a -Q2 lesz L szinti.
Mivel az IC202a kimenete mindaddig H szintii lesz, amig
barmelyik bemenete L-en van, az elsé lefutd ¢€ltdl az
utolso felfutdig (+ IC202b kvazistabil idejéig) elvileg
egyetlen, folyamatosan magas szintli impulzust kapunk.
Hogy ne legyenek benne a monostabilok belsd késleltetése
miatt ,lyukak”, a kapu kozvetlen bemenetét az R218,
C214 taggal mikroszekundumos nagysagrendben
késleltetjiik. Ezzel a fenti kovetelményrendszernek eleget
tettlink.

Az 1C203a monoflopot a formalt impulzus felfutd éle
billenti be, és a Z201 aktiv piezosugarzét mitkodeti, a
TTP-s méréseknél szokasos rovid, kb. 100 ms idétartamu
sipolast eldallitando.

A piezocsatorna PZ jelét, kapacitiv levalasztas (C201)
utan az IC204, nyitott kollektoros komparator fogadja,
amely az R206 felhtizora, mint munkaellenallasra
dolgozik.

A komparator referenciafesziiltségét az R203, P201,
R204, R205 fesziiltségosztdo 4llitja be az invertald
bemenetén. Az R205-6t ugy kell megvalasztani, hogy a
trimmer leszabalyozott allasdban a 3. 1ab potencialja 0
0,05 V legyen a 2. labéhoz képest. Ekkor a P201-gyel
kb. 0...0,8 V-os referenciaszint allithaté be. Ha olyan
keramialapkat sikeriilt szerezniink, amelyik ellentétes
polaritasi jelet general, a komparator két bemenetét
egyszerlien cseréljiik meg!
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A komparator kimenetén egy 5 V amplitudoju
négyszogborszt jelenik meg (pontosabban: az alacsony
szintie +0,2 V, a magas 5 V), valahdnyszor a
gyorsulasérzékelot kelld mértékben gerjesztettiik, azaz a
PZ lecsengé amplitiddja egy vagy tobb peridduson
keresztiil meghaladja a 100 mV-ra beallitott komparalasi
szintet (26.a abra). Hasonlo késleltetést mutat a 26.b
abra: itt a piros gorbe felvétele az 1C204 kimenetén
tortént.
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26. abra: Komparator kimenete

A rezgéskép meglehetésen sztochasztikus, igy a
komparator kimenetével egy eléggé nagy, mintegy 100 ms
kvazistabil idejii, tjraindithaté monoflopot (IC203b)
triggerelink. A monoflop Q4 kimenetén mar egyetlen
impulzust kapunk, aminek a felfutd6 éle nagyon kis
késleltetéssel a borszt elsé élénél all el6. A monostabil
bebillent allapotat az IC202b altal meghajtott LED201
jelzi a felhasznalonak. A végsé soron PZ elso felfuto éle
altal kivaltott DATA LOAD (adatbeird) jelet az 1C206a
vonalmeghajto kiildi ki a mérégép vezérldegységének.

Kapcsolasi vazlatunk alapjat az IC205 képezi, mert ez
valodsitja meg a jelzéselfogadas alapelvét: a piezd csatorna
parancsara elmentett adatot csak akkor érvényesiti, ha a
kontaktuscsatorna egy megadott id6ablakon beliil
aktivalodik. A mikodése elve azonos az [1] jel-
eléfeldolgozd aramkorében szereplé hasonld részlethez,
csupan a tényleges kapcsolas tér el attol. Mivel ebbe a
fokozatba nem kell Gjraindithatd monoflop, egy szokatlan,
ritkdn hasznalatos monostabilt alakitottam ki az 1C205a
D-flipflopbol. Ez a C bemenetén billen be, az impulzus
L—H élénél. Ekkor a D bemenet stabil H szintje irodik be
a regiszterébe, a -Q5 L-re valt. A D201-en at el6zbleg
gyorsan a tapfesziiltség kozelébe feltoltott C204 elkezd
kisiilni az R209, P202 soros tagon at. Amint a
kondenzator  fesziiltsége elérte a -R  bemenet
kiiszobszintjét, a taroldo reszetelddik. Kozben a Q5
kimeneten a P202 allasatol fliggben egy kb. 0,8...4 ms
szélességli impulzus keletkezik: ez az emlitett idoablak.
Az impulzust a D bemenetre vezetjiik.

Amennyiben ezen iddtartam alatt a C bemenetre
megérkezik a formalt kapcsoloimpulzus felfutd éle, az
IC205b-be H szint irddik, ellenkezd esetben a Q6
alacsony szinten marad. A Q6 magas szintje engedélyezi a
DATA LOAD altal el6zdleg elmentett adatok (azaz az X,
Y, Z koordinataértékek) mérési adatként vald elfogadasat
a koordindta-mérégép vezérlése szamara. A DATA
ENABLE jelet az 1C206¢ kiildi ki, kozben az 1C202c-n
keresztiil aktivalédik a D202 LED.

Az IC205b-t az adat elfogadasa utan alaphelyzetbe kell
allitani. Ezt maga a jel-eléfeldolgozd egységiink is meg
tudja tenni, ha a JP201-et felhelyezziik. Ilyenkor az
IC203a Q kimenetének a ,sipsz6” végén, tehat a
kontaktusbontas utan nagyjabol 0,1 s-mal végbemend L-re
valtasa a C213-on at torli az IC205b-t. Kiils6 reszetre is

lehet6ség van: a mérogep vezérlése a CLEAR impulzussal
torolhet, a T201 segitségével, de a felhasznald is
megnyomhatja az N201 gombot. (Utébbi az aramkori
kisérletek soran volt kiilondsen hasznos.)

A TTRIG jelet olyan lassu megkozelités esetén
hasznalja fel a mérégép vezérlése, amikor a PZ kimeneti
impulzusai nem érik el komparator kiiszobszintjét, de
végiil az érintés megtortént.

Az aramkort csak dugaszpanelon raktam dssze, hogy a
beallitasi adatokat kikisérletezhessem, nyaktervet nem
készitettem hozza. A végleges rendszer mikrokontroller
alapti, természeténél fogva a bemutatottnal sokkal
egyszertibb kapcsolasu [18]. A kell6 reagalasi sebesség a
kontrollerchipre integralt CLC-knek (Configurable
Logical Cell) kdszonhetd.

A két trimmer bedllitasa kiilonds odafigyelést igényel.
A Pl-el olyan érzékenységtire kell venni a piezorendszert,
hogy ne okozzon siirlin ,,vakriasztast”. Ez a tapasztalataim
szerint minimum +50 mV-os komparalasi szintet jelent. A
P2-vel a varakozasi id6t ugy kell beallitani, hogy a 26.b
abra szerint az els6 felfutd impulzusél még beleférjen, de a
masodik mar ne. A beallitasok erésen fiiggnek a konkrét
mérofej  alkatrészeinek — méreteitdl, felerdsitésének
modjatol, kornyezetétol.

7 KET KURIOZUM

Végezetiil két nagyon érdekes honlapra hivom fel a
TTP-k irant érdekléd6é kedves olvaso figyelmét. A [19]
részletes tanulmany ismerteti a jelen cikkben is szerepld
gyari tapintdkat, majd bemutat tobb, mdgneses
érzékeldkon alapuld sajat, nagyon érzékeny konstrukciot.
A tapintészar ezekben rugdémembranos tajolast. A sajat
tervezésii rugdbmembranok szdmos valtozatat szemlélteti,
és mind ezeknek, mind a magneses
érzékelorendszereknek, mind az elkésziilt tapintofejek
hibainak komoly matematikai analizisét adja.

A [20] egy Micheson-interferométeren alapuld kisérleti
méréfejrol szamol be, amelynek fo optikai egységét CD-
meghajtd olvasofejébol képezték ki. A  miniatlr
tapintofejet kiilonleges szalak tajoljak, a mozgd egységben
Ot apro siktiikor is van.

Tag tere nyilik a kisérletezésnek, ezen a teriileten is!
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Korok mérésének befolyasolo tényezoi
profilprojektorral torténd meréseknél

Factors influencing the measurement of circles in profile
projector measurements
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Osszefoglaldis — Az iparban a koordinita-méréstechnikai
feladatokat a legkiilonb6z6bb mddszereket alkalmazé
berendezésekkel hajtjak végre. Az egyik legaltalanosabban
hasznalt eszkéz a profilprojektor, melynek a mérési
bizonytalansagiban tobb tényezo jatszik szerepet. Ezeknek a
tényezoknek az ismerete elengedhetetlen a pontos és
visszavezetett mérések esetében. A
koordindataméréstechnikaban a mért pontokra idealis, 2 vagy
3 dimenziés geometriai alakzatokat illesztiink, melyeknek a
vizsgalataval kaphatunk mérési eredményeket a vizsgalati
darabrol. Az alakzatok illesztését a mért pontokra tobbféle
modszerrel lehet elvégezni. A cikkben egy Mitutoyo PJ-
H3000F profilprojektorral torténé koralakzat-mérésnél
felmeriil6é befolyasolé tényezéket hatarozzuk meg. A cikkben
osszefiiggéseket keresiink a mérési pontszam, a mért atméré
és a mérési hiba kozott.

Kulcsszavak: profilprojektor, metrologia, illesztési modszer,
koordinata-méréstechnika

Abstract — Industry uses a variety of devices to measure
dimensions. Profile projectors are widely employed in
metrology, and numerous factors affect measurement
uncertainty. These elements must be understood for precise
and traceable measurements. In co-ordinate metrology, ideal
2 or 3 dimensional geometric shapes are fitted against
measured points to determine actual measurement results.
Several approaches can fit geometric shapes to measured
points. We determine the elements that affect Mitutoyo PJ-
H3000F profile projector measurements of circular forms in
this study. The paper examines connections between the
number of the measurement points, diameter, and
measurement error.

Keywords: profile projector,
coordinate measuring

metrology, fitting method,

1 BEVEZETES

A profilprojektorok, vagy masképp nevezve optikai
Osszehasonlitod berendezések, sokoldal eszkdzok melyet a
vildag minden tdjan alkalmaznak a méréstechnikaban. A
berendezés alapkoncepcidja, hogy egy nagyitott
arnyékképet vetit a munkadarabrél egy vetitéernydre, amin
a méréseket elvégezhetjiik. A munkadarab egy preciz
asztalon helyezkedik el, amivel a fénysugarban lehet
mozgatni, tehdt a mérési pont a referencia pontra

mozgathatd (szalkereszt). A poziciot az asztal Gtmérd
rendszerér6l olvashatjuk le [1].

Az els6 optikai projektorokat roviddel az elsé
vilaghdboru utan fejlesztették ki azzal a szandékkal, hogy
ellenérizzék a menetkészitd szerszamok élének alakjat.
Mindamellett az elsd projektoroknak sok hatranya volt,
példaul s6tét szoba kellett az alkalmazasukhoz, hogy a kép
lathato legyen. A vetitéerny6 tul messze volt a kezel6tol a
megfeleld Osszehasonlitishoz, az arnyékkép és a
mesterdarab kozott. Ezért beépitettek egy tiikrot a vetitett
kép utjaba, hogy a képet egy olyan vetitdernydre iranyitsa,
ami a kezeld eldtt van. Ezt az egészet behelyezték egy
hazba, ami altal nem volt sziikség a késdbbiekben sotét
szobéara [1].

Bar a f& felhasznaloéi az optikai projektoroknak a
menetvagd szerszdmok és magas mindségli menetes
alkatrészek gyartoi voltak, az alkalmazhatosdga az Uj
optikai méréeszkozoknek nem sokaig fokuszalodott erre a
szliik teriiletre. Az optikai projektor, mint sokoldalq,
megbizhatd méréeszkdz hamar széles korben elterjedt az
iparban [1].

Els6dleges célja a profilprojektornak, hogy egy
torzitismentes  nagyitott arnyékképet vetitsiink a
vetitdernydre, ahol kényelmesen vizsgalhatd. Ahhoz, hogy
ezt elérjiik a kovetkezd alapelemekre van sziikség:

e A fényforrds, aminek erésnek kell lennie, hogy
nagyobb nagyitasokon is éles projekciot kapjunk.

e A parhuzamosité lencse, aminek a szerepe, hogy ugy
torje meg a fényt, hogy egy olyan fénynyalabot
alkosson, ami parhuzamos fénysugarakbol all és a
vizsgalt teriileten a fényerdssége egyenld.

e A vetitd lencserendszer, ami nagyitja és tovabbitja a
munkadarab kontirjait vagy a képet, ami a
parhuzamositott fénysugarak altal keletkezik.

e A vetitbernyd, amin a vetitett kontur vagy kép
megjelenik és ezaltal vizsgalhatova valik.

e A cikkben ismertetett vizsgalat célja, hogy a kordk
mérésének a befolyasold tényezdit meghatarozzam
profilprojektorral torténé mérések esetén.
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2 ANYAG ES MODSZER

2.1 Koralakusag meghatdrozasanak modszerei

A koralakusag definicioja ISO 1101:1017 [2] szerint:
egy tlrt atmérd esetén a munkadarab a kdoralaktiirésnek
megfelel, ha az adott keresztmetszet kiilsé pontjai két
koncentrikus kor kozott ugy helyezkednek el, hogy a két
kor kozotti sugar iranyu kiilonbség egyenld vagy kisebb a
megadott  tiirés értékénél. A koncentrikus  korok
kozéppontjat és a sugarukat ugy kell megvalasztani, hogy a
sugar iranyu kiilonbségiik a legkisebb legyen.

Egy mért ponthalmazra matematikai modszerek
segitségével  tobbféle kort lehet  illeszteni. A
méréstechnikdban  leggyakrabban hasznalt illesztési
modszerek:

-Legkisebb négyzetes eltérések modszere (LSC, least
square circle, Gauss-kor)

-Legkisebb koré irhaté  kor
circumscribed circle)

-Legnagyobb beleirhato kor (MIC, maximum inscribed
circle)

-Minimum zéna médszer (MZC, minimum zone circle)

A fejezet tovabbi részében a fent emlitett négy modszer
keriil ismertetésre matematikai szempontb6l. A mddszerek
attekintése soran a legnagyobb hangsulyt a legkisebb
négyzetes eltérések modszere kapja, mivel ez a modszer a
legelterjedtebb. A legkisebb koré irhat6 és a legnagyobb

minimum

(MCC,

beleirhatd kort akkor hasznaljadk, ha technoldgiai
sziikségessége van (pl. illesztéseknél).
2.1.1  Legkisebb  négyzetes  eltérések  modszere

geometriai megkozelitéssel (LSC)

A Legkisebb négyzetes eltérések modszere az atlagos
négyzetes tavolsag minimalizalasan alapszik, az illesztett
kor és a mért pontok kozott sugariranyban. Adott n pont (x;
,¥),1 <i < n,eszerint a célfiiggvény definialhato:

F =3k, d} ey

ahol: d;: az euklidészi (geometriai) tdvolsag a pont (x;,

vi) ¢és az illesztett kor kozott sugdariranyban. Kor
illesztésénél a kdvetkezd egyenletet irhatjuk fel:

(x—a)*+(—b)?=R? (@)

ahol (a,b) a kor kozéppontjanak koordinatai és R a kor
sugara. Ezutan felirhatjuk a tavolsagokat:

di=ri—R (3)

ahol: r;: az illesztett kor kozéppontjatol a tavolsag a mért
pontig:

=/ —a)? + (y; — b)? “4)
(4)-t behelyettesitve (3)-ba:
di =(x;—a)>+ (y; —b)> —R 5

Ez a modszer a legaltalanosabb korillesztési modszer,
azonban nincs kdzvetlen algoritmus a legkisebb négyzetes
eltéréses korillesztésre. (1) minimalizalasa nemlinearis
probléma, aminek nincs zart formulas megoldasa, ezért az
Osszes ismert algoritmus iterativ [3], [4], [5], [6].

Hogy  biztositsuk a  momentumok  1étezését
bevezethetiink egy 0j paramétersémat. Egy elegdns modra
tett javaslatot Pratt [7], amely egy egyenlet formajaban irja
le a kort:

Ax2+y®)+Bx+Cy+D =0 (6)

Ahol: A, B, C, D: valtozok,
x,y: a pont koordinatai.

Egy nyilvanvalo kitételnek teljesiilnie kell: A4 # 0
(kiilonben ez az egyenlet egy egyenest irna le) és egy masik
kitételnek is teljesiilnie kell: B? + C? —4AD > 0. Az
utobbi kitételt jobban észrevehetjiik, ha masképp irjuk fel
az egyenletet:

(-2 (- -5 o

2A 442

Egyértelmiien lathatd, hogy (6) csak akkor ir le egy kort,
ha B% + C? — 4AD > 0 [3].

Az el6z6ekbol kovetkezik, hogy a paramétereket (A, B,
C, D) egy skalaris szammal kell meghataroznunk, ebbdl
természetes modon adodik a kikotés:

B2+ C2—44D =1 ®)

(8) automatikusan biztositja, hogy B? + C? — 4AD > 0.
A (6) kikotés javaslataval elészor Pratt [7] allt el [3].

A (6) egyenlet a (8) kikotéssel megfelelen leirja az
Osszes kort és egyenest (az utobbit akkor, ha A=0). Miutan
eléallitottuk az algebrai kor paramétereit (A, B, C, D), at
tudjuk konvertalni 6ket a természetes paraméterekbe:

B c 5 _ B%24+C%-44AD
-=, b=-2, R2=2222 ()

24 24 44
ahol: (a, b): az illesztett kor kozéppontjanak koordinatai

R: az illesztett kor sugara [3].

2.1.2  Legkisebb négyzetes eltérések modszere algebrai

megkozelitéssel (LSC)

Alternativak a bonyolult geometriai illesztésekre a nem
iterativ modszerek, az algebrai korillesztések. Az algebrai
modszerek elénye, hogy ezeknél zart formulas
egyenletekkel lehet meghatarozni a legjobban illeszkedd
kort a ponthalmazra, de egy kis hibat mindegyik tartalmaz,
tehat csak kozeliti a legkisebb négyzetes eltérések
modszerével eldallitott kort. A legkisebb négyzetes
eltérések modszerénél mindig kell egy kezdeti becslést
adnunk a kor kdzéppontjara és sugarara, ahonnan az iterativ
geometriai algoritmus kiindulhat. Minél pontosabb a
kezdeti becslésiink, annal kisebb az esély, hogy az iteraciok
sordn a minimalizaland6 fliggvény egy lokalis minimumat
talaljuk meg. Az alabbiakban a leggyakrabban hasznalt 3
algebrai modszert ismertetem.

A Kasa illesztési modszer a kovetkezd fliggvény
minimalizalasaval taldlja meg a legjobban illeszkedd kort:
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n
TK — Z(riz _ RZ)Z -
i=1

=Y. (x? +y? — 2ax; — 2by; + a + b2 — R?)?  (10)

ahol: (x;, yi): a mért pontok koordinatai;
(a, b): az illesztett kor kozéppontjanak koordinatai;
R: az illesztett kor sugara;
ri: az illesztett kor kozéppontjatol a tdvolsag a mért
pontig.
Masképp felirva a fliggvényt:

Fy =X f? (11)

ahol: f; = r? — R?, ami az igynevezett algebrai tavolsag
apont (x;, y;) és az illesztett kor kozott.

Ha a paramétereket atirjuk:B = —2a,C = —2b,D =
a? + b? — R?, akkor (6) a kovetkezdk szerint médosul:

Fyx = Xi1(z; + Bx; + Cy; + D)? (12)

ahol: z; = x? + y?.

Szandékosan hagytuk el a jel61ésboél az A-t, hogy a soron
kovetkez0 moddszer ismertetésénél megmaradjon a
kovetkezetesség. Az Gjonnan létrejott egyenlet mar linearis
egyenletrendszert eredményez B, C, D-nek kdszonhetden
(31 [6].

A Kasa illesztés talan a leggyorsabb algoritmus, de
pontatlan, ha a kor mentén a pontok nem folytonosan
vannak felvéve (csak a kornek egy szakaszan), illetve kis
kordk esetén. Az eltérés oka, hogy az algebrai tavolsagok f;
rosszul  kozelitik a geometriai tavolsagokat d;
tulajdonképpen:

ennek kovetkeztében az algoritmus az Fy ~ 2R? Y d?
fiiggvényt minimalizélja. Ez gyakran okozza azt, hogy kis
koroknél az algoritmus R’-et minimalizalja a geometriai
tavolsagok d; helyett [3] [6].

A Kasa mddszer teljesitményének novelése érdekében a
Kasa mdédszer fliggvényét kiegészitették egy taggal (Pratt
modszer) és igy: F = #T « flggvényt minimalizaljak. Ez
a fliggvény jobb kozelitést ad a geometriai tavolsagokra,
azaz: Y, d? -re. Az ij egyenlet A, B, C, D tagokkal kifejezve
(9) szerint:

[Azi+Bxi+Cyi+D]2
B%2+C2—-4AD

Fp=2X (14)
(8) kikotéssel lehet egyszertsiteni a fliggvényt [3] [7]:
Fp(A,B,C,D) = Y[Az; + Bx; + Cy; + D]? (15)

Egy kicsit eltér6 modszert kozolt Taubin [3], aki a
kovetkezd egyenletet minimalizalta:

_ Y[i—a)?+(y-b)?—R?]?

Fr = 16
T ™ an=13[(x;-a)2+(y;-b)?] (16)
A, B, C, D valtozokkal kifejezve (9) szerint:
_ [Azi+Bxl-+Cyi+D]2
Fr=2X 4n—1Y[4A2z;+4ABx;+4ACY;+B2+C2] an
Ha tesziink egy kikotést:
4A%7 + 4AB)?+4AC37+BZ+C2= 1 (18)

ahol: X = %Z x;, stb.,

akkor tulajdonképpen megkapjuk (15) egyenletet.

Altalanos megjegyzések: (15) minimalizélasahoz kell
tenniink néhany kikotést, hogy elkeriiljik a trivialis
megoldast: A=B=C=D=0. Pratt (8) kikotést hasznalja,
Taubin (18) kikotést. A Kasa illesztési modszer ugyancsak
(15) egyenletet minimalizalja, de A=1 kikotéssel [3].

2.1.3 A legkisebb koréirhato kor (MCC)

A legkisebb koré irhatdé kor problémaja matematikailag
leirva:

{min T
2 2 . (19)
(XQL - x,-) + (yoL - yl) < T'LZ, i=1,..n
ahol: 1;: az illesztett kor sugara,
Xoy;Yo,: 8z illesztett kor kozéppontjanak

koordinatai,
X;; y;: a mért pontok koordinatai.

A mért pontoknak a koron beliil kell elhelyezkedniiik,
ugy hogy a kor sugara a lehetd legkisebb legyen. Ezt a kort
kiilonb6zo iteraciés modszerekkel lehet meghatarozni.
Nem létezik algebrai kozelitése a problémanak, mint a
legkisebb négyzetek modszerének [8].

2.1.4 A legnagyobb beleirhato kor (MIC)

A legnagyobb bele
matematikailag leirva:

irhatdé kor problémaja

max rp
{ (XOB - xi)z + (VOB - yi)2 <7z i=1,.n (20)
(xOB'yOB) € Conv{xilyi}J = 1, .. n

ahol: rp: az illesztett kor sugara,
XogiYog: az illesztett kor
koordinatai,
X;; y;: a mért pontok koordinatai,
Conv: a legkisebb konvex burkolé elem, ami
magaban foglalja az dsszes x;; y; pontot.

Az 0Osszes pont az illesztett koron kivil kell
elhelyezkednie, ugy hogy kozben az illesztett kor sugara a
lehetd legnagyobb legyen és a kor kozéppontja a
ponthalmazra illeszthetd legkisebb konvex burkoldelemen
beliil helyezkedjen el [8].

kdzéppontjanak
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2.1.5 A minimum zona kor (MZC)

A minimum zéna mddszer matematikai problémaja a
kovetkezOképpen irhato le:

min(rmux - Tmin)
{ Thin < (xoz - xi)z + (J/oz - J/i)z < Kgw (21)
i=1,..n

ahol: (hnax — Tmin): @ két koncentrikus kor sugaranak
kiilonbsége

XOZ; yOZ . az
koordinatai,
X;; ¥;: a mért pontok koordinatai.

Ez a metodus két koncentrikus kor sugar iranya
kiilonbségét minimalizalja. A kisebbik kor a ponthalmazon
beliil helyezkedik el, mindegyik pont a koron kiviil
helyezkedik el. A nagyobbik kor az Osszes pontot
tartalmazza [2], [8], [9].

illesztett korok kozéppontjanak

crr

meghatarozott koralakasagi hiba felel meg a leginkabb,
ezért abban az esetben, amikor nem az illesztések az
elsddlegesek, akkor ezt a becslést javasolt hasznalni.

2.2 Kalibralogytiriik

A kalibralogytirtiket ~ altaldban  mérdeszkdzok
ellendrzésére, beallitasara és  nullpont felvételre
hasznaljak. A gylrtik idomszeracélbodl késziilnek, edzve,
fesziiltségmentesitve, koszoriilve és leppelve vannak. A
pontos méretiik ra van irva, azzal a hémérséklettel egyiitt,
amin tartjak a rairt méretet. A mérendé munkadarabok
megvalasztasanal fontos szempont volt, hogy az alakhiba

minimalis legyen, vagyis ne ndvelje a mérés
bizonytalansagat tilsagosan. Fontos megemliteni, hogy a
kalibralogytirik  élletorése  nagyon  kicsi,  ezért

profilprojektorral torténé mérés soran ra lehet fokuszalni a
fels6 élre. A  kovetkez6 névleges furatméretii
kalibralogyiiriiket hasznaltam a mérés soran:

- 06+0012 mm.
- 12,0000 mm.
- 0250 mm.
- @60.001 mm.
— @100.0,001 mim.

2.3 A referenciamérésekhez hasznalt mérégépek
Zeiss ULM450 univerzalis hosszmérégép

Adatok:

— Felbontoképesség: 1 um

— Mikrométerorso osztasértéke: 0,01 mm

— A késziilék szorasa: 0,15 um

— Meérési bizonytalansag mérélampas méréseknél és belsd
meéreteknél (Uc):

+(2+L/100) um (22)

ahol L a mérészam a mérési hosszra mm-ben. Egy
léptékvonas hasznalata esetén, mérélampas és
kiilonbségméréseknél a bizonytalansag csak 1 pm.

— Meérési tartomany furatmérésnél: 1-50 mm-ig.

— A gép méretei:: 890 mm, 350 mm, 500 mm (hossz,
mélység, magassag).

— Az asztal adatai:

— Mérete: 160 mm x 160 mm.

— A magassaga 0-t6l 105 mm-ig allithato.

—Y irdnyban 0-t6l 25 mm-ig allithat6.

— A gép hossztengelye koriili donthetdsége: +3°.

merdleges koriili

—A  hossztengelyre tengely

donthetdsége: +4°.

Zeiss egyetemes méromikroszkop

Adatok:

— Felbontdképesség: 1 um

— Mikrométerorso osztasértéke: 0,01 mm
— A késziilék szorasa: +£0,15 um

— Az asztal méretei: 260 mm x 270 mm

— A mérési  bizonytalansag
(mikroszkopos) mérésnél:

érintés  nélkiili

L H-L
+ (3 5L —) m 23
-\’ 130+4-000 H (23)
ahol: H: a mérési sik magassaga az asztal
sikjatol mm-ben,
L: mérészam a mérési hosszra mm-ben.

2.4 A profilprojektoros mérések

A vizsgalathoz egy Mitutoyo PJ-H3000F tipusu
profilprojektort hasznaltunk, melynek a jellemzdi:
— Felbontoképesség X és Y iranyban: 1
pm
— Az asztal méretei: 200 mm x 100 mm

— A mérési bizonytalansag:

(3 + %) um (24)

ahol: L: mérési hossz mm-ben.
Nagyitas: 10x, 50x.

A méréseket a mérési pontszam szisztematikus
véltoztatasaval — végeztik a  kiilonbdzé  atmérdji
kalibralogytirikon. A mérési pontokat a furat keriilete
mentén nagyjabol egyenld tavolsagokra vettiik fel.
Hosszabb mérési sziinetekben a profilprojektor vilagitasat
lekapcsoltuk, hogy minél kisebb mértékben befolyasolja a
lampa héje a gylirik méretét.

Az 6t kiillonbozo atmérdre 3, 5, 7, 9 és 15 pontot vettiink
fel és minden mérést haromszor végeztiink el, ez 6sszesen
585 mérési pontot jelent:
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[(3+5+7+9+15)-5]-3 = 585 pont (25)

A mérési pontokra a korillesztéseket a Matlab program
segitségével végeztiik. A kisérlet soran hasznalt illesztési
Matlab programok interneten elérhetdk. A program
bemenete a pontok X és Y koordinatai, kimenete pedig az
illesztett kor kozéppontjanak X és Y koordindtai és a kor
sugara.

3 EREDMENYEK ES STATISZTIKAI ELEMZES

3.1 LSC és MCC korok

A mérési hiba a mért értékek és a helyes érték
kiilonbségét  jelenti. Kiszamitottuk  az  egyes
kalibralogytirik esetén a mérési hibakat, majd képeztiik
ezeknek a mérési hibaknak az atlagait a mérési pontszamok
szerint az 0sszes vizsgalatba vont kalibralogytr(i esetén. Az
1. abrdn mérési hibak atlaga lathatdé a pontszamok
fiiggvényében. A diagramon egy ponta 6, 12, 25, 60 és 100
mme-es kalibralé gytiriikre felvett pontokra illesztett LSC
vagy MCC korok eltérésének az atlagat jelenti. Jol lathato,
hogy a mérési pontszdm novekedésével az LSC kdrok
eltérése a tényleges értéktdl csokken, tehat minél tobb
pontot vesziink fel a keriilet mentén, annal pontosabb lesz
az illesztett kor atmérdje. Az MCC korok esetén forditott
tendenciat lathatunk, minél tobb pontot vesziink fel a
keriilet mentén, annal nagyobb lesz a korok hibaja.

0,012

0,010 - X
] + LSC hiba
] X i
0,008 - atlagok
E 0,006 * N
2 0,004 7
= + + + X MCC hiba
0,002 - atlagok
0,000 1
0 10 20

MErési pontszam

1. abra: A mérési hibak értékeinek atlaga a mérési pontszam
fuggvényében

A 2. abrén szintén az eltérések atlaga lathato, de az
atmérok fliggvényében. A diagramon egy ponta 3, 5, 7, 9
és 15 pontra illesztett korok eltérésének atlagat jeloli a
referenciaatmérohdz. Az adatokra hatvanyfiiggvény
illeszthetd jo kozelitéssel.

Az LSC korok hibajat az atmérd fiiggvényében a
kovetkez6 egyenlettel irhatjuk le:

Mérési hiba (LSC) = 0,0884 - d~120° (26)

ahol d: a mért atméro értéke mm-ben.

Az MCC korok hibajat az atmérd fiiggvényében a
kovetkezd egyenlettel lehet kozeliteni:

Mérési hiba (MCC) = 0,0271 - d~%411 27)

ahol d: a mért atméro értéke mm-ben.

0,020

N +  LSC hiba
0,018 atlagok
0,016

= 0,012 \\ atlagok

£ 0,010 i\ Hatvény

£ 0,008 (LSC hiba

T 0,006 \/\\ \X\N atlagok)
0,004 -I\ y = 0,0271x0411
0,002 2

N~ R?=0,7812
0,000 ———F S,

y = 0,0884x1:209
R2=0,9539

0 25 50 75 100 125

Atrnérd [mm]
2. dbra: A mérési hibak atlaga az atmérdk fiiggvényében

A fliggvénykapcsolatokbol lathatd, hogy mindkét
matematikai szamitdsi modszer esetén a 25 mm-es
atmérénél nagyobb méretii idomszerek esetén a mérési hiba
értéke allandosul. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a 25
mm-nél kisebb korok atméréjének meghatarozasa soran a
mérési hiba (a mérés torzitasa) jelentdsen befolyasolja a
mérési eredményt. Az befolyasolhatja a mérést, hogy a
profilprojektor vetitderny6jén a szalkereszttel azonos
nagyitds mellett a kiilonb6z6 atmérdk esetén valtozod
gorbiiletd kontGrra kell raallni, illetve a szalkereszt
vastagsaga allando, a mért atmérdk értéke viszont valtozo.

3.2 ANOVA (szordselemzés)

Az  Osszes mérési hibat  kiszamitottuk, és
szoraselemzéssel megvizsgaltuk, hogy a mérési
pontszamok valtoztatasa vagy a kilonféle méretii
kalibralogytiriik szignifikansan kiilonbdz6 eredményeket
adnak-e.

A vizsgalati modell a kovetkezo egyenlettel irhato le:
Yijk =k +a;+ B+ afij + g (28)

ahol: y; . : k-dik mért adat,
u: a varhat6 érték,
a;: i-dik pontszam,
B;: j-dik gytirti méret,
&ji- a kisérleti hiba.

A széraselemzés megmutatta, hogy a kalibrald gytiriik
méretének 95%-os szignifikancia szinten hatdsa van a
mérési hiba értékére, vagyis nem elhanyagolhatd, melyik
gylrit mérjiik, mert a mérési hiba mértéke valtozik. A
mérési pontszamnak nincs hatdsa a mérési hiba értékére
95%-os szinten (p>0,05).

A fbhatasabra (3. abra) megmutatja, hogy atlagosan a
mérési hibat hogyan befolyasolja a mérési pontszam és a
kalibrald gyliri mérete. Lathato, hogy a mérési pontszam
novekedésével csokkenés van a mérési hiba atlagos
értékében az Osszes vizsgalt esetet figyelembe véve, de ez
nem szignifikans mértékii 6sszevetve a gylriik méretének
novekedése okozta hatéssal.
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A faktorok (mérési pontszam és kalibrald gylri mérete)
kozott nem mutathatd ki kdlesonhatas.

Pontszdm Névleges érték

0,016
0,014
0,012
0,010

0,008

0,006 \\
0,004

Mérési hiba atlaga

0,000

3 5 7 9 15 6 12 25 60 100

3. 4bra: FOhatasabra

3.3 Szoraselemzés az egyes kalibralogytiriikre

Vizsgalatunk soran a profilprojektorral torténd ismételt
mérések ingadozasat hatarozzuk meg a tovabbiakban. Ez
esetben minden gyliri esetén kiilon meghatarozzuk az
ismételt mérések szorasat az adott gylir(ihdz tartozo 6sszes
mérés figyelembevételével. A vizsgalat soran hasznalt
vizsgalati modellt a kdvetkezo egyenlet irja le:

Yij =kt a;te; (29)

ahol: y;;: k-dik mért adat,
W: a varhato érték,
a;: i-dik pontszam,
&;j: a ismétléses hiba.

Minden kalibralogylri mért értékére végeztink egy
faktoros, a mérési pontszam ¢és az Aatmérd szerinti
szoéraselemzést, és meghataroztuk az adott
kalibralogytirithoz tartozd egyesitett ismétléses szoras
értékét. Az eredmények azt mutattdk, hogy a mérési
pontszamnak nincs hatdsa a mérési hiba értékére 95%-os
szignifikancia szinten.
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4. abra: Az egyesitett ismétléses szorasok az atméré fliggvényében

Az ismétléses szorasok az atmérd fiiggvényében az 4.
abran lathatok. A diagramon lathato, hogy minél nagyobb
a vizsgalt &tmérd, az ismétléses szoras annal kisebb. Ennek
oka az lehet, hogy a profilprojektor nagyitasi értékének

beallitasa mellett valtozdo atmér6k mérése esetén a
szalkereszttel valtozo gorbiiletii kontarra kell raallni. Tehat
minél nagyobb a vizsgalt &tmérd, annal kisebb gorbiileti a
kontir, amire a vetitdernydn a szalkereszttel ra kell allni.
Tovabbi ok lehet még az, hogy a szalkereszt vastagsaga
allando, a vizsgalt &tmérok viszont valtozé nagysaguak.

Az ismétléses szorasra az alabbi egyenlet irhato fel:
Uismerres = 0,0202 - d~ 0462 (30)

ahol d: a mért atméro értéke.

4 KONKLUZIO

A mérések és az elemzések elvégzése utan elmondhato,
hogy a profilprojektorral torténé mérés soran a mérési
pontszamoknak nincs szignifikins hatdsa a mért
eredményekre, ellenben a kalibralo gylirik mérete
szignifikans hatassal bir. Az illesztési modszerek kozott
gépészeti  szempontbol elhanyagolhatd  kiilonbséget
tapasztaltunk. A Kasa és Pratt korillesztési mddszerrel
illesztett korok atmérdje a geometriai LSC modszerrel
illesztett korok atmérdjénél minddssze nanométer
nagysagrendi  kiilonbség volt. A Taubin algebrai
modszerrel illesztett korok atmérdje a kijelezhetd tiz
tizedes jegyig (milliméter esetében) nem mutatott eltérést a
geometriai LSC moédszerhez képest. A legkisebb koré
irhatd koroknél elmondhatd, hogy minél tobb pontszdmra
illesztjiikk a kort, annal nagyobb lesz az LSC kortdl valo
eltérése.

A vizsgalatunk altal fény dertiilt a profilprojektor azon
tulajdonsagara, hogy kis atméréknél a hiba értéke nagyobb
mint nagy étmérék esetén. Elmondhato, hogy 25 mm-es
vagy nagyobb atmérék mérésénél és LSC korillesztéssel a
hiba értéke 2 mikrométer alatti értéken allandosulni latszik.

A tovabbiakban célszeri lenne vizsgalni a
profilprojektorral torténé atméré meghatarozas soran a
nagyitasi érték hatasat az illesztett kordk atmérdjének
hibajara, eltérésére a helyes értéktdl. Lehetne vizsgalni a
legnagyobb beleirhaté (MIC), és a minimum zéna (MZC)
korok jellemzdit a mérési pontszam ¢€s az atmérd
fiiggvényében. Tovabbi vizsgalatokat lehetne folytatni arra
vonatkozdan, hogy a pontokat a kalibralé gylrikre
egymastol nem egyenld tavolsagokra vessziik fel a teljes
keriilet mentén, hanem csak negyed, fél és haromnegyed
koriv mentén elosztva, igy az egyes LSC matematikai
modszereket ismét dssze lehetne hasonlitani egymassal.
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Osszefoglaldis — A mérések és mértékegységek igénye az
emberi civilizacié kialakuldsaval egyidds, és jelentds
fejlodésen ment keresztiill a kereskedelem hatisara. A
metrolégia, mint a mérés tudomanya, magaban foglalja a
mérésekkel kapcsolatos elméleti és gyakorlati szempontokat,
figyelembe véve a mérési hibakat és bizonytalansagokat. A
tanulmany célja a metrolégiai fogalmak és a mérési
bizonytalansag  legfrissebb  nemzetkozi  eléirasainak
részletezése, valamint a mérési modellek kidolgozasanak
hangsulyozasa.

Kulcsszavak: mérési hiba, mérési modell, bizonytalansag

Abstract — The need for measurements and units of
measurement is as old as the emergence of human civilisation
and has evolved significantly under the influence of trade.
Metrology, as the science of measurement, encompasses the
theoretical and practical aspects of measurement, taking into
account measurement errors and uncertainties. The aim of
this paper is to provide details of the latest international
guidelines on metrological concepts and measurement
uncertainties, and to emphasise the development of
measurement models.

Keywords: measurement error, measurement model, uncertainty

1 BEVEZETES

A mértékek és mértékegységek igénye és létrejotte
majdnem egyidds az emberi civilizacio kialakulasaval.
Tulajdonképpen a mérés fogalma a szamfogalom
kialakulasaval parhuzamosan keletkezett. Az emberi
civilizacio torténetében a mérések és mértékek tekintetében
az igazan nagy fejlodéseket mindig a kereskedelmi
tevékenységek indukaltdk. A torténelem soran a nagy
civilizaciés  kultirdkban  mindenhol fellelhetdk a
meértekegységek nyomai. Ugyanis az uralkodd csoportok
ezen kultirakban felismerték, hogy milyen fontos az egyes
termékek €s élelmiszer alapanyagok mennyiségének (suly-
és Urmértékek), geometriai formak nagysdganak
(hosszusag mértekek) ¢és foldteriiletek nagysaganak
(teriiletmértékek) egységes, Osszehasonlithatd és a
kozosség altal elfogadott (,,hiteles”) mérése. Nagyon fontos
megemliteni, hogy ezen korszakokban a mérések
Hhitelességét” természetesen csak erkdlesi alapokon volt
lehetséges  biztositani. Miiszaki vagy tudomanyos
értelembe vett ,hitelességet” csak a XIX. szazad masodik
felétdl van értelme emliteni.

A metrologia (metron - mérték, logos - ész, értelem) a
mérés tudomanya. A metrologia a mérésekkel kapcsolatos
minden elméleti és gyakorlati szempontot magaba foglalja,
barmekkora legyen is a mérés bizonytalansaga, és a
tudomany vagy a technologia barmely teriiletén is végezzék

azokat. A metroldgia alkalmazott tudomany, mely a
kvantitativ  ismeretszerzési folyamatok tervezéséhez,
végrehajtasdhoz és az eredmények értékeléséhez nyujt
ismereteket [1].

A mérés soran mas mennyiségek is jelen vannak, melyek
befolyasoljdk a mérés eredményét. A befolyasold
mennyiség a mérendd mennyiségtdl kiilonbozé olyan
mennyiség, amely hatassal van a mérési eredményre (pl.:
hémérséklet, rezgés stb.). A zavard6 mennyiség olyan
befolyasold mennyiség, melynek hatasa nem ismert. A
kétfajta hatas kozott az az alapvetd eltérés, hogy a
befolydsold mennyiség mérési eredményre gyakorolt
hatasat ismerjiik (fizikai 6sszefliggéssel leirhatd), ez a hatas
korrigalhat6, mig a zavaré mennyiség befolyasolja a mérési
eredményt, de ennek mértéke nem ismert.

A tapasztalat igazolja, hogy az ismételt mérések
eredményei altaldban nem egyezok. A mérdeszkoz
miikddése, a kornyezet, a mérészemély elére nem
meghatarozhaté moédon, de befolyassal van az eredményre.
Ez a véletlen hibabol addddan okozza az eltéréseket,
melyek csokkenthet6k a mérések szamanak ndvelésével.
hasznalt megvaldsitasa. Fontos tulajdonsaga, hogy ismert a
mennyiségértéke és a mérési bizonytalansaga.

Nemzetkozi, nemzeti és természetesen vevoi igény,
hogy a mérési eredmények megbizhatok és
Osszehasonlithatok  legyenek. A vizsgalo-  és
kalibralolaboratoriumok miikddésének feltétele tobbek
kozott az etalonok metroldgiai visszavezethetOségének
igazolasa, de vallalati kalibralas esetén is sziikséges az

etalonok egy pontosabb etalonnal torténd
Osszehasonlitasanak igazolasa. A metrologiai
visszavezetettség egy mérési eredménynek az a

tulajdonsaga, hogy az eredmény egy referenciahoz tartozik
a kalibralasok dokumentalt, megszakitatlan ladncolatan
keresztiil, melyek mindegyike hozzajarul a mérési
bizonytalansaghoz. [1].

A mérési eredmények mindegyikét meghamisitja egy
nem tokéletes mérési modszer, mérOberendezés vagy
etalon, a kornyezet behatdsai, a mérést végzd személy
szubjektiv adottsdgai €s mas, tobbféle altalunk nem ismert,
de jelenlévo véletlen hatas. Emiatt a mérendé mennyiség
»valodi” értéke és a mért érték kozott mindig van eltérés.
(A fizikai allandok esetén a mennyiség ugy tekinthetd,
hogy egyetlen valodi mennyiségértéke van.) A valddi érték
kisérletileg nem allapithaté meg, de kétségteleniil 1étezik.
A valddi értéket nem ismerhetjiik meg, csak toreksziink
annak legjobb becslésére, a referencidnak tekinthetd érték
meghatarozasara. A becslés az elméleti jellemzdok adott
eljarassal, modszerrel torténd kozelitése (korlatozott
pontossagu meghatarozasa) az ismert véges szamu ¢és véges
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pontossagi  adatbol.  Altaldnosan  referenciaértéknek
(reference value) nevezzilk a mért mennyiségértéket,
amelyet valamely Osszehasonlitdas alapjaul kivanjuk
hasznalni. A referenciaérték lehet a mérendé mennyiség
valddi értéke, és abban az esetben, amikor ezen érték nem
ismert, az elfogadott értéke.

A mérési pontossag (accuracy) azt mutatja meg, hogy
mennyire egyezik meg a mért mennyiségérték a mérendd
mennyiség valodi értékével. A mérési hiba (error) a mért
mennyiségérték és a referenciaérték kiilonbsége:

H, =x—x,

ahol: H;-amérési hiba; x; - a mért érték; x.s - a
referenciaérték.

A mérések precizitasat (precision) a véletlen hibak
jellemzik. A wvéletlen hibak valtozd hatdst mutatnak, a
hibaokok idében és térben véletlenszerlien jelentkeznek,
tehat nagysaguk és eldjeliik elére nem ismert modon
valtozik, ezért hatasuk csak bizonytalansagként irhato le. A
véletlen hibdk valdszinliségi valtozok, értékelésiikre a
valdszintiség szamitas modszerei alkalmasak.
Jellemezhet6k egy olyan a hibatartomannyal (savval), mely
tartalmazza adott valoszinliséggel a mérend6 mennyiség
valodi eértékét.

A Dbizonytalansadg (uncertainty) a mérési eredmény
mindségének mennyiségi mértéke, lehetové teszi a mérési
eredmény Osszehasonlithatosdgat mas eredményekkel,
referenciakkal, miiszaki jellemzbkkel vagy szabvanyokkal.
Minden mérés hibaval terhelt, ezért a mérési eredmény eltér
a mérend6 mennyiség valodi értékétdl.

Megfeleld id6 és erdforrasok esetén a mérési hiba
legtobb  forrasa  felderithetd, meghatarozhatd és
korrigalhatd (példaul kalibralasok altal). A mérési
bizonytalansagot kiilonb6z6 modon lehet meghatarozni.
Széles korben hasznalt és elfogadott mddszer a ,,GUM-
modszer [2]. A GUM-modszer lényege, hogy minden
jelentds hatast a megfelelé modon figyelembe kell venni.

A kilonbdzé  helyeken  készilt  alkatrészek
szerelhetdsége, a kiilonbz6 laboratoriumok vizsgalati
eredményeinek hitelessége, a jogi természetli, méréssel
igazolhato dontések igazsagossiga, és sok mas helyzet
mind azt igénylik, hogy pontos képet kapjunk arrdl a
tartomanyrol, amelyen beliil a valddi érték adott
valosziniiséggel megtalalhatd. Ezért sziikséges, hogy
megismerjink egy elfogadott eljarast az eredmény
mindségének jellemzésére, vagyis a mért mennyiségérték
,,bizonytalansaganak™ kifejezésére és kiértékelésére. Ez a
moddszer célszertien haszndlhatdé mindenfajta mérésnél,
fiiggetlen, kozvetleniil leszarmaztathat6, felhasznalhato
masik mérés bizonytalansdganak kiértékelésénél.

A szerzé az Obudai Egyetem Banki Karan 2018-ban
indult metrolégus szakmérnok/szakember képzés egyik
alapitdja és szakfeleldose. A képzésiink soran a kiilonféle
laborokbol, ipari teriiletr6l érkezd hallgatdk szamara
oktatjuk a legfrissebb metrologiai utmutatokat, eldirdsokat.
Fontosnak tartjuk kollégdimmal, hogy a fizikai, kémiai és
biolégiai mennyiségek mérése soran alkalmazott
metrologiai kifejezések hasznalata minél egységesebbé
valjon Magyarorszagon. A tanulmany célja, hogy a
metrologiai fogalmakkal és a mérési bizonytalansaggal
kapcsolatos legfrissebb nemzetkdzi eldirasokat részletezze,
felhivja a figyelmet a mérési modell készitésének
fontossagara, majd egy esettanulmanyon keresztiil
bemutassa a modellalkotas menetét.

2 METROLOGIAI DEFINICIOK

A mérésekkel kapcsolatos  meghatarozasok a
Nemzetkdzi Metrologiai Szétarban (VIM, International
Vocabulary of Metrology) talalhatok. A VIM egy széles
korben elismert dokumentum, amely a mérésekkel
kapcsolatos szabvanyositott terminoldgiat tartalmazza. A
VIM-et a Joint Committee for Guides in Metrology
(JCGM) dolgozta ki, és célja, hogy harmonizalja a
méréstechnikdban hasznalt nyelvezetet a kiilonb6z6
iparagakban ¢és teriileteken. A VIM olyan kulcsfogalmakat
hatdroz meg, mint a mértékegységek, a pontossag, a
bizonytalansag, a kalibralas és mas fontos kifejezések a
méréstudomanyban. A tudomanyos, ipari és szabalyozasi
teriileteken dolgozo szakemberek szamara elengedhetetlen
az egyértelmli kommunikacio biztositasa érdekében.

2024-ben a VIM 3. kiadasa van érvényben, amelyet
el6szor 2008-ban, majd kisebb helyesbitéseket kdvetden
2012-ben publikaltak. A szakkifejezések minden teriileten
érvényes meghatarozasai azt a célt szolgaljak, hogy
figgetlenil az  alkalmazasi  teriiletr6l  (orvosi
laborvizsgalatok vagy villamos mennyiségek mérése)
egységes nyelvezetet hasznaljunk mi, metrologidban
dolgozo6 szakemberek. A hivatalos magyar nyelvii forditas
2018-ban jelent meg az Akkreditalt Szervezetek Klasztere
(ASZEK) és tagjainak jovoltabol [3].

A nemzetkdzi bizottsag, a JCGM dolgozik a Nemzetkozi
Metrologiai Szétar 4. kiadasan (VIM4), amelyet varhatdan
a jovo év folyaman tesz kozzé. A VIM4 szamos fontos
frissitést tartalmaz, hogy 1épést tartson a metrologia fejlédo
teriiletével. Az egyik legfontosabb valtozds az 1j
kifejezések ¢és fogalmak felvétele, kiillondsen az olyan
Ujonnan megjelend teriileteken, mint a digitalis mérés és a
kvantummetrologia, amelyek a technologiai fejlodés miatt
egyre fontosabbak. Ezek az 1j kifejezések biztositjak, hogy
a szotar lefedje a digitalis és kvantumtechnoldgiakra
tamaszkodd modern mérdrendszereket. A VIM4 példaul
olyan kifejezéseket tartalmaz, amelyek a szoftveralapt
mérorendszerek  metrologiai  visszavezethetOségének
pontossagaval és megbizhatésagaval foglalkoznak, ami
egyre nagyobb gondot jelent, mivel a digitalis rendszerek
egyre inkabb a metrologia szerves részévé valnak.

Az 4j kifejezések mellett a VIM4 a meglévo kifejezések
tisztazasat és feliilvizsgalatat is tartalmazza. Pontositjak az
olyan kulcsfontossagii fogalmakat, mint a mérési
bizonytalansag ¢és a kalibralas, hogy egyértelmiibb
definiciokat kinaljanak és kikiiszoboljek a
kétértelmtségeket. Példaul a bizonytalansag fogalma
kiboviilt, hogy jobban megragadja a kiilonb6z6 tipust
mérorendszerekben vald alkalmazasat, kiilonosen az
Osszetett, automatizalt kornyezetekben. A kalibralas
definicidja kissé finomitasra keriilt, hogy hangsulyozza
annak kritikus szerepét mind az analdg, mind a digitalis
rendszerekben, tiikrozve az alkalmazasok szélesebb korét,
amelyekre ma mar kiterjed.

A VIM4 nagyobb hangsulyt fektet a metrologia
gyakorlati alkalmazasara a modern ipari €s tudomanyos
kornyezetben. A szotar mostantdl tobb példat és
esettanulmanyt tartalmaz, amelyek a mai mérési kihivasok
szempontjabol relevansak. Ez a gyakorlati fokusz
biztositja, hogy a terminoldégia ne csak tudomanyos
szempontbdl legyen pontos, hanem relevans legyen azok
szamara is, akik olyan teriileteken dolgoznak, mint a
gyartas, az egészségligy és az informatika, ahol a pontossag
és a metrologiai visszavezethetdség kritikus fontossagl. A
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mérorendszerekkel kapcsolatos kifejezéseket példaul ugy
dolgoztak at, hogy azok egyértelmtien magukban foglaljak
mind a hagyoményos anal6g miiszereket, mind a modern
digitalis eszkozoket.

A VIM4 masik jelent6s valtozasa a nemzetkdzi
szabvanyokkal, a Nemzetkdzi Szabvanyiigyi Szervezet
(ISO) altal kiadott szabvanyokkal valé harmoniziciora
iranyuld torekvés. Ez a harmonizacié biztositja, hogy a
metrologiai kifejezések a kiilonb6zé szabvanyokban
egységesek  legyenek, megkonnyitve a  globalis
kommunikaciot és egyiittmiikddést azokon a teriileteken,
amelyek nagymértékben tamaszkodnak a mérésekre. A
VIM4 1SO-szabvanyokhoz vald igazodasa segit a
szabdlyozasi  folyamatok ¢és a mindségbiztositas
egyszertsitésében is azokban az ipardgakban, ahol a
nemzetkdzi szabvanyok kulcsfontossaguak.

3 UTMUTATO A MERESI BIZONYTALANSAG
MEGHATAROZASAHOZ

Az Utmutat6 a mérési bizonytalansag meghatarozasahoz
(GUM, Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) egy, a JCGM altal el6szor 1995-ben
kidolgozott dokumentum (GUM 1995, [4]), amely
iranymutatast ad a mérési bizonytalansag értékeléséhez.
Elsodleges célja a mérési bizonytalansag kiszamitasanak,
dokumentalasanak és  kozlésének  szabvanyositasa,
biztositva, hogy az eredmények 0Osszehasonlithatok és
megbizhatok legyenek a kiilonb6zo teriileteken és
intézményekben. A GUM kisebb korrekciokat kovetve
2008-ban keriilt publikalasra JCGM 100:2008 [2] néven,
amely jelenleg is érvényes.

A JCGM GUM szakbizottsaga folyamatosan fejleszti €s
dolgozza ki a mérési bizonytalansag értékelésével
kapcsolatos utmutatokat. A konnyebb hivatkozasok végett
egyszerUsitett elnevezéseket vezetett be a [8] 1.
mellékletében. Jelenlegi és a tervezett (*) GUM
dokumentumok a kovetkezo elnevezéseket kapjak:

GUM-1 Guide to the expression of uncertainty in measurement—

Part 1: Introduction

*GUM-2 Guide to the expression
measurement— Part 2: Concepts

of uncertainty in

GUM-3 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 3: GUM:1995 with minor corrections

GUM-4 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 4: The role of measurement uncertainty in conformity
assessment

GUM-5 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 5: Examples

GUM-6 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 6: Developing and using measurement models

GUM-7 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 7: Propagation of distributions using a Monte Carlo
method

GUM-8 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 8: Extension to any number of output quantities

*GUM-9 Guide to the expression of uncertainty in
measurement—~Part 9: Statistical models and data analysis for
interlaboratory studies

*GUM-10 Guide to the expression of uncertainty in
measurement—Part 10: Applications of the least squares
method

*GUM-11 Guide to the expression of uncertainty in
measurement—Part 11: Bayesian methods

*GUM-12 Guide to the expression of uncertainty in
measurement—Part 12: Basic methods for uncertainty
propagation
A mérési eredmény a mérendd mennyiségnek

tulajdonitott mennyiségértékek készlete, minden mas

elérhetd alkalmas informacioval egyiitt. A mérés
eredménye altalaban egy egyediili mért mennyiségérték és

egy mérési bizonytalansag egytitteseként van kifejezve. A

mérési bizonytalansdg nem-negativ paraméter, amely a

mérendé mennyiségnek a felhasznalt informaciok alapjan

tulajdonitott mennyiségértékek szorodasat jelenti [3].

Mindez azt jelenti, hogy a mérési eredmény megadasahoz

sziikséges a mérés bizonytalansaganak kifejezése is,

amelyhez a GUM-3 ad segitséget. Kiemelkedden fontos,
hogy meghatarozzuk a mérés bizonytalansagat, ha mérési
eredményeket szeretnénk Osszehasonlitani, ha egy mért
értéket vetiink Ossze a specifikacios hatarértékekkel

(megfeleldségi nyilatkozat kozlése), valamint, ha

tudomanyos elméletek validalasa vagy fejlesztése a célunk.

A mérési bizonytalansag tobbféleképpen is kifejezheto:
- standard, valamint ered6  standard  mérési
bizonytalansaggal,

- kiterjesztett mérési bizonytalansaggal, megadva a
hozza tartozo k kiterjesztési tényezot,

- megbizhatésagi tartomany adott megbizhatosagi
valdszinliséggel, vagy
- a mérend0 mennyiség leirdsa  valdsziniliségi

striségfiiggvénnyel [5].

A mérési bizonytalansag értékelése nem csupan
matematikai feladat, hanem a mérendé mennyiség ¢és a
mérési folyamat részletes ismeretét igényli. A pontos és
megbizhatd eredmény elérése a szakemberek kritikai
elemzésén, megértésén ¢€s koriltekintésén mulik. Az
értékelési modszer kivalasztasakor figyelembe kell venni a
rendelkezésre 4llo informaciokat, az alkalmazando
feltételezéseket, a sziikséges eredménytipust, valamint azt,
hogy mennyire tdmaszkodhatunk a meglévd adatokra. A
bizonytalansag kezelése ezért minden esetben egyedi
megkozelitést igényel. A végsdé eredmény hasznossaga €s
mindsége attél fiigg, hogy a szakemberek milyen
mértékben alkalmazzak tudasukat és tapasztalatukat a
mérési folyamat értékelésében [8].

A mérési bizonytalansag kifejezéséhez sziikséges, hogy
meghatarozzuk a mérés modelljét. A mérési modell lehet
matematikai vagy algoritmikus, tartalmazza a bemend
mennyiségeket és a kimend mennyiséget. A mérési modell
meghatarozasanak részletezését a kovetkezd fejezetben
folytatom.

A GUM-3 kétféle modszert kinal a mérési modellben
szereplé bemeneti mennyiségek értékeire vonatkozo
bizonytalansag értékelésére. ,,A”-tipusti értékelésnek
nevezziik a mért mennyiségértékek statisztikai elemzésével
nyert értékelését, ,,B”-tipusu értékelésnek az ettdl eltérd
modon meghatarozott bizonytalansagi szamitast.

A GUM a mérési bizonytalansag kiértékeléséhez
alapvetden két modszert ajanl. A hibaterjedési torvény (law
of propagation) alapjan  torténdé  bizonytalansag
meghatarozast a JCGM GUM-3 [2][4] tartalmazza. A
masik modszer a Monte-Carlo modszerrel torténd
bizonytalansag értékelés [5], amelynek utmutatojat 2008-
ban adtik ki.

A JCGM GUM-3 szerinti bizonytalansag meghatarozas
egy egyszerusitett megkozelités. Ez a modszer a bemeneti
mennyiségek becsléseit és a hozzdjuk tartozod standard
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bizonytalansagokat, valamint a mérési modell linearizalt
formajat veszi alapul, hogy megkapja a kimeneti
mennyiség, a mérendé mennyiség becslését és standard
bizonytalansagat. Ez a modszer elsdsorban a jol jellemzett
fizikai mennyiségek mérésére alkalmas.

A masik, szélesebb koOrben alkalmazhatd értékelési
mddszer (GUM-7) az eloszlasok terjedésének alkalmazésa,
amelyet gyakran Monte Carlo-mddszerrel valdsitanak meg
[5]. Ez a médszer ahelyett, hogy a bemeneti mennyiségek
becsléseit és standard bizonytalansagait venné, a bemeneti
mennyiségekhez rendelt valdszinliségi
striségfiiggvényeket veszi bemenctként. Egy mérési
modell segitségével a mérendd mennyiség valdszintiségi
stiriségfiiggvényének kozelitését kapjuk meg, amelybol
kiszamithat6 a becslés, a standard bizonytalansag és a
mérendé mennyiségre vonatkozd adott valdsziniiséghez
tartozd megbizhatdsagi intervallum.

Az eddig emlitett két modszer [2][5] egy kimeneti
mennyiség esetén alkalmazhat6. A GUM-8 [6] itmutatd a
mérési bizonytalansag értékelésének elveit kiterjeszti a
tobbvaltozés modellekre, ahol tobb kimeneti mennyiség
fligg a bemeneti mennyiségek kozos halmazatol. A
bizonytalansag terjedésére a Monte Carlo-modszert
alkalmazza, amely véletlenszerii mintavételt hasznal a
kimeneti mennyiségek variancidinak és kovarianciainak
hatékony értékelésére. A GUM-8 a tobbvaltozdos modellek
esetében bevezeti a megbizhatosagi régié fogalmat is,
amely egy kimenetellel rendelkez6 modellek esetében
hasznalt megbizhatésdgi intervallummal, ¢és amely
meghatarozza azt a régiot, amelyen beliil a kimeneti
mennyiségek valodi értékei varhatoan fekszenek.

4 A MERESI MODELL ES KIDOLGOZASA

A mérési modell a kimeneti mennyiségek és a mérésre
hatassal bir6 bemeneti mennyiségek kozotti kapcsolatot
jelenti [7]. A modellek segitenek a mérés kvantitativ
megértésében és javitdsaban, lehetévé téve a bemeneti
mennyiségek  értékeinek megaddsat a  kimeneti
mennyiségekhez. Emellett a modellek segitik a
bizonytalansagok terjedésének nyomon kovetését is, €s
megmutatjak a fobb bizonytalansagi forrasokat. A mérési
modellek lehetnek elméleti, empirikus vagy hibrid
tipusuak, és egy vagy tobb kimeneti mennyiséget is
tartalmazhatnak. A megfeleld6 modell kivalasztasa
kulcsfontossagii a megbizhatd eredmények eléréséhez,
figyelembe véve a modell paraméterezésének és numerikus
viselkedésének hatasat is.

A mérés modellje tehat a kovetkezoképpen alakul:

Y = f(Xl,Xz, ""XN)

ahol Y a kimeneti mennyiség, X; (i=1..N) az i-edik
bemeneti mennyiség. Az f fiiggvény minden olyan
mennyiséget tartalmaz, beleértve a korrekcios tagokat és
tényezéket is, amelyek szdmottevd  mértékben
hozzajarulhatnak a mérés bizonytalansagéhoz.

A mérési modell kidolgozasa sordan a kovetkezd
1épéseket kell megtenni [6]:

1. Valasszuk ki ¢és
mennyiséget!

2. Modellezziik a mérési elvet, valasszunk megfeleld
matematikai kifejezést!

3. Azonositsuk a mérésre hatassal 1évo tényezoket!

4. Bovitsik ki a mérési modellt a sziikséges
hatasokkal!

5. Ertékeljiik a modell megfeleldségét!

specifikaljuk a mérendd

4.1 Mérendo mennyiség specifikdldasa

A megcélzott mérési bizonytalansag mértékének
meghatarozasaval  kezdédik a  mérési  modell
meghatarozasa. A mintavétellel kapcsolatos

bizonytalansagok, mint példaul a vizmindség vizsgalata,
gondos mintavételi tervet igényelnek. Fontos, hogy a
mérési eredmények csak adott koriilmények mellett,
példaul a homérséklet és mas kornyezeti tényezok
figyelembevételével érvényesek. Amennyiben ezek a
koriilmények megvaltoznak, az eredmények atszamitasa
sziikséges, mint példaul hosszmérés esetén, ahol a
hémérséklet valtozasanak linearis hétagulasa is szamit.
Kiilonbdzé modellek segithetnek az azonos mérendd
mennyiség meghatarozasaban, akar azonos mérési elv
mellett is. Fontos azonban megjegyezni, hogy a mérési
modellek nem mindig teljes kortiek; csupan azokat a
tényezoket veszik figyelembe, amelyek jelenlegi tudasunk
szerint 1ényegesek.

4.2 Merési elv modellezése, matematikai kifejezés
valasztasa

A mérési elv lehetdvé teszi egy alapmodell felallitasat,
amely gyakran egy tudomanyos térvényen vagy ilyen
torvények kombinacidjan alapul. Az elméleti mérési
modellek tudomanyos elméleten alapulnak, az empirikus
modellek gyakran statisztikai modellek. Vannak hibrid és
differencialegyenleteken alapuld modellek is. A mérés
matematikai alakja szerint linearis, nem linearis,
egyvaltozos vagy tobbvaltozos, implicit vagy explicit.

A mérés matematikai leirdsanak elvégzése soran a
célunk egy megbizhatd elméleti alak kialakitasa. Ehhez
célszeri fizikai torvényszeriiségeket ¢és alapelveket
felhasznalni, amelyek segitenek a mérési modell pontos
meghatarozasaban. Fontos figyelembe venni a megcélzott
mérési bizonytalansagot, mivel ez meghatarozza, hogy
milyen tényezoket kell figyelembe venni a kozelitésnél. A
modell egyszerisége kulcsfontossagt, ugyanakkor
tobblépcsds mérési modellek alkalmazasa is indokolt lehet,
kiilonosen, ha a mérési tartomany helyes lefedésére van
sziikség.

Esetenként érdemes tobb mérési modellt is hasznalni,
hogy szélesebb spektrumot fedjink le. A mérési
bizonytalansag forrasait is lényeges feltérképezni, mivel
ezek befolyasoljak az eredmények megbizhatosagat. A
bemeneti valtozok kivalasztisa soran fontos, hogy csak a
szignifikdns tényezoket vegyiikk figyelembe, ezzel
csokkentve a bonyolultsdgot. A statisztikai modellek
alkalmazasa lehetévé teszi a mérési adatok pontosabb
elemzését, mikdzben figyelembe kell venni a numerikus
pontossagot és a szamitasi precizitast is.
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4.3  Meérésre hatdassal lévo tényezok azonositdsa

A mérési elvet leird alapmodell idedlis koriilmények
kozott érvényes. Ezt a modellt altalaban ki kell terjeszteni
a mérés gyakorlati végrehajtasa soran fellépd hatasok
lefedésére. Ezeket a hatasokat azonositani kell, és
figyelembe kell venni a modellbe valé bevonas céljabdl,
hogy a célnak megfeleld mérési modellt kapjunk.

A mérésre hatassal 1év6 tényezok:

- A mérendd mennyiség
megvalositasa

* A mérés modellezésének feltételei, kozelitései

*  Mérés koriilményei

»  Kiils6 hatasok (pl. kdrnyezeti)

*  Meérési rendszer driftje

»  Etalonok és tanusitott anyagmintak (CRM)

*  Vizsgalandé targyak, anyagok inhomogenitasa,
instabilitasa

*  Mintavételezés

*  Minta el6készités

»  Kalibralas

*  Analog vagy digitalis méréeszkoz leolvasasa

*  Rendszer felbontasa

*  Nullapont beallitas

+  Eszlelések kozotti ingadozasok, korrelaciok.

A mérési eljaras soran sok tényez6t adott hatarértékek
kozott kell tartani (pl. hdmérséklet). Alapelvként ezeket a
tényezoket bele kell venni a modellbe.

meghatarozasanak

4.4 Meresi modell kibovitese

Az alapmodell tovabbfejlesztésének célja, hogy
kiegészitse azt egy olyan mérési modell¢, amely magaban
foglalja a mérési eredményt befolyasold Osszes
mennyiséget és hatast. Két fontos dontést kell hozni,
amikor egy hatést beillesztiink a modellbe: a) a hatast az
alapmodellben egy bemeneti mennyiség megfigyelt
értékeire gyakorolt hatasként vagy a kimeneti mennyiség
megfigyelt értékeire gyakorolt hatasként modellezziik-e, és
b) a hatas elég jol leirhat6-e ahhoz, hogy korrekciot
lehessen ra alkalmazni.

4.5 Modell megfeleloségének értékelése

Egy mérési modell akkor megfelels, ha a
mérdeszkoznek a modell segitségével kapott becslése
korrigalva van az Osszes ismert hatasra, és a kapcsolddo
bizonytalansag tiikr6zi az O0sszes olyan tényezOt, amely
észszerlien befolyasolhatja a becslést. A mérési modellnek
tovabba képesnek kell lennie arra, hogy megadja a
becsléseket és a kapcsolodo bizonytalansagokat.

A mérési modell kimenetének kisérleti értékelésére
kiilonb6z6 modszerek 1éteznek, példaul

- laboratoriumok kozotti  Osszehasonlitasban  vald

részvétel és a mérési modellbdl szarmazd becslés és

bizonytalansag  felhaszndldsa a  teljesitmény-
értékelésben,

- tanusitott anyagminta (CRM) vagy referencia-modszer
hasznalata a mérési eljaras teljesitményének
értékelésére,

- a mérési modell kimenetének &sszehasonlitasa

irodalmi vagy referenciaadatokkal.

A mért és a referenciaértékek kozotti, a megfeleld
bizonytalansagokon  beliilli egyezés  kimutatasaval
alatamasztjuk a modell megfeleldségét.

5 ESETTANULMANY MERESI MODELL KIDOLGOZASARA

Vegyiink egy egyszerii példat, amelyen keresztiil be
tudom mutatni, hogyan lehet a mérési modellt elkésziteni.
Minden mérés esetén lehetséges mérési modell kialakitasa,
és mivel a koriilmények nagyon erdsen befolyasoljak a
mérés eredményét, ezért fontos a mérés és annak
koriilményeinek részletes meghatarozasa. A mérési modell
nem altalanossagban érvényes az adott mérés
bizonytalansaganak a feltérképezésére, hanem csakis adott
koriilmények kozott.

5.1 Meérés leirdsa, mérendé mennyiség specifikalasa

Egy fém henger (10 mm névleges magassag, 5 mm
névleges atmérd) térfogatat szeretném meghatarozni
laboratoriumi koriilmények kozott 20 ‘C-ra vetitve. A
mérést egy  hosszméréstechnikai  laboratériumban,
granitasztalon végzem. A kdmyezeti hémérséklet 20 °C +
1,5 °C, a paratartalom 40% és 60% kozotti. A méréshez két
méroeszkozt hasznalok. A henger magassagat 0,01 mm
felbontasu digitalis tolomérével mérem meg, a henger
atmérgjét pedig 0,001 mm felbontast digitalis
mikrométerrel. A mérés eldtt a vizsgalandd hengert és a
méréeszkozoket a laboratoriumban temperalom fém lapon
2 6ran keresztiil.

5.2 Meérési alapmodell

A henger térfogatanak (V) a meghatdrozasa a henger
magassagabol (m) és a henger atmér6jébdl (d) a

kovetkezOképpen alakul (matematikai Osszefliggések
alapjan):
Ve d*n

5.3 Mérésre hatassal lévé tényezok

A mérend0 mennyiség meghatarozasa soran kétféle
mérdeszkozt és mérési eljarast alkalmazunk.

e atméro (d) mérése soran

o mikrométerrel torténd ismételt mérések
hatasa (Ism) — a mért értékben (d,,4) jelenik
meg

o mikrométer véges felbontdsabdl eredd hatas
(Res)

o ahémérséklet okozta bizonytalansag (7)

o mikrométer torzitdsdbol ered6  hatés
(kalibralas) (Cal)

o mikrométer driftjébdl eredd hatas (Drift)

o a henger korkordsségének hibajabol eredd
hatas (pl. ovalitasi hiba miatt) (Kér)

e magassag (m) mérése soran

o toldmérdvel torténd ismételt mérések hatasa
(Ism) — a mért értékben (m,,4) jelenik meg

o toldmérd véges felbontasabdl eredd hatés
(Res)

o toléomérdvel torténd nem megfeleld befogas
hatasa (Bef)

o ahdmérséklet okozta bizonytalansag (7)
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o toloméré torzitasabol eredd hatas (kalibralas)
(Cal)

o toldmérd driftjébdl eredd hatas (Drift)

o a henger két zarosikjanak parhuzamossagtol
valo eltérése okozta hatas (Pdrh)

o térfogat (V) meghatarozasa soran
o paratartalom hatasa (PT)
o kerekitésbdl, szamitasbol eredd hatas (Kerek)

5.4  Meérési modell kibovitése
Az eredeti alapmodell:

A kibdvitett, mérési modell az alapmodellbél szarmazik.
Az egyes hatasokat, amelyeket az 5.3 fejezetben
meghataroztunk, be kell illeszteni az alapmodellbe. Ennek
mddja, hogy minden egyes tagot egy §-val jelolt tagként
vesziink figyelembe, és a mérési modellben ezek is egy-egy
bemeneti mennyiséggé valnak. A mérési modellben az
indexek az el6z6 alfejezet adott hatasara utalnak (pl. 6dr:
az atméré mérési soran a homérséklet altali korrekciot
jelenti).

V= (dmért +5dRes+§dT+§dCal+§dDri[2+§dl(ﬁr)2 ' i
B 4
* (Mg +OMpes+6M pert6dy+8dcy+6dpriry+6dpsy) +
+ (SVPT"L(SVKerek

A mérési modell altalanos alakja, amelyb6l a mérési
bizonytalansagot meg lehet hatarozni a GUM-3 alapjan:

Y = f(Xl,Xz, ""XN)

Ebben a konkrét esetben azt jelenti, hogy a kimeneti
valtozo, Y a térfogat (V), és Osszesen N=15 kiilonféle
bemeneti valtozot azonositottunk (X; = dpere; Xo =
Opes; X3 = 8drp, ..., X15 = Vigorex )-

A kidolgozott mérési modell alapjan el lehet késziteni a
bizonytalansag-jegyzéket (biidzsét), amellyel
meghatarozhatjuk a mérés eredményét, beleértve a
kiszamitott kiterjesztett mérési bizonytalansag értékét.

6 OSSZEGZES

A metrolégia fejlodése szorosan 6sszefonodik az emberi
civilizacid kereskedelmi €s tudoményos igényeivel, hiszen
a megbizhato mérések alapvetok a mindségellendrzés €s az
Osszehasonlithatosdg  szempontjabol. A mérések
pontossidga €s bizonytalansdga nemcsak a tudoméanyos
kutatasban, hanem a mindennapi ipari alkalmazasokban is
kiemelkedd jelentdséggel bir. Az j metrologiai iranyelvek,
mint példaul a VIM4 és a GUM sorozat, modernizaljak a
meérési gyakorlatokat, lehetdvé téve a digitalis technologiak
integralasat is a mérési folyamatokba. A megfeleld mérési
modellek kialakitasa és a bizonytalansagok pontos kezelése
clengedhetetlen a  megbizhato ¢és  reprodukalhato
eredmények eléréséhez. Osszességében a metrologiai
eljarasok folyamatos fejlesztése és a mérési eredmények

értékelésének standardizdlasa kulcsszerepet jatszik a
tudomanyos és ipari szféra hatékonysaganak ndvelésében.
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CNC oktatas jelentdsege a gépészmeérnok
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Importance of CNC education in mechanical engineering
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Osszefoglalis — A szamitégéppel timogatott gyartas nem
csak a jelen, hanem a jovo részét is képezi. Az Ipar 4.0 egyik
alappillére a CAM rendszerek altal biztositott gyartasi
folyamatok. Cikkemben raviligitok az NC-CNC
technolégiahoz kapcsolodé képzés fontossagara. Bemutatom
az idevonatkozé képzés megsziiletését, fejlodését és jelenét.
Ismertetem az oktatas struktirajat a hozza kapcsolédo
tantargyakat és a  megszerezhet6 kompetenciikat.
Felvazolok egy lehetséges oktatasfejlesztési iranyt, melynek
része az NC-CNC technolégia. Az Ipar 4.0 6sszefoglalasaval
igazolom a CNC oktatis jelentoségét a gépészmérnok

képzésben és az  ezzel Kkapcsolatos fejlesztések
sziiksészeriliségét.
Kulcsszavak: NC-CNC, oktatds, kompetencia, képesség,

tantargyak, Ipar 4.0

Abstract — The computer aided manufacturing is both of
part of the present and the future. The manufacturing
processes aided by CAM systems are one of the base pillar
of Industry 4.0. My article highlihts to the importance of the
education based on NC-CNC technology. I present the birth,
development and present of the relevant training. I explain
the structure of the education, the related subjects and the
acquirable competences. I outline a possible developing
direction of the education of which the NC-CNC technology
is also a part. By summarizing Industry 4.0 I justify the
importance of CNC training in mechanical engineering
education as well as the necessarity of CNC development.

Keywords: NC-CNC, education, competency, ability, subjects,
Industry 4.0

1 BEVEZETES

Vessiink egy pillantdst a kornyezetiinkben talalhato
targyakra, eszkozokre, berendezésekre és tudatositsuk
magunkban, hogy ez egy jol megkomponalt gyartasi
folyamat leny(igdz6 eredménye. Néhany ezer évvel ezelott
az ember a természetben talalt anyagokat hasznalta
eszkozként, amivel hasznalati targyakat ¢és 1jabb
eszkozoket készitett. A folyamatosan emelkedd igények
kielégitésére az emberi erd, mint energiaforras kevésnek
bizonyult s az évszdzadok soran mas és mas energiaforrast
vontunk be a termékek megformadlasara. Az emberi
leleményességnek koszonhetden a gyartasra szant
eszkdzok hatékonyabba és Osszetettebbé valtak. Egyre
inkabb a gépesités keriilt elétérbe, ahol a szerkezet még
ember altal vezérelt. A megmunkalashoz sziikséges

mozgasokat ember hajtotta végre, igy a termelés
hatasfokmérdje az emberi tényezd lett. Ez befolyasolta a
termék mindségét, a termelt mennyiséget és igy a termelés
gazdasagossagat. A technikai fejlédés hajtorugdja az
emberi tényez0 altal okozott problémak és hianyossagok
csokkentésére ¢és megsziintetésére vald  torekvés.
Nyolcvan évvel ezel6tt a forgacsolas teriiletén megjelent a
szamitogépes tamogatds és bizonyos folyamatok
automatizaltta valtak. Mara a termék eldallitasahoz tartozo
részfolyamatokat szamitogépes rendszerek szabalyozzak,
vezérlik minimalis emberi beavatkozds mellett. Ezek a
szoftverek  Osszetettségiikb6l fakadéan bonyolultnak
tinnek, de komplexitdsuknak koszonhetden teljesen
lefedik az adott teriilet igényeit. Ezeket a szamitdgépes
rendszereket emberek kezelik, programozzak, Ok
hatarozzak meg a miikddés paramétereit, igy a termék
eléallitashoz tartozd technikai fejlédés sziikségszeriivé
teszi az oktatas és a képzés fokuszanak modositasat. A 20-
30 évvel ezeltt oktatott ismeretanyag mara az adott
tudomany megértését szolgald tudasunk alapjat jelenti.

2 CNC OKTATAS MULTJA

Az Obudai Egyetem Banki Karan, ami akkor még
Banki Gépipari Miiszaki Foéiskola volt, az NC-CNC
technoldgia oktatasa az 1970-s években indult és a mai
napig toretleniil folytatodik. Az eltelt negyven év alatt a
képzés szamos valtozason és fejlesztésen ment keresztiil
igazodva az ipari szereplok elvardsaihoz. Az oktatas
mozgatérugoja a fejlodés eldsegitése és a végzett
szakemberek minél hatékonyabb ipari integracioja. Igy az
NC-CNC oktatas hatast gyakorolt a hozza tartozo
technologia széles korii felhasznalasara.

A Koho- és Gépipari Minisztérium tamogatasaval
1970-ben létrehoztdk a Szerszamgép Programozasi
Egyesiiletet (SPE), melynek elsédleges célja az volt, hogy
elosegitse az NC technologia magyarorszagi elterjedését
[4]. Az egyesiilet tagjai nagy szakmai tudassal rendelkez6
szakemberek voltak, akik elméleti ismeretekkel ugyan
rendelkeztek, de gyakorlati tapasztalatszerzésre nem volt
lehetéségiik. Ezt az akkori ipari hattér nem tette lehetdve,
hiszen az amugy is kevés NC berendezést senki nem
akarta kivonni a termelésbdl. A Banki Gépipari Miiszaki
Foiskola Gépgyartastechnologia tanszéke ezen a ponton
lépett be az NC technologia oktatasanak vérkeringésébe.
Czéh Mihaly, Barotfi Istvan és a Szerszam Ipari Miivek
(SZIM) kozremiikodésével megindult az NC-CNC
technologia gyakorlati képzése. 1976-ban csatlakozott az
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oktatéi garddhoz Hervay Péter, aki jelenleg is az OE BGK
GTI megbecsiilt tagja. A képzés orszagos szintil volt, az
oktatok minden olyan vallalatnal megfordultak, ahol NC-
CNC szerszamgépet alkalmaztak és a gépeken dolgozo
gépkezeldket és programozokat tanitottak be. A féiskolai
oktatas mellett tanfolyamokat is szerveztek, ahol kozel
8000 szakembert képeztek ki. A Banki Donat Miiszaki

Foiskola Gépgyartastechnologia tanszéke az SPE
szervezésében 1988-ig vett részt a tanfolyami
képzésekben. Ez alatt az id6 alatt a jol bevalt

technologidhoz tartozé adatokat 0sszegytjtotték, majd az
SPE kozzétette az iparvallalatok szamadra, igy 6sztondzve
Oket az NC-CNC technologia alkalmazasara.

A Bankin dolgoz6 szakembergardanak kdszonhetben az
1973-as  gyartasa  SZIM  500-as  tarcsaeszterga
megszerzésével az NC technoldgia gyakorlati oktatasaban
tobb évvel megeldztik a Budapesti Miiszaki Egyetem
(BME) gépgyartastechnologiai tanszékét. Ez a gép volt az
els6 NC vezérlésti gép, amely az oktatasban is részt vett.
Technikatorténeti  érdekesség, hogy az utasitasokat
lyukszalagra rogzitették, igy taroltdk majd olvastak be a
gépbe a programot. Eloszor "kalauz lyukasztot", majd
késébb irdgépes lyukszalag lyukasztd-olvasd berendezést
hasznaltak a hallgatok (1. abra). A kimeneti eszkdz nem
monitor volt, hanem egyszerlien irégéppel papirra
irattattak ki az informaciokat.

1. abra: Kalauz lyukasztd, lyukszalag €s lyukaszto irogép [1][2][3]

A kovetkezO gépet 1978-ban vasarolta az egyetem, ez
egy Terco lyukszalagos NC marogép volt. Oktatasra
kivalo volt, mert a modell jellegének kdszonhetden
minden részegységhez konnyen hozza lehetett férni és
mérdeszkozoket csatolni  (Voltmérd, oszcilloszkop),
aminken keresztiil megfigyelhetévé valt minden valtozas.
A megmunkald programot lyukszalagra rogzitették egy
irogéppel  kombindlt  lyukszalag, lyukaszt6-olvasod
berendezés segitségével.

Az 1980-as évek elejére megjelentek a szamitogépes
szamjegyvezérlésii gépek roviden a CNC-k (Computer

Numerical Control). Lépést tartva az iparban bekovetkezd
valtozasokkal a kovetkezd megmunkalégép egy EMCO 5
nevii CNC vezérlésli asztali kiseszterga volt (2. éabra).
Meéretébol adodoan elfért egy tolokocsin, igy lehetdség
nyilt a tantermi bemutatdsra és hasznalatra. Ennek
koszonhetéen a hallgatok programozast, gépbeallitast és
probaforgacsolast végezhettek rajta. A gép rendelkezett
talterhelés elleni védelemmel, hibas program esetén sem
tortént baj, hasznalata biztonsdgos volt. A megirt
programokat mikrokazettara mentették. Az idék soran
korszertitlenné valdé gépet 2016-ban Fekete Bendeglz
hallgaté TDK ¢és szakdolgozat keretén beliil Gjitotta fel a
gépet, tobbek kozott wj vezérlést, valamint 1éptetd
motorokat kapott.

2. dbra: EMCO compact 5 CNC eszterga [5]

Az ipari elvarasnak valé megfelelés érdekében az
oktatasban olyan tipusu gépekre volt és van sziikség,
melyeket a mindenkori valds gyartasban is hasznalnak. Az
NC oktatas részére 1980-ban beszereztek egy EEN 320
kéttengelyes CNC  esztergagépet Hunor PNC712
vezérléssel, amit késébb egy korszeriibb NCT90T
egységre cseréltek. Ezutan 1981 0szén megérkezett egy
haromtengelyes MSN 500 CNC maréogép Hunor PNC714
vezérlovel. Az elmult 40 évben kétszer cseréltek rajta
vezérld egységet a korszeriisités jegyében. Jelenleg
NCT2000-es vezérlovel van ellatva. Megérkezésiik utan
azonnal bevontdk a gépeket az oktatasba. A CNC
programozéds 2D és 2,5D oktatdsdval programozasi, a
Megmunkalogépek III. tantargy keretein beliil pedig az
NC technikéhoz tartoz6 hardver és szoftver ismereteket
szerezhettek a hallgatok. A képzés a szd6 szoros
értelmében gyakorlat-orientalt volt. A hallgatok kis
1étszdmu  csoportokban gépbedllitast, programbevitelt,
tesztelést és gyartast végezhettek a gépen.

Az oktatas mellett a kutatas is nagy jelentdséggel bir a
fels6oktatasban és a CNC szerszamgépek oOriasi segitséget
nyujtanak ebben. 1982-ben erre a célra érkezett egy harom
tengelyes ¢és egy plusz (4.) opciondlis tengellyel
rendelkezd Fehlmann P100 CNC mar6ogép Bandit
vezérlével, ami késébb 2000-ben Heidenhein vezérlést
kapott. Ezt a gépet kizarolag kutatasra hasznaltak. Jelenleg
gyartasi célokat szolgal.

A CNC szerszamgépek hardveres ¢és szoftveres
fejlodésével 1épést tartva 1995-ben az egyetem
tulajdonaba keriilt egy négytengelyes ellenorsos hajtott
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szerszamos CNC esztergagép, amely robotos kiszolgald
egységgel volt ellatva. A MAZAK QT10 rugalmas gyartd
cellara (3. abra) kiilon fakultativ targyat szerveztek, ahol a
paraméteres programozas, feliigyeleti rendszer hasznalat,
adatbank feltoltés és hasznalat keriilt ismertetésre. Ezen
kivill a hallgatok megismerték a Gentry 50 robot és az
eszterga cella egyiittmiikodését, valamint lehetdség nyilt a
robot Teach In programozisanak elsajatitdsara. [Hervay
Péter]

3 KOMPETENCIAK, KEPESSEGEK ES KESZSEGEK

A kompetencia kifejezés latin eredetli szd, jelentése
illetékesség. Mai értelemben a kompetencia szavunk
egyrészt illetékességet, jogosultsagot, masrészt pedig
szakértelmet, alkalmassagot hordoz magaban. A
kompetens €és inkompetens kifejezések a kompetencia szo6
pozitiv és negativ, az ember mindségi megitélésére utald
értelmezése. A kompetenciat tévesen a képességgel
azonositjuk, de a képesség wvaldjaban  azonos
Osszefliggésben 1évé  Osszetett problémak  sikeres
megoldasahoz sziikséges feltétel. A kompetencia tehat a
tanult és tapasztalt készségek és képességek Osszessége
egy adott teriiletre értelmezve. A  robbanasszer(i
technologiai fejlodés hozadéka a munkaerdpiac valtozasa,
ahol szakmak, foglalkozasok megsziinnek, 1étrejonnek és
atalakulnak. Ehhez a valtozashoz 1jabb ¢és tjabb
kompetencidkra van sziikség. Az 6vodatdl az egyetemig
az oktatdsi intézmények Oridsi szerepet vallalnak a
képességek ¢€s készségek fejlesztésében. A megszerezhetd
kompetenciak megfogalmazasaban iranyelv a 21.
szazadnak valdé megfeleloség. Fontos kdvetelmény a
képességek ¢€s  készségek adott teriiletre vonatkozo
relevanciaja. Az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és
biztonsagtechnikai Mérnoki Kar (OE BGK) eleget téve
ezen elvarasoknak fogalmazta meg a képzései altal
megszerezhetd kompetenciakat. [6]

Cikkemben arra szeretnék ravilagitani, hogy miért
fontos az NC-CNC technologiaval kapcsolatos ismeretek
atadasa illetve megszerzése, ezért a teljesség igénye nélkiil
foglalom o6ssze az OE BGK altal megfogalmazott
idevonatkoz6 kompetenciakat.

A hallgat6 a tanulmanyai soran olyan képességeket és
készségeket sajatithat el mellyel atfogd ismeretet szerez az
NC-CNC  technolégia  valamennyi  szegmensérdl.
Megismeri a gyartastechnologiai, iranyitastechnikai
eljarasokat és miikddési folyamatokat. Megtanulja az
alkalmazott munka- és er6gépek, gépészeti berendezések,
eszkozok mikodesi elveit, szerkezeti felépitését, értelmezi
az alkalmazott rendszerelemek kialakitasat és kapcsolatat.
A szerzett kompetencidk révén alkalmazza a gépészeti
termék-, folyamat- és technologiai tervezéshez kapcsol6dod
szamitasok elveit és modszereit. Képessé valik a szakmai
problémak azonositasara elvi és gyakorlati hatterének
feltarasara. Egy mémoki probléma megoldasahoz
alkalmazni tudja a szakteriilet legfontosabb terminologiait,
elméleteit, eljarasrendjét ¢és a szerzett informatikai
ismereteit. A miiszaki rendszerek és folyamatok alapvetd
modelljeinek megalkotdsa nem okoz gondot szamaéra.
Alkalmassa valik a biztonsagtechnikai, tizvédelmi és
higiéniai  szabalyok betartdsdra ¢és  betartatasara.
Megtanulja a gépek, gépészeti berendezések beallitasanak

és  Uzemeltetésének  elveit és  gazdasagossagi
Osszefliggéseit. Nem zarkozik el a  szakteriiletén
bekdvetkezd  innovaciok, technologiai  fejlesztések

megismerésétdl és elfogadasatol, az uj megoldasok hiteles

kozvetitésétdl. Torekszik az informatikai eszkozok és
szoftverek megismerésére és hasznalatara. A szakteriiletén
végzett munka soran készségszinten ismeri és kezeli a
sziikséges szamitdgépes programokat. [8]

A mérndknek nem csak kognitiv és gyakorlati
képességgel kell rendelkezni, hanem  szocilis,
kommunikacios, egyiittmiikodé,  problémamegoldd
valamint olyan magatartdsi komponensekkel, mint az
egyéni attitlid vagy érzelmek. [6]

4 AZ OKTATAS JELENE

Az egyetem oktatasi struktiraja és jelenlegi gépparkja
széles spektrumu interdiszciplinaris képzés megvalositasat
teszi lehetévé. Szamos olyan gép all a rendelkezésiinkre,
ami az elméleti ismeretek gyakorlati alkalmazasanak
bemutatdsat teszi lehet6vé. A berendezéseket nem csak a
képzés részeként, hanem kutatdsok ¢és kisérletek
megvalositasara is hasznaljak. A Banki nagymihelyében
1évé  forgacsologépek szamos tantargyat, kutatast,
kisérletet és gyartasi feladatot szolgalnak ki.

A szerszamgépek beszerzése az ipar fejlddésével
parhuzamosan folyt, szem eldtt tartva a berendezés
korszeriiségét €s a hozza tarsuld oktatas relevanciajat. Egy
eszterga cella megvasarlasa az NC-CNC technologia
szélesebb korii oktatasat teszi lehetévé. A képzési paletta
kiterjesztésére tovabbi gépekkel boviilt a Banki gépparkja.

A kovetkezo gép egy Mazak Nexus410A-II fiiggdleges
megmunkalé kozpont, amin forgacsolasi paraméterek
mérése és forgacsolaskutatas folyik.

2005-ben boviilt a repertoar egy 4 tengelyes hajtott
szerszamos EuroTurn B12 tipusi CNC esztergagép
NCT2000-es vezérlovel (3. abra). A gépet azonnal
bevontak az oktatasba. Része volt a mérnok asszisztens
gyakorlati képzésének és vizsgaztatasi eljarasnak. Jelenleg
egy szabadon valaszthaté targy szerves részét képezi.

3. abra: EuroTurn 12B CNC esztergagép

Nem sokkal késébb érkezett egy viszonylag nagy
teljesitményli és munkateri egyszerii két tengelyes
Dugard Eagle BNC 1800 tipust CNC esztergagép.
Felépitését tekintve nagyon hasonldé az egyetemes
esztergahoz,  rendelkezik  szegnyereggel. Ennek
kdszonhetden igen nagy méretii munkadarab biztonsagos
megmunkalasat teszi lehetové. Kiilonlegessége, hogy a
beépitett kézi kerekekkel manualisan mozgathatjuk a
szanokat. Tobb tantargy laborgyakorlatan a gépbe
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szerelhetd mérdeszkozoknek koszonhetden forgacsoloerd
valamint feliileti érdesség mérés zajlik rajta. A kdvetkezd
beszerzés a CNC forgéacsolas kiilonleges darabja. 2016-
ban meghoztak egy nagysebességii marogépet (HSC). A
Korner CreativTec Magic 600 HSC CNC mardgép
felélesztése nehézkesen indult, de a hallgatok lelkes
kozremiikodésével sikeresen megtortént. A mardgép
helyreallitasaval Weéber Jozsef foglalkozott aki akkor még
Mechatronikai mérndkhallgatd volt, és TDK munkat,
valamint szakdolgozatot készitett a témabol.

2017 6szén az amerikai Haas Automotion cég
jovoltabol hozzajutottunk egy jelenleg is korszeriinek
mondhat6 haromtengelyes fiiggdleges Haas MiniMill Edu
CNC maro6géphez (4. abra) valamint 5 db Haas vezérld
szimulatorhoz. A kapott eszkdzoket a lehetd
leggyorsabban integraltuk az oktatdisba. A CNC

mithelygyakorlat tematikdjat, ami az EuroTurn CNC
esztergagéphez irodott, hozza igazitottuk az 0j géphez. Ez
kivalo lehetdséget teremtett a két technika beallitasi
folyamatainak 6sszehasonlitasara.

4. abra: Haas MiniMill Edu CNC marogép

A vezérld szimulatorok az FMS laborban kaptak helyet
(5. 4é&bra) a személyi szamitogépek mellett. A
szimulatoroknak koszonhetéen a hallgatok, olyan
folyamatokat tanulhatnak és gyakorolhatnak be, ami éles
kornyezetben veszélyes lehet. A kurzus résztvevoi a
szimulatorokat az elsd alkalom utan mar onalldan tudtak
hasznalni és akar a szabad idejiikben is foglalkozhatnak
vele.

I

|| T
J” 'ﬁknii}ﬁ-“

5. abra: Vezérl6 szimulatorok az FMS laborban

A Haas CNC maro6gép technikailag felillmulta az eddigi
berendezéseket. Korszerti biztonsagtechnikai
megoldasokat alkalmaz, USB adatkapcsolatot hasznal,
WIFI halozaton keresztiili elérést biztosit, valamint
lehet6ség van mobil alkalmazéssal torténd kezelésre. A
gép rendelkezik a Renishaw cég altal forgalmazott
automatikus  szerszam- ¢és munkadarab-  bemérd
rendszerrel. Az oktatdson til a Haas cég hatasara
létrehoztunk egy orszagos szintli versenyt, aminek része
az Osszes Haas berendezés, ezek rendezvények, eseti
bemutatok tartasara, szakdolgozatok, TDK-k készitésére
¢és egyetemi gyartasnak is teret adnak.

Az NC-CNC technolégia  elsajatitdsdhoz ~ ¢és
megértéséhez eldismereteket kell szerezni. A témakor
feldolgozasdhoz tobb félévnyi tantargy teljesitésére van
sziikség. A tantargyak egymasra épiilése elOsegiti a
hallgatok fejlodését és az adott szakteriilethez tartozo
kompetencidk minél hatékonyabb megszerzését. A
képzési struktiranak (6. abra) kdszonhetben a hallgatok
kelléen megalapozva tudjak elkezdeni az NC technika
alapjainak elsajatitasat, valamint specializacid utan
magasabb szintli ismereteket szerezhetnek. A végzett
CAD-CAM  szakiranyos mérnokok a 21. szdzad
kivanalmainak megfelelé készséget ¢és képességet
szereznek.

Gépész- és
Mechatronikai
Mérnok
__ SR

Gépmihely
gyakorlatl.

MECHATRONIKAI . 1
MERNOK Gépmiihely
gyakorlatIl.

Gyartas- ] I
technologia I.
_Jv CNC mihely-

GEPESZMERNOK

gyakorlat
3 . ( )
Gyartérendszerek F(_ENC programozas és FTSZ
mechatronikaja szimulatorok
Iszabadon vilaszthatd
& Y
{ GYBR L. FTSZT L.

l l

[ GYBR II.J FISZT 1I.

|8 g

6. abra: A képzés struktiraja

A gépészmérndk és mechatronikai képzésben résztvevd
Osszes hallgato talalkozik a Gépmiihely gyakorlat I.-II.
targgyal, ahol megismerkednek a milhelyrendszerii
szemlélettel és az altalanos baleset és munkavédelemmel.
Elsajatitjak az alapforgacsolo eljarasokhoz (esztergalas,
maras, flras, stb.) tartozd szerszamgépek altalanos
felépitését, miikodési elvét és az adott gépen végezhetd
miiveleteket.

A gépészek kovetkezd, de még kozds targya a
Forgacsolastechnologia  alapjai ~ (FOTA).  Ebben
bemutatasra keriilnek a forgacsolas alapjelenségei,
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energetikai folyamatai €s a gazdasagos forgacsolas
tervezésének alaposszefiiggései. Attekintést kapnak a
forgacsolas alapvaltozatairdl, az alkalmazott
szerszamokrol. Ezen a szinten belép az NC-CNC,
ismertetésre keriil a szerszamgépek csoportositasa és
felépitési sajatossagai.

Kovetkezé a Forgacsolas Technoldgia (FTSZ), amely
mar a specializdcidé utdni  szaktargy. Feladata
megismertetni a hallgatoval a forgacsolasi folyamat
legfontosabb jellemzdit és szemléltetni a legfontosabb
eljarashoz tartozd szerszamok valasztasi- és tervezési
alapelveit, valamint a szerszamozassal ¢és ¢élezéssel
kapcsolatos miiszaki és gazdasdgi szamitasokat.
Bemutatasra keriil a CNC-gépek felszerszamozasanak
szamitogéppel tAmogatott folyamata.

A Forgacsolastechnologia szamitogépes tervezése 1.-I1.
(FTSZT) és a Gyartoberendezések és rendszerek I.-11.
(GYBR) fels6bb évfolyamon parhuzamosan haladnak. Az
FTSZT célja megismertetni a technologiai tervezés
feladatait, elveit és mddszereit, valamint a tipikus gépipari
alkatrészek és feliiletek gyartasat. Az els6 félév soran
megismerkednek a hallgatok a gépelemek gyartasi
eljarasaival. A gyakorlatok soran a hallgatok elsajatitjak
az NC programozas alapjait, megtanulnak G-kodos
programot irni. A kovetkezd félévben a hallgatok az NC
programok automatikus generalasanak lehetdségeivel
ismerkednek meg, tovabba a szerelés tervezes feladataival
és moddszereivel. A hallgatok elsajatitidk a CAM
rendszerek  hasznalatdnak  legfontosabb  ismereteit,
megismerkednek a CAM rendszerek funkcidival,
osztalyozasaval, a CAM munkafolyamat 1épéseivel,
valamint a leggyakrabban hasznalt mozgasciklusok
sajatossagaival és alkalmazasaval.

A GYBR bemutatja a forgacsold ¢és kiszolgalo
szerszamgépek és ipari robotok szerkezeti felépitését és
miikodését. Ismerteti, hogyan hatarozzuk meg az adott
technologiai  feladathoz tartozd  gépkivalasztasi és
gépbeallitasi paramétereket. A hallgatok talalkoznak a
gazdasagos Uzemeltetés alapvetd kérdéseivel és a
gépkarbantartas feladataival. FElsajatitjdk a specidlis
célgéptervezés folyamatat valamint megismerkednek a
szerszam-gépekben  hasznalt specidlis ~miikodtetésii
hidraulikus,  pneumatikus  és  vakuumrendszerek
miikddésének és karbantartasanak elvével. A képzés soran
bemutatasra keriill a megmunkald- és esztergald-
kozpontok, gyardcellak rugalmas gyartorendszerek és
rekonfiguralhaté rendszerek miikddése és az egymaéssal
val6 kommunikacioja. A hallgatd képet kap a
szerszamgépekben és ipari robotokban hasznalt villamos
hajtasok, hajtasi stratégiaik és vezérlés lehet6ségekrol. [8]

A hallgatoi igények kielégitésére és a gyakorlatorientalt
képzés erdsitésére 1étrehoztuk a CNC miihelygyakorlat és
a CNC programozas ¢€s szimulatorok nevii szabadon
valaszthato targyakat. [8]

CNC miihelygyakorlat célja: a CNC technologia
gyakorlati alkalmazasanak megismerése, a CNC
esztergagépen ¢és CNC mardgépen torténd alkatrész
gyartasi  folyamatanak elsajatitasa, az  ismétl6do
folyamatok algoritmizalasa. A hallgatok megismerik az
NCT104-es és HAAS vezérlok alapvetdé mikodéseét,
kezelését. Elsajatitjdk a CNC programozasban leginkabb
alkalmazott ciklusokat. Megtapasztaljadk a gyartast
megel6zé  beallitasi  folyamatokat, kiprobalhatjak a

munkadarab- és szerszam- bemérés folyamatat. Részt
vesznek egy alkatrész gyartasaban.

CNC programozas és szimulatorok célja: Az iparban
alkalmazott CNC-megmunkalé program készitésének
folyamatdt leegyszertisitd, a mihelyszinti kézi
programozast tamogatd, parbeszéd alapu vizualis
programozasi kornyeztek megismertetése, alkalmazasa
(HAAS, Sinutrain). CNC forgéacsold gépek virtualis
munka kornyezetét modellezd szoftverek bemutatdsa
(CNC szimulatorok). Szimulaciés kornyezetben torténd
program  futtatds  ismertetése, bemutatasa. MTS
szimulacios szoftver tovabbi szolgaltatasainak bemutatasa.
MTS szimulacids szoftver eszterga-, mardo- és CAM-
modulok bemutatasa, alkalmazdsa. CNC megmunkald
programok készitése Siemens, NCT, MTS rendszerben.

5 JOVOKEP

A képzés fejlesztési iranyat a kiszolgalt ipar valtozasai
hatarozzak meg. A legnagyobb {iitemii atalakuldst a
szamitastechnika fejlédése indukalja, ami az élet minden
teriiletére kihat. Hatast gyakorol az ember maganéletére,
személyes kornyezetére, a munkaerdpiac atalakulasara, az
oktatasra, a tanulasra és a kiilonb6z6 iparagakra. Az ipar
szamos agaban jelen van az NC-CNC technologia. E
technologia és a hozza tartozo teriiletek gyorsan fejlédnek,
amivel a képzésnek is 1épést kell tartani. Okai kozott
megtalaljuk az Ipar 4.0 paradigmait, a magas foku
automatizaltsag elvarasat és a Mesterséges Intelligencia
(MI) széleskort elterjedését.

Az Ipar 4.0 kilenc alappillérrel rendelkezik (7. abra).
Torekvései kozott szerepel, hogy intelligens gyarakat
hozzon létre. Egy masik elképzelés, hogy a vevok egyedi
igényeinek rugalmas és magas szinvonali kielégitése a
tomegtermelés feltételei mellett torténjen. [15] Ez az
egyéniesitett tOmegtermelés elve. A gondolat az, hogy
nem készletre, hanem vevéi megrendelésre torténik a
gyartas. Az Ipar 4.0 1étrehozza az emberek az objektumok
¢és a rendszerek kozotti kapcsolatot. A fenntarthaté magas

szinvonalu iranyitds eszkdze a mindenre kiterjedd
kontroll.
Robot ‘\
Cyber [ Big ‘
f Data
| AR/VR Ipar 4.0 oA
\ﬁ /4/
HoT
T Digital |
. Twin )

7. ébra: Ipar 4.0 kilenc alappillére

A nagyfokl robotizacié az Ipar 4.0 egyik legfontosabb
alappillére. A robot az emberrel szemben képes a
folyamatos, pontosabb és hatékonyabb munkavégzésre. A
gyartas teriiletén olyan kiszolgalo robotokat alkalmaznak,
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amelyek egyszerre tobb  allomashelyet  képesek
hatékonyan kiszolgalni. A robotok tevékenysége
folyamatosan monitorozva van. A robotrendszerekbdl
érkez6 dinamikus adatokat, torzsadatokat, gyartasi
adatokat, szolgaltatasi adatokat a Big Data technologia
hasznalataval 6ssze lehet vetni és elemezni. Ezen adatok
feldolgozasaval, elemzésével tovabb optimalizalhatjuk a
gyartast. A mesterséges intelligencia (AI) hasznalata
lehetévé teszi, hogy az ember szdmara nehezen
feldolgozhaté adatmennyiségb6l az Osszefiiggéseket
viszonylag rovid id6én belil kielemezze, és bonyolult
folyamatokat automatizaljon.

A gyartas digitalizacidja soran az Ipar 4.0 létrehozza az
emberek az objektumok és a rendszerek kozotti
kapcsolatot. A dolgok internete (IoT) halozatba kapcsolja
a partnereket és iigyfeleket, valamint a gyartas egységeit
(gépeket, robotokat, folyamatokat). A kapcsolat adatait
digitalisan rogzitik és kezelik. Az angol nyelvteriileteken a
szakérték az Ipar 4.0 helyett az dolgok internete (IoT
Internet of Things) kifejezést hasznaljak. Az igy eléallitott
adatmennyiséghez gyakran kevés a meglévé adatatviteli
sebesség és savszélesség, ezért az S5G  kiépitése is
sziikségszeriivé valt. Az 5G nagyobb savszélességet, igy
megbizhatobb adatatvitelt biztosit.

Az adatok digitalizalasa ¢€s megosztasa komoly
kiberbiztonsagi (Cybersecurity) kockazatot jelent. A nagy
adathalmazok, a dolgok internete az ipari digitalizacid
novekedése egyre sebezhetébbé teszi a rendszert. A
jogosulatlan hozzaférés kovetkezménye lehet bizalmas
adatok nyilvanossagra hozatala, informaciok modositasa
vagy megsemmisitése és a hozzaférés megakadalyozasa.
[14]

Az Ipar 4.0 célja az okos gyarak l1étrehozasa a meglévd
hagyomanyos mobdon miikodo gyartoiizemek
atalakitasaval. Ebben fontos szerepet tolt be a
szamitogéppel tamogatott gyartas (CAM, Computer Aided
Manufacturing), ami azt jelenti, hogy a gyartasi
folyamatot szamitogép altal vezérelt CNC-gépek
hasznalataval automatizaljak. Egy CNC esztergagép ¢és
egy robot parositasa az els6 1épés az automatizalas felé. A
3D-nyomtatas (additiv eljaras) is a modern gyartasi
eljarasok kozé sorolhato. A CNC szerszamgépek
programozasat egyszeriibb alkatrész esetén emberi
programozd végzi, de bonyolultabb geometrianal egy
CAM program segitségével generaljdk a megmunkald
programot. A CNC gépen torténd futtatas elott a program
helyességérdl meg kell gy6z6dni, mert ellenkezd esetben
komoly karokat képes okozni. Erre szolgalnak a
szimulacios szoftverek, ahol megjelenitjiik az adott CNC
szerszamgép bels6 munkaterét és leteszteljik a
folyamatot.

Ezekben a szimulacidés szoftverekben az Ipar 4.0
lehetdséget teremt arra, hogy létrehozzunk egy digitalis
ikret (Digital Twin) a gyartasi folyamatba résztvevd
berendezésrol, eszkdzokrdl, alkatrészekrdl, igy minden a
gyartas szempontjabol fontos részlet lekepézésre keriil. A
tervezés a tesztelés és optimalizalas a valos gyartastol
fiiggetleniil virtualisan torténhet. A szamitogép altal
létrehozott virtualis valésagban (VR, Virtual Reality) és
kiboévitett valéosagban (AR, Augmented Reality) valds
idében iranyithato a vizualizalt informaci6, ami lehet kép,
vided, szoveg vagy virtualis objektumok.[11] [12] [13]
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[2]
[3]
(4]
(3]

(6]
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[8]
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Folyamatbiztonsag javitasa a hajogyartasban

Improving Process Safety in Shipbuilding
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Osszefoglalis — A 90-es évek elején, a Szovjetunio
felbomlisa miatt elvesztett keleti piac utin, a Szlovak
Hajogyar Komarno ( SLK a.s. Komarno) stratégiai célja az
volt, hogy a nyugati piacra valé atallas mellett a termékek
iranyultsagat is megvaltoztassa, a folyami hajokrél a
folyami-tengeri, végiil pedig a tengeri teherhajokra. Ezzel
egyidejiileg a sorozatgyartasrol az egyedi és Kkis sorozatu
gyartasra tértek at. Cikkiinkben ezt a jelentés valtozast
elemezziik a hajogyari folyamatok biztonsagianak emelése
érdekében tett lépések tiikkrében. Az SLK as.-nél a
folyamatok biztonsagos lefolyasa sziikségessé tette az 1j
hajok fejlesztésének, valamint a Konstrukciés gyartasi
dokumenticié elkészitésének felgyorsitasat. Emiatt az SLK
a.s. vezetése 1ugy dontott, hogy specidlis 3D CAD
rendszereket vasarolnak az elektronikus modell 1étrehozasa
céljabol, valamint az azt koveté gyartiasi dokumentacio
elkészitéséhez.

Kulcsszavak: folyamatbiztonsdg, hajogyartas, 3D CAD,
modellezés, innovacio, versenyképesség

Abstract — In the early 1990s, after losing the eastern
market due to the dissolution of the Soviet Union, the
strategic goal of the Slovak Shipyard Komarno (SLK a.s.
Komarno) was to transition to the western market and
change the focus of its products from river ships to river-sea
and eventually sea cargo ships. Simultaneously, they shifted
from mass production to custom and small series
production. In this article, we analyze this significant
change in light of the steps taken to improve the safety of
shipyard processes. At SLK a.s., ensuring the safe execution
of processes necessitated accelerating the development of
new ships and the preparation of construction
manufacturing documentation. Therefore, the management
of SLK a.s. decided to purchase specialized 3D CAD systems
for creating electronic models and subsequently preparing
manufacturing documentation.

Keywords: process safety, shipbuilding, 3D CAD, modelling,
innovation, competiveness

1 BEVEZETES

A 90-es évek elején, a Szovjetunid felbomlasa miatt
elvesztett keleti piac utdn, a Szlovak Hajogyar Komarno (
SLK a.s. Komarno) stratégiai célja az volt, hogy a nyugati
piacra valo atallas mellett a termékek iranyultsagat is
megvaltoztassa, a folyami hajokrol a folyami-tengeri,
végiil pedig a tengeri teherhajokra. Ezzel egyidejiileg a
sorozatgyartasrol az egyedi €s kis sorozatu gyartasra
tértlink at.

Ez a jelentds valtozas az SLK a.s.-nél sziikségessé tette
az Uj hajok fejlesztésének, valamint a konstrukcios
gyartasi dokumentacio elkészitésének felgyorsitasat.

Emiatt az SLK a.s. vezetése ugy dontott, hogy specialis
3D CAD rendszereket vasarolnak az elektronikus modell
l1étrehozasa céljabol, valamint az azt kovetd gyartasi
dokumentacié elkészitéséhez, kiemelt figyelemmel a
hajotest és a cs6vezeték rendszerek teriiletén, amelyek
akkoriban - napjainkban nemkiilénben -a
legproblémasabb részek voltak.

1991-ben megkezdddott a konstrukcios osztalyok
technikai felszerelésének modernizalasa. Az akkori
miiszaki igazgatd Radi Bertalan mémdk Dr. Czifra
Gyorgydt bizta meg a modernizacios folyamat
iranyitasaval. A legmodernebb szamitogépes és szoftveres
felszerelés beszerzésével a dokumentacid elokészitési
ideje az eredeti 24 honaprol 9 honapra, a hajo épitési ideje
pedig 18 hoénaprél 12 honapra csokkent. Ezt az
acélszerkezet és a csOvezeték rendszerek 3D szamitogépes
modellezésének ¢és a térbeli modellbdl készitett gyartasi
dokumentacid bevezetésével értiik el.

2 A BESZERZESI FOLYAMAT

A 3D CAD rendszerek, mint a konstrukcids
dokumentacié  készitésének alapveté rendszereinek
bevezetési folyamata az alabbi idérendben lathato:

+1991-92: Piackutatas ¢és kivalasztasi eljaras

*1992: 10 grafikus munkaallomas szallitasa, szoftver
(BMT, CADMATIC) telepitése, felhasznalok képzése,
szoftver SLK a.s. feltételeihez valo igazitasa, adatbazis
létrehozasa és kiegészitése

+1993: Rutin tizem - NL WESER projekt

*1994: A BMT-t megvasarolta a Kockums cég, uj
rendszerek (NAPA és NUPAS) kivalasztasa, NL ELBE
projekt

*1995: A munkaélloméasok szamanak bdvitése 10-rél
23-ra, memoriakapacitasok bdvitése, akkumulatoros
aramforrasok ¢és nagykapacitasu optikai memoriaegység
kiegészitése, NL SCHELDE projekt

*1996: Rutin tizem - NL LEDA és NL DANUBIUS
projektek

+1997: Rutin tizem - NL LEDA és NL VEGA projektek

+1998: Tovabbi grafikus munkaallomasok bdvitése 2
szerverrel, memoria és merevlemezkapacitasok bdvitése,
PC-k grafikus terminalként valo hasznalatanak megoldasa,
grafikus munkaallomas SAP R/3 és Office munkara valo
hasznélatdnak megolddsa, NL ROSTOCK 1601, NL
LEDA 1105, NL BALTIC 5101, NL LEDA 1901
projektek.

A kovetkez6 attekintés bemutatja a 3D CAD rendszerek
bevezetésére forditott beruhazasokat a tervezési osztalyon:
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1. tablazat: A beruhazasok idérendje

HARDWARE 1992 19941995 (1996(1997
Plant Model. Syst. munkahelyek | 2,90

CADMATIC, NUPAS 6.10
munkahelyek ’

NAPA munkahelyek 1,40

PC, laptop, printer, plotter 4,70

PC, printer, EPLAN 3,70

HP munkaallomasok 3,50
Osszesen mil. Sk 2,900 0[15,90, 0]3,50
SOFTWARE 1992 (1994(1995 [1996(1997|
Plant Modeling System 11,60

AutoCAD 0,24

FastCAD 0,14 0,02
CADMATIC 2,80

NUPAS 13,70]

NAPA 4,10
Osszesen mil. Sk 11,60/ 0,3820,60( 0,02 0

OSSZESEN mil. Sk |14,5o‘ 0,38)36,50 0,02

3,5o|

A NUPAS-CADMATIC 3D CAD rendszerek
hasznalatanak elényei a kézi tervezéshez képest a
kovetkezdkben foglalhatok dssze:

1. A tervezési dokumentacio elkészitési idejének
koriilbeliil 1 évvel torténd csdkkenése.

2. A megvalositott valtoztatasok szamanak csokkenése
a tervezési fazisban megoldott tobb miiszaki probléma
miatt.

3. A gyartasi dokumentacio attekinthetdsége és a hibak
kikiiszobolése.

4. A sziikséges anyag pontosabb meghatarozasa.

5. A Konstrukcid foosztdly Csévezetékrendszerek
osztalya altal kiadott valtoztatasi jelentések szamanak

Osszehasonlitasaval kimutathatd a modellezett és nem
modellezett objektumok gyartasi koltségeinek kiilonbsége.
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1. dbra:Az &sszes kiadott valtozas szama (Darab/Iddszak)

Porovnanie po¢tu vydanych zmien nemodelovaného (NL
RYN) a modelovaného (NL SCHELDE) objektu
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2. dbra:Az NL RYN (nem modellezett) és az NL SCHELDE
(modellezett) hajokra kiadott valtozasok szamanak 6sszehasonlitasa
(Valtozasok szama/Els6 18 honap)

Porovnanie poétu vydanych zmien nemodelovaného (NL
ROSTOCK) a modelovaného (NL LEDA) objektu
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3. abra:: Az NL ROSTOCK (nem modellezett) és az NL LEDA
(modellezett) hajokra kiadott valtozasok szamanak 6sszehasonlitasa
(Valtozasok szama/Els6 12 honap)

A NAPA, NUPAS és CADMATIC rendszerek a tervezési
osztalyon napi 24 oraban miikddtek, mivel az inditas,
konfiguralas, beallitas és leallitas naponta korilbeldl 1,5
orat vett igénybe. Minden egyes bekapcsolassal és
kikapcsolassal csokkent ezeknek az eszk6zoknek az
¢élettartama. A rendszer napi 24 o6Oras miikddtetésének
szlikségessége abbol is adodott, hogy a biztonsagi mentés
¢jszaka, automatizaltan, emberi beavatkozas nélkiil
tortént, amikor a rendszerrel nem dolgoztak.

A cs6vezeték rendszerek és a hajotest acélszerkezeti
osztaly kapacitds szamitasai és elemzései azt mutattak,
hogy ha a jelenlegi allapotot konzervaljak, a tervezési
osztalyra vonatkoz6 kovetelményeket az 1999-es 1jj
projektek tekintetében nem lehet teljesiteni. A helyzet
kritikus volt a NUPAS program szempontjabol is, mivel
1999 végeén lejart a program hasznalatanak lehetdsége. Ez
a verzié nem tamogatta az atmenetet 2000 évre, és az
akkori szamitogépek operacios rendszere sem volt tobbé
tamogatott az operacios rendszer gyartdja altal. Az
operacios rendszer frissitése az alkalmazott verziordl az 1j

verziéra  elengedhetetlen  volt az  adat-  és
programkompatibilitds  biztositasa, valamint az Uj
generdcidés  operacids rendszer Uj lehetdségeinek

kihasznalasa érdekében.
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1998-ban két nagy teljesitményti grafikus munkaallomast
vasarolt a gyar. Ez lehetdvé tette a CADMATIC
programmodul teriiletén az operacids rendszer HP UX
10.20 verzidjara, valamint a CADMATIC ujabb, 4.0.0
verzidjara valo attérést. Ez a kdvetelmény nemcsak a
rendszer felhasznaldéi  részérél meriilt fel - uj,
Osszehasonlithatatlanul ~ bonyolultabb ~ projektek, a
feldolgozott ~ komponensek  szamanak  ugrasszerti
novekedése —, hanem a szoftverszallitd részérdl is. Ez a
technologiai  valtozas a  NUPAS és NAPA
szoftverrendszerek esetében is elengedhetetlen volt, mivel
az akkori verziokat a szoftverszallitok mar nem
tamogattak, ami problémakat okozott kiilondsen azokban
a részekben, ahol a programot vagy az adatbazist sajat
igényeink szerint modositottuk. Négy nagy teljesitményii
Hewlett Packard munkadllomas ¢és a meglévd
munkaallomasok  operativ bévitése
biztositotta a sziikséges kapacitdst az adatok koztes
tarolasahoz, valamint felgyorsitotta az egész szamitogépes
haldzat miikodését a merevlemezek gyorsabb elérésével és
roévidebb hozzaférési idével.

Az 1) hattértarolok hozzdadasaval megsziint az adatok
elvesztésének fenyegetése a program varatlan ledllasa
miatt, amelyet a tdbb felhasznalo 4altal megosztott
lemezkapacitas elégtelensége okozott. Az adatmennyiség
az emlitett két év alatt 230 MB/projektrél 1,3
GB/projektre nétt a CADMATIC részérdl, ami 560%-os
novekedést jelentett egy projekt esetében. A NUPAS
esetében az operativ memodria és a processzorok
sebességének novelése hasonldan sziikséges volt, példaul:
NL LEDA projekt — 600 MB, mig az NL BALTIK projekt
mar 900 MB. Ugyanebben az id6szakban négy projekten
kellett dolgozni: NL BALTIK 5101, NL LEDA E3 1901,
NL LEDA E3 1903 NSI, NL ROSTOCK 1601 NSI,
valamint az 6todik, az NL SCHELDE — a gyartasanak
koordinalasa és az tligyfél tovabbi igényeinek teljesitése
volt aktualis. A munkaadllomasok szdmanak novelésével
sziikségessé valt a hasznalt szoftverlicencek szamanak
novelése is, mivel az eredeti mennyiség mar nem tette
lehet6vé a munkaallomasok teljes kihasznalasat, és nem
tette lehet6vé tobb munkatars részvételét a szamitogépes
modell 1étrehozasdban és az abbdl kozvetleniil nyert
gyartasi  dokumentacid  elkészitésében sem. A
kommunikaciéos  igények  ndvekedése miatt az
ETHERNET szegmens kapacitasat 10 Mb/s-r61 100 Mb/s-
ra noveltik. Az eszkozok felhasznalasat mar az Uj
munkaallomasok szamaval terveztik, nemcsak az
acélszerkezetek, a csévezetékek, hanem az elektromos
kabelvezetékek, a lakoterek, a hajozasi stabilitasi
szamitasok ¢és a fotervezok munkajanak tamogatasa
tertiletén is. A fentiek alapjan az egyetlen lehetséges
megoldas a tervezési ¢és gyartdsi dokumentécid
elkészitésének biztositasara a kinalt technika és szoftver
gyors beszerzése és a megfeleld mukodési feltételek
biztositasa volt. Mivel nem minden tervezési osztaly volt
megfeleléen és azonos szinten felszerelve Ugynevezett
nagy CAD rendszerekkel, sziikségessé valt a
munkaéllomasok bévitése nemcsak a szamukban, hanem a
progressziv szoftvereszkozokkel valo felszereltségiikben
is.

Természetesen abban az idében nem volt konnyl
pontosan megbecsiilni a fent emlitett eszkozok
fejlesztésének koltségeit, ennek ellenére sziikséges volt a
munkaallomdsok bdvitésének  koltség- és  iddbeli
horizontjainak megtervezése. Az aldbbi tablazatban

lathatd a nagy CAD rendszerek bevezetésének akkori
varhato fejlédése.

2. tablazat: A CAD rendszerek tervezett innovacioja

EV 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | Gssz.
A CAD 3D munkahelyek szama 29 40 48 57
A CAD 2D munkahelyek szama 30 45 55 60

A dokumentéciokészitésben vald részvétel

mérteke 65% | 50% | 75% | 85% | 90%

A 3D munkahelyekre forditott beruhazas értéke

mil. Sk 8,60 | 16,5 [ 12,0 13,5 | 50,6

A 2D munkahelyekre forditott beruhazas értéke

mil. Sk 4,80 | 240 | 1,60 | 0,80 | 9,60

OSSZESEN mil. Sk 13,4 | 18,90 | 13,60 | 14,30 | 60,20

A hardverre és szoftverre sziikséges teljes beruhazas
koriilbeliill 60,2 milli6 Sk-ra becsiiltik. A sziikséges
koltségek kiszdmitasakor az aktualis darakat vettiik
figyelembe. Az egyes értékeket globalisan becsiiltik meg,
azaz minden 3D és 20 munkaallomas esetében a hardver
és szoftver integralva volt az arban. A grafikus
munkaallomasok fokozatos felszerelésével lehetévé valt a
hajok 3D modelljeinek elkészitése a tervezési osztaly
tobbi  részlegén is, ami jelent6s  mértékben
megmutatkozott a tervez6k munkéjanak gyorsasagaban és
mindségében. A NUPAS és CADMATIC rendszerek
elényei végsd soron kézzelfoghatéak voltak a tervezési
dokumentacid készitésének egyéb teriiletein is.

Természetesen a tovabbi fejlédéshez elengedhetetlen,
hogy elérjiik azt az allapotot, amelyben lehetdség van az
egész hajo Osszes csOvezeték rendszerének parhuzamos
feldolgozasara, és amelyben az acélszerkezet modelljének
készitése soran interaktivan kommunikalhatunk az
acélszerkezet készitésére szolgaldo rendszerrel, és a
valtoztatasokat még az elektronikus modell szakaszaban
végrehajthatjuk. A 20 CAD rendszer azokra a teriiletekre
fokuszalt, ahol nem volt sziikség modellezésre, valamint a
gyartasi dokumentacid operativ frissitésére valtozasok
esetén.

A neves cégek altal végzett koltségelemzés azt mutatja,
hogy a hibak eltavolitasanak koltségei a projekt kiilonboz6
szakaszaiban a kovetkezOképpen alakulnak: ha a hiba
eltavolitasanak koltségeit a projekt szakaszdban 10
egységre becsiiljilk, akkor a konstrukcios feldolgozas
szakaszaban ugyanazon hiba eltavolitdsa 100 egység, a
technolégiai feldolgozas szakaszaban 1 000 egység, a
gyartasi szakaszban 10 000 egység, az iizemeltetési
tesztek szakaszaban 100 000 egység, €s a megvaldsitas
utdni szakaszban mar 1 000 000 egység.

Ezek az értékek egyaltalan nem tilzoak, elég elemezni
néhany hibat, amelyeket a garancia keretében kiilfoldi
kikotokben kellett kijavitani a hajokon. Az el6z6
megfontolasok szerint a tokéletes miszaki eldkészités
rendkiviili jelentéséget nyer, kiilonosen a felesleges hibak
kijavitasanak koltségeinek megtakaritasa terén, amely
hibakat a grafikus munkaallomasok alulméretezett szama
és az ebbdl adodo elégtelen miiszaki elokészitési id6
okozott.

Egy masik nagyon fontos teriilet és méltatlanul elfeledett
probléma a iaj0  szamitogépek
kornyezete és miikddési  feltételei. Ezeknek a
munkaallomasoknak extrém teljesitményii processzorai
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olyan mennyiségii hét termelnek, ami sulyos karokat
okozhat a szamitégépben. A normdl mikodéshez
légkondicionalt és pormentes kornyezetet kell biztositani.
Ezért ugy dontottiink, hogy egy kisebb teljesitményti
munkaallomast "felaldozunk", és az optikai biztonsagi
mentési egységgel egyiitt az adatkozpontba helyezziik,
ahol legalabb részben biztositott a pormentes kdrnyezet.
Ez azonban nem oldotta meg maguknak a
munkaallomédsoknak a problémajat. Komoly gondot
jelentett az is, hogy a munkadllomasok elhelyezésére
szolgald objektum tiizvédelme nem volt megfelel6. A fent
emlitett okok miatt a szamitogépeket éjszakdra nem
kapcsoltuk ki, ami ndvelte a tliz keletkezésének veszélyét.
Ezért a lehetd legrovidebb idon belill meg kellett oldani a
folyamatosan mikodé szamitastechnikai  helyiségek
tlizjelz6 rendszerének problémajat.

Az elemzés utan kideriilt, hogy az uj modern technologiak
bevezetésének valddi elényei a miiszaki elokészitésben a
kovetkezok:

*Termékfejlesztési id6 - csokkenés 30-70%-kal

*Sziikséges konstrukcios valtoztatasok - csokkenés 65-
90%-kal

*Termék piacra keriilési ideje - csokkenés 20-90%-kal
«Altalanos min3ség - novekedés 200-600%-kal

*Munkatermelékenység, hatékonysag - novekedés 20-
110%-kal

*Vallalati forgalom - névekedés 5-50%-kal

Végezetiill bemutatunk néhany képet a
alkalmazott megoldas illusztralasara.
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4. abra: Tengerjaro teherhajo gépterme

FLCME LEROAND

5. ébra: Tengerjaro teherhajo fogépe, segédgépei és hiitéviz rendszere

6. abra:Tengerjaré teherhajo géptermi és acélszerkezeti modellje

8. abra:Tengerjard hajo bordametszeti nézete, a 24-07 bordak kozotti
szelvény részlete elolr6l nézve

3 A FOLYAMATBIZTONSAG KULCSTECHNOLOGIAI

Az eddigiekbdl lathatd, hogy a hajogyartasban a
folyamatbiztonsag javitasa kulcsfontossagu a hatékonysag
€s a mindség biztositasa érdekében. Az SLK a.s. a 90-es
évek elején kezdte meg a technikai felszerelés
modernizalasat, beleértve a 3D CAD rendszerek
bevezetését, ami jelentds mértékben novelte a tervezok
munkajanak gyorsasagat és mindségét. Az uj technologiak
bevezetése lehet6vé tette a hajok 3D modelljeinek
elkészitését, ami csOkkentette a dokumentacio el6készitési
idejét 24 honaprol 9 honapra, és a hajo épitési idejét 18
hoénaprol 12 honapra.

A modernizaci6 soran két nagy teljesitményti grafikus
munkaallomast vasaroltunk, ami lehet6vé tette a
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CADMATIC ¢és mas rendszerek ujabb verzidira vald
attérést. Ez a technoldgiai valtozas elengedhetetlen volt a
NUPAS és NAPA szoftverrendszerek esetében is, mivel
az akkori verziokat a szoftverszallitok mar nem
tamogattak. Az uj technologidk  bevezetésének
eredményeként a termékfejlesztési id6 30-70%-kal, a
sziikséges konstrukcids valtoztatasok szama 65-90%-kal
csokkent, és az altalanos mindség 200-600%-kal nétt.

A szamitogépek éjszakai kikapcsolasanak elkertilése
érdekében sziikségessé valt a tlizjelz6 rendszer telepitése,
mivel a szamitogépek folyamatos miikodése novelte a tiiz
keletkezésének veszélyét. A grafikus munkaallomasok
fokozatos felszerelésével lehetdvé valt a hajok 3D
modelljeinek elkészitése a tervezési osztaly tobbi
részlegén is, ami jelentés mértékben megmutatkozott a
tervezOk munkéjanak gyorsasagaban és mindségében.

A folyamatbiztonsag javitdsa érdekében fontos volt a
munkaallomasok szamanak ndvelése €s a szoftverlicencek
szamanak bdvitése is, hogy tobb munkatars vehessen részt
a szamitogépes modell 1étrehozasdban ¢és az abbol
kozvetleniil nyert gyartasi dokumentacié elkészitésében.
Az 1) technologidk bevezetésének eredményeként a
termék piacra keriilési ideje 20-90%-kal csokkent, a
munkatermelékenység és hatékonysag 20-110%-kal nétt,
és a vallalati forgalom 5-50%-kal emelkedett.

A modernizacio soran az operacios rendszer frissitése is
elengedhetetlen volt az adat- és programkompatibilitas
biztositasa érdekében. Az 1ij hattértarolok hozzaadasaval
megsziint a hibak elkovetésének ¢és az adatok
elvesztésének lehetdsége a program varatlan leallasa
miatt. Az 01j technoldgiak bevezetése lehetdvé tette a hajok
3D modelljeinek elkészitését, ami csokkentette a
dokumentacié el6készitési idejét €s novelte a tervezok
munkajanak gyorsasagat és min0ségét.

4 OSSZEFOGLALAS

Osszegezve a  cikkiinkben
eredményét elmondhatjuk, hogy

1. Az SLK a.s. a 90-es évek elején a nyugati piacra valo
atallas mellett a termékek iranyultsagat is megvaltoztatta,
a folyami hajokrdl a tengeri teherhajokra.

2. 1991-ben megkezdddott a konstrukcids osztalyok
technikai felszerelésének modernizalasa, beleértve a 3D
CAD rendszerek bevezetését.

3. A modernizaci6 eredményeként a dokumentacid
elokészitési ideje 24 honaprol 9 honapra, a hajo épitési
ideje pedig 18 honaprol 12 honapra csokkent.

4. 1998-ban két mnagy teljesitményli grafikus
munkaallomast vasaroltak, ami Ilehetévé tette a
CADMATIC és mas rendszerek wjabb verzidira valod
attérést.

5. A grafikus = munkadllomasok  fokozatos
felszerelésével lehetdvé valt a hajok 3D modelljeinek
elkészitése a tervezesi osztaly tobbi részlegén is.

6. Az 0j technologidk bevezetése jelentds mértékben
ndvelte a tervez6k munkajanak gyorsasagat és mingségeét.

7. A NUPAS ¢és CADMATIC rendszerek elényei

kézzelfoghatoak voltak a tervezési dokumentacio
készitésének egyéb teriiletein is.

targyalt folyamatoka

8. A szamitogépek éjszakai kikapcsoldsanak elkeriilése
érdekében sziikségessé valt a tiizjelz0 rendszer telepitése.

9. Az 1ij technologiak bevezetésének eredményeként a
termékfejlesztési  id6  30-70%-kal, a  sziikséges
konstrukcids valtoztatasok szama 65-90%-kal csokkent.

10. Az altalanos mindség 200-600%-kal, a
munkatermelékenység és hatékonysag 20-110%-kal, a
vallalati forgalom pedig 5-50%-kal nétt.
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Veteran-gépjarmi restaurator szakmérnok kepzés
az Obudai Egyetemen

Veteran vehicle restorator engineering training at Obuda
University

Hervay Péter
Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Kar, Budapest, Magyarorszag
hervay.peter @bgk.uni-obuda.hu

Osszefoglalis — A veteran gépjarmiivek restauralisa
mindig aktualis téma marad, mivel a multban gyartott
jarmiivek a miltbeli mérnéki megoldasokat mutatjak be,
amik sokszor megel6zték az adott kort. Ezek a jarmiivek
nemcsak egy adott kor technolégiatja tarjak elénk, hanem
annak a kornak az esztétikai iranyzatat, vagy az adott
konstrukcié azon egy tiulmutaté megoldast kisérel meg
létrehozni. A cikk bemutatja ennek az Gsszetett feladatnak a
soksziniiségét, valamint az elsajatitasi lehetéségét, az
Obudai Egyetem veteran-gépjarmii restaurator
szakmérnok képzését.

Kulcsszavak: veteran gépjarmd, restaurator, szakmérnok képzés

Abstract — The restoration of vintage vehicles will always
remain a hot topic, as vehicles from the past showcase
engineering solutions from the past that were often ahead of
their time. These vehicles not only reveal the technology of a
particular era, but also the aesthetic direction, or the design
attempts to create a solution that goes beyond. This article
describes the diversity of this complex task and the
possibility to learn it, the training of the veteran vehicle
restoration engineer at Obuda University.

Keywords: veteran vehicle, restoration, postgraduate course

1 RESTAURATOR KEPZES

A mitargyaknak is megvan a maguk ,¢letpalyaja”. A
miivész miutan elkésziilt a miivel leggyakrabban aruba
bocsajtotta. A vevék a legkiilonbdzébb indittatasbol
vasaroltdk meg a mutargyakat. Ha sajat magat, vagy a
szamara fontos személyt akart megorokittetni, akkor
portrét rendelt. Ha szépérzékét kielégitendd, vagy
hangulati befolyasolé elemként csendéletet, tajképet,
szOnyeget, stb. vasarolt, akkor azt a sajat mili6jében
helyezte el. Nagyon gyakori, hogy a mitargyat egy
gyljtemény részeként szerezte meg az elsd tulajdonos, és
a muértéken kiviil, mint vagyon és értékmegdrzdé elem

A mitargyat életében rengeteg behatés érheti. Helytelen
tarolasi mod, természeti beavatkozas (katasztrofa),
haborus romboléds, €s mint Michelangelo Pietajaval is
tortént, egy oriilt szandékosan okozott kart benne.

A legnagyobb kart okozd rongalast Olaszorszagban
1972 piinkosdjén egy 32 éves magyar szarmazasu ausztral
allampolgér kovette el. A Szent Péter bazilikdban

kalapaccsal tamadt ra Michelangelo Pieta szobrara.
Megcsonkitotta a Pieta-t, a bal karjat és arcat. Azota védik
kristalyfallal a marvanyszobrot.

SR 1 '

1. abra Michelangelo Pietaja

A mitargyakat kezdetekt6l fogva a mivészek, festok,
szobraszok javitottdk, ismerve elkészitésének anyagait,
technikai fogasait. Ok rendelkeztek a megfeleld miivészi
tehetséggel, hogy a feladatot eltudjak latni. Az id6k soran,
az el6dok munkajanak megbecsiilése, az érték novekedés
miatt is, sziikségess¢ valt egy 0nallo szakteriilet
kialakulasa, a restauratoroké. Kezdetben csak a miivészeti
alkotasokat restauraltak. 1d6 kellett annak felismeréséhez,
hogy minden rank maradt targyi emlék podtolhatatlan és
becses tanuja multunknak, ezért meg6rzésiikrdl a
legmagasabb szinvonalon gondoskodni kell.

A restaurator-képzés a multban altalaban miivészeti
akadémiakon kezdédott el, gyakran csak mellékszakkeént,
és miivészeti alkotdsok kezelésére korlatozodott (Bécs
1908, Vilnius 1922, Torun 1946, Praga 1947, Vars6 1947,
stb.).

A restaurator szakma tartalma, és ezzel egylitt a képzés
is sokat valtozott az id6k folyaman. Az indulaskor a
restaurator olyan miivész volt, aki festmény vagy szobor
javitasaval is  foglalkozott, mintegy  pénzkeresd
mellékfoglalkozasként.  Tevékenységét az  eldado-
muvészekéhez hasonlitottak, aki masok muveinek avatott
interpretalasaval hoz létre (1j mlivészi értéket.

Mara teljes szemléletvaltas kovetkezett be. A
nemzetkdzi szakmai szervezetek megegyeznek abban,
hogy a restaurator-konzervator 1j, interdiszciplinaris
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szakteriilet képviseldje. Magas szinvonalu természet- és
tarsadalomtudomanyos alapképzettséggel kell
rendelkeznie, ugyanakkor képesnek kell lennie arra is,
hogy a targyakon a beavatkozasokat miivészi szinvonalon,
kiemelkedd mindségben elvégezze. Egyre inkabb
kovetelmény az is, hogy az 1j, sajatos tudomanyos
teriileten a legjobbak kutatoként is helytalljanak. A
restauratori-konzervatori tevékenység ma mar a teljes
targyi orokségre kiterjed.

Altalanos az egyetértés abban, hogy restauratornak csak
az tekinthetd, akinek err6l sz0l6 egyetemi diploméja van,
¢és csak az a megfeleld képzés, amely lehetdséget teremt a
doktori fokozat megszerzésére a restaurator-konzervator
szakteriileten. Eurdpa egyetemein sorra teremtik meg
ennek a feltételeit, a Magyar Képzémiivészeti Egyetemen
is megkezdddott a doktori képzés.

A Magyar KépzOmiivészeti  Egyetemen  a
Restauratormiivész mesterképzési szakon 10 féléves
egységes, osztatlan képzés folyik. A  végzettek
mesterfokozati (MA) diplomat kapnak.

A képzés szakiranyai:

képzémiivészet (festd-, faszobrasz-, kdszobrasz)
iparmlivészet (papir-bor, textil-bor, szilikdt fém-
0tvos, fa-butor)

A képzés célja olyan restauratormiivészek képzése, akik
ismerik a restauralas gyakorlatat és elméletét. A végzettek
a szakma miivészi és etikai kovetelményeinek tudataban
képesek a szakiranynak megfeleld egyedi restauralasi,
mitargyvédelmi  feladatok  elvégzésére. Megfeleld
ismeretekkel rendelkeznek tanulmanyaik doktori képzés
keretében torténd folytatasahoz.

A Magyar Nemzeti Muzeum is indit Mitargyvédelmi
asszisztens tanfolyamokat. A tanfolyam egy éves (10
hénap, havi egy hét) kozépfoku végzettséget ado,
iskolarendszeren kiviili tanfolyam, OKJ szama: 52 8425
01.

A jelentkezési  feltételek  kozott — kozépiskolai
végzettséget, kozgylijteményi igazolast, sikeres felvételi
vizsgat irnak el6. A felvételi a kozépiskolai biologia és
kémia tananyaga. Maga a képzés koltségtéritéses, évente
12 6 felvételét teszi lehetove.

Az NSZFI (Nemzeti Szakképzési és Feln6ttképzési
Intézet) az 54 211 12 0001 54 01 OKJ szamon nyilvantart
egy Restaurator technikus képzést, kovetelményei
tananyaga megtalalhatdé a www.nive.hu honlapon). A
képzés induldsdnak nyomara nem akadtunk.

Mint a fentiekbol lathatd, a restauratorképzés, akar a
Nemzeti Muzeumban, akdr a Magyar KépzOmiivészeti
Egyetemen vagy az NSZFI altal kinalt képzésben
kimondottan a miitargyak, igy a képzémiivészeti alkotasok
megorzésére, restaurdlasara helyezi a hangsulyt. A mult
technikai Orokségét képezd jarmiivek, ezen belill is a
kozati  gépjarmivek allagmegérzésével, feltjitasaval,
restauralasaval ezen intézmények nem foglalkoznak.

2 AZ ALAPGONDOLAT

A Budapesti Miiszaki Foiskola Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kara 2006-ban keresett egy
olyan emblematikus targyat, amely a gépészmérnok-
képzéshez jol kothetd. Mivel a BMF Kand6é Kalman
Villamosmérmnoki Kar épiilete el6tt volt kiallitva az
egyetlen fenn maradt V60 Kandd rendszeri

villanymozdony, igy a Banki Kar is elészor a névadohoz
kothetd Banki porlasztot képzelte el a kar auldjaban
kiallitani. A Miiszaki Mizeumban megtalalhatd az eredeti
leiras és az els6 porlaszto is, ezért annak rekonstrukcidja
lett volna a kiallitand6 targy. A mozdony és a porlaszto,
mint kiallitasi targy megjelenését elemezve a kar
vezetdsége ugy dontdtt, hogy egy masik attraktiv targyat
vélaszt a kar szimbolumanak.

2. abra A V60-as mozdony és a Banki-Csonka karburator

Mivel kozeledett a XX. szazad autdjanak véalasztott
Ford T-Model 100 éves jubileuma (az els6 darab 1908
oktoberében késziilt el), az a dontés sziiletett, hogy a
jogeléd intézményben végzett tervezének, Galamb
Jozsefnek allitunk emléket.

Ezért vasaroltunk egy latszolag nem tl romos T-Model
gépkocsit.

gépkocsi

A megvasarolt  gépkocsi  rendkiviili  moddon
dokumentalva volt, az eladasi szamlak, tulajdonosok
kovethetdek voltak. A Banki Kar oktatdi, hallgatoi két
éves munkaval teljes kori restauralast végeztek a
gépkocsin, amelyik véglil is a Muzealis Mindsitd
Bizottsag dontése szerint példamutatéan, a maximalis 100
pontosra sikertilt.

A restauralas folyaman rengeteg probléma meriilt fel, a
jarmi szerkezetébdl adédoan fémipari, faipari, bor-miibor,
jarmii szerkezeti, gépjarmii villamossagi, feliilletvédelmi
ismeretekre volt sziikség. Mindennek utana kellett nézni,
az elvégzett munkdkat, az irodalomkutatds Iépéseit
dokumentaltak. Megkeresték az orszdgban miikodd
cégeket, amelyek hasonld tevékenységeket végeznek, és
Osszegyljtotték a legkisebb ismeret morzsékat is.

A régi autok, motorok rajongdi kozott egy jelentds
rétegnek nincs lehetdsége, ligyessége, miihelye, stb. arra,
hogy sajat keziileg tjitson fel esetleg romos jarmiivet. Ok
olyan cégekhez fordulhatnak, akiknek mar megfeleld
tudasuk alkatrész bazisuk, és beszerzési forrasuk van.
Referenciakkal rendelkeznek, arra alapitottdk a cégeiket,
hogy mindségi munkat végezve ezen a piacon
realizaljanak nyereséget, ebbdl a tevékenységbdl éljenek
meg.

Mivel a jarmirestaurdlds rendkiviil szertedgazd
tevékenységeket takar, a karosszéria munkaktol kezdve a
faipari munkakon at a kiilonbozé karpitosmunkakig
bezardlag (nem emlitve most még nagyon sok
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komponensét), a cégek kooperacids partner haldzatot is
kiépitenek.

3 NEHANY RESTAURALASSAL FOGLALKOZO
VALLALKOZAS BEMUTATASA

A 911 Sport és Veteranautd Kft. példaul a léghiitéses
motort jarmiivek, ezen beliil is féleg Porsche gépkocsik
felujitasara szakosodott. Beszerezték a célszerszamokat,
hatalmas dokumentum tarat hoztak Ilétre, olyan
szakembereket gyljtottek Gssze, hogy a teljes restauralast
tudnak vallalni az adott markan beliil.

4. 4bra 911 Sport és Veteranauto Kft mithelye Csepelen

Hasonléan miikodik a Pasztor Classic Kft., amely
szélesebb palettan mikodik, kinalatdban a kovetkezok
szerepelnek:

1. Veteran autok beszerzése, ligyintézése

2. Finanszirozas

3. Alkatrész beszerzés

4. Felujitas

5. Versenyre val6 felkészités

6. Tarolas

7. Vizsgaztatas, veteranjarmiivek mindsitése

Mint lathatd, az tigyfél teljes kort kiszolgalasara alltak

ra, kimondva, hogy elsésorban Citroen gépkocsikkal
kivannak foglalkozni.

Alkatrész

=T

w ' B

Vizsgéztatas

Veteran autok beszerzése, Ugyintézés

Finanszirozas

5. dbra A Pasztor Classic Kft tevékenysége

Egészen egyéni és kovetendd szemlélete van Kovécs
Miklosnak és csapatanak, az Old World Garage 2000
restaurator miihelynek Zugloban. A honlapjukon talalhato
hitvallasuk szerint egy veterdn gépjarmil restauralasa a

legaprobb alkatrészre bontds utdni teljes kori felujitasig
terjed. Munkajukra ugyancsak teljes garanciat vallalnak,
dijazasuk nyilt, munkaelemekre lebontott.

6. abra Az Old Wordl Garage 2000 két szekcidja

4 ELVIELTERESEK A MUTARGY ES A GEPJARMUVEK
RESTAURALAS KOZOTT

A veteran-gépjarmii restauralasa elméletében is eltér a
mitargy restauralasanak céljatol és modszereitl. Alap
gondolata a ,,semmit nem artani, mindent meg0rizni” csak
erés kompromisszumokkal lehetséges. A kompromisszum
viszont nem mehet a jarmili tulajdonsagainak, jellegének,
koranak megsértésével.

A nagy dilemma a meg6rzés — konzervalas, a felujitas
és a restauralas kérdései kozott all fenn. A konzervalas
biztositja a jarmi tovabbi romlasanak megakadalyozasat,
alkalmassd teszi a hasznalat soran bekovetkezd
valtozasok,  karosodasok  tovabbi  megsziintetését,
ugyanakkor a gyartasi és hasznalati allapot bemutatasat.

A felyjitassal kiilon most nem foglalkozunk, mert ennek
f6 feladata a veteran jarmi forgalom képességének
megorzése. Es itt érkezilink el a jarmiivek restauralasanak
két f6 vonalahoz.

A mikodoképesség helyreallitasa feltételezi, hogy a
veteran jarm{i a restauralas soran a leheté legtobb
alkatrészét megorzi, csak a miikddésképtelen darabok
cseréje kovetkezik be a munka soran. A fellelhetd
dokumentaciok alapjan a lehetd legjobban meg kell
kozeliteni a gyartaskori allapotot, az alkalmazott
technoldgiak soran az akkori kor adottsagainak megfeleld
anyagokat kell beépiteni, és lehetéleg kovetni kell a
gyartaskori modszereket.

A miuikodtethetd — tizemeltethetd restauralas soran a
fentieken kiviil gondolni kell arra is, hogy a gépjarmiivek
iizeme veszélyes lizem, és ennek a kritériumnak is meg
kell felelni. A kozuton kozlekedd jarmiinek a mindenkori
kozlekedési szabalyoknak is meg kell felelni, még akkor
1S, ha a jogszabalyi kornyezet bizonyos
kompromisszumokat megenged.

Minden olyan utblagos beépitést ugy kell elvégezni,
hogy az a legkisebb munkéaval, nyom nélkiil barmikor
visszaalakithat6 legyen. Példaképpen megemlitjiik, hogy a
karos iranyjelzével gyarilag szerelt gépkocsik igy a
forgalomban nem vehetnek részt, tehat a jogszabalyban
eléirt modon kiegészitd jelzoberendezést kell elhelyezni
rajtuk. Mi legyen a kivanatos megoldas? Valamilyen, a
kornak megfeleld vilagitotestet szereljink fel a
gépjarmiire, €s annak atalakitasaval tegyiik a jarmiivet
forgalomképessé?

Valaszthatjuk a miitargy restauralasahoz kozelebb allo
megoldast is. Az alapelv ilyenkor az, hogy a mitargy
egyes elemeinek potlasa, anyagaban, szineiben jelentésen
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térjen el az eredeti mitargy strukturajatol, jelezve, hogy itt
egy rekonstrukciorol vagy potlasrol van szo. A valasztott
példa esetében korrektebb eljarasnak tartjuk, ha a
kozlekedésben résztvevd jarmiire egy kereskedelmi
forgalomban kaphat6é ,utanfuté iranyjelz6 garnitirat”
szereliink fel, igy téve eleget a kozlekedésbiztonsagi
eléirasoknak, és egyben jelezziik az avatatlan szemlélének
is, hogy itt egy, a mai kor szabalyainak megfeleld
kiegészitésrol van szo.

A kiegészitd berendezést oly modon kell elhelyezni a
jarmiivon, hogy az, az eredeti szerkezetet ne karositsa,
kiallitasokon, bemutatokon egyszeriien eltavolithato
legyen. Az eredeti karos irdnyjelz6 funkcionalisan
miikodoképessé tehetd legyen ezen alkalmakra.

5 A GEPJARMU RESTAURATOR KEPZES TANANYAGA

A Banki Kar lelkes oktatoi a munka soran dobbentek ra,
hogy a jogszabalyi hattér ellenére is rettenetes kdosz van a
veteran gépjarmiivek restaurdlasa terén. A joindulatd
kozremiikodok, sokszor a megrendeld kivansagainak
engedve, visszafordithatatlan karos beavatkozasokat
végeznek a veteran jarmiiveken, amelyeknek a multunk
orokségét kellene hordozniuk. Ezért elhataroztak, hogy a
felhalmozott ismeretanyagot, megfeleld kiegészitésekkel
kozkincesé kell tenni.

Kozel két éves, a szakmat képviseld résztvevokkel
folytatott egyeztetd munka soran kialakitottak a ,,Veteran-
gépjarmii restaurator” szakmérnoki képzés mintatantervét,
jogszabalyi hatterét. A munka soran a Budapesti Miiszaki
Foéiskola elnyerte az egyetemi rangot, igy a 2010-es évben
induld veteran-gépjarmi restaurator szakmérnoki képzés
mar egyetemi posztgradualis képzéssé valt.

Alapgondolatunk az volt, hogy a szakmérnoki képzés 4
féléves, a hallgatok megismerkednek a nemzetkdzi és a
magyar jarmiitorténettel, atfogd ismereteket kapnak a
jarmtiépitésben hasznalatos fémes (vas, acél, szines és
konnyiifémek), a nemfémes (fa, bor, miibér, milanyagok,
gumi, {iiveg), valamint a restauralasi segédanyagok
tulajdonsagairol, felhasznalasanak modjarol.
Megismerkednek a korhii, és a restaurdlasok soran
hasznalhatd korszer(i technoldgiakkal, etikai és muzealis
ismeretekkel. A restauralas soran alkalmazott gyakorlati
fogasokat az Egyetem laboratériumaiban ¢s elismert
restaurator cégeknél ismerik meg, kiprobaljak. A képzés
célja, hogy egy veteran-gépjarmt teljes restauralasi
munkalatait a szakmérnok atlassa, a munkakat kalkulalni,
itemezni  tudja, mindségi  elvarasait  pontosan
megfogalmazza, partnereinek tevékenységét gazdasagosan
koordinalja.

A képzés inditasa  folyamatos,
szeptemberében kezdddhet az tijabb kurzus.

A képzés tananyagat a kovetkezd elvek szerint
hataroztuk meg.

minden év

5.1 Kompetenciak
5.1.1

Az alapos szakmai ismereteken til megismerd készség,
helyzetfelismerd készség, szamitastechnikai ismeretek és
felhasznaloi készség, probléma- megoldd és dontési
készség, kommunikacios készség, analitikus és
szintetizald gondolkodasmod, targyalokészség.
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Eszkoz jellegii kompetenciak

Személyes kompetencidak

Alkalmassag a kiilonbozé szakteriiletek  kozotti
kommunikaciéra. A megrendeldkkel vald egyiittmiikddési
készség. Fejlett mérndki gondolkodasmod, elhivatottsag a
miiszaki emlékek megdvasara, megoldas motivacio,
csapatmunka iranyitasara, koordinalasara valo készség,
6nallé munkavégzés, szakmai feleldsség vallalas.

5.1.3  Modszertani kompetenciak

Vezetdi ratermettség, rendszerez6 ¢és  értékeld
gondolkodas, szervez ¢és szakmai irdnyitd szerep
felvallalasa, szakismeretek befogadasara és atadasara
motivaltsdg, dontéshozatali 0Onallésdg, nyitottsdg, a

gyakorlat és az elmélet 0sszekapcsolasanak készsége, 1j
helyzetekhez val6 alkalmazkodas képessége, a mindség
iranti elkdtelezettség, kritikai és Onkritikai gondolkodas,
Otletgazdasag, rugalmassag.

5.14
A meg6rzend6 értékek mindségének definialasa és nagy
biztonsaggal vald felismerése. A jarmiitorténet és a

korabeli gyartasi kornyezet alapos ismerete, az elmélet s
gyakorlat kdzotti kolesonos kapcesolat ismerete.

Szakmai, specialis kompetencidak

e Motivaltsag az ismeretanyag folyamatos bovitésére.
Uj szakmai eredmények megismerésére valo igény,
ezek alkalmazhatosaganak kritikus felismerése, az
autentikus  moddszerek  etikus  helyettesitésének
felismerésének. A komplex rendszerek megértése, a
rész és az egész viszonyanak értelmezése.

Jo megfigyeloképesség.

Kiemelkedd targyaloképesség (idegen nyelven is)
szakteriileten beliili és kiviili, vagy civil szereplokkel.
Felkésziiltség a szakmai egyeztetések
megszervezésére €s lebonyolitasara. Munkaterv és
program készitésének és végrehajtasanak képessége.

o Személyes adottsagok, készségek
Amint a tanulmanyi teriiletek és azok aranyabol

kitinik, elengedhetetleniil ~ sziikséges  szakmai
tudason és készségeken kiviil a veteran-gépjarmi
restauratorképzésben  fontos  szerepe van a

személyiség fejlesztésnek. Ez elsdsorban annak a
kettés szerepnek koszonhetd, amit a veteranjarmii
restauratornak kell betdlteni a megrendelé (jarmi
tulajdonos) érdekeinek, kivansagainak teljesitése
kozben, és azzal, amikor a szakmai-etikai
kovetelmények Osszhangba hozasakor kell kovetnie.
A jo helyzetfelismerés, kommunikacios készség,
szervezO készség nélkiilozhetetlen eszkdzei a szakmai
tudas és meggy6zés sokoldalu érvényesitésének.

515 A szakképzettség konkret
kornyezetben

alkalmazasa

A konkrét kornyezet a veteranjarmii restauralasa
szakosodott vallalkozas, a konkrét tevékenység ennek a
vallalkozasnak az irdnyitdsa, a restauralasi munkaban valo
szakszerli részvétel. A megszerzett szakképzettség
birtokdban tevékenykedd veterdnjarmii restauratorok
elvarhatéan magasabb szinvonalon fogjdk gyakorolni
hivatasukat. Befolyassal lesznek a szakmara, a kulturalis

orokség  részét  képezd - jarmitorténeti  emlékek
megovasanak szakavatott képviseldi lesznek.
5.2 Tantargyak
Altaldnos gépjarmii ismeretek
Jarmt  torténet, fejlédési iranyzatok, alkalmazott

technika torténeti megoldasok kialakulasa. Fédarabok
fejlédése. Elektromos rendszerek kialakulésa.
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Gépjarm1 torténet (nemzetkdzi)

Magyar jarmiigyartas torténete

Jarmi motorok

Gépjarmiivek iizemanyag-ellatd rendszerei
Gépjarmi villamossag

Erdatvitel, futbmiivek

Felépitmények

Integralt gyakorlat I.

Integralt gyakorlat II.

Korhii és korszerii gyartdasi kérnyezet, alkatrész potlasok
maodszerei
Gépjarmiivek gyartasanak torténeti fazisai, modszerei.
Az alkalmazott fémes ¢és nemfémes anyagok
felhasznalasanak lehet6ségei. Mérések, rekonstrukciok.
Korszerti és kiilonleges alkatrészgyartasi modszerek.
Kendanyagok, segédanyagok.
Anyagtudomany 1. (Fémes anyagok)
Anyagtudomany II. (Nem fémes anyagok)
Anyagtudomany III.  (kendanyagok,
anyagok)
Lemezalakitas
Hegesztés, hokezelés
Feliiletvédelem és kikészités
Korhii technologiak
Korszerii technologiak
Kiilonleges technologidk
Miianyag alkatrészek kis darabszamu gyartasa

A szakmérnoki képzés szakdolgozat készitéssel és
zarovizsga letételével ér véget. A képzésrdl részletes
informaciok elérheték a Kar honlapjan.

restauralasi

6 A MEGVALOSULT RESTAURATOR SZAKMERNOKI KEPZES

Az Oktatasi Hivatal 2009-es engedélye alapjan, az
Obudai Egyetemen 2010-ben beindult Veteran-gépjarmii
restaurator szakmérnok képzés tanulmanyairél és
mindennapi életébdl kdzliink néhany szemelvényt.

7. abra Unnepélyes évnyitd 2010. februarban és tanulmanyt az
ausztriai Koller gytijteményben

A képzés soran tobb veteran gyljteményben is
latogatast tett a tanulokdr. Igy jutottunk el Ausztridba a
Koller gyljteményt megtekinteni, Latogatast tettiink
Mezokovesden a Mezbgazdasagi Gépmuzeumban is.

A szinvonalas restauralasi tevékenységet végzd
miihelyeket is meglatogattuk, igy a csepeli 911 Sport és
Veteranautd6 KFT., Cserny Laszld6 mezékeresztesi
restauratort, Gyomaendrédon a  Motorkerékpar
Muzeumot. A gyakorlatok egy részét az adott munkéra
szakosodott cégeknél tartottdk. A tobb Ords Osszevont

gyakorlatokat kiscsoportos bontdsban tartottdk, igy
lehet6ség volt az egyes munkafogisok megismerésére,
kiprébalasara.

8. abra Ismerkedés az angol kerékkel és latogatas a kozlekedési mizeum
raktaraban

A Nydantech  Kft-nél megismerkedhettek a

felillet elokészitesének fogasait, az alacsony €s magas
hémérsékleti fémszoras fogasait, kézbe vehették és
kiprobalhattak eszkozeit.

A XX. szazad elso éveiben a gépkocsik tobb része fabol
késziilt. A fa szerves anyag 1évén konnyen romlik,
karosodik, igy ezen fa szerkezeteknek restaurdlasa, a
végletesen  karosodott részek kivaltasa nagyfoku
felkésziilést igényel. Az autopatika Kft-nél
megismerkedtek a jarmiiépitésben hasznalt faanyagokkal,
szerszamokkal, gépekkel. Lattak a szakszeri anyagtarold
kialakitasat, ragasztott fa elemek hajlitasat gépi csapolasat
kiprobalhattak.

9. abra Hegesztési gyakorlat a BGK-n

Az Old Wordl Garage telephelyén két fajta gyakorlatot
is tartottunk, az egyik a lemezmunkakhoz kapcsolodd
feliilettisztitas (szemcseszoras kiillonbozé anyagokkal) és
lemezhajlitas, szabad domboritas gyakorlat volt. A masik
pedig motorszerelési gyakorlat, ahol a hallgatok szerelési
sorrendet terveztek, specialis szerszamokkal
munkafogasokkal ismerkedtek meg.

10. ébra Jarmiitechnikai mérések a BDKGSZSZ-ben

A Banki Donat Kozlekedésgépészeti Szakkdzépiskola
és  Szakiskola igazgatdjaval —  Fehér Dalma
igazgatoasszonnyal egy egylittmikodési megallapodast
sikeriilt kotni, melynek keretében a az iskola korszerli
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diagnosztikai laboratoriumaban jarmutechnikai méréseket
hajtottunk végre.

11. abra Karpitos munkak Mihaly Laszl6 mithelyében

A képzés tananyaginak Osszeallitisdban ¢és a
bevezetdben emlitett Ford T-Model restaurdlasa soran
Mihdly Laszld karpitos és szaktanar mihelyében a
karpitozas  anyagaival, eszkozeivel talalkoztak a
hallgatéink. Kiilon gyakorlatot tartottunk a szévet és a boér
karpitozas megismerésére.

12. abra Tapasztalatcsere a 911 Sport és Veteranauto Kft-nél

A 911 Sport és Veteranautd Kft-nél tett latogatasunk
soran  egy  1936-os  Mercedes-Benz  gépkocsi
restauralasanak befejezé fazisat figyelhettik meg. A
tulajdonos Torok Gabor bemutatta, hogyan gyartottak ujra
a gépkocsi mahagéni fabol késziilt dontott helyzeti
miszerfalat egy kisméreti CNC fur6-marogépen ugy,
hogy a beszerelt miszerek tengelye vizszintesen
helyezkedjenek el.

A Veteran-gépjarmi restauratorképzésben kell6 sulyt
kapott a ,,nagy vasak”, a stabil motorok, a mezdgazdasagi
gépek allag meglrzése, restauralasanak kérdései, specialis
problémai. A Mezokovesdi Mez6gazdasagi
Gépmuzeumban az alapit6 Hajda Rafis Janos és a
muzeum igazgatdja Kadar Zoltan kalauzolta a képzés
hallgatoit, oktatdit a kincseik kozott. Kadar Zoltan egy
részletes eladast tartott egy 100 éves lokomobil
torténetérél,  restauralasar6l, majd az  eldadas
betetzéseképpen a gépet be is inditotta.

13. abra 100 éves lokomobil inditasa a Gépmuzeumban

14. abra VW motoros tlizolto szivattyu inditasa Cserny Laszlo
Veteran jarmii gytijténél

15. abra Szabadel6adas a veteranos pikniken

A hallgatok az elsé év végén Kecskemét mellett egy
lovas tanyan veterdnos pikniket szerveztek, ahol
csaladtagokkal egylitt egy kellemes napot toltottek el.
Mivel a képzés soran sok megvalaszolatlan probléma
meriilt fel, ezért amig a bogracsban az ebéd késziilt,
Onképz6 kori jelleggel az egyes témakbdl szabad
eldadasokat tartottak. A kurzus hallgatoi a képzés soran is
sokszor  vallalkoztak téma, tananyag
kiegészitésére.

egy-egy

16. dbra Mikodik az Austro-Daimler a Tiizolté Mizeumban

Csicsmann Gyula igazgatd 0Gr meghivta a kurzus
hallgat6it és bemutatta a Tlzoltd6 Muzeum féltett, €s
példasan megorzott jarmiveit. A latogatas fénypontja az
1903-as Austro-Daimler tiizolté aut6 beinditasa volt.

A Veteran-gépjarmi restaurator szakmérnoki képzés
hallgatéi onallo kiallitasi standdal vettek részt hazai
veteranjarmi kiallitasokon, igy az OLDTIMER EXPO-n
és az OLDTIMER SHOW-n is. Fontos kiallitasi lehetség
az Autd Motor Tuning Show amit minden évben a
HUNGEXPO teriiletén tartanak, ¢s a veteran jarmiivek
pavilonjaban a Magyar Veteranjarmivesek Szdvetsége
jovoltabdl kapunk kiallitasi teriiletet.
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17. ébra Kiallitasi stand az az AMTS veteran jarmiivek pavilonjaban

7 OSSZEFOGLALAS

A képzés tananyagaban, és a zardvizsga kovetelményei
kozott is hangstlyos helyet foglal el a Gépjarmi torténet
targy. Fontos megismerni azt a korszakot is, amikor egy
gépjarmii megsziiletik. Annak a korszaknak technikai
tarsadalmi adottsagainak ismerete sziikkséges az autentikus
restauralashoz. A hallgatok essz¢é formajaban, komoly
levéltari kutatasok soran feldolgoztdk egy-egy iddszak
jarml tipusait, gyartasi koriilményeit, kereskedelmét,
autdo-motor sport torténetét. Az elkészilt magas
szinvonalu essz¢ék koziil mar tébbet kozolt a szaksajto, és
még jo par var megjelenésre.

A jarmitorténeten belill nagy sulyt helyeztink a
magyar jarmigyartas multjanak megismerésére is.

A restauralasi anyagok és technologiak oktatasa soran,
gondot forditottunk a miitargy restauralasi szabalyaira, igy
oktattuk a korabeli anyagokat, mesterségbeli fogasokat.
Ugyanakkor nem feledkezhettiink meg arrdl sem, hogy
bizonyos eljarasokat a mai kor mar nem hasznalhat — mint
példaul a cianidos kréomozast, ezért mindazon korszer(i
technologiakat is sorra vettiik, amelyek a gépjarmiivek

restauralasat  konnyebbé  teszik,  alkalmazasukkal
kielégithetjik a mikodd - mikodtethetd restauralas
kovetelményeit.

A képzés soran figyelemmel voltunk a MAVAMSZ (a
Magyar  Veteranautés és  Motoros  Szovetség)
allasfoglalasaira, a veteran gépjarmivek muzedlis
mindsitésének jogszabalyi hatterére. Hallgatéinkat az
etikus restaurdlds szabalyainak maximalis betartdsara
0sztondztiik.

2012. februar 1-én és 2-an volt az elsé veterdn-
gépjarmli restaurator szakmérnokok zarovizsgdja. A
vizsga elndkségében képviseltette magat a MAVAMSZ
elndke, a Magyar Miszaki és Kozlekedési Muzeum
foigazgatoja, kiilsds restaurator cégek képviseléi. A
hallgatok a  felkésziiltségiikr6l ~ szamoltak  be,
szakdolgozatukat megvédték. A kétnapos vizsga soran, a
sok elkésziilt restauralasi munka mellett, a restauralas
etikdjarol és a  korszeri  technologidk  etikus
felhasznalasarol is hallhattunk értekezést.

19. abra A zarovizsga pillanatai

A befejezodott elsé restaurator kurzus tanulsagait

kielemezve, a tananyagon, annak struktirajaban
véltoztatasokat hajtunk végre, hogy minél jobban
kielégithessiik a képzésre jelentkezOk elvarasait.

Megallapithatjuk, hogy Magyarorszagon ez a képzési
forma hidnypotld. A jelentkezdket tovabbra is varjuk, és

ujabb és  Ujabb  , Veteran-gépjarmti  restaurator”
szakmérnok  kurzusokat inditunk az  igényeknek
megfelelen.
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Feliileti érdességi paraméterek vizsgalata
esztergalt feluletek esetében

Study and comparison of surface roughness parameters in

turning
Lorand Aron*, Drégelyi-Kiss Agota**
Obudai Egyetem, Banki Donéat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

*lorand.aron@bgk.uni-obuda.hu, **dregelyi.agota@bgk.uni-obuda.hu

Osszefoglalds - A feliileti érdességmérést érinté 2021-es
szabvanyvaltozasbol kifolydlag kidolgoztuk a feliileti
érdességet jellemzé paramétereket a legijabb, ISO
21920:2021 szabvany szerint, mivel jelenleg az egyetem nem
rendelkezik  olyan kiértékeld software-rel  vagy
mérémiiszerrel, amely képes lenne erre. A cikk célja
részleteiben bemutatni az uj adatfeldolgozasi eljarast, illetve
esztergalt etalonokon Mitutoyo SJ 301-es érdességmérd
miiszerrel végzett mérésekkel validalni az eljaras helyességét.
Ezt a mérémiiszer 4ltal mutatott értékekkel valo
osszehasonlitassal ~ végeztilk.  Eredményként  csekély
eltéréseket kaptunk, amelyre az j eljaras mellett a
numerikus modszerek kiilonbsége is magyarazatot adhat.

Kulcsszavak - feliileti érdesség, adatkiértékelés, adatsziirés, ISO
21920 szabvany

Abstract - As a result of the 2021 standard change affecting
surface roughness measurement, we developed a software to
calculate the parameters characterizing surface roughness
according to the latest ISO 21920:2021 standard, as the
university currently does not have evaluation software or
measuring devices capable of this. This article aims to
provide a detailed explanation of the new data processing
procedure, and to confirm its accuracy through
measurements on turned artifacts using a Mitutoyo SJ 301
roughness measuring instrument. This was done by
comparing the calculated values with the ones shown by the
device. As a result, we obtained minor differences, which can
be explained by the difference in numerical methods as well
as the new procedure.

Keywords: surface roughness, data processing, filtration, ISO
21920 standard

1 BEVEZETES

A 2021-ben bevezetett uj, feliileti érdességre vonatkozo
szabvany szamos, kisebb-nagyobb valtozast hozott a
felilleti érdességre vonatkozo jellemzOk, paraméterek
kiszamitasaban. Mivel mind kutatdsban, mind az iparban
sziikséges a legfrissebb szabvany szerint és a lehetd
legnagyobb precizitassal végezni az adatok kiértékelését,
ezért fontosnak éreztiink kidolgozni egy software-t, ami az
uj, ISO 21920:2021 [1] (modositva 2022-ben) szabvany
alapjan szamitja ki a felilleti érdességre jellemzd
paramétereket.

Célunk a mérdeszkozbdl kinyerhetd nyers adatok
feldolgozasa volt. Ez magaba foglalja az adatok megfeleld
szlirését, illetve a relevans paraméterek (Ra,Rz)
kiszamitasat. Végiil Ossze is hasonlitottuk a mérdmiiszer
altal kiszamolt értékeket a sajat eredményeinkkel.

Feliileti érdességen a feliilet egyéni, komplex
szerkezetét, geometriajat értjiik. Fontossagat az is mutatja,
hogy rendkiviil széles korti azon tulajdonsagok, tényezok
halmaza, amiket befolyasol az érdesség. Miiszaki
szempontbdl érdemes megemliteni, hogy az érdesség
mértéke jelentds hatassal van a valdodi érintkezési feliilet
nagysagara, a surlodasra, a kopas fokara. Tovabbi ilyen
tényezok  kozott  felsorolhatok  optikai, illetve
hételjesitménnyel kapcsolatos tulajdonsagok, €s példaul a
festhetdség is [2]. Azonban a legfontosabb az, hogy az
érdesség paraméterek mérés altal meghatarozhatoak, igy
mindségellendrzésre  alkalmasak  példaul  valamilyen
gyartasi folyamat soran. Erdekességként megemlithet6 az
is, hogy biologiai vonatkozasa is van: befolyasolhatja a
szuperhidrofob viselkedést is [3].

Ahogy minden mérndki folyamat, ugy a feliileti
érdességmérés is szabalyozott. 2021-ig bezarolag az ISO
4287:1997 [4] és 1SO 4288:1996 [5] szabvanyok voltak
érvényben. 2021 végén azonban Uj szabvany lépett a
helyiikbe, az ISO 21920:2021, amely - a 2022-es csekély
modositasokkal - azoéta is hatdlyos. Elsé része a feliileti
érdesség jeloléseit hatdrozza meg, masodik része a
szakkifejezések és a paraméterek definicioit adja meg,
végiil a harmadik a feliileti textira pontos eldirasaval
foglalkozik. A kiilonbségek a szabvanyok kozott négy
kategoriaba sorolhatok: elnevezésekben, jelolésekben
bekovetkezett valtozasok, uj paraméterek (pl. az abszolut
gradiens atlaga) és 0j profil elemek megjelenése (pl. a
profilcsucs mellett a profilvolgy).

1. tablazat: A korabbi és jelenlegi feliileti érdességi szabvany fobb
nevezék valtozasai

ISO 4287
kiértékelési hossz

1SO 21920
kiértékelési hossz
(evaluation length) L, (evaluation length) 1,
mintavételezési hossz szekciodhossz (section length)
(sampling length) L, [

a legtobb paraméter a csak Rpt Rp, Rvt, Rv, Rz
mintavételezési hosszon van | vannak a szekciéhosszon
definialva kiértékelve, minden mas a
kiértékelési hosszon kertil
definidlasra

profilhegy (profile hill)
profilcsics (profile peak)
profilvolgy (profile dale)
profilgoddr (profile pit)

- korrelacios hossz
(correlation length)

profilcstics (profile peak)

profilvolgy (profile valley)
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Kiértékelés szempontjabol a legjelentdsebb kiilonbség
az, hogy mig korabban a mintavételezési (most: szekcio-,
lasd hamarosan) hosszon (angolul: sampling length volt,
most mar section length, l;.) kellett a paramétereket
kiértékelni, majd ezeket atlagolni, addig most a legtobb
paraméter az egész kiértékelési hosszon (angolul:
evaluation length, [, = ng. X lg., ahol ng a szekciok
szama) értelmezendd. Az 1. tablazatban Gsszefoglaljuk a
fobb kiilonbségeket, illetve példat mutatunk az 1j
paraméterekre.

Az 0Osszes teriilet szakirodalmat, ahol el6fordul feliileti
érdesség, Osszevetve elmondhato, hogy a leggyakrabban
eléforduld paraméterek az atlagos érdesség, Ra, és Rz, az
R-profil (érdességi profil) maximum magassaga.

Kiszdmitdsi modjaikat az aldbbi Osszefliggések
mutatjak:
1 [le
Ra=1 | 120l
eJo
és
1 Nsc
R, = T 4 1 (%‘}Vi{(zud,j) + T&’f(zph,k)),
i=

ahol z(x) az érdességi profil fliggéleges koordinatéja, Z,,q
a j-edik volgy mélysége, Z,p, ; a j-edik cslics magassiga,
N;={j =12, ..,n, vagy n, | (i — D)l < x; < i},

Ny, Ny, a csticsok €s volgyek szama, x; a j-edik profilcstcs
helyzete az x-tengelyen [1].

Emellett még az Rq, Rv és Rp paramétereket is vizsgaltuk,
melyek rendre: négyzetes kozépmagassag, atlagos
volgymélység és atlagos csucsmagassag (root mean square
height, mean pit depth és mean peak height). Ezek kozill az
utobbi kett 0sszege adja meg Rz-t, és ahogy a neviik is
mutatja, a szekciokra atlagolt mennyiségekrél van szo.

2 ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1 A sziirés folyamata

Ahhoz, hogy az érdesség paramétereket ki tudjuk
szamolni, el kell allitani a letapogatott felszinrdl készitett
modellbdl a feliileti érdességi profilt, vagyis az R-profilt. E
célbol az adatokban egy sziirési folyamat 1épésein
sziikséges végigvinni. Azonban az érdességmérésnél
nemcsak  numerikusan  torténik  sziirés,  hanem
mechanikusan, a tapinté altal is. Az aldbbiakban
bemutatjuk, milyen szirési 1épések vannak, és melyik
milyen feliileti modellt eredményez.

Minden testnek egyedi felszine van, sajatos geometriaval
rendelkezik. Az ezt bemutatdé modellt hivjuk feliileti
modellnek (skin model). A feliileti érdesség mérése soran a
feliileten taladlhaté volgyeket és cstcsokat szeretnénk
letapogatni. Amennyiben nem optikai, hanem tapint6tiis
eszkozzel hatarozzuk meg a feliiletet, a mérémiszer feje
nem fér bele minden felillet minden mélyedésébe, igy a
felilletet nem minden esetben tudjuk tokéletesen
letapogatni a tapintofejjel, amikor az a mérend¢6 feliileten
végighalad. Ez egyfajta természetes szlird, amely tehat a

méréfej véges méretébdl szarmazik [6]. gy kapjuk a
mechanikai feliileti profilt, amelyet az 1. abra szemléltet.
Ertelemszertien minél kisebb a letapogatast végzd
gyémantgdmb atmérdje, ez a két modell annal inkabb
kozelit egymashoz.

Eszlelocsics

F szlelt profil Mértani profil

~
\\Eéfsz‘ eges profil

1. abra: A feliileti (tényleges) és mechanikai feliileti (észlelt) profil
szemléltetése, amely utobbi a tapintofej véges méretébdl fakad

A feliileti modellt nem tudjuk tehat meghatarozni, a
feliilet letapogatasat kovetden 1étrejott modellt mechanikai
feliileti profilnak nevezziik. A mechanikai feliileti profil
tovabbi szliréséhez, melyre azért van sziikség, hogy
kisztirjiikk az érdességhez tul kis és til nagy hullamhossza
komponenseket, illetve a felilet ddltségét/alakjat,
elengedhetetlen szamitogépes adatfeldolgozo modszer.

A numerikus szlirés jelen esetben mindegyik 1épésben
Gauss-szlir6 alkalmazasat jelenti, valamilyen nesting
indexszel vagy levagéasi hullamhossz értékkel (cutoff
wavelength, A..), amely elnevezések koziil a jelen szabvany
mindkettét megengedi, azonban a korabbi szabvanyban
kizarolag utobbi élt. Ez az érték a Gauss-eloszlas, amellyel
a szliréshez a hullamhossz-tartomanyba transzformalt
adatsort kell megszorozni, szorasara (szélességére) utal, és
amelyet mind az el6z6, mind az ISO 21920 [1] szabvany
kiilonbozo kiértékelési hosszoknal kiilonb6zd értékekben
hataroz meg. Hangstlyozzuk, hogy a sziir6 tipusa (ami
jelen esetben a Gauss-tipusu szlir) kiértékelési
hosszonként (és szabvanyonként) eltér.

Az adatsziirés elso 1épése a profil S-filter alkalmazasa,
N nesting indexszel (egyéb érvényben 1év0 jeloléssel Ag),
amellyel az elsédleges feliileti profilhoz (primary surface
profile) jutunk. Ez a gyakorlatban egy alulatereszté Gauss-
-szird Fourier-térben valo alkalmazasat jelenti [7], A, = 8
pum levagasi hulldmhosszal, vagyis minden olyan
hulldmhosszt, ami ennél kisebb hullamhosszi (nagyobb
frekvenciaju), azt a sz{ir6 elnyomja (tehat az annal nagyobb
hullamhosszuak keriilnek be). A Gauss-szir6 Fourier-
térben sem egy éles, fliggbleges hatarvonalat jelent - ahogy
ezt a 2. dbra mutatja -, hanem a nesting index bizonyos
kornyezetében  0-ro1  1-re  fokozatosan emelkedd
fliggvényrdl beszéliink. Az S-sziird tulajdonképpen a
nagyon kicsiny hullamhosszii komponensek kisziirését
végzi.
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2. dbra: Egy Gauss-eloszlas szemléltetése direkt térben

0.8

0.6 4

0.4 4

0.2 4

0.0 1

3. ébra: Ugyanazon eloszlas Fourier-térbeli logaritmikus x-tengellyel

Ezutan kovetkezik profil F-operator (profile F-
operation), aminek alkalmazasaval az els6dleges profilt
(primary profile), masnéven a P-profilt kapjuk. Ez legtobb
esetben a felvett profil alakjat és/vagy doltségét hivatott
eltavolitani, mivel a kovetkezd sziird, az L-filter érzékeny
lehet arra, ha a profil nem sik. El6fordulhat olyan eset is,
amikor ez az miivelet ugyantigy szlir6t jelent, mint az S-
filter, mely tipusa tobb fajta lehet, ekkor az ehhez tartozo
nesting indexet N;¢-fel jeloljiik.

A szlrési folyamat zard lépése az emlitett L-filter
alkalmazasa. Az ezt jellemz6 nesting index jele N, értéke
2,5 mm. Ez egy feliilateresztd sziird, vagyis minden olyan
hulldmhosszt fokozatosan atenged, amely ennél az értéknél
kisebb. Ez az a szlir6, amely szétvalasztja az érdességprofilt
(roughness profile), tehat az R-profilt, amely a rovid
hullamhosszokhoz tartozd finom 1éptéki
szabalytalansagokat mutatja meg, ¢s a hullamossagprofilt
(waviness profile), vagyis a W-profilt, amely a nagyobb
hullamhosszokon el6forduld nagyobb Iéptékii eltéréseket
szemlélteti (lasd 10. dbra). Szamszer(isitve: minden 8 pm
és 2,5 mm kozotti hullamhossz az érdesség részét képezi,
az ennél nagyobb értékek tehat a hullamossaghoz
tartoznak. Ugy is megkaphato a W-profil, ha a P-profilbol
levonjuk abraaz R-profilt, és ugyanez igaz visszafelé is,
tehat a W-profilt levonva az R-profilt kapjuk meg. Lathato,
hogy az R- és W-profilok szoros 0sszefiiggésben vannak
egymassal. Azt, hogy milyen sziirés, legyen az mechanikai
vagy numerikus modszerrel 1étrehozott, milyen profilt hoz
1étre, a 4. dbra szemlélteti.

Mechanikai —
telileti profil | * Profil Silter
* N, nesting indexszel
,Eilsa‘!l“gcs‘ ¢ Profil Ioperitor
felaleti profil |, Eltavolitja az alakot/d&ltséget, mert az Lfilter lehet érzékeny rd
= Vagy sziir N nesting indexszel
Els6dleges
pruiﬂ ¢+ Profil LAilter
Pprofile * N, nesting indexszel

Erdességprofil
Reprolile

4. abra: Az adatszlirés folyamatabraja

2.2 Numerikus kivitelezés

A szlirés folyamatarnak numerikus implementalasara két
ut kinalkozik. Az egyik a mar emlitett Fourier-
transzformaciot alkalmaz6, ahol mind a mért profilt, mind

a szir6t hullimhossz-térben kell venni, majd a profilt
sulyfiiggvényként meg kell szorozni az adott nesting
indexii szlirével. A 3. abra tehat gyakorlatilag a sziir6
atengedési karakterisztikajat mutatja. Az 5. abra altalunk

abrazolt, szliretlen profilt, az 6. annak Fourier-
transzformaltjat, a 7. a szlrt Fourier-spektrumat
szemlélteti.

204
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5. ébra: Egy sziiretlen, mért feliileti profil direkt térben
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6. abra: Ugyanazon profil Fourier-spektruma
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7. abra: A sziirt Fourier-spektrum

A masik médszer a direkt térben vald sziirés. Ehhez egy
kevésbé ismert miivelet, a konvoltcié sziikséges, amit az
alabbi modon definialhatunk:

Fx® = [ f)g(t—1)dr.

A direkt térben vett profil és a direkt térben vett, azonos
levagési  hullamhosszal  rendelkez6  Gauss-sziird
beszéliink. A doltség (tilt) levoniasa nem valtozik.
Annyiban egyszeriibb a dolgunk, ha ezt az utat valasztjuk,
hogy nem kell a Fourier-transzformaciokkal tordédni.
Bebizonyithatd, hogy a két folyamat, a direkt térben vett
konvolucio és a Fourier-térben vett szorzas ekvivalens.

Python programozasi nyelvet hasznaltunk a kiértékelésre
és az abrak elkészitésére, ahol a szdmunkra sziikséges

83



Lorand Aron & Drégelyi-Kiss Agota (2024): Feliileti érdességi paraméterek vizsgélata esztergalt felilletek esetében
Banki Kozlemények 6(3), 81-85.

diszkrét Fourier-transzformaciora beépitett parancs van,
amely elvégzi mind a Fourier-spektrum, mind az x-tengely
értékeinek elkészitését (elobbire a scipy konyvtar fft
parancsa szolgal, utobbira a numpy csomag fftfreq
parancsa), bar kiemeljiik, hogy utobbit ,,kézzel” is el lehet
végezni, és mi ezzel a lehetdséggel éltiink. A direkt térben
elvégzett szliréshez sziikséges konvolicio miiveletéhez is
talalhatd beépitett parancs: ez a numpy csomag convolve
parancsa. Az adatok beolvasasahoz, az adatsziiréshez, az R-
és W-profilok el6allitisdhoz és a  paraméterek
kiszamolasahoz sziikséges kodrészletek is olvashatdak
alabb (az elvalasztott részek a folyamat kiilonb6zo 1épéseit
hajtjak végre):

df=pd.read_excel('N@9-R.xls"',sheet_name=1, header=None)
z=df[3].tolist()

x=df[2].tolist()

rprofile=df[5].tolist()

Fjel=fft(z)

n=8330

=125

dx=1/n

j=arange(1,floor(n/2).astype(int)+1)

lamb=1/3j

plot(lamb,abs(Fjel)[1:floor(n/2).astype(int)+1])

n=len(r)

1sc=2.5

nsc=5

le=nsc*1sc

start_index=0

lengths=[]

rmatrix=[]

xmatrix=[[],[1,[1,[]1,[]1]

lengths=[]

mins=[]

maxs=[]

for i in range(@,nsc):
for j in range(len(x)):

if i*1sc<x[j]<(i+1)*1sc:
xmatrix[i].append(x[j])

lengths.append(len(xmatrix[i]))

for length in lengths:
rmatrix.append(r[start_index:start_index+length])
start_index+=length

for i in range(@,nsc):
mins.append(min(rmatrix[i].real))
maxs .append(max(rmatrix[i].real))

Ra=sum(abs(r))/n

Ra=sgrt(sum(r**2)/n).real

Rp=sum(maxs)/len(maxs)

Rv=abs(sum(mins)/len(mins))

Rz=Rp+Rv

return Ra, Rg, Rp, Rv, Rz

def s_low(lambda_): #low-pass filter
return e**(-pi*(alpha*lambda_cl/lambda_)**2)
def s_high(lambda_): #high-pass filter
return 1-e**(-pi*(alpha*lambda_ch/lambda_)**2)
#S filter lambda_c=0,008 mm, F filter: tilt levonasa,
#L filter: lambda_c=2.5 mm

Fszlirt=Fjel*sziiré_low

temp=ifft(Fszirt).real #visszatranszformaljuk az
#S-filterezett spektrumot, hogy a formot levonhassuk
popt,pcov=curve_fit(funl,x,temp)
tilt=temp-funl(arr,popt[0@],popt[1]) #tilt levonasa
Fszlrt=fft(tilt) #vissza FT

Fszlirt=Fszirt*szilrd_high

fft(Fszlirt).real
”®

2.3 A feliileti érdesség mérése

Ugyan jorészt az 10j szabvany szerinti kiértékelés
bemutatasarol szol ezen iras, nem mehetiink el amellett,
hogy az algoritmusunkat valodi adatokon teszteljiik, és a
felilleti  érdességméré  késziilék  altal  kiértékelt
mérdszamokkal Osszevessiik az altalunk kapott értékeket.
Ehhez a sziikséges adatokat esztergalt etalonok mérésébol
nyertiilk, amely mérést egy Mitutoyo SJ 301-es
profilometrikus méréeszkozzel végeztiink. A miszert a 8.,
az etalonokat a 9. abra mutatja. Minden adatfelvételt
haromszor ismételtiink meg.

9. dbra A méréshez hasznalt etalonok

3 EREDMENYEK

Tobb moddon tudjuk a kapott eredményeinket
Osszehasonlitani. Ebben a fejezetben az altalunk kapott R-
profilt vetjiik 6ssze a mérdeszkoz altal mutatott R-profillal.
Mint mar emlitettiik, ezt a profilt gy kapjuk, hogy a mért
profilbol eltavolitijuk a W-profilt megfeleld sziirdk
segitségével.

A 10-12. abra az emlitett érdességprofilok Osszevetését
mutatja be. A 10. abra a miiszer altal meghatarozott, mig a
11. abra az altalunk kapott profilt, illetve a kettének a
kiilonbségét szemlélteti. Az x-tengelyen a vizsgalt test
sz€létdl vett tavolsag szerepel milliméterben, az y-
tengelyen az érdesség mértéke (egy adott vonaltél mint 0-
szinttél mért fliggdleges tavolsag) lathatd mikronban
mérve. A profil szélein minimdlis eltérés lathatd, amely
részek altalaban nem relevansak, mivel ott a mérési
bizonytalansag nagyobb a mérési eljarasbol kdvetkezden (a
mérofej a mérendd darabra éréskor és az arrol vald
leéréskor nem teljesen egyenletes a mérékar haladasa). A
12. abra a sziiretlen profilon mutatja be a W-profilt.
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10. abra: A méréeszkoz altal eldallitott R-profil
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11. abra: A kék grafikon a nyers adatokbol altalunk kapott R-profilt
mutatja be, a narancssarga vonal a 8. abran lathato és az emlitett R- profil
kozti kiilonbséget mutatja
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2. bra: Az altalunk kapott W-profil (narancssarga) bemutatasa a
mért profilon (kék)

Az eredmények Osszevetésének masik formaja az
érdesség paraméterek Osszehasonlitasa. Ezt az alabbi, 2.
tablazatban tessziikk meg.

2. tablazat: A mérémiiszer és az altalunk kapott érdesség paraméterek

6sszehasonlitasa
A méréeszkozbol szarmazd | Eredmények %-0s
paraméterek 1SO 21920 eltérés
ISO 4287
Ra 7,54 7,57 0,40%
(um)
Rq 8,70 8,76 0,69%
(um)
Rp 19,41 20,09 3,50%
(um)
Rv 11,51 11,73 1.91%
(um)
Rz 30,92 31,83 2,94%
(um)

Jol lathatd, hogy az Ra, Rq paraméterekben (amelyek
igen hasonlé jellegii mérészamok) 1072-o0s nagysagrendi
eltérés van, az Rz-ben 107 -es, mivel azt az Rp és Rv
kiilonbségének abszolut értékeként képezziik, igy mindkét
szam a méréeszkdzokbdl szarmazd szamoktol valod
eltérését hordozza. Osszességében ezek nem jelentds
kiilonbségek. Az eltérések szazalékos értékeit a tablazat
utolsd oszlopa mutatja (itt az altalunk kapott értékeket
vettilk 100%-nak). Az Rp-ben megjelend nagyobb, néhany
szazalékos eltérését magyarazhatiuk a 9. 4&bran
lathatéakkal. Az x-tengely 12 pum korili értékénél az
altalunk kapott R-profil (narancssirga vonal) némileg
magasabb értékeket mutat — tehat magasabb cstcsok
jelennek meg —, mint a mérOmiiszer altal szamoltak.
Ugyanez elmondhato, ha az Rv-ben jelentkez6 kiilonbséget
akarjuk megérteni. A 0 pum koriil nalunk alacsonyabb
értekek — mélyebb volgyek — szerepelnek. Ezek a
differenciak mutatkoznak meg az atlagos értékek
kiilénbozetében. Ezenkiviil a kiilonbségek szarmazhatnak a
korabban hasznalt és az 1ij szabvany kiilonb6z0ségébodl,
illetve a numerikus, szamolasi eltérésekbdl (integralas
diszkrétté tétele, kerekités).

4 (OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkdnk a magassag leir6 paraméterek
jellemzésére, elnevezésiik, kiszamitasi modszeriikben - a
szabvanyvaltozds altal - bekovetkezett valtozasok
bemutatasara szolgal. Ki kell emelni, hogy a feliileti
érdesség jellemzésére joval tobb paraméter 1étezik (térbeli,
hibrid,  anyagarannyal  kapcsolatos  paraméterek),
amelyekkel jelen kutatasunkban nem foglalkoztunk,
rdadasul az ISO 21920-as szabvannyal jak is sziilettek (pl.
az abszolut gradiens szamtani kozepe vagy a profilvolgyek
Osszteriilete), amelyek  kiszamitasi  folyamatainak
kidolgozésa tovabbi feladatnak is tekinthetd. Ennek
fényében kovetkezO 1épésben kiterjeszthetd a szamitasi
eljaras az altalunk nem vizsgaltakra, azonban azt
kiemeljik, hogy jelen irasban kidolgoztuk a
méréstechnika-kutatds és az ipar szamara jelentGsebb
paramétereket.
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