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ABSTRACT
The advance of CNC technology in our century
offers a wealth of automation and computer
control possibilities that were previously un-
available to mankind. Machines are being used
in more and more areas of our lives, and the arts
are no exception. We can argue about whether
the products created by machines can be con-
sidered true art, but let us not forget that behind
all of them lies the work of the creative artist.
The goal of this publication is to present
the design of a computer-controlled glass paint-
ing machine. Using this equipment, it is possi-
ble to draw the contours of an arbitrary pattern
in a predefined colour.

1. BEVEZETES

A CNC technologia eléretorése szdzadunkban
szdmtalan olyan automatizalasi, szamitogepes
vezérlési lehetdséget kinal, amely eddig
elérhetetlen volt az emberiség szamara. Eletiink
egyre tobb teruletén talalkozhatunk a gépek
alkotasaival, nem képeznek kiveételt ez alol a
muvészetek sem.

Vita targyat képezheti ugyan, hogy tekint-
heté-e valodi miivészetnek a gépek altal létre-
hozott termék, viszont ne felejtsiik el azt, hogy
ezek mindegyike mogott a kreativ. miivész
munkaja is ott van. Csupan az eszkdzok és az
alkotas létrehozésanak sebessége véaltozott. Tu-
domasul kell azonban venni azt is, hogy az
egyedi termékek, azok egyedi kézjegyeivel hat-
térbe szorultak.

Ennek a publikacionak a célja egy szami-
togéppel vezérelt Uvegfestd berendezés megter-
vezésének bemutatdsa. A szerkezet miikddése
egy 3D nyomtatd berendezéshez nagyon hason-
10 lesz azzal a kulonbséggel, hogy egy extruder
specialis Uvegfestéket fog az uveglapra felvinni,
egyetlen rétegben. Ez az an. kontar festék el-
lendll a kémiai és fizikai hatdsoknak egyarant.
Alkalmazésaval lehetévé valik egy adott kép
vagy minta koérvonalanak a megrajzolésa a be-
toltott arnyalatu festékkel. A kontdron beldli
szinezés a szaradast kovetéen vékony ecsettel
viszonylag gyorsan, esztétikusan elvégezheto.
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2. TORTENETI VISSZATEKINTES

Az lvegfestés egyes technikai mar az
egyiptomiak szamara is ismertek voltak. Egyedi
disztargyuk az aranyfdlids Uvegamulett volt,
amely a legegyszeribb ,,uvegfestd technikéaval”
készllt. Két attetsz6 Uveglap kdzé egy olyan
aranyféliat helyeztek el, ami abrazolt valamit,
igy tulajdonképpen nem is Kerllt sor az Uveg
festésére [3]. Az okori bizanciak viszont mar
festett kis méretii Uvegdarabokbdl készitettek
falmozaikokat. Egyes darabokat arany vagy
ezlist zomancréteggel is bevonjak, igy mikor
atszirodott  rajtuk  a  napfény, meg
kilénlegesebb hatast értek el [3].

1. 4bra- Uvgmozik kp

Az lvegfestés miivészete megfigyelhet6 a
13. szazadi gotikus katedralisok Uvegablakain
is.

2. abra - Gotikus Uvegablakok
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Itt azonban eltéré Uvegfesté technikat al-
kalmaztak. ,,Az lveget porra tort, kénnyen ol-
vado Uvegréteggel vontak be, mely felhevitve
mar oly alacsony héfoknal olvad, melynél az
alapul szolgalo6 tUvegtargy még nem puhul meg.
A szines Uvegablakok elkészitésenek legrégibb
moédja az volt, hogy a festményt rajz szerint
kivéagott, szines Uvegdarabokbdl az igynevezett
ablak6lommal illesztették dssze.” [3]

Késobb elkezdtek tobbféle festékkel is
dolgozni és arnyékolni a szineket. A festett ab-
lakok a 19. szazad végén és a szazadfordulon
éltek viragkorukat.

3. KONCEPCIONALIS TERVEZES

. valtozat

Az els6 megoldasvaltozat esetében a
munkaasztal XY (vizszintes) tengelyek mentén
mozog. Mind az X, mind az Y iranyd mozgas
megvalo6sitdsdhoz  szilkség van egy- egy
Iéptetomotorra  és ezek vezérléegységeire,
amelyek egy kdzponti vezérléegysegre vannak
kapcsolva. Ez a  vizszintes  mozgas
megvalosithatd fogasszij hajtassal és linearis
csUsz0 - vagy gordulé csapagyakkal.

A festékadagolo6 fej ebben az esetben a Z
(fliggoleges) tengely mentén mozog. A moz-
gashoz szilikség van két leptetomotorra és ezek
vezérloegységeire, amelyek szintén a kodzponti
vezerldegységre kapcsolédnak. Ez a mozgas
menetes orsd- anya kapcsolattal megoldhat6.

A festékadagolas csigas adagoléval és fes-
tékkevero beépitésével valosithatd meg. Ebben
az esetben is szlikség van egy Iéptetémotorra €s
annak vezeérloegységére.

3. &bra - I. megoldéasvaltozat

Il. valtozat

A masodik megoldasvaltozat esetében a

munkaasztal csak az Y tengely mentén mozog.
Megvaldsitasa az els6 megoldasvaltozatban
leirtak szerint torténik.
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A festékadagol6 fej a X és a Z tengelyek
mentén mozog ebben az esetben. Megvaldsitasa
az els6 megoldasvaltozatban leirtakhoz hason-
I6an torténik. A festékadagolas szintén az els6
megoldasvaltozatban leirtak szerint csigas ada-
goldval és festékkeverd beépitésevel valosithato
meg.

4. dbra - 1l. megoldasvaltozat

I11. valtozat

A harmadik megoldasvaltozat esetében a
munkaasztal a Z tengely mentén mozog.
Megvaldsitasahoz szlikség van két
léptetomotorra és azok vezérléegységeire. Ez a
mozgas a kordbbi megoldasokhoz hasonléan
Kivitelezheté menetes orsé-anya kapcsolattal,
illetve egy-egy tengelykapcsoloval, ami a
Iéptetomotor nyomatékat tovabbitja az orso
tengelyére. A mozgas pontossaga, finomsaga a
menetemelkedés megfelelé6 megvalasztasaval
befolyasolhato.

A festékadagold fej az X és Y tengelyek
mentén mozog. A vizszintes irdnyd mozgasok
léptetéomotorral megval6sithatok. A linearis
mozgas megoldhat6 fogasszij hajtassal és linea-
ris csiszo vagy gordilé csapagyakkal, amint az
elsé megoldasvaltozat esetében az asztal moz-
gasanal mar lathattuk. A festék-adagolas szintén
az els6 megoldasvaltozatban leirtak szerint csi-
gas adagoldval és festékkeverd beépitésével
torténik.

5. abra - I1l. megoldasvaltozat
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IV. valtozat

A negyedik megoldasvaltozat esetében a
munkaasztal rogzitett, nem végez semmilyen
irdnyd mozgast. A festékadagol6 fej végzi az X,
Y és Z tengely menti mozgast is. A vizszintes
iranyl mozgasok megvalositasa a korabbi
megoldasokban leirtak szerint torténik. A
festékadagolas szintén az elsé megoldas-
valtozatban leirtak szerint csigas adagoldval és
festékkever6 beépitésével torténik.

6. abra - IV. megoldasvaltozat

V. valtozat

Az otodik megoldasvaltozat esetében a
festékadagolé fejet rogzitettem, igy nem végez
semmilyen iranyl mozgast. A festékadagolas
ebben az esetben is az els6 megoldas-
valtozatban leirtak szerinti csigas adagoloval és
festékkeverd beépitésével torténik. Ekkor a
munkaasztal vegzi az X, Y és Z tengely menti
mozgast. A vizszintes irdnyl  mozgasok
megvalGsitasa a korabbi megoldasokban leirtak
szerint torténik.
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7. &bra - V. megoldésvaltozat

4. ERTEKELES [1]

Az  értékelés a  slOlyozdsos  értékelés
modszerével tortént. A modszer szerint az
értékel6 szempontokat rangsorolni kell gy,
hogy 0-1 (vagy 0-100) kozotti értékekkel
mindsitjuk az egyes szempontokat olyan
modon, hogy az igy szétosztott pontszamok
osszértéke nem haladhatja meg az 1-et (vagy
100-at). Az egyes megoldasvaltozatokat az
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értékelo szempontok szerint 1-5-ig
osztalyozzuk. Ezutan a megoldasokra az egyes
szempontok  szerint adott  pontszamokat
megszorozzuk a  szempontok el6zetesen
megallapitott értékeivel. Igy az an. sdlyozott
értékelemzését végezzik el. A mddszer
részletes bemutatasatol terjedelmi korlatok
miatt eltekintink.

4.1. Az értékelés szempontjai

e Pontossag: a festés pontossagat kifejezé
adat

o Egyszeriiség: a berendezés osszetettségét
jellemzé adat

e Gazdasagossag: a berendezés gyartasi és
osszeéllitasi koltségeit kifejezo adat

o Kezelhetdség: a berendezés hasznalatanak,
kezelésének a bonyolultsagat jellemzé adat

e Karbantarthatésag: a karbantartas
koltségeit és gyakorisagat kifejezo adat

Az értékelemzés eredménye alapjan a ne-
gyedik megoldasvaltozat bizonyult a leginkabb
megfelelének annal is inkédbb, mert ebben az
esetben nagyobb méreti, fix helyzetii ablaktab-
lak elofestésére is alkalmas lesz a berendezés.

Az elemzés szerint a IV. valtozat maxima-
lis pontszamot kapott a pontossagra, egyszeri-
ségre és a kezelhet6ségre, viszont alacsonyabb
pontszdmot a gazdasagossagra, illetve a karban-
tarthatosagra.

5. KONSTRUKCIOS TERVEZES

A konstrukcios tervezés soran 4 fo terlletre ja-
vasolt koncentralni: a festékadagolo fej, a vaz-
szerkezet, mozgasmegvalositd elemek és a ve-
zérlés.

5.1. Festékadagolo
A festékadagolo fej els6 valtozatanak konstruk-
cios kialakitasa egy szabadkézi vazlat formaja-
ban késziilt el. A festékadagolast egy dugattyus
szerkezet (12) végzi, amely egy léptetémotorra
(5) csatlakoztatott trapézmenetes orsé anya
kapcsolattal (1), (2) mozgathatd. A megfelel
megvezetésekrél a (7) jelti koracél tengelyek,
valamint (8) jeli lineéris csapagyak gondos-
kodnak. A trapézmenetes orsd (1) felsé vége
egy rugalmas tengelykapcsoloval (6) csatlako-
zik a léptetémotor tengelyéhez, az als6 vége
pedig egy talpcsapagyban (3) vegzodik.

A Miskolci Egyetemen mukédo Prototi-
pusgyartok Ontevékeny Kore tdmogatasaval a
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sziikséges alkatrészek 3D nyomtatés technolo-
giaval készultek el. A megfelel6 merevséget
2020 méretii Bosch kompatibilis aluminium
gépépitd profilok biztositottdk. Az aluminium
profilok, valamint a 3D nyomtatott miianyag
alkatrészek szinte kivétel nélkul feszitett kotés-
sel csatlakoznak egyméshoz, amelyeket belsd
kulcsnyilasu csavarok biztositanak.

b 1258
8. dbra - Eldzetes szabadkézi vazlat

Az Osszeszerelt adagold esetén méréssel,
illetve szamitassal hataroztuk meg azt a sziikse-
ges er6t és nyomatékot, amely a festék kiprése-
Iéséhez sziikséges.

9. &bra — A terhelgerd mérésének folyamata

A mérésre digitalis eréomérét alkalmaz-
tunk, a tervezési nyomaték meghatarozasahoz
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az egymas utan elvegzett mérések eredményei
kozul a legnagyobb értéket vettilk referencia-
nak. Ez alapjan tortént a léptetémotor kivalasz-
tasa oly médon, hogy a motor névleges nyoma-
téka a sziikséges terhelé nyomaték legaldbb
haromszorosa legyen. Ezzel biztositottuk, a ki-
16nb6z6 viszkozitasu festékek hasznalata esetén
is az Uizembiztos extrudalast.

5.2. A vazszerkezet

Az lvegfestd berendezés vazszerkezete 20x20
mm-es aluminium profilokbol all. Ez azért el6-
nyds, mert az aluminium profilok rendkivil
konnytiek és viszonylag nagy merevség emel-
lett a legjelentésebb tulajdonsaguk az egyszert
szerelhetéséglik. Ez a rajtuk kialakitott szabva-
nyos hornyoknak és kdzponti furatnak készon-
het6. Anyaguk és geometrigjuk miatt kénnyen
darabolhatdk és sziikség esetén furatot is létre
lehet hozni rajtuk.

m

10. abra - Aluminium profil és meretei

A szerelést még is egyszeriibbé teszik a
kifejezetten ehhez a profilhoz gyartott kotoele-
mek. A kereskedelmi forgalomban ezeknek a
kotéelemeknek széles valasztéka megtalalhato.
A profilok sarkainak 6sszekotésére szolgalo
kotoelemek kozil tobbfajta megoldas is 1étezik.
Egyik a derékszogl 6sszekotd elem vagy mas
néven sarokelem. Ennek tobbféle funkcioja is
lehet, azonban a klasszikus, gyartéi katalogus
altal javasolt megoldas alkalmazasa nem hoz
létre feszitett kotést az aluminium profilok ko-
z0tt, ezért alkalmazasa kerlilendé minden olyan
esetben, amikor létezik alternativ megoldas,
amely az egyes elemeket egyméashoz feszitve
erésebb kotést eredményezhet.

11. 4bra — Sarokelem
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A sarokelem helyett kedvezobb tulajdon-
sagokkal rendelkezik az un. 3D, vagy 2D kocka
0Osszekoto. Ez az 0sszekots elem lehetévé teszi,
hogy kett6, vagy akar hdrom aluminium profilt
Osszekdssunk.

I
12. bra - Kocka 0sszekots elem és szerelése

A kataldgusbol valasztott elemek segitsé-
gével a vazszerkezet szamitdgépes modellje
gyorsan elkészitheto.

540 -

617
13. &bra - A vazszerkezet és befoglalé méretei

5.3. A mozgésok megvalositasa

A megtervezett Uvegfesté mindharom iranyd
mozgasat (X, Y és Z) a festékadagol6 fej végzi.
A vizszintes mozgasokat trapézmenetes orso és
anya kapcsolattal oldottuk meg, amelyeket 1ép-
tetomotorok hajtanak meg. A megfelelé megve-
zetésr6l KPO8 tipust csapagyhazba épitett
608ZZ szamu csapagyak gondoskodnak.

: & I_": s
14. abra - KP08 csapagyhaz mélyhornyu go-
ly6scsapaggyal

Az orso forgatasahoz sziikséges nyomaté-
kot Iéptetémotor biztositja. A nyomaték tovab-
bitaséara, valamint a tengelyhibak kikiiszobolé-
sére rugalmas tengelykapcsolot alkalmaztunk.
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A mozgasok megvezetését kereskedelmi
forgalomban megvasarolhatdé gorgé egységek
biztositjak (13. abra). Ezek egy specialis alumi-
nium profil, az un. V-slot profil hornyaban fut-
nak, excenterrel, valamint csavarkotés segitsé-
gével holtjaték mentesithet6 a két elem kapcso-
lata.

15. &bra - Léptetomotor csatlakoztatasa

Az Y iranyu vizszintes mozgas lényeges
részei az el6z6ekhez hasonléan egy darab Iépte-
tomotor, egy trapézmenetes orso, egy anya, egy
tengelykapcsold, egy gorgd és egy- egy csap-
agy.

1

o

1

. bra - Léptetémotor tartd

A nyomatékot biztositd Iéptetémotor rog-
zitéséhez egy egyedi gyartasu és 3D nyomtatott
tartéelemre volt szlikség (16. abra).

17. &bra - A festékadagolo fej rogzitése
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A 17. abran a festékadagolo6 fej csatlako-
zasa lathaté a gorgokhoz, illetve a vazszerke-
zethez. Stabilitasi problémak miatt dupla sines
megoldast kellett alkalmazni. A két gorgé egy
aluminium lemezzel mereven egymashoz ko-
tott, a festékadagolo fej pedig ehhez a lemezhez
csatlakozik. A kész szerkezet 3D-s modellje a
18. &bran lathato.

18. abra — Az elkészult modell

6. OSSZEGZES

A bemutatott munka egy Ujszerii, kereskedelmi
forgalomban nem kaphat6 Uvegfest6 robot me-
chanikai felépitését tartalmazza. A mikodoke-
pes prototipus megvaldsitasa folyamatban van
(19. abra).

B
gépult prototipus

A hasznélathoz sziikséges vezérlés meg-
valosithatd akar egy viszonylag olcsobb arfek-
veésii Arduino mikrokontroller alkalmazésaval
is.

Az elegansabb megoldas azonban — amely
a felhasznaldbarat fellletet is biztositja — egy
barmilyen tipust 3D nyomtaté vezérlje lehet.
Az erre telepitett nyilt forrdskodd Marlin szoft-
ver segitségével a mozgas paraméterei (pozicio,
sebesseg, gyorsulas) érintoképernyds kezelofe-
lileten keresztiil kénnyen beéllithatdk, illetve
mukodés kdzben fellilbiralhatok, mddosithatok.
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20. bra - Arduino UNO mikrokontroller és
motorvezérlsk [13]
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