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Absztrakt

Az Aventics Hungary Kft. mar tizenkettedik éve rendezi meg a Nemzetkozi Aventics Pneumobil ver-
senyt, melynek keretein beliil, siiritett levegdvel hajtott pneumobilok tervezése és épitése a feladat. A
versenysorozatban, csapatommal a Miskolci Egyetemet képviselve részt vettiink az idei versenyen is.
Pneumobilokon, az elsé feladat, melyet meg kell oldanunk, az a munkahengerek alterndlé mozgasanak
forgo mozgassa valo atalakitisa. Erre a célra terveztem egy egyedi fogaskerék-fogasléc hajtomiivet,
mely évek ota pneumobilunk szive.

Kulcsszavak: hajtomii, pneumobil, pneumatikus
Abstract

The Aventics Hungary Ltd. has organized the twelfth International Aventics Pneumobile Competition,
which includes the design and construction of pneumatic-drive. We participated in this year's
competition, with my team at the University of Miskolc. In pneumobiles, the first task to be solved is to
convert the alternating motion of the cylinders into rotary motion. | designed this for this purpose, a
unique gear rack-gear unit that has been the heart of our pneumabile for years.

Keywords: gear unit, pneumobil, pneumatic

1. Bevezetés

A mérnoki tanulmanyok soran gyakran talalkozunk olyan feladattal, ahol valamilyen mozgas tovabbi-
tasa a feladat. Kevésbé gyakoriak az olyan feladatok, ahol a mozgasok atalakitasa a cél. A pneumobil
versenysorozatban az els6dleges feladat egy munkahenger linearis mozgasanak forgomozgassa alaki-
tasa. Bar a hétkdznapokban is nagyon sok megoldassal talalkozhatunk, ki kellett valasztanunk azt,
amely a leghatékonyabb a pneumatikus munkahengerek esetében. Tovabbi nehézséget okoz, hogy a
pneumobilokban a munkahengerek hasznalata is eltérhet a megszokottol. Igy esett a valasztas a fogas-
kerék-fogasléc hajtomiire, mely jobb hatasfokkal valositja meg ezt a mozgasatalakitast, mint a forgaty-
tyis mechanizmus, ezen kiviil az eréatadasa is kedvezobb.

2. Mi a pneumobil [1]?

Pneumatikus jarmi, amely a siiritett leveg6 energiajat alkalmazva, a pneumatikus vezérld és végrehaj-
to elemek altal kifejtett er6bol nyomatékot allit eld a hajtott kerékre vagy kerekekre [4]. Ezek a
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pneumobilok az Aventics Hungary Kft. altal 2008 6ta minden évben megrendezett nemzetkozi
Pneumobil versenyére késziilnek, ahol tobb orszag mérnokhallgatoi altal konstrualt jarmiivekkel ver-
senyezhetnek. Egyetemiink is rendelkezik tobb pneumobil csapattal, mely csapatok minden évben
képviselik az Alma Matert [5], [6], [7]. Vezetésemmel az AirMEKks pneumobil csapat idén 5. alka-
lommal fog részt venni a versenysorozatban.

3. A munkahengerek [2] [3]

A munkahenger egy olyan energiadtalakitd eszkdz, amely a bele dramld kdzeg nyomasi energiajat
alakitja 4t linearis vagy forgd mozgassa. A kozeg lehet siiritett levegd vagy hidraulikaolaj (esetleg mas
folyadék).

Gaz halmazallapoti kozeg hasznalata esetén pneumatikus munkahengerekrdl, mig folyadék hal-
mazallapota kozeg esetén hidraulikus munkahengerekrdl beszéliink. A két kiilonb6z6 miikddtetd ko-
zeg egyben meghatarozza a munkahenger kialakitasat €s az alkalmazasi teriiletét is.

A stiritett levegd 0sszenyomhatdsagabol, gyorsabb aramlasi sebességébdl adodoan a munkahenger
kialakitasa egyszertibb és olcsobb, nagy sebességekre képes, de kisebb erdk kifejtésére alkalmas. A
hidraulika olaj viszont ezzel szemben nem &sszenyomhato, lassabb aramlasu és kornyezetre is veszé-
lyes, emiatt a munkahenger kialakitasa robusztus és nagyon draga, kisebb mozgasi sebességekre ké-
pes, de hatalmas erdk kifejtésére alkalmas, melyet nem csak mozgas kézben, hanem inaktiv allapotban
is képes tartani.

3.1. A munkahengerek miikodési elve [2] [3]

A munkahenger belsejébe aramld kozeg nyomasi energidja a dugattyt feliiletére nyomast gyakorol,
majd az ebbdl szarmazd erd azt mozgasba hozza. A dugattyl mozgasanak iranya attol fiigg, hogy me-
lyik oldalrol lesz nagyobb ez az erd, természetesen a mozgas iranyaval szemben levo kamra tartalmat
hagyni kell kifelé aramolni. Az er6 felirhato az (1) egyenlettel:

F=p*A (1)
ahol:

F: er6 [N]
p: nyomas [MPa]
A: feliilet [mm?]

Az egyoldali dugattytrad-kivezetéses munkahenger esetén a dugattyu feliilete a dugattytrud feldli
oldalon kisebb (a dugattyurad altal lefedett keresztmetszet miatt), ha tehat a két kamara nyomasa azo-
nos, akkor a dugattyurud kifele mozog. A kiilonb6zo feliilet jol hasznalhat6, mivel vannak olyan ese-
tek, amikor csak az egyik iranyban fontos a kifejtett eré nagysaga (pl. prések, ahol csak a nyomas ki-
fejtése fontos, a visszahtizas csak annyira, hogy elemelkedjen a munkadarabtdl), a differencial munka-
henger pedig pontosan kétszer akkora erdt tud kifejteni a dugattyu kifelé mozgasa kdzben, mint a ma-
sik iranyban.

A dugattyarad nélkiili és az atmend dugattyurudas munkahengerek esetén a nyomas altal kifejtett
eré mindkét irdnyban (az azonos feliilet miatt) azonos.
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3.2. Egy pneumatikus munkahenger metszeti képe és elemei

1. abra. Egy pneumatikus munkahenger fo részei

1. tabldzat. A pneumatikus munkahenger részei

Tételszam Megnevezés Megjegyzés
1 véghelyzet-csillapitas kis atmérdjii furat, melyen keresztiil a kozeg éram.lésa fojtast szenved, ezzel a
dugattyt mozgasat a véghelyzet kozelében lefékezi
2. tomités megakadalyozza a két kamra kozott a kozeg szivargasat
e adugattyll megvezetésére szolgal
3. csuszogyiri e puha fém, esetleg teflon
e finoman megmunkalt kiils6 palast
4. henger, el6lap és hatlap
5 dugattyérd e a Cl.l.lgattyfl mozgasat k6zvetriti a miikodtetendd berendezés felé
o feliilete finoman megmunkalt
6. ajakos tOmités tomités alakja olyan, hogy a kdzeg nyomadsa rafesziti a tomitendo feliiletre
7. szennylehzo gytrh a dugattyurud feliiletére kiviilrdl rakeriilé szennyezodések ellen véd
8 cstiszdgytirt e  dugattytrad megve'zetésé“re szrolgél , o .
e finoman megmunkalt feliilet és puhabb anyagmindség jellemzi
9. els6 kamra ha e kamra nyomasa nagyobb, akkor a dugattyirad balra mozog
, e ahenger belsé terének felosztasa
10. dugattyt , o . N
e adugattyirid keresztmetszeténél nagyobb feliilet biztositasa
11. alland6 magnes a hazra kiviilrdl szerelt érzékeldk szamara jelzi a dugattyu helyzetét
12. hatsé kamra ha e kamra nyomasa nagyobb, akkor a dugattyiriad jobbra mozog
13 menetes furat e itt aramlik be és ki,a kozeg
e  menetes csatlakozas
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4. A hajtaslanc

A pneumobilunk hajtasat egy pneumatikus hajtaslanc biztositja, mely egy munkahengerbdl és egy
hajtomiib6l all. Ez a hajtomii kompakt, konnyli és megbizhatdé konstrukcio. Idealis egy pneumobil
meghajtasara. A verseny soran egy pneumatikus munkahenger erejét hasznositva kell meghajtanunk a
jarmivet. A linearis mozgast, a tolé és huzoerot egy fogaskerék-fogasléc hajtomiivet hasznalva (amely
az egyiranyusitast is megvalositja) alakitjuk at forgdmozgassa.

A hajtaslancunk a kovetkezo elemekbdl épiil fel:
o 1db pneumatikus munkahenger

munkahenger-rogzités

1db fogaskerék-fogasléc hajtomi

hajtomii-rogzités

sebességvalto

O O O O

4.1. A pneumatikus munkahenger

2. dbra. Pneumatikus munkahenger

A stiritett levegd energidjat a pneumatikus munkahenger alakitja 4t mozgasi energiava. A valaszta-
sunk egy 80 mm dugattytatmérével és S00 mm-es dugattyuuttal rendelkez6 PRA tipust hengerre esett
(2. abra). Ennek a hengernek a kitolasnal kifejtett ereje 3165 N, behtizasnal 2855 N. Ez kell6 erét biz-
tosit, viszonyleg kis levegdfogyasztas mellett.

4.2. A munkahenger-rogzités

A munkahenger-rogzités feladata, hogy a munkahenger hengerét egy helyben tartsa, igy a dugattyt
mozgasai mind a hengerhez képest menjenek végbe. A munkahenger rogzitéséhez lézervagott
ac¢llemezeket terveztem, melyek a vazban, kiilon a munkahengernek kialakitott kosarban biztositjak a
rogzitést. A hegesztett vaz, illetve a rogzitéfuratok gyartasi pontatlansagat gy kivantam kikiiszobolni,
hogy a felfogatd lemezekkel a munkahenger allithato legyen a vazon beliil, igy precizen beallithato
helyzete a hajtaslanc tobbi eleméhez képest is.
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Az allithatosagot a lemezeken elhelyezett hornyok hivatottak biztositani (3. abra).

3. dbra. Allithatésdg irdnya a vazon, a henger felfogaté hornyainak dllithatésdga

4.3. A hajtaslanc helye a pneumobilon beliil

A pneumobilon beliil a hajtas elhelyezését a 4. abra mutatja.

SlLygis
<< !
I/

~

Burkolat és 0sszekoto

Munkahenger felfogatasi pontok

Munkahenger

4, abra. A hajtaslanc részeinek elhelyezése a pneumobilban

4.4. A hajtomii miikodési elve

1db munkahengerrel hajtjuk meg a jarmiivet. Ez a henger linearis mozgéas eldallitasara képes. A hajtas-
lancban nekiink ezt forgomozgassa kell alakitanunk. Ezt egy fogaskerék-fogasléc hajtomiivel valosit-
juk meg, amely a linearis alternalé mozgast egy fogaskerék — fogasléc kapcsolattal alakitja forgdémoz-
gassa.

Hogy a henger mind a két munkaiitemét ki tudjuk hasznalni az auté meghajtasara, sziikségiink van
2db szabadonfutora (5. dbra), melyek az egyik forgasi iranyban atviszik az eléallitott nyomatékot, a
masik forgési iranyban viszont szabad elfordulést biztositanak (igy a szabad elfordulas forgési iranya-
ban csak megtamasztasi feladatot latnak el). Ezek a fotengelyen egy kiilon erre a célra kialakitott ko-
sarban kapnak helyet. Ezek mellé a korabbi verziokban egy-egy csapagyat is beépitettiink, mivel eze-
ket az alkatrészeket els6sorban nem megtamasztasra tervezték.
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A henger els6 titemében (kitolas) (5. és 7. dbra, és az dbradk jelolései), amikor a henger kitolja a
dugattyarudat és vele a hozza rogzitett fogaslecet (Fogasléc), a masodik nyeleskerék (Nyeleskerék 2)
egyik oldalan reteszelt fogaskerék (Fogaskerék 2) meghajtja a fétengelyen (Fotengely) elhelyezett
fogaskereket (Fogaskerék 3.1), amely a szabadonfutd segitségével forgatja meg a fotengelyt. Ekoz-
ben a forditokerék (Forditokerék) csapagyazasa, valamint a masik szabadonfuto, biztositjak, hogy a
hajtomii ne fesziiljon be és ne jojjon 1étre ellentétes forgasiranytl nyomatékatvitel.

A henger masodik titemében (visszahuzas) (5. és 7. dbra, és az dbrak jelolései), amikor a henger
visszahuzza dugattyarudat és a hozza rogzitett fogaslecet (Fogasléc), ekkor az elsé nyeleskeréken
(Nyeleskerék 1) reteszelt fogaskerék (Fogaskerék 1) a masodik nyeleskeréken talalhato forditokeré-
ken (Forditokerék) keresztiil hajtja meg a fotengelyen 1évo fogaskereket (Fogaskerék 3.2), ez utobbi
pedig a szabadonfuto segitségével forgatja a fétengelyt. Igy biztositva az egyiranyusitast (a ftengely
mindig egy iranyba forog a henger munkaiitemének iranyatdl fiiggetleniil). A fogaslécet egy linearis
vezetékkel tdmasztottuk meg, melyre két linearis vezetdkocsi keriilt. Az ilyen linedris vezetékeket
jellemzden ugy alkalmazzdk, hogy a vezeték all, €s a vezetokocsi mozdul el, de az esetiinkben a
vezetOkocsik vannak rogzitve a hajtomi alapjan. A két kocsira a pontosabb megvezetés érdekében volt
sziikség. Ezzel rengeteg helyet takaritottunk meg hiszen csak a mozg6 vezetéknek kell elférnie.

Fogaskerék 3.1
Fétengely

> Fi kerék 2
Nyeleskerék 1 Qgamer

Fogaskerék 3.2

Nyeleskerék 2

5. dbra. A hajtomii felépitése

4.5. Forgasiranyok és kinematikai dbra

A 6. 4bra a forgasiranyokat mutatja be a dugattyimozgés kiilonb6z06 iranyaindl, a 7. és a 8. 4bra a
rendszer kinematikai abrai.
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6. dbra. Forgasiranyok

Fogaskerekek Szabadonfuté —

d;=104 mm

Fogasléc
F
3
Eléremenet K d,=104 mm
Mkt Nyeleskerekek (d =44mm)

1. abra. Kinematikai abra 1
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8. dbra. Kinematikai abra 2

4.6. Innovativ megoldasok

°°€}; ‘

9. d@bra. A szabadonfuto-kosarak robbantott abraja

Az atmérok és a befoglalo méretek minimalizalasanak érdekében a fétengelyen a szabadonfutdk egy
kiilon kosarban, a fogaskerék mellett kaptak helyet. A kinematikai kapcsolatot egy kormos tengely-
kapcsolo biztositja, melynek az egyik fele a kosarbol lett kimunkalva, masik oldala pedig, egy szikra-
forgacsolt lemezalkatrész, amely a fogaskerékben kialakitott zsebben kapott helyet. Ezt siillyesztett
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fejti, 12.9 szilardsagi M5-6s csavarokkal rogzitettiik, a kilazulas ellen kdzepes szilardsagth menetrog-
zit6t is alkalmaztunk.

A hajtomii korabbi verzidjaban egy szabadonfut6 volt oldalanként, ebbe a megoldasba egy helyett
két darab szabadonfuto (9. dbra) keriilt be kosaranként. Igy elhagyhattunk egy csapagyat, mivel a sza-
badonfutdban talalhatd egy golyosor is, és a gyartd ajanlasa szerint, ha két darabot épitiink be, elhagy-
hatjuk a csapagyazast. Tovabba a két szabadonfutdval az atvihetd terhelést is noveltiik kb. 70 szaza-
1ékkal, figyelembe véve, hogy a gyartasi pontatlansagok és a nagyon kis reteszelési elfordulas miatt a
két szabadonfut6é nem egyforman viszi at a terhelést.

A fogaskerékbe keriilt egy csapagy a megfelelé megvezetés biztositasa érdekében.

5. Osszefoglalas

A hajtomi ezekkel a megoldasokkal 342 fordulat/perc mellett 42 Nm-es nyomatékot képes eldallitani
pusztan siritett levegd felhasznalasaval.

Figyelembe véve, hogy egy, mar a korabbi években bevalt megoldasbol indultunk ki, de az innova-
tiv megoldasokkal az Gssztomeg és a beépitési méret csokkent, elmondhatd, hogy pneumobilunk haj-
taslancaba egy egyedi, kompakt és hatékony hajtomi keriilt beépitésre.

10. a@bra. A beépitett kész hajtomii

A versenyen szerepld csapatok koziil sokan alkalmaznak fogaskerék-fogasléc hajtomiiveket. Ezek
egyszerl, de jo hatasfokkal miikodé megoldasok, igazodnak a pneumobilok igényeihez (pl.: alacsony
fordulatszam, nagy nyomaték, kis beépitési méret, alacsony tomeg).

A tervezés soran, mérlegelés utan, én is ezt a koncepciot valasztottam, de igyekeztem egy olyan
hajtaslancot épiteni, amely kihasznalja a munkahengerek eldnyeit, és igyekszik kompenzélni azok
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hatranyait. Az egyedi tervezés lehetdvé teszi, hogy igényeinknek megfeleld hajtaslanc keriiljon a
pneumobilunkba.

A hajtaslanc folyamatosan finomitdsokon esett 4t az évek soran, de végiil, egy olyan konstrukcio
épiilhetett meg, amely pontos megvezetést, kis beépitési méretet és tomeget képvisel, megbizhaté mii-
kodéssel €s nagy atvihet6 terhelésekkel rendelkezik.

Ugyanakkor figyelembe kellett vennem, mind a tervezés mind a kivitelezés soran, hogy csapatunk
er6forrasai és az egyedi alkatrészek gyartasanak lehet6ségei korlatozottak, igy torekedtem az egyszeri
¢s olcso, igy szamunkra is megvalosithatd konstrukciora.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,, Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgadlo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Europai Unio tamogatdsaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozdasaval valosul meg.
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