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1 Bevezetés és célkitiuzés

Toth Maté vagyok, a Debreceni Egyetem Miiszaki Kardn harmadéves gépészmérnok
hallgaté. A tanulmanyaim masodik félévében jelentkeztem, majd felvételt nyertem az
Emerson Automation FCP Kft. és a Debreceni Egyetem dudlis képzésébe. Az Emersonnal
toltott idoben mélyebben megismerkedtem a pneumatikdval és annak miikodésével. Az
Emerson minden évben megrendezi az Innovetas konferenciat és vele parhuzamosan a
Miszaki jatszotér nevi, mérnok hallgatoknak szold versenyt. A verseny célja olyan
pneumatikus szemléltetd eszkozOk készitése, amelyek érdekesek lehetnek mind a
pneumatikédhoz laikusan 4llok (példaul a gyerekek), mind a pneumatikdban mélyebb
ismeretekkel rendelkezdk szamara. A cég méltan hires pneumobil versenyére készitett néhany
pneumobillal és azok mukodésével is megismerkedhettem, amibdl sziiletett az Gtlet, hogy az
Emerson altal 2024. évre hirdetett mliszaki jatszotéren elindulok egy sajat tervezésii, mini,
taviranyitassal miikodé pneumobillal, amivel elnyertem a legkidogozottabb palyamiiért jard
kiilondijat. A dolgozatom alapjat az Emerson miiszaki jatszotér versenye adta, amelyhez
elkészitettem a miiszaki dokumentaciot illetve ismertetném a projektben rejlé tovabbi

lehetdségeket.
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AVENTICS Pneumobil

rveedty  EMERSON.

1 4bra, Pneumobil verseny 2019 [1]
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2  Pneumatika|2]

Kutatasok szerint a stiritett levegd a legrégebbi energiaforma, amelyet tobb évezrede
hasznalnak munkavégzésre. Mar kétezer évvel ezeldtt volt az elsd biztosan stiritett levegdvel
mikodd gép, (mely egy katapult volt) amelyet a gordg KTESIBIOS készitett. A levegd
munkavégzd képességét eldszor idoszamitasunk elotti elsé szazadban foglaltdk irasos keretek

kozé. Ez a konyv meleg levegdvel hasznalhato gépeket ir le, mutat be.

A pneumatika sz6 a régi gorog pneuma szobol szdrmazik, mely 1élegzetvételre és a szélre
volt haszndlatos €s bizonyos kornyezetben (filozofia) még a lélekre is ezt a szot hasznaltak. A
pneumatika jelentése légmozgasok, légfolyamatok tana, mely a legrégebbi ismeretek kozé
tartozik, az alapjaira vonatkozd kutatdsokat csak az 1900-as években kezdték el. A
gyartastechnoldgidban csak az 1950-es évektdl jelent meg, mig a banyaszatban, a vasutaknal
¢és az épitdiparban mar joval hamarabb hasznaltak (pl. vonat 1égfék). Ez a fejlodés mara mar
nélkiilozhetetlenné tette a pneumatika alkalmazasat a modern gyaregységekben, a

racionalizalt gyartas elérése €s a konnyli automatizalhatdsag miatt.

2.1 A suritett leveg6, mint a pneumatika alapja

A pneumatika gyors térnyerése az iparban annak koszonhetd, hogy a gépesitett majd
automatizalt gyarakban, gyaregységekben kialakult feladatok elvégzése stiritett levegon kiviil

mas energiahordozdval csak sokkal dragabban vagy egyaltaldn nem is lehetséges.

A stiritett levegd f6 elénye, hogy hozzd az alapanyag (levegd) mindenhol elérhetd
méghozza korlatlan mennyiségben. A stritett levegd konnyen szallithaté egyszeri
csorendszeren keresztiil és jol tarolhato tartdlyokban, aminek kdszonhetéen nem kell a stiritett
levegd eldallitasat végzd kompresszoroknak allanddan lizemelni. Nagy eldnye még az extrém
koriilményekkel szembeni jo tlir6képessége, mint példaul a magas homérséklettel szembeni
érzéketlensége, illetve tliz- és robbands biztos, ez lehetdvé téve egyéb biztonsagi szerkezetek

nélkiili alkalmazasat ilyen tertileteken is. Nagy elonye még a tisztasag melynek kdszonhetden

6
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a tomitetlen szerkezeteken (pl. hibds csérendszer) keresztiill nem szennyezi be az adott
munkateriiletet. Ez elengedhetetlen példaul az ¢€lelmiszeriparban, bdriparban. A stritett
levegovel mikodé munkaeszk6zok egyszeri felépitésiieck ennek koszonhetden olcsdak. A
pneumatikus rendszerekben a levegd nagy sebességgel halad, amely gyors munkavégzést tesz
lehetévé, de ennek ellenére konnyen szabéalyozhatd is, amelynek koszonhetéen lassabb
mozgasokra is hasznélhat6. A levegd 6sszenyomhatdsagabdl adédodan a rendszerek talterhelés

ellen védettek.

A rengeteg eldny mellett sajnos vannak hatranyai is, mint példaul a gondos eldkészités,
aminek koszonhetéen megszabadulnak a pneumatikus eszkozokre kéaros hatasokkal 1évd
viztdl és szennyezddésektdl. Siritett levegdt csak magas koltségek mellett lehet eldallitani,

ami az 0sszenyomhatosag miatt nem tud gazdasagosan til nagy terheket mozgatni.

2.2 A levego fizikai tulajdonsagai, torvényszeriuségei

Nyomaés méréskor megkiilonboztetiink tilnyomast, illetve abszolut nyomast. Az abszolut
nyomas a mért tulnyomas és a 1égkori nyomas Osszegeként értelmezhetd. A 1égkori nyomas
fligg az 1ddjarastdl és a foldrajzi helyzettdl, ami miatt nehezen lehet vele szamolni, ezért
egyezményesen 1 bar-ként szamoljuk. Az abszolit nyomads lehet negativ érték is ekkor

vakuumrol beszéliink.

A gazoknak nincs jol meghatarozhat6 alakja igy a levegdnek sincs, aminek kdszonhetden
mindig a kornyezethez alakul, felveszi annak alakjat. A Boyle-Mariotte torvény szerint a
levegd ugyanugy képes az Osszenyomoddasra mint a kitdgulasra (expandaldsra). Ennek
pontosabb leirdsa szerint egy tartalyban 1évd levegd, allanddé hdmérséklet esetén, a levegd
nyomasa forditottan aranyos a térfogatra. Ezt masként értelmezve elmondhato, hogy éallando

hémérsékleten allandé mennyiségii levegének a térfogat és nyomas szorzata allando.

Két tartdlyban 1év0é levegd térfogatdnak hényadosa egyenld lesz a két tartdly
hémérsékleteinek hanyadosaval. Ennek feltétele az anyagmennyiség valtozatlansdga és az

alland6 nyomas.

Utols6 altalam leirt fizikai tulajdonsadg a gazok allapot egyenlete mésnéven az altalanos
gaztorvény. Ez kimondja, hogy éallanddé anyagmennyiség mellett a térfogatot és a nyomast

Osszeszorozva majd elosztva a gdz hdmérsékletével egy allandot kapunk.
7
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3 A suritett levego eloallitasa|3]

Levegd tobbnyire atmoszférikus nyomason fellelhetd, de mivel az atmoszférikus nyomasra
valo expandalasaval termel munkét, igy azt el6szor komprimalni kell. Ezt valamilyen
légstiritovel lehet elérni, melynek egyszeri mindenki altal ismert formaja kis mennyiségben
egy kerékpar pumpa is lehet. Ezt természetesen az iparban jéval nagyobb kompresszorok
végzik, melyeket valamilyen eréforrashoz kotve miikddtetiink. A nagyobb gyarakban a
stiritett levegd kompresszor telepekbdl érkezik a gyar minden pontjaba, ennek kdszonhetden
nem kell kiilon stritett levegd termeld egységeket méretezni minden felhasznalasi helyen,
hanem elég csak a vezérlést és a munkavégzd egységeket a gyarban elhelyezni. Léteznek nem
telepitett (hordozhatd) kompresszorok 1is, melyek példaul az éptdiparban tesznek jo

szolgalatot.

A kompresszor telepek méretezésénél nem csak a jelenlegi igényeket kell figyelembe
venni, hanem késdbbi esetleges bovitéseket is. A kompresszor telepet altalaban joval dragabb
bdviteni, mint eredetileg egy esetlegesen nagyobbat megtervezni. Ezek miatt, ha egy bovités
soran fény deriil a problémara, hogy az eszkdzok talterhelik a telepet, az dragabb hiba lesz,

mint ha eredetileg egy nagyobb telepet épitettiink volna be.

A kompresszorok altal eléallitott nyomast altalaban iizemi nyomasként szoktuk megadni,
ami magasabb érték, mint a munkanyomas, amin a tényleges munkavégzés torténik (ez

altalaban 6.3 bar nyomasnak fele meg).
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4 A suritett leveg6 a jarmiivek tiszta hajtasaért[4]

A bels6égésti motorok megjelenése eldtt széles korben elterjedtek voltak a siiritett levegds
hajtaslancok. Erre nagyon jo példa a vasuti kozlekedésben megtalalhatd gézgép. Ennek oka az
egyszerl felépitésiik, ami konnyeb szerelhetdséget tesz lehetdvé, amire az egyszerliség miatti
megbizhatdsag miatt ritkan van sziikség. Az ezernyolcszazas évek masodik felében tobb cég
is fejlesztett stiritett levegds lokomotivokat, amelynek eredményeként 1886-ban Luis
Mekarski feltalalta a Mekarski rendszert a lokomotivok (2. abra) meghajtasara. Ennek
Iényege, hogy a stiritett levegdt egy forrdvizes tartaly segitségével melegiti fel és egyetlen
munkahengert hasznal a hajtdsra. Ennek a technologidnak a f6 elénye a belsdégésu
motorokkal szemben, hogy nem termelnek hét és nem szikrdznak. Ezen tulajdonsagaik miatt
az 1900-as évekig széles korben hasznaltidk elsdsorban az Egyesiilt Allamokbeli
szénbanyakban. A pneumatika alkalmazasa az 1930-as évekre jelentdsen visszaesett a
belsdégésii motorok elterjedésével. A hetvenes években 1évo energiavalsag uj lendiiletet adott
a kutatasoknak és fejlesztéseknek. Ezen iddszak alatt talalta fel Joseph P. Troyan is a zart
rendszer(l lendkerékkel hajtott jarmiivét. Egy masik egyediilallé példa volt Terry Miller Spirit

of Joplin elnevezésii pneumatikus jarmiive. [5]

2. abra, Mekarski Lokomotiv [6]
9
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A pneumatikus motorokban a siiritett levegd tagulas kozben mechanikus erét fejt ki a
dugattyura. Ehhez a dugattyu felsé holtpontjan kell a nyomast a hengerre engedni, ekkor
beszivasi ciklusrol beszEliink, ami a munkaciklus els6 fele. Amikor a dugattyu eléri a masik
holtpontjat, akkor indul a masodik fele a ciklusnak, a leiirités. Ekkor mar a munkahenger nem

végez munkat. [7]

A be- és kiaramlési folyamatok optimalizalaséval jelentds teljesitmény novekedést lehet
elérni, ezért tobb tanulmany is targyalta milyen szeleptervezési stratégiakkal lehet ndvelni a
hatékonyséagot. Erre jo példa Jia és tarsai altal bemutatott megoldas, mellyel akar 40 %-kal

lehetett novelni a hatékonysagot. [8]

A stiritett levegds motorral miikodo jarmiivekkel kapcsolatos kisérletek tobbnyire egyetemi
kutatdintézetekben késziilnek, melyek kvantitiv adatokat nyujtanak a késobbi fejlesztésekhez,
mind az Ujabb kutatd csoportoknak, mind az autdipari cégeknek. Ilyen példdul a Zhejiang
egyetem kutatdibol allo csoport. A kutatasuk sordn egy egyhengeres dizelmotort modositottak
stiritett levegds miikodéshez. (3. dbra) Ennek a motornak a maximalis teljesitménye elérte a
2,6 kW-ot 0,8 MPa nyomason. Sajnos a teljesitmény linearisan csokkent a sebesség
novekedésével, bar ennek ellenére, ha a sebességet valtozatlanul hagytdk, de novelték a

nyomast a teljesitmény is nétt amellett, hogy a levegéfogyasztas csokkent. [9]

(Pressure regulator — buffer tank-—+) |I'I|tl

Inlet thermocouple
;—: —_—

Inlet pressure sensor

Torque meter &
Tachometer

", W

\\
E leﬂmmagnﬂln: brake .

3. abra. Stritett levegds prototipus [10]

Ezen kisérletek alapjan szdmos autogyartd fogott bele siritett levegds hajtasok
fejlesztésébe. Az elsd prototipust a francia MDI cég mutatta be 1998-ban, AIRPod néven (4.
10
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abra). A cég tervei szerint 2000-re sorozatgyartdsba vitték volna a siritett levegds
jarmuveiket, &m azéta nem érkezett hir ezek allapotarol. A stiritett levegds hajtason dolgozott
még a Tata is, amibe egy MDI motor keriilt volna, és 2017-ben mar piacra szantdk. Egy
ausztraliai cég az EngineAir is kifejlesztett egy motort Di Pietro néven (5. dbra). Kutatod
intézetek is probalkoztak teljes jarmiivek fejlesztésével is, amik koziil kiemelkedd a Zhejiang

egyetem kutatasa (6. abra).

4. abra. AirPod

5. abra 'DI Pietro motor' az EngineAir prototipusaban [11]

Kina elsd stiritett levegds jarmiive 4 db 50 literes 1égtartallyal rendelkezett, amivel akar

1,87 kilométert is képes volt megtenni. [12]

11
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6. abra. Kina elsé pneumatikus jarmiive [13]

A csak stritett levegdvel miikodtetett hajtaslancok nem tal hatékonyak, ezért hosszl tavon
nem a legjobb megoldasok a kozlekedésben. A siiritett levegd alkalmazasa hibrid hajtdshoz
azonban nagy mennyiségli megtakaritast eredményez az iizemanyagfelhasznalasnal. Az
elektromos hajtds mellett a jovOben a sliritett levegds hibrid hajtas lehet egy fenntarthatod
technologia a kozlekedésben alkalmazott meghajtasok kozott, méar csak azért is, mert a

nehézgépjarmiiveknél még jellemzden belsd égésli motorokat hasznalnak.[14]

A részben stritett levegls hajtds egyik problémaja az energiafelhasznalds és
energiaatalakitds. A jarmiivek a légpalackok korlatozott mérete miatt elégge kis tavolsagot
tudnak megtenni stritett levegével. Ezt a problémat részben megoldja a levegd nagy
nyomason taroldsa, mert igy megnd az energiastirisége. Valamint tovabbi segitség lehet a
levegd aramlasi veszteségének csokkentése a visszatermeld fékezés hatékonysaganak

novelésében.[15]

Osszefoglalva a pneumatikus technologia kdzlekedésben valé hasznositasat elmondhato,
hogy a jovében tovabbi kutatdsok sziikségesek annak érdekében, hogy a belsd égésli motorok
kevesebb iizemanyagot hasznaljanak. A tisztan elektromos hajtds mellett érdemes energiat
fektetni a részben pneumatikus hibrid hajtas fejlesztésébe, hiszen vannak olyan jarmiivek —

nehézgépjarmiivek — amelyek meghajtasdban az elektromos hajtas nem annyira hatékony.[16]

12
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5 A tervezés korai fazisa, megoldasi lehetoségek

5.1 Els6 megoldasi lehetéség: modell auto alvaz

A versenyen val6 indulaskor az eredeti 6tletem az volt, hogy egy mar kész, miikodé modell
autd alvazara tervezem meg a sajat hajtdsomat. Ez rengeteg idot és energiat sporolt volna,
mivel ezeken megtalalhaté a teljes hajtaslanc és felfliggesztés a kormanyzéssal egyiitt. Ez az
Otletem abbdl eredt, hogy van egy taviranyitds, robbandmotoros autom [7. dbra] amelynek az

alvazat atnézve ugy gondoltam, valosziniileg elférhet benne minden sziikséges alkatrész.

7. abra Carson spectre two sport [17]
Ezek alapjan elkezdtem keresgélni az interneten egy megfeleld alvaz utdn. A projekthez
nem volt sziikség egy teljes autora, mivel az alkatrészek nagyjabol fele haszontalannak

bizonyult volna a céljaink szempontjabol.

8. abra, Alvaz 1 [18] 9. abra, Alvaz 2 [19]

13
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A keresést el0szor 1) alvazak [8, 9. abra] utan kutatva kezdtem t6bb webaruhézban, de
hamar r4jottem, hogy a megfeleld méretli alvazak nem az elérhetd arkategoriat képviselik,
amit a projekthez megengedhettem volna. Emiatt attértem a hasznalt alvazak keresésére.
Sajnos ez sem hozott eredményt, mivel szinte kizardlag csak teljes autokat kinaltak, amelyek
igy tal dragak voltak, vagy olyan alvazakat talaltam, amelyeket mar alkatrészként hasznaltak
fel, igy pont azok a részek hianyoztak, amelyek miatt ebben az iranyban kezdtem a keresést.
A koltségek minimumon tartasara azért volt sziikség, mert az Emerson a muszaki jatszotér
keretében tamogatta a prototipus épitést. Ennek a tdmogatdsnak a maximalis limitje kb.
300.000 Ft ami 210.000 Ft értékig a pneumatika alkatrészekre vonatkozott €s a maradék

0sszegbdl kellett fedezni a jatékok minden egyéb részét.

5.2 Masodik megoldasi lehetdség: Jatékauto

A sikertelen keresés utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy ilyen méretii alvaz egy
komolyabb modell esetében talsdgosan draga lenne. Ezért kovetkezd Iépésként a
gyerekjatékok piacat kezdtem feltérképezni. Hosszas keresgélés utan rabukkantam egy
gyerekeknek szant elektromos autora, amelyet nemcsak a sziilok irdnyithatnak tavirdnyitéval,
hanem a gyerekek is vezethetik [10. dbra]. Ezek méretben €s arban is megfeleltek volna a
célnak, azonban az onstlyuk meghaladta a 20 kilogrammos hatart, amely a versenybdl valo
kizaras alapja. Emiatt megoldas utan kutattam, hogyan lehetne annyira lecsupaszitani az autot,
hogy a raépitett pneumatikaval egyiitt is 20 kilogramm alatt maradjon, de sajnos nem talaltam

kivitelezhetd megoldast.

10. abra Jatékauto [20]

14
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5.3 Harmadik megoldasi lehetoség: 3D nyomtatas

Mivel nem taldltam egyetlen, mar legyartott megvasarolhaté6 megoldast sem, igy maradt az
egyedi gyartds. Szdmomra a legkézenfekvobb megoldas a 3D nyomtatds, mivel
kozépiskoldban sokat foglalkoztam ilyen technoldgidval, igy jol ismertem a hatarait és a
benne rejlo lehetdségeket. Az egyedi gyartas legfobb nehézsége a tobbi megoldassal szemben

a megnovekedett tervezési feladat mennyisége.

Az elsddleges elképzelésem személyautd forma volt, de ahhoz, hogy ne kelljen egy hosszi
csovet, vagy egy kompresszort hliznia maga utdn, modositanom kellett teherautd formara. A
teherautd forma sok elénnyel jar, példaul a hajtas egyszeriibb kialakitsat teszi lehetove,

valamint esztétikusan elférnek rajta a 1égtartalyok [11. abra].

11. dbra Tartalyauto [21]

Modell auté alvaz Jatékauto 3D nyomtatas
Elény Pontos futomdi, | Konnyl Megfeleld  méretet
konnyt kormanyozhat6sag, | lehet vele elérni,
kormanyozhatosag, | Hajtaslancot konnyl, specialisan
Hajtaslancot tartalmaz a pneumatikéra
tartalmaz kialakithato

szerkezet-> nem kell

alkalmazkodni
Hatrany Draga,  talsdgosan | Tul nehéz Sok tervezési
kis méretben feladat, Sok ideig
elérhetd a tart a nyomtatas

céljaimhoz képest
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12. dbra Valasztast segitd tablazat
Mivel a fenti harom lehetdség koziil az elsé ketté problémai megoldhatatlanok a verseny
koriilményi kozott (maximalizalt stly és keretdsszeg), igy ezek megvaldsithatosag
szempontjabol hasznalhatatlanok. Ezen okbol a 3D nyomtatott alvazra esett a valasztdsom

mivel a technoldgiabdl eredd, mar felsorolt problémak onszorgalommal kikiiszobolhetok.

Hogy id6ben végezhessek a legyartassal, vettem egy sajat 3D nyomtatdt. Az akkor piacon
1év6 hobbi kategorias gépek koziil tobb is szoba jott a feladat szempontjabdl, de a valasztasom
az ,,ELEGOO” cég ,,Neptune 4 pro” elnevezésii nyomtatojara esett [14. dbra]. A valasztast
nagyban segitette a nyomtato friss megjelenése, ami a modern megoldasokat 6tvozi a bevalt
megoldasokkal. Ilyen példaul az automata targyasztal szintezés, ami mellé meghagytdk a
kézzel valo beallitas lehetdségét. Modern megoldasai koz¢ tartozik, hogy a mar 64 Bit-en futd
Klipper alapu rendszerrel rendelkezik, ami nagyobb szamitasi képességének koszonhetden
500mm/s-os sebességet is elérhet nyomtatas kozben [13. abra]. Sajnos ezt a sebességet nem
tudja tartéosan fenntartani mindség romlds nélkiil, igy a gyari javaslatnak megfeleléen 250

mm/s sebesség koriil mozogva hasznaltam a nyomtatot a projekt elkészitése soran.

Neptune 4 Pro
Késziilék mérete: 475 x 445 x 515 mm
(tekercstarto nélkiil)
Nett6 tomeg 8,9 kg
Epitési volumen 225 x 225 x 265 mm
“Pro” tulajdonsagok Kettos fiitott agy(100W+150W)

Fém vezet6gorgok

Fém Top-Beam

Firmware Klipper
Nyomtatasi sebesség Max 500mm/s
Ajanlott 250-300 mm/s
Alaplap 64-bit 1,5G Quad-Core Silent (8Gb

tarhely)

Extruder Direct Drive Extruder Dual-Gear-hajtassal
Max. nyomtatasi 300 °C

hémérséklet:
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055%525 NI GEPESZMERN%?(?%I%ITEIIS%IE
Max. fiitott agy hémérséklet 110 °C
Epitélap Magneses PEI rugoés acéllap
Neptune 4 Pro
Szintezés 2.0 automatikus szintezés 121 pont felett
Hiités 2 x 4015 ventilator + 4 x 4020 ventilator
Vezetogorgo Fém
Képernyo 4,3 hiivelykes levehetd kapacitiv szines
kijelz6
z-tengely dual
Interfészek lan, USB
Hasznalhato PLA, TPU, PETG, ABS, ASA, Nylon
filamentek

13. dbra Elegoo Neptune 4 Pro adatok [22]

14. abra Elegoo neptune 4 pro [23]

5.4 Tervezoprogram valasztas, Creo 8 elonyei

A tervezésre kézenfekvonek talaltam egy altalam ismert tervezOprogram hasznélatat. Mivel

a 3D nyomtatashoz térbeli modellekre van sziikség, igy a 2D-s tervezd szoftverek kiestek a
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valasztasi lehetdségek kozil. Az éltalam ismert 3D tervezd programok koziil a Creo
parametric 8-at valasztottam, mivel ezt haszndlom a munkdm soran is, igy mély ismeretekkel
rendelkezek a program kezelésében. F6 elonyei kozé tartozik a parametrizalhatd tervezés,
aminek kdszonhetden a modell egyes részei automatikusan tudnak médosulni, ha a megfeleld
méretet atméretezem. Masik elonye szdmomra, hogy az Osszeallitdsokat meg lehet csinalni
mechanizmusokkal, ami segitségével a tényleges miikodés szimuladlhatd. Ezen szimuldciok
soran [15. abra] lathatova valnak az esetleges tervezési hibak még a fizikai modell elkészitése

elott, a tervezési fazisban, aminek nagy hasznat vettem a tervezés soran.

15. abra Creoban végezhetd szimulécio [24]
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6 Tervezés és Kivitelezés

A teljes jarmii sajat tervezésli, emiatt sok nehézségbe iitkoztem a megvaldsitaskor. A
tervezést mindennek az alapjaval, az alvazzal kezdtem, aminek a gyartasat a teljes Osszeallitas
elkésziilése eldtt, mar az elsé par modell megtervezése utdn elkezdtem. Amikor elkésziilt az
alvaz elsé par alkatrésze rajottem, hogy til nagyra terveztem, igy a teljes méretét
csokkentenem kell. Mivel ekkorra mar a hajtas tervezése is folyamatban volt, igy a méret
csokkentés ezt a részt is érintette. A tl hosszt alvdz még nem okozott volna gondot a
késObbiekben, de sajnos ehhez olyan szélesre is kellett volna épitenem, amire ha flilkét

akartam volna épiteni akkor az rengeteg nyomtatasi idé és mellé még tobb kg nyomtatd

filament is kellett volna, aminek mar érezhetd anyagi vonzata is van.

6.1 Hajtas

Mivel a hajtasomnak sziikséges hely lecsokkent, igy a mar kivalasztott 80 mm-es 1okettel

rendelkezé munkahengert csokkentenem kellet egy 50 mm-es hengerre [16,17. ébra].

Henger cikkszam 0822334203 0822334204
Atméré 25 mm 25 mm

Loket 50 mm 80 mm

Max eré 6,3 bar-on 309N 309N

16. abra Hajté munkahenger tablazat [25]

17. abra Hajté munkahenger [26]
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Ez egy egyszerli 1épés lett volna, de a végsd alkatrész rendelésnél a hosszabb 1okettel
rendelkez6 munkahenger érkezett meg. Ezen probléma orvoslasara egy toldatot [18. abra]
helyeztem az alvaz kozepébe, ami konnyen modosithatdva teszi a prototipust a munkahenger
hosszahoz képest. Ezen rendszer még 2 elemmel rendelkezik, melyek koziil az egyik a
munkahenger plusz loketével megndvelt hengertartdé elem és egy TPU milanyagbol
nyomtatott rugalmas {itk6z6 a munkahenger szamara. Ezek méretének ndvelésével elméletben
barmekkora hosszisagt munkahenger elhelyezhetd a teherautoban. A hajtast a

munkahengerrdl egy bordas szij kozvetiti a két hatso tengelyre. [19. 4bra]

18. abra Alvaz toldo kozdarab

19. abra Hajtas mozgasat bemutato abra

Mivel a munkahenger oda-vissza mozgast végez, igy meg kellett oldanom, hogy csak az
egyik iranyba hajtsa a jarmiivet kiilonben ugyanazon a tdvon mozgott volna oda-vissza. Ezt a
problémat tengelyenként két szabadon futdéval oldottam meg, melyeket ragasztassal
rogzitettem a kifurt szijtarcsakba. A két hatsé tengelyen Osszesen 8 db sajat tervezésii kerék
talalhato, melyeket siillyesztett fészekkel lattam el, amikbe egy-egy csavaranya kapott helyet.
[20. abra] A valosaghti kinézetért és érdekességnek, a felnikre rugalmas gumikat gyartottam

TPU filamentbdl, melyek jobb tapadassal rendelkeznek, mint a sima PLA alkatrészek. [21.
20



% DEBRECENI EGYETEM

DEBRECENI .. MUSZAKIKAR
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

abra] A konnyt haladast elésegitendd, minden tengely golyoscsapaggyal van ellatva. Ez azért
fontos, mert igy novelhetd a hatotav a guruldsnak koszonhetden, valamint jobban kiszélesiti a
miukodéshez sziikséges nyomastartomanyt. A tengelyek egyszerti menetes szarakbol vannak a

konnyt szerelhetdség érdekében, valamint a késobbi, esetleges kerék Gjra pozicionalas miatt.

20. abra Felni siillyesztékkel 21. dbra Gumi abroncs

6.2 Kormanyzas

A kormanyzast a legtobb normal méretli jarmiiben nem pneumatikaval oldjdk meg a
pontosabb  irdnyithatésag érdekében. A  hasonléan kis jarmiivekben = &ltalaban
szervomotorokkal miikddtetik a kormanyzast. Ez egy mara jol kiforrott technologia, amelyet
egyszeriien lehetett volna elhelyezni a jarmiivemben, de mivel ez nem pneumatika, igy
elvetettem ennek lehetdségét és elkezdtem egy stiritett levegdvel miikodd kormanyzason
gondolkodni. A megoldast az Emerson katalogusait bongészve taldltam meg. A kormanyzast

egy atmend rudas munkahengerrel oldottam meg, ami hasonlit egy fogasléces kormanyzasra.
[22. abra]

Cikkszam 0822080202
Méretek 10 mm atmérdjii 25 mm loketii
Kifejtheto eré 6,3 bar-on 42N

22. dbra Korméanyzas munkahenger tablazata
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Ezeknek a munkahengereknek altalaban végallasok kozott kell mozognia, de a jarmiinek
jobb lett volna, ha tud nagyjabdl egyenesen is menni. Ennek megolddsara a személyautok

futdomi geometridjabol ismert hatra dontést alkalmaztam az elso tengelynél. [23. abra]

L 1o°‘l

23. 4dbra Dontott futomi
Ez a megoldas ujabb problémat okozott, mivel a kormanyrud bekotési pontja nem a
kerékagy fordul6d pontjdban van, emiatt az oldalra valé korményzaskor, mig az egyik oldal

bekdtési pontja tavolodik az alvaztol, addig a masik kozeledik. [24. abra]

24. abra Futdmiiben 1évé magassag kiilonbség

22



% DEBRECENI EGYETEM

DEBRECENI ., MUSZAKIKAR
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Emiatt a fixen rogzitett munkahenger ¢€s a kormany 6sszekotd kozé kellett terveznem egy
elfordulasra képes egységet, aminek ezek mellé még eldre-hatra mozgasra is képesnek kell
lennie, mivel amikor a kerekeket elforditjuk az egyik iranyba, a kormanyodsszekotd

eltdvolodik a munkahengertdl. [25. abra]

25. 4dbra Futomii elére-hatra elmozdulas
A kozép allasban maradast eldsegitendd, terveztem bele egy rugd és egy csapagy golyd
segitségével miikodo lazan rogzitd rendszert, ami kozép allas elérése esetén rogziteni tudja a
kerekek iranyat. Ennek ereje nem haladja meg a pneumatika képességeit, igy az egyik oldalrél

a masikra val6 dtkorméanyzast nem akadalyozza semmilyen mértékben.

26. abra Rugo és csapagygolyo helye a futomiiben, csapagygolyo palya

6.3 Levegorendszer fo eleme a szeleptomb
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A szeleptomb gondoskodik a levegd megfeleld helyre vald eljuttatasarol. Az én
alkalmazdsomban mind a kettd munkahenger kettés miikodésii. Ezeknek, mivel a vég
pozicioban kell megallniuk, majd pedig elereszteni a benniik 1évé levegdt, igy vagy
hengerenként egy 5/3-as koz€ép allasban monostabil szelepet alkalmazok, vagy hengerenként 2
db 3/2-es zart allasban monostabil szelepet. Az 5/3-as szelepek az Emerson kinalataban az én
alkalmazasomra til nagyok és nehezek lettek volna, emiatt a valasztasom a 3/2-es tipust
szelepekre esett. Ezek a szelepek az egészen kis méretlitdl az 5/3-asnal nagyobb méretiiig
széles skalan mozognak. A kovetkezd szempont az ar volt, mivel adott volt a pneumatikara
felhasznalhato keret, igy olyan szelep kellett, amely elég kicsi ahhoz, hogy elférjen, illetve a 4
db-nak az ara beleférjen a keretbe. A valasztdsom egy milanyaghdzas sorolhat6 szelepre esett.

[27. abra]

27. dbra Szeleptomb adatok [27]
Ezek a szelepek a milanyag hdznak koszonhetéen konnyebbek hasonld fémhazas
tarsaikhoz képest, valamint a sorolhatosdg miatt a késdbbiekben konnyebben szerelhetd, elég
neki egyetlen csatlakozasi ponton levegdt adni, nem kell 4 csatlakozéas, ami a kiilonalld

szelepeknek kellene.

24



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI - MUSZAKIKAR
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

6.4 Egyéb pneumatika alkatrészek

Mivel a teherautdt taviranyitosra terveztem igy nem lett volna szerencsés, ha egy csovet
kellett volna maga utdn huznia a levegéforrastol. Ennek kikiiszobolésére elsére az Emerson
kindlataban is megtalalhat6 puffer tartalyok koziil probaltam valasztani, de sajnos ezek nehéz
fém tartalyok, amelyek sulya meghaladja az elfogadhat6t, valamint tal dragék is lettek volna a

kerethez képest. [28. dbra] A megoldast a jol bevalt szodasszifonok adtak. [29. abra]

28. abra Puffer tartaly 29. abra Szo6das szifon

Ezeket a gyartadsuk sordan nyomds probazzak, igy biztonsagos az alkalmazisuk ehhez a
modellhez is. Sajnos a csatlakoztatasnal problémakba iitkoztem, mivel a kivezetd csd olyan
atmérdvel rendelkezett, amibe nem illett egy pneumatika csatlakoz6 sem. Ezen probléma
megoldasara azt az utat valasztottam, hogy felfurtam a csovek belsejét nagyobb atmérore,
hogy a pneumatika csé nagyjabdl illjen bele, majd kétkomponensii epoxi alapu ragasztoval
beleragasztottam. Ez a megoldas miikodott egészen az elsé tesztekig, ahol kidertilt, hogy a
merev ragasztd és a rugalmas csé lassan elvalik egymastdl és ereszti a levegdt. Erre a
megoldast az egyetemen taldltam meg, ahol egy rugalmas Loctite ragasztoval meg tudtam
erdsiteni a kotéseket. Egy szodas szifon 1,7 liter Girtartalommal rendelkezik, amivel az autom
nagyon hamar kifogy a ’szuszbol’. Ennek megoldasara raszereltem még 2 palackot és egyiitt a
3 palack mar elég levegdt biztosit az értékelhetd hatdtavhoz. A tartalyok toltésére egy olcsod

megoldast kellett talAlnom mivel a keret fogytan volt. A megoldas a sziikséges pneumatika
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csatlakozok katalégusban vald keresésekor jott, amikor meglattam, hogy vannak visszacsapd
szeleppel ellatott csatlakozok, aminek koszonhetéen megoldddott a probléma. [30. dbra] A
tartaly toltése igy egy egyszerli pneumatika csatlakozo6 csatlakoztatasaval megoldhatd néhany
masodperc alatt, majd amint feltdlttte a palackot csak ki kell hlizni a csovet és mar mehet is

utjara a jarmd.

\
30. abra. R412005549 Visszacsapos csatlakoz6

6.5 Elektronika

A taviranyitads mivoltjabol adéddan nem lehet megoldani a tisztdn pneumatikus miikodést.
Amikor a szelepeket kivalasztottam, figyeltem az elektromos miikodtethetoségre, hogy a
késobbiekben ebbdl ne legyen gond. Az elektromosan eldvezérelt szelepek az Emerson
kinalatdban 4 verzidban taladlhatok meg: 12; 24; 110; 230 V. Ezek koziil, hogy minél kisebb
aramforrast kelljen beszerelni a 12V-os szelep volt szamomra az idedlis valasztds. A

megfeleld fesziiltséget 3 db elemtartoban 1évo 3-3 1,5V AA elem biztositja.

Mivel a kordbbi tanulmanyaim és hobbijaim sordn betekintést nyertem az Arduino
modulok vilagéba, igy ez a tipusti mikrokontroller tiint a megfeleld valasztasnak. Mivel nem
kellett sok csatlakozasi pont r4, igy a helytakarékossag érdekében Arduino nano-t hasznaltam
a vezérlés megvalositasara. [31. abra] Ezek a mikrokontrollerek 5 vagy 3,3 V-al miikodnek,
ami miatt az elempakk fesziiltségét csokkentenem kellett, illetve a vezérlo jel nem lett volna
elég a szelepek kapcsoldsdhoz. A letranszformalds egyszerlien megoldhatd volt egy
megvasarolhaté modullal, ami a megfeleld fesziiltséget biztositja az érzékeny elektronikanak.
A szelepekkel kapcsolatos problémara a megoldast relé modulok alkalmazasa jelentette,

modulonként 2-2 relével. [32. dbra]

26



- DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI - MUSZAKIKAR
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

31. abra Arduino nano 32. abra Relé modul

A taviranyitds megoldasara sziikség volt valamilyen vezeték nélkiili kapcsolatra. Ennek az
épités soran két lehetdséget is megvaldsitottam. Az egyik egy régi taviranyitdés autd
taviranyitd6 modulja volt, amihez meg volt a tavirdnyito is. [34. dbra] Ennek a kivezetéseit,
melyek eredetileg motorokra csatlakoztak, most racsatlakoztattam az Arduino bemeneteire.
fgy a taviranyito parancsai a modulon keresztiil a vezérlé egységbe tovabbitddnak. A masik
vezérlési lehetdséget egy bluetooth modul jelentette, aminek koszonhetéen akar egy

telefonnal is lehet majd irdnyitani a teheraut6t. [33. 4bra]

33. abra HC-05 Bluetooth modul 34. 4dbra. Taviranyit6 egység

Az elektronika részét képezi még 2 db Emerson altal gyartott hal-szenzor, melyek a hajtas
munkahenger végallasait figyelik. [35. dbra] A hajté hengernek folyamatosan liikkteté mozgast
kell végeznie, igy nem elég egy szelep a miikodtetésére. Mivel a két szelep mitkodését dssze
kell rendelni ugy, hogy az még fiigg a sebességtdl is, a két szenzor segitségével detektalhato a
munkahenger végéllasba érése, amire az adott pillanatban nyitva 1év0 szelep bezar, mig a zart
szelep kinyit, ezzel meginditva a masik iranyba a munkahengert. Ez megoldhat6 lenne
érzekeldk nélkiil is egy egyszerii id6zitével, de az nem tud alkalmazkodni a sebességhez, igy
alacsonyabb sebességnél megeshet, hogy a henger csak kis elmozdulasokkal mozog. Ennek a

f6 hatranya, hogy a henger csak az egyik irdnyba hajtja a jadrmiivet a masik iranyban a levegd
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csak poziciondlja az Ujabb hajtd ciklushoz, ami munkavégzés szempontjabol pazarolja a

leveg6t. Ezek okén a szenzorok végiil is energiatakarékossag szempontjabol fontosak.

e

35. abra R412019488 ST4 szenzor

7  Biztonsag

A teheraut6 programozéasa soran ligyeltem arra, hogy a taviranyitd6 mindig feliilirja a
bluetooth-on érkez6 parancsokat. Ezzel elértem, hogy ha egy gyerek vagy egy hozza nem ért6
kezébe keriil a bluetooth eszkdz, ami irdnyitja, és a vagyon, illetve személy védelem
szlikségessé teszi, a taviranyitoval rendelkez6 feliigyeld meg tudja allitani, el tudja tériteni a

teherautot.

Az épités soran, amikor mar kész volt az alvaz, az épitésre hasznalt asztalr6l majdnem
legurult a teherautd attdl, hogy véletleniil hozzaértem. Ekkor jottem rd, hogy a teljes
csapagyazasnak koszonhetden a teherautd tulsdgosan gurulékony lett és magatol csak sokara
all meg. Ennek a kikiiszobolésére épitettem egy egyszerii féket, ami a hatso6 tengelyt fékezi.
[36. abra] A fékerd novelése érdekében a fékpofak és a tarcsa koz€¢ nyomtattam egy réteg
TPU filamentbdl késziilt koporéteget. A fek miikddtetésére egy kisméretli szervomotorra
szerelt fékcsapot haszndlok, ami induldskor azonnal oldja a féket. A fék eldfeszitését
gumigytriikkel oldottam meg, amelyek elegendd fékerdt biztositanak a megallashoz és hogy

rogzitsék amikor nem kell mozognia.
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36. abra Fékszerkezet

Masik biztonsagi eszkdz benne egy nyomas szabalyozd szelep, ami 2 bar nyomasnal
nagyobb nyomdast nem enged eljutni a tartdlyoktol a szeleptombig. [37. abra] Erre tobb
szempontbol is sziikség van. Ezek koziil az egyik, hogy ha til nagy nyomas keriilne a hajtod
munkahengerre, akkor annak méretébdl adoddan elsére megrepesztené, majd el is torné a
nyomtatott alkatrészeket. Masik szerepe az, hogy a nyomast a hajtasban azonos szinten tartsa
egészen addig, amig a tartdlyban 1év6 nyomas le nem csokken a nyomasszabalyozon beallitott
nyomasig. Ha ez nem lenne, akkor a jarmi a feltoltés utan til nagy sebességgel mozogna,
majd ahogy csokken a nyomés folyamatosan lassulna, ezzel kiszdmithatatlannd téve a
viselkedését. Mert ha valaki kezébe adjak a f6 iranyitot, aki éppen nem tudja, hogy mennyi

levegd van a tartalyban, akkor érhetik meglepetések.

37. dbra R412010705 Nyomas csokkentd szelep
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8 Hajtashoz kapcsolodo szamitasok

8.1 A tartalyokban 1évo levego energiatartalma

Az energiatartalom kiszamitasahoz a legjobb egyszerisités, ha izoterm koriilmények kozott
vizsgéljuk. Az izoterm koriilmények akkor allnak fenn, ha a siritett levegd homérséklete

alland6 a kompresszié €s a kitagulas alatt.

Az alap képlet:

Ahol:

E az energia

p a levegd nyomdasa komprimalt allapotban = 4bar = 400000Pa
V alevegé térfogata = 1.71*3 = 5,1L = 5,1 dm* =0,0051m*

popedig a kdrnyezeti nyomas (1 Mpa) = 100000Pa

A képlet megoldasa:

8.2 Egyenes vonalu hatotav
A hatétdv  kiszamitasdhoz a kormdnyzashoz hasznalt levegé mennyiségének
kiszamithatatlansaga miatt azt elhanyagoltam €s csak a hajtas levegd fogyasztasat szamoltam.
A hajto henger alap adatai:

- rad 4&tmérd: d = 10 mm

- Dugattyt atmér6: D = 25 mm

- Dugattyu légtér hossza kifelé mozgaskor: 11 = 80mm
- Dugattyu légtér hossza befelé mozgaskor: 12 = 50mm
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- A dugattyt miik6dési nyomasa: p= 2 bar
A teljes elhasznalhat6 levegd mennyiség: amig eléri a 2 bar-os nyomast
- V=5.1dm’ * 2 bar = 10,2 dm*= 10200000 mm’

A munkahenger altal egy ciklusban elfogyasztott levegd mennyisége a 2 kamra eltérd

térfogatabol adodik dssze.

Ciklusok szama:

Mivel tudjuk, hogy a henger ciklusonként 50 mm-t mozdit eldre a szijon és tudjuk a

szijtarcsa ¢€s a kerekek atmérd viszonyat ami igy alakul:

- Szijtarcsa atmér6: d1=35
- Kerék atméré: d2=110

Szamitas: a szijtarcsan valdo 1 mm keriileti elmozdulds hany mm a kerék feliiletén:

Ebbdl a hajtott ut:
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teljesen feltoltott tartallyal végeztem, a ciklusok elére beprogramozott szdmaval. A

[38. 4bra] tablazat elsé oszlopaban a ciklusok szama, a kovetkezd harom oszlopban a 3

mérés eredménye, valamint a 3 mérés atlaga van feltiintetve.

1. mérés (m) 2. mérés (m) 3. mérés (m) atlag
1 1,37 1,43 1,31 1,37
2 2,15 2,12 2,24 2,17
3 2,91 3,00 2,85 2,92
4 3,17 3,08 3,27 3,17
5 3,62 3,71 3,57 3,63
6 3,83 3,85 3,83 3,84
8 4,6 4,55 4,62 4,59
9 5,36 5,37 5,30 5,34
10 5,75 5,70 5,84 5,76
12 6,27 6,33 6,19 6,26
38. abra

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

123 456 8 91012

= itlag

==l inear(atlag)
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39. abra

A [39. abra] diagrammon az atlag tavok lathatdk, valamint egy erre illesztett linedris

trendvonal. A trendvonal egyenlete:

ahol: y = a megtett tav (m)
x = a ciklusok szdma

Mivel az el6zdekben kiszamoltam a ciklusok szamat igy az egyenlet ezzel a ciklus

szdmmal megoldhato.

Tehat a jarmi altal {izemi nyomason megtehetd tav kb. 46 méter ami ha alacsonyabb

nyomason is még miikddtetjiik a jarmiivet tobb is lehet.
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9  Tovabbi fejlesztések

9.1 Elso fejlesztés: csavarok rogzitése

Az elsd és allanddan jelentkezd probléma a szerkezet anyagabol ered. A nyomtatott
mianyag, mivel csak a kiils6 2-3 rétegben tomor €s a tobbi része szinte csak levegébdl all, igy
egy fémszerkezethez képest konnyen 0sszenyomhato. Ennek eredményeként az 6sszerakéasnal
hasznalt csavarok nagy részét hidba hizom meg a megfeleld nyomatékkal — ami még nem
roppantja dssze a milanyagot — a szallitds és hasznalat soran mind kilazul. Ezek a legnagyobb
gondot a hatsé tengelyeknél okozzak, mivel ezeken a legnagyobb a csavar6 nyomatéka
hasznalat kozben. Mivel a tengelyen az anyak és a milanyag elemek felvaltva helyezkednek
el, igy folyamatosan meglazulnak és jobb esetben amint leesik az utolsé anya, az azt boritd
kupakkal észre lehet kdnnyen venni és mindent Gjra meghtizni. A gond abban az esetben van,
amikor a kerekek befelé indulnak el. Ilyenkor a belsd kerék raszorul vagy az alvazra vagy
pedig a fékszervora, ami elsé ranézésre észrevehetetlen a kerekeket boritd sarhanyd miatt.
Ilyenkor a hajtas megszorul és a nem hozzaértok hosszas keresés utan is csak nehezen jonnek
rd a probléma okdra. Ezeket a problémakat tobbféleképpen is meg lehetne oldani, de a
szerelhet0ség megorzése érdekében eldszor rugds alatétekre gondoltam. Azonban mivel a
milanyagra nem lehet elég nagy erdt kifejteni, hogy a rugos alatétek hatékonyak legyenek, az
O0nzard anyak (gumi gylriivel) tlinnek a legjobb megoldasnak. Ehhez viszont az Gsszes
kereket ujra kellene nyomtatni, mivel az eredeti tervekben az anyédk el vannak rejtve, igy a

mas tipusu anyak nem lennének megfelelden elhelyezhetdk.

9.2 Masodik fejlesztés: toltolevegé nyomas szabalyozasa

Kovetkezd megoldando feladat, a bedraml6 nyomas szabalyozas hidnyéanak kikiiszobolése.
Probléma ugyanis, hogy nincs a tartalyok el6tt nyomasszabalyozo, igy egy a pneumatikat
egyebként jol ismerd ember is tl tudja tolteni a tartdlyokat mivel a ragasztdsok nem voltak
olyan szinten tesztelve, mint egy gyari munkahenger. Ennek eredményeként, ha taltoltik és

elenged a ragasztas, a stiritett levegd gyors kidramlasa akéar komoly sériilést is okozhat. Ennek
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kikiiszobolésére nem kellene sok tervezés vagy nyomtatds csupan egy nyomads szabalyozd

szelep.

9.3 Harmadik fejlesztés: leszellozteto szelep

Egy masik probléma amire a tervezés soran nem gondoltam az volt, hogy a pneumatika
szelepeknek és hengereknek megvan egy minimalis nyomas adva, amin tudnak miikodni. Ez
alatt a szelepek nem nyitnak ki a munkahengerek pedig nem tudjak lekiizdeni a benniik 1év6
tapadasi surlodast, igy nem mozdulnak meg. Ezen okokbol biztonsagosan a rendszer nem
iirithetd le (a jelenlegi leiiritési lehetdség az, hogy a visszacsapos csatlakozdba egy csovet
bedugva azon keresztiil elengedi a leveg6t). Ennek kikiiszobolésére a pneumatika rendszerbe
kellene épiteni egy kézi szelepet, amin keresztiil biztonsdgosan le lehet szelldztetni a

rendszert.

9.4 Negyedik fejlesztés: elem helyett akkumulator

Fejlesztési lehetdségek koziil az elsé, amit meg lehetne valositani az az, hogy a gyorsan
lemeriilé elemeket egy konnyen kezelhetd €s tolthetd kiilsé akkumulatorra (power bankra)
cseré¢lném. Ez sokkal kornyezetbaratabb lenne a jelenlegi megoldasnal, ami sordn koriilbeliil
10-15 perc utdn mind a 9 elemet le kell cserélni. Ez nem csak hogy jobban szennyezi a
kornyezetet, mint egy akkumulator folytonos Gjra toltése, hanem még jelentds koltségekkel is

jar egy-egy hosszabb hasznalat.

9.5 Otodik fejlesztés: hatotav novelés

Masik fejlesztési otletem egy utdnfutd lenne, amire egy nagynyomast palackot lehetne
felszerelni, ami igy sokszorosidra ndvelné a hatétavot. Ennek a megvaldsitdsdra mar a
versenyre is gondolkodtam, de sajnos sem a koltségekbe sem a sulykeretbe nem fért volna

bele.
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10 Tavoli célok

Tavlati cél: tovabbi kutatasi lehetdség az alkatrészek szilardsagtani vizsgalataiban rejlik. Jo
példa erre a szerkezet alvaza, amely egy viszonylag merev, de torékeny miianyag szerkezetbdl
all, aminek a kozepén 1€év6 furatban egy menetes szarat helyeztem el. Ez nem csak 0sszetartja
az alvazat teljes hosszédban, de még az erdsségét is jelentésen noveli. Szakitdé és iitd
vizsgalatokkal ennek erdsségét lehetne igazolni, valamint az ugyanilyen alkatrészekbdl allo
alvazat csak mas anyagbdl kinyomtatva is meg lehetne vizsgalni, hogy egy esetleges
kompozit anyag fém erdsités nélkiil mennyivel lenne erésebb vagy gyengébb az eredeti PLA
anyaghoz képest. Ezek alacsonyabb anyagfelhasznaldssal jard alternativai a végeselem

programokkal végzett szimulaciok lennének.
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11 Osszegzés: a megvalésult projekt értékelése

A projekt kiindulasi alapja az Emerson altal szervezett miiszaki jatszotér nevii mérnok
verseny volt, amire jelentkeztem. Az eredeti 6tletemet, hogy pneumobil formajara készitem a
modellem. A koltségek és a méretek beszabalyozottsdga miatt ezen modositanom kellett és
teheraut6é formdjura atalakitanom, amihez mar nyomtatott alkatrészeket kellett készitenem. A
méretek minimumon tartdsa érdekében tobb kompromisszumot kellet kotnom, amik nagyban
befolyasoltak az alkatrészek méretét és a hatdtavot. Ilyen dontés volt példaul a légtartalyok
szdma, valamint a szeleptomb mérete. A projekt a hatraltatdé tényezok €s szabalyozasbol
adodo sziik korlatok ellenére megvaldsult és az elkésziilt prototipus a varakozasoknak és a
szamitasoknak megfeleléen miikodik. A projekt sikerességét jol mutatja, hogy a versenyen

amire késziilt elnyertem a legsikeresebb palyamiiért jar6 kiilondijat.

,,A pneumatikus rendszer 1ényege:

lathatatlan erd, kézzelfoghat6 hatas.”
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