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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettk
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
I difftizids fluxus (diffusive flux) mol/m?3s
T hémérséklet (temperature) °C
A feliilet (surface) m?
\Y% térfogat (volume) m?
t idd (time) S
tido alatt felvett vizmennyiség tetszOleges testre (the amount
! of water absorbed in time t by an arbitary body) kg
Q telitddéskor felvett vizmennyiség tet?zéleges testr.e (the kg
amount of water absorbed at saturation by an arbitary body)
tidd alatt felvett vizmennyiség lemezre (the amount of water
« absorbed in time t by a sheet) kg
telitddéskor felvett vizmennyiség lemezre (the amount of
Cmax water absorbed at saturation by a sheet) kg
D diffzids tényezd (diffusion coefficient) cm?/s
S lemezvastagsag (sheet thickness) m
Gorog bettk
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
o) parcialis differencial (partial derivative) -
Roviditések
Rovidités Megnevezés
POM polioximetilén (polyoxymethylene)
PTFE politetrafluoretilén (polytetrafluorethylene)
PLA politejsav (polylactic acid)
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1. BEVEZETES

A modern hajégyartas torténetében az ezerkilencszdznegyvenes évek ota [1]
alkalmaznak nagyszilardsaga polimer kompozitokat, az addig elterjedt vas, acél és
aluminium Otvozetek mellett. Ezen polimer kompozitok leggyakrabban matrix
anyagként poliésztert, vinilésztert, vagy epoxi gyantakat, erdsito strukturaként pedig
az tivegszalak és szénszalak kiilonféle kisebb és nagyobb teljesitményli valtozatait
hasznaljak. A kiilonféle polimer kompozitok alkalmazadsanak elterjedése a
hajégyartasban elsésorban annak volt koszonhetd, hogy a kiilonb6z6 nagyszilardsagu
erdsitd strukturadk és matrix anyagok alkalmazasaval a vas és acél otvozetekhez
hasonlo, vagy azokét meghaladd, ez erdsen fiigg az alkalmazott matrix és erdsitd
anyagtol, illetve az alkalmazott technologiatol is, szildrdsagi és merevségi
tulajdonsagok érhetdek el [2] amellett, hogy a stiriségiik a polimer kompozitoknak
jelentdsen kisebb, mint barmely vas, acél, vagy aluminium 6tvozeté 1asd 1. és 2. 4bra.
Ezen okbdl kifolydlag, azonos szilardsagi és merevségi tulajdonsagu hajotestek,
arbdcok és egyéb alkatrészek, alkotd elemek gyartasa valt lehetévé alacsonyabb tomeg
mellett, amely elsGsorban a sport és versenycélu felhaszndlasra tervezett és épitett
hajoknal eredményezett jelentds elonyt a kordbbi vas, acél és aluminium épitéstiekkel
szemben. Napjainkra barmely hazai, vagy nemzetkozi versenyen egyeduralkodoként
vannak jelen a polimer kompozit épitésii vitorlds és motoros hajok, valamint a sport
és hobbi célokra épitett hajok korében is ez a trend valik minél inkabb elterjedté.

Jelen TDK dolgozat aktualitdsat a FLAAR Mérnoki Tervezo és Szolgaltato Kft. altal
tervezett és gyartott, legtijabb, 24 labas modelljiiknek a kiilmotor kérdése adja. Azon
hajok esetében, amelyek f6 meghajtasat vitorlak adjak, bevalt és gyakorta alkalmazott
megoldas szamos gyarto altal, hogy opcionalisan felkinaljak kiilmotor beszerelését is,
amely az alacsonysebességii mandverezést, viszontagsagos iddjarasi koriilmények
kozott, vagy vészhelyzet esetén sziikséges gyors és biztonsagos mozgast konnyiti meg,
vagy teszi lehet6vé. Napjainkra a legelterjedtebb megoldads ezen kiilmotorok
rogzitésére és mozgatdsara egy, a vitorlds hajo tiikrére erdsitett, legalabb két
pozicioban rogzithetd, emberi erdvel vagy géppel mozgatott emel6 szerkezet. Ezen
szerkezetek egyszer(iségiik, alacsony karbantartasigényiik, megbizhatosaguk és
robosztussaguk miatt valtak rendkiviil népszertivé, amellett, hogy a napjainkban
piacon kaphato barmely bels6égésti, vagy hagyomanyos elektromos kiilmotorhoz
elerhetd vagy az adott motorgyartdtdl, vagy harmadik félt6l ilyen motortartd
szerkezet. Azonban a kiilonféle kornyezetvédelmi szigoritasok kovetkeztében, mind
jobban szorulnak ki a belsd égésti kiilmotorok, elsdsorban a belvizekrdl, mint tavak,
folydk, és helyiiket az elektromos motorok veszik at. Ez tette lehet6vé, hogy
megjelenhettek a konvencionalistdl eltérd elektromos hajtomi tipusok, mint a jelen
TDK dolgozat témdajat is add, Rim Drive Technology altal fejlesztett és
szabadalmaztatott, perem hajtas elven mik6d6, POD hajtomtvek. Ez a hajtom tipus
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kis tomeg, kompakt méret, és gazdasagos energia fogyasztds mellett kindl a
hagyomanyos elektromos hajtdmiivekhez hasonld, vagy azokat meghaladd
teljesitményt.

A FLAAR 24-es bar alapbdl egy taravitorlas, de kifejezetten sportos is egyben a
versenycélu felhasznalast szem el6tt tartva [3], ezért a tomeg az egész hajo esetében
egy kulcsfontossagu paraméter, amelynek minél alacsonyabban tartdsahoz hozza jarul
tobbek kozott, hogy a hajo f6 elemei, mint a hajétest, arbdc polimer kompozitbol
késziil. Ttra jellegébdl adddodan viszont ezen a modellen is elérhetd opcionalisan egy
elektromos kiilmotor beszerelése. Ez a kiilmotor pedig a fentebb emlitett Rim Drive
Technology POD 3.0 modellje [4]. A f6 cél ezzel a hajtomivel az volt, hogy a
klasszikus, hajo tiikorre torténo rogzités helyett, amely bar egyszer(i, robusztus, széles
korben elterjedt, azonban jelentds tomegnovekedést eredményez, illetve esztétikailag
negativan befolyasolja a hajo megjelenését, egy olyan hajtomii elhelyezés, aminek
kovetkeztében a hajtomi a hajo kozépvonalaba kertil, a tomegkozépponthoz minél
kozelebb, felhtizott allapotban pedig nem lathatod, ugyanis a hajo belsejébe emelkedik.
Ezen TDK dolgozatban bemutatom, hogyan tortént annak a polimer kompozit és
aluminium motorkiemeld rendszernek a fejlesztése és tervezése, ami megfelelt a fent
tamasztott szempontoknak és kovetelményeknek.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A projekt soran a szakirodalom segitségét elsGsorban kettd témakor kapcsan vettem
igénybe. A mechanizmus polimer sikldcsapagyainak alapanyagat add, polioximetilén
és politetrafluoretilén megismeréséhez, tulajdonsagaik, alkalmazasi tertileteik
megértéséhez, hogy a csisz6 csapagyat gyarté vallalat anyagvalasztasat
megérthessem, miért pont erre a két anyagra esett a valasztds, valamint a polimerek
nedvesség  felvételének  és  szaraddsanak,  tovabb  kopasallosaganak
tanulmanyozasahoz, ugyanis ezen két szempont nagy jelentdséggel bir az alkatrész
alkalmazdasabdl és az alkalmazasi kornyezetbdl kifolyolag.

2.1. A polioximetilén

A polioximetilén, roviden POM egy mara széles korben hasznalt, hére lagyuld,
részben kristalyos miiszaki polimer. Ismétlédd egysége, CH:0, egy szénatombdl, egy
oxigén atombol és kettd hidrogén atombdl 4ll amelyek erds, elsérendd, egyszeres
kovalens kotéssel kapcsolodnak egymashoz. El6allitasa soran egy gytra felnyitasi
reakcioval kezdiink, majd egy ionos polimerizacié megy végbe, amely mind anionos,
mind kationos formaban megvalosithato [5].

Torténelmi tavlatokat tekintve, az els6 irdsos forrds, amelyben a POM emlitésre
kertil, egy akkori orosz kémikus publikacioja, 1859-bdl. Ezt kovetden, mar az 1900-as
évek elején elindultak a kutatdsok és kisérletek a POM kiilonb6z6 valtozatainak
eldallitasara és ezen valtozatok tulajdonsagainak meghatarozasara, azonban a kutatas
és fejlesztés jelentds felgyorsulasa csak az 1940-es években, az Amerikai Egyesiilt
Allamokban talalhat6 E.I. Du Pont de Nemours & Co. cégnek volt koszonhets, ahol az
1950-es évek végére sikeriilt egy évi tobb mint 10000 tonna kapacitasu gyartoiizemet.
Innen datadlhato a POM széleskori elterjedése és felhaszndlasa a kiilonbo6zd
iparagakon beliil [5].

A POM miszaki polimer, mas mesterséges polimerekhez képest magasabb
szilardsaggal és szivdssaggal, illetve nagyobb keménységgel rendelkezik, tovabba az
ido6fiiggd mechanikai tulajdonsagai is jobbak, felhasznalhaté a minusz 40 — 50 °C-tdl
egészen a 120 — 140 °C-ig, tehat egy széles hdmérséklet tartomanyban, természetesen
a széles hOmérseklet tartomany itt a mas polimerekhez képest értendd, nem pedig
acélokhoz, aluminiumokhoz, Ontottvasakhoz, miszaki keramiakhoz, szoba
hémérsékleten a legtobb kémiai, szerves és szervetlen oldoszerekkel szemben
ellendlld, csak kis mennyiségben képes a nedvességfelvételére, hidrofob polimer,
minden &ltaldanos feldolgozasi technologidval feldolgozhato, kivalé mérettartassal
rendelkezik, alkalmas precizids forgacsoldé megmunkadldsra, wjrahasznosithatosag
szempontjabol teljes mértékben ujra hasznosithato, alacsony degradacids hajlammal
rendelkezik, illetve biokompatibilis [5-9].

A POM-ot a fentebb felsorolt, pozitiv tulajdonsagokon tul, van még egy nagy
elénye. Ezek a kimagaslo triboldgiai tulajdonsagok, értve ezalatt a kivalo kopassal

4



szembeni ellendlléképességet, a kicsi tapadasi és cstiszasi surlddasi egyiitthatd, ez a
sima, mindenféle adalékanyag és kopolimerek nélkiil is elérheti a 0.25-6t. Tovabba a
kiilonbo6z6 froccsontott és extrudalt alkatrészeken egy surlddéds szempontjabdl igen
kedvezd, sima és fényes feliilet érhetd el. Ezen okokbdl kifolydlag széles korben
alkalmazzak a POM kiilonféle homopolimer és kopolimer valtozatait olyan helyeken,
ahol a surldédas csokkentése, a kopasallésag, vagy annak a novelése, a preciz
megmunkalhatdsag, sima feliilet és bonyolult geometridk létrehozasa a cél [5, 6, 9].

Alkalmazasi teriileteit tekintve, az auto és jarmtipar széles korben haszndlja,
burkolatok, csovek, tartdlyok, biztonsagi berendezések alapanyagaként. Ezenttl
fogaskerekek, fogaslécek, csuszo és gordiild csapagyak késziilnek még elsGsoron
beldle, bar ezen alkatrészek felhaszndldsa nem korlatozodik tisztan a jarmuiparra [5,
9]. A villamos berendezések és eszk6zok terén is széles korben alkalmazzak a POM-
ot, mind burkolatok, hazak, boritasok, kapcsolok, kabelbevonatok, konnektorok, relék
elddllitdsara, de kivalo mikro és precizios feldolgozhatosaguknak és
forgacsolhatosaguknak koszonhetden, rugok, mikro kapcsolok és egyéb kisméret(i, de
preciz megmunkalast és feliiletet igényld elektromos alkatrészeket készitenek még
beldle [5].

2.2. A politetrafluoretilén

A politetrafluoretilén, roviden PTFE a DuPont cég altal kifejlesztett és altaluk
Teflon® néven szabadalmaztatott, a koznyelvben teflonként hivatkozott, hore lagyuld,
bar kristalyolvadasi hOmérséklete és ezzel a feldolgozasi homérséklete jelentGsen
meghaladja mas polimerekét, mint példaul polietilén, polipropilén és polioximetilén,
részben kristalyos miiszaki polimer. Ismétlod6 egysége, CaoFs4, két szénatombol, négy
fluor atombdl all amelyek erds, elsérendii, egyszeres kovalens kotéssel kapcsolddnak
egymashoz. Eldallitasa a tetrafluoretilén polimerizacids lancreakcidjaval torténik,
amikor inicidtorokkal szabad gyokoket képziink a tetrafluoretilénben, majd azok
polimerizalédnak. A folyamat legtobbszor megkoveteli, hogy nem atmoszférikus,
hanem magas nyomason legyen a tetrafluoretilén a polimerizacié soran[10].

A PTFE hasonléan a POM-hoz egy miiszaki polimer, azaz a tomeg mtianyagokhoz
képest jobb mechanikai, elektromos és termikus tulajdonsidgokkal bir. Mas
polimerekhez képest, a kristalyolvadasi hGmérséklete adaléekanyagok, mas polimerek
nélkiil 320-340 °C, amely polimereken beliil kifejezetten nagy hdmérséklet, igy a
felhaszndlhatosagi homérséklet tartomdanya is jelentésen meghaladja mas,
hétkoznapokban hasznalt polimerekét, mint példaul a polietilén, polipropilén, vagy a
fentebb targyalt polioximetilén. Ez a nagy kristdlyolvaddsi hdémérséklet azt
eredményezi, hogy a mechanikai tulajdonsagait, mivel a kristadlyos részarany a
késztermékben jellemzden 40-80% kozott alakul, széles hOmérséklet tartomanyon
képes megtartani, tartdsan képes elviselni az akar 260 °C-ot jelentds degradacio nélkiil
[10-13].



Ezentdl, az egyik, ha nem a legnagyobb elénye a PTFE-nek, hogy a szilard
halmazallapotta anyagok koziil, ezen anyag rendelkezik a legkisebb cstiszasi surlodasi
egytitthatoval, ennek az értéke 0,04 és 0,10 kozott valtozhat, adalékanyagoktol, és
egyéb 0tvozoktdl fliggben. A kopasallosaga jonak mondhatd, azonban a feliileti
kopasallosag novelésének érdekében toltdanyagok hasznalata erdsen javasolt,
leggyakrabban nano toltéanyagokkal erdsitetten is keésziilnek a PTFE alkatrészek,
ugyanis ezekkel a kopasallosag tovabb novelhetd, mikozben megmarad a PTFE kivalo,
alacsony csuszasi surlddasi egyiitthatdja. Fontos még kiemelni, hogy a PTFE kivalo
onkend tulajdonsaggal rendelkezik, elGszeretettel alkalmazzak onkend csapagyak
alapanyagaként, vagy azok bevonataként. Mindezen tulajdonsagai a fluoratomoknak
koszonhetdek, amelyek olyan kozel helyezkednek el egymashoz képest, hogy egy
hengeres, igen sima feliiletet alkotnak. Ez azt eredményezi, hogy mas atomok
rendkiviil konnyedén képesek elcstiszni ezen a feliileten [10-12].

A fentebb felsorolt tulajdonsagain til még érdemes megemliteni, hogy a POM-hoz
hasonloan a PTFE is egy hidrofob polimer, azaz a nedvességet nem felveszi, hanem a
feliilete taszitja azt, a nedvesség, példaul viz molekula nem képes kozvetlen modon
beépiilni a molekulalancba, mivel nincs olyan polaros atom, amihez kapcsolodni
tudna, ugyanis a PTFE apoladros a fluoratomok kovetkeztében, ezentul rendkiviil
alacsony feliileti fesziiltséggel is rendelkezik az anyag, aminek kovetkeztében a viz,
vagy barmilyen nedvesség a kapilldrisokon nem tud behatolni az anyag belsejébe. Igy
sem a kozvetlen, ehhez kapcsoloddan a kozvetett és még a kapillaris nedvességfelvétel
sem tud megvaldsulni, ha a PTFE feliiletét nedvesség éri. E mellé még hozza tartozik,
hogy a PTFE feliiletek nagyon alacsony lepergetési szoggel rendelkeznek, a nedvesség
konnyen lepereg a feliiletre kertilést kovetéen. A PTFE ezen tulajdonsagai is kozre
jatszanak abban, hogy a legtobb kémiai, szerves €s szervetlen olddszerrel szemben
magasfoku ellenalloképességet tanusit [10-12].

A fentebb felsorolt tulajdonsagainak kovetkeztében, a PTFE egy megkertilhetetlen
alapanyag csusz6, gordiild alkatrészek, elemek gyartdsa sordn, mint csapagyak,
fogaskerekek, vezetékek alapanyaga, vagy vékony bevonata, de ezentul a jo
dielektromos tulajdonsagabol addddéan haszndlja az elektromos ipar is kabel
bevonatok készitéséhez, vagy nyomtatott dramkorok és elektretek gyartasdhoz. A
PTFE a POM-hoz hasonldan biokompatibilis, nem 1ép reakcioba az emberi és allati
szovetekkel, ennek koszonhetden az orvosipar is alkalmazza, implantatumok,
orvostechnikai miiszerek, vagy hasonloan csusz6 és gordiild elemekhez, bevonatok
készitésére. [10].

2.3. Polimerek nedvességfelvétele és szaradasa

A polimerek szdmos mechanikai, termikus, elektromos, kémiai, fizikai és egyéb
tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyeket figyelembe kell venni, egy polimer
alkatrésznek az anyagvalasztdsa sordn. Egy ilyen tulajdonsdg a nedvességgel
szembeni viselkedése a polimernek. Kétféle polimert lehet ezen szempont szerint

6



megkiilonboztetni, a hidrofil és hidroféb polimert. Elébbi nedvességfelvételre
hajlamos, molekulalancaiba képes a nedvesség, példaul vizmolekula kozvetlen és
kozvetett modon beépiilni, tovdbba a polimer feliiletén 1évé finom repedésekbe,
porusokba, anyagfolytonossagi hianyokba a kapillaris elvet kihasznalva is képes
bejutni, vagy pedig hidrofdb, tehat a nedvesség nem képes beépiilni sem kozvetlen,
sem kozvetett modon a molekulaldncokba, tovabba tobb esetben a kapillaris
nedvességfelvétel sem tud megvalésulni. Altalanossagban igyeksziink elkeriilni, hogy
az adott polimer nagyobb mennyiségben vehessen fel nedvességet, ez ugyanis lagyito
hatdssal van a polimerre, ez tobbek kozott a Young modulusz csokkenésében, az
tivegesedési atmeneti hOmérsékletet negativ irdnyba tolja el, emellett a torési nyulast
noveli, az litési szilardsaggal egyiitt. Roviden, a mechanikai tulajdonsagokat tekintve,
a nedvesség egy szivosabbd, de kevésbé keménnyé, rideggé teszi a polimert. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a fentebb elmondottak, és a késcbbiekben targyaltak csak
a 0 °C fok feletti hdmérséklet tartomanyra vonatkozik, kriogén allapotban ellentétes
jelenségek figyelhetéek meg, azonban a TDK dolgozat szempontjabdl irrelevans a
kriogén allapot, ezért annak részletezésére nem keriil sor [14-17].

Egy polimer makromolekuldjahoz elsésorban akkor képes kozvetlen, vagy
kozvetett modon kapcsolddni egy vizmolekula, ha a polimer makromolekuldjaban
talalhatdak poldros, hidrofil csoportok. Ezen csoportok leggyakrabban oxigén, vagy
nitrogén atomot tartalmaznak, mellettiik pedig gyakran hidrogén, vagy szén atomok
kapcsolddnak, ilyenek példaul a COOH, NH: csoportok. Ezek az erds, polaros
csoportok képesek a vizmolekuldkkal, H-O, hidrogén kotéseket létesiteni, amelyekkel
igy intermolekularis, gyenge, masodrend(i kotések jonnek létre a vizmolekula és
polimer makromolekula atomjai kozott. Jelen esetben az oxigén €s nitrogén atomok
elektronokat felvenni képesek a legkiils6 vegyérték elektron héjaikon, a hidrogén atom
pedig képes megosztani a sajat vegyérték elektronjat ezekkel az atomokkal, igy
telitetté valik azok vegyérték elektron héja. Ezt a jelenséget nevezziik kozvetlen
nedvesség felvételnek. Miutan a vizmolekula kapcsolédott a  polimer
molekulaldnchoz, ezekhez a vizmolekuldkhoz képesek mas vizmolekuldk
kapcsolddni, hasonldéan a kozvetlen modhoz, itt is a hidrogén atomok hoznak létre
masodrendli kotéseket a vizmolekula oxigén atomjaival. Ez a kozvetett
nedvességfelvétel. A két jelenségre és egymashoz viszonyitott kapcsolatara jo
szemléltetés a 3. abra [14-17].

iiizzzzzzzzzzzze makromolekula

kozvetlen

kozvetett



3. abra Kozvetlen és kozvetett vizmolekula kapcsolodas a polimer
makromolekulahoz [15]

Sz06 kell még essen a nedvességfelvétel harmadik modjarol is, amely nem mads, mint
a kapillaris nedvesség felvétel. Ebben az esetben kémiai kotéssel ellentétben, a polimer
feliiletén taldlhatd finom repedések, karcok, porusok, anyagfolytonossagi hidnyok
idézik eld, az ugy nevezett kapillaris hatast, amely soran a polimer feliileti fesziiltsége
kelléen nagy, tovabba a polimer és a folyadék kozott fellépé adhézids erdk egytittese
azt okozza, hogy a folyadékot bekényszeriti a kapillaris hatds ezekbe a finom
anyagfolytonossagi hidnyokba. Ezen nedvesség felvételi mdd soran, tehat a polimer
molekula és a folyadék molekula k6zott nem 1ép fel kémiai kapcsolat. A kozvetlen és
kozvetett nedvességtelvételhez képest, természetesen a geometriai méretei az adott
alkatrésznek némiképp valtoztathatjdk az aranyokat, joval csekélyebb mennyiségii
nedvességet képes igy a polimer felvenni [14].

Azon polimerek esetében, amelyek képesek a kémiai iton nedvességet megkotni,
tehat esetiikben a kozvetlen és kozvetett nedvességfelvételrdl beszéliink, a felvett
nedvesség mennyisége nagyban fligg a polimer molekuldjanak kristalyos
részaranyanak, tovabba amorf részaranyanak a mértékétél. A rendezetten
elhelyezkedd, részben kristdlyos részekbe a folyadék molekuldk nem, vagy az amorf
részekhez képest minimalis mértékben képesek beépiilni, tehat egy polimer
nedvességfelvevd képességét jelentdsen befolyasolja a polimer kristalyos és amorf
részaranya. Minél nagyobb az amorf részarany, ezzel egyiitt a molekulalancok
orientdltsdga minél rendezetlenebb, annal tobb nedvesség képes diffuzio utjan
behatolni és kapcsolodni a makromolekulahoz, ugyanis az amorf részeken, a
molekulaldncok kozotti tavolsag, hely, a rendezetlenség okan nagyobb, mint a
kristalyos teriileteken, igy a folyadék molekulanak nagyobb hely all a rendelkezésére,
ahol az a polimer molekuldba bejuthat [14, 15].

A kiilonb6z6 polimerek tehat kiilonb6z6 mennyiségben képesek a nedvességet
felvenni és megkotni, azonban ezt a mennyiséget még kiils6 tényezdk is befolyasoljak,
a polimer molekuldjanak alkot6 atomjain, molekulaldncainak orientéacioja,
rendezettsége és elhelyezkedése mellett. A két fontos kiils6 tényezd a hémérséklet, és
amennyiben nem folyadékba martasrol, hanem csak bizonyos relativ légnedvességti
levegdn tartasrdl beszéliink, a relativ légnedvesség. A homérséklet novelésével, a
polimer nedvességfelvevd képessége csokken, kevesebb folyadékot képes felvenni és
megkotni, mely jelenség tobbek kozott a polimer molekulalancok mozgékonysaganak
novekedésének koszonhetd, hogy a folyadék molekuldk nehezebben képesek elérni a
polaros atomokat, tovabba, a nagyobb homérséklet kovetkeztében a folyadék
molekuldk termikus energidja novekszik, ezzel a folyadék molekula és polimer
makromolekula kozotti hidrogénkotés energiaja csokken, ezentul a folyadék diffuizios
képessége is javul, konnyeben képes a polimer belsejébdl, vagy feliiletérdl a
kornyezetbe diffunddlni, egyszertien elparologni. A relativ légnedvesség alapvetéen
meghatarozza, hogy az adott polimer mennyi nedvességet képes felvenni, az adott
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kozegben. Az alacsonyabb relativ 1égnedvességii levegd esetén a levegdben talalhato
vizg6z mennyisége alacsonyabb, kevesebb vizgdz all a polimer rendelkezésére, amit
fel tudna venni. Ahogy emelkedik a levegé relativ légnedvessége, ugy valik egyre
nagyobb mennyiségli nedvesség elérhetévé a polimer szamara, amit fel tudna venni.
Fontos kihangsulyozni, hogy a levegd relativ légnedvessége, és a polimer
nedvességfelvevd képessége kozott a kapcsolat nem linedris. Van egy tovabbi tényezd,
amely befolyasolja a polimer alkatrész nedvességfelvevd képességét, ez pedig az
alkatrész geometridja, térbeli kiterjedése, térfogata, nedvesitett feliileteinek mérete,
falvastagsaga [14-16].

A polimerek nedvességtelvételének van egy jol definidlt mérdszama, a difftizios
egylitthatd, amely megmutatja, hogy az adott polimerbe, az adott folyadék milyen
intenzitassal képes diffundalni. Meghatarozasara a Fick I. és II. torvénye ad
lehetdséget az egyenletek (1-4) megoldasaval [15].

ac
I=-Dx=, (1)

dc 93¢
Z=Dx== (2
T=1128x 2xVD Xt 3)

2.256
Ct = Cmax X —— X D X t, 4)

A legtobb esetben az egyes polimerekhez tartozd nedvességfelvételi és nedvesség
leadasi diagramokat gyartdi katalogusokban érhetjiik el, ahol a kiilonb6z6
hémérsékleteken és relativ légnedvességek mellett megkapjuk, hogy az adott polimer
telitési gorbéi hogyan alakulnak, illetve a nedvesség leadasi gorbéi. Amennyiben ezek
nem 4allnak rendelkezésre, tigy az adott anyagra kell elvégezni a szabvanyos
kisérleteke a gorbék meghatarozasahoz [15].

2.4. Polimerek kopasallosaga

Polimerek kopdsalldsaga alatt azt értjiik, hogy az adott polimer, a feliiletét érd adott
mechanikai igénybevétel(ek) hatdsara mekkora anyagveszteséget szenved el, azaz a
tomegébdl mennyit veszit a mechanikai igénybevétel(ek) hatdsara. Ez alapjan, egy
polimernek anndl jobb a kopasallosaga, ha az adott mechanikai igénybevétel hatdsara
minél kisebb anyagveszteség kovetkezik be. A kopasallésag kérdéskore elsGsorban
azon alkalmazdsok terén valik kulcsfontossdguva, ahol az egyes alkatrészek
valamilyen forgd, vagy alternalé mozgast végeznek, ugyanis a kopas folyamatahoz
elengedhetetlen, hogy valamilyen mechanikai igénybevétel legyen a feliilet(ek)-en,
legyen sz6 alkatrészek egymason vald elcstiszasardl, szilard részecskék, folyadék,
vagy gaz aramldsa az alkatrész feliiletét érintve. A kopas mértéke és a kopassal
szembeni ellendlloképessége egy polimernek, azaz kopasallosaga sok tényez6tol fiigg,
mint az érintkezd feliilet(ek) érdessége, a feliilet(ek) Shore keménysége és alakja,
geometridja, a feliileten taldlhatdé szemcsék mérete, orientdcidja, alkalmazott
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adalékanyagok, toltéanyagok, erdsitéanyagok, kendanyagok tipusa, a mechanikai
igénybevétel sebessége, idOtartama, a terhelés nagysaga. Elmondhatd tehat, hogy egy
adott polimer kopasallosagat nem lehet egzakt modon definialni, hisz az nem csak az
adott polimertdl fiigg, hanem a koptato igénybevételt el6idézd anyagtol, legyen az egy
masik polimer, vagy nem polimer feliilet, valamilyen folyadék vagy emulzid, esetleg
gdz, maganak a mechanikai igénybevételnek a tulajdonsagaitol, idSétartamatol [18-20].

A polimerek kopasallésaga Osszefliggésben van azok feliileti keménységétdl,
amelyet a Shore féle keménységmeérési modszerrel mérhetiink. Egy adott polimernek
annal jobb lesz a kopassal szembeni ellenalléképessége, minél nagyobb annak Shore
keménysége. A nagyobb keménységgel rendelkezd polimerek feliiletén bekovetkezd
kopas egy ridegebb, pordzusabb képet mutat, mig a kis keménységii polimerek kopasa
soran a feliilet szivosabban, nagyobb alakvaltozasokkal, megnyulasokkal
deformalodik. A polimer keménységét elsGsorban a kristdlyos részaranyok
novelésével tudjuk elérni, ugyanis a nagyobb rendezettséggel és orientacidval
rendelkez6 kristalyos részaranyok nehezebben képesek az alakvaltozdsra, mint az
amorf részek, igy azok az anyagnak nem a szivdssagat, hanem a keménységét novelik.
Ezzel szemben, természetesen minél nagyobb és rendezetlenebb, kevésbé orientalt az
amorf részarany, anndl szivosabb, de kisebb keménységii anyagot kapunk. Ehhez a
témakorhoz kapcsolddik, hogy a homérséklet novekedésének hatdsara a polimer
molekulaldncokban megindulé mikro és makro Brown mozgasok az anyag lagyulasat
okozza, tehat emelt hdmérsékleten szivosabba valik a polimer, ennek kovetkeztében
pedig a kopasalldsaga romlik. Ezentul a szemcseméret is jelentésen befolyasolja, hogy
a polimer hogyan fog viselkedni a koptatd igénybevétellel szemben. A szemcseméret
novekedésével a szemcse anyagszerkezetének homogenitdsa romlik, tovabba a
terhelésfelvevd képessége is inhomogénné valik, ezért a szemcseméret novekedése
csokkenti a kopassal szembeni ellendlloképességet. Még a csuszasi surlodasi
egytitthatd is befolydsolja a kopasallosagot, minél nagyobb a két feliilet kozott a
surlddasi egyiitthatd, anndl nagyobb lesz az igénybevétel, tehat a nagyobb cstiszasi
surlodasi egytitthato csokkenti a kopasallosagot [18, 19].

Sz6 kell még essen a polimerek adalékanyagairdl, toltéanyagairdl,
erdsitdanyagairdl. A polimerek tulajdonsagait jelentds mértékben vagyunk képesek
befolyasolni kiilonb6z6 egyéb, hozzdadott anyagokkal, nincs ez masképp a
kopasallésag terén sem. Az alkalmazott toltbanyagok lehetnek szervetlen szilkatok,
mint példaul kalcium szilikatok, aluminium, vagy egyéb fémek, fluoridok, vagy
erdsitdanyagok esetében liveg, szén, aramid, esetleg valamilyen természetes szal, vagy
nano erdsitdk, mint a szén nanocsovek, tovdabba mas polimerek, mint a PTFE.
Mindezen adalékok azonban nagyban fliggnek az adott polimertdl, milyen adhézio
képes létrejonni a polimer matrix és az adalékanyag(ok) kozott, mennyire lehet
egyenletesen eloszlatni az adalékanyagot az adott polimer matrixban, létrejonnek e a
feliileten vagy az anyag belsejében dusuldsok, avagy sem. Tehat nincs univerzalis
adalékanyag, amely barmely polimerrel parositva, mindenképp javitani fogja a
polimer kopasallosagat [18-20].
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

3.1. Felhasznalt alapanyagok

3.1.1. iglidur® |

Az altalam végzett mérések sordn az Igus GmbH. vallalat altal fejlesztett, iglidur®
] néven szabadalmaztatott nagyteljesitményli polimer alapanyagbol késziilt,
siklocsapagyakon végeztem méréseket. Az anyag a gyartdi adatlapja alapjan 1.49
g/cm3 strliséggel, 2400 MPa hajlitdsi modulusszal, 73 MPa hajlitészilardsaggal, 74
Shore D keménységgel, 0.3 tomegszazalék nedvességfelvevd képességgel 23 °C-on
50%-o0s relativ légnedvesség mellet és 1.3 tomegszazalék nedvességfelvevd
képességgel vizbe martva, valamint 0.06 — 0.18 szaraz csuszasi surlodasi egyiitthatoval
rendelkezik [8, 9].

3.1.2. PLA

A kopasalloésag vizsgalatahoz sziikséges volt a vizsgaldo berendezéshez olyan
késziilékek elkészitése, amelyek rogzitik és pozicionaljdk a probatestet a mérés soran.
Ezek a késziilékek additiv technoldgidval, 3D nyomtato gépek segitségével lettek
legyartva, amelyen egy 3D nyomtatdsra optimalizalt PLA filament volt az alapanyag.

3.1.3. EN AW 6060 aluminium otvozet

A kopasallosag vizsgalatdhoz sziikséges volt a vizsgald berendezéshez egy olyan
késziilék elkészitése, amellyel a mechanikai igénybevételt a vizsgald berendezés a
probatest feliiletére atvitte. Ez a késziiléek az EN AW 6060 szabvany jelolésti, AIMgSi
aluminium 6tvozetbdl késziilt [21].

3.1.4. Csapviz

A polimer probatestek nedvességfelvevd képességének vizsgalata soran 6t darab
probatestet vizbe martva vizsgaltam, a nedvességfelvevld képességét. Ezen viz
kozonséges, nem bevizsgalt csapviz volt.
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3.2. Alkalmazott berendezések

3.2.1. Hémérd

A mérések soran a terem hdmérsékletének és relativ paratartalmanak mérésére egy
Testo 608 — H1 digitalis h6- és paratartalom mér6t hasznaltam. A mérhetd homérséklet
tartomanya 0 °C és 50 °C, az alappontossaga 0.5 °C. A mérhetd paratartalom
tartomanya 10% és 98%, a pontossaga +3% [22].

3.2.2. Tolomeéro

A prébatestek méreteinek leméréséhez egy Fowler ProMax Cal 67 0-6” tipusu
digitalis tolomérot hasznaltam.

3.2.3. Félmikro mérleg

A probatestek tomegének mérésére a Sartorius Quintx 125D — 1CEU félmikro
mérleget haszndltam. A mérési tartomdnya a mérlegnek 0 és 60 gramm, az ismétlési
pontossaga 0.0001 gramm, a linearitasa 0.0001 gramm [23].

3.2.4. FT-IR spektrométer

A probatestek iglidur® ] alapanyagat alkotd polimerek meghatdrozasara egy
Bruken Tensor II FTIR FT-IR spektrométert hasznaltam.

3.2.5. Pin-on-disc tribométer

A probatest tapadasi és csuszasi surlodasi egyiitthatojanak méréséhez egy Anton
Paar TRB?® csap — tarcsa tribométert hasznaltam [24].

3.2.6. Exszikkator

A prébatestek nedvességfelvevd és nedvesség leadd képességének méréséhez
hasznaltam iivegbdl késziilt, 6sszesen négy kiilonboz6 relativ paratartalmat létrehozo
exszikkatort.

3.3. Vizsgalati modszerek
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3.3.1. Tomegmérés

A polimer prdbatestek nedvességfelvevé és leadd képességének mérésére a
kiilonb6z6 relativ pdratartalomra bedllitott exszikkatorokban, illetve vizben
kondicionalt prébatesteken végeztem tomegmérést a félmikro mérleg segitségével,
megadott id6kozonként.

3.3.2.  Fourier — transzformdcids infravords spektroszkopia

A polimer prébatest alapanyaganak, az iglidur® J-nek az Osszetételét hataroztam
meg a Fourier — transzformacios infravoros spektroszkdpikus vizsgalattal, amely az
altala kibocsatott infravords fény az anyag altal elnyelt bizonyos hulldmhosszok
kovetkeztében kirajzolédd elnyel6dési mintat méri, és egy adatbazissal Ossze
hasonlitja, ahol ismert anyagok elnyelési mintdzatai vannak jelen. Ezzel
meghataroztam, hogy nagy biztonsaggal, milyen polimerek alkotjdk az iglidur® J
fantazia nevii alapanyagot.

3.3.3. Csap — tdrcsa tribométeres surlodds mérés

A polimer probatestek tapaddsi €s cstuszasi surlodasi egyititthatojat, illetve a
kopasallosagat mértem a csap — tarcsa tribométer segitségével, ahol a vizsgalo
berendezés a 3D nyomtatdssal elkészitett késziilékbe beragasztott polimer prdobatestet
az aluminium 6tvozetbdl késziilt késziilékkel elSterhelte, majd megadott frekvencian
rezgb mozgast végzett a feliileten. Igy a gép képes mérni az elcstiszé feliiletek kozott
fellépd surlodasbdl adodo erdt, tovabba az anyagveszteségbdl egy tomegmeérés
segitségével a kopas mértékét is. Ezzel megvizsgaltam, hogy az iglidur® ] fantdzia
nev(l alapanyagnak milyen a tapadasi és csuszasi surlodasi egytitthatoja.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Mint ahogy az a bevezetOben is tisztdzdsra keriilt, a FLAAR 24-es modell
tekintetében a tomeg egy kulcsfontossagt paraméter. Ez a tény azt eredményezi, hogy
az egyes alkatrészek, komponensek, részegységek tervezésének és fejlesztésének soran
nagy hangsulyt kell fektetni a tomeg minimalizalasara. Azaz, hogy az adott alkatrész,
komponens, részegység a tamasztott kovetelményeknek, elvarasoknak a lehetd
legkisebb tomeg mellett feleljen meg. Nem volt ez masképp a motorkiemeld rendszer
fejlesztése soran sem.

4.1. Piackutatds a mar 1étezd és kereskedelmi forgalomban kaphato
motorkiemel6 mechanizmusok terén

A rendszer tervezésének els6 lépéseként el kellett donteni, hogy a motorkiemeld
mechanizmus mozgatadsat emberi, vagy gépi ero lassa el. Szem el6tt tartva a rendszer
tomegét, az egyszeri kezelhetOséget és karbantarthatdsagot, tovabba a hajotestbe
torténd beépithetoséget, amely kapcsdn a geometriai méretek nem elhanyagolhatd
korlatot jelentettek, az emberi er6vel miikodtethetd mechanizmusok oldaldra ddlt a
mérleg nyelve azon okokbdl kifolyolag, hogy egy emberi er6vel mikodtetett rendszer
esetében az elektromos segédberendezések, hidraulikus, vagy pneumatikus
munkahengerek, vezérlGegység beépitése teljesen elhagyhato, az elektromos,
hidraulikus, pneumatikus berendezések vezetékeinek elvezetése és szigetelése
ugyszintén, a mozgo alkatrészek szama csokkenthetd, az {izemeltetéshez
elengedhetetlen energia tarolasara kiilon akkumulator, vagy energiacella beépitése is
elhagyhatd, a kiilonb6z6 htit6 és keno folyadékok keringtetését és tarolasat is el lehet
hagyni, a karbantartds sordn nem sziikséges szakember jelenléte és segitsége.

Mivel manapsag mar szamos eurdpai, amerikai és azsiai gyarto kinal a kiilonb6z6
bels6égésti vagy elektromos kiilmotorokhoz kész motorkiemel6 mechanizmust,
amelyet csupan be kell épiteni a hajoba, igy kézenfekvé volt, hogy eldszor felmérem a
kiilonb6z6 hazai, europai és amerikai gyartok és viszont eladdk altal forgalmazott
motorkiemeldket, megoldasokat [25-32]. A kereséseim soran igyekeztem nem az egyes
gyartok szerint csoportositani, hanem a mechanizmus elve szerint, hogy az adott
megoldas milyen modokon latja el a feladatat, ugyanis a szabadalmak lejarta utan,
természetesen tobb gyartd is atvette ugyan annak a megoldasnak az alkalmazasat, igy
ugyan azt a mechanizmust megkaphatjuk tobb kiilonb6z6 gyartétdl is, kiilonbségek a
vételarat leszamitva a geometriai méretekben, felhasznalt alapanyagokban, esetleg
szinben voltak. A keresés soran természetesen el6zetesen felmértem a rendelkezésre
allo méreteket a hajotestben, illetve az elhelyezhet6ségnek a mddjat, ugyanis fontos
szempont volt, hogy a lehetd legkevesebb atalakitassal, plusz alkatrész(ek) beszerelése
mellett lehessen megvaldsitani ennek a motorkiemeld rendszernek a beépitését.
Tovabba a POD 3.0 [4, 5] hajtdom{i geometria méretei, illetve tomegét is figyelembe
kellett vennem, ugyanis mint ahogy a késObbiekben lathaté lesz, vannak olyan
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kiemeld mechanizmusok, amelyek nem linedris mozgassal, hanem egy koriv mentén
elfordulva emelik, illetve siillyesztik a hajtomtivet és ha a két végallasban el is fér a
hajtomt a kiemel6 rendszerrel egyiitt, lehet, hogy a mikodtetés kozben nem lesz
elegendo hely. Az dltalam taldlt kiilonb6zé megoldasok, 6., 7., 8. és 9. abra, eltérd
elényokkel és hatranyokkal rendelkeztek, igy azokat Osszegytjtottem, amelyeket
kifejezetten érdekesnek és igéretesnek taldltam, azokrdl vazlatos CAD modelleket
készitettem 4. és 5. abra, hogy az altalam elképzelteket min€él szemléletesebben tudjam
atadni majd a megbeszéléseken a hajo tervezésében és fejlesztésében részt vett
kollégakkal egytitt.

4. abra Linearis sinben cstiszo felhtizé6 mechanizmus leengedett és felhuzott
allapotban

15



5. abra L karos emel6 mechanizmus felhtizott és leengedett allapotban

Tobbszori egyeztetés utan jutottunk el oda, hogy egy mechanizmuson kiviil, az
Osszes tobbit sikeriilt kizarni. A valasztas a 4. abrdn lathato, sines megoldasra jutott,
mivel szemben az 5. abran szereplé megoldassal, bar a fel le mozgatas megolddsa nem
olyan ergonomikus, mert mélyre kell nytlni a hajé belsejében a fel és leengedéshez,
ellentétben az L karos megolddssal, ahol egyszertien a kar el6re hatra mozgatasaval
megoldhatd a mozgatds, azonban az L karos megoldassal szemben joval kevesebb
helyet igényel maganak a fel és le mozgatasnak a kivitelezése, tovdbbéd a geometria
korlatok kovetkeztében az L karos megoldds valasztdsa esetén egy egyedi
geometriaval, kereskedelmi forgalomban nem kaphat6 L kart kellet volna tervezni,
amely igy lényegesen megnehezitette volna a mechanizmus gyarthatosagat.

4.2. Linedris sinben csuszo felhtizé mechanizmus fejlesztése és
tovabbfejlesztése

Miutan kivalasztasra keriilt az a mechanizmus, amelyet a leghatékonyabbnak
itéltek meg kollégaim és jomagam is, elkezdtem az egyes alkatrészek tervezését,
méretezését, figyelembe véve a hajé és a hajtomli adta geometriai korlatokat és
megkotéseket. Az alkatrészek tervezésének kezdeti fazisdban eldszor a 4. és 8. abran
lathaté megoldas iranyaba indultam el, miszerint egy sinpar helyezkedik el két oldalt,
benniik hornyokkal, és a sinpar k6zo6tt, a hornyokban képes fel le mozogni egy L alakra
hasonlito hajtom@ rogzit6 alkatrész. A hajtoml rogzitd alkatrész mozgatasat
kezdetben egy egyszerli fogantyu segitségével gondoltam megvalositani, also
végallasban a tomege tartotta volna a helyén, folsé végallasban pedig egy csapot
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lehetett volna behelyezni a sinen és hajtoma rogzité alkatrészen keresztiil. Ez a
megoldas azonban talsagosan sok id6t vett volna el, hogyha valamilyen vészhelyzet
esetén kellene a hajtomivet vagy leengedni, vagy felhtizni, a csap kihtizdsa és
behelyezése, a hajoba mélyen torténd behajolas mind olyan lépések lettek volna,
amelyek egy vészhelyzet esetén a kormanyos figyelmét és kezeit tul hosszu ideig kotik
le. Ezentul a sinpar tovabbi kérdéseket vetett fel, ugyanis a motor rogzitd alkatrész
mindenképpen egyedi gyartasu kellett, hogy legyen, viszont ezen okbdl kifolyolag
nem talaltam kereskedelmi forgalomban olyan sinpart, ami tokéletesen illet volna az
elképzelésekhez, méretekhez, elhelyezéshez. Nem utolso sorban, egy kollégam otlete
okdn a 9. dbran lathatod, kotéllel, csigakkal, egy kozponti sinen torténd mozgatas
irdnyaba indultam tovabb [4].

Az Igus Hungaria Kft. weboldalan kezdtem el a keresgélést linedris vezetékekkel
kapcsolatban, hogy milyen lehetdségek vannak, egy kozponti linedris vezeték és egy
sinkocsi kombindcidjaval, az eddigi elképzeléseim kivaltasdra [34]. Kereséseim
eredménye képen volt hdrom olyan termékcsaldd, amelyek méret, mechanikai
tulajdonsagok, tomeg, alkalmazhatdsag és varidlhatdsag szempontjaibol igéretesnek
tintek, ezek név szerint a W, N és T — sines vezetOelem csalddok. Ennél a pontndl
felvettem a kapcsolatot a cég egyik mitszaki tandcsaddjaval, akinek részletesen
elmagyaraztam, hogy milyen alkalmazasrdl lenne sz6, milyen terhelések, erdk és
nyomatékok hatnanak a sinre és sinkocsira, az alkalmazasi kornyezetet is ismertettem,
hémérséklet, paratartalom, nedvesség és korroziv kozegek szempontjabol, tovabba a
geometriai méreteket és megkotéseket is. Néhany levélvaltast kovetden, a cég miiszaki
tandcsadoja a W nevezetli termékcsaladot ajanlotta a feladatra, 10. és 11. abra [4, 34].

Mindekozben egy masik problémara is kerestem a megoldast, ugyanis elvaras volt
a motorkiemel$ mechanizmussal szemben, hogy mind a felhtizott, mind a leengedett
allapotban legyen a hajo alja sik, tehat felhtzott és leengedett allapotban is legyen egy
laminat réteg, amely megakaddlyozza, hogy nagymennyiségii viz juthasson be a
mechanizmushoz, mivel igy nem el lehet hagyni a vizzard tomitések alkalmazasat,
nem kell kiilon megoldas a vizmentes elszigetelésére a mechanizmusnak a hajo tobbi
részétol. Erre a problémadra egy olyan megoldast gondoltam az elején, hogy felhtizott
allapotaban a hajtomiinek, az dldozati andd és a hajtomii kozé egy segéd laminat kertil
felcsavarozdasra, mert azon hajokat, amelyeket ezzel a berendezéssel rendelnek, nem
késziilnek kiilon, kivagassal a hajo fenéken, hanem ugyanugy legyartjdk Oket, és
késObb kézi szerszamokkal kertil kivagasra a megfelel6 méret(i rész a hajo aljan, igy a
lehetd legpontosabb illeszkedés érhetd el, a hajtom1i felhtizott allapotaban és a kivagott
laminat darab epoxi ragasztoval keriil felragasztasra a segéd laminatra, ezzel minden
egyes hajo esetében egyedileg keriil poziciondldsra a kivagott hajofenék laminat,
mindezzel kikiiszobolve a gyartasi pontatlansagokbol fakadd geometriai eltéréseket
[4].

A hajtéml leengedett allapotaban torténd hajofenék elfedése mar egy fokkal
bonyolultabb probléma volt. El6szor egy olyan irdnyba indultam el, hogy hasonléan
az aldozati anod és hajtomt kozé felrogziilo segéd lamindthoz, a motor rogzitd
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alkatrész és a hajtomi kozé keriiljon tigyszintén beépitésre egy olyan segéd laminat,
amelyre felragaszthatd egy fenék laminat. Ezzel a megoldassal a legnagyobb probléma
az volt, hogy kiilon le kellett volna gyartani egy segéd laminatot, kiilon egy fenék
laminatot, mindezeket a gyartas soran plusz lépésként beépiteni, poziciondlni, holott
a leengedett hajtom(i mellett a hajo nem halad olyan sebességgel, amely jelentds
elarasztodast eredményezne, igy folosleges anyag, id6 és energia felhasznalas lenne
egy ilyen tobb alkatrészbdl allo egységgel megoldani. Itt valtottam at arra az
elgondolasra, hogy maga a motor rogzit6 alkatrész aljat, tehat azt a részét, amelyre
felcsavarozasra keriil maga a hajtomt, kell tgy megndvelni, hogy leengedett
allapotban ez zarja el a viz atjat a behatolastol. A 13. és 14. abran jol 1atszik a kiilonbség,
hogy mig el6bbi esetben még egy olyan modell lathatd, ahol a kiilon alkatrészekkel
torténd megvalositason dolgoztam, utdbbi mar a késdbbi, egy alkatrészes megoldast
mutatja. Osszehasonlitva a két megoldast, utdbbi lényegesen egyszer(ibb gyértasi,
szerelhet6ségi szempontokbdl [4].

13. abra Harom részes motorrogzitd alkatrész egytittes vazlatos modell
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14. abra Egy részes motor rogzit6 alkatrész modell

Ezek utan elkészitettem az Osszeallitasat a sinnek, sinkocsinak, motor rogzitd
alkatrésznek, titkoz6knek, amelyek id6 kozben még kivalasztasra keriiltek, mivel igy
minden egyes hajohoz, a gyartasi pontatlansagok kovetkeztében, pontosan beallithato
a felsd és also végallas helyzete. Majd neki lattam a mozgatas kigondolasanak. Mivel
kotéllel kellet megoldani mind a felfelé, mind a lefelé torténd mozgatast, ezért a 9.
abrardl inspiralddva, készitettem egy Osszeallitast attétel nélkiili megvaldsitassal, 15.
abra, illetve egy egyszeres attétellel rendelkezd megvalositast, 16. abra. Jelen
pillanatban még folynak a mérések, az attétel indokoltsagat illetéen [33].
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16. abra Egyszeres attételes elrendezés

Végiil az utolso alkatrész megtervezése kovetkezett, amely egy a kiemeld
mechanizmust a hajotest belsejének tobbi részétdl elvalasztd szoknya volt, amely
megakadalyozza, hogy a beszivargd viz eldrassza a hajotest teljes belsejét, tovabba
védi a mechanizmust az esetleges behatasoktol is. Ezen alkatrész megtervezéséhez
helyszini méretvételeket kellett végeznem, ahol is egy mar kész hajon felmértem a
pontosan rendelkezésre allo méreteket, amiket nem feltétleniil tudtam volna a CAD
modellekben tokéletesen lemérni, majd konzultalva kollégaimmal az ergonomiai
oldalardl is a szoknyanak, hogy a mechanizmus elérhetd €s adott esetben tisztithato,
karbantarthat6 legyen, elkészitettem a 17. abran lathaté modon a kész szoknyat [3].
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17. abra Motorkiemel6 mechanizmus takar6 szoknya

4.3. Igus siklécsapagyak vizsgdlata

Az Igus cég altal gyartott sinkocsik siklécsapagyai, egy, a 3. fejezetben targyaltak
alapjan, iglidur® ] fantazia nevii nagyteljesitmény(i polimer alapanyagbol késziilt,
amelyrdl rendelkezésre alltak dokumentumok az alkalmazasi koriilményekkel
kapcsolatban relevans paraméterekkel egyiitt, azonban fontosnak gondoltam
kollégaimmal egytitt, hogy sajat kezlileg vizsgalatokkal ellendrizziik a gyarto altal
megadott adatokat [8, 9]. Fontos azonban kihangsulyozni, hogy nem szabvanyos
kisérleteknek lettek a probatestek alavetve, hanem a konkrét felhasznalasi kornyezetet
és kortilményeket a lehet6 legjobban szimulalva.

4.3.1. iglidur® ] polimer alapanyag alkotoelemeinek meghatarozasa FT-IR spektroszkdpos
vizsgalattal

Az els6 vizsgalat, amelyet elvégeztem az alapanyagot alkotd polimerek tipusainak
feltarasara, az egy Fourier — transzformacids infravords spektroszkopos vizsgalat volt,
amelyben a vizsgadlé berendezés a 3.3.2.-es fejezetben targyaltak alapjan képes
meghatdrozni az alapanyagban taldlhato polimerek tipusait.
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A vizsgalat soran egy probatestbdl kivagtam a sziikséges méreti mintat, majd azt a
gépbe helyeztem és elvégeztem a mérést. A kiértékeld szoftver az adatbazissal ssze
vetette az iglidur® ] alapanyag altal adott elnyel6dési mintat és a POM-mal mutatott
ki egyezést, némi PTFE mellett. A 18. abran jol latszik, hogy az adatbazisban talalhaté
Kebaform C901TS nev(i, POM és PTFE-bdl allo kopolimerrel 86.7%-0s egyezés
mutatkozik, tovabbd a 19. dbra Delrin 900P nevi POM-H homopolimer anyaggal
pedig 86.1%. Ezen mérési adatokbdl nagy bizonyossaggal kijelenthetd, hogy az alap
polimer a POM, amely PTFE-vel van tarsitva.

A szakirodalmi kutatdsok és késObbi vizsgalatok Osszhangban voltak, a
szakirodalomban a POM és PTFE anyagokrol leirtakat sikeriilt a mérések soran is
reprodukalni, mint az kis surlddasi egyiitthato, alacsony nedvességfelvétel, hidrofob
tulajdonsag.

Library Search 2024. 11. 18. 12:40:14

018 Bruker Optics
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1

0.5

I

04
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Polymer POM/PTFE
~ CAS Registry Number 9002-81-7
© Substance P Y copoly
Trade Name Kebaform C901TS
g . Supplier Barlog Plastics
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o | Filler Content 0
° T T - T Color white
4000 3000 2000 1000 Measurement Technique DiamondATR
Wavenumber cm-1 Sample cut surface, core material
Color Hit Quality Compound name CAS Number Molecular formula Molecular weight
867 POM/PTFE 9002-81-7
861 POM-H 9002-81-7
Color File Path Spectrum Type
Iglidur J.O C\Users\Tensor\Documents\Bruker\Pinke Query Spectrum
Page 1 of 1

18. abra FT-IR spektroszkop kiértékeld lap 86.7%-os anyagegyezés informacios
tablajaval
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19. abra FT-IR spektroszkop kiértékel6 lap 86.1%-0s anyagegyezés informacios
tablajaval

Page 1 of 1

4.3.2. iglidur® | polimer alapanyag vizfelvételének és viz leaddsinak vizsgdlata

exszikkdtorok és félmikro mérleg segitségével

Az alapanyag nedvességfelvevl képességének és nedvesség leadd képességének
mérésére eldszor egy 50%, 75%, 100% relativ paratartalommal rendelkezd
exszikkatorokba, valamint csapvizbe helyeztem a probatesteket, majd a 20. abran
lathato datumokban lemértem egyesével a probatestek tomegét félmikro mérleg
segitségével. A 20. abran olvashatéak az egyes pdratartalmakon kondicionalt
probatestek tomeg novekedése, szazalékos formaban is megjelenitve, atlaggal és
szorassal. Miutan a probatestek elérték a telitettségiiket, athelyeztem Oket egy 25%
relativ paratartalommal rendelkezd exszikkatorba, ahol a 21. abran lathatd
datumokban mértem a tomegiiket egyesével. A 21. dbran olvashatdak az egyes
paratartalmakon kondicionalt prébatestek tomeg csokkenése, szazalékos formaban is
megjelenitve, atlaggal és szorassal. A 22., 23., 24., 25, 26., 27., 28. és 29. dbrdkon az
egyes paratartalmakon kondicionalt prébatestek telitési és szaradasi diagramjai
lathatoak.

Jol lathaté a mért eredményekbdl, hogy minél magasabb relativ paratartalmon
vannak tarolva a prdbatestek, anndl nagyobb vizmennyiséget képesek felvenni. Ez a
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szakirodalomban leirtakkal egyez6 jelenség [14-17]. A kiugro értékek a vizbe martott
probatestek esetén mérési hibanak tudhato be.

50%-0s paratartalmon mért nedvességfelvétel
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22. abra 50%-os paratartalmon kondicionalt probatestek telitési diagramja

50%-0s mintdk nedvesség leaddsa 25%-os paratartalmon
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23. abra 50%-on kondicionalt probatestek 25%-on mért szaradasi diagramja
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75%-0s paratartalmon mért nedvességfelvétel
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24. abra 75%-o0s paratartalmon kondicionalt probatestek telitési diagramja

75%-0s mintak nedvesség leaddsa 25%-os paratartalmon

Tomeg [mg]
(e} (e} (o]
N N
o N

918 ":':::::::t":::::::::::::.::::.::::::::::::::::::::.

916

2024.10.15 2024.10.20 2024.10.25 2024.10.30 2024.11.04 2024.11.09 2024.11.14 2024.11.19
Datum

@+ 1. minta coe@eee 2. minta cccs@ee- 3. minta @ 4. minta ---@--- 5. minta

25. abra 75%-on kondicionalt prébatestek 25%-on mért szaradasi diagramja
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100%-os paratartalmon mért nedvességfelvétel
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26. abra 100%-o0s paratartalmon kondicionalt probatestek telitési diagramja

Tomeg [mg]

100%-0s mintdk nedvesség leaddsa 25%-os pdratartalmon
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27. abra 100%-on kondicionalt probatestek 25%-on mért szaradasi diagramja
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Vizbe mdrtva mért nedvességfelvétel
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28. abra Vizbe martva kondicionalt probatestek telitési diagramja

Vizbe mdrtott mintdk nedvesség leaddasa 25%-o0s paratartalmon
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29. abra Vizbe martva kondicionalt probatestek 25%-on mért szaradasi diagramja

4.3.3. iglidur® [ alapanyag tapadasi és csuszadsi siurlodasi egyiitthatojanak meghatarozasa

A mérés soran egy vizbe martva kondicionalt és egy légkori paratartalmon tarolt
probatest keriilt megmérésre, egy Hz-n, otezer ciklus bevitelével a csap — tarcsa
tribométeren amely mérte a folyamat sordn a probatestek tapadasi és cstiszasi
surlodasi egytitthatoit, 30. abra. A probatestek feliiletén surlodo késziilék a linearis
sinhez hasonld aluminium 6tvozetbdl késziilt, a minél reprezentativabb eredmények
érdekében. A 31., 32, 33, 34. dbran lathatjuk a szdraz és vizben kondicionalt
probatestek surlodasi tényezdinek lefutdsat a ciklusszam fiiggvényében. Eltérd
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eredményeket kapunk az aluminium késziilék eldre, illetve hatra felé elmozdulasa
soran. Erdekességképpen a 35., 36., 37. és 38. abrakon a vizsgalat kozben lathatjuk a
berendezést, illetve a PLA anyagbdl késziilt befogd késziiléket.

Jol lathatd, hogy a szaraz probatest esetén kisebb surlodasi egyiitthatokat mértem,
mivel a vizbe martva kondicionalt probatest a felvett nedvesség hatasara duzzadast
szenvedett el, a feliileti érdessége is megndétt. Tovabba latszik, hogy a surlodasi
tényezOknek van egy bedllasi ideje, ez a kopassal és hdmérséklet valtozasaval van

Osszefiiggésben [18-20].

Szarazon mért prébatest

Atlagos tapadasi strl6dasi egyiitthaté elére [-]: 0,0939
Atlagos tapadasi strlddasi egyiitthato hatra [-]: 0,1454
Atlagos csuszasi strlédasi egyiitthaté elére [-]: 0,0448
Atlagos csuszasi strlddasi egyiitthatd hatra [-]: 0,1374
Atlagos tapadasi strlddasi egyiitthatd [-]: " 01197
Atlagos cstszasi strlddasi egyiitthaté [-]: " 0,0911
Atlagos surlddasi egyiitthaté [-]: 0,1054
Tapadasi surlodasi egylitthato széras [-]: '0,036416
CsUszasi surlédasi egyutthatd [-]: '0,065478

Vizben kondicionalt prébatest

Atlagos tapadasi strlédasi egyiitthaté elére [-]:
Atlagos tapadasi strlddasi egyiitthatd hatra [-]:
Atlagos csuszasi surlédasi egyiitthaté elére [-]:

Atlagos csuszasi surlédasi egyiitthaté hatra [-]:

Atlagos tapadasi strlédasi egyiitthaté [-]:
Atlagos cstszasi surlddasi egyiitthatd [-]:

Atlagos surlédasi egyiitthaté [-]:

Tapadasi surlodasi egylitthatd széras [-]:
CsUszasi surlédasi egyutthatd [-]:

0,2777
0,2318
0,2532
0,1340

0,2548
0,1936

b |

0,2242

" 0,032456
" 0,084287

30. abra A szaraz és vizben kondicionalt probatestek egyes atlagos surlddasi

tényezdi

Szdraz probatest sarlédasi diagramja
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31. abra Szaraz probatest el6re mozgd késziiléknél mért surlodasi egytitthatok a
ciklusszam fliggvényében

Szaraz probatest siurléddsi diagramja
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'Csiszasi surlodasi egyltthatg
0.4 s 18 A0 EE SUTIOCES egyltthate |

0.35
0.3

0.25F
Sarlédasi
egyﬁtthat[lli

0.15

01F

0.05F 1

D ] | | ] ] | ] ] |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Hatra ciklusszam

32. abra Szaraz probatest hatra mozgd késziiléknél mért surlodasi egytitthatok a
ciklusszam fliggvényében
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Nedves probatest surlddasi diagramja
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33. abra Vizben kondicionalt probatest elére mozgd késziiléknél mért surlodasi
egyttthatdk a ciklusszam fliggvényében
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Nedves probatest surlédasi diagramja
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34. abra Vizben kondicionalt probatest hatra mozgé késziiléknél mért sarlodasi
egylitthatdk a ciklusszam fiiggvényében
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35. abra Csap — tarcsa tribometer m{ikodés kozben
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36. abra Szaraz probatest beragasztva a PLA késziilékbe




5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvi 0sszefoglalod

Az altalam elvégzett tervezési és fejlesztési feladat soran szamos, kiilonb6z6 tipustu
problémaval taldlkoztam, melyeket mas és mas mdédokon kellett megoldanom. A
tervezés kezdeti szakaszdban felkutattam az egyes gyartdk és viszont eladdk altal
kinalt, mar kész motorkiemel§6 mechanizmusokat, mindegyik tulajdonsagait,
pozitivakat, negativakat listdztam, kezdetleges CAD modelleket raktam készitettem
az igéretesebbekrd], illetve tobbszor konzultaltam kollégaimmal, az 6 véleményiiket is
kikérve az egyes megoldasok, mechanizmusok életképességérél a FLAAR 24-es
vitorlas hajoba beépitve.

Miutan sikeriilt meghatarozni az iranyt, hogy nagyjabol milyen tipusu lesz a
motorkiemeld, folytattam a CAD modellek készitését, alkatrészeket terveztem a
geometriai megkotéseit a hajonak és hajtomiinek figyelembe véve, probaltam minél
tobb fajta részletmegoldast Ossze gyfjteni, hogy az ismételt megbeszéléseken a
tapasztaltabb kollégakkal egytitt kivalasszuk a legmegfelelbbet.

Meg volt a végleges irdny, elkezdtem kereskedelmi forgalomban kaphato
alkatrészeket keresni, amelyeket parositani lehet az egyedi tervezési és gyartasu
alkatrészekkel, felvettem a kapcsolatot miiszaki tandcsadoval, igy kozosen valasztva
ki a linearis vezeték elemeit. Ezt kovetden véglegesitettem az egyedi gyartasu
alkatrészek méreteit, helyszinen is voltam, hogy biztosan minden méretet helyesen
vegyek o0l és igy elkésziilhetett az egyedi gyartasu alkatrészek modellje, amelyek
azota mar gyartasba keriilnek. Ehhez a mondathoz érdekességképp a 39. és 40. abran
lathatdé a motorkiemel6 rendszer takaré szoknyajanak Osmintdjahoz készitett
szerszam.
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39. abra Motorkiemeld rendszer takaré szoknya dsminta szerszama egyik nézet
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40. abra Motorkiemeld rendszer takar6 szoknya dsminta szerszam masik nézet

Az egyik alkatrész, a sinkocsi siklécsapdgyainak a gyartoé altal meghatarozott
mechanikai, fizikai, kémiai tulajdonsagaival szembeni szkepticizmus okan, a
siklocsapagyakat kiilonbo6z6 vizsgalatoknak vetettem ala, hogy egyrészt megtudjam,
milyen polimerek alkotjak az iglidur® ] fantazia nev(i alapanyagot, tovabba, hogy a
gyartd altal megadott nedvességfelvevs képesség, illetve a sturlddasi egytitthatok
mennyire fedik a valdsdgot. Mind a nedvességfelvevd és leado képességet tekintve,
mint a tapadasi és cstszasi surlodasi egytitthato tekintetében sikeriilt a gyarto altal
megadott értékekhez hasonldkat produkalni, igy a gyartdo altal megadott
adattablazatot hitelesnek tekintem.

A szakirodalom kutatassal sikeriilt jobban megértenem az iglidur® ] alapanyagaul
szolgalé POM és PTFE anyagokat, a polimerek nedvességfelvételének és nedvesség
leadasanak anyagszerkezeti, kémiai és fizikai hatterét, tovabba a polimerek
kopasallosagaval kapcsolatban is részletesebb ismeretekre tettem szert.
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7. MELLEKLETEK
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1. abra Kiilonb6z6 mérndki anyagok Young modulusza a stirliség fiigvényében

[2]
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2. abra Kiilonb6z6 mérnoki anyagok huizdszilardsaga a Young modulusz
fiigvényében [2]

6. abra Bilincsben cstisz0 felhtizd mechanizmus
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7. abra Karos emeld mechanizmus
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10. abra drylin® W complete slide system WW
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11. abra drylin® W double rail WS
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12. dbra Segéd laminat a hajtém és dldozati anodja kozé

Relativ paratartalom [%)] Minta tomege [mg]: Détum:  2024.09.24 2024.09.25 2024.09.26 2024.09.27 2024.09.30 2024.10.02 2024.10.04 2024.10.07 2024.10.09 2024.10.11 2024.10.14 2024.10.17 tomeg valtozas (%) atlag (%) szorés (%)

1 minta 92233 928 929 92301 9311 9315 92321 92333 92334 92331 92304 923,03 100,076%
2. minta 91924 919,77 919,87 919,99 920 92008 920,16 92028 920,33 92031 92014 919,92 100,074%

50% 3. minta 92356 92414 9242 92429 924,36 92441 92348 924,62 9247 924,63 924,46 924,32 100,082%  100,076% 0,004%
4.minta 92425 92477 924,87 92494 9498 92504 92513 92526 92536 92524 92507 924,94 100,075%
5. minta 91906 919,58 919,63 91974 919,77 9198 91992 92003 92017 920,04 91985 91974 100,074%
1. minta 9223 92433 948 9249 92523 92525 92533 92533 92538 9254 92543 92539 100,335%
2. minta 91969 921,63 922,19 92232 92256 92264 92268 922,69 922,76 9276 92277 922,76 100,334%

75% 3. minta 92349 92557 92604 92621 92639 92647 92654 92656 926,61 92662 92662 926,58 100,335%  100334% 0,002%
4.minta 91924 921,25 92179 921,92 9221 92218 92227 9227 92234 92234 9234 92227 100,330%
5. minta 92511 927,19 927,68 927,83 927,95 92809 92814 92817 92825 92832 92825 9821 100,335%
1 minta 9192 924,44 92599 92677 927,26 927,38 92749 92,5 927,82 92769 927,73 927,35 100,887%
2. minta 92233 927,56 929,14 929,86 93047 930,53 93063 93075 930,91 930,86 93087 930,58 100,894%

100% 3.minta 92229 927,56 929,11 9298 930,39 930,44 93062 93074 930,94 93088 93095 930,72 100,914%  100,894% 0,012%
4.minta 92414 92929 93093 93154 93207 93221 9324 93251 93266 93264 93262 93237 100,891%

5. minta 922,36 927,43 929,02 929,78 930,24 930,43 930,61 930,61 930,81 930,88 930,75 930,52 100,885%

20. abra iglidur® J alapanyag nedvességfelvétele
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Relativ paratartalom [%] Minta témege [mg]: Datum:  2024.10.21 2024.10.24 2024.10.25 2024.10.28 2024.10.29 2024.10.30 2024.11.04 2024.11.06 2024.11.13 tomeg valtozas (%) atlag (%] szdras [%]

1. minta 923,21 921,01 921,06 920,93 920,95 921,02 920,8 920,83 920,69 99,727%
2. minta 920,18 917,99 918,08 917,93 917,95 918,02 917,79 917,76 917,67 99,727%
50% 3. minta 924,53 922,32 922,4 922,24 922,26 922,3 922,1 922,07 921,98 99,724% 99,723% 0,004%
4. minta 925,22 922,93 923,02 922,87 922,86 922,94 922,76 922,71 922,62 99,719%
5. minta 920,01 917,74 917,81 917,7 917,65 917,74 917,58 917,52 917,42 99,718%
1. minta 925,32 920,9 920,95 920,83 920,81 920,86 920,69 920,65 920,57 99,487%
2. minta 922,71 918,31 918,37 918,26 918,21 918,29 918,08 918,07 917,97 99,486%
75% 3. minta 926,55 922,14 922,21 922,1 922,06 922,12 921,91 921,92 921,87 99,495% 99,492% 0,005%
4. minta 922,27 917,88 917,95 917,84 917,82 917,86 917,71 917,66 917,62 99,496%
5. minta 928,16 923,75 923,85 923,74 923,66 923,76 923,55 923,55 923,5 99,498%

21. abra iglidur® ] alapanyag nedvesség leadasa
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37. abra Csap — tarcsa tribometer kozelrdl
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38. abra Vizben kondicionalt probatest beragasztva a PLA késziilékbe




