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1. Bevezetés

2011 tavaszan egy generacidvaltas soran lehetdségem volt bekeriilni a Holz Wagen
Pneumobil csapataba. Az akkori autoban rejlé lehetdségek nem voltak jelentdsek,
komoly eredményre a nagy ilitemben fejlodd versenyszinvonal miatt redlis esély nem
mutatkozott, mindezek ellenére a szerkezet megbizhatdésaga kimagaslé volt a
mezOnyon beliil. A verseny nagyon jol szervezett Volt, és a nehézségek ellenére is jo
hangulatban zajlott. A rakovetkezé évben megrendezésre keriildé V. Nemzetkozi
Rexroth Pneumobil versenyre a tomegcsokkentést tiztikk ki célul, emellett a jarmi
alkalmassa tételét iS az 10j versenyszabalyokhoz, mint amilyen a kerekek
fekezhetdsége. A tomegcsokkentés sikerességét igazolta, hogy henger atmérd

csOkkentése utan a jarmi végsebessége, dinamikaja valtozatlan maradt

A jo élmény ellenére minden jelentkezd, aki elindul ezen a versenyen, valamilyen
helyezésért teszi, ezért fektet bele megszamlalhatatlan Oranyi energiat a jarmiive
elkészitésébe. Az évek haladtaval 2013-ra mar szinte hagyomannya valt a Pneumobil
épitése, és ekkor mar nehéz megallni. Az eldzetes tapasztalatok alapjan teljesen 1j

koncepcioval késziilt a csapat.

Az ujragondolasban a hajtaslanc és motor fejlesztésében vallaltam szerepet. A motor
tervezésével parhuzamosan zajlott a karosszéria, futomii tervezése 1is. A
szakdolgozatomban ezeket kész adatokként hasznalom fel, ezekrél az inputokrol
tovabbi informéacio Németh Gabornak az Alternativ hajtasti jarmii koncepcionalis
tervezése C. diplomamunkajaban olvashat6. A tervezett konstrukcidé megvalositasra
kertilt, a miiszaki és gazdasagi korlatok figyelembevételével kellett megalkotni, ezért a
lehetd legjobb ar-érték aranyt elemek beépitésére torekedtiink. A szakdolgozatomban
ismertetem a tervezési peremfeltételeket a pneumatikus munkahengerek mitkodésérdl,
szamba veszem a meghajtasok kialakitasi lehetdségeit a hajtasrendszer méretezésével

és visszaellendrzésével, tovabba javaslatot teszek a tovabbi fejlesztésre.



1.1 El6zmények

A Pneumobil, azaz a stiritett levegdvel hajtott pneumatikus jarmiivek versenyének oOtlete
az egri Bosch Rexroth Pneumatika Kft. munkatarsaitol szarmazik. Eredetileg egyfajta
ismeretterjesztd szandékkal a cég altal gyartott pneumatikus elemeket az orszag mérnok
hallgat6i szdmara rendelkezésre bocsatotta. Az alapkoncepcid szerint (mely egyébként
mind a mai napig valtozatlan) a hallgatdi csapatok az altaluk megtervezett pneumatikus
hajtaslancokhoz ingyen igényelhetnek elemeket a cég altal kiadott katalogusbol, amiket

aztan a lehet6 legnagyobb hatasfokra torekedve kell felhasznalniuk a jarmiiveikben.

Az els6, 2008-ban megrendezett versenyre (melynek szinhelyéiil akkor még az egri
gyarudvar szolgalt) 18 hazai egyetemi csapat nevezett. Mint az az elsé versenyeknél
megszokott, a megjelent csapatok eldtt ekkor még nem volt példa, a szerkezeteket
foképp a kisérletezés jellemezte, igy jorészt kerékpar elemekbdl atalakitott mobilok
indultak. Egyetemiink lobogodja alatt a Nagy Gabor — Reisz Lajos — Szijarté Tamas
alkotta SziReNa TS csapata Tatai Sandor vezetésével az eldkeld Osszesitett masodik

helyezést érte el a versenyen.

Az évente megrendezésre keriild verseny irant jelentésen nétt az érdeklédés mind hazai,

mind nemzetkozi vonatkozéasban.

1. abra: E16z06 generaciés modell fejlesztése
Forras: Alternativ hajtasi jarmii koncepcionalis tervezése Németh Gabor

Harom év elteltével a IV. Nemzetkozi Bosch Rexroth Pneumobil Versenyen Gsszesen
38 csapat jelentkezett (ebbdl 9 kiilfoldi egyetemekrdl), és a korabbi trendet kovetve

technikailag joval kidolgozottabb jarmiivek jelentek meg az indulok kozott. Ebben az
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é¢vben elsé alkalommal vettem részt a versenyen az 1. é&bra bal oldalan 1évo
konstrukcioval. A terveket Hanich Gabor akkor végzds hallgatdo készitette
szakdolgozatanak téméjaként. Az akkor még kezdeti stddiumban 1évé szerkezetet
felkészitettik a versenyre, ¢és Holz Wagen Team csapatnéven indultunk. A

kozépmezdnyben végezve fejeztiik be a versenyt.

Az V. Nemzetk6zi Rexroth Pneumobil Versenyen 41 csapat alkotta a mezdnyt: 3
lengyel, 2 cseh, 9 roman és 27 magyar csapatbol allt 6ssze, amivel igy mar jelentésen
nétt a verseny tétje is. Altalanosan a generaciovaltisok éveként lehet dsszefoglalni a
2012-es évet a versenyzOk szemszogébol. A mi csapatunk is wjjaalakult, Fair Play
Racing csapatnevet valasztva Németh Gébor vezetése alatt Németh Adél, Gaspar Csaba

¢s jomagam néztiink szembe a kihivasokkal.

Az atépitést kovetéen, amint a bevezetémben emlitettem, 2012-ben az 1. abra jobb
oldalan lathato konstrukcidval indultunk, és 30 kg-os tomegesokkentést értiink el. A
tomor acéltengelyt 4 mm vastag falu csore cseréltem, a munkahengerek hosszat 250
mm-re ndveltem 200 mm-rél. Az igy bekovetkezett fordulatszam- és nyomatékvaltozas
miatt egy nagyobb teljesitményli ¢és attétel tartomanyu valtora cseréltem. A
hengeratmérét 63 mm-rél 40 mm-re csokkentettem, ennek kdszonhetden és részben a
gyorsan kapcsolhatd sebességvaltojanak, az aut6 dinamikdja valtozatlan maradt,
csekélyebb levegéfogyasztas mellett. Az atépités részletei a 2012-es Egyetemi
Pneumobil épitése c. Tudomanyos Didkkori Konferenciara készitett munkankban

olvashato.

2. abra: A soproni Fair Play Racing csapat az V. Nemzetkozi Rexroth Pneumobil Versenyen
Forras: http://www.pneumobil.hu
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2. Tervezési peremfeltételek

2.1 Kozvetlen feltételek: a szabalyzat
A tervezési peremfeltételeket a 2008 ota folyamatosan fejlddé versenyszabalyzat
jelentés mértékben korlatozza. A versenyszabalyzat megkdtéseit a pneumotorra

vonatkozoan kiemelt idézetben ismertetem:

,a) A sdritett levegé nyomasi energiajat a Rexroth pneumatikus hengereivel és
vezérld szelepeinek felhasznalasaval kell mechanikai munkava atalakitani.”
Ertelemszertien sajat alkatrészeit részesiti elényben a cég, igy a mérnokjeldltek a
Rexroth termékeivel ismerkednek meg.

D) Maximalisan felhasznalhaté hengerek: 4 darab (max. D=100 mm-es
méretig, katalogus szerinti szabvanyos lbkettel).”

A hengerek tipusa is kotott, nem alkalmazhatunk kétoldali kivezetésti hengert, tovabba
a szabvanyos lokethosszak is megkdtik a konstrukci6é adédé méreteit.

,C) A jarmivén csak egy motor alkalmazhato, amely egy mechanikai egységet
alkot (egy kihajto fétengely van). A motor miikbdése kbzben a fétengelyt
forgatd munkahengereket a hajtaslanc megvaltoztatasa nélkil, csak
pneumatikus (elektropneumatikus) kapcsolassal lehet levalasztani.”

A versenyszamok soksziniisége miatt nehéz idealis motort késziteni, ez az esetleges
helyszini optimalizaciokat kizar6 pont.

»,d) A motort ugy kell beépiteni, hogy a zs(iri megtekinthesse a felépitését.”

A konstrukci6 kidolgozottsaga konnyebben elemezhetd €s értelmezhetd legyen.

,€) A jarmiiben a motort ugy kell elhelyezni, hogy az a kerekek kiilsé oldalahoz
illesztett fiiggdleges iranyu érinté sikjan max. 200 mme-rel nydlhat tal (lasd az

abran). A nem motorhoz tartoz6 alkatrészek tovabb is nyulhatnak.”

200 mm 200 mm

A jelentds erdvel €s esetenként gyorsan mozg6 motorok komoly sériiléseket

okozhatnak, ez a pont a balesetek megel6zése érdekében sziiletett.



,9) A vezérlés lehet elektropneumatikus is; ebben az esetben az eldirt
fesziiltség: 24V DC.”

A Rexroth altal biztositott PLC-k és szelepek 24 V-on lizemelnek, ezért célszerti volt a
mikroprocesszoros rendszereket is igy terveztetni.

,") Az elektromos vezérlé egységet, PLC-t a nedvesség (esé) ellen védeni
kell, ezért az ilyen réeszegységeket IP54 szigetelési osztalyu, legalabb egy

oldalan atlatszo dobozban kell elhelyezni.”

Egy Programmable Logic Controller tobb szdzezer forintos tétel, ezért védelme
clengedhetetlen. Az els6 szam a doboz érintésvédelmi besorolasat jelzi (5:Por ellen
védett (nem karositd mértékli behatolds megengedett), a masodik szdm a vizallosagi
fokot hatdrozza meg (2: Froccsend viz ellen védett (fliggblegestdl max. 15 fokban). A
visszajelzd ledek a PLC-n adnak pontos pillanatnyi képet a szenzorok éllapotarol és a
program futdsar6l, ami csak 4&tlatsz6 doboz alkalmazdsa esetén valik hasznos

informacidva.
2.2 Kozvetett feltételek

2.2.1 Versenypalya

A mellékletben taldlhatdéak a palyarajzok, melyek komolyan probara teszik az autd
kormanyozhatdsagat és a pilota felkésziiltségét. Az ligyességi palya visszaforditd
kanyarja is jol példazza ezt, ezért az autd tomegeloszlasara is figyelni kell, a meghajtas
tomegét a palack akkumulator nem képes kiegyensulyozni kompenzalasul a hatso
kerék nyomvonalat a mobil szimmetria tengelyéhez képest 4 cm-rel a motor irdnyaba
toltuk el.

Nincsen minden szempontbol tokéletes konstrukcid, tobb megoldas alkalmazhatd az
autd kialakitdsadban. Egyes csapatok mar tervezéskor az egyik versenyszam
megnyeréséhez igyekeznek célmobilt épiteni. Gyorsasagi és {igyességi futamra
célszeriibb egy forgattyus hajtas, ahol a mozgéasba hozott esetleg lendkerékkel ellatott
fétengely kiegyensulyozott magas fordulaton tartdsa dinamikusan kivitelezhetd. Az
alterndldo motor hirtelen felszabaduld ereje egy jol Osszehangolt valtoval is sikeres
konstrukci6 reményével kecsegtet. Nem irhato fel a tervezéshez egy sokvaltozos
matematikai egyenlet, mivel a valtozok kozott az 6sszefiiggés tul komplex és nehezen

szamszerUsithetd. Csak iranyelveket lehet kovetni, egyértelmiien csak az mondhato ki,



hogy az alacsony tomeg minden szempontbol elényds. A tomegesokkentés nem mehet

a biztonsag rovasara.

2.2.2 Alkatrészek gyartasa és koltségei
A csapat rendelkezésére allo gyartastechnoldgiai lehetéségek és az egyedi gyartas
kovetkezményeként az Osszeszerelési, kivitelezési pontatlansagokkal szamolni kell a
tervezés folyaman. Egyes alkotdelemek bonyolultsagdbol fakaddan kiilsés cégek
bevonasara van sziikségiink. A bonyolultabb alkatrészek elkészitése soran a funkcid
dominal, kidolgozottsaguk alacsonyabb szintli, hogy ezzel is csokkentsiik a
forgacsolésra forditott gépi lizemid6ét. Az erd és az erdt féken tartd gépelemek aranya
az anyagmindség javitasaval és a hajtaslanc pontos méretezésével érhetd el. Célom
szabvanyos gépelemek felhaszndldsaval csokkenteni a koltségeket, és gyorsitani az
Osszedllitds folyamatat. Az anyagmindség javitdsa egy alkatrész arat tobbszordsére
novelheti, ezért igyekeztem végeselemes szimulacioval kozeliteni a gépelemek
varhaté igénybevételeit ¢és ez alapjan  alacsony tobbletmunkdval — jaro6

tomegkonnyitéseket kialakitani.

2.2.3 Energia kinyerése a tartalybol

Az jiizemanyag” tartdly is komoly peremfeltétel, mivel az energia kinyerése
korlatokhoz kotott. A problémat egy kisérlet bemutatdsaval szeretném érzékeltetni.
BuDO A.- Kisérleti Fizika els6 kotete alapjan.

A kovetkezOkben idealisnak tekintett gazoknal vizsgaljuk meg a belsé energia allapot
valtozasait, amelynek allapotegyenlete p V= mRT. A képletben a p a nyomast, a v a
térfogatot, az m a tomeget, az R a gazallandot, a T a homérsékletet jeloli. A felvetett
problémanal tampontul szolgal a Gay-Lussac-féle kisérlet, ill. ennek Joule altal
tokéletesitett kivitele (3. abra). A kaloriméterbe helyezett két (egyforma) edény koziil

A-ban nagy nyomdsu gaz van, az A-tdl csappal elvalasztott B-edény pedig evakualt.

3. dbra
Forras: Kisérleti Fizika 1 Budé Agoston p 391



A csap kinyitasa és a gaz egy részének B-be vald ataramlasa utan létrejon egy uj
egyensulyi allapot, amelyben a gaz térfogata €s nyomasa mas lett, hdmérséklete
azonban a kisérlet tanusaga szerint gyakorlatilag ugyanaz maradt, mert a kaloriméter
héméréje nem mutatott homérsékletvaltozast; ez azt is jelenti, hogy a gaz kiviilr6l
hémennyiséget nem vett fel. Az egyforma A és B edények kiilon egy-egy
kaloriméterben vannak, a kisérlet szerint A hdémérséklete csokken, de B-¢
ugyanannyival novekszik, ugyhogy az egész rendszer nem vett fel es nem adott le
homennyiséget. Végkovetkeztetésként, a matematikai indoklastol eltekintve, a gaz
kitdgulasanal a molekularis vonzerdk ellenében végzett bels6 munka mindig lehiilést
okoz. A folyamatos palackhasznalat kovetkeztében nem ritka hogy a reduktorok
lefagynak. A reduktorok atereszt6 képességét a 4. abra alapjan kell figyelembe venni.

Nitrogénreduktor ateresztés
(Reduktor 10 bar-ra beallitva, lefivatas 8 bar ellenében)
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4. abra
Forras: Pneumobil.hu

Par szoban szeretném Osszefoglalni és fontossagukat aldtdmasztani az emlitett
peremfeltételeknek: a feladat egy olyan lehetéleg kompakt motor megalkotasa volt,
amely a pneumatikus munkahengerek alternaldé mozgasat a leheté legidealisabb
fordulatszamon és nyomatékkal alakitja forgomozgassa. A rendelkezésre allo
tilnyomasos edény egy 101 200baros tartaly, amit felhasznalva egy dinamikus
kanyarokkal, akadalyokkal teletlizdelt palyan kell versenyezni. A motor méretét a
karosszéria determinalta. Tovabbi feladat a levegd altal eléallitott 10kN nagysagrendii
dinamikus erd elnyelése és atadasa, a hajtaslanc biztonsagos, de alacsony tomegen
tartasa. A 2013-as koncepcio az el6z6 évek sikeres modelljeinek kiértékelését is alapul

véve késziilt el. A cél egy alacsony sulypontll, jol kormanyozhatd, haromkerekd,



feszes felfliggesztésli, hatsokerék-hajtdsu tanulmanyautd, ami jelentds erdtartalékkal

rendelkezik a valtozatos terepen.

5. ébra: A jarmi tervezett kialakitasa.

Forras: Alternativ hajtast jarmii koncepcionalis tervezése Németh Gabor
A szakdolgozatomban célom, hogy bemutassam a meghajtas tervezésének 1épéseit és a

valdsag altal visszamért eredményeket kiértékeljem.

3. A pneumatikus munkahengerek mozgasviszonyai

A munkahengerbe aramlo6 kozeg nyomasi energiat hoz 1étre a munkahengerben ¢és €z a
nyomasi energia alakul at linearis mozgassa. A bearamld kozeg lehet hidraulika olaj
vagy stritett levegd. A pneumatikus mikodtetést az tizemi kdrnyezetben napjainkban

széles korben hasznaljak (CNC megmunkalo kdzpontok, élzard gépek, prés gépek).

Ha a bearaml6 kozeg levegd pneumatikus munkahengerekrdl, ha hidraulika olaj akkor
hidraulikus munkahengerekrdl beszéliink. A két kiilonb6z6 miikodtetd kdzeg egyben
meghatarozza a munkahenger kialakitasat és az alkalmazasi teriiletét is. A slritett
levegd 0Osszenyomhatdsagabol, gyorsabb aramlasi sebességébdl adddoan a
munkahenger kialakitasa egyszerlibb és olcsobb, nagy sebességre képes, de kisebb erd

kifejtésére alkalmas.

A hidraulika olajat a gyakorlatban nem tekintjiik 6sszenyomhatonak, ezért lassabb
aramlast €s a kornyezetre is veszélyes, emiatt a munkahenger kialakitdsa robusztus és
nagyon draga, kisebb mozgasi sebességekre képes, de hatalmas erdk kifejtésére

alkalmas, melyet nem csak mozgés kdzben, hanem inaktiv allapotban is képes tartani.”



Hatso Csillapité
fedél témités
Dugattyl és
dugatty(témités

Hengercso

Dugattyurad Dugattyrdd tomités
és szennyleh(zé
Mellsé fedél a gylrd
dugattydrad
csapaggyal

6. abra: Pneumatikus munkahenger felésitése
Forras: wikipedia.org

25. abra

7. abra: Ajakos tomit6 gyiiri profilok
Forras: Debreceni Egyetem tananyag kiegészito
segédlet

A dugattyG  tomitése ajakos  tOmités,
visszahajlasdnak koszonhetéen a hengerben
1év6 nyomas neki tud fesziteni a hengerfalnak,

igy az atszell6zés veszélye csokkenthetd.

Pneumatikus munkahengereket igen széles valasztékban gyartanak. Mikodését

Jo

tekintve megkiilonbozethetiink egyszeres- ¢s kettésmiikodéstieket. A Rexroth a

szabvanyos dugattyurid-hengerek koziil a PRA sorozathoz enged hozzaférést. A

sorozat kettdsmiikodésli magneses dugattyuval és loketvégi-csillapitassal ellatott

munkahengereinek a csillapitasi diagramja 6,3 bar bemend nyomason a kdvetkezd

maximalis sebesség értéket adjak. A csillapitasi diagramrodl leolvashatjuk, hogy egy

adott atmér6jii henger mekkora energiat képes lefékezni, azaz mekkora tomeg

csillapitasara képes.
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8. abra: Csillapitasi diagram
Forras: http://www.rexrothpneumatics.com/

A pneumatikus munkahengerek jelentésen pontatlanabbak a  hidraulikus
munkahengereknél. Mint azt mar emlitettem, a levegd Osszenyomhato, ezért egy
pneumatikus henger mozgasa, célzott megallasa és ennek reprodukalhatosiaga igen
nagy szorassal valosithaté meg.

A CNC kozpontokon a pneumatikus munkahengerek segitik a nagy tomegli marofejek
mozgatasat, leveszik a terhet szervo motorokrol, amik konnyen precizen pozicionaljak
a mozgast. Teljes 10ket kihasznalasa esetén, mint az a 8. abrarol is leolvashatd, igen
jelentds sebesség elérésére képesek. A levegds berendezések kevésbé érzékenyek a
hémérséklet valtozasara ezért ipari koriilmények kozott jol hasznalhatdak.

Tovabbi nehézséget okoz az indulasi hatarallapot pillanataban fellépd tapadasi, majd
cstszasi surlodas (stick slip), ez az energia a hengeratméré novekedésével egyenes
aranyossagban novekszik. Ennek oka, hogy a dugattyu megindulasakor a térfogat
hirtelen megndvekszik, ami nyomaseséssel jar és id6 kell a bearamlo levegének ezt a
hatarnyomast elérni. Ha mindkét kamrat nyomas ala helyezziik, akkor a mozgas
szabalyozhato, de ez elég koriilményes, ilyen feladatra egy hidraulikai rendszer
megbizhatobb.

Azt is fontos megjegyezni, hogy ha mindkét kamrat egyenlé nyomas ala helyezziik,
akkor a munkahenger pozitiv (+) allapotba fog kitérni, ez azzal magyarazhato, hogy a
dugattyu negativ (-) oldalan a dugattytrad csokkenti a hasznos feliiletet, ahol a levegd
munkat tudna végezni. A Mechman pneumatika katalogus nagy részletességgel irja le

a mozgasfolyamatot.

»A hengerek mozgasfolyamata négy fazisra oszthatd: nyomas novekedés, gyorsulas,
egyenletes mozgas és fékezés. Az egyes folyamatokat a 8. 9. és 10. abran mutatjuk be.

Ha a szelep atkapcsol, a dugattyu két oldala kozt nyomaskiilonbség 1ép fel az 1-2 és a
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4-5 aramlasok kovetkeztében. Ha ez a nyomaskiilonbség elég nagyra nétt, hogy a
henger nyugvd surlodasat legydzze, a henger dugattytja gyorsulni kezd egészen az
egyenletes sebesség tartomanyig. Végiil a dugattyu eléri a 16ketvégi fékezés terét, ahol
a kiaramlo levegét mar egy fojtason kényszeriti at, melynek kovetkezménye

nyomasnovekedés €s a dugattyt lefékezése.

P AP
[ m==>

-7

=1
1

2] 4 HPyr

e |
/3

3@ 1 5
gps

9. abra: Henger miikodésének folyamata
Forras: Mechman pneumatika katalogus p 475

4 2. Diagram
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Anyoméasnovekedés  C egyenletes sebesség
B gyorsulas D Ioketvégi fékezés

10. abra: Dugattyu mozgasanak szakaszai
Forras: Mechman pneumatika katalogus p 475

A henger dugattyijanak egyenletes sebességét a kidramlasra adodd C-tényezd, azaz a
vezeték és a 2-3 illetve 4-5 aramlasi utak hatarozzak meg. Egyes szelepekbe a
kipufogd nyilasokba fojtoszelepet épitenek, melyek a dugattytisebesség egyszerii
beallitdsat teszik lehetdvé. Egyéb esetekben fojtd-visszacsapd szelepeket
alkalmazhatunk. A rendelkezésre allo Ps tapnyomas az egyenletes sebesség szakaszan
a szelepen ¢€s a csOvezetéken 1étrejovo AP,y bemeneti nyomasesésre, a APy dugattytra
haté nyomadskiilonbségre, illetve a csdvezetéken és a szelepeken 1étrejove APyt

kimeneti nyomasesésre oszthato.
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Relativ helyzet
11. abra: Dugattyt sebessége relativ helyzetéhez
viszonyitva
Forras: Mechman pneumatika katalogus p 475
A AP;, a tiszta veszteség. Hogy a lehetd legkisebb veszteség elérése €s a legkedvezdbb
szelep valasztasa egymasnak ellentmondé kovetelményeit kielégitsiik a APy=0,6—1,2
bar érteki kell legyen. Ez az érték novelhetd, ha a henger feladata csak a szoritas vagy

csak kis tomeg mozgatasa.

A dugattytra haté nyomaskiilonbség adja a henger altal végzett munkat, mig a APqoyr

nyomaskiilonbség messzemenden meghatarozza a fékezési jellemzoket.”

3.1 Forgoémozgasu meghajtas
A teljesség kedvéért eloljaroban meg kell emlitenem, hogy fellelheté a forgdmozgast
jobb hatasfokkal eldallitani képes pneumatikus megoldas, melyet nem hasznalhattunk
fel a versenyszabalyzat megkotései miatt, de létezik mar a Toyota altal tervezett
,,pneumobil” ami kozel 128km/h-as sebességre képes.

(http://www.youtube.com/watch?v=9wFTQNudtX4)

A lamellas motor két oldals6 csapagytarcsaval ellatott
hengerperselybdl (1) és egy belsd forgorészbdl (2) all. A
forgorész a hengerperselyben excentrikusan csapagyazott, és
résekkel (3) ellatott, amelyek a lamelldk (4) felvételére
szolgdlnak. A  lamelldk  szabadon  mozognak, ¢és

hozzasimulnak a hengerpersely belsé falahoz (5). Mindig két

lamella képez egy kamrat (6).

3 4 7

12. abra: Lamellas motor
Forras: http://www.pd-
team.com/
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A bearaml6 nyomas a nagyobb lamella feliileten kisebb (4.1), mint a hatulsé kisebben
(4.2). Az erdkiilonbség hozza 1étre a motor forgatonyomatékat. A kilépd nyilason (7)
at a nyomolevegd eltavozik. A 12. abra nyilai a rotor forgasiranyat ¢s nyomoélevegd

utjat mutatjak.

A versenyen is elfogadottan megépithet6 és hasznalt megoldas a forgattyus hajtas. A
forgattyus hajtas talan a leghétkdznapibb a harom legelterjedtebb hajtastipus koziil. A
robbandémotorok dontd tobbségében ezt a megoldast alkalmazzak, ennek oka a benzin
¢s dizel ilizemanyag tulajdonsagabol adodik, hogy a gazelegy szabalyzasa nagy
fordulatszam tartomanyban is kezelhetd. Az altalunk megépitett forgattyis motor nem
kezelte a fordulatszam valtozast, ennek oka az, hogy nagyon komoly tesztelés és id6
szoftveresen is behangolni egy ilyen rendszert. A pontos mér6 berendezések (példaul:

nyomaték pad) rendelkezésre allasat nem is emlitve.

Ennek a hajtasnak az a feladata, hogy a hengerekben alternaldé mozgast végzo
dugattyukra hatd eréket a jarmii hajtasara alkalmas forgatonyomatékka alakitsa at,
valamint annak biztositdsa, hogy a nyomatékot a jarmi hajtémiive felé tovabbito
forgattylis tengely szogsebessége a szakaszos miikodés ellenére lehetdleg egyenletes
legyen (GAL, P. — CSIZMAZIA, J., 1995). A kialakitas legfébb gyenge pontja a holtpont:
ennek elkeriilésére vagy 180°-t0l eltéré szoget bezard hajtokarokat, vagy tobb

munkahengert kell alkalmazni.

—Felsé holtpont

s=2r

T N Als6 holtpont \

I+r

13. abra: Forgattyls mechanizmus
Forras: wikipedia.org

Szamtalan modon kivitelezhetd ez a meghajtasi forma, leggyakrabban autokbol atvett
fotengelyt alkalmaznak, ami mar ki van egyensulyozva egy nagysagrenddel nagyobb
fordulatszamra, mint azt valaha is elérné egy pneumobilban, ennek az elemnek a
preciz gyartdsara mar nem kell pénzt és 1d6t vesztegetni. Elrendezésileg ismeriink

csillag- (e), boxer- (b), V (c), W (d) és vonalban 1év6 (soros) motorokat (a).
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Csillagmotorokat jellemzden replilégépekbe épitenek, mig boxermotorral a

motorkerékparokba épitve talalkozhatunk.

14. abra: Motor elrendezések
Forras:Springer Handbook of Mechanical Engineering p 881

Ezek a kiviteli megoldasok rendszerint a dugattytalternalé mozgasa altal eldallitott
rezgés csOkkentéséért és az egyenletesebb teljesitmény leadas érdekében a mozgd
tomeg sulypontjanak kisebb elmozdulasanak céljabol alakultak ki. A pneumatikus
munkahengerek, mint azt mar emlitettem, hiizasra és nyomadsra eltéré erdt képesek
kifejteni, ami egy ilyen forgattyus hajtasban elég eldnytelen, mert ez ndveli az
egyenetlen nyomatékleadast és nehezitik a holtpont lekiizdését. A holtpont az a
helyzet mikor a munkahenger nem tud forgatdnyomatékot kifejteni a fétengelyre.
Tobb henger 180°-t61 eltérd beépitésével athidalhatjuk ezeket a pontokat. A hajtdsmod
nagy elénye, hogy hajtokar hossza szabadon megvalaszthatd, ami komoly
beavatkozasi pont egy hajtaslancolat tervezésében. Az erdkar novelésével valtozatlan
erd mellett tudjuk novelni a nyomatékot és csokkenteni a fordulatszamot, a hajtokar
csokkentésével ez ellentétesen igaz. Mint az a 15. dbran lathato ezt igyesen ki is

hasznaltak egy valtoztathat6 erdkarral.

15. abra: Forgattyus hajtas
Forras: pneumobil.hu
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3.2 Alternal6 motorok kialakitasai
Kozkedvelt megoldas a liancos vagy Kitéré tengelyli meghajtasi forma is.
Kimondottan jo hatdsfokot képes elérni, nem all fenn a megcsuszas veszélye. A hajtas
Iényege, hogy a kettd vagy négy (rendszerint egymassal azonos irdnyban, de ellentétes
fazisban) elhelyezett munkahenger egy kifeszitett lancon keresztiil hajtja meg a
fotengelyt. A hengerek a dugattytalternaldé mozgasat két egymassal szembeforditott
szabadonfutd segitségével forgdomozgasként adjak at a fétengelynek. A versenyeken
elterjedt megoldasok tobbségében egyszerre csak az egyik munkahenger fejt ki er6t
(hisz ha mindkett6 dolgozna, a lanc nem maradna feszes). Jellemzden nagy
l1okethosszal rendelkez6 munkahengereket alkalmaznak az ilyen motorok esetében,
mint az Osszes linedris hajtas esetében a munkahengernek célszerii idot hagyni, hogy
felgyorsuljon és a nyomatékot egyenletesen minél nagyobb sebességgel tudja leadni.

Kialakitas szempontjabol az egyik legkisebb precizitast megkoveteld motorfajta.

Bowden

Csévéls— =lengely

——

16. abra: Kinetikai abra

17. abra: Lancos alternalé hajtas a Debreceni Széllovagok 2011-es jarmiivén
Forras: http://www.pneumobil.hu
A bowdenes athajtasi mod az aut6 stlypontja szempontjabol idealisan elhelyezhetd,
a hengereknek szintén nem kell egyvonalban lenniiik, akar az alvaz két oldalan is

lehetnek, a kotélsurlodast kihasznalva jelentds nyomaték atvitelére képes, de
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fennallhat a megcsuszas veszélye. Az sodronykotél nagyon kényes a megfeleld
megvezetésre a hirtelen érkez6 er6k miatt 6sszekuszalodhat, bolyhosodhat, esetleg el
is szakadhat. Nem igazan elterjedt a hasznalata. A fogasléces alternalé hajtas a 2009-
es versenyen jelent meg el6szor a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

csapatanak fejlesztéseként.

Fogaskerék

= 5 -Fogasléc

18. abra: Fogasléces alternalé hajtas kinetikai abraja

19. dbra: A Miiszakik Pneumobil Team linearis motorja 2011-bél

Forras: http://totalcar.hu/magazin/kozelet/2011/05/17/tiz_kilometer_ket_kobmeter_levegovel/

A hajtas 1ényege, hogy a munkahengerek egy fogaslécet mozgatnak, amirdl két
egymassal szembeforgatd szabadonfutoval felszerelt fogaskerék egyiranyusitja a
forgasiranyt. A léc mozgasanak egyik irdnyaban az egyik, mig a masik irdnyban a
masik fogaskerék hajt. A fogaskerekek tengelyein elhelyezett (egymassal érintkezd) 1-
1 fogaskerék biztositja az alland6é forgésiranyt a kihajté fétengelyen, amir6l altalaban
lanchajtassal hajtanak ra a sebességvaltora, illetve a hajtott kerékre. Az egyszeri
milkodési elv itt még egyszeriibb vezérléssel parosul, hisz elegendé a hengereket
véghelyzettdl véghelyzetig mozgatni. Ami két henger esetében 4 db henger
érzékeldvel (magneses kapcsoloval, reed-relével) és 4 db 3/2-es szeleppel vezérelhetd.
Tovabbi eldnye, hogy a fogasléc-fogaskerék kapcsolat miatt jobb hatasfokot lehet
elérni, mint a lancos alternalo kialakitasnal €s gond nélkiil dolgozhat egyiitt az 6sszes
munkahenger. A motor eredményességét nagyban javitjdk a nagy lokethosszal

rendelkezd hengerek, ez magaban hordozza annak a veszélyét, hogy a dugattytirudak
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kihajolnak, ennek eclkeriilése végett nagyon pontos kialakitast, illetve tovabbi
megvezetést is igényelnek, leggyakrabban ilyen megvezetd eszkozok linearis
vezetékek vagy profil vezetékek. A megvezetést ezekben az esetekben linearis

csapagyak vagy kocsik biztositjak.

3.3 Compound rendszer
Mas csapatok altal sikerrel alkalmazott, a gdézgépektdl atvett compound rendszer
alkalmazasat is szeretném megemliteni. A rendszert klasszikusan 4 hengerrel lehet
megvalositani két nagyobb atméréjii és két, a nagy hengerekétél 60-70%-al kisebb
atmérdji hengerekkel. A hengerek 16kethossza azonos. Az ellentétes fazisban munkat
végz0 nagy atmérdji hengerekbdl kidramlo kdzeg az azonos irdnyba munkat végzo kis
hengerbe tavozik, ezzel a kozeg kétszer képes munkat végezni. Ha a kis munkahenger
atmérdje til nagy, a kidramlo kézeg mar nem tud jelentds munkat végezni és fékezi is
a nagy hengert a kisebb munkahenger tomegébdl ad6do tehetetlenség. A rendszer
elméletileg mindkét emlitett motortipusnal alkalmazhat6, de a linearisnal célszeriibb

lehet.

20. abra: Compound rendszeri gézgép
Forras: http://mek.oszk.hu/
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4. A motor kivalasztasat segito statisztikak

Pneumotorok eredményessége
2011
10
8
6 () x
M alternald
4 ’
H forgattyus
2
0
tavolsagi futam ligyességi futam  gyorsasagi futam
21. abra: Pneumotorok 2011
Forras: Bosch Rexroth Kft
Pneumotorok eredményessége 2012
10
8
6 [«
M alterndld
4
m forgattyus
2
0
tavolsagi futam lgyességi futam  gyorsasagi futam

22. abra: Pneumotorok 2012
Forréas: Bosch Rexroth Kft
A 21. és 22. dbran a 2011. és 2012. évi elsd tiz befuté pneumobil motorjat értékelem
ki versenykategorianként. Az x tengelyen a versenykategoridk elnevezése lathato. Az
y tengelyen a pneumobilok szama. Kék szinnel az alternald kialakitdsu motorral
rendelkezd pneumobilok, mig piros szinnel a forgattyis meghajtassal rendelkezd
mobilok vannak feltlintetve. A tdvolsagi futamban (ahol a megtett tdvolsadg szamit) az
elsé tiz helyezett 2011-ben a 34 csapatbol 5280 m-t tudott megtenni legalabb 14 km/h-
s atlagsebesség mellett sofércserékkel. 2012-ben az elsé tiz befutdé 6394 m-t tudott
atlagban teljesiteni. Az mutatkozik meg, hogy a forgattyus motorok tobb levegot
emésztenek fel, mert a rovid loketen nehezebben szabalyozhatok. Mindkét évben

folényesen az alternalé motorok sikerét hozta a versenyszam. Az tigyességi futamban
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mar csak 60%-0s folénnyel, de az alternal6 megoldasok jottek ki gydztesként. A pilota
szerepe talan ebben a versenyszamban a legjelentdsebb, ezért az emberi tényez6 miatt
nem lehet egyértelmiien a statisztikara hagyatkozni. Arra kiilon fel kell hivjam a
figyelmet, hogy 0,1 s nagysagu kiilonbségek dontottek a helyezésekrél. A gyorsasagi
futamokban 2011-ben még nem, de 2012-ben mar lathatdé a folény. Ebben a
versenyszamban a levegdvel nem kell gazdalkodni a révid tdv miatt, ezért elonyre
tesznek szert a forgattyls megoldasok, ahol kis hengerekkel konnyebben fel lehet
porgetni a fotengelyt.

ATLAGOS MOTOR ADATAI |alternalé |forgattyus
Atlagos motortérfogat (cm3) 4043 2909
Atlagos hengerszam (db) 2,1 3,1
Atlagos hengeratmérd (mm) 75 71
Atlagos hengerloket (mm) 340 152

23. abra: Atlagos motor adatai 2011
Forras: Bosch Rexroth Kft

A 23. abra némileg magyarazattal szolgél az alternalé motorok elényére. A kevesebb
¢s nagyobb henger, kisebb mozgd tomeg mellett nagyobb erét képes kifejteni. A
tervezés egyértelmiien az alterndlé motor valasztasara esett, tekintve, hogy az el6zd

forgattylis meghajtasu probalkozasunk nem hozott jelentds eredményeket.

2011-es alternalé motorok
hengeratmérai
8
6
4
2 . . m 20 db pneumotor
O T T T 1
50 mm-es 63 mm-es 80 mm-es 100 mm-es
henger atmérd henger atmérd henger atméré henger atméré

24. abra: Jellemz6 hengeratmérék
Forras: Bosch Rexroth Kft

A beépiteni kivant hengerek atmérdje volt a kdvetkezd fontos meghatarozasra varo
kérdés. A 24. dbran az x tengelyen az alternal6 motoros mezdny altal hasznalt henger
atmérdk kategoridi lathatok (ezek szabvanyos atmérdk). Az y tengelyen az oszlophoz
tartoz6 hengeratmérét haszndld csapatok szama olvashaté le. Az elézdekben

megemlitettem, hogy egy nagyobb hengernek nagyobb a tehetetlensége is. Mégis a
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nagy hengeratmérok felé tolodik el a csapatok valasztasa. A 80 mm-es hengeratméro
mellett dontottem, amit puffertartalyok kozbeiktatasaval fogom ellatni a miikodéshez

sziikséges levegovel.

Az alterndldo motor egyenletes teljesitmény leadasra képes a jo hatasfok érdekében
célszeri minél hosszabb hengert valasztani, mivel a henger felgyorsitasara ¢és
fékezésére elpazarolt energia karba vész. Miért nem épitem be tehat a leghosszabb

valaszthaté hengert, ami 500mm?

A dugattyurud kihajolna, ezt lehet csokkenteni azzal, hogy a dugattyurudat,
rogzitem, és a henger végzi a mozgast, de megvezeté megoldasok elkeriilhetetlenek.
Minden merevitésnek komoly tomeget hoz magaval, amiért gyorsitasok alkalmaval

meg kell fizetni.

Hirtelen jelentds levegd mennyiséggel kell ellatni egy ilyen hengert, hogy
munkat tudjon végezni. A versenyen a puffer tartalyok mérete korlatozott. A levegd

fogyasztasi kapacitasokat a 4.4bra mutatja be.

A 23. abrabdl leolvashatjuk, hogy a csapatok a 320mmes 10kethossz valasztasa mellett
dontenek a valaszthatd szabvanyos l6kethosszak 100, 120, 160, 200, 250, 320, 400,
500mm. figyelembevétele mellett. 320mm-es hengerek felhasznalasat valasztottam én

is.
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4.1 Linearis motor Kialakitasi lehetdségei
A Kkétoldali Kkivezetésii munkahengeren alapulé linearis motor konstrukcios
lehetségét a 25. abra segitségével szeretném ismertetni. A konstrukcié 1ényege, hogy
a henger két kivezetését acél sodronykotél segitségével juttatom el a két egy tengelyen
1év6 szabadonfutés fogaskerékig, ahol forgomozgasként iranyvaltasok aran
tovabbviheté a talajra. Az egymassal szembeforditott fogaskerék forgasiranyvaltast
eredményez, a talalkoz6 fogaskerekek egyméshoz viszonyitott aranya hatarozza meg a
fordulatszamot. Célszeri a modulhoz mérten kis atmérdjii fogaskerekeket valasztani.
A kétiranyu forgas egyiranyusirasaért felelos fogaskerekek fordulatszam modositési
aranyanak mindenképp egyenlonek kell lennie. Az idedlis fordulatszdm beallitasara
elsd lehetdség a csévéld henger atmérdje, a fordulatszam ndvelése és ez altal a
nyomaték csokkentése egyértelmiien a cél, mivel a lancolat tovabbi részén a
csOkkentett nyomaték kisebb keresztmetszeteket igényel. A két csévéld henger azért
keriilt azonos tengelyre, hogy az acél sodronyt Onmagara vissza is tekerje az
iranyvaltasok alkalmaval. Az lizembiztos mikddés érdekében a drotkdtelet dssze kell
kapcsolni, mert feszitetlen allapotban Osszegabalyodhat. A 24. dbran a piros nyilak a
jobbra a fekete nyilak a balra forgast jelzik és vezetik végig az Osszes forgoelemen

egyértelmiisitve az irdnyvaltasokat.

A kialakitas kevés elembdl allo egyszerti minimalis tomeggel rendelkezé megoldas.
Az acél sodronyoknak kdszonhetden kivitelezése nem kivan nagy precizitast sem, csak
jO megvezetést. A hatasfok nagy valdszinliséggel jo lehet, tekintve hogy nem ébred
kiilpontos feszitd erd. A fogaskerekes athajtasi rendszer komoly hézat igényel és
valoszinlileg jelentds tomeggel jar, ezt a tomeget linedr technikai fogaskerekekkel
csokkenthetjiik. A szabadonfutok kis fogaskerék atmérd esetén nehezen épithetdk be.
A sok konstrukcids nehézség koziil a kétoldali mitkddésti munkahenger elkészitése

jelentene valodi nehézséget, ezért a fejlesztéseim ezen iranyban abbamaradtak.
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25. abra: Kinematikai abra

Libikdéka elvii linedris motor kialakitasa. Az el6zdekben ismertetett okokbol 2db
80mm atméréji 320mm hosszit munkahenger beépitésébdl indultam tovabb.
Igyekeztem folyamatos attétel modositasi lehetdséget mar a motorba beépiteni, hogy
ne keljen tovabbi fordulatszam moddosité elemekkel novelni a veszteségeket. A 26.
abran a motor kinetikai felépitése lathat6. Az egyiranyusir6 megoldas nem valtozott
jelentésen, a mar ismertetett 25. abrahoz képest. A két munkahenger Osszekotése
sodronykotéllel ,,végtelenitve” az iireges csO tengelyen keresztiil valosithatdé meg,
ezzel elkeriilve az egyik ag lelazulasat esetleg begabalyodasat. Programozas technikai

modszerekkel is korrigalhatd a probléma, de célszertibb megelézni a hibat.

Tovabblépés az eddigi tapasztalatok alapjan a valtoztathatd erdkar alapgondolatdnak
megvalositasa. A kozépso forgaspont és a munkahenger k6zé épitettem a valtoztathatd
tavolsagot, teljesitmény kihasznalas szempontjabol szerencsésebb lenne, ha tavolabb
helyezkednének el a forgasponttdl a csévéld hengerek, de ez az eset nem férne el a
szerkezetben. A vezetd ala képzelhetd el egy ilyen motor elhelyezése, ami noveli a
Kiegyensulyozottsagot, de a sofér iilésmagassaga emelkedik. Tekintve, hogy a mobil
legnehezebb ,.eleme” a piléta, igy a tomegkozéppont is emelkedik. Jelentds kiilpontos
er6k nem ébrednek az erdk hatasvonala egy sikba keriilt kihajlassal nem kell szdmolni
a munkahengerek nem igényelnek megvezetést a f0 forgaspont megerdsitésével a
szerkezet biztonsdgosan mikodhet. Az érintés védelem szempontjabol felmertilt
Otleteim kozott, hogy a munkahenger talpat fixen rogzitem és egy kulisszas
mechanizmust helyezek el a hajté ridon, de véleményem szerint csuklés megfogas

jobb hatasfokot eredményez, a baleset védelmet burkolattal kell megoldani.
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26. abra: Kinematikai dbra
A kovetkezd probléma a fokozatmentes valtd miikodésébdl adodott, hogy milyen
modszerrel leszek képes rovid idé alatt az attétel modositdsara. Trapéz menetes
mozgatoorsd kézenfekvd ilyen célra. A mozgast ,,gépi erével” szervo motorral
koriilményes ¢és draga valasztasnak gondolom. Egy egyszeriibb kézi mechanikus
megoldassal is konnyen kivitelezhetd. Be kellett latnom, hogy sebesség valtaskor a
drotkotél csatlakozas pontjai nagyobb mértékben tadvolodnak egymastol, mint hogy ezt
fesziiltség nélkiil elviselné a szerkezet. Megoldast a csévéld henger kupossa tételében
talaltam. Tovabbi megoldasként nagy teherbirdsi rugalmasabb (jelentdsebb
alakvaltozasra képes) poli etilén kotél alkalmazasa is emlitésre méltdo lehetdség.
Informacidim szerint 1 milliméter 4&tmérdjii szalag 1 tonna terhet képes felemelni

tartdsan.

Szerkezetileg konnyen kezelhetd, beszerezhetd és hegeszthetd zartszelvény merevitd
szerkezetet képzeltem el. A hegesztéskor torténd elkeriilhetetlen deformaciokkal mar
tervezéskor szamolni kell ilyen esetben, hogy a kiemelkedd fontossagu feliiletek
késébb sikba koszoriilhetok legyenek. Meg szeretném emliteni, hogy késziilhetne
l1ézervagoval lemez alkatrészekbdl is a merevitd szerkezet, de a 1ézervagd vékonyabb
lemezek vagasara képes és tomegben egy tireges zartszelvény inercidjaval nem veheti
fel a versenyt. A munkahengerek a mozgaté radhoz gémbcesukloval csatlakoznak, ami
engedi az elfordulast a csap koriil és csokkenti az illesztési pontatlansagokbol ébredd

szoghibakat. A sodrony megvezetését tovabbi vezetd gorgdk beépitésével kell
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tokéletesiteni a zartszelvénybe vagott vajat be ¢és kimeneti nyilasainal, ezzel

megakadalyozva a sodrony sériilését, karosodasat.

A klpos csévélo hengerek a 27. abra alapjan reteszhornyos szabadonfutéval szereltek,
kaponként két kisebb teljesitményii szabadonfutdt terveztem a konstrukcidba a kiip két
végére, az ilyen moédon megtamasztott szabadonfutok nem kaphatnak oldaliranya
terhelést. A kupok feliiletén a nagy menetemelkedésti spiralba egy-egy nyomo6 gerenda

kényszeritené a sodronyt a helyére.

Sebesség modositdsa, mint mar érintélegesen emlitettem trapézmenetes szarral
valositandm meg. A szar két végén ellentétes, azaz balos és jobbos menetet kell
lehetéleg mangoroltatni, igy elérhetd a szinkronban torténé mozgatas. A forgdbmozgast
a menetes szarnak nagy sebességgel terhelés ellenében kell kifejteni. - A csapokra
torténd siklocsapagy beiktatasaval ez az erd csokkenthetd. - A szar mozgatasat egy
nagyobb teljesitményii szervomotor képes lehet ellatni, de egy dorzskapcsolatos kézi

miukodtetésii mechanizmus konnyebb és takarékosabb megoldasi alternativa.

27. abra: Konstrukeio6 latvanyterve

A motor kivitelezése komoly technikai kihivasok elé allitotta volna a kivitelezOket és
minket is, ezért ezt a fejlesztési iranyt elvetve tovabbi alternativaként attértem egy
egyszerlibb, mar kiprobalt technologia fejlesztéséhez, amit a kovetkezd fejezetben

ismertetek.
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4.1.2 Geometria, alkatrészek
A compound megvalositasat elvetettem a tervezett mérethatarokban nem volt
kivitelezhetd, csak a motorvezetd iilés ald helyezésével, ami a konstrukcidra kihatassal

lett volna.

A BME-s konstrukciobol, ami a 19. abran 1athato, kiindulva a 28. és 32. 4bran lathato
konstrukci6 6ltott format. A cél egy kompakt kis helyen elféré motor megalkotasa,
ezért a munkahengerek egymds ald keriiltek. A dugattyardd és a fogasléc
Osszekapcsolasdhoz flexibilis adaptert alkalmaztam a befesziilés ellen. A vezérld
szelepek nagy helyet igényelnek, ezért teljes kiilsé oldalt szabadon hagytam, mivel a
levegdveszteség csokkentése végett a hengerhez a lehetd legkdzelebb érdemes
telepiteni a szelepeket. Az aut6 véazat nem szerettem volna terhelni 16késszerii
igénybevételekkel, ezért a meghajté elemnek el kellett kiiloniilnie az autd vazatol,
ezzel véllalva a merevitéshez sziikséges tomegeket. A zart keret a hengerek kortil
képes felvenni a dinamikus lokéseket. A 320 mm Idkethosszi munkahengereket
kihajlas ellen 20 mm atméréji linearis vezetékkel merevitettem, melyet
becsatlakoztattam a fogasléc dugattyarad adapterbe, igy csokkentve a fesziiltséget az
0sszehuzo6 csavarokon (34. abran lathat6). A 2009-es BME-s konstrukcidhoz képest
vélhetden noétt a kiilpontos igénybevétel mértéke, tavolabb keriilt a henger a
megvezetéstol és csak egy oldalrol érkezik erd. A linearis csapagyakat egy 6063-T83
aluminium tombre helyeztem melyet 4db M6os csavarral erdsitettem a talpazathoz

novelve a megvezetés stabilitasat.

28. abra
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A geometriai méretek megsziiletésével tomegredukalasi lehetdségeket keresve a 47
fogas '27-0s 08B lanckerék tanyért vizsgaltam meg. A kerékparokon alkalmazott
kikonnyitési geometriabol indultam ki. A lanckerékre elméleti maximumként 400Nm-es
terhelés érkezhet a fOtengely feldl, ezt a szakdolgozatom késébbi részében
természetesen bdvebben indokolni fogom. Végeselemes vizsgalatot végeztem a
kikonnyités optimalis aranyairdl. Vizsgaltam az ébredd fesziiltségeket és a deformécio
mértékét. A 29. abran lathatd szimulécioban merev befogast feltételeztem a kozépponti
furatra és 21 db lanckerék fogiliregét megterheltem 6sszesen 4000 N erdvel. Gyorsitd
attétel miatt nagy az atfogasi szog, ezért vettem figyelembe ilyen nagyszamu fogat. A
1.0143 acél 580 MPa-os folyashatarat a szimulaciéo 313 Mpa értéket allapitott meg és
1,9 mm deforméciot. Az altalanos hal6zas 3 mm-es oldalu haromszogekkel tortént. Hald
finomitast a kivagott haromszogek csucs kerekitéseinél alkalmaztam, ahol 1,5 mm-re

korrigaltam az értéket (narancssarga pontok a 29. abra jobboldal kép).

29. abra: Lanckerék szimulacio ellendrzés

A szimulacié hitelességét novelve visszafelé is megismételtem a vizsgalatot. A
fogiireg és a lancgdrgdk csatlakozasi feliiletén most fix megfogast definidltam és a
furat bels6 feliiletén vettem fel a nyomatékot. A halé méreteken nem modositottam.
Az értékek novekedtek 377 MPa-ra és 2,17 mm-re. A fesziiltség cstcs a lanckerékagy
fel¢ tolodott a peremfeltételek modositdsdval. Tehat az elméleti maximalis
igénybevétel esetén 65 %-os kihasznaltsagot megfelelonek értékelem. A tomeg 1,6

Kg-r6l 0,73 Kg-ra csokkent, ami 55 %-0s tomegcsokkentés.
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30. abra: Lanckerék szimulicio
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Fogaskerék szabadonfutdval szerelve egység atméré

Munkahenger

31. abra

A keret fliggbleges erdsit6 elemei 1.0143-6s acéllemezbdl késziiltek hegesztett elemek.
A tomegcsokkentés érdekében a vizszintes elemek aluminiumbdl kikonnyitésekkel
késziiltek ezek 6063-T83 anyagmindségliek. 20 mm atmérdjii 600 mm hosszu edzett és
pontosan megmunkalt linearis vezeték biztositja, hogy a munkahengerekbdl kiszabaduld
er6 a fogasléc gyorsitasara forditodjon. 3-as modulu egyenes fogazasti 1.0143-es
(régebbi szabvany szerint C45) fogaskerék és fogasléc keriilt beépitésre, ez nincs
teljesen kihasznalva a megvezetés erdsitésére és a biztonsag novelésére dontdttem ezek
a gépelemek mellet. 4 db CSK30-as reteszhornyos Kinai gyartasu, egyenként 180 Nm
atadasara képes, paronként egymassal szembe forgaté szabadonfutdé végzi a
forgdbmozgas egyiranyusirdsat. A szabadonfutdé adatlapja a mellékletek kozott
megtalalhat6. Az '2”-0s 08B 1.0143 anyagu lanckerék adja tovabb a fétengely
forgomozgast a lancnak. Az Osszeépitéskor 8.8-as szilardsagu belsé kulcsnyilast
csavarokat hasznaltam, amiket a dinamikus igénybevételek kompenzalasaul tarajos és

rugos alatétekkel lattam el.
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32. dbra
A fogasléc és munkahengerek Osszekapcsolasara hasznalt adapter pontos kialakitasa is
kihivast jelentett. A kiilonb6z6 alaki kotések kivitelezését, mint a 33. abran lathato
elvetettem, mivel gyartasa nehezen kivitelezhetd €s a szimulaciok sordn nem értem el
érdemi fesziiltség csokkenést. A fogasléc csatlakoztatasanal 12.9-es magas szilardsaga
belsé kulcsnyilasu csavarokat és kémiai rogzitést is alkalmazva igyekeztem ezen

kritikus csatlakozasi pontot megerdsiteni.

33. abra

Tovabb kisérleteztem a linearis vezeték és a fogasléc kapcsolatan €s az esetleges
kihajlasukat statikus analizisnek vetettem ala. A munkahenger végalasatél 3
centiméterre feltételeztem a legveszélyesebb kihajlasi pontot, mivel a 1oket végén a
dugattyut a loket végi csillapitds mar fékezésre kényszeriti.

A linearis csapagy pontos ledltott parasolid modelljét nem engedte behalozni a Solid
Works szimulaciés modulja tobbszori kisérletre sem, ezért egyszerti hengerekkel
helyettesitettem. Merev befogast alkalmaztam a linearis csapagyak helyzetére, tovabba
a fogaskerék csatlakozdsi pontjain, a fogaslécen. A munkahengereket a lineéris
csapagyakhoz hasonléan nem kezelte a szimulaciés modul ezért a dugattyarad és az
adapter talalkozasi feliiletére vettem fel a keletkezd elméleti maximalis 4500 N és

5500 N-os eréket. Ennek kovetkezményeként szamitasba nem kertilt be, mint merevitd
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egység a dugattyardd sem. Az 4ltalanosan no penetration (athatolas nem
engedélyezett) kapcsolatot hataroztam meg az érintkezd felilletekre. A mar emlitett
fogasléc adapter kapcsoldodasnal csavar Osszekotd elemet definidltam 40 Nm-es
meghtiz6 nyomatékkal. Az altalanos halézas méretét 3 mm-re vettem a kritikus
feliileteken linearis vezeték és a hozza kozvetlentil kapcsolodo feliileteken 1,5 mm-es
halo korrekciot alkalmaztam. Maximalis 614 MPa -os fesziiltségi érték a fogasléc fix
megfogasan ¢ébredt ez a kis feliilet kovetkeztében lett kiugrd érték. A fogaskerék
modul vélasztasakor meggydzddtem rola, hogy a 3as modul biztonsdgosan képes az
erd atadasara. Az adapter linedris vezeték kapcsolatot ragasztott kapcsolatnak

definialtam.

von Mises (Ninm*2 (MPa))
3000
I 2708
L 27
. 2125

. 1833

L 1542

g12s0.

34. abra

A kiugré 600 MPa érték nagymértékben torzitotta a 34. abra értelmezhetdségét ezért
skala felsé fesziiltségi értéket 300 MPa-ra csokkentettem. Tovabbi két magas
fesziiltségi pontra mutatott rd a vizsgalat, egyik sem meglepd, ezek a pontok a
fogaslécet rogzité csavarok peremfeliiletén és a fogasléc adapter csatlakozasanak
sarkan talalhatok, értékiik nem haladta meg a 400 MPa-t. Legnagyobb alakvaltozast az
adapter elmozduldsa mutatta. A 34. abran az alakvaltozas 20szoros nagyitasban
lathato, az el6bb emlitett adapter a lila er6nyilak hatasvonalabol 3,2 mm-t mozdult el.
A linearis merevitéssel a fogasléc maximalisan 1,5 mm-t hajolt ki, amit elfogadhato
értékként fogadtam el 340 mm tdvolsdgon. A magasan edzett anyag utdlagos
megmunkalasnak nem vethet6 ala. Esetleges tireges nagyobb atméroji linearis vezeték

beépitését vettem fontoldra, mivel a keresztmetszeti tényez0 gyorsabban novekszik,
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mint a tomeg. Mar kész csO linearis vezetéket csak vékony falvastagsaggal ¢és

aluminiumbdl taldltam, amit nem tartottam megfelelonek.

4.1.3 Vezérlés

Az elektromos szelepek miikodését PLC -vel hangoljuk 6ssze.

A leveg6 fogyasztas méretezése 40 km/h-as végsebesség pillanatdban vizsgalva

Vikerék * Tkerék = Wkersk = 11,11m/s - 0,32m = 34,7571
Az attétel modositasok utan a fétengely fordulatszama 40km/h esetén 7,68 s™
Wfgtengely * I'fogaskerék — Vmunkahenger — 7,68s71-0,042m = 0,32m/s

A munkahenger sebessége fligg a mozgast gatlo tomegtdl, ezért ez a 0,32m/s elméleti
maximum sebességnek valoszeril. A sebesség elérésekor hosszu tdvon csak egy henger
tizemel, ezért 1,51 toltéssel és 60 1okettel szamolva percenként a 0,32m hosszi henger
levegd fogyasztasa 8baron 720N1/min. A 4. dbra alapjan ezt a levegdmennyiséget a
reduktor széles nyomas tartomanyon, 200-50barig képes biztositani. A DC 12-es 3/2es
elektromos részben kézi miikodtetésti szelepek '52” -0S csatlakozasokon keresztiil
4000NI/min maximalis aramlasi sebességet képesek atengedni. Ez jelentdsen nagyobb,
mint a motor altal valéban sziikséges levegd aram, de igy biztosan el tudjuk keriilni a
gyorsasagi versenyen a szelepek lefagyasat, amire régebben mar volt példa. A
szelepek pontos adatlapjat a mellékletben ismertetem. A motor pneumatikus kotési

rajza a kovetkezd.
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35. dbra: Pneumatikus bekotés rajz
A 7.1-es egység a versenyszabalyzat altal eldirt V. tipusu vész-stop kor. A palackrol egy
eld nyomascsokkentést kovetden érkezik a vész-stopkorbe, ahol egy biztonsagi
szelephez csatlakozik, aminek a nyitd nyomasa 10bar, majd egy kézi miikddtetésii
alaphelyzetben zart helyzetli 3/2-es szelep elforditasaval helyezheté nyomas ald az
elovezérld kor és a 4-20mA-os 0-10bar-os elektropneumatikus nyomasszabalyzo. A
hengerekre szerelt 4 db 3/2-es szeleppel is vezérelhetd lenne a motor, de beiktattam egy
plusz szeleppart (4.5 és 4.6), amiknek a lezardsdval a hengerben €s a hosszabb
csOszakaszban 1évé levegd felmelegedhet ¢és kiexpandalhat. Az expandaltatas
jelentdsége a hossza tavl versenyen érzékelhetd, mivel a palackbol tovabbi levegd
kinyerése nélkiill mozgasi energia nyerhetd. Tapasztalataink szerint a vész-stop kor
ateresztd képessége dnmagaban kevés ekkora hengerek kello gyorsasagu feltoltéséhez, a
szelepnyitds utani nagy nyomasesés kovetkeztében pedig a gaztdrvények értelmében

konnyen lefagyhat a rendszer.

31



Ennek elkertilése érdekében 3 db, egyenként 5 L térfogata tartaly beépitését terveztem,
igy azokat 10 bar nyomadsra feltdltve még kiilsd levegd betaplalas nélkiil is 8 bar
nyomas biztosithatd a 3 L-es motorban. A beépitett tartdlyok egyszerli hidrofor
tartalyok, melyek 10 barra vannak hitelesitve, acél kiviteliik ellenére pedig kelléen

konnytiek.

4.2 Hajtaslanc tervezése

A pneumobilok az eldz6 évek eredményei alapjan 40km/h -as végsebességet képesek
elérni az adott palyadkon, ehhez a munkahenger altal elérend6 maximalis sebességet kell
kerlileti sebességre konvertalni. A pneumatikus rendszer sebességének tovabb
gyorsitasa gall lanccal torténik, a kivalé 98%-0s hatasfokanak koszonhetéen. Mivel a
fix attétel mindenképpen kompromisszumokkal jar, ezért inkabb tengelykapcsolasi

lehetdségek felkutatasdba kezdtem.

Léteznek tobb fokozatu és fokozat mentes sebesség valtok. A biciklikben alkalmazott
agyvaltonkkal az eldzéekben mar nem jartunk sikerrel, sajnos nem birta a dinamikus
terhelést és a novelt igénybevételt. Egy ember altal kifejtett erd, ha teststllyal fejti ki
akkor 1000N-1500N koriili nagysagrend, a méretezett hajtasban 9500N a varhatd erd.
Az altalanosan elterjedt biciklivaltok kapcsoldsi ideje sokkal hosszabb és szintén
alacsonyabb nyomaték atvitelére képesek. A kovetkezd teljesitmény kategoriat
céloztam, meg ami szoba jOhetett a motorkerékpar valtokat. A robogdkon hasznalt
variatoros  valtok kis veszteséggel gyorsan lizemelnek, de vasarlas eldtti
szemrevételezéskor egyértelmiivé valt, hogy ezeket nagysagrenddel nagyobb
fordulatokra fejlesztették ki. A valtd utodlagos atépitésében mérlegeltem a ropsulyok
csokkentését, aminek koszonhetéen alacsonyabb fordulaton is kapcsolat létesiil a
meghajtds és a kerék kozott. Tovabbi kdvetkezmények, hogy alacsony fordulaton
azonos teljesitmény mellett a nyomaték értéke nd, és a slip (megcsuszas) esélyes is
fokozott. A variator beépitése jelentOs tesztelési €s hangolasi id6t vonzott volna a
lehetséges kudarcon kiviil. A kockdzatot nem vallalva a motorokban hasznalatos
tolokerekes valtok tovabbi felkutatdsdval foglalkoztam. A motorokban 1évd
sebességvaltok attételi viszonyai nagyon hasonloak a magas 8000min™ fétengely
fordulat lassitdsara fejlesztették ki Oket. A pneumotor esetében gyorsitast kell
alkalmazni ez a mechanikai beépités szempontjabol fontos és iranyadd (a kihajtasi

lanckeréken fogom raengedni a teljesitmeényt).
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4.2.1 Attétel viszony

A tomegcsOkkentést szem elott tartva a 100 cm?® alatti cross motorok tolokerekes valtoit
kutattam és értékeltem ki, ezek a valtok gyors kuplung nélkiili sebességvaltasra is
képesek, természetesen kapcsolas kozben nem kaphat teljesitményt a motor fel6l. KTM
SX 60 ¢s Kawasaki Kx 80 valtok kiprobalasa utan a Kx valtd beépitése mellett
dontottem. A fordulatszam valtoztatasokat a kovetkezO szamitasok alapjan hataroztam
meg.

Hajtott kerék
(d = 650 mm)

Lanckerék

Hajtélanc

Sebességvaltd

Lanckerék T117::1Y

4 4 L
A2l Lanckerek
1

Fotengely 5 Hajtélanc

Kihajté lanckerék

36. 4bra: Hajtss felépitése
Kihajto lanckeréknek egy 47 fogas 08B 2 os lanckereket vélasztottam, mivel 2 ”
fogosztassal ez volt a beszerezhet6 legnagyobb, tovabba a prim fogszamu lanckerekek
egyenletesebben kopnak, bar élettartami kopasi szempontok kevésbé dominalnak. A 13
fogas behajto lanckerékkel eredményesen ndvelem a fordulatszamot, ezzel csokken a
nyomaték, ami védi a valtomiivet a talterheléstdl. A sebesség valtd kihajtasara 15 fogas
lanckereket helyeztem el, mivel a motorkerékpar felnire csak nagy atmérdjii lanckereket
lehetet felerdsiteni €s a kétszeres fordulatszam csdkkentést igy tudtam megvaldsitani. A
lanckerekek méretétnek megvalasztasakor a rogzités modjat is figyelembe kell venni

nem csak a lanckereke egymashoz viszonyitott ardnyat. A meghajtott keréken 1évd lanc

mérete 29 fog.
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A sebességvaltd (Kawasaki KX80) jellemzdi:

El6attétel (primary gear): 3.400 (ezt kiszereltem)

1. fokozat attétele: 2.538 (33/13)

2. fokozat attétele: 1.875 (30/16)

3. fokozat attétele: 1.500 (27/18)

4. fokozat attétele: 1.250 (25/20)

5. fokozat attétele: 1.090 (24/22)

6. fokozat attétele: 0.956 (22/23)

A valté forditott bekdtése miatt a sofér 6. fokozatbdl indul, és a gyorsitashoz lefelé

valtogat.

A motor fétengelyén ébredd nyomaték szamoldsdhoz el6szor meg kell hataroznunk a
munkahengerek altal kifejtett erét, majd az erdatvitelhez hasznalt fogaskerék

osztokorének sugarat.

A 80 mm atmérdjii hengerek altal kifejtett er6k (6,3 baron): hiizasra 2855 N, kitolasra
3165 N. Ezt atszamolva azt kapjuk, hogy a két — egymassal szemben elhelyezett —

henger altal kifejtett erd 10 bar nyomés mellett:

10
Frnunkahengerek = (2855 + 3165) - (E) — 9555,55 N

)

A hengerek altal mozgatott fogasléccel érintkezd fogaskerek osztokorének atmérdje: 84
mm. Ennek ismeretében a fotengelyre esé elméleti maximalis nyomatek veszteségek

nélkil:
Mfétengely = qunkahengerek " Tfogaskerék = 9555,55:0,042 = 401,33 Nm

a sebességvalto behajtasara jutd nyomaték:

Msebességvélté_be = Mfétengely ) E =110 Nm
Legkisebb attétel mellett a valto kihajtasara jutd nyomaték:

Msebessé alto
_ gvalto_be
Msebességvalts ki = 095e =116 Nm
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Ekkor a kerékre jutdo nyomaték:

Mkerék — sebes.;iegvalto_be — 224’ 26 Nm

29

A kerék keriiletén ébredo erd ebbdl:

Myerek _ 124,04
ersk 0,325

Frerek = = 381,66 N
A maximalis fordulatszdm ¢és sebesség szamitasahoz fel kell vennilink egy becsiilt
mozgasi sebességet a munkahengerekhez. A tovabbiakban a kordbbi tapasztalatok

alapjan vegyiink fel ehhez 0,6 m/s-ot mint maximalisan elérhet6 sebességet-

Vmunkahenger _ 0,6

w P = = =
ftengely Ffogaskerék 0,042

A sebességvalto elott szogsebesség:

88
Wsebességvalts_be = Wfstengely 13 =96,73 S

A sebességvaltd legnagyobb attétele mellett a kihajto lanckerék szogsebessége:

1
wsebességvélté_ki = wsebességvélté_be ' 2'538 = 245: 5 ;

A kerék szogsebessége ebbol:

20 1
Wkerék = Wsebességvalts ki E =122,75 ;
Percenkénti fordulatszamra atszamolva:
60 - Wkerék fordulat
= =1172,17 —
Nkerék 21 perc

A kerék keriileti sebesség elméleti maximuma végattételen. A kovetkezOképp alakul.

m
Vkerék = Tkerék * Wkerek = 39,89 P 143,6 o
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A szamolt értékek terhelés ¢és veszteségek figyelembe vétele nélkiil torténtek,

valésagban 40km/h-4s sebességre kell attételezni a jarmiivet, amit az Osszeépités utani

kiprobalaskor modositassal terveztem elérni.

4.2.2 Fogaskerekek méretezése

Parhuzamos vonalu egyenes fogazasu fogaskerék valasztasanak a szamitasat a DIN3990
szabvanyra ¢éplilve, és annak irodalmi ajanlédsa alapjan hataroztam meg az egyes
tényezOk értékeit. A fogaskerék anyagat a készen megvasarolhatdo gépelemek miatt
1.0143-es (régebbi szabvany szerint C45) acélban hatdroztam meg. Leolvashatd hogy
5,716 KW-o0s teljesitmény, ami 14,29 1/s foétengely fordulat mellett 1,3as biztonsagi
tényez6 esetén minimalisan 1,83as modult kovetel, meg ami szabvanyositott értéken 2es

modult jelent. A mar emlitett merevitési okokbdl 3as modulu fogaskerekeket épitettem
be.

1

u Anyagtabla ? Megnevezes | | tt
P 5716 [kivv] Jel C45
K, 1.3 1. &hrabal OHtim [MPa] 500

n 14,28 [1/5] OFtim  [MPa] 190

b

- 0.1

i1

a,, =2726,5-(u+1)
3

,{ ]52 u 188,94 [mm]
Him
dwl

a 160 [rmrm] T —
engelytav ? ?
b 16 [rmm] gely Modul ?

& P-Ki(utl)
T-n-a- gFli.m'b

Piyig = 2.7-10 1,83761135 [mm] 2

p=19 eg = 082905
=73
zp= 74

Geometriai szamitashoz

37. abra: Oktatasi segédlet adattabla adatai
Forras: http://gt3.bme.hu/oktatas/segedletek/Fogaskerek

4.2.3 Tengelyek méretezése

ElsOként az 4thajtdo tengely minimalis falvastagsagat szeretném meghatarozni. A
401,33Nm-es nyomaték nem indokolja a 30 mm vastag tomor tengelyt, de a
szabadonfutok atviteli teljesitménye indokolja ezt az atmérét. A tomegkonnyités
lehet6ségét csé tengely beépitésében latom, melynek alsé hatara a reteszhorony és az

alatta 1év0 anyag. A reteszhorony méretét a szabadonfut6 hatdrozta meg.



Visszaha |[t6 fopgoskerék

Fagaskerék szohadanfutdval

Csapbgy
e _ - _;Z
1 1
73
F=818.56M
A ‘ B
110

Ho LT +05

nyomotEki Ghbro

W

M=E1MNm

Ceoavord -
ryomatekl thro M=401,3hm

38. abra

A hajlitasban résztvevd erd a fogaskerék kapcsolat tengely iranyi komponense, melyet
szintén Exhefo excel tdbla segitségével hataroztam meg. Az elméleti maximalis
veszteség nélkiili értékekkel vald szdmolas miatt a megengedett fesziiltséget 200MPa-

ban hataroztam meg a 1.0143 (C45) anyagu tengely esetén.

My,
o = —
meg Ky

K - T D*—d*
Yy 32 D

Alapjan, a csdre vonatkozo Ky keresztmetszeti tényez6bdl kiindulva és rendezve a csé

belsd atmérdjére, amely hajlitas szempontjabol kielégitd a kovetkezd kép alakul:

4 A4h. 32 'D
l)4 -

Omeg " T

d=

A elézbéekben ismertetett okokbol a D=30mm, a 38. 4brabodl leolvashatd hajlitasi

nyomaték maximalis értéke, ezért Mp=61 Nm.
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20 03mm — *|61000 3230
,osmm = 200 - 70

Csavar6 nyomaték is ¢ébred a tengelyen. A miszaki mechanika tdblazat alapjan a

képleteket atrendezve.

- _ Mes
max —
X Kp
o
—_ D4- _ d4—
P 16D ( )
J_ e _ Mes- 16D
Tmeg " T

401300-16-30
200w

4
26,63mm = \/304 —

Az eldzéek alapjan és a reteszhorony beépitése szempontjdbdl 7 mm vastag
falvastagsagu csé tengelyt szeretnék beépiteni. 7 mm-es falvastagsag esetén a Huber-

Mises-Hencky elmélet szerint a redukalt fesziiltség:

Oreq = V02 +3-1?

147,40MPa = \/52,802 + 379,46

A redukalt fesziiltség a minimalis 275 MPa-os folyashatart nem kozeliti meg. Mindkét
tengelyen azonos igénybevételek ¢ébrednek, ezért az el6z0 szamitasok igazoljak

megfeleldségiiket.

4.2.4 Gall lancvalasztasa

A teljesitmény tovabbitdsara a jo hatasfoka és alacsony tOmege miatt lanchajtast
terveztem be. Bicikli lancokkal nem kezdtem el kisérletezni, mert a bicikli
lanckerekeket alacsonyabb erdatvitelre tervezték, bar az ipari lancokhoz képest jobban

elviselik a razkodast, mivel a csorgdk jobban felfekszenek a csapiiregben.
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A fétengelyen ébredd 401,3Nm-es nyomaték a 47 fogas lanckerékkel 10 cm-es sugar

adodik, amibdl a keriileti erd.

l\/ICS
F, =
k r
4013N = 401,3
01

A valasztott 083-1jelt ISO B lanc 2”x1/8 8200N-os szakitd erds értékével, dinamikus
igénybevételekkel szemben is megfeleld valasztasnak bizonyult. A lancvalasztasi

katalogust a mellékletek kozott megtalalhato.

A fordulatszdm ndvelés miatt, ha a legnagyobb atmérdjii lanckeréken megfelel a

valasztott lanc, akkor a hajtaslanc tovabbi részein is megfelel.

5. Konstrukcio értékelése

Az konstrukcios kategoria eldkeld 12. helyén végzett az autdé a 36 f0s nemzetkozi
mezOnyben. Technikai nehézségek sem kimélték a csapatot a verseny folyaman. Sajnos,
a hatsokerék merevsége miatt a lanc berezondlt és leesett, az eldfeszités ndvelésével egy
hevederes feszitd beiktatasaval korrigaltuk a hibat. A futam el6tt az id6 rovidsége miatt
sajnos nem allt modunkban tesztelni a mobilt, ezért a versenyen a hibas attétel
valasztasra fogtuk az induldsi nehézségeket. A vartnal sokkal alacsonyabb dinamikai

teljesitményre az 4ttétel tovabbi modositasa sem hozott megoldast.

A pontos hatasfok kideritésének céljabdl teljesitmény padot kerestem Sopronban, és
megprobaltuk szamszerlsiteni a leadott teljesitményt. A méréshez egy amerikai
gyartmanya DYNOCOM DC-7500 4WD tipusu teljesitménypad allt rendelkezésemre.
A gyartd garantalta, hogy akar egy loerds szerkezet mérésére is alkalmas a pad. Sajnos
sikerteleniil zarult a teljesitmény fordulatszdm gorbe megrajzolasa. A gorgd fékezési

erejét 5% ala csokkentve is csak a 40. abran lathaté eredményt produkalt a kocsi.
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39. dbra: Auté rogzitése a teljesitmény padon
A 40. abran lathatoé, hogy a gorgét 7 km/h-val forgatja a pneumobil kereke, de
teljesitményt nem tud mérni, ebbdl arra kdvetkeztettem, hogy nem az attételezés a
gyenge teljesitmény okozdja, hanem a motor nagyon alacsony hatékonysdggal alakitja

a linedris mozgast forgdmozgassa.

Power (k
1 LI
_1.){

T |

40. dbra: Teljesitmény mérés eredménye
5.1 Fejlesztési tervek
A terhelés alatti folyamatos jaratis soran nyilvanvaléan lathatova valt, hogy minden
iranyvaltas alkalmaval a hengerekbe a nyomas novekedése utan a fogasléc 5-6°-al eltért
a parhuzamostol, tehat nem a fogasléc linedris vezeték kapcsolat hajol ki, hanem a

megvezetésiik nem elégséges, ezért profil vezeték beépitése mellett dontdttem.

A Bosch Linear Motion Designer 2.0-as programjanak segitségével szamolasok ttjan és
a CAD modell adatait felhasznalva igazoltam, hogy az elkésziilt motorba beépithetd

legszélesebb 25 mm széles profilvezeték és két hosszii kocsi elegendd6 megvezetést
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biztosit a kiilpontosan ¢bredd csavard és hajlitdo erdvel szemben. A 41. abran lathato a
beépitett linedris vezeték latvanytere. A lapos profilu lineéaris kocsi és profilvezeték
beépitést egy magasito adapter segitségével oldottam meg, figyelve az utdlagos beallitas
lehetdségre. A fogasléc fiiggbleges tengelyétél 5 mm-rel eltolva helyeztem el a 25 mm
sz¢les normal profilvezeték kozépvonalat, az M6-os csavar felerdsitésekkel, ezzel
biztositottam helyet a Simline, Long, Standard, height vezeté kocsinak. A hosszitott
kocsi 510 Nm csavar6 nyomaték megfogasara képes a kocsi hossziranyaban. A
szerelési pontatlansagok korrigalasaul onbedllos kivitelli kocsikat terveztem be. (termék

szdma: R162322227 ) A motor Osszedllitasi rajza és alkatrész rajzai a mellékletek kozott

megtalalhatoak.

41. abra: Fejlesztési javaslat
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6. Osszegzés

Az el6z6 40 oldalban bemutatott tervezés egy éves csapatmunka eredménye. Jelenleg a
motor atalakitasan dolgozok és késziiliink a versenyre. A kivitelezésben az alkatrészek
elkésziilésére varunk a tervek alapjan. Az eldzetes dokumentacionkat a Pneumobil
verseny birai 100%ra értékelték. Bizakodva varom a Majusi versenyt Egerben, ahol ha
komolyabb malér nem torténik a kdzépmezénybdl kitdrve végezhetiink. Tavlati célok
kozott az Osszel megrendezésre keriilé IV. MVM. futamon vald részvételt tudom

megemliteni.
Koszonetnyilvanités

A dolgozat végére érve szeretnék koOszoOnetet nyilvanitani konzulensemnek Tatai
Sandornak akinek szakmai segitsége nélkiil mind a dolgozat, mind pedig a 2014-es
fejlesztés nem valdsulhatott volna meg. Azt, hogy a projekt befejezésre keriilt,
szeretném megkoszonni csapattdrsaimnak Németh Gabornak, Gaspar Csabanak és
Németh Adélnak, akik szintén barmikor rendelkezésre alltak, ha az autot illetden
barmilyen probléma felmeriilt. Csapattarsaimon til kodszonetet szeretnék mondani a
csapatot tamogatd ,,mentorainknak” Ziign Karolynak, aki tervezési tapasztalatain tdl
hegesztési tudasat is adta a sikerért. Csitari Csabanak, aki szerszdmokkal és otletekkel

tdmogatta csapatunkat.

A csapat nevében szeretném megkdszonni az anyagi és technologiai segitséget
szponzorainknak: Boneshaker 2006 Bt., Flexmark Bt., Griffsoft Zrt., Henkel
Magyarorszag Kft., Hétforras Zrt., MSC Budapest Kft., Park Inn Sarvar, PG Color Kft.,
QB Sopron Kereskedelmi Bt., Roto Elzett Vasalatkereskedelmi Kft., Sarvar Gyogy- és
Wellnesstiirdd, Somatech Kft., UNIMAS Kft., Zala Volan Zrt. Ezen feliil a projekt nem

JjOhetett volna létre a Gépészeti és Mechatronikai Intézet tdmogatasa nélkiil.

Végezetiil kdszonetet szeretnék nyilvanitani sziileimnek, akik mar az elsd pillanattol

fogva nyomon kovették és vezették munkam alakulasat.
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Szabadonfut6 adatlapja

ONE-WAY CLUTCH BEARINGS— csK Sseries

Model CSK is a sprag type clutch
{freewheel) integrated into a 6200 series
ball bearing (except sizes 8 and 40). ltis
bearing supported, shipped grease
lubricated and protected against dust ’
larger than 0.3mm diameter. Torque QE}
transmission is ensured by a press fit assembly into a rigid outer housing W
with N6 tolerance, and onto a shaft with n6
tolerance. The initial bearing radial CSK
clearance is set at C5, and is reduced if using the press fit as
specified. Operating temperature range:-20°C to +100°C. Peaks up
to +120°C are acceptable for short periods.

D

|

1

1

|

T
4.0.01

i

. ) Max. Bearing loads Single
Bearing Bore oD Width Torque ! - - .
overrunning Dynamic Static Weight
Number d{mm}) D{mm} | W{mm) {Nm})
Speed (RPM) KN kN {kg)
CSK8 8 22 9 2 15,000 3.28 0.86 0.015
CSK12 12 32 10 12 10,000 6.10 2707 0.05
CSK15 15 35 11 20 8,400 7.40 3.42 0.06
CSK17 17 40 12 40 7.350 7.90 3.80 0.07
CSK20 20 47 14 68 5,000 940 4.46 0.11
CSK25 25 52 15 105 5,200 10.7 5.46 0.14
CSK30 30 62 16 180 4,200 J4F 6.45 022
CSK35 35 72 17 240 3,600 12.6 7.28 033
CSK40 40 80 22 385 3,000 15.54 12.25 050

CSK—P and CSK—PP series are available upon
request. CSK--P has the same construction and outside
dimensions as type CSK, but has a keyway on the inner race;
CSK--PP features a keyway in both the inner and outer race.

The Model CSK—P clutches must be secured to the
shaft by customer supplied snap ring, set collar, spacer, etc.
The outer race is secured with a press fit to a N6 tolerance. The Model CSK—PP clutches have a
keyway on both races and must be secured by customer supplied

snap ring, set collar, spacer, etc. Model Keyway(a)
CSK12 4x12
I CSK15 5%12
3 CSKI7 6x16
|
=l
3 d Ccskao 6x16
: CSKa5 8x2
CSKao 8x2
= CSK35 10 x2.4
CSK40 10 %2.4
CSK--PP

www .peakbearings.com Fax:86(575)86125358 sales@peakbearings.com
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Vész-stop variaciok

Pneumobil 2014 — Vész-stop varidciok %‘O\

— _Rexroth Pneumobil
VESZ-STOPKOR V.

Pneumotorhoz
o

10bar

NN |68

]ruw-w

| 4 \

f 9 .
- i ] [16
11
VESZ-STOP KOR V.

Az iizemi nyomas fokozatmentesen allithato elektropneumatikus nyomasszabalyzoval (elektromos
gazpedal), max Uizemi nyomas biztonsagi szeleppel védve, 3/8"-os elemek, csé & 12x1,5.

Tételszam Megnevezés Koédszam db
1 Egyenes menetes csatlakozé atm12 bels61/4" R 412005091 1
2 Kereszt-elosztétomb 4x3/8" 1823390043 1
3 Egyenes menetes csatlakoz6 atm12 3/8" 2121012380 4
4 Konyokesatlakozé atm12 2121212000 4
5 Biztonsagi szelep, nyitonyomas 10 bar, kiilsd 3/8" R412007539 1
6 Egyenes menetes csatlakozé atmé 3/8" R412005000 1
7 Lemezcsatlakozo belsd menettel atm6 1/4" 2122606140 2
8 Manométer atm50 1/4" 12bar R412004418 2
9 NL2 3/2 elzarészelep 3/8" 0821300903 1
10 NL2 felerdsitd lemez 1821331013 1
11 Hangtompitd 1/4" 1827000001 1
12 EDO2elektropneumatikus nyomasszabalyz6 4-20mA 0-10bar | R414002411 1
13 Gyorslégtelenitd szelep 1/2" 5735040300 1
14 Hangtompitd 1/2" 1827000003 1
15 T-csatlakozd 3xatm12 2121112000 2
16 Redukald adapter atm 12/atm6 2121712060 2
17 Muanyagtémlé PU 12x1,5 1820712034 5m
18 Muanyagtémld PU 6x1,05 1820712032 5m
19 Egyenes menetes csatlakozd atm6 1/4" 2121006140 1
20 Kénybkesatlakozé atm6é 2121206000 3
21 NL4 pneumatikus vezérlésl nyomasszabalyz6 1/2"0,5-10bar | R412004952 1
22 Elektromos csatlakozé kabel ED02-héz M12*1 5m Spélus R419800110 1
23 Egyenes menetes csatlakozd atm6 1/8" 2121006180 2

6

(*Kodszam alapjan azonosithato a katalogusban) angolul. ...
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Pneumobil 2014 — Vész-stop variaciok O

exroth Pneumobil

Egyenes menetes csatlakoz6 atm12 1/2" 2121012120 4
25 Zarocsavar tomitéssel 1/4" 8639001400 1
26 16 Digit IN R-IB IL 24 DI 16-PAC R911170752 1
2 csat. Analég bemenet (konfiguralhaté: 0-10V; £10V; O-
27 20mA; 4-20mA; £20mA). A bemeneti szlrék hatar- R911170784 1

frekvencidja 40 Hz. Felbontas 16 Bit. R-I1B IL Al 2/SF-PAC
1 csat. Analég kimenet (konfiguralhato: 0-10V; 0-20mA; 4-
20mA). Felbontas 16 Bit. R-IB IL AO 1/SF-PAC

28

R911170787 1

Vilasztott szelep

Rexroth Pneumatics 1

Utszelepek — Elektromos miikédtetés

3/2 szelep, Sorozat CD12

» Qn = 4000 I/min » Elévezérlé szelep szélesség: 30 mm » NC, NO » Menetes csatlakozassal » Siritett levegé
csatlakozas kimenet: G 1/2 » Elektr. Csatlakozas: Dugdé, EN 175301-803, Form A » Kézi segédmiikodtetés:
reteszel 6d 6, nem reteszelédé » Egyoldali miikodtetésii

Epitési méd Tolattyls szelep, éfedésmentes
Tomitési elv elasztikus tomités
Uzemi nyomés min/mex Lésd a tablazatot lent
Vezérinyomnds Lésd a tablazatot lent
min./max.
Komyezeti h8mérséklet min./max. Lésd a tablazatot lent
Kozegh8mérséklet min./max. Lésd a tablazatot lent
Kozeg S(ritett levegd
Részecskeméret max. 50 um
A s(ritett leveg6 olafartalma 0 mg/m? - 1 mg/m3
Sdritett leveg® csatlakozés 180 228-1 sz.
cotasise Kozvetlen vezériBlevegd leszell6zéssel
Szabvényos elektr. csatlakozds EN 175301-803:2006
VédettségElektromos csatlakozéval/ Lésd a tablazatot lent
dugéval
Kompatibilitasimutaté Lésd a tablazatot lent
Bekapcsolési id8 100 %
Sy Lésd a tablazatot lent
Nyersanyag:
Héz Aluminium; Poliamid, ivegszéler8sitett
Toémitések Akrilnitril-butadien-kaucsuk; Poliuretén

i megjegyzések

T
m A s(iritett leveg8 harmatpontjénak a kdrnyezeti és a kozéph8mérséklet alatt 15 °C-kal és min +3 °C-nak kell lennie. ,,
m As(ritett levegd olajtartalménak az egész élettartam folyamén éllandé szinten kell maradnia.

m  Kizérélag csak a Rexroth Pneumatics éltal javasolt olajtéleséget alkalmazzon, lasd: 'M(iszaki informéciok” fejezet ..
[ ]

ATEX opci6: A tekercs nélk(lli alapszelepet AT EX tekercesel kombindlva AT EX véltozatok éllithatok el8.ATEX jelzés: ldsd az ATEX
tekercseket tartaimazo katalégus oldalon.

W Szelep opcid: A bemeneti és kimeneti s(rftett leveg csatlakozésok felcserélhetbk. Ezéltal a szelep NC vagy NO lizemmadban is

hasznélhat6.
Uzomi Fesziiltség Teljesitmény- | bekapcsolasi | Tartasi telje-
fesziiltség tiirés 6 ljesitmény tmény
DC AC50Hz | AC 60 Hz DC AC50 Hz AC 60 Hz DC AC50 | ACB0 | AC50 | AC 60
Hz Hz Hz Hz
W VA VA VA VA
24V : T 0%/ +10% : = 2.1 z z z .
- 110V 110V - -20% /+10%| -10% /+20% ® 6,8 57 4,3 3.3
- 230 V 230V - -20%/+10%|  -10°6 4 +20% - 6,9 6,2 4,4 3.5
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Rexroth Pneumatics

Utszelepek — Elektromos miikodtetés

3/2 szelep, Sorozat CD12
» Qn = 4000 I/min » El6vezérl6 szelep szélesség: 30 mm » NC, NO » Menetes csatlakozassal » Siiritett levegé
csatlakozas kimenet: G 1/2 » Elektr. Csatlakozas: Dugo, EN 175301-803, Form A » Kézi segédmiikodtetés:

reteszel6édd, nem reteszel6dé » Egyoldali miikddtetésii

HHB Sdritett levegé csatlakozas Uzemi Rendelési szam
feszlltség
Bemenet | Kimenet | Leszel- | Vezérlé | Vezérls-| DC AC50 | AC60
16zés csatla- | levegd Hz Hz
kozas | leszell6-
2és
! | 24V - - 5724550220
? NC,| o=
d G1/2 G 1/2 G 1/2 M5
i NO| — - 1ov| 110V 5724555270
-| 230V| 230V 5724555280
2
e G 12 cir| air - - : -| 5724555202
13
) 2 | 24V - - 5724560220
| == G2 ciz| aciz| aum M5
T 1T = -l 1MoV 110V 5724565270
-| 230V| 230V 5724565280
NC,
2 Q\M NO G 1/2 G 1/2 G172 G1/8 - = - - 5724565202
Rendelési szam | Tar- | Tar- | bekap- | bekap- Ataramlasi érték Uzeminyo- [ Vezérl6- | Kornyezeti | Kdzeghé-
tasi tasi | csolasi | csolasi mas min/ nyomas | hémérsék- | mérséklet
telje- | telje- | teljesit- | teljesit- max min./max. let min./ min./max.
sit- sit- mény | meény max.
mény | mény
AC50 | AC60 | AC50 | AC60 Qn Qn Qn
Hz Hz Hz Hz 1»2 2»3
[I/min] [bar] [bar] [°C] [°C]
5724550220 - - - - . .
5724555270 43| 33 6,8 57| 4000| 4000| 4000 2/10 2/10 25°C/ 25°G/
+50°C +50°C
5724555280 44 35 6,9 6,2
-25°C/ -25°C/
5724555202 - - -| 4000| 4000( 4000 2/16 2/16 +70°C +70°C
5724560220 - - - - . .
5724565270 43 3,3 6,8 57| 4000| 4000 4000| -095/16 2/10 255G 252Gy
+50°C +50°C
5724565280 4,4 3,5 6,9 6,2
-25°C/ -25°C/
5724565202 - -| 4000| 4000( 4000 -0,95/16 2/16 +70°C +70°C
Rendelési szam | Bekapcsolasiidé | Kikapcsolasiidé | Kompatibilitasimu- Védettség Sualy Megj.
taté
[ms] [ms] kgl
5724550220
5724555270 34 90 13,14 IP 65 0,85 2); 5)
5724555280
5724555202 . 2 3 g 07] 1):2):4)6)

2)
3)
4)
5)

HHB = Kézi segédmiikidtetés
1) Homérsékleti tartomény ATEX alkalmazashoz: -10 °C-16l 60 °C-ig
Elévezériés: Bels6
Elévezériés: Kllsé
Bazisszelep, elévezérld szelep nélkil
Polaritas-csere ellen védett
6) Opcidként ATEX

Qn Névleges légateresztés, 6 bar-ndl és Ap = 1 bar esetén

A vastag bettivel jeldlt anyagszdmok a németorszégi kdzponti raktarbél hozzaférhetdk, a részletes informaciokat ldsd a bevasarlékosarban
Pneumatika katalégus, online pdf, 2013-11-28-i dllapot, © Bosch Rexroth Pneumatics GmbH, a véltoztatas joga fenntartva
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Utszelepek — Elektromos miikddtetés

Rexroth Pneumatics

3/2 szelep, Sorozat CD12
» Qn = 4000 I/min » El6vezérlé szelep szélesség: 30 mm » NC, NO » Menetes csatlakozassal » Siiritett levegd
csatlakozas kimenet: G 1/2 » Elektr. Csatlakozas: Dugod, EN 175301-803, Form A » Kézi segédmiikodtetés:

reteszel6dd, nem reteszel6dé » Egyoldali miikodtetési

Rendelési szam | Bekapcsolasiidé | Kikapcesolasiidé | Kompatibilitasimu- Védettség Sualy Megj.
taté
[ms] [ms] kgl
5724560220
5724565270 34 90 13,14 IP 65 0,85 3); 5)
5724565280
5724565202 z s s . 07] 1):3):4):6)

2) Elévezérlés: Belsé
3) Elévezérlés: Kiilsé

6) Opcisként ATEX

HHB = Kézi segédmiikodtetés
1) Homérsékleti tartomény ATEX alkalmazashoz: -10 °C-t61 60 °C-ig

4) Bazisszelep, elévezérls szelep nélkil
5) Polaritas-csere ellen védett

Qn Névleges légateresztés, 6 bar-nal és Ap = 1 bar esetén

Fogaskerék adatlap

CHIARAVALLI

RUOTE DENTATE

Ruote dentate cilindriche

con mozzo laterale

(Fbusiness busines

CILINDRICHE

LARGHEZZA FASCIA “B” PER:

LARGHEZZA TOTALE “A” PER:

Angolo di pressione 20° MODULO1 = 15mm MODULO1 = 25mm
{__T_:rl MODULO 1.5 = 17 mm MODULO 1.5 = 30mm
i Y MODULO 2 20 mm MODULO 2 35mm
4 MODULO 25 = 25mm MODULO 25 = 40mm
j MODULO3 = 30mm MODULO3 = 50mm
N 27% MODULO 4 40mm MODULO 4 60 mm
MODULOS = 50 mm MODULOS = 75mm
MATERIALE: C 45 UNI 7845 A MODULO6 = 60mm MODULO6 = 80mm
MODULO 3 MODULO 4 MODULO § MODULO 6
z d, d, d, D, d, d, d, D, d, d, d, D, d, d, d, D,
12 42 36 | 25 12 56 48 35 14 70 60 45 16 84 72 54 16
13 45 39 25 12 60 52 40 14 75 65 50 16 90 78 60 16
14 48 42 | 30 12 64 56 45 14 80 70 55 20
15 51 45 35 12 68 60 45 14 85 75 60 20 102 90 70 20
16 54 48 | 38 15 72 64 50 15 90 80 65 20 108 96 75 20
17 57 51 42 15 76 68 50 15 95 85 70 20
18 60 54 | 45 15 80 72 50 15 100 90 70 20 120 108 80 20
19 63 57 45 15 84 76 60 15 105 95 70 20
20 66 60 | 45 15 88 80 60 15 110 100 80 20 132 120 90 20
21 69 63 45 15 92 84 70 20 15 105 80 20
22 72 66 | 50 15 926 88 70 20 120 110 80 25
23 75 69 50 15 100 92 75 20 125 115 90 25
24 78 72 | 50 16 104 96 75 20 130 120 90 25 156 144 110 25
25 81 75 60 16 108 100 75 20 135 125 90 25 162 150 110 25
26 84 78 | 60 16 112 104 75 20 140 130 100 25
27 87 81 60 16 116 108 75 20 145 135 100 25
28 90 84 | 60 16 120 112 75 20 150 140 100 25
29 93 87 60 16 124 116 75 20 155 145 100 25
30 96 90 | 60 16 128 120 75 20 160 150 100 25
31 99 93 70 20 132 124 80 20
32 102 96 | 70 20 136 128 80 20
33 105 99 70 20 140 132 80 20
34 108 102 | 70 20 144 136 80 20
35 1 105 70 20 148 140 80 20
36 114 108 | 70 20 152 144 80 20
37 nz m 80 20
38 120 114 80 20
39 123 muz 80 20
40 126 120 | 80 20
a1 129 123 90 20
42 132 126 | 90 20
43 135 129 90 20
44 138 132 | 90 20
45 141 135 90 20
46 144 138 | 90 20
47 147 141 90 20
48 150 144 100 20
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Gorgoslanc-katalogus

GORGOSLANCOK -ISO (B)

.

Gorgdslanc - egysoros B tipus
Méret Collos jelélés P w D d E c | IomegijiEszakitolerc
(kg/m) (N)
04 B1 6x 2,8 mm 6,00 | 2,80 | 4,00 | 185 830 | 0,11 3200
05 B-1 8x3mm 8,00 | 3,00 | 500 | 231 820 | 020 5900
06 B-1 3/8 x 7/32 9,525 | 572 | 635 | 328 13,15 | 041 10400
081-1 112x 118 1270 | 348 | 7,75 | 368 11,00 | 0,30 8200
083 -1 112 x 316 12,70 | 490 | 7,75 | 4,09 12,90 | 049 13500
084-1 12x316R | 1270| 490 | 775 | 4,09 1480 | 058 16000
08 B-1 112 x 5116 1270 | 7,75 | 851 | 445 17,50 | 0,69 19400
10 B4 5/8" 15875| 9,65 | 10,16 | 5,08 19,50 | 0,93 27500
12 B4 3/4" 19,05 | 11,68 | 12,07 | 5,72 2250| 1,15 32200
16 B-1 1" 2540 17,02 | 1588 | 828 36,10 271 72800
20 B1 1"1/4 31,75 [ 19556 [ 19,05 | 10,19 4130 370 106700
24B4 1"172 38,10 | 2540 | 2540 | 14,63 5340 | 7,10 178000
28 B-1 1" 3/4 4445 | 30,99 | 27,94 | 15,90 65,10 850 222000
32 B-1 o 50,80 | 30,99 | 20,21 | 17,81 66,00 | 1025 277500
Gorgdslanc - kétsoros B tipus
Méret Collos jelélés P w D d E o |[TiSmegh j§Szakiccier
(kg/m) (N)
05 B-2 8 X3 mm 8,00 | 3,00 | 500 | 231 | 564 | 13,90| 033 10200
06 B-2 g x732" |9525| 572 | 635 | 328 | 10,24 | 2340 077 18700
08 B-2 112" x 516" |1270| 7,75 | 851 | 445 [ 1392|3120 134 38700
10 B-2 5/8" 15875| 965 | 10,16 | 508 | 16,59 | 36,10 | 184 56200
12B-2 3/4" 19,05 | 11,68 12,07 | 572 | 1946 | 42,00 | 231 66100
16 B-2 1" 2540 (17,02 | 1588 | 828 | 31,88 | 68,00| 542 133000
20 B-2 1"/4 31,75 | 19,05 [ 19,05 [ 10,19 | 36,45 | 7780 | 7,20 211200
24B-2 112 38,10 | 2540 | 2540 | 14,63 | 48,36 [ 101,70] 1340 319200
28 B-2 1"3/4 4445 | 30,99 | 27,94 | 15,90 | 59,56 | 124,60| 16,60 406800
32 B-2 2" 5080 | 3099 | 2921 | 17,81 | 58,55 [ 124,60] 21,00 508500
Gorgdslanc - haromsoros B tipus
= —— Tomeg | Szakit6 er6
Meéret Collos jelolés p w D d E C (kg/m) N)
05 B-3 8x 3 mm 8,00 | 3,00 | 500 | 231 | 564 | 1950| 048 13800
06 B-3 a8 x732 |9525| 572 | 635 | 328 | 10,24 | 3350 1,16 30100
08 B-3 112"xs16" |1270| 7,75 | 851 | 445 [ 13,92 |4510| 203 57800
10 B-3 5/8" 15875| 965 | 10,16 | 508 | 1659 5220 277 84500
12B-3 3/4" 19,05 | 11,68 [ 1207 | 572 [ 1946 | 61,50 | 346 101800
16 B-3 1" 2540 (17,02 | 1588 | 828 [ 31,88 | 9980| 813 203700
20 B-3 1"/4 31,75 [ 1956 | 19,05 | 10,19 | 36,45 [ 114,20] 1082 290000
24B-3 112 38,10 | 2540 | 2540 | 14,63 | 48,36 | 150,10] 20,10 493000
28 B-3 1"3/4 4445 | 30,99 | 27,94 | 15,90 | 59,56 | 184,20| 24,92 609500
32 B-3 2 5080 | 3099 | 2921 | 17,81 | 58,55 | 183,20] 3156 770500
180 www.powerbelt.hu

Miiszaki rajzok
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