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Osszefoglaléds

A pneumatikus hajtasu versenyautok, pneumobilok esetében a
gyari tomitések altal okozott mechanikai surlédas csbkkentése
fontos a hajtas hatékonysaganak javitasa érdekében. Az
irodalomkutatas  soran  Kkilbnb6z6  surlodascsbkkentési
modszereket vizsgaltunk, és a legjobb eredmény elérése
érdekében egy olyan sajat megoldas mellett déntéttiink, amely
az anyag és a geometria modositasara épit. A kutatas soran
teszteltiik a kllbnb6zb témitések teljesitményét, mértik a
surlédasi  veszteségeket, és ellendriztiik a tdémitettséget.
Eredményeink alapjan javaslatot tettiink az optimalis témités
kivalasztasara, amely  jelentés  teljesitménynévekedést
eredményezhet a pneumobilok szamara.

Abstract

In pneumatic-powered racing cars, specifically pneumobiles,
reducing mechanical friction caused by factory-installed seals is
crucial for improving drive efficiency. During the literature review,
we explored various friction reduction methods and decided on a
solution based on modifying both the material and geometry of
the seals. We tested the performance of different seals,
measured friction losses, and assessed their sealing
effectiveness. Based on our results, we propose the optimal seal
selection, which could lead to a significant performance increase
for pneumobiles.

1. Bevezetés

A pneumatikus hajtasu versenyautdk, vagy pneumobilok fejlesztése soran felmerilt, hogy a gyari
tomitésekkel szerelt munkahengerek jelentés mechanikai surlodast generalnak, amely hatranyosan
befolyasolja a hajtasrendszer hatékonysagat. E hengerek eredeti tervezése hosszu élettartamra és
megbizhaté mikddésre iranyult, ezért a tdmitések robusztus kialakitasuak, ami elkerilhetetlendl
fokozott surlédassal jar. Ez a surlédas befolyasolja az energiahatékonysagot, a pozicionalasi
pontossagot és az élettartamot. Az elmult években tobb kutatds is foglalkozott a surlodas
csokkentéseének lehetdségeivel kulonb6z6 megkozelitések alkalmazasaval.

Goéralczyk et al. (2016) vibraciés alapu surlédascsdkkentést vizsgalt piezoaktiv hengerek
esetében. A vizsgalat szerint hajlitd és hosszanti vibracié alkalmazasaval jelentés mértékben
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csokkenthetd a statikus és dinamikus surlodasi erd — akar 66,7%-kal is [1]. Hasonld iranyban
vizsgalddott Zhang és munkatarsai (2023), akik egy Uj tipusu, hosszanti vibraciot hasznalo
pneumatikus hengert fejlesztettek ki. Az optimalis tomitébarazda-geometria kulcsszerepet jatszott a
surlédas csokkentésében [2]. A ken6anyagok fejlesztése szintén figyelemre mélté irany. Liu et al.
(2011) kisérletei soran titan-dioxid (TiO;) nanorészecskékkel dusitott kendanyagot alkalmaztak,
amely bizonyitottan csékkentette a henger belsé surlédasat [3]. Vezérlés oldalrél megkdzelitve, egy
tanulmany a LuGre-modell alkalmazasaval egy uj, dinamikus surlédasi modellt hasznald vezérld
kifejlesztésérél szamolt be, amely jelent6s javulast eredményezett a poziciokdvetésben [4]. Végll
egy masik megkdzelités a légcsapagy-technoldgia alkalmazasa volt, amely ultra-alacsony surlédasu
mikodést tett lehetévé, kildndsen nagy érzékenységul felhasznalasok esetén [5].

A problémara megoldast keresve, egylttmikodést alakitottunk ki a Seal-Ring Tomitésgyartéd
Kft.-vel, amely hidraulikus és pneumatikus hengerek felljitasara specializalodott. A cég altal
alkalmazott eljaras soran a meghibasodott hengereket szétszerelik, megmeérik a kopottsag mértékeét,
majd azt kdvetben a kopas mértékének megfeleléen tulméretes tomitésekkel allitjak helyre a
hengert. A felujitasi folyamat gyorsasaga lehet6vé teszi, hogy az tgyfél akar egy 6ran belll megvarja
a javitast, mivel a tulméretezett tomitések szikségesek ahhoz, hogy a kopott hengerekben biztositva
legyen a megfeleld tomités és tartdssag.

Ebben a kutatasban azonban éppen az ellenkez6 megkdzelitést alkalmaztuk. Célunk az volt,
hogy megvizsgaljuk, vajon az eredeti tomitéseknél kisebb méreti és modositott geometriaju
tomitések képesek-e biztositani a szlikséges tdmitettséget, mikézben jelentés mértékben csdkkentik
a surlodasi veszteséget. Ezzel a megoldassal nemcsak a pneumobilok teljesitményének és
hatotavolsaganak ndvelése valt lehetévé, hanem a mechanikai ellenallds csokkentése réveén
kevesebb energia vész el a tdmitések altal okozott surlédas miatt.

Mivel a vizsgalt jarmlvek versenyceélu alkalmazasra készulnek, az élettartam nem elsddleges
szempont. Ezért elfogadhatd, hogy a tomitések csupan egyetlen versenyhétvégét birjanak ki, mivel
a tdmitéscsere gyorsan és egyszeriien elvégezhetd, igy a révidebb élettartam nem korlatozza a
tomitések alkalmazhatosagat a versenykornyezetben.

2. A modositott tomités tervezése

A pneumobilokban hasznalt pneumatikus munkahengerek dugattyui szerelt kivitellek, vagyis olyan
tomités is tervezhetd bele, mely 6sszeszerelésekor nem szikseéges a nagymertéki alakvaltozas. A
tomitések egy-egy fészekhoronyba lInek bele, aminek kialakitasat az 1. dbra, méreteit az 1. tablazat
mutatja.

L 0.2

1. &bra Fészekhorony miszaki rajza

1. tablazat Fészekhorony méretei
H @d2 @di Jda ddk L

7,0 +0,1/-0,2 52,563 + 0,35 53 62,6 58 7,5

A Rexroth Pneumatics Kft harom beszallitoval gyartatja le a PRA 63-as hengeréhez a
dugattyutomitéseket. A harom beszallitd név szerint a svéd Trelleborg, az amerikai Parker és a
német Freudenberg. A harom beszallitbnak az egri gyar altal gyartott fészekbe kell tdomitést
gyartaniuk, tovabba figyelembe kell vennitik a henger bels6 fellletének tlrésezett méretét. A
tomitések melyeket a PRA 63-as hengerhez hasznalnak, ajakos kialakitasuak.
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A Rexroth Pneumatics-tél kapott miszaki rajzok alapjan - mely a 2. abran lathaté -
megfigyelhetjik, hogy a harom gyar egymastél kildnbdzé méretekben gyartja le a tdmitéseiket.
Ezeket a méreteket egymassal 6sszevetve az eredeti, és a mddositott méreteket 2. tablazatbol
ismerhetjiuk meg (A 2. tablazat jeloléseit a 2. abra magyarazza).
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2. abra Gyari tbmités miiszaki rajza

2. tablazat Témitések méretei [6]
Tomités méretei

Gyarté @D1 [mm] H [mm] @ di [mm] & dz [mm]
Trelleborg 64,6+0,35 | 7,0+0,2 51,7 £0,35 nincs megadva
Parker 644 +0,25 | 7,0+0,1-0,2 | nincs megadva | 52,35 £0,35
Freudenberg 64,9+0,3 7,0+0,1-0,3 | 51,7 +0,2-0,3 52,4 +0,2
Gyartasra ajanlott tomités méretek
Maximum 65,2+0,2 7,0+£0,2 51,7+0,2 52,35 £0,2
Minimum 64,15+0,2 7,0£0,2 51,7+0,2 52,35 £0,2
LAlacsony surlédasu” | 63,5+ 0,2 7,0+£0,2 51,7+0,2 52,35 £0,2

Mivel az a cél olyan tomités tervezése, melynek a surlédasa alacsony, ezért azt a méretet kell
megvaltoztatni, amelyik a munkahenger belsé fellletével érintkezik. Ez a méret a tomités kulsd
atmeérdje a D1. Az eredeti terv szerint harom ajakos tdmitést gyarttattunk volna le olyan médon, hogy
a harom beszallité altal gyartott tdmitéseket dsszevetve, a legnagyobb atméréjit alapul véve,
beleszamolva a tlrést is, neveztik el Maximumnak. A kovetkez6t szintén a beszallitdk altal
gyartottbdl szarmaztatva, ennél viszont a legkisebb atmérgjit vettik alapul, és ez a Minimum nevet
kapta.

Ezt kovetden tervezésre kerllt egy olyan valtozat is, melynek kilsé atméréje minimalisan
nagyobb, mint a henger bels6 atméréje. Ez a tdmités az ,Alacsony surlodasu” nevet kapta. Ezek a
tomitések az eredetitél csak méretiikben tértek el eddig. Fontos, hogy surlédas csdkkentését nem
csak az érintkez6 fellletek csokkentésével lehet elérni, hanem a tapadd feliletek anyaganak
megvaltoztatasaval is. Mivel a henger belsé fellletét nem tudjuk megvaltoztatni, ezért a tomités
anyaganak megvaltoztatasaval lehet elérni kedvez6bb anyagparositasokat. A harom beszallitd
PUR-ELASTOMER AU80-T2-MRP1074-WN anyagot hasznal a tomitések gyartdsahoz. A
modositott méretli, és anyagu tomitéseket a Seal-Ring Tomitésgyartd Kft gyartotta le. A cég
ajanlasaval a 12 féle kulonbdz8 célra felhasznalhaté minéségi alapanyagbdl, két féle anyagot
valasztottunk ki a legyartott tdmitésekhez. Az egyik egy NBR 85-8s akrilnitril-butadién-gumi bazisu
elasztomer anyag melyet az ajakos tomitésekhez hasznaltunk fel. A masik politetrafluoretilén
plasztomer anyag fémes tdltéanyagokkal, melyet egy O-gylriivel kombinalt specialis tdmitéshez
hasznaltunk. A valasztott anyagok leirasat a 3. tablazat mutatja.
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3. tablazat Anyagok leirasa [6]

Recosrubber 1 NBR Recostal POM
Szin fekete Szin fekete
Keménység 8535 Shore A Keménység 68 Shore D
Nyers slriiség 1,28 g/cm3 Nyers siriiség 2,4 g/cm3
Fesziltségérték 100% 9 N/mm? Szakitoszilardsag 18 N/mm?2
Szakitészilardsag 16 N/mm? Szakadasi nyulas 200%
Szakadasi nyulas 140% Alsé hasznalati hém. -200 °C
Nyomasi alakvaltozasi 19% Fels6 hasznalati hémérs 260 °C
maradék 100°C, 22h
Tovabb szakitasi 8 N/mm
szilardsag
Leddrzsolés 130 mm?
Als6 hasznalati h6mérs. -30 °C
Fels6 hasznalati hémérs. 100 °C

Az anyagok meghatarozasa utan a profilok kivalasztasa volt a feladat. A gumis anyag
tulajdonsagai lehetévé teszik, hogy ajakos tomitéseket gyartsunk beldlik. Ugyanis az ajakos
tomitések mikddés kbdzben, vagyis nyomas hatasara rafeszilnek, a tdmitendé fellletre. A tdmités
ajkai kitdgulnak és hozzatapadnak a henger falahoz. Ezt a rugalmassagot a gumis anyag tudja
biztositani. A Seal-Ring ajanlasaval az 3. abran lathaté profilbdl gyarttattunk ajakos tomitéseket.

K 5 Ajakos dugatty( témitégy(ird
pneumatikédhoz
NH ‘
-

|
|
|
|
/
/
7

7 &

/

7
751
% ‘(//4

/'/
2 7 NA
/ //, S,

3. abra Seal-Ring ajakos témitésének profilja

A profilkialakitast kovetéen a méretldnc meghatarozasa tértént meg. A tomitésekbdl tobb
méretvaltozat is legyartasra kerult, a surlédas és tomitési jellemzék optimalizalasa céljabol. Az elsé
tomités a Seal-Ring Kft. NC-esztergagépének szoftveres méretszamitasa alapjan készilt, amelyhez
a horonyfészek és a henger méreteinek megadasa tortént meg. Ezt a valtozatot AT1 jeldléssel lattak
el, és a késbbbi valtozatok ennek geometriajabdl, ugynevezett kikdnnyitéssel lettek kialakitva.

A masodik tdmités (AT2) az AT1 témités kilsé atméréjének 63,8 mm-rél 63,5 mm-re torténé
csokkentésével, valamint a belsd atmérdé 0,2 mm-rel torténd novelésével készult. A belsé atmérd
modositdsa egyben a szerelési allapotban fennalld kilsé atmérd csdkkenését is eredményezte,
mivel a horonyfészek atmérdje 53 mm, igy a tdmitésnek kisebb mértékben sziikséges kitagulnia. Az
AT2 esetében a bels6 horony letorése is eltavolitasra kerult.

A harmadik tdmités (AT3) kialakitasa hasonl6 elvek szerint tortént: a kilsé atméré 63 mm-re,
mig a belsé atmérdé 52,8 mm-re moédosult. Az ezt kovetd valtozatok esetében mar nemcsak
méretbeli, hanem geometriabeli mddositasok is torténtek. Tovabbi kulsé atméré csokkentésére nem
volt lehet8ség, mivel a tdmitési funkcid veszélybe kerilt volna. Ezért a belsé atméré 0,3 mm-rel
csOkkentésre kerilt, igy 52,5 mm-es értéket ért el. Ezzel parhuzamosan a felsé miikédé ajak
vastagsaga csokkentésre, mig a besziras mélysége novelésre kerlt. Az igy kialakitott konstrukcio
rugalmasabb, kdnnyebb tomitést eredmeényezett, amely az elvarasok szerint kisebb surlédasi
er6kkel mikodik. Ez a valtozat az AT4 jeldlést kapta.
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Az utolsd tomités (AT5) a korabbi moddositasokat kovette, azonban a felsé ajak még
vékonyabb kialakitast kapott, a beszuras mélysége tovabb névekedett. A geometriat tekintve ez a
konstrukcié mar az NC-gép megmunkalasi hatarait surolta, tovabbi méretcsdkkentés nem volt
programozhaté. Az AT5 tomités esetében tehat a legnagyobb mértékli geometriakénnyités valdsult
meg.

Osszesen 6t kiildnb6z6 ajakos témités kerllt legyartasra, egységes alapanyagbdl. A kialakitott
profilok az 4. abran kerlinek bemutatasra, amelyen jol megfigyelheté az egyes tdomitések tulfedése
a hengerbe torténé beépités utan
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4. abra Ajakos témitések profiljai

2.1. Tomitések mérése
2.1.1. 1. Sarlédasmérés

A mérés célja az Obudai Egyetemen fejlesztett, a Seal-Ring Kift. altal gyartott témitések surlédasi
jellemz8inek meghatarozasa volt. A vizsgalatokhoz Térok Péter [6] altal tervezett méréberendezés
kerillt alkalmazasra, amely a Bosch Rexroth Kft. egri gyaregységében kerilt 6sszeallitasra. A
merdgep szerkezeti kialakitasat, valamint pneumatikus és elektromos kapcsolasi vazlatat az 5. és
6. abrak mutatjak be.

A vizsgalat soran kulonb6zd terhelések alkalmazasaval kerult meghatarozasra az a
nyomaseérték, amelynél a dugattyd mozgasa megindul. A mérésekhez egy @63 mm atmérdji, 100
mm |6ketl munkahenger kerllt felhasznalasra, amely flggéleges helyzetben lett régzitve felfogd
talpon keresztll. A |6ketvégi csillapitasokat a munkahengerbdl elzetesen eltavolitottak, hogy a
mérési eredményeket ne befolyasolja a csillapitasbdl adodo ellenallas.

A siritett leveg6 fojtason keresztil lett bevezetve a munkahenger A és B kamrajaba, igy
biztositva az azonos nyomasviszonyokat a tOmitések mindkét oldalan. A nyomasndvekedés
lassitasara a fojtas megfelel6 beallitasa tortént, amely a tomeggyorsulas hatasanak csokkentését,
valamint pontosabb nyomasérték-leolvasast tett lehetéve.

A nyomasértékek rogzitése egy AVENTICS Series PE5 (R412010773) tipusu digitélis
nyomasszenzor segitségével tortént, amely *0,2%-os ismétlési pontossagot biztositott a
végeértékhez viszonyitva. A mérérendszer tartalmazott egy 3/2-es kézi mikodtetési utvaltd szelepet
is, amely a munkahenger feltdltését és lelritését tette lehetévé (5. és 6. abrak). A terhelések
kalonb6z6 tdmegl sulyokkal lettek kialakitva, melyeket a 4. tablazat foglal 6ssze.

4. tablazat A terhel6 sulyok 6sszefoglalé tablazata

Megnevezés Darabszam m (kg)
Dugattyurad 1 0,66
Alaptarto 1 4,27
Tarcsa 1 4,56
Nagykocka 2 2,99
Kiskocka 2 1,76
Lezaré kocka 1 3,57
Osszesen 22,56
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5. abra: A mérérendszer kapcsolasi rajza

6. abra Mérérendszer szerkezeti felépitése [6]

Mérés menete: A halézati nyomast biztosto 1égtartaly feltdltése utan dsszes sulyt felhelyeztik
a munkahengerre, mivel a mérést a maximalis terheléssel kezdtik. Ezt kdvetben a haldzati nyomast
rakapcsolva, elkezdtik a mérést. A nyomasmeérd kijelzéjén figyelve a nyomas emelkedését
mindaddig, mig a dugattyd mikddésbe nem lépett, megallapitottuk a megmozdulashoz sziukséges
nyomas értékét. Nem csak az a nyomas volt a fontos, mely a dugattyurud elindulasat okozta, hanem
a dugattyu mozgasa soran leolvasott nyomasérték is rogzitésre kerult. A két nyomas feljegyzését
kovetden a 3/2-es szelepet atkapcsolva Uritettik le a hengert. Egy suly levétele utan a szelepet
visszakapcsolva folytattuk a mérést. Ezt a folyamatot egészen addig végezve, mig a dugattyurdl az
Osszes suly le nem kerllt. Ezt a mérési folyamatot miniden egyes tOmitéssel négy ismétléssel
végeztuk el.

2.1.2. Sarlédasmérés bemutatasa és kiértékelés a gyari tomitésen keresztiil

Mérés soran két nyomast regisztraltunk. Roégzitésre kerult dugattyut meginditd, és a dugattyu
mozgas a soran mérhetd nyomasérték Az el6bbit statikus, az utébbit dinamikus nyomasnak
neveztik el, jeldlése psiut, illetve poin. A gyari tomités soran a kdvetkezé értékeket rogzitettik: (5.
tablazat).
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Ahol:

5. tablazat Gyari tbmités mért adatai [6]
A gyari tomités mért adatai

Tdémeg
(kg)
0,66
4,93
6,69
7,92
9,48
11,24
12,47
14,23
15,47
17,23
18,99
22,56

Fsalyers
(N)
6,43
48,31
65,58
77,68
93,00
110,26
122,36
139,63
151,72
168,99
186,25
221,31

Pstat

(bar)
1,37
3,05
3,67
4,04
4,87
5,60
6,04
6,94
7,97
8,82

PDin

(bar)
1,32
2,91
3,45
3,77
4,68
521
5,80
6,48
7,46
8,14

Pstat

(bar)
1,33
3,18
3,65
4,22
4,92
5,74
6,27
7,30
8,35
8,89

PDin

(bar)
1,26
3,12
3,58
4,18
4,84
5,30
6,13
7,19
7,47
8,06

Pstat

(bar)
1,37
3,05
3,67
4,04
4,87
5,60
6,04
6,94
7,97
8,78

PDin

(bar)
1,32
2,91
3,45
3,77
4,68
521
5,80
6,48
7,46
8,14

Pstat

(bar)
1,33
3,18
3,65
4,22
4,92
5,74
6,27
7,30
8,35
8,87

PDin

(bar)
1,26
3,12
3,58
4,18
4,84
5,30
6,13
7,19
7,50
8,06

Gyari témitésnél, az utolsé két sor azért maradt dresen, mert a dugattyd nem tudta kiemelni a
terhelést. A mért eredmények szamtani kozepeit a 6. tablazat ismerteti.

6. tablazat Mért adatok atlagai és a surlédasi eré [6]

Mért adatok Szamitott
atlagai surlédasi erd
Pstat Poin Fsstat Fsbin
(bar) (bar) | (N) (N)
1,35 1,29 35,96 34,08
3,12 3,02 49,50 46,36
3,66 3,62 49,34 44,79
4,13 3,98 52,01 47,14
4,90 4,76 60,70 56,47
5,67 5,26 67,77 54,74
6,16 5,97 70,91 64,94
7,12 6,84 83,94 74,99
8,16 7,47 104,50 | 82,92
8,84 8,10 108,59 | 85,35

A tablazatban az atlagok mellett mar olvashato a szamitott surlédasi értékek, mely a kovetkez6
egyenletbdl kerult meghatarozasra:

p = nyomas [bar]

A = nyomott feliilet [mm?]

F =nyomo eré [N]
F, = surl6dé eré [N]

A nyomott felliletet az alabbi képletel lehet meghatarozni:

p-A=F+F

(1)
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_ (0*=d)r
- 4

A [mm?] )
Ahol: D = dugattytatmérd [mm]
d = dugattyurud atméro6 [mm]

Abban az esetben, ha az egyenlet két oldala egyenlé, akkor nyugalmi allapotrél beszélhetink.
A surlédéerd mind statikus mind dinamikus esetben kdvetkez6képpen irhaté fel:

F;=p-A—-F|[N] 3

Az szamitott eredményeket 7. abra mutatja, ahol az x tengelyen a nyomas és az y tengelyen
a hozza tartozo surlédéerd szerepel, valamint aregresszids gorbe egyenlete is lathaté.

Fs [N 7 e e sy s . AR P
110[ ! Gyari tomités mechanikai surlodafa
100 o
90 -®
80 y=0,853x2 + 1,106x + 34,;_8.--;f.-9"

70 RZ=0990 g 8.

60 e RO

q | @

>0 L.y

40 P

30

o y = 0,608x2 + 2,031 + 31,16

R?=0,981
10 ® FsStat[N] ® FsDin [N]
0

7. abra Gyari tbmités surldédas diagramja [6]
2.2. Ajakos tomitések osszehasonlitasa

A fenti elv alapjan a médositott tdmitéseken is elvégeztik a méréseket, mely eredményei a 8.
abran lathatok.

Ajakos tomitések mechanikus

FsDin [N] surlédasanak 6sszehasonlitasa
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8. abra: Ajakos témitések mechanikai surlodasanak ésszehasonlitasa [6]

A diagram értékelése az AT1-es tomitéssel kezdédik. Ennek a témitésnek mar a beszerelése is
nehézségekbe Utkozott: a tomitbajkak tul merev kialakitasa miatt a hengerbe t6rténé illesztés
problémas volt. Kézi mikodtetés soran a dugattyd mozgatasa jelentés eréfeszitést igényelt. Ennek
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megfeleléen, nem meglepé modon, a mért eredmények kedvezétlenebbek voltak, mint a gyari
tomitéssel elértek.

A tovabbi tdmitések esetében a kiilsé atméré csdkkentésével, illetve a beszuras mélységének
novelésével mar kedvez8bb surlédasi jellemz&k mutatkoztak. Kiilondsen figyelemre méltd, hogy az
AT3-as, AT4-es és AT5-0s tomitések esetében a dinamikus surlédasi er6 a nyomas ndvekedésével
csokkend tendenciat mutatott. Ez rendkivil kedvez6 tulajdonsag, tekintettel arra, hogy a Pneumobil
versenyeken a jarmivek Uzemi nyomasa jellemzéen 8 bar kordl alakul.

Ezen lzemi koérdlményeket figyelembe véve az AT5-0s, vagyis a legnagyobb mértékben
konnyitett tomités alkalmazasaval mintegy 95%-os javulas volt elérhet6é. Az AT4-es tomités
esetében is kdzel 90%-os javulast eredményezett a konstrukci6 modositasa a gyari tomitéshez
képest.

2.3. Tomitések mechanikus hatasfoka

Szamitott értékekbdél a tomitések mechanikai hatasfokat is meg lehet hatarozni. A mechanikai
hatasfok azt fejezi ki, hogy az 6sszes — elméletileg rendelkezésre allé — er6 mekkora részét tudjuk
ténylegesen hasznositani, figyelembe véve a tdmitések surlédasabdl adodo veszteségeket.

A mechanikai hatasfok a kdvetkezo képlettel hatdrozhatd meg:

— Fetm—FSpin | 100 [%] (4)

Feim
Ahol az Foim = Elméleti erd [N]
Fspin = Dinamikus sarlédas [N]
Az elméleti erét az alabbi képletbdl fejezhetd ki:
Ferm =p-A[N] )

A diagram elkészitéséhez az elméleti er6 és a dinamikus surlédas meghatarozasa sziikséges
Az igy kapott eredmények a 9. abran lathatok.

N[l Ajakos tomitések mechanikai hatasfok diagramja
1
0,98
0,96
0,94
0,92
—AT2
0,9 ——AT3
0,88 AT4
—AT5
0,86 AT1
0,84 Gyari
0,82
0,8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p [bar]

9. abra: Ajakos témitések mechanikai hatésfoka [6]

A mechanikai hatasfok diagram jél mutatja, hogy a tomitések javitasaval, folyamatosan
csOkken a veszteség. Az AT4-es és AT5-6s tdmitéssel mar kdzel 100%-os hatasfokot sikerult elérni.

2.4. Surlédasi munka okozta veszteség

Ebben a fejezetben annak meghatarozasa tortént meg, hogy a Pneumobil versenyeken
rendelkezésre all6 siritett levegbbdl nyerhetd mechanikai munka hany szazaléka vész el surlédasi
veszteségek kdvetkeztében. Ezen veszteségek egyik jelentds forrasa a dugattyd mozgasa soran
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fellépd surlédas. A verseny soran minden csapat egységesen egy darab, 10 liter Grtartalmu, 200 bar
nyomasra toltétt siritett leveg6s palackot hasznal energiaforrasként. A jarmdvek Uzemi nyomasa
atlagosan 8 bar kortili értéken alakul.

Az Osszes vizsgalt tomités esetén kiszamitasra kerultek a 8 bar tzemi nyomason fellép6
surlédasi er6k, majd ezek alapjan meghatarozasra keriltek a surlodasi munkak az alabbi
Osszefiiggés felhasznalasaval.

Ws =Fs- Sdugattyu (6)
Ahola Fs = surlédasi erd [N]
Ws = sarlédas munkaja [Nm]
A surlédasi munkabdl kaptam meg a surlédas okozta veszteséget.
_ Ws,
Wsy, = =100 [%)] (7)

Ahola Wsy, = surlédasi munka okozta veszteség [%]

A 7. tablazatban az ajakos tomitések, a 8. tablazatban pedig a csuszé tomitések altal okozott
veszteségek kerultek kiszamitasra. A szamitasok alapjan a legkedvez6bb tomitések alkalmazasaval
hozzavetblegesen 2,5%-0s javulas kerilt elérésre..

7. tablazat Ajakos témitések surlbdasi munkaja okozta veszteség
Ajakos tomitések surlédasi munkaja

Surlédasi er6 8 bar-on | Surlédas okozta munka Surlédasi munka

(N) (Nm) okozta veszteség (%)
Fsay 89,1 Wsay 5476,38 Wswey 2,74
Fsat1 107,8 WsaT1 6622,90 WswaT1 3,31
Fsat2 31,9 WsaT2 1957,53 Wsyat2 0,98
FsaT3 19,3 WsaT3 1186,01 WsSwat3 0,59
FsaTa 14,0 Wsat4 857,70 WsSwaTa 0,43
Fsats 7,4 Wsats 452,79 WSwaTs 0,23

3. Szivargasmérés
A mérések az egri Rexroth Pneumatics gyaregységben kerlltek elvégzésre. A méréshez hasznalt
berendezést a Bosch Rexroth Kft. tervezte és gyartotta az izem részére. A probapad alkalmas a
munkahengerek alabbi tulajdonsagainak ellenérzésére:

— Lokethossz

— Magnes mikodése

— Szivargas

— Csillapitas

— Koénnyd jaras

A vizsgalat célja a tomitések megfelel6 mikddésének igazolasa volt a szivargas mértékének
meghatarozasaval. A mérés el6tt a munkahenger tipusa (PRA) és fébb méretei (d63 mm, 100 mm
I0ket) Iézeres kddleolvasoval kerlltek rogzitésre. A sziikséges cserélhet elemek — mint a levegé-
bevezetd egységek és a dugattyurud-megfogd — a mérés elékészitéseként kicserélésre kerlltek. A
munkahenger ezt kdvetéen fuggdleges helyzetben kerllt régzitésre a méréberendezésen.

A szivargasvizsgalatot egy Nolek tipusu méréberendezés végezte, amely a kezelbfeluleten
elhelyezett ,Mérés start” gombbal lett aktivalva. A mérés soran a dugattyd 5 mm-rel hatrahuzasra
kerllt, majd a keletkezett belsd tér levegbvel lett feltdltve. A berendezés kialakitasa lehetdvé teszi
akar 6000 N-nal nagyobb er6k megtartasat is, igy biztositva a mérési tér allandosagat.

Az also és felsd kamrak ellenérzése utan a mért adatok egy ipari PC-re kertltek régzitésre és
automatikusan kiértékelésre. Megfelel6ség esetén a kijelzén zdld ,Rendben” felirat jelent meg, a
hengert mechanikai jel6lés (,szuras”) azonositotta, majd a megfogdk oldasaval és hangjelzéssel
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jelezte a gép a henger kivételének lehetéségét. Elutasitas esetén ,Hibas termék” felirat jelent meg
a kijelzdn. A vizsgaloberendezés felépitését a 10. abra mutatja be.

Aluminium
Allvanyzat

Kijelz6

CKK

Lézeres
kodolvaso

U-szelvény
MSC szan : 3

| Burkolatok

10. abra VDMA vizsgal6 berendezés szerkezeti kialakitasa

A mérés eredményét a 9. tablazatban foglalja 6ssze.

9. tablazat Ajakos témitések szivargasmérésének eredményét 6sszesité tablazat

Tomités Szivargasméreés
megnevezese Szivargasmentes | Szivarog
Gyari +
AT1 +
AT2 +
AT3 -
AT4 +
AT5 +

A mérést kdvetben megallapithatd, hogy a legtdbb témités szivargasmentesen témit. A gép
kijelzéjén a 11. abrahoz hasonld visszaigazolast kaptunk.

11. abra: Szivargasmentes témités [6]

Kalon kiemelést érdemel az AT3-as tomités, mivel ezzel a tipussal szivargasmentes tomités
nem volt biztosithaté. Ez a témités rendelkezett a legkisebb kilsé atmérdvel, amelynek

11



Szakacs Tamas, Torok Péter

kovetkeztében feltételezhetd, hogy a belsé nyomas hatasara a tomitéajkak nem tudtak megfeleléen
rasimulni a henger bels6 palastjara. A tomités és a henger kozotti hézag miatt szivargas jelentkezett.
Tobbszori mérés soran a vizsgaldberendezés minden esetben a 12. abran lathato visszajelzést adta

12. abra: AT3-as tbmités szivargas mérésének eredménye [6]

4. Kovetkeztetések, osszefoglalas

A kutatas célja egy olyan dugatty(témités megtervezése és legyartasa volt, amellyel az Obudai
Egyetem Science’s Kitchen Pneumobil csapatanak jarmiive jobb eredményeket érhet el a
versenyeken. A tdmitések tervezése soran meghatarozasra kerlltek a fébb geometriai méretek.
Osszesen 6t darab ajakos tdmités és négy darab csuszétomités készilt el. A csiszotdmitések nem
teljesitették a tervezett kovetelményeket, ezért azok nem kerlltek bemutatasra a cikkben;
eredményeik Torok Péter 2014-ben benyujtott szakdolgozataban talalhaték meg [6].

A mérési folyamatok ismertetése soran a hallgato altal tervezett surlodasméré berendezés
mikodése és az adatok kiertékelésének menete is bemutatasra kerult. A surlodasmeérések soran
Osszesen 40 meérés kerllt rogzitésre. A kapott eredmények alapjan a kisérleti tomitésekkel a gyari
tomitésnél kedvezbbb teljesitmény volt elérhetd.

A szivargasvizsgalat soran az 6t ajakos tdmités kdzil egy nem felelt meg a kdvetelményeknek,
a fennmarado négy tomités viszont szivargasmentesnek bizonyult. A Pneumobil csapat szamara az
ajakos tomitések kdzul az AT4-es és az AT5-0s tipusok alkalmazéasa javasolhato.

A kutatas eredményei az ipar szamara is hasznosithaték, gyakorlati alkalmazasi lehet6ségeket
kinalva a pneumatikus témitéstechnika tertletén. Az ipari visszajelzések szintjén a Seal-Ring Kft.-
vel folytatott egyluttmikddés soran kidolgozott tdmitésoptimalizalasi koncepcié beépult a vallalat
gyartasi gyakorlataba is, tovabba a kutatasi egylttm(ikédés keretében egy Uj, tdmitéstechnikai
megkozelités kerllt tesztelésre mind ipari felhasznalas, mind pedig Pneumobil versenycélu
alkalmazas tekintetében.
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