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Nagyteljesitményi szalmabala tizelésii kazanok konstrukciés vizsgalata
Constructional Analysis of Heavy-duty Boiler Fed by Straw Bales

Analiza constructiva a cazanelor cu paie
Dr. BIRO Istvan PhD, SOLTICZKY Jozsef, VARNYU Ferenc, Prof. Dr. VEHA Antal CSc.

Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar
H-6724 Szeged, Mars tér 7, Magyarorszag
e-mail: biro-i@mk.u-szeged.hu, jsolticzky@t-online.hu,
varnyuf@mk.u-szeged.hu, veha@mk.u-szeged.hu,

ABSTRACT

The Technical Institute of Faculty of Engineering of Szeged University received task to make a stress
and construction analysis of a heavy-duty boilers fed by straw bales. Its documentation for manufacturing was
purchased as a license from abroad. Main features of the construction and load of boilers are the followings:
its material: welding constructional steel; large sized constructions, cornered shape combustion and water
chamber put into each other, the combustion and water chamber are covered by plate steel; their stiffness are
given by weld beams outside; test pressure: I bar.

Solid Edge finite element method was used by authors to solve the problem. Regarding to the complex-
ity of the construction the walls of the water chamber were analyzed separately. Results obtained by using the
program were checked by different model investigations.

ABSTRACT

Az Altherm Kft. azzal bizta meg a Szegedi Tudomdnyegyetem Mérnoki Karanak Miiszaki Intézetét, hogy
a kiilfoldi licenc megvasarldasa alapjan gyartott szalmatiizelésti kazanjait vizsgalja feliil konstrukcios és szi-
lardsagtani szempontbol. A kazanok szerkezetének és terhelesének fo jellemzdi a kévetkezok: anyaga: hegeszt-
hetd dltalanos szerkezeti acel; nagy befoglalo méretek; siklapokkal hatarolt, egymdsba helyezett tiiztér és
vizter; a tiizteret és vizteret sik lemezek fedik, melyek merevségét kiviilre hegesztett tartok biztositjak; proba-
nyomas: 1 bar. A szerzok a feladat megoldasahoz a Solid Edge végeselemes szoftverét hasznaltak. A szerkezet
bonyolultsagara tekintettel a kazan vizterének oldalfalait kiilon vizsgaltak. A program dltal kapott eredménye-
ket kiilonféle modellszamitasok segitségével ellenorizték.

OSSZEFOGLALAS

Osszességében megallapithatd, hogy a kazan viztere a tesztnyomas okozta terhelésnek biztonsaggal el-
lenall. A biztonsag jelentds részben annak kdszonhetd, hogy az iizemi nyomas a tesztnyomas 30-40 %-a. Az
alkalmazott lemez falvastagsaga, anyaga, tovabba a merevit6 rudak keresztmetszete, anyaga ¢s elrendezése
megfeleld. Megtartva a jelenlegi konstrukciot, érdemi sulycsokkentés nem érheto el.

Kulesszavak: konstrukcios vizsgalat, végeselemes mddszer, sulycsokkentés, merevség, nyomott sikla-
pu terek

1. BEVEZETES

A feladat tehat a szalmatiizelésti kazan konstrukcios és szilardsagtani feliilvizsgalata, kiilonos tekintettel
az un. viztér €s thztér tal-, illetve alulméretezésére. Mas szavakkal: érhetd-e el szamottevd anyagmegtakaritas
a kazan konstrukciojan. A konstrukcid az elemzés kezdetekor egyes helyeken tilméretezettnek, mashol alul-
méretezettnek latszott. A viztér szerkezeti vazlata el6l és hatul nézetben az 1. abran lathatd, a méretek a 2. és a
3. abran jelennek meg.

Miiszaki Szemle o 60 3



1. abra
A vizter szerkezeti vazlata elol- és hatulnézetben

A szilardsagi vizsgalat elsdsorban a viztérre iranyult, mivel a tliztér lemezének vastagsaga joval na-
gyobb kdszonhetden a héterhelésnek, tovabba merevitése hasonld. Olyan konstrukciot kivantunk adni a viz-
térnek, amely még éppen megfelel az 1 bar nagysagl probanyomas okozta terhelésnek.

Ebbdl a szempontbol a viztér hatso és oldalso fala a kritikus (méretek, abrak). A megbizo jelezte, hogy
a fliggdleges ¢lek mentén repedéseket észleltek, mely problémakat helyi erdsitésekkel sziintettek meg.
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2. 4bra 3. 4bra
A viztér hatulja A viztér bal oldalfala

A feladat megoldasahoz a Solid Edge végese-
lemes szoftverét hasznaltuk. A program széles kor-
ben alkalmazott hasonld problémak megoldasahoz,
azonban a program fejleszt6i szerint fontos, hogy
»az elvégzett szimulacid eredményei gyakorlati
tapasztalattal, illetve tesztek eredményeivel Ossze-
vetve keriiljenck elemzésre”.

2.A ViZTER FO ELEMEINEK
VIZSGALATA

A viztér 6 elemeinek vizsgalata az eldl nyi-
tott elem (1. abra) 6t lapjanak szilardsagi ellenér-

zésére terjedt ki. Ezek koziil a hatso és az oldalfa- o ) 4; abra o
lak vizsgalati eredményeit mutatjuk be, mivel ezek F elszszeszultsegek a vizter hatuljan
a konstrukcio kritikus elemei (4-6. abra). (élek halvanykék savja,

tovabba fesziiltséggyiijté sarkok)
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5. abra
Alakvaltozdasok mértéke
a viztér hatuljan erdsen
nagyitva térbeli abrazolasban

6. dbra
Felszini fesziiltségek
a viztér bal oldalfalan

A viztér falai a program segitségével kiilon-kiilon voltak vizsgalhatéak. A szomszédos elemek vizsgalt
falra gyakorolt hatasait kérben merev befogasként vettiik figyelembe. Az abrak és az adatok alapjan megalla-
pithatd, hogy a sarkok fesziiltség-gylijt6 hatasait leszamitva a teszt nyomas keltette feliileti fesziiltség-
maximumok az anyag folyashatara alatt maradnak. Kiilon kérdés volt a kereszt és a hosszanti iranyl merevito
rudak alkalmazasa.

3. A LEMEZEK MEREVITESENEK KERDESE

Négyzet alaku lemezek esetén a merevitd rudak hossza is azonos, melyek a terhelést is azonos mérték-
ben veszik fel. Amennyiben egy 3 m x 1,5 m oldalhosszsagu feliiletet lemezzel boritunk a 7. abra szerint,
vagyis az oldalak aranya 1:2, a két végén befogott merevité rudak terhelése (maximalis hajlitd nyomaték)
jelentdsen eltér.

A kereszt €s a hosszanti iranyl merevité rudak nyomatékterhelése, kiilonboz6é kényszerfeltételek mel-
lett, a 8. abran lathato, a lemezeket terhel6 nyomas 1 bar.

7. abra
Teherfelvétel 2 + 2 ruddal, az oldalak aranya 1:2

Miiszaki Szemle o 60 5



A hosszanti tarté nyomatékterhelése, végei befogottak A kereszttarto nyomatékterhelése, végei befogottak
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8. abra
A merevité rudak nyomatékterhelése

Az abrakon lathatd, hogy az 1:2 arany esetén a hosszanti rudak terhelése joval kisebb, mint a kereszt
rudak terhelése, vagyis szerepiik a terhelés-felvételben nem meghatarozo. Ez a tény indokolja a hosszanti ru-
dak elhagyasat ilyen és hasonlo konstrukciok esetén.

IRODALMI HIVATKOZASOK

1. M. Csizmadia, B.; Nandori, E. (szerk.): Mechanika mérndkoknek, Szilardsagtan,

Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 2003.
2. Béda, Gy.-Kozék, I.: Rugalmas testek mechanikaja, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1987.
3. Péczelt, 1.-Szabo, T. Baksa, A.: A végeselem-modszer alapjai, HEFOP jegyzet, 2007.

6 Miiszaki Szemle ¢ 60



Két szabadsagfoku, rugalmaskotéses robot
Two-dof Robot with Flexure Hinges

Robot cu doua grade de libertate cu cuple flexibile
LATES Daniel', NOVEANU Simona?, ZAH Mihai®

'Doctorand anul |1, Departamentul MDM, daniellates@yahoo.fr
’Sef Lucr.Dr.Ing., Departamentul MDM, Simona.Noveanu@mdm.utcluj.ro
*Doctorand anul Ill, Departamentul MDM, zahmihai58@yahoo.com

ABSTRACT

In this paper we will present the study of a robot with two degrees of freedom. Robot is a compliance
structure with flexible joints which brings benefits in terms of system structure. The robot is driven by two
piezoelectric actuators, individuallycontrolled. In continuation the paper will lead to analysis and modeling of
kinematics and a simulation of the motion, determining the structure stress with finite element analysis. The
robot is designed to make a controlled and precise positioning in plane.

OSSZEFOGLALO

A dolgozat egy két szabadsagfoku, rugalmaskotésekkel rendelkezé robot tanulmanyozasaval foglalkozik.
A robotot két, kiilon vezérelt piezoelektromos aktudtor mitkédteti. A kinematikai analizis és modellezés utan,
végeselemes modszerrel vannak meghatarozva a belsé fesziiltségek. A robot sikbeli pontos, vezérelt poziciona-
lasra szolgal.

Kulcsszavak: pozicionald rendszer, rugalmas kotésti mechanizmus, piezoelektromos aktuator.

1. BEVEZETES

A technologia folytonos fejlodése és a robotok szerkezeti felépitésének miniatiirizalasa kovetkeztében,
melyek vezérlése egyre jobb és pontosabb mozgas irdnyitast kdvetel, a pozicional6 rendszerek is allando fej-
16désben, atalakulasban vannak. A klasszikus kotésekrol a rugalmas kotéstl, egy testbdl allo mechanizmusokra
valo attérést a megel6zo kiterjedt, anyagtudomanyi vizsgalatok eredményei tették lehetové.

A rugalmaskd&tésti mechanizmusok azok a mechanikai szerkezetek, melyek a mozgast, vagy az erét az
anyaganak rugalmas tulajdonsaga kdvetkeztében tobabbitjak (1. abra)

MECANISM
COMPLIANT

Intr. Energiz

Izsirz Enerpie

Deformatia
Membralor Elastice

1. abra
Rugalmas kotésit mechanizmus mozgdsa

Miiszaki Szemle o 60 7



Egy rugalmas kotés egyetlen darabbol, két merev részbdl all, melyeket egy vékony rész kot dssze. En-
nek rugalmassaga biztositja a két rész relativ elfordulasat (2. abra) .

Rotation Joint Flexure hinge
a) b)

2. abra
Hagyomanyos kotés (a), Rugalmas kétés (b)

Ez a felépités teszi lehetdve, hogy a rugalmas kotésli mechanizmusok miniatiirizalhatok lehessenek €s a
mozgasokat nagy pontossaggal lehessen vezérelni.

2. SZERKEZETI LEIiRAS

A robot sikbeli pozicionaldo mechanizmusa egy sajatos felépitésii, merev és rugalmas részeket tartalma-
70, tomor testbol all (3. abra).

 /

3. abra
Rugalmas pozicionalo szerkezet

Az abran lathatd, hogy a rugalmas kotést az anyag elvékonyitasaval kapjuk. A két szabadsagfokot a lat-
hat6 piezoelektromos meghajtok biztositjak, melyek technikai adatait a 4. abran lathatjuk.

8 Miiszaki Szemle ¢ 60



B z 0.10mm
e ——_

3=
g
A1 0.10mm 3 Az0.10mm
4 »
£ :
5 3
Paositive Side Negative Side
Properties PAC-122C PAC-222C PAC-422C
Operating Temperature Range -20°C ~150°C | -20°C ~120°C | -20°C ~ 150°C
Max_ Operating Voltage 150V
Max. Displacement 210wm | z12uwm | z08um
Displacement Hysteresis <15%
Unloaded Resonance Frequency =400 kHz
Max. Force Generation =12 N

Capacitance (@ 1 kHz

12 nF £ 20% ]| 18nF< 20% | 10 nF £ 20%

Dielectric Loss (tand) @ 1 kHz

<30% | =<20% | <05%

Insulation Resistance =100 MQ
Dimension (A x B x C) 2 mm X 2 mm x 3 mm
Mass (q) 0.095

4. abra

A piezoelektromos aktudatorok technikai adatai

3. A MECHANIZMUS KINEMATIKAJA

A szerkezeti felépités a 3. abran lathato, ahol 9 forgo és két cstiszo kotés talalhato. Szintén megtalalha-
to a két, kiilon meghajtott aktuator (ql si Q1), mely meghajtja az egész szerkezetet. Ismerve a geometriai mé-
reteket, a két motor elmozdulasa szerint ki lehet szamitani a végpont helyzetét P(x,y).

A piezoelektromos aktuatorok intelligens anyagok, melyek képesek mechanikai erét kifejteni egy bizo-
nyos elektromos fesziiltség hatasara. A jellegzetes elmozdulas 2-3 %o, de a jelen tanulmanyok kimutattak,
hogy el lehet érni a hossz 1% - at is. A piezoelektromos anyagok altal atalakitott energia egységnyi térfogatra
(0,18-120)-10°)/m’.

P(x.y)

5. dbra
A rugalmaskotésii mechanizmus kinematikai lanca

Miiszaki Szemle o 60




A 6.abran részletesen lathato a liniaris motor q;, a kotések kozotti tavolsagok, a felépité elemek és a
megfeleld szogek (9, a, B,).

B
da N
C | Y
B3
“a ) \ “
TN e
/ c
V4 y
( /
- /]
\\\‘ ) A L
.
4| 4 /|
77 777 7 77777
. /
\\ /"/
\““x , Vi
. /
“a
d
6. abra
A liniaris motor kinematikai lanca q1
Felirva az 4ltalanos koszinusz tételt:
a*+b*>—-2-a-b-cosa = c? (1)
Ide behelyettesitve az alkalmazott jeloléseket :
a’+q12—2-a-ql-cosé = b? )
Kifejezziik a haromszogben levo két érdekelt szoget 6 és d1:
2 2_p2
a“+ql“—b
8 = arccos - +=—1—_
2raql 3)
a?+Q12-p1!
81 = arccos - L2
Kifejezziik a B és B1 szogeket, melyeket a q1 és Q1 motorok zarnak be:
. c
a = arcsin - (—)
b (%)
al = arcsin - (2)
- b1 (6)
ﬂ =0—«a (7)
Bl =61—al )

10 Miiszaki Szemle ¢ 60



A végpont helyzetének meghatarozasahoz Px, Py, fel kell hasznalni a kdvetkezd 6sszefiiggéseket:

x, =1*cos(p))
Y, =1%*sin())
x, =d +1*cos(p,)
Yy =1*cos(p,)

©)
Lz = (‘xa _xp)z +(ya _.)}P)2
L =0 -x,)+,-»,f (10)
2 2 72 2 2
xp+yp—2-xa-xp—2-ya-yp =L -x, -y,
X, Y, =20, X, =2y, y, =L —x; -y, (10
aux, =L’ —x’ -y’
aux, =L —x; -y’
(12)
y = aux, —aux, X, =Xy oo
T2 vy (13)
xf, (1 +aux; )+ 2-x,(y,aux, — aux;aux, —x,) + aux; — 2y, aux, —aux, =0 (14)
PO)=xp;  P(Y)=yp; (15)

4. VEGESELEMES ANALIZIS

A végeselemes analizis (FEA - Finite Element Analysis) széles korben alkalmazott modszer, mely elta-
volitja a felépités komplexitasabol eredd hatranyokat.
Igy egy sajatos szerkezetet kapunk, melyben hat a két motor 0,1 N erével (7. abra).

N\

7. abra
A pozicionalo rendszer modellezése

Miiszaki Szemle o 60 11



A rugalmas rendszer megterhelésének tanulmanyozasara, a modell alapjan meghataroztuk a Von Mises
fesziiltségeket (8. abra). A 9. abra a megfelel6 elmozdulasokat szemlélteti,

von Mises (MNAm"2)
395108
l 362182
. 320257
. 296331
. 263405
. 230480
. 197554
. 164628
- 13703
. 98777
B585.1
32926

oo

—#Yield strength: 0.0

8. abra
A von Mises fesziiltségek

LIRES {mm}

7 976e-004

l 7.311e-004

. B.647e-004

- 5.932e-004

. £.317e-004

. 4.633e-004

_ 3.988e-004

. 3.323e-004

. 263%9e-004

- 1.994e-004

1.329e-004

G G47e-005

1.000e-030

9. abra
Az elmozdulasok

12 Miiszaki Szemle ¢ 60
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5. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott robot két f6 kovetelménynek tesz eleget:

— biztositja a hagyomanyos forgo kotések altal elért mozgasok értékét

— aszerkezet elég tomor ahhoz, hogy a kiils6 eréket legy6zze

A felhasznalt analizis megengedi a szerkezeti, kinematikai €s dinamikai tényezOk meghatarozasat.
A piezoelektromos aktuatorokat hasznalva gyors €s biztos mozgésokat lehet elérni.

A végeselemes analizissel meg tudjuk hatarozni a belsé fesziiltségeket és az elmozdulasokat.

IRODALOM

EMM Curs 2, Proiectare Integrata a Sistemelor Mecatronice,UTCN 2013.

Ispas, V., s.a.,1985, Roboti Industriali, Editura Dacia, Cluj-Napoca.

Kovacs, F.,Cojocaru, G., Manipulare, Roboti si Aplicatii Industriale, Editura Facla, Timisoara, 1982;
Lobontiu Nicolae, Compliant mechanisms : design of flexure hinges,

ISBN 0-8493-1367-8, Library of Congress Cataloging-in-Publication Data, 2002;

Lungu, L., Cercetari privind dezvoltarea actuatorilor liniari §i rotativi pe baza de aliaje cu memoria formei,
cu aplicatii in sistemele de tip microfabrica, Teza de Doctorat, Cluj-Napoca 2010;

Nenad T. Pavlovic” , Nenad D. Pavlovic, Compliant mechanism design for realizing of axial link translation,
Mechanism and Machine Theory 44 (2009);

Simona NOVEANU, Teza de doctorat, Universitatea Tehnica Cluj Napoca, 2009;

Simona NOVEANU, Vencel CSIBI, Dan NOVEANU, Rares CHIRA, Cercetari privind mecanismele
compliante, National conference with international participation ,,nordtech 2004”;

V. Handra-Luca, Functiile De Transmitere In Studiul Mecanismelor, Editura Academiei.

Vistrian M., Dan M., Olimpiu T.,Vencel C., Actuatori in Mecatronica,Editura Mediamira, Cluj-Napoca 2000.
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A forgacsolosebesség eloszlasa
hantolétarcsas fogaskerék-hantolas esetében

About the Distribution of the Cutting Velocity
in Case of Gear Shaving Using Disk-type Shaver

Repartitia vitezei de aschiere in cazul severuirii
Dr. MATE Marton’, Dr. HOLLANDA Dénes’

Sapientia Egyetem, Marosvasarhelyi Mliszaki és Human Tudomanyok Kar,
Marosvasarhely/ Koronka, Segesvari ut 1C, 540034 OP9 Pf 4., Tel:+40 365 403030, Fax: +40 265 206211
1egyetemi docens, email: mmate@ms.sapientia.ro, 2egyetemi tanar, email: hollanda@ms.sapientia.ro

ABSTRACT

This paper presents the calculus of the cutting velocity distribution of the tooth flank of the shaver tool
when cutting. The literature indicates only the estimated value of the relative sliding velocity between the con-
tact points of the tool and the machined gear tooth on the rolling cylinder. The other points are neglected.
This paper offers a detailed calculus of the relative velocity vector and deduces from here the real distribution
of the cutting velocity.

Key words: gear shaving, cutting velocity, distribution, edge inclination.

OSSZEFOGLALO

A szakirodalom hantolas esetére az érintkezé fogoldalak gérdiilohengeri pontjara adja meg a
forgacsolosebesség kepletét. Ezzel szemben a kapcsolodas soran kiilonbozo helyzetii szerszampontok valnak
érintkezési pontta, és ezekben a forgdcsolosebesseég valtozik. Jelen tanulmany célja a forgdcsolo-
sebességvektor eloszldsanak felirasa a kapcsolodo fogoldalak kapcsoloddsi helyzetének fiiggvényében, az
eloszlas tanulmanyozasa és a szakirodalomban megjelolt értékekkel valo dsszehasonlitdsa.

Kulcsszavak: hantolotarcsa, sebességeloszlas, terel6szog

1. A HANTOLAS ALAPFOGALMALI

A hantolas az Stvenes évek elején jelent meg, mint olyan alternativ fogaskerék simitasi eljaras, amely
nagyobb termelékenységével, hatékonysagaval és alacsony koltségigényével a hagyomanyos fogaskerék ko-
szoriilés kivaltasat tlizte ki célul (http://www.sicmat.com/web/guest/history). A hdbort utdn o6riasi iramban
novekedd autodipar ,,falta” a fogaskerekeket, tehat a gépi idok csokkentése mindennél fontosabb lett. Az elja-
rasnak azonban neves ellenzdi is voltak sz€p szamban, mint példaul Szeniczei Lajos, a Miskolci Egyetem
legendas professzora, aki az ,,Altalanos fogazas” cimii miivében a fogaskerekek kapcsolodasanak Gsszejara-
tassal torténd javitasarol az alabbiakat irja: ,, Az Osszejaratds babondja ma is altalanos és a legtdbb technikus
meggy6zédése szerint az dsszejaratassal a fogazas javul. Merd tévedés! Osszejaratassal a rossz profil még
rosszabb lesz, a jo profil elromlik. [...] ...— mar maga a mddszer sokfélesége is bizonyitja azok kiforratlan
voltat és kétes értékét, nem is szolva arrdl, hogy legijabban a fogoldalak gépi hantolasa (shaving) specialis
hantologépeken mind divatosabb lesz és a régi eljarasokat kezdi kiszoritani.”[1]

Ma mar tudjuk, hogy a hantolas bevalt fogaskeréksimitdo modszer, és a fogaskerék-koszoriilés kivaltasa
is csak részben valosult meg. Az eljaras elve a hantolokerék €s a simitandé fogaskerék 0sszejaratasa ugy, hogy
tengelyeik kitérok legyenek. A kitérd tengelyes elhelyezés kdvetkeztében a fogoldalak pontszeriien érintkez-
nek, ezen pontokban pedig — a kitérd tengelyes elhelyezésbol adodo, végtelen elemi csavarmozgasra lebontha-
td, relativ mozgas eredményeképpen — fogiranyu relativ cstiszas jon 1étre. Ily mddon a szerszam fogara kikép-
zett evolvens hornyok élei forgacsvételt biztositanak. Az eljards elmélete nincsen egészen pontosan felallitva,
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mert nehéz figyelembe venni a terhelés soran keletkezé deformaciok profilmodosito hatasat, mely egyidében a
technologiai hajtas mindkét elemén jelen lesz. A deformalt, tOben elhajlast elszenvedett szerszdmfog szandék
ellenére profilt modosit. Léteznek a szakirodalomban olyan munkék, amelyek a deformaciok hatdsanak csok-
kentése végett eleve profilmodositott szerszamot tekintenek tanulmanyuk céljaul [2].

A szakirodalomban a hantolotarcsa forgacsoldsebességét az egyeszeriisitett vazlat alapjan (1. abra) ve-
zetik le [3,4,5].

1. abra
A forgacsolosebesség szamitasa hantolaskor

Feliilnézetben lathatok a hantolotarcsa, alatta pedig a fogaskerék osztohengerei, és az osztohengeri csa-
varvonalak kozos érintGje, amely a szerszam tengelyével a 3, a fogaskerék tengelyével pedig a f3, szoget

zarja. A hantolotarcsa és a fogaskerék fogdolés-iranyai lehetnek azonosak (ahogyan az 1. abran lathato), vagy
pedig kitérék [3]. A tengelyek kozotti X szog a fogdblés-szogek algebrai Osszege. A sebességabra a két osz-
tohenger kozos érintésikjaban értelmezett. Tovabba feltételezziik, hogy az érintkez6 fogoldalak k&zos pontja
az osztohengereken talalhatd. Innen, figyelembe véve a csavarvonalak kozos érintdjére merdleges, azaz nor-
maliranyu sebességosszetevok egyenloségének sziikségszerliségét, a forgacsolasi sebesség:

Virg = Vi Vo, =W8in B +v,sin B, = v sin f; +v, cos S sin f3, (1)

Ha figyelembe vesszilk a fordulatszam és a tangencialis sebesség kozotti Osszefliggést, akkor a
forgacsolosebesség az alabbi alakra hozhato:

D ) . .
Vg = 7z1013n1 (sm,B1 +cos f, sm(E -5 )) = %(tg b +s1n(2 -5 )) )

A (2)-es képlet Osszefiiggést teremt a hantolotarcsa fogszdma és fogddlésszoge, a hantolt kerék
fogdO6lésszoge, a tarcsa fordulatszama és a forgacsolosebesség kozott. A képlet elénye az egyszerliségében all,
de nem nytjt informaciot a forgacsolosebességvektor iranyardl, ennek eloszlasardl és a fogak kozotti érintke-
z€si gorbe méretérol. A szerszam optimalasa az emlitett adatok ismeretében lehetséges. Ezzel tamasztjuk ala
az elkovetkezod elemzés sziikségességét.

Miiszaki Szemle o 60 15



2. A FORGACSOLOSEBESSEG ANALITIKUS SZAMITASA

2.1. A hantoldtarcsa fogfeliileteinek egyenletei

A hantolotarcsa elméleti szempontbol ferde fogazati hengeres fogaskerék, tehat fogoldalai csavarevol-
vens feliiletek. A csavarevolvens egyenleteit ugy talalhatjuk a szakirodalomban, mint az evolvensgdrbe oszto-
hengeri csavarvonalon valo eltolasabol generalt feliiletet [6]. A kapcsolodasi egyenletek megoldasa érdekében
célszerli az egyenleteket olyan formaban felirni, hogy a két fliggetlen feliileti paraméter szétvalaszthatd le-
gyen, ez a feltétel pedig nem teljesiil a 1étez6 felirasokban, 1évén, hogy az egyik paraméter mind szabadon,
mind pedig trigonometriai fliggvény argumentumaként is szerepel.

A felirast az evolvens csavarfeliilet geometriai leképzésének elvén irjuk fel. Ismert [7], hogy adott alap-
hengeren cstiszasmentesen legordiilé sikba illeszkedd, a henger generatoraval nem parhuzamos egyenes a
legordiilés soran csavarevolvens feliiletet generdl. A parhuzamossag esetében létrejon az evolvens hengerfelii-
let, vagyis az egyenes fogazati fogaskerék fogoldal-feliilete. Feladatunk abban 4ll, hogy a képletet ugy vezes-
siik le, hogy a lehetséges matematikai megoldasokbol csak a 1étez6 fogfeliilet kerekedjen ki. (A teljes matema-
tikai megoldas két, egymastol elforduld, de kozds alaphengeri csavarvonalbol kiinduld evolvens csavarfelii-
let.) A levezetést a 2. abra alapjan végeztiik el.

2. abra
A csavarevolvens-feliilet generaldasa csuszasmentesen legordiilo sikba illeszkedo ferde egyenessel

A hantolotarcsa szélességének kozepére tajolt S, {lel ylzl} koordinata-rendszerhez viszonyitjuk a csa-
varfeliiletet. Az r,, sugaru alaphengeren felvessziik az AB alapcsavarvonalat Uigy, hogy az x,y, sikbeli pont-

janak sugara az x, tengellyel 77sz0get zarjon, ami az alapkori fogiv felének felel meg. Az evolvenstrigono-
metria alklamazasaval azonnal kapjuk, hogy
S V4 .
n:¢:—+2étgal+mv(at) (3)
2r, 2z Z
A generalo egyenes a henger alkotojaval f,, szoget zar be. A generaloegyenes ranyomodik az alapcsa-
varvonalra mikdzben az 6t tartalmazo sik legordiil az alaphengeren. A legordiilés kezdOpontja az A pont,
amely az x,),sik alatt, B /2 tavolsagra talalhato. Az OA4 sugar az X, tengellyel u, szoget zar be, melynek

mértéke
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UOZ_BS :_Bstgﬂbl :_Bstgﬂl :_BsSinIBl (4)

2p, 2r, m,z, m,z,

A legordiilés oramutatd jarasaval ellentétesen torténik. Ha a legordiilést mér6 kozponti szog értéke u,
akkor a csavarvonal €s az egyenes a B pontban érintkeznek. Az érdekelt fogfeliiletet az alkotoegyenes B pont
alatti pontjai irjak le. Legyen az alkotdegyenes tetszéleges pontja F' mely B-t6l A tavolsagra helyezkedik el.
Egyszerli geometriai szamitasok alapjan kovetkeznek az F pont, egyben a csavarevolvens feliilet futépontja-
nak koordinatai:

X, (u,/l) =7, cos(uo +u— 77)+ Asin B, sin(u0 +u-— 77)

b (u,/l) = rbl(sin(u0 +u-— n)—MCOS(HO +u-— U)j (%)

, zl(u,/l)=p1(uo+u)—/1cos,b’b1
Eszrevehetd, hogy a feliilet fliggetlen paraméterei szétvalaszthatok.

A valos fogfeliilet lehatérolasara az (u,/i) paraméterekre korlatfeltételeket kell felirni. A csavarfeliilet
hasznos része az alaphenger és az r,, sugart fejhenger kozott, illetve a z, =—B_ /2, z, = B, /2 sikok kozott
talalhato, igy az (5)-0s egyenletek elsé két egyenletének négyzetreemelése €s 0sszegezése, valamint a harma-
dik egyenlet felhasznalasaval kapjuk az (u,ﬂ,) paraméterek értelmezési tartomanyat:

0< 1< N~
sin /3, (6)

-B B
5 s Spl(uo +u)—/1cos,[)’b1 S?S

A hantolotarcsa foganak jobboldali feliiletét hasonld mdédon vezetjiik le, azzal a kiilonbséggel, hogy az
alapcsavarvonal kezd6pontja nem az also, hanem a fels6 hatarsikban lesz, és a legdrditést oramutato jarasaval
megegyez0 iranyban végezziik el. Ebben az esetben is kimutathato, hogy a paraméterek értelmezési tartoma-
nya nem valtozik.

2.2. Az alkalmazott koordinata-rendszerek

A kapcsolodast a 3. abran feltiintetett koordinata-rendszerek egymashoz viszonyitott elmozdulasaval ta-
nulméanyozzuk. Az Sy{Ox, vz, } 1ogzitett rendszer z, tengelye a fogaskerékhez csatolt S, {02X2 yzzz} rend-
szer z, tengelyével egybeesik: ez lesz a fogaskerék forgastengelye. Alaphelyzetben, vagyis a ¢, szog nulla
értékére az S, és S, rendszerek egybeesnek. A szerszamhoz kotott S {lel ylzl} rendszer alaphelyzetben,
@, =0 esetben az §, {Oxa yaza} segédrendszerrel esik egybe. A szerszam a sajat tengelye korili forgason

kiviil el6told mozgast is kell végezzen. Jelen esteben a klasszikus hantolasi technologianak megfeleld, a mun-
kadarab tengelye mentén valo el6tolast tekintjiik, melyet a modellben a  tavolsaggal fejeziink ki.
A hajtas két eleme k6z6tti koordinatatranszformacid egyenletei
=M, M, M,r, =M M, M, (7)
amelyben a transzformaciok matrixai rendre

cosg, —sing, 0 0 -1 0 0 A4, cosp, —sing, 0 0
_|sing,  cosgp 0 O M. = 0 —cosf sinX -—ysinX | _|sing, cosp, 0 O
“Tlo 0 1 o “ |0 sinT cos¥ —wcosZ| © | 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

(®)

2.3. A relativ sebességvektorok

A kitéro tengelyti hajtasok esetében ismert, hogy a kolcsondsen burkolo fogfeliiletek pontban érintkez-
nek, mivel kétparaméteres burkolassal hozzuk 1étre ezeket [8]. A burkolas fiiggetlen paraméterei a szerszam
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¢, elfordulasi szoge, illetve a szerszamtengelynek a megmunkalt fogaskerék tengelyének iranyaban torténd
elcstsztatas y értéke.

Y1 Zo
Ya \ Zs
01 5 Xa Zo
E\‘ Za >
0.,0, %< — “’3%‘ |l ox
0,0
Xo e
A\
> e = v
_ - -~ T X2 y0 A
\> - -
3. 4bra

Az alkalmazott koordindata-rendszerek

Jelen esteben a kapcsolodasi egyenletek a kovetkezok:
{V(l’z"/’)n =0

v =0

©)

Az els6 kapesolodasi egyenlet a ¢, szerinti kapcsolodasra vonatkozik, mikozben y = dllando . A ma-

sodik kapcsolodasi egyenlet a i valtozasara vonatkozik allando ¢, szogérték mellett, ami, a csavarhatds miatt
arra kényszeriti a 2-es elemet, hogy az 1-es elem elmozduldsanak megfeleléen elforduljon a sajat tengelye

x dy 1
a)((,z2 . A értékil, a 2-es elem tengelyén ébredd szog-
L p
sebességet indukal, tehat a 2-es elem elfordulni kényszeriil, mikdzben az 1-es elem ennek a tengelye mentén
elmozdul. Ez a tény a két elem kozott 1étrejovo relativ csavarmozgast igazolja.
A relativ sebességeket a szerszamhoz kotott koordinata-rendszerben vezetjiik le. A vektoregyenletek a
kovetkezok:

d
koril. Ily modon a d—l/j tengelymenti sebesség
t

iz = co(oll) X, — (’)(022) Xr, = ((og]) - wgl))x T+ (og]) x 0,0,

dy . dy . *
Vglz"/’) = (E)l —(o((fz ) x r,= (El —0)(02] I r +€0(02] ' 0,0,

(10)
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A szamitasokat, bonyolultsaguk és terjedelmiik miatt mell6zziik. A relativ sebességvektorok koordina-

(1) 1, dy

tai, ha Wy, = Is™ és E =1mm/ s, a kovetkezOk lesznek:

(141, cosX)y, —i, sinZcos @z, — iy, 4, cosZsin g,

V$1,2¢7) _ _(1 +iy, cosZ)xl —1,, SinZsin@,z, +1, 4, cosXcosg, (11)
I, sin Z(x1 cos@, + y,sing, — Aw)
057 (y,c0sZ — z, cos g, sin %)
vl(l,ZV/) — — a)éz*)(zl sin ? sin> + X, COS Z) (12)

2

0y (x, cos g sin X + y, sin g, sinX)

2.4. A kapcsolodasi egyenletek és az érintkezési gorbe

A fogazatok kapcsolodasanak feltétele, hogy az érintkezési pontban felirt relativ sebességvektor merd-
leges legyen a feliiletek k6zos normalisara, vagyis Vgl’z"/”"’)n1 =0. A szerszamfog evolvens csavarfeliiletének

normalisat a 2. abra alapjan, egyszer(i geometriai 0sszefiiggések alapjan felirhatjuk:
—cos 3, sin(u0 +u-— 77)
n, =| cospf, sin(u, +u—n3) (13)
—sin g,
A kapcsolodasi egyenleteket hosszas szamitasok utan, a (11), (12), és (13) vektorok skalarszorzatabol

kapjuk. Ezek, bonyolult alakjuk ellenére, A szerint elséfokil egyenletek. Eszre kell venni, hogy ha a @, szerin-

ti relativ sebességbdl szarmazd egyenletet beszorozzuk a)(ozz*)

-vel, majd a i szerinti egyenletet az i,, attétel-
lel, és az els6bol kivonjuk a masodikat, egyszerli trigonometriai egyenlethez jutunk:

cosXtg S, + sin(E -5 )cos a,

coslp, —u,—u+n)= 14
((pl ’ 77) sinXcos f3, (14)
melynek jo megoldasa
u((ﬂl):(DI — U, + 1] +arccos COSZtgﬂb1.+Sln(2_'Bl)cosaz (15)
sinXcos f,

A (15) megoldast barmelyik kapcsolodasi egyenletbe behelyettesitjiik, és innen kifejezziik a A paramétert.
Ezzel, barmely ¢, szogértékre kiszamithatjuk az érintkezési pont paramétereit:

X=X (”((01 )J“((ol ))
Nh= yl(”(@l)aﬁ“(@l)) (16)
4= Zl(”((Pl )5/1((01 ))

2.5. A forgacsolosebesség képlete
A forgacsolosebesség-vektor a forgacsoloel adott pontjdnak relativ sebességvektora a munkadarab
ugyanazon pontjahoz viszonyitva, a szerszamhoz kotott vonatkoztatasi rendszerben értelmezve. Elméletileg, a
miikodo forgacsolosebesség-vektort a ¢ és a i szerinti relativ sebességvektorokbol kapjuk gy, hogy a (11)
¢és (12) redukalt sebességvektorokat a valos szogsebesség-értékkel, illetve a tengelymenti eldtolasi sebességgel
szorozzuk:
. (1,2 1,2
Vg = o' )vg ?) +vsvg v) (17)

A gyakorlatban a tengelymenti elmozdulasi sebesség elhanyagolhaté a forgomozgasokbdl szarmazé relativ
sebességhez viszonyitva, ezért a gyakorlati alkalmazasokban a (17) kifejezés utolso tagjat mellozzik.
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3. A FORGACSOLOSEBESSEG-MODELL NUMERIKUS VIZSGALATA
A numerikus vizsgalatot a kdvetkezo technoldgiai hajtasra végeztiik el:

— A hantolotarcsa fogszama: z, =41;

— Modul: m, =5mm;

— Normalkapcsoloszog: «, = 20°;

—  Szerszam- fogd6lésszog: S =15°;

— Fogaskerék-fogszam: z, =27,

— Fogaskerék-fogd6lésszog: S, =30°.

A kapcsolddasi egyenletek megoldasaval kiszamitottuk az elméleti érintkezési gorbe pontjait, melyet a
fogfeliilettel egyiitt a 4. abran szemléltetiink.

4. dbra
A szerszam fogoldal és az érintkezési gorbe

A (11)-(16) képletek tanulmanyozasaval meggydzddhetiink arrdl, hogy a kapcsolodasi gorbe helyzete a
szerszamon nem valtozik, vagyis a forgacsolopontok ugyanazok maradnak. A kapcsolodasi gorbe természete-
sen eltolodik a hantolt keréken, igy annak egész oldalat burkoljuk. Ennek oka a fogaskerék tengelye mentén
torténd eldtolas, minek kdvetkeztében a relativ sebességek kifejezésébdl a i el6tolas kiesik. Ebbdl is latszik,
hogy a hantolotarcsat kar nagyon szélesre méretezni.

Feltételezziik, hogy a diagonalis el6tolas modszerével a kapcsolodasi gorbe alakja valtozik az eldtolas
fiiggvényében.

Ha az (1)-es képlettel szamitjuk a forgacsolosebességet, a v, = 61,822 m/min eredményt kapjuk.

Meglepd, hogy ez mennyire tavol all az analitikus modellben felallitott képlettel szamitott értékektol. A sebes-
ségeloszlast a kapcsolodasi ponton athaladoé kor sugardhoz viszonyitjuk. Kiszamitottuk a kapcsolodasi gorbe
alapkor és fejkor kozotti szakaszan, N =19 diszkrét pontban a forgacsolosebesség-vektor abszolut értékét,
valamint ennek tengelyvetiileteit. A szamitott értékek valtozasa az 5. dbran lathato.
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5. abra
A forgacsolosebesseg-vektor abszolut értéke és koordinatai

-

Figyeljiik meg, hogy a forgacsoldsebesség abszolut értéke az osztohenger kozelében a legkisebb, és ez
az érték is nagyobb a klasszikus képlettel szamitott értéknél. A sebességvektor a fogfeliilet érintdsikjaba il-
leszkedik, igy felbonthat6 az adott ponton athalad6 barmely két feliileti gérbe érintdjnek irdnya szerint. Evol-
vens csavarfeliilet esetében az evolvensgorbe és a csavarvonal érintdit tekintjiik.

b1
O Y1
ry . >

Qly

~_] 7
A
B1 Tx
T ¥ X1
6. abra

Az erintkezési ponton athalado csavarvonal és evolvens érintdvektorai

A két érintdt a 6. abran lathato felbontés jellemz6 értékei szerint szamitjuk ki. Legyen a B pont az
érintkezési gorbe futdpontja, (x 52 VpoZp ) koordinatakkal. Innen rogton szamithatok a sziikséges mennyiségek:
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r, =X+ Y
&= arctg&
Xp

r, (18)
IBy = arctg| —tg £,

bl

7
a, = arccos—2-

ry

A csavarvonal érint6vektorat T, =T  + T, alakban irjuk fel. Az abrabol konnyen levezethetSk a vek-

torkoordinatak:
T, =—sin 8 sin¢i, +sin S cos¢j, +cos B K, (19)
Az evolvensgorbe T, érintdjének koordinatai pedig
T, = cos(ay + .s‘)i1 + sin(ay + .s‘)j1 (20)
A relativ sebességvektort skala-
risan szorozzuk rendre a két érintével, Vev -6
hogy ~megkapjuk a  forgacsolo- /i Uesavar —
: ; m/min] ; L
sebesség-vektor éliranyu, illetve csa- \ [m/min] /1
varvonal iranya OsszetevOjének érté- >0 -7 /
keit az érintkezési gorbe pontjaiban. A
sebességisszetevok valtozasat a 7. 9 ~_ -7
abran szemléltettik. Megfigyelheto, " %
hogy a hantoloél mentén ebredo ~ o5 100 105 110p[mm] o5 100 105 110 p[mm]
sebességosszetevo értéke csak az osz- )
tohenger kozelében elhanyagolhato ) “7' dbra ) o
értékil, az alap és a 1abkor felé abszo- A sebesség osszetevok eloszlasai

lat értékben ndvekvo.

Az alapkor és a labkor kornyezetében talalt értekek nagysadgrendben megegyeznek a csavarvonal men-
tén ébredd Osszetevd nagysagrendjével, ami nem tekintheté elonynek. Ezekben a pontokban a szerszam nem
forgacsol a leghatékonyabban.

A csavarvonal mentén, tehat az éliranyra majdnem merdleges iranyban ébredd sebességdsszetvé abszo-
lat értékben folytonos, konkéav csokkenést mutat a sugar ndvekedésével. Az osztokori pontban talalt érték és a
klasszikus mddon szamitott érték kozotti kiilonbség elenyészo.

A fentiek alapjan elképzelhetd a szerszam €s a hantolo eljaras forgacsolas szempontjabol megvaldsi-
tando optimaldsa, melynek egyik lehetséges célja az élmenti cstiszds minimalizalasa. Ennek érdekében a meg-
felel6 szerszamfog-d6lésszog kiszamitasa mellett a szerszam elcstsztatasanak iranya, illetve a forgacshornyok
alakjanak meghatarozasa is szerepelhet.
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Reversible Pneumatic Rotary machines with circular profiles
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ABSTRACT

This paper presents a reversible pneumatic rotary machines with circular profiles, which can operate
both as a compressor and as an air motor. Pneumatic machine apply Maillard and Wankel design principles
with performance improvements which increase efficiency and reduce manufacturing costs. The paper de-
scribed the principle of pneumatic machine construction, which consists in the installation of two moving
sealing parts between the stator and piston and in the execution of circular profiles for the stator and rotor. It
describes the benefits of improvements compared to the conventional. It described how to calculate the circu-
lar stator and rotor profiles. It described a method of calculating the height of the movable sealing piece so as
to ensure the elimination of the gap between the stator and the rotor. Reversible pneumatic rotary machines
with circular profiles presented is subject to two patent applications no. a201200127 from 26.02.2012 and no.
PCT/R0O2013/050001 from 06/28/2013

Keywords: machine, pneumatic, reversible, rotary piston, moving part, sealing, profile, circular

OSSZEFOGLALO

A dolgozat egy reverzibilis, korprofilu, forgodugattyus, pneumatikus gépet mutat be, mely tud mitkodni mint
legstirito, vagy mint motor. Miitkodése a Maillard légsiirité és a Wankel motor elvén torténik, kiilonbozo fejleszte-
sekkel, melyek novelik a hatékonysdgot és csokkentik a gyartdsi koltségeket. A dolgozat bemutatia a pneumatikus
gép szerkezetet, beépitve két szigetelo mozgo elemet a hdz és a forgo rész koze, kicserélve a haz ciklois profiljat
korivekkel. Ki vannak hangsulyozva a modositas elényei, az eredeti valtozathoz képest. Bemutatia a szigeteld ele-
mek magassdaga kiszamitasanak egy algoritmusat, ugy, hogy lecsokkenjen a forgo- és dllorész kozotti hézag. Az itt
bemutatott reverzibilis, kérprofilu, forgodugattyus, pneumatikus gép, a szerzo csoport két szabadalom kérésének
tematikdja: nr. a201200127/26.02.2012 és PCT/R0O2013/050001/28.06.2013

Kulesszavak: gép, pneumatikus, reverzibilis, forgdé dugattyu, mozgo rész, szigetelés, kdrprofil.

1. MUKODESI ELV

A javasolt szerkezeti megoldas az 1. abran lathato, ahol a ,, T kanalisba helyezett és laprugoval megfe-
szitett két mozgod rész négy, 1égmentesen szigetelt kamrat hoz Iétre a forgd dugattya és a haz kozott. Ezaltal
megsziinik a forgd és az allo profilok kozvetlen kapcsolata és kopasa.
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1. abra
A pneumatikus gép szerkezete és miikodesi elve

A szigetel6 elemeket (7), a laprugok (8), igyekeznek a legbelsé helyzetben tartani, biztositva a haz bel-
s0 profiljanak folytonossagat, konnyitve a forgd rész csticsaiban talalhaté reteszek akadalymentes tovabbhala-
dasat (2, 3 abrak).

X
R

§/%/x
M(/gxim

2. abra

o

Minim

3. abra
A szigeteld elemek és a forgo rész oldalanak relativ helyzete
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2. A REVERZIBILIS, KGRPROFILI'J, lfORG(')DUGATTYI'JS,
PNEUMATIKUS GEP GEOMETRIAJA

Egy hagyomanyos forgédugattyts pneumatikus gép profilegyenletei a kdvetkezok:
az allo rész profilja egy két agu periciklois:

{x=e-cosa+R-cosa/3 (2.1)
y=e-sina+R-sina/3
— aforgod dugattyl oldalprofilja egy harom agu hipociklois:
‘ 2
x = R-cos 2a+5-ﬁ(6058a—cos4a)
1
9e? 2
+e (1 R sin? 3a) - (cos ba + cos a) (2.2)
.<
. 3 e’ .
y=R -sm2a+§-ﬁ(0058a+ sin 4a)
1
2 2

J_re(
\

e .2
1—?-5111 3a

- (sin 50— sin o)

)

Az elméleti profilok kozott fel lehet irni a ciklois egyiitthato értékét, k, ami a generald kor sugaranak és
az excentricitas, e, hanyadosa:

k=R/e (2.3)
2.1. Az all6 rész kor profiljanak meghatarozasa
A haz hagyomanyos periciklois profilja ki van cserélve két korivvel (4. abra), ahol:
R e _
//// o T fo)
Rs / \/
'/ \
/ \\
"
D I
‘\\\ /‘
\\ //
E
A
4. abra
Az allo rész korprofilja
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— Rs—a haz korprofiljanak sugara

— E —ahaz korprofiljanak excentricitasa, a két kor kozpontja kozotti tavolsag
— A —ahaz profiljanak nagytengelye

— Ds - a haz profiljanak kistengelye

Az abran fel vannak tiintetve a hagyomanyos profil méretei is, R és e, a két valtozat 6sszehasonlita-

sa végett.
A korprofil és a periciklois k6z6tt a kovetkez6 6sszefiiggések allnak fenn:

E_k-R_ R? 2.4)

10 10-e
A=2(R+e) 2.5)

A—FE
R,=——— (2.6)
2

D; =2-R; (2.7)

2.2. A forgé rész korprofiljanak meghatarozasa
A hagyomanyos hipociklois profilt, a forgorészen, szintén korivre cseréltiik (5. abra).

v N

Hr

5. abra
A forgo rész korprofilja

A korprofil és a hipociklois kozott a kovetkezo Gsszefliggések allnak fenn:

R,=A=2(R+e¢) (2.8)
10-R

He=—— 2.9)

H, =H, (2.10)

A harom cstcst forgorészben levé mozgo reteszek a kamrak egymastol valo szigetelésére szolgalnak.
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2.3. A szigetel6 retesz magssaganak meghatarozasa

A 6. abra jeloléseit felhasznalva, fel lehet irni:

Rysin® = RsinZ=R% R o 3 @2.11)

R 2 sing
2
Flanc rotor circular rofil stator
Flanc rotor drept %D\ ©
P =
q 60-
& 0o &

-
N

g

6. abra
A szigeteld retesz magssaganak meghatdarozasa

1-— cos9
R V3I— 2 (2.12)
2 sin 9
2
2.4. A hagyomanyos és a kor profilok osszehasonlitasa
Az eredeti €s a koriv profilokat 0sszehasonlitva magallapithatjuk, hogy a kett6 kdzott minimalis az elté-

rés, amit a mozgo reteszek szigetelnek. Igy biztositva van a reverzibilis, forgodugattyus 1égsiirité vagy a mo-
tor optimalis miikddése.

Arc de ce

Arc de cerc
Hipocicloida

7. abra
Az eredeti és a koriv profilok 0sszehasonlitasa
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3 KOVETKEZTETESEK

Egy pneumatikus motor/1égstirité szerkezetébe beszerelve két mozgo, szigeteld reteszt, mely elvalasztja
az aktiv kamrakat, a hagyomanyos periciklois ¢és hipociklois profilokat korivekre cserélve, egy olcsobb val-
tozatot kapunk.

A reverzibilis, korprofila, forgédugattyts, pneumatikus gép két szabadalom kérésnek a tematikaja: nr.
a201200127/26.02.2012 és PCT/RO2013/050001/28.06.2013
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ABSTRACT

As a result of chemical etching of a dental implant the surface will be cleaned from burr and the surface
area will be increased as well. The roughness of the surface influences the osseointegration between the bone
and the implant so the aim of this study was to determine the effect of the chemical etching and to measure the
quantity of the lost weight. Due to this we inspect the component of the etching pickle, the etching time and the
changing of the geometry.

Kulesszavak: fogdszati implantdatum, titan, kémiai maratds, geometria, feliileti egyenetlenség

1. BEVEZETES

crcr

A folyamat lehet6vé teszi, hogy a gyartds sordn keletkezett morfologiai hibak eltinjenek, a fogaszati implanta-
tum feliilete megnovekedjen, valamit meggatolja a baktériumok megtelepedését €s szaporodasat az implanta-
tum feliiletén [1]. A megnovekedett feliileten nagyobb szamban tudnak a csontsejtek megtapadni, amelynek
szati implantatum funkcionalis megterhelése 2-3 honapon beliil megtorténhet. A csont és a fogaszati implanta-
tum kapcsolata nagyban fligg az individumtol, de az implantatum megfeleld geometriai és feliileti kialakitasa-
val a kivant primer stabilitds elérhetd, amely az osseointegracio eléfeltétele. Az osseointegritast noveli a na-
gyobb feliileti egyenetlenség. A fogéaszati implantaitumoknal alkalmazott feliiletkezelési eljarasok lehetnek:
homokkal szort, anodizalt, elektropolirozott, kémiailag maratott, bevonatolt, 1ézersugarral megmunkalt [2, 3].
Minden egyes feliiletkezelési eljarasnak megvannak a sajatossagai, és adott esetben tobb eljaras egyszerre is
alkalmazhat6. Kutatasunk soran azt vizsgaltuk, hogy a kémiai maratasnak milyen hatasa van a fogészati im-

crer

1.1. Titan, mint implantatum alapanyag

Egy implantatum beiiltethetdségének alapvetd feltétele az, hogy a szovetekkel érintkezd felszin bi-
okompatibilis legyen. Napjainkban ezért a fém alapti implantdtumok anyaga gyakran titdn 6tvozet. Ezek alta-
laban a grade 1-5 tipusu titdn Otvozetek. A titdn Otvozetek elméletileg bioinert anyagok a human szervezet
szamara. Korrozidalloak a testnedvekkel szemben, amely a feliiletiikdn talalhato oxidrétegnek koszonhetd. A
titan alapanyagu implantatumok mechanikai tulajdonsagai alkalmasak arra, hogy a szervezetben ébredd me-
chanikai igénybevételekbdl adodo terhelések ne okozzak az implantatum karosodasat. Egy implantatum terve-
zésénél viszont figyelni kell arra, hogy a fém alapti implantatumok mechanikai tulajdonsagai nem esnek egy
nagysagrendbe a csontéval, ezért a nem megfeleld geometriai kialakitasti implantatumok a csontszdvet karo-
sodasat okozhatjak. Nem magnesezhetdek, igy a magneses rezonancian alapulé orvosi vizsgalatok nem veszé-
lyeztetik a paciens egészségét. A titan Gtvozetek stirliségébol adodoan a CT felvételeken az implantatumok
tulzottan nagy fény intenzitassal jelennek meg, amely adott esetben a koriilotte 1évo szdvetek lathatosagat
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rontja, ezzel szemben viszont az implantatum jol lathato. Az osseointegracios képessége a titan Stvozeteknek a
csonttal (és egyéb €16 szovetekkel) rendkiviil jo. Ezen néhany tulajdonsagnak koszonhetéen alkalmazzak a
vilagon egyik vezetd implantatum alapanyagként a titant. A fogaszati implantatumok alapanyagai altalaban
grade 2-es, grade 4-es és grade 5-0s titan 6tvozetek [4-8].

1.2. A titan kémiai maratasa

A titan kémiai maratasa soran a feliileti morfologia valtozasat a kdvetkezé tényezOk befolyasoljak: a
maroszerek, a maratdpac Osszetétele és koncentracidja, a maratasi id0, a maratopac homérséklete. A szakiro-
dalom szerint a titan kémiai maratasa altalaban HF-dal és HNOs-val torténik, de katalizatorként lehet desztil-
lalt vizet és etanolt is hasznalni. Ahany szakirodalom, annyi féle keverési arany 1étezik a maratopac Gsszetéte-
lére. Altaldban a HF kisebb mennyiségben talalhaté meg az elegyben, mint a HNO;. Ez azért van, mert a titan
a HF-al 1ép kozvetlen reakcioba, és ha az oldat HF koncentracidja nagy, akkor a titan durva kémiai maratas-
nak van kitéve. A HNO; a felszabadult H-nel 1ép reakcioba. A titan maratasat HF-dal és HNOs-val a kovetke-
z6 reakcioegyenlet irja le [9-16]:

Ti + 6HF + 4HNO; — H,TiF4 +4NO, + 4H,0

2. A FOGASZATI IMPLANTATUMOK KEMIAI MARATASA

Kutatasunk célja az volt, hogy az altalunk tervezett geometriaval rendelkez6 fogaszati implantatum [17]
feliiletkezelése soran a legkisebb tomegveszteség mellett a lehetd legnagyobb feliileti egyenetlenséget kapjuk.
Ezen kritériumok mellett tovabbi cél volt, hogy a geometriai kialakitasok a feliiletkezelés hatasara ne veszit-
sék el az eredeti alakjukat. A szakirodalmi adatokbol kiindulva az elegy dsszetételét és a maratasi id6 nagysa-
gat ugy probaltuk megvaltoztatni, hogy a szdmunkra eldirt kritériumok teljesiiljenek. A fogédszati implantatu-
mokat Tornos Gamma 20/5-6s hosszeszterga géppel gyartottuk, Grade 2-es titan alapanyagbol. Az elkésziilt
implantatumok megtisztitasa desztillalt vizzel és etanollal térténik. Az implantatum feliiletének szaraznak kell
lennie miel6tt a kémiai maratas megkezdddik.

Kisérleteinket azzal kezdtiik, hogy az egyes mardszer 0sszetevokkel kiilon-kiilon probamaratasokat vé-
geztiink, hogy megismerjiik azok hatasat a feliileti morfologiara. A prébamaratasok idejét valtoztattuk. Ezen
eredmények fliggvényében a maratopac dsszetételét kezdtiik el kikisérletezni. Valtoztattuk a maratdpac ossze-
tételét és a maratasi idét. A maratas soran ultrahangos tisztitdberendezéssel értiik el azt, hogy a fogéaszati im-
plantatum feliilete egyenletesen legyen maratva. A maratopac homérsékletét szabalyoztam, amelyet a 21 °C
+ 5 °C hémérsékleti tartomanyban tartottam. Negativ irany homérsékleti valtozas a maratasi folyamatnal nem
kovetkezett be, mivel a folyamat exoterm. A maratdsi idék nagysaga miatt jelentds homérsékletnovekedés
nem kovetkezett be, igy maratopac hdmérséklete nem lépte at az eldirt érteket, emellett a két maratas kozti id6
elegendd volt ahhoz, hogy a maratopac hémérséklete visszaalljon a kiinduld homérsékleti (szobahomérséklet
21 °C) pontra. Az 1-es tablazatban lathatjuk, hogy az adott maratasi paraméterek fliggvényében a geometria
hogyan valtozott a még nem maratott fogészati implantatum (1. abra) feliiletéhez képest.

1. abra
A Tornos Gamma 20/5-6s hosszesztergaval gyartott fogaszati implantatum
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Titan grade 2-es fogaszati implantatum maratasi kisérletsorozata 1. Tabldzat

Minta Maratépac Maratopac ;:';:ég; ;:';:ég; Maratasi
. Alapanyag . A mennyisége o - id6
szama osszetétele elétt utan
(L) (s)
(9) (9)
1 Grade 2 HF (38%) 15 , 0,461 30+35
2 Grade 2 0,4858 5+10
3 Grade 2 r' HF (38%) ' 60
HNO: 65%) 15 04892 0463 30
4 Grade 2 0,472 60+60
(38 %) + Etanol (tlszta)
5 Grade 2 + HNOs (65/) 0,48 60
HF (38%) +Viz (desztlllalt)
6 Grade 2 + HNO; (65%) 0,425 60
HF ('3%) + Viz (desztillalt)
7 Grade 2 + HNO; (65%) 0,482 35
8 Grade 2 10+10 0,869 0,4744 30
9 Grade 2 0,4722 60
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Az 1-es tablazat alapjan a tisztan HF maroszerrel feliiletkezelt implantatum (minta: 1) feliileti egyenet-
lensége nétt, tomege csokkent. A tisztan HNO; mardszerrel feliiletkezelt minta (2) felilete fényesebb és
egyenletesebb lett, tomege nem valtozott. A HF és HNO; maratopaccal kezelt implantatum feliileti egyenet-
lensége nem nétt jelentdsen, tomege csokkent. Fényessége viszont kevésbé csokkent (3-es minta). Megfigyel-
het6, hogy ha a maratépachoz etanolt adunk hozza, akkor a maratasi folyamat lassul (minta: 4, 5). Ezzel
szemben, ha desztillalt vizet adunk hozza, akkor a folyamat gyorsul (minta: 6, 7) és a feliileti egyenetlenségek
noének, a tdmegiik gyorsan csokken. A HF és desztillalt viz elegyli maratopaccal maratott implantatumok
(minta: 8, 9) feliileti egyenetlensége nétt és mellette a tomegiik kevésbé csokkent.

OSSZEFOGLALAS

A maratasi kisérletsorozat alapjan megallapitottuk, hogy a HF és desztillalt viz elegyli maratopaccal
maratott fogaszati implantdtumoknal (9-es minta) a legkisebb tomegveszteség mellett a legegyenetlenebb
feliiletet kaptuk szemben a tobbi implantditumnal kapott eredményekkel. Ezzel eleget tettiink a kezdeti célkitii-
zéseiknek. Emellett a kisérletsorozatunk soran képet kaptunk arrdl, hogy a maratopac Osszetétele és a maratasi
id6 hogyan befolyasolja a fogaszati implantatum feliileti valtozasait és a tovabbi kisérleteknél milyen keverési
aranyt érdemes hasznalni a kivant feliileti egyenetlenség elérése érdekében.
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ABSTRACT

In this paper [ would like to present the charge exchange of the internal combustion engines. This proc-
ess is partly reason of the motor losses, so impact to the efficiency of the engines. Charge exchange in the
course of the intake and exhaust sides processes taking, the pressure oscillations. I review techniques used in
current practice wich is to tune the system on the intake and exhaust sides. So here's the test options to help
you get a better picture than the current processes occuring in the system, thus providing a further tool for
design. A brief outline of the test program and its available tools.

OSSZEFOGLALO

Ebben a cikkben a belsoegésii motorok motorikus veszteségeit és igy a hatasfokdt is befolyasolo toltetcseréjét,
annak lefolyasat, a szivo és kipufogo oldalon lejatszodo folyamatokat, nyomaslengéseket, azok hatdsait ismertetem.
Attekintem a jelenlegi gyakorlatban is alkalmazott technikdkat a rendszerek hangoldsdara mind a szivé, mind a kipu-
fogo oldalon. Ismertetem azokat a vizsgalati lehetésegeket, melyek segitségével a jelenleginél pontosabb képet kap-
hatunk a rendszerben lejatszodo folyamatokrol, ezaltal eszkozt biztositva a tovabbi tervezési feladatokhoz. Roviden
vazolom a vizsgalati programot és az ahhoz rendelkezésre allo eszkozoket.

Kulesszavak: toltetcsere, nyomdslengés, lengdcso, rezonatorcso

1. BEVEZETES

A bels6égésti motorok periodikusan miikodé hétechnikai gépek, melyek hengerébe rendszeresen friss
levegoét és lizemanyagot kell juttatni, a bejuttatott keveréket elégetni, majd az égésterméket el kell tavolitani a
hengerbdl. Ezt a folyamatot négyiitemii motorok esetében két fétengely-fordulatonként folyamatosan ismétel-
ni kell. Ez két iitemet, sorrendben a kipufogasi és a szivasi litemet foglalja magéba. Ezt hivjuk toltetcserének.
Természetesen az idedlis az lenne, ha egy-egy toltetcsere alkalmaval az égéstermék maradéktalanul kitiriilne a
hengerbdl, a helyétre pedig az elméletileg elérheté maximalis mennyiségli friss levegd, vagy levegd lizem-
anyag keverék keriilne. Egy 3000 1/n fordulatszammal jaré6 motor esetében masodpercenként 25 alkalommal
kell a toltetnek kicserélédnie hengerenként.

A motor hatasfokat miikddése soran a legnagyobb mértékben a motorikus veszteségek befolyasoljak:

— aziizemanyag hengerben torténo elégetése és kémiai energidjanak felszabaditdsa nem tokéletes

— az égés alatt jelentkezd ugynevezett falveszteségek

— a korfolyamat szakaszai nem ideélisak — az égés nem izochor, a kompresszié és az expanzido nem

izentropikus

— atdltetcsere veszteség, ami a annak tokéletlenségébdl, illetve a tomitetlenségekbdl adodik
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Kijelenthetjiik, hogy a motor hatasfoka és teljesitménye nem elhanyagolhaté mértékben fiigg ennek a
toltetcserének a josagatol.

A négyiitem{i motorok toltetcseréjét szelepek vezérlik. Ezen szelepek miikodtetését a motor iizemalla-
potahoz célszerli hangolni. Ennek érdekében tobb jo megoldas is sziiletett a valtoztathatd szelepvezérlések
terén az elmult évtizedekben. A fejlesztések ezen a téren tovabbra is zajlanak. Mi azonban egy masik teriiletet
szeretnénk megvizsgalni, nevezetesen a motorok szivo és kipufogorendszerében keletkez6 nyomashullamok
toltetcserére gyakorolt hatasat, azok analizisét, és a késObbiekben az lizemallapothoz valé hangolasanak lehe-
toségeit. Ezen a téren is vannak jelentds fejlesztések, kiilonGsen a valtoztathatd geometriaju szivorendszerek
tekintetében. Azonban megitélésiink szerint ez a teriilet még korant sincs teljes mértékben feltérképezve.

Mivel a minket érdekld szivo €s kipufogd oldali nyomaslengések nem targyalhatok a szivooldali, illetve
a kipufogo oldali rendszer ismertetése nélkiil, ismerkedjlink meg ezekkel a rendszerekkel.

2. A SZIVOOLDAL BEMUTATASA

Négylitemii motorok esetében a tdltetcsere szelepeken keresztiil zajlik. A szivoszelep altal vezérelt ré-
sen keresztiil jut a hengerbe a friss levegd. Jelen cikkiinkben csak a korszer(i injektoros motorokkal foglalko-
zunk, de természetesen a levegd helyett levegé-lizemanyag keverék is lehetne a toltetcsere szivo oldali koze-
ge. Azonban ez nem valtoztatna 1ényegében az altalunk targyalni kivant toltetcsere josagan. Az lizemanyag
keveredése a beszivott levegdben egy masik teriiletet 6lel fel. Azonban a szivorendszer igy is elég feladatot ad
a mérnokoknek, akik a motort optimalis lizemallapotra, vagy tizemallapotokra szeretnék hangolni. A szivool-
dal ugyanis tobb, mint egy egyszerii cs6 egy 1égszlirdvel az elején. Az dramld gdz szempontjabol mindenkép-
pen. Ezért kell alapos vizsgalatnak aldvetni, hogy megallapithassuk, milyen médon befolyasolja a motor mii-
kodeését.

A motorok hengerébe a szivocsdveken keresztiil jut a friss levegd. Megoldando feladat a beszivott leve-
g6 mechanikai szlirése, esetenként temperaldsa, nyomasanak megndvelése. Ezen kiviil egyenld feltételeket
kell biztositani a motor minden hengerének. Ennek érdekében azonos szivocsd hosszakat és atmérdket alkal-
maznak. A szivocsonek természetesen minél kisebb aramlasi ellenallassal kell rendelkeznie. A hengerenkénti
benzinbefecskendezés €s a tobb szivoszelepes megoldas elterjedésének kdszonhetdéen gyakori az tigynevezett
osztohaz alkalmazéasa. Ezt rezonancia-szivocsOrendszer egészitheti ki. Ennek jelentdségét tigy érthetjiik meg,
hogy megvizsgaljuk mi zajlik le egy henger szivocsovében.

A szivészelep nyitdsakor a dugattyti még nem érte el a felsé holtpontot, épp felfelé halad, még tart a ki-
pufogasi iitem. Azonban az égéstermék kidramlasa kdvetkeztében a hengerben 1€v6 gaz lendiiletben van, emi-
att a hengerben enyhe depressziod uralkodik, ami meginditja a szivocsOben 1évo levegét a henger felé. Kozben
a dugattyu, elérve felsé holtponti helyzetét, elindul az als6 holtpont felé, és fenntartja a szivo hatast a kipufo-
goszelep zarasa utan is. A leveg6 a hengerbe aramlik, azonban a kézeg 6sszenyomhatdsaga miatt lokalis nyo-
maseséssel indul a folyamat, majd miutan a kozeg felgyorsult, a lezarodo szivonyilasnak {itkozve feltorlodik,
¢s helyi nyomasnovekedés alakul ki. Az igy 1étrejové nyomashullamok pedig hangsebességgel végighaladnak
a szivocsOben, az abban 1évé reflektalod feliiletekrdl visszaverédve pedig egy idoben lecsengd nyomaslengés
alakul ki. Egy ilyen tisztan egy hengerre vonatkoz6 nyomaslengést mutat az 1. abra.
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1. abra
Szamitott nyomdsvaltozas a szivocsoben, egy henger eseténf1]
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Konnyen belathato, hogy ezen lengések segithetik a toltetcserét, ha megfeleld litemben érkeznek a ko-
vetkezd szivasi tlitem idején a hengerhez, illetve ronthatjak annak hatasat, ha rosszul vannak idézitve. Ezt az
id6zitést legegyszerlibben a szivocsd hosszaval tudjuk megoldani, azonban ez csak egy adott fordulatszdmhoz
lesz jo, hiszen a lengési frekvencia a fordulatszam fiiggvényében valtozik. Ennek athidalasa érdekében sziile-
tett olyan megoldas hengerenként két szivoszelepes motoroknal, hogy a henger egyik szivoszelepéhez csatla-
kozo szivocsé eltéré hosszusagn, mint a masik szelephez csatlakozo szivocsd. Ez azonban még mindig nem
tudja kell6 modon segiteni a tdltetcserét a teljes lizemi tartomanyban. Ennél sokkal kiforrottabb megoldas a
valtoztathatd szivocséhossz. Ez esetben széles {izemi tartomanyban optimalis értékiire allithatjuk a szivocso
hosszat.

A toltetcserét eldsegithetjiik rezonancia alkalmazasaval is. Mivel mint minden tdmeggel és belsd ru-
galmassaggal rendelkezé kozegnek, igy a gazoszlopnak is van sajatfrekvenciaja, ezért ha a szivoszelep altal
eléidézett gerjesztés frekvencidja ezzel a sajatfrekvencidval megegyezik, a gazoszlopban is eldallhat a rezo-
nancia jelensége. A rezonancia gazoszlopokban tulajdonképpen egy allohullam kialakuldsa, amely allohullam
meghatarozott pontjaiban, jelen esetben a szivocsd végén, azaz a hengerben és meghatarozott iddpillanatokban
a nyomasvaltozas amplitidoja a szivoszelep altal eldidézettnek tobbszorose. A szivorendszer megfeleld kiala-
kitasaval elérhetd, hogy az dnlengésbe hozott gazoszlop a hengertérben a szivasi periddus utolsé szakaszaban
hozza létre ezt a kornyezeti nyomasnal is nagyobb nyomast, ezzel mintegy feltoltve, utantoltve a hengert. Egy
Osszetett lengési képet mutat a 2. abra tobbhengeres motor szivocsdvében.

10
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2. abra
Nyomadsvaltozds a szivocso szelep kozeli helyén az ido fiiggvényében[2]

A kialakulo rezonancia frekvenciaja azonban nemcsak a gerjesztéstol — fordulatszamtol — fiigg, hanem a
gerjesztett gazoszlop méreteitdl, tomegétdl is. Alapesetben ez a szivocso hosszat és keresztmetszetét jelenti. A
rendszer azonban kiegészithetd egy jol meghatarozott méretii térfogattal — zsebbel —, melynek nincs mas sze-
repe, csak a rendszer frekvencidjanak hangolasa. Az ilyen rendszereket az akusztikdbol ismert Helmholtz re-
zonatorként azonosithatjuk. A szamitasok alapjat az alabbi Osszefiiggés adja [3]:

n :OLE;?M.K.E. ——+n,
ahol:
n: a fordulatszam, ahol a légnyelési gorbének maximuma van, [1/s]
Ol az a forgattyszog, amelynél a maximalis nyomas 1€p fel a szivoszelep elott, [{t°]
OLAn: az a forgattyszog, amelynél a legnagyobb a dugattyt altal gerjesztett depresszio, [ft°]

K korrekcios tényezd, amit a lengdcso feltdltés modellezése miatt vezettek be, [ - |
a: a hangsebesség, [m/s]

A: a lengdcso keresztmetszete, [m2]

L a lengbcso hossza, [m]

V: a tartaly (henger) térfogata, [m3]

Riorr korrekcids tényezd
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s

hasonl6 konkrét motorok geometriai méreteinek és szelepvezérlési paramétereinek felhasznalasaval meghata-
rozhat6 a korrekcids tényez6 értéke [3]:

360w |L-V
K:(n_nkm).a —-a .;. A
Es An (2)

A K korrekcios tényez6 ismeretében a (2) egyenletbdl szamithatd — rogzitett egyéb paraméterek mellett
—, a sziikséges szivocs6hossz (vagy keresztmetszet) a motor fordulatszamanak fliggvényében. A gyakorlatban
a szivorendszerek lehetnek az imént targyalt megoldasok kombindcidi is. Példaul lengbcsé — rezonatorcsd
kapcsolt hasznalata, vagy akar turbofeltoltd és rezonatorcsé kombinalt hasznalata is egy 1étez6 megoldas.

3. A KIPUFOGOOLDAL BEMUTATASA

A kipufogoszelep altal nyitott keresztmetszeten torténik az elégett lizemanyag-keverék kiaramlasa a
motor hengerébdl. A kiaramlas nem a szabadba torténik, hanem a kipufogd rendszerbe, ami sokszor dsszetett,
bonyolult gaztechnikai rendszert alkot, melyet vizsgéalatunk egyik targyanak kell tekinteniink. Hogy miért van
sziikség ennek a rendszernek a részletes elemzésére, az rovidesen kideriil. De el6bb vizsgaljuk meg, mibdl is
all 6ssze ez a rendszer.

Ehhez vegylik sorra a kipufogorendszer feladatait:

a kipufogbdgaz elvezetése a motortdl arra a helyre, ahol a szabadba kivanjuk engedni.

— a kipufogdgdz homérsékletének csokkentése, hogy a rendszerbdl kilépd gaz mar elfogadhatd ho-

mérsékleten jusson a kornyezetbe

— a kipufogogaz karos anyag tartalmanak el6irt értékekre torténd csdkkentése, kdzkeletli kifejezéssel

¢lve emisszio csokkentés

— zajcsillapitas, mivel a bels6égésii motorok lizeme jellegiiknél fogva jelentOs zajjal jar, amelynek

nagy része a hengerekbdl kiaramlo gézzal egyiitt, az abban terjedé hanghullamok révén ,,szennyezi”
a kornyezetet
— atoltetcsere elésegitése

Ez utobbi feladat nehezen hangolhatd Gssze az el6zoekkel. Fontossaga azonban jelentds, igy minden-
képpen figyelmet kell ra forditanunk. Maga a rendszer egy korszerti szivomotor esetében a kovetkezd elemek-
bol all:

—  ledmldceso

—  gyljtécsod

— oxidativ katalizator(ok)

— részecskesziird

— reduktiv katalizator

— hangtompito

Turbofeltoltovel szerelt motorok esetében altalaban a ledmldok kozvetleniil a feltoltd gazturbinajaba ve-
zetik a kipufogodgazt, ebben az esetben nincs gyiijtocso. A nyomasi viszonyokat mashogy kell kezelniink, mint
szivomotorok esetében.

Mirdl is van sz6? Vegyiink példaként egy négyhengeres motort, amelynek gytjtasi sorrendjétdl fiigget-
leniil 180°-onként van egy-egy munkaiiteme valamelyik hengerében. Ez azt jelenti, hogy amikor az egyik
henger kipufogdszelepe kinyit, annak a hengernek a ledmléjébe forrd kipufogdgaz aramlik olyan sebességgel,
ami fiigg a hengerben 1év6 nyomastol, a henger térfogat-valtozasi sebességétdl, a szelepnyitas karakterisztika-
ja miatt valtozo kiaramlasi keresztmetszettol, a ledmloben 1évé nyomastol, az aramlési ellenallastol. Mivel
azonban a ledmlében az el6z6 kipufogasi litemben is volt &ramlas, nem elézménymentes koriilmények vannak
benne. Klasszikus esetben a ledmldk 6ssze vannak vezetve az tigynevetett kozosito, vagy gylijtéesébe, emiatt
a tobbi henger eltérd iiteml kipufogasanak is hatdsa van a mi hengeriink ledmléjében kialakuld viszonyokra.
Ugyanis a kipufogas kezdetekor elindul egy depressziohullam a hengert6l, amely végighalad a ledmldn, amig
nem talalkozik reflektald feliilettel. Ez az elobb emlitett esetben a gyiijtécsé fala, melyrdl visszaverddik és a
hengerhez jutva egy kompresszié hullamként jelenik meg. Azt is figyelembe kell venni azonban, hogy a visz-
szaver6dd hullam nem csak a mi hengeriink gylijtocsdvében halad visszafelé, hanem a tobbiben is. Ugyanak-
kor a t6bbi henger altal keltett nyomashullam is bejut a mi hengeriink ledml6jébe és ott erdsitheti, vagy gyen-
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githeti a nyomashullamokat att6l fiiggden, hogy milyen {itemben taldlkoznak. A hullamok haladasi sebessége
a rendszerben 1évé gazra és az ott mérhetdé hdmérsékletre jellemzé hangsebesség. Tovabb arnyalja a képet,
hogy a rendszerben a homérséklet a hengertdl tavolodva csokken, ez az egyik feladata is a kipufogorendszer-
nek. Emiatt azonban a hangsebesség is csokken a ledmlében haladva. Belathato, hogy 0sszetett problémaval
allunk szemben, ha pontosan meg szeretnénk hatarozni a nyomas alakulasat a leémlékben.

De miért fontos ez szamunkra? Amiatt, mert ha a hengerbdl kiiiritendd kipufogogaz a ledmlében egy
depresszié hullammal talalkozik, akkor az nagymértékben segiti a toltet kiiiritését a hengerbdl. Ugy is mond-
hatjuk, hogy megszivja a teret. Ha azonban egy kompresszio hullam érkezik a hengerhez a kipufogasi iitem-
ben, akkor az ellene dolgozik a toltetcserének. Ez a hatds akar 50%-al is befolyésolhatja a toltetcsere josagat.

Azonban a kipufogoiitem végén mar a szivoszelep(ek) is nyitva vannak, ezzel is segitve a henger 6blité-
sét. Hiszen a hengereknek van egy ugynevezett karos tere, a kompresszi6 térfogat, amelybdl a dugatty nem
tudja kitolni a kipufogdgazt. Ebben a térrészben csak gy cserélhet6 ki a gaz, ha a bearamlo friss toltet kitolja
maga elott. Ugyanakkor azt sem szeretnénk, ha a hengerbe mar bejuttatott friss levegd a kipufogodszelepen
keresztiil tavozna, hiszen fontos szempont, hogy a henger a lehet6 legnagyobb mértékben fel legyen toltve
friss levegével. Ezért sziikségiink van a kipufogdiitem végén egy jol idozitett kompresszié hullamra, amely
visszatartja a lendiiletben 1év0 leveg6t, amig a kipufogoszelep bezar.

Hogy hogyan alakulnak ezek a lokéshullamok, és mekkora a szerepiik egy feltdltvel szerelt motor ese-
tében, az tovabbi vizsgalatokat igényel. Ezt a vizsgalati célt tiztiik ki mi is magunk elé.

4. A VIZSGALATI MODSZEREK

A témahoz kapcsolodo jelentds mennyiségli szakirodalom attekintése alapjan azt kell mondanunk, hogy
nincs olyan atfogo vizsgalati modszer, ami az altalunk kittzott feladatok megoldasahoz lenne kifejlesztve. Emi-
att sajat modszer kialakitasat 1atjuk célszeriinek, amely természetesen a mar ismert elemekbdl épiil fel, ideértve a
motordiagnosztikai méréseket, a fékpadi vizsgalatokat, a CFD analizist és az elméleti szamitasokat is.

Elképzeléseink szerint elso 1épésben ki szeretnénk alakitani egy mérési rendszert, mely a kdvetkezd pa-

— amotor fétengelyének szogallasa

— aszivoszelepek nyitési allapota

— akipufogoszelepek nyitési allapota

— aszivocsdben mérhetd nyomas alakuldsa a szivoszelep kozelében

— ale6mlében mérheté nyomas alakulasa a kipufogdszelep kdzelében

— ahengerben mérheté nyomas alakulasa

— abeszivott levegé homérséklete a szivocsOben

— abeszivott levego térfogatarama

— akipufogdgaz hdmérséklete a ledmldben

— akipufogogaz dsszetétele (mintavételezés a 1edmlébol)

— a motor fordulatszama

— amotor nyomatéka

Amennyiben a motor szdgelfordulasanak fiiggvényében megjelenitjiik a szivocsébeli és a ledmldbeli
nyomaslengések alakulasat egy konkrét henger esetében, ezeket pedig 6sszevetjiik a hengerben mérheté nyo-
mas alakulasaval, a szelepek allapotat is figyelembe véve, akkor kapunk egy jol feltérképezett alapallapotot a
konkrét motorunkrdl. Természetesen ezeket a méréseket széles fordulatszam tartomanyban kell rogziteni.
Ezen kiviil a motor nyomaték, teljesitmény adatait is tarolnunk kell.

Ezen értékek meghatarozasat parhuzamosan CFD szimulacio segitségével is elvégezziik. Reményeink
szerint a mért értékek és a szamitott eredmények jo kozelitéssel megfeleltethetok lesznek egymassal.

Mar ez az eredmény is jelentOs elorelépést jelentene vizsgalatunkban, hiszen rendelkezésiinkre allna
egy validalt szimulacios modszer, melynek segitségével nyomon kovethetéve valik a szivo, illetve a kipufogd
rendszerben eszk0zolt valtoztatasok hatasa a toltetcserére, €s igy a motor jellemz0 paramétereire is.

Erre az alapra épitve elkezdhetjiik a program masodik részét, mely egy kisérleti valtoztathatdo geometri-
aju szivo, illetve kipufogo-rendszer beépitését kovetden az el6zbéleg szamitott valtoztatdsok, hangolasok hata-
sat hivatott dokumentalni. A cél az, hogy pontos képet kapjunk a geometria valtoztatasa altal bekdvetkezo
tényleges toltetcsere-veszteség csokkenésrol, annak jelentdségérdl turbofeltdltds motorok esetében.

Mindezen feladatok megoldasahoz elengedhetetlen egy korszerli motorvizsgalo laboratérium, valamint
a CFD szimulacio elvégzésére alkalmas szoftver megléte.
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5. OSSZEFOGLALAS

Jelen pillanatban abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy tanszékiinkén, az Aramlas- és Hétech-
nikai Gépek Tanszékén 2012 oktdberében atadtak a Lancsarics Motorvizsgald Labort, mely lehet6vé teszi a
cikkben felsorolt mérések elvégzését. Tanszékiink rendelkezik szimulacios szoftverrel is, igy a projekt megva-
lositasa kezdetét veheti. A projekthez doktori téma is kapcsolddik, az elért eredményekrdl a jovoben folyama-
tosan be fogunk szamolni.
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tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Termoelektromos bizmuttellurid alapu 6tvozetek egykristalyainak
eldallitasa és neutrondiffrakcids vizsgalata
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ABSTRACT

In this paper we shortly present the field of applications for the thermoelectric bismuth telluride alloy
semiconductor materials. A production technology of the bismuth telluride alloy single crystals by the con-
trolled crystallization process, namely with the Bridgman-Stockbarger method is presented too. Our experi-
ments were carried out in the Universal Multizone Crystallizator type UMC, developed by the ADMATIS Ltd.
Miskolc The crystallographic analysis of the obtained samples was made by XRD and neutron diffraction.

OSSZEFOGLALO

Jelen dolgozatunkban a termoelektromos félvezeto bizmuttellurid alapu 6tvozetek alkalmazasi teriiletei-
nek rovid ismertetése utan egykristalyainak iranyitott kristalyositassal torténd eléallitasi modszerét ismertet-
Jiik. Kisérleteinket a Miskolci ADMATIS Kft. UMC tipusu, Univerzalis Sokzonas Kristalyosito berendezésével
vegeztiik. Az eloallitott egykristalyok jellemzése, rontgendiffrakcio és neutrondiffrakcio modszerével tortént.

Kulcsszavak: termoelektromossag, bizmuttellurid, félvezetd, egykristaly, neutrondiffrakcio

1. BEVEZETES

A termoelektromos félvezetd 6tvozeteket a modern technika egyre szélesebb kdrben alkalmazza minia-
tiirizalt laboratoriumi hiitéberendezések épitésében és autonoém elektromos aramforrasként az tirkutatdsban. A
termoelektromos energiaatalakitok és hiitokésziilékek miikodése a Thomas Johann Seebeck (1821) és Jean
Peltier (1834) altal még a XIX. szazad els6 felében felfedezett, de sokdig csak technikai kuriézumként szdmon
tartott termoelektromos hatasokon alapszik. A gyakorlati alkalmazasok idészaka a XX. szdzad masodik felé-
ben, az elektronika ¢€s a félvezetdtechnika rohamos fejlédésével szoros 0sszefiiggésben kdszontott be. A jelen-
leg legismertebb, kivalo termoelektromos tulajdonsdgokkal rendelkezé anyagcsaldd a bizmuttellurid alapt
pszeudobinaris 6tvozetek csoportja. Jellemzo tulajdonsaguk az erésen asszimetrikus racsszerkezet, amelyben a
bizmut antimonnal, a tellur pedig szelénnel helyettesithetd a racstipus valtozasa nélkiil. Megfelel6 iranyitast
egykristalyok alkalmazasa esetén az elektromos vezetoképesség kétszerese lehet a porkohaszati eljarassal
eldallitott, hagyomanyos termoelektromos anyagokhoz viszonyitva, ezaltal az egykristdlyok anyagjellemzdje,
az un. Z josagi tényezo is jelentdsen nagyobb értéket vesz fel [3].
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2. A TERMO/ELEKTROMOS ANYAGOK ALKALMAZASI TERULETEI

A termoelektromos Peltier-elemek (modulok) olyan specidlis eszkdzok, amelyek segitségével mozgo
alkatrészek és gaznemi hiitékozeg nélkiili hiitégépek és hdszivattyuk készithetok. Ennek olyan alkalmazasok
esetén van jelentdsége, amikor a hagyomanyos htitési eljarasok (kompresszoros, abszorbcids) nem alkalmaz-
hatok. Nagy elényiik a valtozatos geometriai elrendezések lehetdsége, kis helyigény, az aramerdsség valtozta-
tasaval szabalyozhato hiitokapacitas, megbizhatosag. A taparam iranyanak megvaltoztatasaval flitési lizem-
modban is muikodtethetok. A termoelektromos hiitokésziilékek hatasfoka a kompresszoros és abszorbcios
hiutégépek hatasfoka kozott helyezkedik el, de erdsen fligg az altaluk létrehozott hdmérsékletkiilonbségtol.
Huitékapacitasuk az 1-100 W tartomanyba esik, ezért nagyméretii ipari berendezések esetén nem alkalmazha-
tok. A felhasznalt nagytisztasagl félvezetd anyagok magas eldallitasi koltsége is az alkalmazasukat korlatozo
tényezd lehet.

Heal Absorption Side

Object Being Cooled
Caramic Subsirale
Electrical Inlerconnect

TE Element Carriers Moving Heat

Heat Dissipaton Side

DC Power Source
. .|..| I !1-

1. abra
Termoelektromos Peltier hiitomodul mitkédési elve

Fontosabb alkalmazasi teriileteik a kovetkezok [5]:

— Hiutoipar (haztartasi kishiitszekrények, ivoviz és italhlitd késziilékek, jégkockakat eldallitod készii-
1¢kek, hordozhat6 hiit6ladak gépkocsik és motorcsonakok részére).

— Légkondicional6 és klimaberendezések jarmiivek (tehergépkocsik, Diesel mozdonyok, tengeralatt-
jarok) részére.

— Laboratériumi miszertechnika (kishiitészekrények, termosztatok, folyadékhiitok,
fotoelektronsokszorozok, infravords detektorok, bolométerek, 1ézerek, nuklearis detektorok hiitésé-
re szolgalo késziilékek).

— Orvosi miiszertechnika (fogorvosi és sebészeti gyakorlatban hasznalt eszk6zok hiitésére szolgalo
késziilékek).

— Elektronika, szamitogépek (mikrotermosztatok, memoriaegységek és mikroprocesszorok hiitése).

— Biolédgia (mikroszkopasztalok, mikrotomok hiitése, PCR hiiték, ozmométerek hiitése, fotométerek
kiivettahtit6i, bioldgiai mintak szallitasara alkalmas hiitékonténerek).

— Ipari folyamatokban hasznalt hiitokésziilékek (gazanalizatorok, petroleumipari termékek fagyas-
pontjanak meghatarozasara szolgalo készilékek, liveggyartasban hasznalt hiitékésziilékek, gazok
harmatpontjat meghatarozé késziilékek, vakuumszivattytk gézcsapdajanak hiitésére szolgald készii-
1ékek).

Romanidban 1975-2000 kozott a kolozsvari ICPIAF Miszaki Tervezé és Kutatointézet kutatocsoportja
foglalkozott a termoelektromos hiités alkalmazasi teriileteivel és tobb mint 30 termoelektromos hiit6késziilék
tervezését, kivitelezését és kisérleti gyartasat valositotta meg. Ezek koziil 4 késziilékre romaniai szabadalmat
jegyeztek be [5].
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A termoelektromos generatorok (a Seebeck-hatast hasznositd, héenergiat elektromos energiava alakito
berendezések) koziil széles korben ismertek az iparban homérsékletmérésre hasznalt héelemek (pl. réz-
konstantan, platina-platinarédium), valamint az trkutatasban és a haditechnikdban autoném aramforrasként
hasznalhaté berendezések (pl. a Szaturnusz bolygd kutatasaban fontos szerepet betdltd Voyager tirszonda
elektromos energiaellatd egysége). Romaniaban is torténtek probalkozasok a napenergiat hasznositd ter-
moelektromos generatorok megépitésére és kisérleti tizemeltetésére a bukaresti ICPE Elektrotechnikai Kutato-
intézet 4ltal iranyitott kutatasi program keretében [4].

Q

2. abra
Termoelektromos generator miikodési elve

~3.A KRISTApYosiTASI ELJARAS ES A HASZNALT BERENDEZES ISMERTETESE — Ki-
SERLETI EREDMENYEK

Jelen dolgozatunkban a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézetével és az trtechnologiakra szako-
sodott miskolci ADMATIS — Advanced Materials for Space Kft. kutatocsoportjaval kozosen elvégzett kris-
talynovesztési kisérleteink eredményeit ismertetjiik. A hasznalt berendezés és az alkalmazott eljaras részletes
leirasa egy el6z6 dolgozatunkban [8] talalhato. Nagytisztasaga (6n), bizmuttellurid-antimontellurid alapanya-
gu, megfelelden szennyezett (dopolt) P tipusu pszeudobinaris félvezetd otvozet kristalyait ndvesztettiik
Bridgman-Stockbarger modszerrel, az automatikus vezérlésii hémérsékleti paramétereket megvalosito, multi-
funkcionalis Univerzalis Sokzonas Kristalyositd UMC-HT 54 tipust berendezés segitségével [1]. A kristalyos
mintakat kvarccsébe zart, megfelelé aranyban kimért dsszetevok magas vakuumban (10 mbar) torténdé meg-
olvasztasa és programozott lehtitése utjan allitottuk el6. A 25-1500 °C hémérsékleti tartomanyban miikodo
kemence homérsékleti zonainak szama 24, a zonak szélessége 15 mm, a sziikséges villamos teljesitmény < 2
kW. Az éltalunk hasznalt mintak osszetétele a kovetkezd (P tipusu 6tvozet): BigsSb; sTes (Pb dopolassal). Az
egykristaly ndvesztés az egyiranyu megszilardulas elvén alapul, amelyet egyiranyu hdelvonassal valdsitunk
meg. A gyakorlatban a megszilardulasi front mozgasi iranya parhuzamos a héelvonas iranyaval, a front sikja
pedig merdleges erre az iranyra. Egykristalyt a kristalyositasi folyamat soran alkalmazott hémérsékleti gradi-
ensnek ¢és a megszilardulasi front mozgasi sebességének megfeleld megvalasztasaval noveszthetiink. A krista-
lyositasi folyamat fobb homérsékleti paraméterei a 7 1épésbol allo ciklus soran a kovetkezok voltak (P tipust
minta esetében): 1. 1épés: felfiités 750 °C-ra, 100K/h sebességgel, 2. 1épés: héntartas 86400s ideig, 3. 1épés:
lehtités 650 °C-ra, 4. 1épés: hoéntartas 3600s ideig, 5. 1épés: profil megvaldsitasa a 19-t6l a 23. zonaig, 3
K/mm gradienssel, 6. 1épés: profil mozgatasa (ndvesztés) 2 mm/h sebességgel, 180 mm, 7 1épés: lehiités
50K/h. sebességgel.
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3. 4bra
A kristalyositas soran eléallitott P tipusu mintak

4. AZ ELOALLITOTT KRIST,ALY,OK JELLEMZESE
A NEUTRONDIFFRAKCIO MODSZEREVEL

A kristalyositasi eljaras soran elGallitott mintak krisztallografiai analizisét a kdvetkezé modszerekkel
végeztik: pasztazod elektronmikroszkopiaval (SEM) és rontgendiffrakcios eljarassal a Laue moddszerrel
(XRD). A vizsgalatok szinhelye: a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézete és a Budapesti E6tvos Lo-
rand Tudomanyegyetem Anyagfizikai Tanszéke [2]. A Laue-felvételek kiértékelése utjan megallapithato,
hogy sikeriilt P tipust egykristalyokat ndveszteni. A kristalyszerkezet tovabbi vizsgalatait a MTA Budapesti
Szilardtest Fizikai és Optikai Kutatdintézetben neutrondiffrakcios eljarassal, a repiilési id6 meghatarozasara
szolgalé TOF (time of flight) diffraktométerrel (4. abra) végeztiik. A termikus neutronok a KFKI 10 MW tel-
jesitményli kutatoreaktoraban keletkeznek (5. abra) és a TOF mérdcsarnokba bevezetve a diffraktométerbe
kertilnek.

Bars achs

T el P oy gl

e

4. abra 6. abra
A TOF diffraktométer elvi vazlata A TOF méréesarnok képe
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5. dbra
A KFKI 10 MW teljesitményii reaktora

A diffraktometrias mérés hatraszorassal késziilt, azaz a bejovo ¢€s reflektalt neutronok hullamszamvek-
tora csaknem merdleges a diffraktald sikra. A P tipust minta diffrakcios spektruma a 7. abran lathato és azt
bizonyitja, hogy a minta egykristaly szerkezetii.
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A P tipusu termoelektromos kristaly diffrakcios spektruma
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5. KOVETKEZTETESEK

A kisérleteink soran eldallitott kristalyok vizsgalata eredményeképpen megallapitast nyert, hogy a P ti-
pust mintdk egykristaly szerkezetiiek. A mintak termoelektromos paraméterei lényegesen jobbak, mint a ha-
sonl6 0sszetételll, de random iranyitasa, pormetallurgiai eljaras sordn eléallitott polikristalyos mintdk esetében
mért paraméterek [7]. Az altalunk kidolgozott modszerrel eléallitott kristalyok az iranyitottsag meghatarozasa
és szeletelés utan alkalmasak termoelektromos hiitémodulokba valé beépitésre.
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