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Kivonat

Jelen kozlemény a hosszlyukmaro forgdcsoldsi kinematikdjdt, a forgdcsképzés geometridjdt, valamint a
forgacsolasi folyamat alatt ébredo erdk hatdsdt, illetve a rezgések kialakuldsdt elemzi. A tdargyalt matematikai

modell segitségével kovetkeztetni lehet, adott szerszdm konstruktiv adatainak és forgdcsoldsi paramétereinek
ismeretében, a kialakulo rezgések amplitiidojdra és korfrekvencidjdra.
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1. HOSSZLYUKMARO: ELPONT-PALYA ES FORGACSKEPZODES

A forgacsképzbddés és a mardpalya befolyasoljak az éltartamot. A mardszerszam egyes forgacsolo-

¢lei radialis irAnyban szakaszosan forgacsolnak. Harom kiilonb6z6 fazist vesziink figyelembe egyes fo-
gasvételekben:

— fogéasvétel,
— forgacsiv a fogésban,
— kilépés a fogasvételbol.

1. dbra
A forgdcs kiemelésének hdarom fdazisa [7]
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Fogasvétel sordn egy részciklus alatt levdlasztand6 anyagvastagsdgot értjiik. A dbrdn szemléltettem a
kiilonb6zo fogasvétel lehetdségeket homlokmardskor.

2. ébra
Fogasvétel lehetosegek [7]

A maximalis forgdcsivet, horonymardas esetén 180° (a, = 100% DC) értéktinek vessziik. A hosszu for-
gacsiv kovetkezménye abban 4ll, hogy tobb ho jut a vagdélre. Nagy radialis erdk keletkeznek, ezenkiviil érte-
lemszeriien hosszabb a fogasban to1t6tt id6.

3. dbra. Horonymards [7] 4. dbra. Forgdcsiv horonymards esetén [7]

A fogasbol valé kilépés a legérzékenyebb a harom fogacsolasi fazis koziil. Keriilni kell a forgacsképzo-
dést kilépéskor. Csokken az €ltartam, ha vastag forgacsok jonnek 1étre kilépéskor, ugyanis a fogas végs6 pont-
jan a forgacs nincs megtamasztva, és megprobdl elhajlani. Keményfém szerszamoknal az ilyenkor ébredd
mechanikai fesziiltség fokozottan karos.

2. A FORGACSKERESZTMETSZET MEGHATAROZASA

A forgacs alakulasat tobb tényez6 is befolyasolja, de a szamitasok soran csak a fogankénti el6tolast,
foorso fordulatszdmat és a mitkodo fogszamot tekintem befolyasolo tényezonek.
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5. dbra
Homlokmards [7]

Az f, fogankénti elétolas szamitidsahoz sziikségiink van a hosszanti elétolas értékére. A fogankénti el6-
tolds meghatdrozdasdhoz, szdmitdsba kell venniink az ajanlott maximaélis forgdcsvastagsag értéket.
Az abran is lathat6 Osszefiiggést atalakitva kapjuk az alabbi képletet:

Vy

fz = (1)

nz;/

ahol Vy a percenkénti eltolas (mm/percben), n az orséfordulatszdma (ford/percben) és Z, pedig a fogak
szdma.

A maximadlis forgdcsvastagsagot a,,-nek jeloljiik dltaldban. A marészerszam fogasvételének az ered-
ménye ez az érték, ami az f, (a,) és (k,) értékektdl fiigg. A fogankénti el6tolas meghatarozasandl fontos
szempont a forgacsvastagsag, annak érdekében, hogy a legnagyobb termelékenységet eredményez6 hosszanti
el6tolast lehessen alkalmazni.

6. abra
Forgdcs paraméterek [7]

Az atlagos forgacsvastagsagot, hy,-el jeldljiik. A hasznos teljesitmény ¢€s a fajlagos forgacsoloerd sza-
mitdsdhoz hasznéljuk.

2.1. A legnagyobb forgacsvastagsag

A marés legfontosabb paramétere. A megfelelé maximalis forgacsvastagsag ismerete nélkiilozhetetlen
megbizhato és termelékeny mardsi miiveletek tervezéséhez. Hatékony forgacsolas akkor valésithatdo meg, ha
az a,, ¢érteket megfelelden igazitjuk a kivalasztott marohoz. A til kicsi a,, értéki, tehat vékony forgacs rossz

MUszaki Szemle e 2022 — Fiatal mlszakiak kiilonszama 2. 3



forgacsképzddést, rovid éltartamot jelent. Az alacsony termelékenység €s a rossz teljesitmény leggyakoribb
oka a nem megfeleld a,,-érték. Ha til nagy a forgicsvastagsdg, akkor megterheli a forgacsoléélet, ami szer-
szamra karos.
A termelékenység novelésére nagyobb elétolast kell alkalmazni. A forgacs vékonyodasat elkeriilendd,
a fogankénti eldtolas a kovetkezd esetekben ndvelheto:
a) egyenes €li, 90°-nal kisebb belépési szogii mardk esetében;
b) kisebb fogdsmélység esetén (a,), dltaldban kor- vagy nagy saroksugard lapkédk esetében;
¢) kisebb radidlis fogasvételkor (D, /a,) arany, peremmaras esetében.
A ¢2-es ujjmard 90°-os belépési szoggel rendelkezik. A maximalis forgacsvastagsag, egyenld a fogan-
kénti el6tolassal a 90 fokos marodk esetében tehat f, = a,,.

,___
)

7. dbra
Derékszogii él-elhelyezési szog [7]

A forgacsvastagsag a kovetkezd képlettel szdmolhato:
hex = f, sink,. (2)

A belépési szog csokkentésekor novelni kell a fogankénti eldtolast annak érdekében, hogy a forgacsvas-
tagsag (a,, ) ne valtozzon.

A vizsgalt szerszam kétélii, €s ebbdl adodoan 180°-os elfordulasa alatt [étrejovo forgacsot kell geomet-
riai szempontbdl definidlni.

A @2 mm atmr6jii ujjmarora, atlagos tablazatos becslés alapjan, s, = 0,03 mm értékii fogankénti elo-
tolast {runk elo.

Zs | Zo

Sz

8. dbra
A forgdcsvastagsdg vdltozdsa az él helyzetével
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A forgicsvastagsag-fiiggvény felirdsdhoz sziikség van a mar6él csticsdnak palyaegyenleteire. Ezeket a
8. dbra alapjan irjuk fel. Két koordinata-rendszert haszndlunk: az XY, Z, koordindta- rendszer tigy van tdjolva,
hogy az X, tengely a mar6 tengelyével parhuzamos; a rendszer jobbsodrasti. A maréhoz csatoljuk az X Y Z,
koordinéta rendszert, amely a forgdcsba 1épés pillanatdban az X,Y,Z, -val egybeesik. Mivel a mar6 forog és
kdzben az eldtolas iranyaban elmozdul, ezért egy adott o elfordulasi szognek az 00’ tavolsag felel meg

Kovetkezésképpen a 8. dbra alapjan felirhatjuk az 4ll6 és a szerszimhoz csatolt mozgé rendszer kozotti
transzformacids matrixot, ahol S; = S,Z. az egyetlen fordulatra es6 el6tolas.

Xo ! 0 O 0 Xs
Yo 0 cosa —-sina 0 Ys
= . S.Z 3)
Zo 0 sina cosa L—a || Zs
1 o
0 O 0 1
00" =22 g 4)
2m
Ciklois
9. dbra
A szerszamél cstcspontjdnak pdlydja
Az A pont koordinatai a szerszam rendszerében a kovetkezok: (0, R, 0)
A pélya egyenletei, a (3) matrix segitségével a kdvetkezok:
Xo(a)=0
Yo(a)=Yscosa—Zssin &« = Rcos o 5)

Zo(a)=Rsina+%a
27

A Mathcad programcsomag segitségével kiszamitott hurkolt ciklois palya a 9. dbran l4thato.
A forgacsban toltott id6 alatt, az élcsticspont tavolsaga az O origdtdl a kovetkezo lesz:

OM = /Yo%(a) + Zo?(a)
(0)

A szamitasok elvégzése utan kapjuk, hogy
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2

OM(a) = \/RZ +2a? + 2R asina (19)

A forgécsvastagsdgot a kor sugdrirdnydban mérjiik, tehat a hurkolt ciklois poldrsugara és a mar6 suga-
ranak kiilonbségeként irhato fel:

5z272 SzZ .
a(a)z\/R2+ z > a? + 2R=Z gsina — R (7)
41 2
A vastagsidg maximumat a dzgza) = (0 egyenletbdl szamitjuk. Az egyszeriisitések utan az alabbi transz-
cendens trigonometriai egyenlethez jutunk:
SzZ .
azz—n + Rsina + Racosa =0 (8)

A forgécsvastagsag véltozdsat az 10. dbra szemlélteti.

0.02 T T T

0.015F T

oy
a_vastagsag 0.01

5<10 " i

0 1 1 1
0 1 2 3 4

a_vastagsag

10. dbra
Forgdcsvastagsdg fiiggvénye/mddosuldsa

A kapott eredmények azt igazoljak, hogy a legnagyobb forgacsvastagsagot a fogankénti el6tolas és a
szerszam atmérdje befolyasolja. Ezek fliggvényében valtozik a legnagyobb vastagsag helyét meghatarozo el-
fordulasi szog-érték is. A vdlasztott forgacsolasi paramétereknek megfelelé maximalis forgacsvastagsag
Amax = 0.017 mm.

A tanulmanyozott szerszam két élii. Ez esetben a maximalis forgdcsvastagsag horonymaraskor a =
116°65'-értékére keletkezik.

2. REZGESEK TANULMANYOZASA HORONYMARASKOR

A rezgések tanulmanyozasahoz ismerniink kell a forgacsol6 erdket. Homlokmaras esetén a forgacsolo-
erok iranyai befolyasoljak a rezgéseket. A 90°-os ujjmarénal a dominans erdk radidlis iranyban fejtik ki a
hatdsukat. Emiatt az ujjmaré nagy szabadhossz esetén elhajlik. Vékony fald alkatrészek megmunkéldsakor
lényeges, hogy forgacsolaskor a kis értékii axialis erok keletkezzenek, illetve ezeket minél kisebb értéken tart-
suk.

Homlokmaréskor a rezgések csokkenthetdk, ha ritka fogosztast ujjmaroét alkalmazunk. A forgacsold-
er6k csokkenthet6k akkor is, ha kisebb fogasmélyseget (a,) alkalmazzunk. Olyan feliileteken, amelyek rogzi-
tése nem elég merev, instabil lehet a forgacsoldsi folyamat. A szarmardban ébredd, rezgésgerjesztd forgacso-
lasi er60sszetevok a 11. abran lathatok.

Frad

Fax
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11. dbra
Forgacsoloerdk iranya 90°-os ujjmardndl [7]

A szabadméret hossza befolyasolja a rezgések amplitidojat. A rezgések csokkenthetdk, ha lehetd leg-
rovidebb szabadmérettel rendelkezd szerszammal forgacsolunk. A megfeleld rogzités biztositasahoz az ajan-
lott befogdsi hossz 4-szer nagyobb kell legyen, mint a forgacsolo atmérd. A nem megfeleld tamasztas, gyenge
befogds nem kivint rezgéseket gerjeszt a szerszamban.

A viszonylag nagy szerszamkinyulas okozta rezgések csokkenthetdk, ha noveljiik a fogankénti el6tolast.

A tanulmanyban szerepld ujjmaro6 keresztmetszetét és ennek geometriai tehetetlenségi nyomatékat Au-
todesk Inventor kdrnyezetben hatdroztam meg. Az 12. dbrén 14thaté az ujjmar6 keresztmetszet-vazlata. A
tehetetlensdgi nyomatékaz x tengelyre I, = 0,316 mm®.

Selections Dual Urits
None =
Calculate
e .
Area = 2,211 mm2 - .’q'y” -\a\
Perimeter = 5,961 mm qj‘ .
A e

% =0.001 P
¥ =-0.004

I
Centroid,with respect to Sketch Origin{mm) P | Q’
Inertia with respect to Sketch Origin{mm): |
Inertia Tensor (mm+4) 2 |
Ixx = 0,376 rd i f

Ixy =0.083 ! LY
Tyx =0.088 / N
Iyy =0.443 Rt _—— e
= 3
Polar Moment of Inertia = 0.819 mm4 k' » i

Area Moments of Inertia with respect to Prindpal Axes(mm*~4); !
Ix=0.315 1'.»
Iy = 0.503

Polar Moment of Inertia = 0.819 mm~4

(degrees): Q\
About z axis = 34.64 b

Radii of Gyration with respect to Principal Axes({mm}:

R1=0.378 T
R2 =0.477 v

Rotation Angle from projected Sketch Origin to Principal Axes b | S
|

z4
AI L\?,_‘ Dione

12. dbra
Ujjmaro sematikus rajza

Feltevésem szerint, a rezgések elsddleges és legfontosabb forrdsa a forgacsvastagsag valtozasa miatt
kialakuld, ciklikusan valtozé forgéacsolo erd. A forgacsold erdket a forgacsvastagsag fiiggvény (7) képlet alap-
jan szamitom.

A szamitasokat a fajlagos egységnyi forgacsolo erd kivalasztasaval inditom; sargaréz anyagmindség
esetében ennek értéke 500-700 N/mm?.

A szémitdsokban, a tovdbbiakban a kg; ; = 500 N/mm” értéket tekingjiik.

Az alkalmazott fogasmélység 0.5 mm, vagyis az atmérd 25%-a.

A forgacsolo erd egyszertsitett képlete a kdvetkezd [11]

Frorg = ksy a7 - A, )
ahol A = a levalasztasra keriilé forgacs keresztmetszete (mm?), z pedig a forgacsvastagsagot figyelembe vevo
kitev6, melynek értéke 0,25 + 0,35.

A forgéacsol6 élek véltakozva vélasztjak le a forgacsot. Ennek kovetkeztében a szerszamot meghajlité
erd iranya valtozik. A valtozés leirasara sziikséges tudnunk, hogy a szerszam abszolut, azaz 2km + 6,0 €
[0, 2m] elforduldsi szogére melyik él lesz aktiv, az elsé vagy a masodik. Ugy tekintjiik, hogy 0-t6l m-ig az
egyes €él, m-t6] 2 -ig a kettes fog vagni. Az erd valtozasat a 0 = 8 i intervallumon a 13. dbran szemléltettiik:
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10 T T
8.984

5t .

{1
(Fertek) 0

_5+ g

—-8.984

-10 : !

o 5.1
0 Fertek 213

13. dbra
A forgacs vastagsag valtozas alapjan becsiilt forgdcsolo erd valtozdasa a szerszdmon

A figgvény alakjabol észrevehetd, hogy periodikus, de nem harmonikus. Ezért sziikséges ezt Fourier-
sorba fejteni. A szamitasokat Mathcad 15.0 kdrnyezetben végeztem el. Az a, egyiitthatdt elhanyagoltam, mert
értéke nagyon kicsi, azaz 101> nagysagrendii.

A kiszamitott egyiitthatok értékei az 14.abran lathatok. Az els6 oszlopban az a,, értékek szerepelnek,
masodikban pedig a b,, értékei, ahol a jelolések az

f(x)=ag+X2,ancosix+ 272, b,sin ix (10)

felirasnak megfelelok. Ezutdn meghataroztam a kozelitd fiiggvényt, ahol az elfordulasi szog lesz a fiiggvény
valtozdja, 6 maga pedig véges szamu harmonikusok 0sszege.

0 1
0 -2.377 8.628
1| -2.827-10-15 0
2 0.61 0.657
3| s5.314'1015| -6.361-10-15

Ctf=Tg4 0.306 0.286
5| -3.039-10-15| -1.908-10-15
6 0.186 0.17
7 | -4.316'1015 0
8 0.126 0.117
o [ -2.827-10-15 2679108

14. abra

A Fourier-sorozat elsé 10 tag meghatarozdsa

A 15. 4brén az els6 harmonikus és az eredeti fiiggvény 6sszehasonlité dbrdzoldsat lathatjuk. Eszre lehet
venni, hogy az eredeti fliggvény téréspontjat az elsé harmonikus nem tudja kdvetni.
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Az elsé harmonikus és az eredeti fiiggvény reciprok helyzete

Ha viszont az els6 négy taggal szamolok akkor sem lesz jobb, de ha az els6 hat tagot tekintem, akkor
jobb kozelitéseket kapok. A Fourier sorozatb6l szarmaztatott fiiggvény egyre jobban simul az eredeti fiigg-
vényre.

4
Y

FFl

15. ébra

16. dbra
Az elsé 6 harmonikust tartalmazo Fourier-kozelités és az eredeti fiiggvény

Az egyes harmonikusok értékeit a 17. dbra szemlélteti.

100
Op = T T e e e e
—-100 | . .
2 4 &
Y
Fp_val
17. abra

Az egyes harmonikusok szuperpondlt dbrdzoldsa
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Annak érdekében, hogy vizualisan értelmezhet6vé tegylik a kiilonbozé harmonikusokat, az amplitidé-
kat j6l megvalasztott faktorokkal szorozzuk (18 abra):

{10
Fp_val

[6)
(100-Fp_val)
(200-Fp_val)
(200-Fp_val)

(200Fp_val)

—-100p B

18. abra
Fourier sorok tagjai szuperpondcioban

Jelen feladatban a fliggvénynek csak az elsd és harmadik tagjaval valo kozelités elegendd

110

82.5 =

s <
= '-'7‘{;5 T \ e eV

D = E—— po—— = ——— -
-27.5 / T;\ /
_FR —
—825
—110
0 1.15 2.3 3.45 1.6 5.75 6.9
Fp_val
19. abra
Az elsé és harmadik harmonikus
110
82.5 T
55 =
275 /f \\
27 E: f/#! \\\\\h /x
_55 Tl r
_825 S
—110
0 1.15 2.3 345 4.6 5.75 6.9
Fp_val
20. abra

Eredeti és a kozelitd fiiggvény relativ helyzete

A 20.abran a harmonikus sorral val6 kozelitést (kék szinti gorbe) és az elsé harmonikust (piros szinli
gorbe) szemléltetjiik. Eszre lehet venni, hogy a kozelités j61 koveti az eredeti fiiggvényt.

Ezutan atirjuk a valtozokat iddre, hogy A rezgési egyenletek felirasahoz a szogvaltozot idévaltozora
cseréljiik, a ¢ (t) = wyt linedris transzformdcid bevezetésével, ahol w, = mn/30, a gerjesztési korfrekvencia
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Tovabba sziikséges a mard konzolban levé részének tomege. Ezt kozelitéssel szamitjuk, a keresztmet-
szetb6l. A 12. abra alapjan a szerszam keresztmetszete a teljes $2 mm atmér6ji kornek kozelitdleg 70%-a,
ezenfelill a szarbdl kb. 2 mm tomor, horonymentes hengerrész.

A differencidlegyenletet, az egy szabadsdgfokid modell alapjéan [1] irjuk fel:

. c _
x+2mx+kx—Ff(t). (11)

Csillapitési tényezének ¢ = 10~5N ﬁ értéket vettem.

c ey

A differencialegyenletet a Mathcad 15.0 szoftver haszndlataval, az Adams-file modszer alkalmazéasival
oldtam meg. Ennek alapjan, meg kapjuk a kdvetkezé grafikus képet (21. dbra):

21. dbra
Elso modell stacionariuslengései

A 21. abra alapjan meg allapithat6, hogy a szerszam kihajlasa tilsdgosan nagy lesz. Az ujjmar6 szira
ilyen értékii kihajlas esetén eltorik. A felépitett modell nem valdsaghil. Ennek az az oka, hogy ebben a felte-
vésben a maré homlokrésze szabadon marad. A valésidgban viszont a szerszam meg van itt timasztva. A for-
gdcsolt feliilet horony kialakitasd, az ujjmar6 igy két oldalt is tdmasztva lesz. Az ujjmard e miatt csak egy
irdnyban képes kilengeni.

Az 1j erdmodellbe beleszdmitottam a kilengés korlatait is. A marénak az als6 része, tehat a két ke-
resztélet tartalmazo része nem tud elmozdulni mert részben a horony falai tdmasztjdk, részben pedig a kihajlas
elhanyagolhat6 abban az irdnyban.

22. dbra
Erok iranyai homlokmards esetén
FRr FRr Fr
23. dbra

A kényszererdk iranyai
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J6 kozelitést kapunk, ha a mar6 fogait tartalmazé homloksikot csukldval helyettesitjiik, amelyben az
elmozdulést lenullazzuk. A feladatot a Castigliano féle tétel [1] alkalmazasaval oldjuk meg. A forgacsolo ero-
vektorokat pedig a kezdeti feliilet, vagyis a mart horony tetejére illesztjiilk. Az 0j erémodellt a 24. abran tiin-
tettiik fel.

My “Fy

— lo Fogasmélység

R W

24. abra
A maro rogzitési és eromodellje

Az 1ij modellre szamitott valaszfiiggvény szerint, hogy sokkal kisebb lesz az amplitidd, de még mindig
elfogadhatatlanul nagy. A forgdcsoldsi paraméterek vizsgdlata rdvilagit arra, hogy a vélasztott forgacsold se-
besség-érték elég alacsony. Eszre lehet venni, hogy a forgdcsolési sebesség novelésével a rezgések amplitidoit
hatékonyan csokkenteni tudjuk. A rezgések amplitid6i még csokkenthetdek, ha kisebb fogasmélységet valasz-
tunk.

x1(t)

25. abra

Mdsodik modell szerinti vdlasz 30 m/perc forgdcsoldsi sebességre

0.2 T T T T

x1(t)  of J

-0.1F ]

26. abra
Madsodik modell vdlasza 60 m/perc forgdcsoldsi sebességre
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0.1 T T T .
0.05
x1(t) 0

-0.05

_ D.l 1 1 1 1

27. dbra
Mdsodik modell 100 m/perc forgdcsoldsi sebességre

A masodik harmonikust hasonléképpen értékeljiik ki.

x2(t)

~2a107°

— 410

28. abra
Mdsodik harmonikus kiértékelése

0.2

S SVAVAVAVaNAVaVaY;

-01

=02
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1r
10x2(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t
29. dbra
A végleges modell eredményei
KOVEKTEZTETESEK

Nem robusztus technolégiai rendszerek esetében nagy fontossdgot kell tulajdonitani a rezgés forrasok
azonositisanak, és a rezgések modellezésének, az amplitiddk helyes becslése céljabol.

Dolgozatunkban bemutattuk, hogy mennyire fontos a helyes modell alkalmazasa és a megfelel6 forga-
csoldasi sebesség, illetve fordulatszam kivalasztasa.

A bemutatott modell korant sem teljes, még lehet véltoztatni és javitani rajta azaltal, hogy a mar6t nem
egy szabadsdgfoku, hanem folytonos kornyezetnek tekintjiik. Itt viszont negyedfoku differencidlegyenleteket
kell alkalmazni.
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Kivonat

Jelen kozleményben a hengeres és kupfogaskerekek kapcsolasanak kiilonbozé lehetoségeit vizsgalom.
Szimuldcio segitségével szemléltetem egy szabvdnyos léc-tipusi szerszdm csonka kiipba, azaz tanyérkerékbe
vdgott fog profiljdt. Egyenes fogazdsi fogaslécet haszndlok a kiip fogaskerék lefejtésére. Az igy létrejott kiip-
fogaskerék kapcsolhato lesz az ugyanezzel a szerszdammal lefejtett hengeres fogaskerékkel. A modellezés Au-
tocad kérnyezetben késziilt, a vezérloprogramot AutoLISP nyelven irtam meg. A program bemend adatai a
modul, a fogszdm és a fogszélesség. Ezen adatok alapjdn generdl egy fogaslécet és egy csonkakiipot, majd
elvégzi a lefejtést. Igy sikeriil szemléltetnem 3D-ben a kiipfogaskeréken létrejitt fogprofilt.

Kulesszavak: fogasléc, kupkerék, szimulacid, alametszés, fogkihegyesedés

Alapfogalmak

A klasszikus evolvens hengeres fogazat fobb geometriai elemeit az 1. abran szemléltetjiik. Az egyes geo-
metriai elemek elkiilonitik a fogazat miikodo részét a fogazat hatarolo részeitdl. Jelen esetben a fogfeliilet — a
fog azon része, ahol a hajt6 és hajtott kerék érintkezik— az aktiv rész: ezt a hatarkor és a fejkor hatarolja. A
fogaskerék helyes kapcsolasa szempontjabél igen fontos a fogfej hatarfeliilete, illetve a foglabfeliilet. A fogas-
kerék miikddés kozbeni elkeriilhetetlen deformacioja kovetkeztében a valos kapcsolodo feliiletek torzulnak,
emiatt kiillonleges megmunkalasi technol6gidk beiktatdsa sziikséges. A deformacié mértéke azonban oly kevés,
hogy a szadmitdsokat az elméleti fogalakkal végezziik.

~—— Gordiildkor
T Osztékor

Labkor
Fogprofil

' Fenékszalag

; Fogtofeliilet

AN Hatarpont

1. dbra. Evolvens hengeres fogazat fobb geometriai elemei [1]
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Két fogaskerék kozti kapcsolast a legtobb esetben tigy kell megvaldsitani, hogy ha a hajté kerék allandé
szogsebességgel forog, akkor a hajtott kerék szogsebessége is dllando legyen. Ez a feltétel alapjan a szogse-
bességek ardnya is dlland6 lesz:

iy ==L = 4ll. (1)

w2

Ha i<l akkor gyorsitd, ha i>1 akkor lassito attételr6l van szo.

1. A fogazatlefejtés jellegzetességei
A fogazatlefejtés sordn olyan technoldgiai hajtépart képeziink, amelynek egyik eleme a szerszam, vagy
az éltala megvalositott elem, a masik pedig a fogazandé alkatrész

1.1. A lefejto elem

A Kklasszikus evolvens hengeres hajtasok lefejto eleme a fogasléc. A fogasléc egy fogazott rad, amely a
fogaskerék egy specidlis formdajaként is felfoghatd, mint annak a fogaskeréknek egy véges hosszisagu szaka-
sza, amelynek gordiilokorének sugara és fogainak szama végtelen.

Az evolvens fogprofild fogaskereket szabvanyos fogasléccel generaljuk. Ha a szerszdm osztévonalat csi-
szdsmentesen legorditjiik a gyartandé kerék osztékorén, akkor a fogasléc profilja éltal 1étrehozott gorbesereg
burkoléjaként tekinthet6 az evolvens fogprofil.

A 2-es dbran a Maag-féle 1éc alaku szerszdm alapprofiljat szemléltetjiik

Szerszamkozépvonal

a=20°
hao=m
c'=0,25
p=0,38

x
]
l
r
¥

2. dbra. Maag-féle léc alakii szerszdm alapprofilja

Az egyenes profilu fogasléc lényeges eleme az a profilszog, amely a trapéz nem parhuzamos oldala és a
szimmetriatengelye altal bezart sz6g. Evolvens fogazat lefejtése esetében a kapcsoldvonal mindig merdleges
a koz0s érintdkre, a fogaskerék és a léc kapcsolddasi szoge allandé. Kizardlag az azonos profili 1écszerszam
altal generalt fogaskerekek képesek egymassal helyesen kapcsolodni. Ez esetben a két egyidoben kapcsolodo
kerekek kapcsol6do 1écei sablon-ellensablon kapcsolatban allnak [3] 1éc tigy kapcsol, mint profil és ellenprofil.
A Maag tipust egyenes profilil 1éc hatalmas elonye a két Iéctest egyenes profilbol kdvetkezd azonossagaban
rejlik. Barmely maés, az evolvenstdl eltérd tipusu fogazat esetében a kapcsolddé fogazatok eldallitasara két
kiilonb6z6 szerszam sziikséges, mig az evolvenskerekek lefejtésére egyetlenegy léc tipusa szerszam elegendd.

Jelen kozleményben egy kipkerék forgé mozgéasat hangoljuk ossze a 1éc elmozduldsaval.
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3. dbra. Azonos profilii lécszerszdm dltal generdlt fogaskerekek kapcsoldsa

1.2. A hengeres-kupos hajtas kipkerekének lefejtése

A szakirodalomban a hengeres-kupos hajtast igen elterjedten hasznaljak finommechanikaban, kénny-
iparban €s ott, ahol kis térfogat mellett nagy nyomatékatvitel sziikséges. Ilyen eset a helikopterek rotor tenge-
lyének meghajtasa is [3]. Az irodalomban fellelhetd kutatasok a hengeres-kipos hajtds lefejtését metszokerék-
kel, azaz kerék tipusu szerszdmmal targyaljak. [1]. F. L. Litvin két jelentds hatranyat emliti meg ennek a haj-
tastipusnak. Leirja, hogy a kerekek gyartdsahoz nagy készletre van sziikkség metszékerekekbdl, és a kerék fo-
gainak hosszisdga korlatozott a fogak alametszése és kihegyesedése miatt.

Figyelembe véve, hogy a léctipusi szerszdmok esetében (csigamard) a forgacsolds hatékonysiga na-
gyobb, célszerlinek taldlom eldszor a léccel valo lefejtés tanulmanyozasat. A 1éc-kipkerék kapcsoloddsanak
elvi vazlata a 4-es abran lathato. A hajtas gordiil elemei a léc osztosikja és az kerék osztoktpja. A hengeres
fogaskerekekkel ellentétben jelen hajtas esetében, az osztésik és az osztékup cstiszva gordiilnek le egymason.
Az osztékipon létezik egyetlen kor, amely a léc osztésikjan csiszdsmentesen gordiil le: ez lesz a kupkerék
gordiilokore, melyet az evolvens kerekek osztokorének képletével szamolunk:

Thup = % ()

A fogmagassagot a generatorra merélegesen hatarozzuk meg. A hengeres-kipos hajtas allandé fogma-
gassagu tehat a 1abkip, a fejkip és az osztokip generatorai parhuzamosak.

A fogaslécet a 1éc hatarvonaldig, azaz 2.25 modul mélységbe siillyesztem bele a csonkakupba. Ismertnek
tekintjiik a szerszam-1éc moduljat (m), szélességét (szel), a kivant fogszdmot (z), és a kip paléstja és az alapkor
altal bezart szoget (0). Ezen paraméterekkel kiszamolom a csonkakup paramétereit.

A gordiilokor helyzete a fogszélesség-szakaszhoz viszonyitva elméletileg végtelen beallitast enged meg.
Ez lehetové tesz egy, a klasszikus profileltolassal geometriai szemszogbdl egyenértékii modositast, amely szin-
tén fogalak moédositashoz vezet. Ehhez hozzajarul a kapcsolédé fogaskerék sajat profileltolasa. A két modosi-
tas lehet6séget ad az optimalis kapcsolodas feltételeinek megteremtésére.

kmag o

szel

4. abra. Léc-kiipkerék kapcsoloddsdnak elvi vdzlata

A kip magassagat kmag-al jelolom. Ertékét a 1éc szélességnek és a 0 szognek ismeretében a :
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kmag = szel -sin@ 3)
Osszefiiggéssel szamitom.

A kapott értékekkel kiszamithatdk a tanyérkerék (kupkerék) elégyartmanyanak jellegzetes méretei, ame-
lyek a szimulacio elvégzéséhez sziikségesek.

< ]

I
i

5. ébra 6. dbra
Léc-tanyérkerék kapcsoléddsdnak elvi vdzlata Léc-tanyérkerék kapcsoloddsdnak testmodellje

A tanyérkereket a fogaslécen az elobbiekben kifejtett modon legorditve kapjuk meg a kivant fogprofilt.
A médszer barmilyen hengeres kerékkel kapcsolddé kipfogaskerékre alkalmazhato.

3. A léc-kupkerék kapcsolodasi egyenlete

A kapcsolddési egyenletet a fogasléchez kapcsolt koordinéta rendszerben irjuk fol. Az dllvadnyhoz kotott,
a léchez kotott és a megmunkalandd kerékhez kotott SO, S1, illetve S2 derékszogii koordinata-rendszerek a 7.
abran lathatok. A relativ sebesség a léc elmozdulasi sebességeébdl és a fogazando kerék sajat tengelye koriili
forgasabol adédik. Az dbra alapjan felirhat6, hogy:

0
D = wy 1y, - (1) )
0

Zz -~

7. dbra. Az allvanyhoz, a léchez és a megmunkadlando kerékhez kotott derékszogii koordindta rendszerek

A kerékhez csatolt pont sebessége S1-ben a szogsebesség—vektor atviteli nyomatékanak alkalmazéasaval
a kovetkezo lesz:

52 = @) x 7, + 0,0, x @y . (5)
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Kifejtett allapotban a relativ sebesség a kovetkezo lesz:
(V1 + 1a, * @2) - cosb
—Xxq * €0s0 + z; - sin@
—Y1 " Sing —1g, * @, * cost

131(12) _

A normélvektorok felirdsa a 8-as dbra alapjan azonnal adddik.

1+ 7

— a d
) /f
0 4
1 Y,
bs Qo

8. dbra. A fogasléc alapprofilja
, 0
ngj) = (—COS(X())
sinag

0 .
ngb) = (cosa0>
sinay

Szintén a 8-as abra alapjan a generalo feliiletek egyenletei a kovetkezok:

X1 =u
zj{ylzv-tga+a

Z1 =V
x1=u

zb{y1=—a—v'tga
Z; =V

(6)

)

®)

A miuveletek elvégzése utan megfigyelhetd, hogy a kapcsolodasi egyenletek linearisak u, v és ¢, para-

méterekben:

{(u - cosO + v -sinf) - (—cosay) + [—(v “tgag + a)sind — vy, @y - cos@] - sinag =0

(—u-cosf + v-sinf) - cosay + [(a +v-tgag) - sind —1g, - @y cosH] -sinag =0

4. A szarmaztato feliiletsereg matrixos egyenletei

(©))

A szarmaztaté feliiletsereg matrixos egyenletei a 7. dbra alapjan felirhaté koordinata transzformacidk

alapjan a kovetkezd lesz:
Ty = Mo MpooMo1o Mooy

ahol:
cosp, sing, 0 0
_ | —sing, cosp, 0 O
M., .o =
22° 0 0o 1 0/
0 0 0 1

(10)

(1)
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cos@ 0 —sinf O
0 1 0 0
Moo, = 12
2°0 sin@ 0 cos® O (12)
0 0 0 1
sz
100 cosO
Myp=[(0 1 0 0 | (13)
0O 01 o0
0 0 O 1
1 0 O 0
01 0 ry-
Mer=|o o 4 dzo‘f’z . (14)
0 0 O 1

5. Az alametszés analitikus vizsgalata

Ismert [3, 4, 5], hogy a burkol¢ feliileten nem jelenik meg az alametszés amennyiben a burkolt feliiletb6l
kizérjuk azokat a pontokat, amelyekben a burkolt feliilethez viszonyitott relativ sebesség nulla. Az érintkezési
pont abszoltit sebessége:

131(absz) — 1-}1(7"1) + 131(521) — 131(1'2) + 1-7>1(szz) (15)
ahonnan:
57 = 512 4 50 (16)

A szarmaztatd feliilethez viszonyitott relativ sebességek az (8). egyenletek u és v paramétere-ken keresz-
tiili 1d6 szerinti derivalasaval allitjuk eld. A tovabbiakban a relativ sebesség koordinatait csak a jobb szarmaz-

tato feliiletre adjuk meg:
du
(1 dv
5y = | tga- % (17)
\ %)
dat
Felhaszndlva a kapcsolddasi egyenlethez felirt relativ elmozdulasi sebességet, ami nem mas mint az érint-

kezési pont abszoliit mozgasanak kiilonb6z6 modon felirt szallitosebesség-0sszetevoinek kiilonbsége, a kivant
feltétel a kovetkezO egyenletrendszerrel fejezhetd ki:

(v-tga+a+rd2-(p2)-cost9 =—%
—u-cosf +v-sinf = —tga-% . (18)
—(v-tga+a)- sind — 1y, @, cosl = —%

Ehhez az egyenlethez hozzacsatoljuk a (9). kapcsolodasi egyenletek megfelelsjét. Eszrevehetd, hogy 6t
du
dt
a harom folosleges paramétert u-ban és v-ben linedris 0sszefiiggést kapunk. Ennek kifejtését jelen tanulmény-

ban nem ko6zoljiik.

. . 1 A1 A 1 s d . .
ismeretlenes, négy egyenletbdl allo linearis egyenletrendszert kapunk u,v, ¢, d—:, ismeretlenekben. Kiejtve

6. A fogak alametszésének és kihegyesedésének tanulmanyozasa

A jelen vizsgalatot kiilonboz6 0 szogili, de ugyanakkora gordiilokort kapkerekek lefejtésére iranyitottam.
A fogszam z=20 fog, a 0 szog pedig rendre 75° 50° és 30°. A szimulédcié eredményeképpen kapott testmo-
dellek a 9., 10., 11., 12, dbrdkon lathatdk. A 0 szog csokkentésével, a fogak kihegyesednek és méretiik is
csokken, kisebb lesz az aktiv fogfeliilet. A végeredményiil kapott tinyérkerék kapcsolhaté lesz egy ugyanilyen
moduld hengeres fogaskerékkel.
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9. dbra. =75°-0s testmodell, fonézet 10. abra. 8=75°-0s testmodell, oldalnézet

11. abra. 6=50°-0s testmodell 12. abra. =30°-o0s testmodell

A fogak aldmetszését és kihegyesedését a fogszam novelésével csokkenthetjiik. Ez igen nagymértékben
megnovelheti a tdnyérkerék méretét, ezért nem minden esetben alkalmazhaté a gyakorlatban. A tdlzott kihe-
gyesedés €s aldmetszés a léc-tipusu szerszamnak koszonhetd. Ezzel a hagyomanyos léccel csak megfelelden
nagy 0 d6lésszogl, vagy nagy fogszamu, a hasznalathoz megfelel6 fogazattal rendelkez6 tanyérkereket gene-
rélhatunk.

A fogasléc optimalizalasaval csokkenthet6 az alametszés és a kihegyesedés. Egy korivvel elmetszve a
lécprofilt idedlisabb fogazat-méreteloszlast kapunk a generdlashoz. Az eljaras €s az éltala kapott aktiv 1écdarab
profilja a 13. és 14. dbrakon lathatd.

SN SN T \
/ \ A \ / \ / \ /// \

#/_ x \/j \\// / \N ‘.’l \\\ // g
/ \

13. dbra. A fogasléc elmetszése a korivvel 14. abra. A metszés utdn kapott aktiv lécdarab

A DT N
/N )

Vizsgalatot végeztem két teljesen azonos paraméterekkel rendelkezé tanyérkerék (0=40°, m=3, z=40)
lefejtésekor. Az els6t a normal léc-tipusu szerszammal végeztem, a méasodikat az optimalizalt, kor altal korri-
galt kiterjedésii 1éccel generaltam. Az eredményiil kapott kerekek fogazatat a 15. és 16. dbran tekinthetjiik
meg. A fogasléc lemetszéséhez hasznalt kor sugardnak, a 4-es abran is feltintetett, ,,rkup” értéket adtam. Ennek
a kornek a sugarat is optimalizalni kell, melyet a 0 szog és az “rkup” értéke hatiaroz meg. Ezzel kapcsolatos
szamitasaimat a kutatas kovetkez6 fazisaban fogom elvégezni. Feltételezem, hogy egy adott tanyérkeréknek
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tobb hengeres kerékkel valo kapcsolodasa esetén a lefejtd szerszamot a legnagyobb fejkdrsugaru fogaskerék
szerint kell lehatarolni. Az altalam hasznalt értékkel végzett vizsgalat kielégito testmodellekhez vezetett. Egy
szamitasokkal vagy szimulacio sorozattal optimalizalt sugar(i hatarkor hasznalataval nagyobb mértéki javulast
kaphatunk a fog alametszésének €s kihegyesedésének elkeriilésében.

15. dbra. A hagyomdnyos léccel lefejtett tanyérkerék 16. ibra. A médositott léccel lefejtett tanyérkerék

7. A szamitogépes szimulaciéo programjanak szerkezete

Pontos fogaskerekek gyartdsa esetében a lefejtés a legelterjedtebb megmunkéldsi forma. A generélds so-
ran létrejovo fogprofil tanulmanyozasat nehézkessé teszik a bonyolult matematikai 6sszefiiggések. Ezek elke-
riilhetdk, ha szamitogépes szimulaciot alkalmazunk a forgacsolasi miivelet soran fellépd relativ elmozdulasra.

A szimuldciét AutoLisp programozasi nyelven irtam meg, melyet az Autocad szoftver segitségével jele-
nitek meg. A megjelenités a testkivonasos modszert alkalmazza, amely az Autocad szoftver jellegzetes milve-
lete. A kivonds lényege abban dll, hogy az eldre kigeneralt, szabvany méretii szerszam ¢&s a tanyérkerék atha-
tasanak megfelel térfogatot eltavolitja a tanyérkerékbdl, ugy, hogy a keletkezo testmodell hatarfeliilete a ta-
nyérkerék és az athatas hatarfeliiletébdl all 6ssze. Mig a valosagban a kés folytonosan vagja ki az anyagot a
munkadarabbdl, a szimulaci6 soran csak bizonyos idopillanatokban torténik meg a kivonas. Ezaltal a testmo-
dell feliilete nem lesz sima, a fogprofil 1épcsézetes format fog kapni. Ha a 1épést megfeleld finomsagura allit-
juk, akkor ez a hiba elhanyagolhaté. A 1éptetés nagysagat a kerék elfordulasi szoge hatdrozza meg, aminek a
szimul4ci6 soran a szamitogép teljesitménye szab hatart a kovetkezd Gsszefiiggések szerint.

lle’pés =0 Teyp- (19)

A kiilonboz6 valtozoknak rendhagyo nevei (a fogasléc szélessége, a kup magassaga, illetve a gordiilokor
sugara), a program irasat rendkiviil megkonnyitik. Ezaltal csokken az egyes miiveletek hibas megirasanak
esélye is.

A program 6t f6 1épésbol tevddik ssze, melyek a kovetkezok:

1) inicializalas;

2) adatok bekérése;

3) atestmodellekhez és a szimuldcidhoz sziikséges szamitasok elvégzése;

4) modellek elkészitése;

5) a szimuldcié futtatdsa;

Ezzel az eljarassal nagy pontossagu testmodellek készithetoek, ezért felhasznalhatoak virtualis kinemati-
kai vagy dinamikai hajtadsvizsgalatokra, vagy akdr 3D nyomtat6 segitségével kézzelfoghaté testmodelleket is
gydrthatunk.

Kovetkeztetések

Kiilonféle fogaskerekek kapcsoldsanak tanulmanyozdsa nélkiilozhetetlen dj hajtasok fejlesztésében, il-
letve 1étezd hajtasok hajtasparamétereinek javitasaban. Az elébbiekben bemutatott eljaras koltsége nem tal
magas és maga a program megfelel6en rugalmas. A program finomitasa soran, az elkdvetkezékben olyan 1j
funkciok is bevezethetdk, mint a hajtas mitkodésének vizsgalata valos koriilmények kozott. A hordkép vizs-
gdlata és a relativ csiszdsok tanulmanyozasa elengedhetetleniil sziikséges a hajtas geometriai vizsgélatdhoz.

Tudva, hogy ugyanazon egyenes profild 1écszerszdm altal generdlt fogaskerekek helyesen kapcsolédnak,
a kiils6 kupos hengeres hajtds minden koriilmények kozott megvaldsithatd. A szdmitégépes szimulacid segit-
ségével képet kaphatunk a lefejtett fogaskerékrol, anélkiil, hogy a nehezen kezelheté matematikai 0sszefligge-
seket fel kelljen allitani, 4m ezek feltétleniil sziikségesek a mélyrehatobb kapcsolddas vizsgélat elvégzésekor.
Ezen egyenletek alapjan Gjabb szimuldciés modellek allithatok fel, amelyek alapjai a jelen lefejtési modellel
meg kell egyezzenek.

A tovabbiakban a hajtas miikodésének szimulacidja és az érintkezd feliiletelemek megallapitdsa a cél.
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A klasszikus geometriaju egyenes fogu metszokerék
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Kivonat
Az egyenesfogu metszékerék tervezési geometridjanak kévetkezményeképpen, a szerszamnak elméleti
profilhibdja lesz, amelynek hatdsait a minimdlis fejszalag-geometria megvdlasztdsa teszi elfogadhatovd. En-
nek kovetkezményeképpen az oldaléleken fellépé miikodo geometria a forgacsképzés szempontjabol nem meg-
feleld. Jelen tanulmany azt vizsgalja, hogy a klasszikus élezésii egyenesfogu metszokerék profilhibaja milyen
mdodon transzpondlodik a gydrtott darab profiljdra, a szerszdm, illetve a gydrtott alkatrész geometriai para-
métereinek fiiggvényében

Kulcesszavak: Metszokerék, profil, profileltolas, szerszam-profilhiba, darab-profilhiba, fogszam

1.BEVEZETO

Az evolvens fogprofil metszokerékkel valo kialakitasanak folyamata Fellows-féle lefejt6 fogazasként van
szdmontartva a szakirodalomban. Ez az eljirés két fogaskerék 6sszehajtdsdnak elvén alapszik, azzal a kiilonb-
séggel, hogy az egyik kerék a forgd mozgason kiviil egy tengelyirdny, vagy ferde fogazat lefejtése esetén
csavarmozgast is végez. E tekintetben a metszékerék értelmezhetd egy olyan idomként, amely végtelen sok
végteleniil vékony fogaskerékbol van osszeallitva, és ezek kiillonbozo, de a tengely iranyaban linedrisan csok-
keno profileltolassal rendelkeznek.

Dolgozatunkban vizsgaljuk az egyenes fogi metszokerékkel generalt evolvens fogprofil geometriajat,
valamint 6sszehasonlitjuk ezt egy, a metszokerék fogszamaval megegyez6 fogszami evolvens fogaskerék fog-
profiljaval. Munkank sordn geometriai modellt allitottunk fel, amelyet szamitégépes dbrazolassal vizsgaltunk-
ehhez a MathCad és GeoGebra szoftvereket vettiik igénybe.

1.1. A metszékerekes fogaskerék-vésés kinematikaja

A metszOkerekeket foleg belsé fogazatok generdlasandl alkalmazzak, hiszen mds lefejtésre hasznalt szer-
szdmok — mint a fogasléc és csigamaré— nehezen vagy egyéltalin nem alkalmazhatdk erre a célra. Emellett
felhasznaljak kiils6 fogazat kialakitasara is.

A fogvésogépet és szerszamat, a metszokereket Fellows taldlta fel, és 1899-ben szabadalmaztatta. A mun-
kadarab és a szerszam elhelyezkedését, a fogvésésre jellemzé mozgasokat az 1. abra szemlélteti. Fogvéséskor
a szerszam és a munkadarab tengelyei parhuzamosak. A lefejtést a szerszdm és a munkadarab dsszehangolt
forgémozgésa adja.

A szogsebességek kozott fennallo kapcesolat az attétellel fejezhetd ki, mely egyenld a fogszadmviszonnyal:

@Wo Z

i==2=3 (1)

w1 Z2

A forgacsolo mozgas a szerszam fliggdleges alternald mozgasa. Fogvéséskor kétféle elétolast kiilonboz-
tetiink meg: a sugdriranyu- és a keriileti el6tolast. A sugériranyu el6tolast vezérlotarcsaval, vagy menetes or-
soval valdsitjak meg, a keriileti el6tolds a szerszdm osztokorén mért, egy loketre vonatkozd elfordulasnak
megfelel6 ivhossz, mm-ben kifejezve. Forgacsolads kozben mind a szerszdm, mind a munkadarab dllandé szog-
sebességil, helytallo tengely koriili forgd mozgast végeznek. A kettosloket visszatérd részének végrehajtasakor
egy biitykos tarcsa eltolja a forgdasztalt, de nem a tengelyvonal irdnydban, hanem ehhez képest j6l meghata-
rozott, a fogszamviszonyok és az elétolas fiiggvényében kiszamitott w szoggel és A, értékkel [6]. Igy a
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forgacsolt feliilet rugalmassdgabdl adodé iitkozést (kollizidt), melynek fogcsicsletorés lenne a kovetkezmé-
nye, elkeriiljiik.

Fogvéséssel egyenes és ferde fogli fogaskerekek is eldallithatok. Egyenes fogu fogaskereket egyenes fogt
szerszammal, ferde fogl fogaskereket ferde fogu szerszammal lehet gyartani. Mivel a fogasgytrls tengely-
kapcsolokba egyenes fogu belso fogazath kereket épitenek be, a tovabbiakban csak az egyenes fogazattal fog-
lalkozunk.

Szerszam i v Osztéhenger

Fogaskerek

1. dbra

2. A METSZOKEREK GEOMETRIAJA

A metszokerék felépitésében nagyon hasonlatos a fogaskerékhez, kiilonbség els6sorban a fogoldalak
alakjaban rejlik. Az egyenes fogi metszékereket d6sszehasonlitva az ugyanolyan tipusu fogazattal rendelkez6
fogaskerékkel azt vehetjiik észre, hogy mig a fogaskerék fogoldala evolvens alapgorbéjli egyenes henger, ad-
dig a metszokerék fogoldala, a profileltolds tengelymenti linearis csokkenése miatt csavarfeliilet lesz [1-4].
Ennek az az oka, hogy a metszdkerék fogai, a profileltolas csokkenése miatt linearisan csokkend fogiv-hosszal
rendelkeznek az osztokoron, amelynek egyenes kdvetkezménye a kiilonbdz6 magassagokban levé evolvens
profilok ardnyos ,,becsavarodasa” a fog szimmetria-sikjanak irdnyaba.

SN/

I Re

Ra

2. dbra
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Az egyenesfogli metszoker¢k homlokfelillete az 0sszes fog szdmara kozos, a szerszam tengelyével egy-
beeso tengelyli egyenes korkup, melynek generatora a homloksikkal y, szdget zar be mely egyuittal a konst-
ruktiv ortogondlis csticshomlokszog.

A fogoldalt a kovetkezo egyenletek irjak le:

x(u,v) = Rb- (cos(u + v) + u-sin(u + v))
y(u,v) = Rb - (cos(u + v) —u - cos(u + v)). 2)
zu,v)=p-v

Ezek egy evolvens csavarfeliilet egyenletei, amelynek az emelkedése p, a csavarmozgds paramétere v.
Az evolvens alapkorének sugardt Rb, az u pedig az evolvens paraméterét jeloli. Meg kell jegyezni, hogy a
metszokerék alapkore eltér a vele ekvivalens fogaskerék alapkorétdl, mivel a szerszamkapcsoldszoget az
alabbi képlettel [1-4]

tga,

g, =—=20
I-tgy,tga, ) 3)

A fogoldal feliiletének modelljét a 3. dbra szemlélteti.

3. dbra

3.A MATEMATIKAI MODELL
3.1. Kezdeti adatok
a, = 20° — a fogaskerék kapcsoldszoge
s ~ 20,171° — a szerszdm kapcsolészoge
m

'z ’ £ s o1 £
Ry = — —aszerszam 0sztokori atmérdje

m-z e .
Ry, = = T €0S@os — a szerszam alapkore

m-z .
Tp == rcosag—a munkadarab alapkore

a, = 6 — a szerszam hétszoge
Yy = 5 — aszerszam homlokszoge
m= 5 — modul
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Rb .. c
p:@ — a csavarfeliilet menetemelkedése
b

Bp — a csavarfeliilet emelkedési szoge az alapkori hengeren
ho = 1 — fejmagassag tényez0

co = 0,25 — fejhézag tényezo

cq = 0,3 — labhézag tényez6

a — hatfeliileti kopas

3.2. A metszokerék burkolokerekének profilja
A (2) parametrikus fogoldal-egyenletekhez, melyekben

RbO (4)

pP=—"-
tg B,

hozzarendeljiik a homlokfeliilet kiipjanak egyenleteit. Ezt implicit formédban kell megkapnunk, de konnyebb a
parametrikus format felirni el6szor. A megfogalmazast altalanositjuk azaltal, hogy a metszékereket tetszéleges
¢lezési stadiumban levonek tekintjiik, ami azt jelenti, hogy az a hatkopasnak megfelel a homlokkip csticsanak
0 értékkel valé tobblet- felemelése az (xy) sik f6lé, ahol

8 = a-cos(ay) — sin (a) - tg(y). (5)

Megjegyezziik, hogy az 1j szerszdm homlokkip-csticsdnak z- koordindtija Ra - tgy,,.
A kupfeliilet tetszéleges M pontjanak koordinatait a tetszéleges generator e egységvektoraval és a csucs-
tdl valé A tavolsdggal adjuk meg:

cosyy, - cosoo>
: (0)

VM= e =\ <cosyv * sinw
—sinyy

Az 1j csucs koordindta- oszlop a kdvetkezo:

0
OV’:( 0 ) @)
Ra-tgy, + 6

Ezzel a kup parametrikus egyenletei a kovetkezok lesznek.

x(A, w) x(A, w) = A cosyy * COSW
VM+OV’=| y(A, ®) |, y(A, w) = A-cosyy * sinw (8)
zAw)/ (z(A,w) = Ra-tgy, + 8 — A-siny,

A kup parametrikus egyenleteibdl kifejezziik az implicit egyenletet:

x? +y? =A% - cos?y,
(z— Ra-tgy, — 8)? = A2 - siny, %’

Ezzel
X2+y2 _ 2
(z— Ratgy,—8)2 ctg"yv:
Majd innen
x? +y?-(z— Ra-tgy, — 8)? - ctg?y, = 0. )

Az evolvens csavarfeliilet (2) egyenleteit behelyettesitve a (9)-be, megkapjuk a csavarfeliilet u,v paramé-
terei kozotti Osszefiiggést:

x? +y? =Rb?- (1+u?)

S RO
tgBp p
majd
2. 2y _ (Ppv=8 2
Rb? - (1 + u?) = (tgyv Ra) ,
ahonnan
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PV _ pa=+Rb-vVI+ w2,

tgyv

v(u) =%- (8 + (Ra + Rb - V1 + u?) - tgyy). (10)

A (10) és (2) egyenletekbdl kapjuk a metszokerék élegyenleteit:

x(u,v(u)) = Rb- (cos(u + v(u)) + u - sin (u + v(u)))

y(u,v(u)) = Rb- (cos(u + v(w)) —u- cos (u + v(u))). (11)
z(u,v(u)) = % -v(u)

4. dbra

A 4. dbran lathato a metszokerék €lgorbéjének 0sszehasonlitasa a szerszamevolvenssel.
Ezt levetitettiik a fomozgés irdnyara merdleges sikra, igy megkaptuk a metszékerék altal generalt valos
fogprofil-gorbét (5. dbra).

5. dbra
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3.2. A hiba kiszamitasa

A hibat, a [4] alapjan, a metszOkerékkel ekvivalens fogaskerék evolvens fogprofilja és az élvetiiletgdrbe
kozotti tavolsagként értelmezziik. Eltéré modon a [4]-ben felallitott matematikai modelltdl, az eltérést az ek-
vivalens fogaskerék evolvensére merélegesen mérjiik. Az ekvivalens evolvenst az élvetiilet osztokdri pontja-
hoz rendeljiik. Elemi geometriai megfontolasok utan a kdvetkez6 képlethez jutunk,

r .
0e =ry, - | arccos D + arccos¥2 — arccos 22 + invay |, (12)
2 452 XA Xo
Xatya

ahol:
Oe — a metszOkerék altal generdlt fogprofil eltérése az evolvens profiltdl
rp, — az ekvivalens fogaskerék alapkor-sugara
A(xa,ya) — a fogprofil és a fogaskerék alapkorének metszéspontja
C(x0,y0) — a fogprofil és a fogaskerék oszt6 korének metszéspontja.

0
004,
515% 00243

ij(n 0.0186y \ \
o)

B ponx |

L \ \
313 0.0071] l l

o | \ \ \ /\ /( \

—_ 0.0014

o

—0.004:

~0,
—001

35249, 5150 5@ 5@ 36@ 350 1@ 566 4700 187,64,

6. dbra

A hiba kiszdmitasdra a MathCad szoftvert haszndltuk: betdplaltuk az adatokat és a képleteket, majd prog-
ramot irtunk a matematikai modell ellendrzésére €s a hiba kiszamitasara. Kiilonb6z6 fogszamokra a 6. abran
szemléltetett hibagorbék keletkeznek.

4. KOVETKEZTETESEK

A profilhiba viltozdsa a fogszam fiiggvényében

Vizsgaltuk a kapott eredmények alapjan, hogy a fogszam valtoztatasdval milyen jellegii eltérések kelet-
keznek.

Szamitasaink azt bizonyitottak, hogy a metszékerék fogszamanak a novelésével a hiba mértéke novek-
szik. A hiba egysége a vizsgalt fogszamok esetén eléri a 1072 értéket is. Ugyanakkor észrevehetd, hogy az
alapkoron vald eltérés z,=25-nél nagyobb fogszdm esetén kisebb, mint a fejkoron kiszamitott eltérés.

A klasszikus, egyenesprofilu léccel képzett metszékerék profilhibdjat csokkenteni csak akkor lehet,
hogyha a szerszdm végtelen fogra valod kiterjesztésének elegdns, de elavult hipotézisét ejtjiik, és ezt a generdld
kerék hipotézisével helyettesitjiik [4].
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A hore lagyulo6 polimerek
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Kivonat

A dolgozat célja egy, a hore lagyulo polimerek folydsi mutatoszamanak (Melt-Flow Index, MFI) meg-
hatdrozdsdra alkalmas laboratoriumi kapilldris plasztométer tervezése és kivitelezése. A tervezett berendezés
a Sapientia EMTE, Marosvdsdrhelyi Kardnak Gépészmérnoki Tanszékéhez tartozo Polimertechnologia labo-
ratorium szamdra késziil. A tervezés és megépités sordn az ISO 1133-1 (2011) szabvdny alapjdn feldllitott
kritériumrendszer és a koltséghatékony kivitelezés a f6 szempontok. A szabvany kovetése a tervezés sordn le-
hetoséget ad az elkésziilt berendezés és az iparban hasznalt MFI mérd berendezések 6sszehasonlitasara.

Kulcsszavak: polimer, polimerek tesztelése, viszkozitds, kapillaris plasztométer, folydsi mutatészam

1. A HORE LAGYULO POLIMEREK

A polimer anyagok a makromolekulak dsszesége. A makromolekula ismétlédd és azonos szerkezetli
egységekbdl felépiilé molekula mely molekulatomege altalaban nagyobb, mint 5000 Da. A makromolekuldkat
felépito ismétlodo egységek kiinduldsi anyaga a monomer. [1]

A polimerek kétfélék lehetnek:

— természetes polimerek (celluldz, fehérjék, természetes gyantik);
— szintetikus polimerek (elasztomerek, miianyagok, térhalos gyantak).

A polimer 6nmagaban még nem milanyag, a polimerizacid utolsé 1épéseként a polimerhez adalékokat
vagy tarsité anyagokat adnak hozza, ezért a polimer 6sszetétele, tulajdonsdgai és szerkezete is megvaltozik.
Az adalékokkal ellatott polimereket nevezik miianyagoknak. [1]

A hore lagyul6 polimerek és miianyagok kétféle anyagszerkezettel rendelkeznek:

— amorf anyagszerkezet: rendezetlen szerkezet;
— kristalyos anyagszerkezet: rendezett szerkezet;

A kristalyos anyagszerkezet a miianyagok esetében azonban sosem teljesen kristdlyos, hanem csak egy
bizonyos szdzalékig, ez adja az anyagszerkezet rendezettségének fokat, amit kristdlyossdgi foknak is neveznek.

Az amorf anyagszerkezetl polimerek tulajdonsagaira jellemz6 az livegesedési homérséklet, mig a kris-
talyos anyagszerkezetre az olvadasi hdmérséklet a jellemz6. A részlegesen kristalyos polimerek rendelkeznek
ugy tvegesedési homérséklettel, mint olvadasi hdmérséklettel. A hére lagyuld miianyagok esetében az livege-
sedési homérséklet és/vagy az olvadasi homérséklet szobahdmérséklet felett van, ez a hdmérséklet hatarozza
meg a mianyag alkalmazhatésadganak fels6 hatarat. Ha az amorf polimerek iivegesedési homérséklete szoba-
homérséklet alatt van akkor szobahdmérsékleten az anyag erd hatdsara deformalodik, azonban az eréhatas
megsziinése utan visszanyeri eredeti alakjat, ezek az elasztomerek és a gumik (térhalositott elasztomerek). A
polimer molekula hajlékonysdga az a tulajdonsig, amely a legjobban befolyasolja a fizikai allapotot és az
iivegesedési homérsékletet. [1]
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1.1. A hére lagyulo polimerek viszkozitasa

A hore lagyuld muanyagok feldolgozasa legnagyobb mennyiségben dmledékallapotban torténik. Az
ilyen tipusu feldolgozasra jellemz6 a nagyon nagy termelékenység és a kis mennyiségben eéforduld gyartas
soran képzodo hulladék. A feldolgozas torténhet még nagyon rugalmas allapotban, amit termoformazasnak
neveznek vagy szilard allapotban, ami a mechanikai megmunkalds. A legelterjedtebb megmunkalasi techno-
l16gidk pedig a kdvetkezok:

—  extruzié

— froccsontés

— extruzids fivas
— frocesfivas

— rot4cids Ontés
— kalanderezés

A polimer 6mledék viselkedését a struktirviszkézus modell irja le a legpontosabban. Az dmledék élla-
potu polimer folyasgorbéje a kovetkezoképpen képzelhet6 el ezen modell értelmében: extrém kis terhelés €s
extrém magas terhelés esetén newtoni folyadékként viselkedik, mig abban a tartomédnyban, amelyben altalaban
feldolgozzdk egy hatvanyfiiggvény irja le. Az ismert folydsgorbe alapjan felirhat6 a polimer dmledék viszko-
zitdsgorbéje is.[2] A folydsi mutatészam (Melt Flow-Index, MFI) a polimer émledék folyoképességét jellemzi
konstans hdmérséklet és konstans terhelés mellett. A mérés soran a folyds sebességét a kapilldrison tiz perc
alatt atfolyé anyagmennyiség tomege vagy a dugattyd mért elmozduldsa adja meg. A folydképesség pedig
szorosan 0sszefiigg a vizsgélt polimer dtlagos molekulatomegével is, tehat az MFI a molekulatomeget is jel-
lemzi. Minél nagyobb atlagos molekulatomegii a vizsgélt polimer, annal nagyobb lesz a viszkozitasa és igy
kisebb lesz a mért MFI érték. [3]

A gyarak ¢s a laboratoriumok szamara a folyoképesség vizsgalatanak a legegyszeriibb, legkdltséghaté-
konyabb ¢és id6ben is a legkedvezobb modja az MFI mérése, ezért majdnem minden milanyag megmunkalassal
foglalkoz6 gyéarban és laboratériumban megtalalhaté. A folyasi mutatdszam altal nyujtott informéci6 altalaban
elegenddnek bizonyul ahhoz, hogy a megfelel6 megmunkalasi paramétereket meg tudjak hatarozni a gyartas-
technolégusok.

1.2. Az MFI mérése, mérés elokészitése, menete és Kiértékelése

Az MFI mérés soran, adott homérséklet és adott terhelés mellett, a kapillarison keresztiil 10 perc alatt
kidraml6 polimer dmledék tomegét mérik meg. A megmért polimer minta tdmegét grammban kell megadni,
tehat az MFI mértékegysége g/10 perc.

Az MFI mellett 1étezik még MVI (Melt Volume Index) ami a térfogatra vonatkoztatott foly4si mutatd-
szam, ennek mértékegysége a cm*/10 perc.

A hengerbe toltott és folyékony omledék allapotba felmelegitett polimert a dugattyt fej a ra szerelt
terhelés hatdsara kinyomja a kis atmérdji kapillarison. A henger fiitése flitdelemmel biztosithat6 és a kivant
hémérséklet beallitasardl egy hémérséklet szenzor és a hengeren taldlhato szigetelés gondoskodik. A terhelés-
nek cserélhetdnek kell lenni, mivel polimer tipusonként valtozik a terhelés nagysaga. A henger flitéséhez sziik-
séges homérséklet €s a hasznalando terhelés valtozik a mlianyag tipusatdl fiiggéen. A vizsgalandé miianyag
szabvanya pontosan meghatarozza, hogy milyen homérséklet és terhelés mellett kell a méréseket elvégezni.

Az [4] két mérési modszert ir eld, ,,A” és ,,B” metddus szerint. A hdmérsékletre és nedvességre érzékeny
polimerek esetén pedig az ISO 1133-2:2011 szabvany altal eldirt kritériumrendszert kell alkalmazni.

Az ,,A” mérési modszer alkalmazasa soran az elkésziilt polimer mintak atlagtomege alapjan keriil ki-
szamitasra az MFI értéke. A ,,B” mérési modszer esetében azonban az alabbi két lehetéség koziil valamelyiket
kell mérni:

— adugattyu altal megtett tavolsag egy eldre meghatarozott iddintervallum alatt
— adugattyt altal, elore meghatarozott, tavolsag megtételéhez sziikséges 1d6
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1. dbra
A kapilldris plasztométer elvi rajza [4]
1.,10.,11 - hoszigetelés, 2. - eltdvolithato suly, 3. - dugattyii szdra;
4. - felsé referencia vonal; 5. - also referencia vonal; 6. - fiitétt henger;
7. - dugattyii fej; 8. - kapilldris; 9. - kapilldristarto lap;
12. - homeérséklet szenzor.

Az ,,A” mérési mddszer: A polimer granulatum hengerbe torténd elhelyezése soran a granulatum szemek
kozott talalhato leveg6t ki kell préselni onnan, mert a melegités kozben a polimer szemek kozé szorult levegd
miatt kialakul6 1égbuborékok hibds mérést eredményezhetnek, f6leg oxidaciora érzékeny polimerek esetében.
A henger elomelegitése atlagosan 5 percet tart. Az eldmelegitési id6 kisebb olyan polimerek esetében melyek
konnyen degradalédnak homérséklet hatdsara és nagyobb azon polimerek esetében melyek magas olvadasi
vagy magas iivegesedési hdmérséklettel rendelkeznek. A dugattyl szaran talalhato két jelzés, az also és felso
referencia vonal. A mérés akkor veszi kezdetét mikor az also referencia vonal eléri a henger fels6 peremét, az
elomelegités soran a kapillarison at tavozoé polimert ebben a pillanatban le kell vagni és ett6l a pillanattol
kezdddik a tényleges mérés. A két vagas kozotti id6t ugy kell megvalasztani, hogy a minta hossza 10-20 mm
kozott legyen. A mérés akkor ér véget mikor az dugatty( szaran talalhato felso referencia vonal eléri a henger
fels6 peremét. Azok a mintak nem elfogadhatéak melyek levegd buborékot tartalmaznak. A mintdk egyesével
torténd megmérése utan ezek atlagos tomegét kell meghatarozni. A kapott eredmény akkor reprezentativ, ha a
legnagyobb és legkisebb minta tomege kozotti kiillonbség nem nagyobb, mint az dtlag tomeg 15%-a, ha ez nem
teljesiil akkor a teljes mérést meg kell ismételni. Az elomelegités és az utolsé mintavételezés kozott nem telhet
el tobb mint 25 perc, ha a vizsgélni kivant polimer tulajdonsagai indokoljadk vagy degradalodik hémérséklet
hatasara, akkor ezt az 1d6t lehetd legkisebbre kell redukalni. Ezt a modszert akkor célszer(i hasznalni, ha 240
s-0s vagasi idGintervallumban a minta tomege nagyobb mint 0,04 g, ha ez nem teljesiil akkor a ,,B” met6dus
szerinti mérést kell alkalmazni. [4]
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Az ,,A” modszer szerint a mérés eredményét a levagott minta tdmege adja meg: [4]

600 -m

MFI = (1)

m — a levagott mintdk tomegének atlaga grammban kifejezve
t — a két minta levagasa kozott eltelt id6 masodpercben kifejezve
600 — atvaltast segit6 érték g/s-bdl g/10 percbe (600 s)

2. A TERVEZETT KAPILLARIS PLASZTOMETER

A tervezett kapilldris plasztométer az ISO 1133-1:2011 szabvany altal eldirt kritériumrendszer minél
pontosabb betartdsaval késziilt. A szabvany altal eléirtaktdl bizonyos esetben eltérések torténtek, az eszkozolt
eltérések a koltséghatékonysag nevében torténtek, illetve és bizonyos megmunkalasi miiveletek nehéz megva-
l6sithatdsdga végett. A tervezett berendezés Autodesk Inventor 2021-ben elkészitett 3D modellje a 2. dbran
lathato.

2. &bra. A tervezett kapilldris plasztométer 3D modellje

3. abra. A megvalositott kapilldris plasztométer
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A berendezés kritikus alkatrészei (dugattyu, fiitott henger, kapilldris) X5CrNil8-10 (AISI 304) rozsda-
mentes acélbdl késziiltek, ez az anyag jo sav- és korrdzié allo, viszont kevésbé jo hdvezetd tulajdonsagokkal
rendelkezik. A dugattytfej, a kapillaris és a fiitott henger kdzponti atmend furatdnak paraméterei (méretek

tiirései, feliileti érdességek) csak megkozelitik a szabvany altal eldirtakat, mert a pontos eldirasok megvaldsi-
tasa nagyon koltséges lett volna.

4. dbra. A megvaldsitott fiitott henger

A fitdtt henger kiilsd atmérdje @50 mm €s magassaga 150 mm. A henger aljan talalhato 4 darab M5-6s
menettel ellatott furat, amelyek egy @¥40 mm-es furatkoron helyezkednek egymastdl 90°-os osztassal. A négy
menetelt furat segitségével valdsithatd meg a kapillaristartd lapnak a fiitott hengerhez csavarkotéssel torténd
rogzitése. A henger tetején taldlhaté négy furat. A 4 furatbol 3 darab ©6.5H7 atmérdvel és 142 mm-es mély-
séggel késziilt. A 4. furat [épcsdzetes kialakitast, 30 mm mélységig ©10-es atmérdji és 30 mm mélységtol
142 mm-es mélységig pedig @6H7 atméroji a furat. A 4, furat 1épcsdzetes kialakitasat a hdmérséklet szenzor
alakja indokolja. A hiarom egyforma furat egy @25-6s furatkoron helyezkedik el, 120°-os osztdsban. Ebbe a
harom furatba keriilt a 3 fiitépatron. A 4. furat ugyanazon a furatkdron talalhatd 60°-os osztasra az egyik fiito-
patron furatatol, ez a furat a hdmérséklet szenzor furata. A kézponti 4&tmend furat atmérdje @9.55 mm. Ebbe a
furatba keriil a kapillaris és a polimer granuldtum.

5. dbra. A megvaldsitott dugatty
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A dugattyu teljes hossza 255 mm. A terheld testeket tartd vall atmérdje @15 mm és vastagsaga 5 mm.
A vall alatti rész vastagsdga ¥8.8 mm. A dugattyu fejének atmérdje @9.47, mig hossza 6.35 mm. A dugattyt
szarara elhelyezett két referenciavonalat egy-egy 0.2 mm mélységii és 0.5 mm vastagsagu beszirds testesiti
meg ¢és a szabvany altal meghatarozott modon keriilt elhelyezésre. A vall feletti rész atmérdje @8 mm. A
dugattytl a konnyebb megmunkalhatdsag érdekében két kiilonalld alkatrészként késziilt el. A dugattyu felsé
részén taldlhat6 egy M6-os menettel ellatott rész, mig az als6 részben pedig taldlhatd egy M6-0s menetelt furat.
A két kiilon all6 rész pedig Osszecsavarhatd. A dugattyun talalhaté alsé és felsd referenciavonal kozott a ta-
volsag 30 £ 0.2 mm. A felsé referenciavonal a flitott henger felsé lapjaval keriil egy vonalba, amikor a dugaty-
tyufej alja és a standard kapillaris teteje kozott a tdvolsag 20 mm.

A Kkapillaris kiilsé atméréje ©9.55 mm, belsé atmérdje @2.1 mm és hossza 8§ mm. A kiils6 atméré ugy
lett kialakitva, hogy a flitott henger kozponti furatdba pontosan illeszkedjen. A kapillaris nem szorulhat, mivel
tisztitds miatt konnyen eltdvolithaténak kell lenni-e. A nagyon pontos illesztésre azért van sziikség, hogy mérés
kdzben a polimer 6mledék ne tudjon a kapillaris és a fiitott henger fala kdzé bekeriilni.

6. dbra. A megvaldsitott dugattyi

A flitépatronok a hengert teljes hosszdban melegitik. A flitdbetét hossza 160 mm és dtmérdje 6.5 mm.

A homérseklet szabalyozasat egy PID elven miikodé REX C-100 tipusu hémérsékletszabalyozo vald-
sitja meg. Az alkalmazott hdmérséklet szenzor pedig egy K tipust hdelem. A mérési pontossag -40°C - +375°C
kozott + 1.5 °C, mig 375°C - 1000°C kozott + 0.004 szorozva a mért hdmérséklettel. A megfeleld hoszigetelés
érdekében a flitott hengert keramiaszalas paplan veszi korbe. A 7. abran lathat6 a flités és a hdmérsékletszaba-
lyozas aramkorének a kapcsolasi rajza:

K tipusu héelem

Aram-védoKapcsold | curon oo

16HNICI03 s7Je o] Patron fltébetét
14 REX 12
T ['s[C-100[ 11|
1]2]s]4]s
==

. OMRON
Kapcsolo C) l3pB-2158-vD)

Automata biztositék ssk

—_— ]

Fékapcsold i [

7. abra. A tervezett berendezés kapcsoldsi rajza
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8. dbra. 4 vezerlddoboz belseje

A fiitépatronok és a szabalyozé kozott egy OMRON G3PB-215B-VD tipusi SSR (Solid State Relay)
relé talalhatd. Az SSR relére azért van sziikség, mert a szabalyozdba beépitett relé maximalisan 3A aramerds-
séget képes atereszteni, a 3 flitdpatron pedig 2.6A aramerdsséget vesz fel. A felhasznalt SSR rel¢ maximum
15A aramerdsséget tud atereszteni, ami sokkal biztonsagosabb, csokkenti a kiégés veszélyét. A vezérlot ezért
kis fesziiltségii jel kibocsajtasara alkalmas iizemmodban hasznaljuk és a kiadott jel az SSR relét vezérli, amely
a jel hatasara a flitdpatronokat a halozati fesziiltségre kapcsolja. A relé hdlézati taplaldsa és a halozat kozott
egy KCD4 tipusu kapcsold talalhato. A kapesolo szerepe, hogy a flités barmikor megallithatd vagy elindithato
legyen, a relé halozatrol torténd levalasztasa és visszakapcesolésa altal. A szalak elvezetése a vezérlddobozig a
tartéoszlop belso részében torténik, igy azok nem akadélyozzdk a dugattyit mérés kozben. Az dramkor tartal-
maz egy aram véddkapcsoldt, aminek az a szerepe, hogy lekapcsolja az aramkort foldzarlat esetén vagy olyan-
kor amikor egy személy megérinti az egyik héldzati fesziiltség alatt 4116 alkatrészt.

2.1. Mérési eredmények

A megvalositott kapillaris plasztométerrel az ,,A” modszer alapjan torténtek a mérések. Az elvégzett
mérések célja, hogy a kapott eredmények altal megkdzelithetd legyen a tervezett kapillaris plasztométer pon-
tossaga. A mérésekhez felhasznalt polimer eldzetesen mar tesztelésre keriilt, igy ismert annak MFT értéke, de
hitelesitéshez nem megfeleld, mivel nem ismertek a mérési koriilmények, csak a paraméterek egy része. A
berendezés hitelesitése a késdbbiekben fog megtorténni. A hitelesités ugy fog megvaldsulni, hogy egy mar
hitelesitett berendezés tarsasdgaban mérések keriilnek elvégzésre ugyan olyan koriilmények k6zott ugyanazon
ember altal, igy jobban megkozelithetd a berendezés valds pontossdga. A laboratériumban meghatarozott MFI
érték 12.9 g/10 perc, a mérés az ISO 1133-as szabvany alapjan tortént 230 °C-on és 2.16 kg-os dsszterheléssel.
A vizsgalt polimer a Borealis MSC64T20-9502 propilén kopolimer.

A polipropilén alacsony stirliségli, nagy keménységili, nagy merevségii, nagy kopasallosag, vegyszeral-
16sag és jo iitésallosag jellemzi. [5]

A mérési eredmények tdbldzata 1.tdblazat
1. mérés
Sorszam 1. 2. 3. 4, 5.
Mért tomeg 0341 ¢ 0.358 g 0.387 ¢ 0.383 g 0383 g
Atlagtomeg 0.3704 ¢
MFI érték 7.408 g/10 perc
2. mérés
Sorszam 1. 2. 3. 4, 5.
Mért tomeg 0.362 g 0341 ¢ 0.343 ¢ 0.407 g 0341 ¢
Atlagtomeg 0.3588 ¢
MFI érték 7.176 g/10 perc
3. mérés
Sorszdm 1. 2. 3. 4. 5.
Mért tomeg 0.362 g 0.350 g 0.326 ¢ 0.363 g 0399 g
Atlagtomeg 036¢
MFI érték 7.2 g/10 perc
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A mérés soran 5 g granulatum kertilt a ftott hengerbe. Az elomelegitési id6 5 perc volt, mig a mérési
homérséklet 230 °C ¢és az alkalmazott dsszterhelés 2.16 kg volt. A két vagas kozott eltelt id6 30 méasodperc
volt. A harom mérés ugyanazokkal a mérési paraméterekkel tortént. A 30 masodperces vagasi id6 ugy lett
megvélasztva, hogy a mérés ideje alatt legaldbb 6t minta elkésziiljon. Az MFI értékének kiszdmitdsa az (1)
képlet alapjan tortént.

A megvaldsitott berendezés pontossagat befolydsold lehetséges tényezok:

— akritikus alkatrészek (fiitott henger, dugatty, kapilldris) anyaga és megmunkaldsa,

— ahenger fitésének, szabvanyban ajanlottdl eltérd, koltséghatékony megvaldsitasa,

— ahenger homérséklet szabalyozasanak és ellendrzésének, szabvanyban ajanlottdl eltérd, kolt-
séghatékony megvaldsitasa,

— a mintdk tomegének meghatdrozasara felhasznalt mérleg pontossaga.

9. dbra. A mdsodik mérés sordn késziilt mintdk.

3. KOVETKEZTETESEK

A kapilléris plasztométer tervezése és megépitése sikeresnek bizonyult. A teszt mérések sordn semmi-
lyen konstrukciés probléma nem jelentkezett. A szabvanytol torténd eltérések miatt azonban a mérési pontos-
saga nem vetekedik egy ipari berendezéssel. Olyan laboratériumokban vagy kornyezetben, ahol, nincs leheto-
ség ipari géppel torténd mérésre, a tervezett berendezes altal szolgaltatott eredmények egy jo kiinduldpontként
szolgélhatnak a folyasi tulajdonsdgok meghatdrozasdnak érdekében. A berendezés didaktikai célokra is kiva-
16an alkalmazhatd. A berendezés pontossaga fejlesztések alkalmazasaval javithato. A homérséklet tobb ponton
torténd mérése és szabalyozasa nagyban javithatja a pontossagot. A tervezett kapillaris plasztométer teljesen
kézi lizemeltetésl, fejlesztési lehetdségként megemlithet a mérés soran elvégzendo feladatok automatizalasa.
Automatizalhaté miveletként megemlithet6 a minta vagasa, az automatikus granulatum adagolas a mérés kez-
detén. A dugattyl kézzel pakolhato terheld testei kivalthatoak allithato terhelést biztosité pneumatikus vagy
hidraulikus rendszerrel. Tovabbi fejlesztési lehetdségként megemlitheté még a polimer dmledékek tulajdon-
sagainak tovabbi vizsgalatait elosegitd rendszerek implementalasa: olvadék siirliségének mérése, toltbanyag
mennyiségének mérése, hdstabilitas vizsgalata.
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Kivonat

Elektron kiildo szubsztituensekkel szimmetrikusan szubsztitualt kurkumin szarmazékok szintézise, szer-
kezetiik és fotofizikai tulajdonsdgaik tanulmdnyozdsa, valamint, ezen tulajdonsdgok aldtamasztdsa elméleti
szdmoldsokkal. A BF> csoport bevitele a molekula szerkezetébe batokrom eltoléddsokat eredményezett, ligy az
abszorpcios, mint az emisszios spektrumban, amelybdl arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a komplexek
esetében a konjugdcio kiterjedtebb mint a kezdeti molekulaban. Az eléallitott vegyiiletek elméleti szamitasait
DFT és TD-DFT modszerekkel vizsgdltdk, a stabil geometridkat, valamint a gerjesztési energidkat is beleértve.

Kulesszavak: kurkumin, BF2-kurkumin komplex, szolvatokrémia, fluoreszcencia, DFT/TD-DFT

1. KURKUMINOK SZERKEZETE ES SZINTEZISE

1.1. Szerkezet

A kurkuminok poliaromas, kiterjedt konjugacios rendszerrel bir6 molekulak. Az aromas gytiriiket egy
telitetlen, B-diketo szénldnc koti 6ssze. Szerkezetmeghatarozasi vizsgdlatok ('H és *C NMR, DFT szdmit4sok)
arra engednek kovetkeztetni, hogy az egyik karbonil csoport keto-, mig a masik enol-forméaban van jelen (8 =
5,7-6,5 ppm), ezt a tautomért a kialakulé intramolekularis hidrogénkotés stabilizalja. '"H NMR spektrumok
tanulmanyozasakor, az olefin hidrogén atommagok a telitetlen szénldncban AB spinrendszert alkotnak, J = 15-
16 Hz csatolasi allandot mutatnak, ami egyértelmii transz geometriara utal. Szimmetrikus kurkuminok szerke-
zetmeghatarozasakor jelent6sen kevesebb jellel talalkozunk az NMR spektrumban, a szimmetriatengely két
oldalan taldlhat6 azonos kémiai kornyezet miatt.

A keto-enol tautomériara (1. abra) a kdrnyezeti tényezok hatassal vannak (pl. oldoszer, hémérséklet, pH
stb.). Az abszorbcids és emisszios spektrumokbol arra lehet kovetkeztetni, magasabb homérsékleten és alacso-
nyabb pH-n inkdbb a keto-, mig alacsonyabb hdmérsékleten, bazikus kézegben az enol-tautomér kialakuldsa
felé tolddik el az egyensily. Apoldros oldészerekben (pl. hexdn) inkdbb a keto-, mig poldros aprotikus old6-
szerekben az enol-forma is jelen van, amit a két abszorbancia maximum jelenléte is alitdmaszt.

O O o OH

Ar/\)UJ\/\A Ar \ / / At

iy

1. dbra. A kurkuminok keto-enol tautoméridja

A DFT és TD-DFT szamitasok alapjan, ha a lancvégi gytiris elagazasok nem teszik lehetévé a konformerek
kialakulasat, akkor a molekula sikszerkezetet vesz fel. Abban az esetben ha a gytiris elagazas tobb konformerrel is
rendelkezik, akkor a lehetd legkisebb energidjii szerkezet lesz jelen, és ezek a szubsztituensek egymdshoz
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viszonyitva a lehetd legtavolabb vannak (pl. a fenotiazin pillangd konformécidja a beldle szarmaztatott
vegyiiletben).

1.2. Kurkuminok szintézise

A kurkuminok és szarmazékai eldallithatoak a 2,4-pentadion és benzaldehid (vagy mas heterociklusos
analég) vegyiileteinek aldol kondenzécidjaval, bazis jelenlétében. Ha egyféle aromds aldehidet haszndlunk,
szimmetrikusan szubsztitudlt kurkuminhoz jutunk, ha két kiilonb6zo6t, akkor nem szimmetrikus termék is
keletkezik. Utobbit csak kisebb hozammal lehet el6allitani, mert az oszlopkromatografias eljarast tobbszor kell
megismételni, a megnovekedett szimu melléktermékek miatt.

Ahhoz, hogy az 1j csoport ne mezo-poziciéba kapcsolddjon be, az acetil-acetont sziikséges enol-formaban
tartani. A Palvini-féle mddszer szerint, bazisként egy alifds amin szolgdl, mig a komplexképzést bor-trioxiddal
valositjadk meg; a keletkezd viz megkdtéséhez pedig borsav-észtert alkalmaznak, ami meggatolja a koordinativ
vegyiilet szétesését. Egy masik lehetdség a bor-trifluoriddal torténd komplexalas, azonban ez iddigényes.

2. A KURKUMINOK KOMPLEXKEPZO HAJLAMA:
BORKOMPLEXEK KIALAKULASA, ELOALLITASA ES
SZERKEZETUK TANULMANYOZASA

2.1. Az eléallitott vegyiiletek szerkezetének a tanulmanyozasa

A B-diketo csoport révén a kurkuminok szamos fémmel és félfémmel koordinativ vegyiiletet képeznek.
Az enolat anion egy polidentalt ligandum, ugyanis egyik nemkoté elektronparjaval a ketocsoport sp” hibridal-
laptd oxigénatomja is részt vesz a koordinativ vegyiilet kialakitdsdban. Az elektronhidnyos boér-trifluoriddal
négyes koordinaciés szamu kelatot hoz 1étre.

'H NMR mérések egyértelmii szerkezeti jellemzdkre vilagitanak ra. A borkomplexek spektrumaiban
megtaldlhatéak a transz geometridra utal csatoldsi dllandok (J = 15-16 Hz), tehat a kel4tképzés nem valtoztatja
meg a ligandum geometridjat. A mezo-helyzetli metiléncsoport kémiai eltolodasanak az értéke enyhén nagyobb
tartomanyban jelentkezik, amit a BF, koordinativ centrum jelenléte okoz, viszont az enol-formdra utalé inter-
vallumon beliil helyezkedik el. *C NMR méréskor, az enol-forméban a mezo helyzetii metilén csoport szén-
atomja 6 = 101 ppm-nél jelentkezik, mig a keto tautomérben ez az érték 56 ppm. Minél nagyobb az aromas
gytirtik elektronkiildé jellege (pl. fenotiazin), a '’F NMR sepktrumban a jel ann4l kisebb tartomdnyba tolédik
el (benzolszarmazékok esetében ez kb. -140 ppm koriili érték, viszont fenotiazin esetében -150,8 ppm).

A DFT és TD-DFT szamitdsok azt mutatjak, a BF,-csoport nem koplandris a ligandummal, hanem a
molekula sikjara merélegesen helyezkedik el.

2.2. Borkomplexek szintézise

A BF,-komplexek eldallithatoak az elébb emlitett Rao-féle szintézissel is, de 1étezik egy ennél egy-

szertibb és gyorsabb moddszer (2. abra, a). A szintetizalt kurkumin dietil-éteres oldatdhoz Et,O-BFs.ot adunk,

majd az igy kapott elegyhez ecetsav anhidridet adagolnak, mikdzben a hdmérséklet 0°C alatt tartjuk az elegy

homeérsékletét. A kelatképzodés egy egyensulyi folyamat, melléktermékként hidrogén-fluorid keletkezik, ami
elreagal az anhidriddel, igy ndvelhetd a szintézis hatasfoka.

F.
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2. dbra. A BF>-komplexek szintézise (a) 2 eq. aromds aldehid, acetilaceton,
B>0;, i-PrNH,, B(Oi-Pr)j, EtOAc (b) BF;-Et,0, (CH3C0)20, Er0, -5 °C, 24h
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3. KURKUMINOK ES SZARMAZEKAINAK OPTIKAI TULAJDONSAGAL:
KURKUMINOK ES BORKOMPLEXEIK ABSZORBCIOS ES EMISSZIOS
SPEKTRUMA, HOMO, ILLETVE LUMO PALYAK MODELLEZESE

3.1. Kurkuminok

A kurkuminok kiterjedt konjugécids rendszere a telitetlen diketo-csoportnak, illetve a két aro-
mads eldgazdsnak koszonhetd. Mind az abszorbcios, igy az emisszids spektrumok l4thaté tartomanyon
beliil taldlhatéak, ami kis gerjesztési energiat feltételez. Elektronkiildd csoportokkal ez az energia
csokkenthetd, amit az abszorbancia spektrumok batokrom eltolddasa is mutat (egy fenil-metil-éter és
fenotiazin-szdrmazék kozotti kiilonbség kb. 55 nm). Az olddszer nem csak a molekulaval kialakitott
London-féle kolesonhatasokkal torzitja az elektronfelhdt, hanem hatassal van az atomok kotésmod-
jara is (lasd. keto-enol tautoméria). Ebbdl kifolyolag kiilonb6zd polaritast oldoszerben mért abszor-
bci6s spektrumokban jelentds kiilonbség tfigyelhetd meg. Apolaros oldoszerben, a keto-tautomér van
jelen, az abszorbcids spektrum hipszokrém eltoldddst mutat, mig poldros oldoszerben az enol forma
a kedvezObb, igy az abszorbancids maximum nagyobb hulldmhossznal jelentkezik.

A DFT és TD-DFT szamitasok ugyanezen konkliziora vezetnek. A kurkuminok HOMO pa-
lyéai inkabb az aromads gytirli felé orientdlodnak, mig a LUMO palyak nagyrészt a telitetlen szénlancon
talalhatéak meg. A két allapot kozotti energia az aromas lancrész elektronkiildd készségének nove-
kedésévél forditottan ardnyosan véltozik. Az elektronszivd csoportok elektronban szegényitik a kon-
jugécios rendszert, ezért nagyobb energiabefektetéssel jar a gerjesztett dllapotot elérni (pl. klortar-
talmu benzol- és a fenotiazin szdirmazék kozott kb. 1 eV a gerjesztési energia kiillonbség). Az adszorp-
cids spektrumok szintén ezt a tézist timasztjak ala: gazfizisban a fenotiazin-tartalmd kurkumin ger-
jesztési hullimhossza 92 nm-rel nagyobb, mint a klért tartalmazo vegyiileté. Az oldészerhatés a sza-
molt spektrumokban is megnyilvdnul, ugyanis acetonban par nm-rel kisebb a szdmitott hullimhossz,
mint DMSO-ban.

3.2. Az eloallitott borkomplexek optikai tulajdonsagai

A Dbortrifluoriddal torténé komplexalas az abszorbcids spektrum batokrom eltolddasat ered-
ményezi, ahogyan az elektronkiildé aromas rendszerekbdl allo (fenotiazin, 2-hidroxi-fenilmetil-éter)
kurkuminok Stokes-féle eltolddasa is jelentés ndovekedést mutat. Ez azzal indokolhato, hogy a BF2
koordinativ centrum jelenléte enol-forméaba kényszeriti a kurkumint, illetve mereviti a ligandum szer-
kezetét (3. abra).
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3. abra. C1-C7 vegyiiletek normalizalt abszorpcios spektruma, szobahdmérsékleten acetonban (a) és
DMSO-ban (b); BI-B7 vegyiiletek normalizalt abszorpcios spektruma, szobahomérsékleten acetonban (c) és

DMSO-ban (d) (~10° M koncentrdcid).
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A molekula orbitdlok modellezése azt mutatja, hogy nyugalmi dllapotban az elektronok nagyobb
valdsziniiséggel talalhatoak meg az aromas rendszerben, mint a kelat gytiriiben, viszont a LUMO palyak
inkéabb a koordinativ centrumhoz tomoriilnek. A borral torténd komplexalas egyértelmiien megvaltoztatja
a kurkumin HOMO modelljét, ugyanis a telitetlen lanc keto csoportjain az orbitdlok mérete jelentésen
csokken. A HOMO-LUMO orbitélok kozotti energiakiilonbség kb. 0,3 eV-tal kisebb, mint a nem komp-
lexalt molekuldké. Ezt igazoljak a gdzfazisban szamitott abszorbcids spektrumok is, amik kb. 30 nm-rel
néttek a kiindulasi vegyiilethez viszonyitva. Az aromas gytiriik elektronkiildd sajatssagai tovabbra is sze-
repet jatszanak: a fenotiazin szdrmazék és borkomplexe kozotti abszorbcids hullimhossz-kiilonbség 61
nm, mig a klérbenzol-szarmazék esetén ez az érték 22 nm.

4. KOVETKEZTETESEK

A kurkuminok kiterjedt konjugécids rendszere és enol-keto tautomériaja jelentds optikai tu-
lajdonsagokat kdlesonoz a vegyiiletcsoportnak. Ha az aromas gytrii lehetévé teszi, a molekula a leg-
kisebb energidji konformdacidban lesz, és ha ez nem valdsulhat meg, akkor sikszerkezetet vesz fel.
Az aromas gytrlk elektronkiildd jellege nagyban befolyéasolja a molekula gerjesztési energidjat, ami
az abszorbciés maximum értékében, illetve a szdmitott HOMO és LUMO pélyak kozotti energia kii-
lonbségben is megnyilvdnul. Enol-formédban a kurkuminok képesek fémekkel és félfémekkel koordi-
nativ vegyiileteket kialakitani, ami noveli a molekula merevségét, igy a gerjesztési energia csokken.
Ha a ligandum elektronkiild6é aromas elagazassal rendelkezik, a komplexdlds noveli a Stokes-féle
eltolodas mértékét. A jovoben tovabbi kutatasok sziikségesek arrol, hogy a mezo helyzetbe csatolt
aromas rendszerek elektronkiild6 effektusa miként befolyasolja a kurkuminok optikai tulajdonsagait.
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