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1. BEVEZETES

Szakdolgozatom témadja, a "Mozgathato csokemence tervezése”, melyben szeretném be-
mutatni egy DENNSTEDT kemence miikodésének elvét, a tervezés és a megvaldsitas
1épéseit illetve ezen folyamatok nehézségeit, az erre adott valaszokat. A tervezés folya-
mata soran sarkallatos kérdés, hogy a vizsgald berendezés specialis funkciokat kell, hogy
ellasson. Ezt mind a tervezés, mind a megvalositds soran maximalisan figyelembe kell
venni, a folyamat mérfoldkoveinél ellenérzéseket kell végezni. Dolgozatomban fontos
leirni a berendezés altal végzett vizsgalatokat, mivel a kemencének ezen kovetelmények-
nek meg kell felelnie. Ratérnék a berendezés legyartasahoz sziikséges anyagok, szamola-
sok ¢és folyamatok ismertetésére. Kitérnék a berendezésben elhelyezésre keriilé kvarc-
livegesO Osszetételére, tulajdonsagaira, €s rogzitésének nehézségeire, végiil a rogzitéshez
kigondolt eszk6zt irnam le, valamint ennek esetleges hibalehetdségeit, és ennek kikiisz-

6bolését fejteném ki.



1.1. A berendezés célja

A kemence felhasznalhato magas hdmérsékletii laboratoriumi anyagvizsgalatokhoz, ahol
eléiras a pontos homérséklet, valamint a vizsgalat elvégzése kiilonb6z6 homérsékleten

rovid iddintervallumon belil torténik.

,»Az égetéberendezés két, vezetdsinen mozgathato, elektromos fiitésti cskemenceébdl all.
Az egyik kemence a vizsgalat soran rogzitett helyzetii (tovabbiakban all6 kemence), a
masik a vizsgalat alatt mozdithato (a tovabbiakban mozgo6 kemence). Az allé kemence kb
350 mm hosszu, egy hosszabb (kb 800 °C-ra fiithetd) ¢€s egy rovidebb (kb 300 °C-ra fiit-

hetd) részbdl all.

Egetc’icsé, kvarc, 1000-1100 mm hosszu, 19 £ 2 mm belsd atmérdjii, kb 2 mm falvastag-

sagl egyik végén 30 mm hosszban 3-5 mm atmérdjlire szlikitett [10].

Tartoallvanyok és fogok az elnyeldanyagokat tartalmazo edények (U csovek) felfiiggesz-

tésére.

Folyadékzar higannyal vagy vizzel toltott.
Gazmosoépalackok, 100 cm>-esek.

U csovek, jol zaro becsiszolt csapokkal. A csovek atmérdje 15 mm, magassaga 200 mm.”

/IMSZ 24000/11-1988/
Esetiinkben, a felhasznal6 szenek laboratoriumi vizsgalatdhoz rendelte a kemencét. A la-
boratoriumi vizsgalat meghatarozott szabvany alapjan torténik — MSZ 24000/11-1988:
Szenek laboratoriumi vizsgélata a széntartalmak €s a hidrogéntartalom meghatarozasa. A
szabvany eldirasa szerint a vizsgalo berendezés 2 db csékemencébdl all, melybdl az egyik
az ugy nevezett all6 kemence (a laboratoriumi vizsgalat alatt rogzitett) a masik egy mozg6
kemence. Az 4all6 kemence 2 fiitési zonabol all: a hosszabb zona 800 °C-ra a rovidebb
z6na 300 °C-ra kell, hogy felflithetd legyen. Itt a két zona két kiilon cs6kemencével kertil

kialakitasra.

A vizsgélat soran a hdmérséklet homogenitasa és egyenletessége fontos tényezd. Ez egy
két oldalon nyitott csékemencében meglehetdsen nehéz megvalositani. Ennek megval6-

sitasat segiti a végén lesziikitett kvarciiveg betétcso.



2. KEMENCE TERVEZESENEK LEPESEIL ES EZEK ROVID JEL-
LEMZESE

Vevoi igények feltérképezése, az esetleges bizonytalansagok atbeszélése.
Kockazat-, és veszélyelemzés

A berendezés részegységeinek specifikacioja

Lehetséges folyamatszabalyozasi modok

A berendezés mukodtetésének modja

A kivitelezés modjanak ¢€s Iépéseinek megtervezése

A felhasznaland6 anyagok kiirasa

Miiszaki rajzok elkészitése - az acélszerkezet leszabasahoz sziikséges teriték el-
készitése



2.1 Kockazat- és veszélyelemzés

FMEA elemzés elkészitése a gyartasi folyamat figyelembevételével

benntartasa, a
kemence fegy-
verzetétol, il-
letve a kornye-
zettol valo el-
szigetelése,
védve a kiilsoé
feliileteket a
melegedéstol,
valamint csok-
kentve a be-
rendez¢s ener-
giaigényét

anyag valasz-
tasa miatt vagy
a szigetelés
tulzott vékony-
sdga miatt is

melegszik,
amely miatt az
érintés ¢€s tlizveé-
delmi kdvetel-
ményeknek nem
tud eleget tenni,
valamint talzott

héleadas esetén a

T

tervezett fiitétel-
jesitménnyel a

berendezés nem
lesz képes elérni

a célhomérsékle-
tet, ugyanakkor a

tulzottan vastag
szigetelés esetén
nagyon lassan
fogja csak elérni

az egyensulyi al-

lapotot a célhd-
mérsekleten

Elem Feladat Hiba lehetéség Hiba hatdsa Javitési intézkedés
Kemence Mechanikali Pontatlan il- Nem esztétikus | A szerkezet
fegyverzete, tartas, esztéti- | leszkedés, fli- | megjelenés atalakitasa, su-
acél elemek kus megjele- | tés hatasara el- lyos hiba ese-

nés biztositasa | hajlas, nem tén szétvagas,
azonos méretii ¢és ujboli 6sz-
hézagok az il- szehegesztés,
leszked6 ele- a nem megfe-
mek kozott lel6 méretii al-
katrész ujra
gyartasa
Hészigetelés | A fiitébetét Nem felel meg | Nagy a h6atbo- | A rossz
(azon beliil a | a funkcidja- csatas, ezaltal anyagvalasz-
fiit6szal) altal | nak, ez leheta | a berendezés tas esetén a
termelt ho nem megfeleld | kiilsé feliilete komplett szi-

getelés anya-
ganak a cse-
réje, mig tal-
sdgosan vé-
kony szigete-
1és esetén a
szigetelés
megvastagi-
tasa, mely a
vasszerkezet
atalakitasat is
magaval
szokta vinni,
mig talsago-
san vastag szi-
geteldréteg
esetén tovabbi
lemez belsd
rogzitésével
egy ures teret
hozhatunk
1étre a ke-
mence kiilsé
vasszerkezete
alatt, melyet a
levegd kitolt,
ezaltal gyor-
sitva a hiilést.




Keramia al- Futészal, il- Pontatlan il- hasznalat soran | A nem megfe-
katrészek letve fiitéspi- | leszkedés, repedések kelet- | leld keramia
ral mechanikai | esetlegesena | kezhetnek, il- komponensek
rogzitése, il- gyartas, illetve | letve esetlegesen | Gjra gyartasa,
letve az esetle- | égetés soran eltorhetnek, va- | az esetleges il-
ges kiils6 be- | elkdvetett hi- | lamint a defor- leszkedési hi-
hatasoktol bakbol adodé | macidk miatt bak csiszolas-
valo védelme | deformaécio, nem illeszkedik | sal vald orvos-
egyenldtlen akar a vasszerke- | lasa
falvastagsag, zetbe, akar nem
esetlegesen lehet pontosan
lyukak a falak | beleilleszteni a
vékonyodasa- | kvarciivegeso-
nal vet, legrosszabb
esetben az liveg-
csO a behelye-
zéskor eltorhet
Fitéspiral A villamos- rossz mérete- | nem éri el a cél- | A tekercselés,
energia ho- z€s, nem meg- | hdmérsékletet, illetve kiveze-

energiava valo
alakitasa, ez-
zel biztositva a
kemence
tizemi hOmér-
sékletének el-
érését

felel6 teker-
cselés altali
szakadas

hamar eloxidalo-
dik, ami miatt el-
szakad, ami pe-
dig a flités hia-
nyat eredmé-
nyezi, ezaltal a
berendezés
iizemképtelen
lesz

tés készités
soran torténd
szakadas ese-
tén a flitdspi-
ralt gjra kell
gyartani, mig
az alul mérete-
z¢és miatti ko-
rai elégés so-
ran a spiralt az
azt tarto kera-
midval egylitt
kell cserélni,
mivel a feliile-
ten a régi spi-
ral elégésébol
visszamaradt
anyagok az 0j
spiral élettar-
tamat roviditik
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Kvarciiveg

A futobetétek,
illetve az
egész ke-
mence kémiai,
¢s fizikai véd-
elme a kisérlet
soran 1étrejovo
vegyiiletek, és
egy¢b anya-
gok okozta ka-
roktol

A hétagulas
miatt megfe-
sziil, a nem
megfeleld rog-
zitésbél kicsu-
szik, a defor-
malt keramia
kart tehet
benne

A cs0 a hoétagu-
las miatti megfe-
sziiléstol elre-
pedhet, illetve a
repedések, és a
nagy belso fe-
sziiltség hatasara
eltorhet, mig a
nem megfeleld
rogzités esetén a
kicsuszas miatt
leeshet, mely
szintén torést
eredményez, mig
a deformalt kera-
mia 0sszekarcol-
hatja, illetve tal-
zott fesziiltség
esetén itt is fenn-
all a torés lehe-
tésége

Megfeleld be-
fogokésziilek
tervezése, il-
letve annak
pontos gyar-
tasa, valamint
az 0sszeszere-
1és esetén ér-
demes az
uvegesovet
egy nagyobb
ellenéllosagn
anyaggal he-
lyettesitent,
mely altaldban
acélcso szo-
kott lenni
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Csotarto szer-
kezet

A kvarciiveg-
cso rogzitése,
esetleges moz-
gasainak meg-
gatolasa, vala-
mint pozicio-
nalasa, hogy
minden eset-
ben a kemence
¢s az iivegceso
axidlis irany-
ban koncentri-
kus legyen

Nem teljesen
kor alak ki-
munkalés a
csO rogzitése-
het, a vazhoz
valo rogzités-
hez sziikséges
furatok rossz
pozicionalasa

A nem teljesen
kor keresztmet-
szetll befogas
kart tehet az
iivegcsOben,
sz¢lsOséges eset-
ben toréshez ve-
zethet, valamint
a vazhoz valo
nem megfeleld
rogzités esetén a
cs6 kozéppon-
tossaga nem ga-
rantalt

A nem teljesen
kor kereszt-
metszetl ki-
munkalas ese-
tén tovabbi
anyagok elvé-
tele, finom
megmunkalas-
sal, amig el
nem ¢érjiik a
kivant profilt.
vagy amennyi-
ben ez nem ja-
vit a helyze-
ten, ugy végso
esetben a tel-
jes darab ujra
gyartasa, mig
a nem helyzet-
pontos furatok
esetén, ha
megoldhato,
akkor egy koz-
benso lappal a
furatokat
helyre kell
igazitani, vagy
amennyiben
ezt nem lehet,
akkor ugyan-
csak a darab
ujra gyartasa
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Mozgatas

A 3 darab kii-
16nallo ke-
mence egy-
mastol fligget-
len mozgatasa,
a tengely-
iranyban valo
elmozdulas
biztositasa, a
tobbi irdanyba
valo elmozdu-
las kikiiszobo-
Iése

A vezet6sin
rossz rogzi-
tése, nem
megfelelé mé-
retll sin valasz-
tasa, tulzottan
rovid, avagy
hosszu mozga-
tas valasztasa

A nem megfeleld
pozicionalas ha-
tasara az liveg-
cs6hoz képes
tengelyiranyon
kiviil is elmoz-
dulhat, melyso-
ran akar hozza is
nyomodhat a
kvarciivegcso-
hoz, ezaltan an-
nak torését idéz-
heti el6. Ameny-
nyiben a mozga-
tashoz nem meg-
felelo méretii,
vagy anyagu
komponenseket
valasztunk, ugy
akar a sin teher
alatti kihajlasa
miatt talzottan
nagy suly nyom-
hatja az livegcso-
vet, mely emiatt
egyfeldl nem is
lesz kdzéppont-
ban, illetve fenn-
all annak a ve-
szélye, hogy az
iivegeso eltorik.
A tulzottan hosz-
szu sin alapve-
tden csak felesle-
ges, illetve
amennyiben je-
lentdsen tallog a
berendezésen,
ugy balesetve-
sz¢€lyt okoz, mig
hogyha tulsago-
san rovid, akkor
nem tudja a tel-
jes kivant moz-
gastartomanyon
valé mozgatast
garantalni.

Rossz rogzités
esetén a sinek
szétszerelése,
majd ujboli
Osszerakasa,
estlegesen a
hibas furatok
ujra farasaval,
vagy nagyobb
csavarhoz,
vagy illesztd-
hé6z vald bovi-
tésével. Az
esetlegesen
alulméretezett
sinek na-
gyobbra vald
cseréje, a tul-
sadgosan rovid
sindaraboknal
azok cseréje,
mig a tilonttl
hosszuak ese-
tében leva-
gunk beldle a
kivant méretre




13

Villamos kap-
csoloszek-
rény

A kemencék
vezérlése, Vil-
lamos aram-
mal val¢ ella-
tasa, esetleges
hiba esetén
(példaul a ho-
érzékeld meg-
hibasodasa)
azonnali vész-
leallitas, ezzel
megovva a fi-
tébetétet az
esetleges tal-
fiitéstol, pilla-
natnyi hdmér-
séklet kijel-
zése, tularam
elleni véde-
lem.

Pontatlan ve-
zérlés, talfi-
tés, vagy alul-
futés, nincs le-
allas, illetve
belsé kompo-
nensek meghi-
basodasa, tal-
aram esetén a
biztositék nem
old le.

Pontatlan vezér-
1és esetén a ki-
sérlet fals infor-
maciot mutathat,
talfiités esetén,
illetve a hoérzé-
kel6 elem meg-
hibasodasa ese-
tén a berendezés
fitéegysége tul-
terhelddhet,
mely annak ki-
¢géséhez vezet,
mig alulfiités
esetében ugyan-
csak a kisérlet
értelmét veszti.
A biztositék
meghibasodasa,
vagy javitas so-
ran nem megfe-
lel6 darabbal
vald potlasa ese-
tén a tlaram mi-
att karosodhat a
vezérldegység,
melyben leg-
tobbszor a prog-
ramszabalyz6 sé-
riil, illetve maga-
ban a flitéegy-
ségben is kart te-
het

Nem megfe-
lel6 méretezés
esetén a hibas
komponensek
cseréje, illetve
rendszeres el-
len6rzés
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Allvany

Berendezés
tartasa, stabil
platform biz-
tositasa a ke-
mencék, veze-
tosinek, illetve
a kvarciiveg-
csO rogzitése-
nek

Alulméretezés,
hibas 0sszeal-
litas, gyartasi
pontatlansa-
gok, nem egy-
séges kinézet

Alulméretezés
esetén a szerke-
zet a rajta 1évo
vizsgaloberende-
z¢s sulya alatt el-
hajolhat, illetve
eltorhet, ezzel el-
vesztve a stabil
tartas képessé-
gét, a gyartasi
pontatlansadgok a
szerkezetet gyen-
gitik, illetve opti-
kailag rontjak az
allvany egysé-
gességét, mig a
nem egységes ki-
nézet szintén
esztétikai problé-
makat vet fel.

Alulméretezés
esetén a teljes
allvany ujra
gyartasa lehet
egy opcid, il-
letve bizonyos
esetben to-
vabbi hossz-,
kereszt-, il-
letve sarokme-
revité-sek be-
épitése is
szoba kertl-
het, természe-
tesen a bizton-
s4gos-sag
megtartasaval,
mig a gyartasi
pontatlansa-
gok esetében
vagy az ujra
gyartas, vagy
az allvany
szétszedése, és
ujboli 6sszeal-
litdsa lehet
megoldas. A
nem egyseges
kinézetnél a
teljes Gjra ter-
vezes €s gyar-
tas sziikséges.
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3. A CSOKEMENCE FELEPITESE

A kemence flitébetétje all egy onhordo keramia testbol €s az erre ratekert, eldzetesen fel-
spiralozott ellenallashuzalbdl. Erre keriil a hoszigetelés, végiil a kemence fegyverzete a
kiils6 mechanikai behatasok ellen és a kemence format is ez adja. A cs6kemence fegy-

verzete esetiinkben a konnyebb gyarthatésag és a hdterjedés miatt hatszég alapu.

CsOkemencék kivitelezésénél a hdelem elhelyezése a pontos mérés €és hoeloszlas miatt
fontos. Célszerli a tér kozéppontjaban elhelyezni, de ez jelen esetben a kvarciivegbetétcsd

miatt nem lehetséges.

A kemence burkolatan ki kell alakitani az Gn. kapocsteret, melynek elhelyezkedése nem

akadalyozhatja a mérések elvégzését.
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3.1 A megvalositas lépései

1.
Vevd igénvek azonositisa

¥

2.
Tervek elkészitése

¥

3

3 5.
Tervzsiwi ellendrzés Egyertetés a vevivel

4.
Megfelels ?

6.
Anvagbeszerzési igények
meghatdrozisa

]

7

Anvagheszerzés

!

3.
Vasszerkezet eldallitisa

9.
[éréses ellendrzé

Nem

megfeleld
MIesfeleld
10.
Alkatrészek eldallitisa
1. B 13.
Osszeszerelés i Javitds
Nem

12.
Iéréses ellendrze

megfeleld

Megfeleld

14.
Dokumentacid elkészitése

!

15.
Miiszaki dtadds

1.abra: A tervezés folyamatabraja
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Mivel az alkatrészek eldallitasanal a leghosszabb id6t a keramia alkatrészek legyartasa

igényli, illetve ezen komponensek hatarozzak meg a szigetelés adott vastagsagaval a vas-

szerkezet, valamint a berendezést tarto allvany méretezését, ezért a gyartasi folyamatot

ezzel a 1épéssel érdemes inditani.

Idegenaru atvé-
tel, az ont6-
masszahoz

sziikséges kom-

ponensek ellen-
Orzése

—

Ontési sablonok,
gipszformak el-
lenGrzése, ezzel
parhuzamosan a
keramiadntéshez
sziikséges keve-
rék (massza) el-
készitése

L

Ontés, kiszedés,
tisztitas, esetle-
ges javitasok és
poétlasok elvég-
zése, szaritas

Ellendrzés utan az al-
katrészek kiégetése

2.4bra: A keramia alkatrészek gyartasdnak folyamatabraja

Végsd mé-
ret ellendr-
zés, esetle-
ges égetési
hibak kere-

sése

Masodik fazisként a vasszerkezet alkatrészeinek elkészitésének folyamatabrajat kell meg-

hatarozni.

Idegenaru
atvétel

Teritékkészités,
alkatrészek le-
szabasa a rajz

alapjan, farasok,

lyukasztasok el-
végzése, sorja-
zas, hajlitas

A meghatarozott da-
rabok illesztése a
megfeleld hegesztési
eljarassal, illetve
popszegecseléssel

Az 6sszehe-
gesztett darabok
egymashoz pro-

balasa, azok
méréses ellendr-

zése

=

Alkatrészek fe-
lilletkezelése,
festése

3.4bra: A kemence acél alkatrészeinek gyartasi folyamatabraja

Ha a két folyamat soran a keramia €s az acél alkatrészek elkésziiltek, megkezdddhet a

futdspiral készitése az elvégzett szamitasok alapjan, valamint ezzel parhuzamosan késziil

a villamos kapcsoloszekrény bekdtése, valamint a szerkezetet tartd allvany is.
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4. A KEMENCE FELEPITESE

A berendezés 2 db, vezet6sinen mozgathatd elektromos fiitésti csékemencébdl all. Ezek
belsejében helyezkedik el egy 1000 mm hosszti, 21 mm belsé atmérdji egyik végén 30
mm hosszban 3-5 mm atmérdjire sziikitett kvarciiveg cs6, mely segiti az ellenallashuzal
(KANTHAL A-1 spiral) altal eléallitott h6ét homogenizalni, valamint kémiai, és fizikai
védelmet nyujt a fiitébetétnek (a keramia testnek és a felspiralozott ellenallashuzalnak),
valamint annak kozvetlen kornyezetének az olvadéktol, illetve a felszabadulo gézoktol és
gazoktol. A kvarciivegeso kiilsé atmérdje 25 mm, melyre oldalanként 3-3mm 1égrés ra-
hagyasa sziikséges, tehat a kemence betét 1-1 szakaszanak bels6 atméréje 31mm. A ke-
mence fitébetétjének hosszat szintén a vizsgalati szabvany irja eld. Az 4ll6 kemence kettd
részbdl all, az egyik egy rovidebb 300 °C-ra fiithetd, mig a masik kemencerész egy hosz-
szabb 800 °C-ra flithetd szakaszbol all, és ezen két kemenceszakasz nagyjabol 350 mm
hosszt. A mozgd kemence 800 °C-ra fiithetd és koriilbeliil 180 mm hossza. A mozgd
kemence elvi vazlatat a 4. abran mutatom, részei 1- hdszigetelés, 2-keramia cs6, racsé-
vélve a KANTHAL futéspiral, 3- kemence formaado fegyverzete, méretre vagott, hajli-

tott, és hegesztett acéllemezbdl.

4.abra: A kemence metszeti képe
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Osszesen 2 db ilyen fiitéegység/csdkemence lesz a kvarciivegesére felfiizve, melyek egy-
mastol fiiggetlenlil mozognak, egy aluminium profilon, kis gorgds kocsik segitségével.
Fontos szempont, hogy a flitdegységet, mely egy kerdmia fészekbe flizott KANTHAL A-
1 spiral, a lehet6 legjobban leszigeteljiik, mind a héatadas/vezetés/sugarzas ellen, mind
elektromos szempontbol, az érintésvédelmi szabalyzatnak (MSZ 172-4:1978) megfele-

16en.
4.1. A hoszigetelés

A hoszigeteléshez kaolingyapotot hasznalunk [2], [4], [5], mely az 1300°C-on is képes a
hészigetelést biztositani, mivel hdvezetése és hdkapacitasa alacsony. Ezen anyag egy sza-
las szigeteld, mely iivegszalak segitségével idézi eld a hdesést. Fontos egészségiigyi, €s
munkavédelmi szempont, hogy ezen anyag méretre vagasat, tomeését a vasszerkezet és a
keramia ko6zé, de még a mozgatasat is csak védokesztyliben, és porvédd alarcban lehet
végezni. Ugyanis az tivegszalak nem teljesen kotottek egymashoz, és az anyag mozgatasa
soran ezek a levegdbe keriilhetnek, illetve a boriinkre tapadhatnak, elébbi erds kohogeést,
utobbi viszketést idéz eld. A villamos szigetelést a KANTHAL A-1 spiral kivezetésein
keramia szigetel6csOvel tudjuk a legegyszeriibben megoldani. Ezek belsd atmérdje a
KANTHAL spiralhoz képest nagyjabol haromszoros atmérdjliek, mig faluk 1-8 mm ko-
zOtti vastagsagu. Fontos, hogy a csovek kiils6 atmérdjéhez képest pluszos lyukat vagjunk

a vas vazon, legalabb 2 mm-rel nagyobbat.
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4.2. A kemence fegyverzete, és annak kialakitasa

Ezen keramia és kaolingyapot egység egy fémhazban (a kemence fegyverzete) kap helyet,
melynek két végén a fém jo hdvezetoképességét, valamint a porfestés karosodasat kikiisz-
O0bolendd keramia gytriiket helyeziink el. A fém héj elkészitése a megfeleld lemez kiva-
lasztasaval indul. Itt kétféle lehetdség koziil valaszthatunk. Az els6 a rozsdamentes acél-
lemez, mely eldnye, hogy nincs sziikség porfestésre, illetve, hogy a festés hianyaban
(mely 250 °C felett elkezd megolvadni, ezaltal esztétikai gondokat okozva, valamint a
korr6zi6 vedelem megsziinését eredményezi.) magasabb hdmérsékletii helyeken is alkal-
mazhatjuk. Emellett egyes megrendelok esztétikai megfontolasbol is szoktak ilyet kérni
a szerkezet alapanyagdhoz. A masik opcio a sima acéllemez, mely megmunkalds utan
szinterezésen esik at. Ennek eldnyei, hogy az alapanyag olcsobb, rovidebb a szallitasi 1d6
altaldban, valamint sokkal konnyebb a megmunkalasa, illetve gyartas sordn a feliilet nem
annyira kényes. Jelen esetben a szerkezet bonyolultsaga miatt, (hatszog alak, ezzel sok
vagas, hajlitas és hegesztés) a normal acéllemezbdl érdemesebb gyartani. Itt felmeriilnek
tovabbi kérdések, eldszor is, hogy milyen vastagsagli lemez sziikséges. Amennyiben a
lemez tulsdgosan vékony, gy nem lesz megfeleld a szerkezet merevsége, ha tilzottan
vastag, az egyfeldl neheziti a szerkezetet, emellett neheziti a megmunkalast, valamint
nyilvan a vastagabb lemez dragabb is, ami felesleges profitvesztést eredményez. Ugyan-
akkor lathatjuk, hogy a tilzottan vékony lemez nagyobb problémakat okoz. Jelen hely-
zetben a vastagsag 1-1,2mm. A fentebb jellemzett dolgok miatt az 1,2 mm vastag lemezt
valasztanam. Ekkor kezdddhet a tényleges gyartas, mely soran eldszor a teritékszdmolast
végezziik, azaz az elvi rajzok, skiccek €s 3D modellek alapjan kiszamoljuk, milyen terii-
letli lemezek sziikségesek, és azokbol hany darab. Amint ez megvan, kezdddhet a leme-
zek kiosztasa az acéltablara. A nyers tablaslemez méretei 1000*2000 mm. Erre kell el-
osztani a gyartando lemezeket ugy, hogy minél kevesebb hulladék maradjon. Erdemes a
nagyobb méretiiekkel kezdeni, mert a leesé lemezekbdl még a kisebb darabok akar ki-
vaghatoak. Amint minden alkatrész lemezének vagasaval megvagyunk, kezdddhet az ap-
rolékos mérés, jeldlés €s pontozas miivelete. Ebben a 1épésben eldszor felmériink min-
dent, majd a megfeleld helyeken, ahol késobb furas, lyukasztas, kicsipés, vagy hajlitas
lesz, esetleg egy masik alkatrész hegesztése, avagy ponthegesztése lesz, ott felpontozzuk

egy pontozo és egy kalapacs segitségével.
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Amint ezzel a folyamattal megvagyunk, jon még egy ellendrzes, ugyanis itt még a hibak
korrigalhatoak. Amennyiben mindent rendben talaltunk, és az illeszkedések is helyén
vannak, akkor kdvetkezhetnek a furasok. Itt fontos, hogy a kisebb furatok elkészitésével
kezdjiik, és fokozatosan haladjunk a nagyobbak felé, hogy egy esetleges hibazas esetén a
furatot csak boviteni kelljen, mivel az sokkalta egyszeriibb, mint szlikiteni. Amint a fura-
tokkal elkésziiltiink, kezdhetjiik a lyukasztasokat. Itt a szabvanyositott komponensek
(csatlakozok, biztositékok, hiitd bordazatok, kapcsolok €s standard méretii, gyakran hasz-
nalt furatok) elkészitéséhez szerencsére mar rendelkeziink lyukasztdszerszammal, igy
ezen lyukasztdsok egy préseléssel 1étrehozhatdak. A kisebb erdigényti, és precizebb lyu-
kakat golyosprésen, mig a nagyobbakat excenterprésen készitjikk. Amint készen vagyunk
az Osszes lyukasztassal, johet a hajlitdsokhoz, és az Osszeszereléshez sziikséges sarok-
kicsipések elvégzése. Ehhez 3 féle szerszam van. A derékszogl hajlitasoknal (példaul
miiszerdoboz tetdjénél) egy 90°-o0s, a hatszogii részeknél (példaul kemence homlokleme-
zének hajtasanal) egy 60°-os, valamint a peremes részeknél (példaul kapocstér oldala) egy
45-0s kicsipdszerszam. Ezek mindegykénél fontos pontosan beallitani a csipés két olda-
lat, hogy se kisebbet, se nagyobbat ne vagjon ki. Amint az 0sszes furdssal és csipéssel
megvagyunk, akkor kezdhetjiik a sorjak eltlintetése végett a lemezek csiszolasat. Ezt egy
sarokcsiszoloval, és egy durva, 40-es lamellas koronggal végezziik. Kozben ligyeliink,
hogy a hajlitashoz sziikséges jeloléseket a csiszolas ne tlintesse el. Amint az §sszes sorjat
eltiintettiik, kezdodhet a hajlitas folyamata. A kis darabszamu hajlitdsokat az €lhajliton
szoktuk végezni, mig a nagyobb mennyiségii (20 darabnal tobb) megegyezd hajlitasokat
a golyoOsprésen prizma segitségével. Mivel itt ekkora mennyiséget egyik hajlitas sem ad,
igy itt mindet az élhajliton végezziik. Ez a gép egy régi kézi hajlité modernizalt valtozata
egy hidraulika hengerrel, mely a hajlitast végzi, valamint egy allithato végallassal, melyet
a kivant értékre allitva a lemezt megfeleld szogben hajtja, ezaltal nagyban egyszertsitve
ezen munkafolyamatot, foleg vastagabb lemezeknél, ahol a hajlitas nagy erdkifejtést igé-
nyelt. A minél kevesebb allitas érdekében érdemes az azonos szogben hajlitandd lemeze-
ket egymas utan tenni a gépben, ezzel munkat és idot sporolva. Amint a hajlitasok készen
vannak, érdemes fogokkal dsszeilleszteni, hogy a méreteket, és az illeszkedéseket ellen-

drizhessiik, mert ezek korrigalasa hegesztés utan mar nehezebb.
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Amennyiben minden stimmel, akkor kezd6dhet a hegesztés. Lemezek esetén 2 féle mod-
szert szoktunk alkalmazni, az argon véddgazos ivhegesztési eljarast (T1G), illetve a hu-
zalelektrodas aktiv védégazos ivhegesztési eljarast (MIG). Amikor lehetséges a lemezt
anyagaban hegeszteni, akkor az TI1G-et hasznaljuk, ez rendszerint, ahol él talalkozik éllel
(példaul a hatszog belsd hajtott éleinek egymashoz hegesztése), mig amikor lemezt kell
¢lre hegeszteni (példaul kapocsteret a hatszoghoz), akkor alkalmazzuk a MIG-et. Ameny-
nyiben lemezt lemezre hegesztiink, ott kevésbé hozzaférhetd helyeken a MIG-et hasznal-
juk, mig ahova befér, ott egyszerisége miatt ponthegesztést is alkalmazhatunk (példaul
kapcsoloszekrény tetejére a rogzitélemezek). Amint a hegesztési miivelet készen van, ak-
kor a varratokat simara csiszoljuk lamellas-, illetve koszoriikoronggal. A lakatos munka
része még a kemence boritasan és a kapcsolodoboz elkészitésén kiviil az allvany készitése
a berendezés ald. Ennek egyfeldl masszivnak kell lennie, hogy elbirja a berendezést, mas-
feldl tartalmaznia kell egy helyet a kapcsoldédoboznak, mert praktikusabb, ha egyben van
a kemencerendszerrel, valamint konnyen mozgathatonak is kell lennie. A massziv konst-
rukci6 érdekében zartszelvénybdl készitjlik az egészet. Hogy elbirja az egészet 40*40%2-
es zartszelvényt hasznalunk. Ezt el0szor a modellek alapjan szalagfiirésszel méretre vag-
Juk, majd szoritok és fogok segitségével osszeallitjuk. Amint ez megvan végig mérjiik, és
ellendrizziik a derékszdgeket. Ha minden rendben van, akkor eldszor 6sszepontozzuk,
majd megint ellendrizziik, hogy a folyamat soran bevitt hd miatt nem vetemedett-€ a szer-
kezet. Amennyiben ezen probléma nem mertil fel, Ugy az egészet 6ssze lehet hegeszteni
a MIG hegesztoberendezést hasznalva. Amint minden varrat kész, akkor ezt is végig csi-
szoljuk a varratok mentén. Mikor készen vagyunk az dsszes lakatosmunkaval, akkor vi-
hetjiik a vasakat a szinterezdébe. Itt a matricazand6 feliiletek RAL 7035 sima struktraja

feliiletet

kapnak, mig a tobbi RAL 7035 PCV, azaz domboru feliiletli festést kap.
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4.3. Hoelem

A kemence szabalyzasdhoz tovabba sziikséglink van egy héérzékeldre, melyek koziil a
leggyakoribb a Ni-CrNi (masnéven ,,K”), illetve a Pt-PtRh (masnéven ,,S”) tipusok. Az S
tipusu hoelemeket altalaban magasabb hémérsékletek (1180°C-os, és afeletti mérések)
esetében szoktdk alkalmazni. Esetiinkben elegendd a ,,K” tipusu hdelem, mivel ez
1100°C-ig lizembiztosan hasznalhato, és ara sokkal kedvezdbb, mint az S tipustinak. A
koltséghatékonysag mellett alacsony hdmérséklettartomanyban ,,K” tipussal pontosabban
is tudunk vele mérni. A hdelemek miikodésének, illetve az ezekkel vald szabalyzasnak az
elve, hogy a két anyag, vagy nevezziik szalnak (jelen esetben az egyik szal Ni, a masik
szal NiCr) pozitiv és negativként viselkedik. A két szal barmilyen vezetd anyagbol ké-
szlilhet, amennyiben azok hdéelektromos potencidlja kiilonb6zd. Ahol 6ssze vannak he-
gesztve, ott h6 hatasara a két szalon (pozitiv és negativ) fesziiltségkiilonbség keletkezik.
Ezt a programszabalyzo érzékeli, és ennek alapjan megallapitja a héelemszalak kapcso-
l6dasi pontjanal 1évé homérsékletet. Innen lathatjuk, hogy a héelem elhelyezésének is
jelentds szerepe van a berendezésen beliil, és ezaltal a vizsgalat pontossagat tekintve. A
héelem gyartasa a két szallal kezdddik, melyet egyméshoz kozel rogzitiink, illetve rajuk
kapcsoljuk a hegesztéshez sziikséges testet. A hegesztés argon véddgazos ivhegesztdvel
torténik (jele: AWI). Készitettlink a hegesztés egyszeriisitésére egy eszkozt, melybe alul-
6l lehet beflizni a szalalat. Mivel ezen szalak rendkiviili nagy mérettartomanyban kap-
hatdak (0,2-3 mm atmérében), ezért tobbféle rogzitére van sziikségiink. Ezutan beallitjuk
a szalakat a hegesztOpisztoly Wolfram hegyének csticsatol tengelyiranyban 3mme-re, €s
ekkor kezdddhet a hegesztés folyamata. A késziilék az ivet 2 masodperc utdn megszakitja,
ugyanis ennyi id6 alatt a két szal megfelelden Osszeolvad, és 1étrejon a gdmb a végén,
mely a héérzékelésért felelds. Fontos még, hogy az oxidacio, és az ezaltali mindségromlas
elkeriilése miatt az argon Oblités a hiilés kozben is folytatdodjon, mely a jelen esetben
hasznalt 1,5 mm atmérdjh szal esetén 5 masodperc. Ezutan a szalat kihtizva méretre vag-
hatjuk egy csip6fogo segitségével. A szal gazoktol vald védelme végett a szalakat bele-
helyezziik egy fenekelt kvarciiveg cs6be, melynek kiils6 atméréje 9 mm, és fala vastag-
saga 1,5 mm. A két szalat egymastol elszigetelendd a kvarccsd belsejiben egy szintén
kvarciivegesd van a pozitiv szélra huzva, melynek kiilsé atméréje 4 mm, és fala 1 mm

vastag.
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A héelem hosszanak megfelelének kell lennie, mert tal rovid esetén nem éri el a kivant
mérési pontot, mig til hosszu egyfeldl felesleges anyag, és ezaltal pénz, valamint az el-
helyezése is nehéz. Eppen ezért a hossz meghatarozasahoz sziikség van elészor is tudni,
hogy mennyi lesz a belogasa, amivel a keramian beliilre ér a térbe, a keramia-, szigetelés-
, és lemezvastagsagot, valamint a szerelvények méretét. Ezeket dsszeadva kapunk egy
értéket, melyet minimalis biztonsagi rahagyassal (ugyanis ha rovid, az sokkal nagyobb
problémat okoz, mintha tilzottan hossz) megrendeljiik az liveget, illetve az iiveg hosz-
széhoz képest a szerelés miatt 40 mm-rel hosszabb szalpart is legyartjuk, majd az egészet
egy tartokonzollal 6sszeszereljiik. Zonanként 1 db héelemre van sziikségiink, azaz 6ssze-
sen 3db kell, ugyanakkor sziikség lehet a sériilékenységiik miatt tartalékra, igy 5 db-ot

érdemes késziteni az esetleges torések miatt.
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4.4. Szabalyozas

A kemence részegységek homérsékleteinek dsszehangoldsat és szabalyozasat egy kiilon
hazban (kapcsolédoboz) elhelyezett programszabalyzok végzik. Jelenleg a progamsza-
balyzok koziil ezen a teriileten a legelterjedtebb a HAGA Automatika Kft. altal gyartott
KD481P tipus [6]. Ez egy ON-OFF rendszerii szabalyzdegység, amely azon az elven alap-
szik, hogy a beallitott hdmérséklethez képest amennyiben a berendezés alacsonyabb ér-
téken van, akkor engedélyezi a szilardtestrelén az dram atfolyasat, melyet a KANTHAL
huzal hévé alakit. Amennyiben a berendezés a fiitési grafikon pillanatnyi hdmérsékleti
érteke f01€ megy, Gigy a szabalyz6 azonnal megvonja az d&ramot, és megvarja, mig vagy a
kemence visszahtil, vagy a grafikon eléri az adott értéket. A szabdlyzobol tobbféle verzio
is elérhetd, melyet a berendezés tervezéskor felmeriilé igényeket a gyartéval ismertetve
megkapjuk a megfeleld rendelési kodu szabalyzot. Jelen esetben a berendezéshez egy
KD481P-1-0020 lett ajanlva. Ezen szabalyzoba 2 programot irhatunk, és programonként
4 1épcson tudjuk bedllitani a felfiitési sebességet, a célhdmérsékletet, és a hontartast. Va-

lamint a szabalyzo rendelkezi egy inditasi késleltetéssel is.

A miszer képes eldiddziteni a felfiitést, igy akar késleltetéssel is el lehet inditani a kisérlet
elvégzéséhez sziikséges felfiitést, vezérelhetjiik vele a felfiités sebességét, ezek mellett a
homérsékletet, és a hdntartast is szabalyozni egyazon programban tudjuk vezérelni, vala-
mint, ha a kisérlet megkivanja, a hiités sebességét is tudjuk lassitani azzal, hogy szaka-
szosan raflitiink a kivant flitételjesitménnyel. Hasznalattol fiiggden +/-1°C-on beliil tar-
tani a kemencetér, illetve az egyes zonak hémérsékletét. llletve adott hdmérséklet vagy
adott fiitési profil idejében kiilonbozo feladatok elvégzésére (példaul véddgaz bevezetése
esetén motorosszelep nyitas, vagy direkthiités esetén a levegd befijasanak megkezdése)
is adhat ki jelet. Emellett ki lehet hozza épiteni a szamitogépes kapcsolatot (USB Direct-
Link) [9], mellyel az adatokat valos idoben tudjuk szamitogépen nézni, illetve egyszeriien
tudjuk a megfelel6 program (ennek neve HAGAMAT, melyet a programszabalyozo gyar-

tojatol ingyenesen megkaphatunk) [7], [8], segitségével diagramon abrazolni.
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Mivel 3 teljesen kiilonallé kemencébdl all az egység, ezért fontos, hogy kiilon-kiilon le-
hessen vezérelni 6ket, emiatt mind fiitéegységbdl, mind héelembdl, mind a programsza-
balyzot tartalmazo vezérldegységbdl 3 darab kell, melyet azonban ugyanazon kapcsolo-
szekrényben elhelyezhetiink, amivel helyet, és koltséget is sporolunk, valamint esztétika-

ilag is jobb, mint a 3 kiilonall6 villamos kapcsoloszekrény.

5.abra: A kemence elvi elrendezésének, valamint a kvarciivegesonek, €s annak rogzitésének lat-
vanyterve
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5. AFUTOBETET

A fitobetét feladata a kemencevaz belso terének felfiitése, a folyamatban eléirt kiilonb6z6
hémérsékletre, szabalyozott médon. Ezen komponens két részbdl 4ll, a fiitdszalbol, ami
a villamos energiabol hdt termel, és a kerdmia vazbol, mely régziti, valamint statikai me-

revséget ad a flitészalnak.
5.1. Keramia betét

A fiitébetét a kemence legfobb szerkezeti eleme, melybdl a cs6kemencékbe gyartott ke-
ramiak koziil két f6 tipus van. Az elsé tipus, ahol a spiral a hosszaban kialakitott hor-
nyokba van befiizve, és a végeken visszahajtva a folytonossdg megdrzése végett, mig a
masodik tipusnal a spiral egy meghatarozott menetemelkedéssel bird, kerdmiabol késziilt
csigatestre van feltekerve. Jelen esetben a masodik tipus a jobb megoldas az egyenlete-
sebb héleadas miatt. Ebben az esetben a keramiacsé menetemelkedése 6,5 mm. Ezen
kerdmiabetét 6ntési modszerrel késziil, melynek nagy elénye a préskeramidkkal szemben
az olcsosag, valamint az egyszerliség, 1évén az egyediség, illetve kis darabszam miatt. Az
ontott keramia 1ényege, hogy egy gipsz negativba ontjiik az igynevezett masszat, mely
kaolinbdl, kétféle finomsagt molochit nevii szilikatbol, hexametafoszfatbol, és vizbol all.
A gipsz viz elszivo hatasat hasznaljuk ki az 6ntés sordn, ugyanis a fal mellet elkezd a
massza ,,meghtizni”, azaz a folyékony anyag ott elkezd keményedni, és megfeleld falvas-
tagsag (jelen esetben 1,2-2mm) elérésekor a maradék anyagot kiontve, (melyet ujra fel-
hasznalhatunk) kapunk egy héjat. Ezt megteleld szaritasi id6 utan, (mely 1d6 alatt beliilrél
sziikséges kitdmni, hogy ne eshessen Ossze) kivehetjiik, majd kiégetés utan éri el szerke-

zeti szilardsagat, és ezutan johet a spiradlozas.
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Az égetés soran az alabbi programot kell lefuttatni a keramia kiégeté kemencében:
1. Felftitési sebesség: 200 "C/éra
1. Célhémeérséklet: 120 °C
1. Hontartasi idd: 5 6ra 30 perc
2. Felftitési sebesség: 150 *C/ora
2. Célhémérséklet: 1230 °C
2. Hontartési ido: 5 perc
Ezutén hagyjuk a kemencét kihiilni magatol, mely atlagosan 1-1.5 napot vesz igénybe.

A gipszforma szintén egy fontos eleme a keramia gyartdsanak, hiszen ez adja a beledntott
keramia formajat. Mindemellett, ha a forma anyaga nem egyenletes, zarvanyos, akkor a
szivohatas nem lesz megfeleld, ami egyenetlen falvastagsdgot eredményez, mely vagy
javitast von maga utdn, mely egyértelmiien plusz munka, vagy teljes ujra gyartast, ami
1d6-, és bevételkiesést okoz. A gipszforma gyartasahoz sziikség van egy pozitiv formara,
mely késziilhet fémbdl, illetve miianyagokbol a konnyli megmunkalas végett, vagy
amennyiben rendelkeziink mar kész termékkel, akkor akar arrdl is lehet direkt masolatot
venni, és ezek koré gipszet ontve kapjuk a gipsz negativot. Ebbe 6ntve kapjuk a keramia
negativot, azonban ez szaradas és égetés soran zsugorodik, mérete pontosan 2,5 %-kal

csokken, igy az eredeti pozitivot ennyivel nagyobbra kell gyartani.
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5.2. Fiitoszal

A kemence egyik legkritikusabb része a flitdegység, mivel itt adott egy maximalis geo-
metria, amelybe ugymond ,,bele kell férnie a teljesitménynek”. Ha a fités teljesitménye
tulsagosan alacsony, akkor a kemence vagy nagyon lassan éri el a célhdmérsékletet, vagy
a kiilonféle veszteségek (1égrés a keramia és a kvarciivegesd kozott, ahol 1égaramlat lehet,
vagy a kemence palastjan levé hovezetésbol szarmazo hdoleadas) miatt el sem fogja tudni
érni. Ugyanakkor a szamitasok elvégzésekor figyelni kell a feliileti terhelést is, amely
minél nagyobb érték, anndl korabban ég el a fiitdspirdl, ennek cseréje a teljes kemence
szétszedésével, és a revésedés (azaz, hogy a keramidra mennyire égett ra a fiitdszal, illetve
annak oxidalt részei, mely beleivodik a kerdmia mikroporusaiba, ezzel hamarabb oxi-
dalva, és tonkre téve az 0j fiitészalat) fliggvényében a keramia tok cseréjével jar egyiitt.
Ez jelentds koltségeket jelent a felhasznalo szamara, emellett természetesen, ha ez a ga-
rancialis id6n beliil kdvetkezik be, az a készitd hirnevén is csorbat ejthet. Tehat érdemes
a feliileti terhelés értékét 6W/cm? alatt tartani. A KANTHAL cég gyart6i ajanlasa szerint
a feliileti terhelés értéke 1-12 watt/cm?. Az adott feliileten leadott teljesitmény mértéke
forditottan aranyos a flitelem élettartamaval. Mivel ezen értékeket a KANTHAL huzal
atméréjével lehet valtoztatni - amely még sok 1ényegi értéket befolyasol - ezért az ellen-
allashuzal gyartoja részletes adattablat mellékelt a termékekhez, melybdl egy bonyolult
szamitassorozattal kaphatunk meg minden fontos értéket. Els6 1épésként kitérnék a fel-
hasznalt KANTHAL A-1 kémiai 6sszetételére, fObb jellemzdire, majd a megvaldsitashoz

sziikséges szamitasokra is [11].
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5.3 A beépitend6 KANTHAL A-1 tulajdonsagai, és dsszetétele, rovid jellemzése

Fizikai tulajdonsagok alapjan megkiilonboztetink KANTHAL A-1, KANTHAL A,
KANTHAL DSI, KANTHAL DSD tipusokat. Felhasznalas szempontjabol a KANTHAL
A-1 tipus a legelterjedtebb kedvezd mechanikai tulajdonsagai, és gazdasadgos alkalmaz-
hatosaga miatt. A KANTHAL A-1 ellenallashuzal biztonsagosan hasznalhat6 -bizonyos
eldirasokat betartva- 1375 fok elemhdmérsékletig. Ezen elemtipust leggyakrabban héke-
zelésnél, keramia égetdkemencéknél, vegyipari hevitéseknél, anyagtechnologia vizsgala-
toknal hasznaljak kivalo, és elonyos tulajdonsagai miatt. A KANTHAL A-1 tipust ellen-
allashuzal jellemzoen hidegen huzott, huzal formaban keriil forgalomban, am ezek mel-

lett a piacon megtalalhaté még ennek a tipusnak a huzalvaltozata is.

Szén (sza- | Szilicium | Mangan Krom Alumi- Vas (sza-
zalék) (szézalék) | (szézalék) | (szézalék) ‘Z‘;‘llgll()(sz""' zalék)
Nominalis 5,8 Egyensu-
Osszetétel lyi
Minimum | - - - 20,5 -
Maximum | 0,08 0,7 0,4 23,5 -

6.abra;: KANTHAL huzal kémiai 6sszetétele
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5.4 Az ellenallashuzalok, KANTHAL o6tvozetek, fizikai tulajdonsagainak legf6bb
jellemzoi:

Tartos tizemi homérséklet (munkahémér- | 1200 °C

séklet)

Fajlagos ellenallas 20 fokon 1,45 ohm mm?/m
Téagulési egyiitthatd 1,1*10-6 mm/K
Fajsuly 7,1 glcm3
Hovezetoképesség 11W/m*K
Olvadaspont 1475 °C
Szakitoszilardsag (d=1mm) 545 MPa
Vickers keménység 240

Fajho 0,46 ki/kg*K

7.4bra: Az ellenallashuzalok, KANTHAL o6tvozetek fizikai tulajdonsagainak legfobb jellemzoi
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A berendezés flitdbetétjének tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a szamitott ellen-
allashuzal hossz beépithetésége miatt az ellenallashuzalt legtobb esetben tekercselni kell.
A tekercset szorosan, (menet-menet mellett) csévélve késziil, és a mérések utan nyujtjak

a kivant hosszra. A megmunkalas soran néhany kitételre tigyelni kell:

e Egyenlétlen menetemelkedés egyenlétlen hdeloszlast eredményez
e A tekercselés soran az ellenallashuzal rézzel, vagy annak 6tvozetével nem érint-

kezhet

e A huzal feszitettsége allando kell, hogy legyen

A szoros spiralt nytjtani kell, annyira, hogy ne keletkezhessen rovidzarlat két spiralgytirti
kozott. Miutdn a spirdl elnyerte a kivant nyujtott hosszt, egyenletes menetemelkedésti, és
nem rugozik vissza. Tovabbi probléma lehet, hogy vizszintestdl eltérd elhelyezés esetén
a KANTHAL fiités kozbeni tagulas miatt, és lagyulas miatt is 6sszeérhet, melyet ragasz-
tassal tudunk orvosolni. A ragaszt6 a keramia lap anyagéhoz hasonl6 kémiai dsszetételd,
igy fizikai tulajdonsagai is megegyeznek, ezért fiités kdzben az eltérd hétagulds nem okoz
belsd fesziiltséget, mely elrepeszthetné, illetve szélsdséges esetben eltérhetné az egész

futobetétet.

A KANTHAL (a fitdéspiral) méretezéséhez, szamitashoz sziikséges képlet:

p 3 Px4xcg 1 3(P>2 o
= = —_— k% —
p*x10*mw2«R 291 J\E/ p

1.képlet

Melyben a jeldlések és mértekegységiik

e d: huzalatméré (mm)

e P: csatlakozasi teljesitmény (W)

e p: megengedett feliileti terhelés (W/cm?)
e o: fajlagos ellenallas (ohm*mm?/m)

e R:aspiral ellenallasa (ohm)

o E: fesziiltség (V)

Ezek egy kemence fiitdspiraljanak a gyakorlati megvaldsitasahoz sziikséges adatok.
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A KANTHAL tulajdonsdgainak kiszamoldsdhoz hasznalt EXCEL tabla:

| Elméleti szamitas

Gyakorlati megvalositas

Kerekitett huzalatmérd mm-

8.4bra: KANTHAL szamitasi tabla

izl o= 0,76  [mm 1,20 fmm
Huzaldtmérd mm-ben d= 0,756520431 [mm] [mm]
Csatlakozasi teljesitmény P= 1500 [W] [W]
Fesziltség E= 1 rﬁ}r A V]
Hémérseklet T= = 300 °C]
Kanthal tipus Kanthal A-1
Fajlagos ellenallas 1,5051 ["h"‘;“;"'z . [chm*mm2 / m]
Megengedett feiileti terhelés p= 6,00 [Wicm2] 1,5033825 [Wicm2]
Meleg ellenallas Rt= [ohm] 35,27 [ohm]
Hideg ellenallas R20= [ohm] 33,98 [ohm]
Horonyhossz L= 5100 [mm]
Tiiske atmérd D= 5,00 [mim]
Szoros spirdl hossz Ls= 1632,64 [mim]
Nyujtas 3,12
Tomeg m= 0,213 [ka]

Az itt lathat6 adatok szerint a feliileti terhelés nagyjabol 1,5 W/cm?, amely érték iizem-

szerli hasznalat esetén meglehetdsen hosszu élettartamot biztosit a flitéspiralnak. Az

1500W-os teljesitmény meglehetdsen gyors felfiitést biztosit, nagyjabol 40 perc alatt éri

el a sziikséges 960°C-os maximalis vizsgalati hdmérsékletet. A 230V-os fesziiltségigény,

valamint a 4500W-os maximalis teljesitmény is fontos a megvaldsithatosag szempontja-

bol, mivel igy a komplett berendezés, a 3 kemencével csatlakoztathato egy 3 fazisu du-

galjba, kemencénként 1 fazissal, igy a szabvany 16A-os kismegszakitokat sem tudjuk

tulterhelni a maximalis teljesitményfelvétel mellett sem.
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Tovabbi 1) értékek és fogalmak jelennek meg a tablazatban:

Horonyhossz - ennek értékét a fiitdszaltartd keramia hatirozza meg. Ertékét a ke-
ramidban 1évo vajatok adjak, melyekbe a spirdl lesz flizve. A tadblazatban a kera-
mia vajatok teljes hossza szerepel.

Tiiske atmér6 - azon rad vagy csé atméréjének mérete, amely koré a huzal spira-
lozva lesz - és ennek értéke nagyjabol a spiral bels6 atmérdjének értékével azonos.
(Minimalisan nagyobb a spiral belsé atmérdje, mivel valamennyit tagul a kiteke-
redés soran.)

Nyujtas: Annak a hanyadosa, hogy a horonyhossz, azaz a kinytjtott KANTHAL-
nak mekkora a hossza, illetve hogy az eredeti, szorosan egymasmellé feltekert
KANTHAL-nak mekkora a hosszisaga. Amennyiben ez az érték tilsagosan kicsi,
ugy fennall annak a veszélye, hogy flités kdzben a spiral dsszeér, mely rovidzar-
latot, illetve szakadast okoz, mely a berendezés hasznalhatatlansagat eredmé-
nyezi.

Szoros spiral hossz, mely a huzal kitekeréskori hossza. Ezt a feltekercselt spiralt
még szét kell hizni, hogy az egymas melletti gyliriik ne tudjanak 6sszeérni, €s
ezaltal 6sszeégni. Ezt a széthuzasi mértéket adja meg a tablazatban szerepld nyuj-
tasi érték, mely esetiinkben 3,12 (ez az érték 2-4,5 a legoptimalisabb). A kapott
adatok alapjan lathatjuk, hogy a flités, valamint a vezérlés kivitelezhetd, azaz ra
lehet térni a kdvetkezd problémas részre, a kvarclivegeso elhelyezésére, és speci-

alis rogzitésére.

A szamitas utan kovetkezhet a flitéspiral legyartasa, mely soran a huzalt egy adott &tmé-

r6jl rad koré csévéljiik, melyet altaldban egy esztergapad, €s egy tekercselddob segitsé-

gével szoktunk végezni. Ezutan a tablazatbdl kapott ellenallasértéket egy multiméter se-

gitségével kimérjiik, dvatosan széthizva a spiralt, mivel amennyiben 0sszeér, igy hamis

értéket kapunk, €s ezaltal eltéro lesz a betét teljesitménye, €lettartama pedig rovidiil. Eze-

kutan a spiral két végén a huzalt szorosan duplan feltekerjiik, (igy 2-4-szeres huzalatmérdot

kapunk) ezzel kialakitva a kivezetéseket, és az itt lecsokkent ellendllas miatt ezen rész

nem melegszik fel a célhdmérsékletre, ezzel védve a villamos komponenseket.
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A kivezetések alacsony hémérsékleti értéken valo tartdsdhoz az eredeti huzalatméro ke-
resztmetszetének 3-szorosat szoktak kialakitani. Ez torténhet az emlitett tekeréssel, vagy
egy nagyobb atmérdjit KANTHAL DSD rud tekercshez valo hegesztésével, annak érde-

kében, hogy a hoallosaga teljes mértékben fennmaradjon.
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6. A HOSZIGETELES KIALAKITASA

A tervezés soran, illetve gyartds soran fontos szempont, hogy a hdszigetelés vastagsaga
megfeleld legyen. A thlzottan vastag szigetelés nagyban lelassitja az egyensulyi allapot
elérését, mivel az bent tartja az eldallitott hd nagy részét. Az egyensulyi allapot beallashoz
sziikséges minimalis hdveszteség. Erre azért is van sziikség, mert a felfiités soran a prog-
ramszabalyz6 hidba veszi vissza jelentés mértékben a flitételjesitményt a célhémérséklet
kozelében, a fiités mindenképpen a kivant hdmérséklet f61¢ fog menni minimalis mérték-
ben. Ha nem menne, akkor a vezérlés szabalyai szerint végtelen id6 lenne mire eléri a
célhémérsékletet. Ebben az esetben az egyensulyi allapot csak nagyon lassan tudna 1étre-
jonni.

Masik problémas eset, amikor a szigetelés tulsagosan vékony, és emiatt egyfeldl a ke-
mence kiils feliilete jelentdsen felmelegszik, (ezaltal az érintés és munkavédelmi szaba-
lyoknak a berendezés nem tud eleget tenni), illetve bizonyos esetekben, foleg, ha a korii-
16tte levo tér hdérzékeny, akkor a kornyez6 dolgokban is kart tud tenni a tilzott kisugar-

zott hdmennyiség.

Szintén a vékony szigetelés okozta problémak kozé sorolhatd, hogy kisebb teljesitményii
kemencéknél a jelentds hdveszteség a felfiités sebességét is nagyban befolyasolja (nagy
teljesitménynél is nyilvanvaldan negativan érinti a sebességet, am ott kevésbé szembe-
ting), illetve szélsOséges esetben akar azt is eredményezheti, hogy a berendezés nem ké-
pes elérni a kivant célhdmérsékletet. Vannak azonban olyan esetek, ahol a kemence ma-
ximalis dimenzioi, vagy egyéb kivanalom miatt a szigetelés nem lehet elég vastag ahhoz,
hogy a kiils6 feliilet ne melegedjen. Ilyen esetekben a kemence kiilsé fém vazara egy
tovabbi perforalt lemezbdl késziilt takardlemez kertil, am itt fontos figyelembe venni,

hogy a tulsdgosan nagy lyukméret érintésvédelmi problémakat vet fel.
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7. AKVARCUVEGCSO

A kvarciliveg [1] magas hdmérsékleten megolvasztott, majd gyorsan lehiitott szilicium-
dioxid. Mivel igen kicsi a h6tagulasa, ezért a laboratoriumi gyakorlatban nagyon elterjedt.
Tisztasaga nagyobb, mint 99,99%. Kémiai tulajdonsaga szerint semleges, tehat nem 1ép
reakcioba sem savakkal, sem lugokkal. Ez a kisérlet, illetve a vizsgalat soran a kemence

szerkezetének és fizikai allapotanak megovasa miatt elengedhetetlen.

Miért is van sziikségiink a kvarciiveg belsé csore? Egyrészt mert a kemence hoatadasat
kismértékben homogenizalja. Am ami ennél sokkal fontosabb, elésegiti a vizsgalt anyag
biztonsagos elhelyezését a kemence téren beliil, mind az anyag, mind a kemence szem-

pontjabol.

Jelen esetben olcsobb megoldas lehetne egy hoallod acél ¢s6é (H-9 anyagmindség, mely
maximum 1050 °C-ig h6allo), és amely mas berendezéseknél mar volt alkalmazva. Ez a
megoldas ebben a helyzetben a szerkezet egy fontos kritériumaval menne szembe: a ho-
allo acél csonek- mint a fémeknek altalaban - rendkiviil j6 a hdvezetoképessége, és igy a
lokalizalt melegités gyakorlatilag értelmét veszitené. Emellett szintén ellene szol, hogy
az liveggel ellentétben a fém nem atlatszo, ez a vizsgalat folyaman hatranyt jelentene. A
kvarciiveg alkalmazasanak sziikségességét a sima iiveg helyett, a magas hémérséklet teszi

sziikségessé. Olvadaspontja 1700 °C, forraspontja 2500 °C.

Mivel a berendezés maximalis lizemi hémérséklete 960°C, illetve a ,,K” tipust hdelem
elégésének veszélye miatt az 1100°C feletti célhémérséklet (setpoint) a vezérldegység
szoftverjében le van tiltva (egy ALARM paranccsal), igy a kemence belsé hémérséklete
tobb, mint 1100 °C-ot semmiképpen sem tud elérni, igy a kvarciiveg hosszu ideig enge-
dett munkahdmérséklete alapjan (mely 1100°C-1250°C) tokéletesen megfelel. A kvarc-
tivegesd, mint az anyagok tobbsége, ho hatasara tagul. Ezen a hdmérsékleten ez jelentds
kovetkezményekkel jarhatna, annak ellenére, hogy ezen anyagnak relative kicsi a hota-

gulasi egyiitthatoja (5.5 x 1077cm/ °C).
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7.1 A kvarciiveg cs6 hotagulasa

Esetiinkben jelentés problémat a linearis hotagulas okoz, mely a rogzitést teszi bonyo-
lultta, de a projekt sikeressége érdekében remélhet6leg nem lehetetleniti el. A kereszt-
metszetben bekdvetkezd atmérd ndvekedést - a 3-3 milliméteres 1égrésnek kdszonhetden
- elhanyagolhatjuk, azonban a hdmérsékletnek, és a csé hosszanak koszonhetéen ezen kis
hétagulasi egyiitthatoju anyagbol késziilt csé is szadmottevoen meg tud nyulni. Hogy pon-
tosan mennyit fog nyulni, azt az éppen adott vizsgalati hdmérséklet, illetve a flitétt hossz
hatdrozza meg, mivel a kemencékbdl kiaramlé hd, valamint a kvarciivegeso is vezet ki
valamennyi hét. Annak ellenére, hogy rendkiviil rossz hévezetd, és szinte elhanyagolhato
a sugarzashoz képest a tagulas, szamitasainknal figyelembe kell venni ezen értékeket is.
Maximalis nyulasnal, melyet a rogzit6 késziiléknek el kell viselnie, mindenképp nagyobb
értékkel, tréssel kell szamolni. Ugyanakkor érdemes felkésziilni a leheté legnagyobb
megnyulasra, mely a valdéletben szinte kizart, de egy esetlegesen bekovetkezhetd ese-
mény, amikor a kemence altal eldallithatd legnagyobb hdmérséklet (1100°C) az tivegesd
teljes hosszat melegiti, azaz a normal nsmersékleten (25°C) 2500 mm hosszu cs6é hémérsék-

letét 1075°C-kal megndveli.
Innen a kovetkezd szamitassal kaphatjuk meg a hossznovekedést:
Ly =1y *a* AT

2. képlet

lk: Hémérsékletvaltozas utani hossz
lo: Kezdeti hossz
a: Linearis hotagulasi egyiitthato

AT: Homérsékletvaltozas
Melybe behelyettesitve a sajat adatainkat a szamitas a kovetkezoképpen néz ki:
I, = 2500 % 5,5% 1077 « 1075 = 1,478mm

3. képlet
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A legrosszabb esetben tehat nagyjabol 1,5mm-t nytlhat meg a csd, mely elsére nem tlinik
soknak, am egy mindkét oldalon fixen rogzitett ivegesd ilyen mértékii nyulas esetén
konnyen elpattanhat, mely a berendezés lizemképtelenségét eredményezheti, valamint je-
lentés koltségeket eredményez, igy ezen opcidé mindenképp keriilendd. Kovetkezokben

ezen probléma kikiiszobolését részletezem, a megoldas bemutatasaval.
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7.2 A rogzités kritériumai

Pontosan milyen kritériumoknak is kell megfelelnie a rogzitésnek? Elészor is, stabilan
kell tartania az tivegcsovet, mivel, ha a tengelyvonal jobbra vagy balra kitér, esetleg fiig-
gblegesen elmozdul, abban az esetben a kemence oldalfala hozzaér, és kirivo esetben a
keletkez0 fesziiltség el tudja torni a csovet, Ez a fentiekben mar targyalt negativumokkal
jar. Szintén fontos, hogy axidlisan is rogzitve legyen az egyik végén, mivel egy esetleges
tengelyiranyu kicsiszas a rogzitobdl szintén torést tud eredményezni. Ezen feliil fontos,
hogy a kvarciiveg csé feliiletét nem szabad karositani, valamint a szoritas mértéke is kri-

tikus lehet az liveg egységének ovasa szempontjabol.

Osszegezve az eddig felmeriilt problémakat, az elsé koncepci6 alapjan az egyik végén
rogzitett, a masik végén tengelyirdnyban szabadon mozgo, keresztmetszetben fixalt rog-
zitést probalnék. Itt az anyagvalasztas kérdése a kovetkezd buktatd, mivel a fix végéhez
olyan anyag kell, mely rugalmas, ugyanakkor megfelel6 szoritas esetén tudja biztositani,
hogy a cs6 tengelyiranyba ne tudjon elmozdulni. A legkézenfekvébb valamilyen gumi,
vagy szilikonbetét alkalmazasa lenne, ugyanakkor ezek hdallosaga sajnos nem megfeleld,
mivel az els6 felfiités soran elolvadna. Felmeriiltek még kiilonb6z6 miianyagok is, amik
mar eléz6 projekteknél bizonyitottak, és magasabb a hdvel szembeni tliréképességiik
(Példaul: Teflon - 327°C, PEEK - 343°C), azonban jelen helyzetben a hdmérséklet, és a

héforras kozelsége ezen anyagokat is ellehetetleniti.

A fémek kérdéskore tiinik hasznalhatonak, ebben az esetben viszont probléma a héveze-
tés, valamint a két feliilet kozti alacsony surlddasi egyiitthatd, melyet a kicstiszas ellen
csak nagy szoritoerdvel tudnank kompenzalni. Ez felesleges fesziiltséget generalna az
tivegesében, igy kockaztatva egy estleges sériilést, esetlegesen torést. Ha a fémet, ha el
tudjuk valahogy szigetelni az livegtdl, ugy, hogy az axialis mozgas is at legyen hidalva,

akkor a statikai merevsége miatt jo megoldas lehet.

A hoszigetelés kérdéskore viszonylag konnyen megoldhato, mivel a kemence belsejében
hasznalt kaolin gyapotot vakuumformazas segitségével alakos darabként, nagy szilard-
saggal, €s jo alaktartassal el tudjuk érni. Az igy kialakitott szigetelést gytiriiként fel tudjuk
hasznalni a kimunkalt fém rogzit6 pofa és a kvarciivegesé kozé téve, viszont a mozgas
kikiiszobolésének problémaja tovabbra is fennall. Itt mindenképpen kell valami valtozta-

tas az livegcsovon.
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Kétféle megoldas tlinik megvaldsithatonak. Az egyik, hogy a cs6 egyik pontjaban egy
furatot kell késziteni, és ott egy keramia stift segitségével tudjuk rogziteni a tengely ira-
nyt mozgasok ellen. A masik lehetéség, hogy egy gallért kell kialakitani a cs6von, amely

két oldalrol kozrefogja a fém pofat, és a rajta levo szigetelést.

Az elso verzid mellett szol, hogy az liveg megmunkalasi koltsége alacsonyabb, ugyanak-
kor a konstrukcid, az anyagfolytonossag hianya miatt sériilékenyebb a cs6, illetve, hogy
a beillesztendo stiftet is kiilon le kell gyartani. Ennek elhelyezését, és rogzitését is meg

kell oldani, mely szintén plusz koltségeket von maga utan.

A masodik verzid szerint - mikor gallért készitiink a csére - az iiveg feldolgozasanak
koltsége nagyobb, mivel ott a két iiveggytrit ra kell hegeszteni a csdre. Ez a kvarciiveg
magas hotiir6képessége miatt nehéz feladat, és kevesen emiatt foglalkoznak vele. Ezen
megoldassal a cs6 sokkal ellenallobb marad a fizikai behatasokkal szemben és ez az elény
a felhasznalés soran megtériilhet. Itt tovabbi probléma, hogy mind a szigeteldgytirti, mind

a pofa két darabbol (két félbol) kell, hogy alljon a szerelhetdség miatt.

Osszevetve a két lehetdséget, mivel a csoére hegesztett gallérral strapabirobb lesz a konst-
rukcid, ezért ezen verzid megéri azt tobbletkdltséget, melyet az livegesd atalakitdsa von

maga utan.
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8. FELHASZNALT ANYAGOK

Ebben a fejezetben szeretném részletesebben bemutatni az ehhez a verziohoz hasznalt
anyagokat, valamint kitérek az alkatrészek megmunkaldsanak, ¢€s alaksajatossagainak

részleteire is.

Kezdjiik a befogd fém rész ismertetésével. Mivel ez a rész le lesz szigetelve a kdzvetlen
hotol, és csak a sugarzé honek kell ellenallnia, ezért nem sziikséges hoallo anyagbol len-
nie, ezzel csokkentve az anyagkoltséget, és igy a teljes projekt koltsége is alacsonyabban
tarthat6. Ugyanakkor a laboratoriumi kortilmények miatt a korrozionak ellendllé anyagot
kell valasztanunk. Esetiinkben nincs sziikség nagy eréhatasok tiirésére, ezért a legjobb
valasztas valamilyen aluminiumétvozet lenne. Ez koltséghatékonyabb megoldas, kony-
nyebben megmunkalhaté, mint a rozsdamentes acél, ezzel is gazdasagosabba téve az el6-

allitast.

A befogd gyartasara tobbszori atgondolas és mérlegelés utan egy AIMgSi 6tvozet valasz-
tottunk ki - mint feljebb is emlitettem, kedvez6 ara, és jo forgacsolhato tulajdonsagai mi-
att. A kiindulé anyagunk egy 200x10mm aluminium lapos rad. Ennek masik nagy elonye,
hogy méretre vagva lehet rendelni. Koncepciom egy 2 részbdl allo, a rogzitést tekintve 2
félkor alakt kimunkaléssal ellatott, 2 csavarral dsszefogathatd pofa, mely a teljes Ossze-
szoritassal is nagyobb belsé atmérével rendelkezik, mint az iivegesd, hiszen még a két
feliilet kozé keriil a szigetelés, valamint az livegesd 0sszeroppandsanak kikiiszobolése

miatt is sziikséges ezen tobblethely.
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A kovetkezo abran szeretnék szemléltetni az alkatrészekrdl egy 6sszeallitott képet:

9.4bra A kvarciiveges6 rogzitjének latvanyterve
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METSZET A-A

Schrijdl Bald zs

10.4bra Az alsé rogzitd pofa miiszaki rajza

Schridl Baldzs

11.4bra A felsé rogzité pofa miiszaki rajza
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8.1. A rogzitéshez sziikséges elemek gyartasanak gazdasagi kalkulacioja

A pofak alapanyaga 200x20mm-es AIMgSi laposrud [3], és anyagsziikségletet tekintve,

minimalis rdhagyasokkal szdmolva, 370mm, melybdl a felsé pofa anyagsziikséglete 50

mm, mig az als6¢ 135 mm, és az livegcso teljes rogzitéséhez oldalanként 1-1 darab sziik-

séges, azaz Osszesen 2-2 darab fog kelleni mindkét félbsl. fgy osszesen a két fél anyag-

koltsége a gyartashoz sziikséges alapanyagnak, a jelenlegi 25 Ft/mm-es araval szamolva
9250Ft.

Megmunkalasi koltségek a kovetkezd tételekbdl allnak dssze:

A fels6 pofa rogzitd félkorének kimunkalasa CNC mardgépen 3 perc 25 masod-
perc, a d=7mm furatok kifirasa 35 masodperc/darab, mig a d=15mm siillyeszté-
sek elkészitése a belsd kulcsnyildsu csavarfejnek 19 masodperc, igy a gép mun-
kaideje 3 perc 25 masodperc + 2*35 masodperc + 2*19 masodperc, amely 5 perc
13 mésodperc, melyhez még hozz4jon természetesen a szerszamesere ideje, vala-
mint a kezdeti anyag berakdsdnak ideje, valamint az elkésziilt alkatrész kivételé-
nek ideje, plusz a gép takaritasanak ideje, ezen idokkel egyiitt 6sszességében 10
percet szamoltam gyartasi idére, mely 15000 Forint/oras gépid6-arral 2500 Fo-
rint/alkatrész.

Az als6 pofa rogzitd félkorének kimunkaldsa a szimmetrikussadg miatt a marogé-
pen szintén 3 perc 25 masodperc, az M8-as menetek magfuratainak elkészitése 32
masodperc, mig az M8 menetek kifurasa 36 masodperc, azaz az alkatrész teljes
gyartasi ideje 3 perc 25 masodperc + 2*32 masodperc + 2*36 masodperc, amely
5 perc 41 masodperc, am a tovabbi munkafolyamatok miatt ennek a kdltségsza-
mitasat is 10 perces gépiddvel kell szamolni, azaz ezen alkatrész koltsége is 2500

Forint/alkatrész.

Osszességében tehat az anyagkoltség, és a megmunkalas dija 9250+10000=19250 Forint.
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Tovabbi koltség még a hdszigeteld, melyet tobbféle valtozatban lehet elérni. Kaphato az
ugynevezett paplan, vagy a vékonyabb verzidja, amit papirnak neveznek, mely lényegé-
ben egy adott vastagsagu, egybefliggd lap, melyet konnyedén tudunk hajlitani, ebbdl kii-
16nb6z6 vastagsagok érhetdek el, 2-35mm vastagsagban, illetve van ebbdl szélas kivitel
is, masnéven a vatta, amelybdl vakuumformazassal tudnak alakos darabokat gyartani.
Esetlinkben nyilvan a legjobb megoldas az alakos lenne, két-két darab félkor formaja
darabbal, am ebben az esetben a vakuumformazashoz sziikséges szerszam gyartasi kolt-
ségeit meg kellene tériteni, mely az egész projekt gazdasagossagat veszélyeztetné. Igy,
mint masodik legjobb megoldas, am ar-érték aranyban messze a legjobb, a paplan fel-
hasznalasat javaslom, a pofa, és az livegcsd kozotti 3-3mm-es rés kitoltéséhez érdemes
lehet a 4mm vastag paplant véalasztani, mivel a szoritads hatdsdra az még zomiil, és igy
stabilabb tartast eredményez. Ezen paplan kereskedelmi forgalomban 500x200 mm-es

kiszerelésben kaphato.
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9. VILLAMOS VEZERLOSZEKRENY

A kapcsoldszekrénybe épitett programszabalyozo a kemencében zajlo teljes folyamatot
vezérli a kisérletnek, illetve az adott technologianak megfeleléen. A kemencében zajlo
aktualis folyamatot a programvezérlé display-én kovethetjiikk nyomon, illetve az esetle-
gesen beépitett szamitogépes kapcsolat segitségével akar valos idében egy Windows ope-
racios rendszerrel ellatott szamitogépen is. A vezérldszekrénynek tovabba védenie kell a
kemencét az esetleges tularamtol, melyben a benne elhelyezett olvadd biztositékok segi-
tenek. Tovabbi funkcioi, hogy jelzi, mikor van a teljes berendezés aram alatt, LED segit-
ségével, valamint ugyancsak LED visszajelzé lampak mutatjak, mikor van az adott ke-
mence fesziiltség alatt. Szintén fontos szempont, hogy az dramjarta komponensek villa-
mos szigetelése megfeleld legyen, illetve, hogy ezen részek kiviilr6l ne legyenek hozza-
férhetdek, igy eleget téve az érintésvédelmi kivanalmaknak. Ezen paramétereket egyér-

telmiien rogzitik a villamos berendezésekre vonatkozé szabvanyok:

MSZ 2364- . Kl .
420:1994 A villamos berendezés héhatasa elleni védelem
MSZ 2364- s .

430:2004 Talaramvédelem

MSZ 2364- e o

450:1994 Fesziiltségcsokkenés-védelem

MSZ 2364- , .

460:2002 Levélasztas és kapcsolas

MSZ 2364- . . .

4731994 Talaramvédelem alkalmazasa

MSZ 2364- Védelmi modok kivalasztasa a kiilsé hatasok figyelembevételével. Tlz-
482:1998 védelem fokozott kockazat vagy veszély esetén
MSZ 2364-

520:1997 Kabel- és vezetékrendszerek



48

10. ATADAS — ATVETEL

A berendezés gépkonyvének, €s haszndlati utasitdsanak elkészitésekor kiilonds tekintettel
kell eljarni az altalanos munka- és tlizvédelmi tudnivaldk tekintetében. Ezeknek az eld-
irasoknak meg kell felelni a hatalyos torvényeknek és eléirasoknak. A megrendeld figyel-
mét fel kell hivni arra, hogy ezen kotelez6 szabalyokat, €s utasitasokat minden kezelonek

el kell fogadnia, ¢és alkalmaznia kell.

Mivel a berendezés elektromos drammal miikddik fokozottan ligyelni kell a biztonsagi
eldirasokra. Az atadas - atvételi eljaras soran fel kell hivni a megrendeld figyelmét a ve-
sz¢élyforrasokra, atadaskor megrendeld rendelkezésére kell bocsatani a haszndlat sordn

elhelyezend6 figyelmeztetd tablakat.

Az eljaras soran be kell mutatni a berendezés hasznalatat, megrendelének rendelkezésére

kell bocsatani a probaiizem folyaman szerzett tapasztalatokat.

Az atadas-atvételi jegyzokonyvben rogziteni kell az atadott dokumentumok listajat. En-
nek tartalmaznia kell a megvaldsitasi terveket, anyagokat, az esetleges eltérési jegyzo-
konyveket, elvégzett ellendrzések €s mérések — mechanikai és hotechnikai - megfelel6-
ségének dokumentalasat. Az esetlegesen feltart nem megfeleldségek javitasara hozott in-

tézkedéseket és az ezt dokumentald jegyzokonyveket.
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11. KOLTSEGSZAMITAS

Egyseg Megnevezés Mennnyiseég | Egység Egysegar Osszesen
Vasanyag Lv=1,2 2|tabla 15 400 Ft 30 800 Ft
Hoelem 3|db 13250 Ft 39750 Ft
. Hdszigeteld vatta 31|kg 2860 Ft 88 660 Ft

Kemencek - ——
Keramia fltdbetet 3|db 21 400 Ft 64 200 Ft
KANTHAL flitdszal 1,3|kg 16 200 Ft 21060 Ft
Festés 3|db 12 300 Ft 36900 Ft
S, Zartszelvény, 40*40*2 2,5|szal 16 300 Ft 40 750 Ft
Allvany -
Festés 1{db 28400 Ft 28400 Ft
Doboz kivagasokkal 1{db 68 300 Ft 68 300 Ft
Magneskapecsold 1{db 9400 Ft 9400 Ft
Kapcsolodoboz |Szildrdtestrelé 1{db 16 540 Ft 16 540 Ft
Kapcsolok, LEDek 1|szett 25 650 Ft 25 650 Ft
Vezetékek 1|szett 14 650 Ft 14 650 Ft
. Sinpdlya 3lm 26 430 Ft 72440 Ft
Mozgatas P T, -
Mozgato kocsik 3|db 17940 Ft 53820 Ft
. .. |Cs@ 1|db 459 680 Ft 459 680 Ft
Kvarclvegcsd ——

Rogzités 2(db 21600 Ft 43 200 Ft
Anyagkdltség dsszesen 1121 200 Ft

Dsszeszerelés az eléizetes becslések szerint 126 drat vesz igénybe, mely 9200 Forintos drabérrel
szamolva 1159200 Forint.

11.abra Az elére szamithaté koltségek

A koltségek szamitasa barmennyire részletesen probaljuk is szdmolni, €s barmilyen rész-

letességgel tervezziik is, csak egy megkozelitést ad. A végsd arnak olyan részeit, amik a

gyartas soran fellépd problémadk, illetve atalakitdsok miatt (példaul keramiak esetleges

torése, vasszerkezet nem megfeleld illeszkedése esetén ujra gyartas) fellépd koltségeket

nem tartalmazza, igy egy ugynevezett biztonsagi tartalékot érdemes az ajanlatban sze-

repld arba beleépiteni, valamint nyilvan a vallalkozas mikodése érdekében valamennyi

profitot is.
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OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom témaja a mozgathatd csOkemence tervezése. A dolgozatban bemuta-
tom egy ilyen berendezés tervezésének, felépitésének és megvalositasanak 1épéseit, €s az

esetleges hibaforrasokat.

A tervezés sordn kiilon figyelmet forditok az esetleges hibaforrasokra, és kitérek ezek
megoldasara, illetve azok elkeriilésére. Ebben segitségemre van egy FMEA (Failure

Mode and Effect Analysis) elemzés, melyet egy tdblazatban foglaltam Gssze.

Miutan feltartam a lehetséges hibakat, ¢s megvizsgaltam azokat, mar konnyebb képet tu-
dok alkotni a legjobb gyartasi modszerrdl. Késébb ezen folyamatot ismertetem is részle-
tesen, kitérve benne a kemencerendszer alkotdelemeire, tigyis mint a fiitdbetét, a villamos
vezérldegység, a hdszigetelés, a kemence kiilsé fegyverzete, a kvarciiveg csd, és annak
rogzitése, valamint az allvanyrendszer felépitésének megvaldsitasara, €s az egyes elemek

0sszeépitése.

Mivel egy kemence egy specidlis feladat elvégzésére késziil, amely szabvanyban rogzi-
tett, igy a tervezés ¢€s kivitelezés soran a szabvanyban leirt folyamatot, valamint, hogy a

kemencerendszer alkalmas legyen a szabvanyban leirt feladat megvalositasara.

Kiilon figyelmet kellett forditanom az olyan specialis, €s kényes részletekre, mint példaul
a flitdszal méretezése a megfeleld élettartam eléréséhez, mely soran a KANTHAL A-1

tulajdonsagait vizsgalva kellett megvalasztanom a megfeleld huzalatmérot.

Mivel a legjobb modszer gyakran nem megvaldsithato, ezért a gyakorlati probalkozasok
helyett koltségesokkentési szempontokbdl alkottunk egy EXCEL tablat, melyben virtua-
lisan le tudunk modellezni barmilyen méretezést, és a kapott adatokbdl ki tudjuk valasz-

tani az optimalisat.

A masik jelentds problémaforrés a kvarciiveg cs6 rogzitése sériilékenysége miatt. Erre is
felmeriilt tobb lehetdség, melybdl ki kellett valasztani a legjobb, legbiztonsagosabb mod-

szert, amely ezek mellett koltséghatékony is.

Osszességében szeretném bemutatni, hogy egy ilyen berendezés tervezése, €s megvalo-

sitdsa mennyi munkat igényel, és mennyi hibalehetdséget rejt magaban, illetve mennyi



o1

oOtlet meriil fel. A feladat dsszetettsége miatt valodi csapatmunkat igényel, hogy az 6tletek

koziil ki tudjuk valasztani azt, amely minden igényt kielégit.
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ABSTRACT

The main stream of my thesis is Designing a Movable Tube Furnace. | am dealing with
object of the equipment, with the planning and the excution process of the system, espe-

cially touching the possible errors.

During the planning and design process special attention has to be paid to different cases
of hazard. In this analysis the FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) charts gives us
help to plan the steps of the process and to reduce hazard, even to eliminate risk.

After carefully examinate all the possible hazard, the process based execution can be
planned. It should be divided into steps for the penetrability. At this point materials have

to be ordered from suppliers. Flow charts help the execution.

In my thesis | deal with parts of the furnace — the heating part, the insulation, the quarz
tube, the regulation system and the fixing. | pay special attention to the criteria of the

elements to be built in.

As the furnace is constructed to meet special needs based on a standard, the process has
no opportunity to be varied. Planning has to make the best of choosing the raw material
—e.g. to pick the adequate diameter of the KANTHAL wire.

As the most cardinal part of planning a furnace | entered into details concerning this mat-
ter. The theorety does not always meet the practical realization, so we need to examinate
different possibilities and choose the best from the alternatives. To help we have a special

excel chart to calculate how to carry out optimally the heating wire.

The other cardinal question is the thermal insulation. Exothermicity must not heat the
outer coating of the furnace to hazardous temperature as it causes risk os accident. If the
insulation isinsufficient the system would not reach the set point.

For the correct execution of the system we need a specific quarz tube defined in the stan-
dard. As the system consists of two tube furnaces — and one of them is moveable — fixing

of this tube has to be extremely safe.

My aim was to examinate all the possible stumbling blocks of the execution of the process

and to introduce how to avoid them.
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