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1. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a forgalomban 1év6 gépjarmiivek kozott egyre tobb az automata
sebességvaltoval rendelkezd tipus, amelynek nagy elénye a manualis valtomiivekhez képest,
hogy kisebb a teljesitményveszteség a fokozatok kozotti valtasnal. Ez a kedvezo tulajdonsag
azonban sokkal dsszetettebb konstrukciokat eredményez.

A gépjarmiiiparban szamos tapasztalati 6sszefliggés talalhato, amelyek alapjan késziilnek el
a tervezési koncepciok.

Jelen dolgozat célja, a tervezéshez nélkiilozhetetlen paraméterek kozotti Osszefiiggések
feltarasa és az Osszefiiggések parametrizalasa, valamint ezek alapjan el6tervezési metddus
kidolgozasa. A dolgozat egy adott teljesitményii (100 LE) motorhoz tartoz6 hajtaslanc példajan
keresztiil mutatja be a kidolgozott eldtervezési metodust.

A munka soran kitérek a tervezés modszertanara, a valto tervezés alapelveire, figyelembe
véve a gyartastechnoldgia szempontjait is az eldallitasi koltségek csokkentése céljabol.

A részletes irodalomkutatds alapjan lesz értékelve a konstrukcidé megvalosithatdsaga,
valamint a fejlesztési lehet6ségek is bemutatasra keriilnek.

A kutatds tavolabbi célja, hogy egy olyan automata valtdszerkezet valdésuljon meg, ami
megfelel a legmodernebb miiszaki kovetelményeknek, mikozben a lehetéség szerint

optimalizaltuk a kulcsfontossagu paramétereket.

Kulcsszavak:
Paraméterek, tervezéselmélet, fokozatok, hajtastechnika, automata valtomi, bolygomi,

fogaskerék, eldtervezési metodus



1.1. Summary

Today, more and more vehicles on the road are equipped with automatic gearboxes, which
have the advantage over manual gearboxes that they have less power loss when shifting between
gears. This advantage, however, results in much more complex designs.

In the automotive industry, there are many empirical correlations which form the basis for
design concepts.

The aim of this thesis is to identify the relationships between the parameters that are essential
for design and to parameterise these relationships and develop a pre-design methodology based
on them. The paper presents the developed pre-planning methodology by means of an example
of a driveline for an engine of a given power (100 HP).

In the course of the work, the design methodology and the basic principles of gearbox design
are discussed, taking into account the aspects of manufacturing technology in order to reduce
production costs.

The feasibility of the design will be evaluated on the basis of a detailed literature search, and
the possibilities for improvement will be presented.

The more distant goal of the research is to realize an automatic transmission design that meets

the state-of-the-art technical requirements, while optimizing key parameters as far as possible.

Keywords:
Parameters, design theory, grades, drivetrain, automatic transmission, planetary gear, gearing,

pre-design method




2. BEVEZETES

Egyre tobb gépjarmii rendelkezik mar automata sebességvaltmiivel, egy ilyet lathatunk
metszetben, az 1.Abran. Elsé ranézésre az els6 benyomasunk, hogy ez egy eléggé komplex
szerkezet, Osszehasonlitva egy kényszerszinkron szerkezettel rendelkez6 mechanikus
valtomithoz képest. Ilyenkor egy bonyolultabb fogaskerekes elrendezés, (bolygémii) biztositja
a nyomatékmodositast, a hagyomanyos homlok fogaskerékparokhoz képest. llyenkor ugyanis
nincs sziikség sem szinkronizald berendezésre, sem tolohiivelyre, a fokozatok kozotti valtas
masfajta modon fog megvaldsulni, erre a jarmiivezetonek, nincsen kdzvetlen befolyasa. A
gazpedal lenyomasaval valtozik a motor adott teljesitménye, ez alapjan lesz fokozatvaltas, adott
fordulatszam esetén. A vezetd sokszor észre sem veszi, hogy adott pillanatban, milyen
sebességi fokozatban van. A nyomaték és a fordulatszdm értéke attdl fiigg, hogy az adott
bolygomiinél, melyik kozponti elem van rogzitve és mely fogaskerék elemek kozott van aktiv
kapcsolat. Az elemek rogzitését, tobbféle képpen lehet kivitelezni, jelen dolgozat ezt fogja
részletesen elemezni. Az automata valtasnak az egyik el6nye, hogy konnyebb lesz a
jarmiivezetd feladata vezetés kozben, hiszen mar nem kell foglalkoznia manudlisan a
sebességvaltassal és tobbet tud aktivan figyelni a forgalomra.

A masik elény, hogy ilyen valtoval rendelkezé autdkkal, egyszertibb megtanulni a
gépjarmiivezetés alapjait, egyes tanuloknak nehezen értheté a manualis valtokkal rendelkez6
személygépkocsik valtasi logikajanak megértése. Azonban azt is érdemes megjegyezni, hogy a
tapasztaltabb sof6rok is eldnyben részesitik, az automata valtoval rendelkezd tipusokat. Egy
tanulmany szerint az Egyestiilt Allamokban ¢16 emberek nagy része nem is tudna vezetni
manudlis sebességvaltoval rendelkezé autot. Az 1.Abran bemutatott konstrukcié eléggé
Osszetett, jelen dolgozat sordn egy egyszeriibb, 4 fokozati valtomi el6tervezése keriil

bemutatasra.

(SURLODO)

i i
i
_ ;-i-r,,;' i

1.Abra: Tanszéki laborban elérhetd automata sebességvaltomii




2.1. Célkitizések

Kiindulasképpen az ismert, hogy egy 100 (Le) teljesitményii motorhoz kell egy 4 fokozatl

sebességvaltomiivet tervezni €s ezek alapjan lesznek elemezve az dsszefiiggések, paraméterek

cre

Volkswagen Polo teljesitménye. A motor altal leadott nyomatékot, a n = 3000 (ﬁ),
fordulaton lesz vizsgalva.

Az elsoédleges cél, hogy a dolgozatban ismertetett modszereket felhasznélva, elkésziiljon egy
automata valtomiivekhez sziikséges eldtervezési metodus.

A fokozatok szama jelen esetben 4 lesz, két bolygomii lesz egymas utan beépitve. Egy darab
bolygomiivel 2 fokozatot lehet megvaldsitani.

Az elsé fokozat esetén ¢bred a legnagyobb nyomatékterhelés, hiszen itt talalhatdé a
legnagyobb attétel, ugyanis az a gépjarmi elinditdsahoz nagy vonderdre van sziikség, ilyenkor
van sziikség egy kellden nagy forgatonyomatékra. Mig a négyes fokozatnal 1:1-es attétel,
masnéven direkt hajtas van, a gyorsitd attelekhez sziikség lenne egy harmadik bolygdémdire is,
de jelen esetben, erre nincsen sziikség.

A szilardsagi ellendrzés soran az els6 fokozatnal 1év6 terhelések kulcsfontossagtak, hiszen itt
¢bred a legnagyobb nyomaték, az alkatrészeknek, el kell tudni viselnitik, ezt a terhelést.

Meg kell hatarozni a tengelyre hatd igénybevételeket, ami alapjan a tengelyt ellendrizni kell
osszetett statikus igénybevételre, ugyanis el kell keriilni, a tengely torését. Jelen esetben a
napkerékhez tartoz6 tengely lesz ellendrizve csavard igénybevételre.

Cél, hogy olyan konstrukci6 késziiljon, empirikus, tervezési és mechanikai osszefiiggéseket
felhasznalva, ami megfelel a modern muiszaki kovetelményeknek is. (Lasd 4.Fejezet).

Az Osszefliiggések vizsgélata utan gondolni kell a gyartastechnoldgiara is, annak érdekében,
hogy a sorozatgyartds megvaldsulhasson és gondolni kell a mindségellenérzési folyamatokra
iS. A napkerék és a napkeréktengelyhez késziilni fog egy tervezet, hogy milyen technologiaval
lenne érdemes legyartani, a sorozatgyartas érdekében.

Masik szempont, a gazdasagi szempont, ugyanis a tervezés sordn arra is gondolni kell, hogy a
leend6é terméknek versenyképesnek kell lennie, a piacon 1évd tobbi termékkel. Ezt hivjak
koltségszempontu tervezésnek, amire szintén hangsuly lesz helyezve jelen dolgozatnal.
Tovabbi cél, hogy az eldtervezéshez sziikséges legfontosabb informacidk, egy dokumentumban
szerepeljenek a legfontosabb paraméterekkel €s szempontokkal egyfitt.

Cél, hogy elkésziiljon egy metddus, hogy miképpen kell felosztani az attételeket 2 bolygdémii

esetén, hogy a negyedik fokozat modositasa 1:1 legyen.




3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben lesz ismertetve az irodalomkutatas, ahol részletezve lesz a miért van sziikség
sebességvaltora, automata valtokra €s ezeknek milyen hatdsa van a személygépjarmi

hajtaslancra. Egy két tovabbfejlesztett konstrukci6 is ismertetve lesz.

3.1. Sebességvaltok szerepe a hajtastechnikaban

Az elektromos motor altal hajtott autok szerkezete erételjesen kiilonbozik a hagyomanyos,
bels6égésti motorral meghajtott autokhoz képest. Ott példaul nincsen sziikség
fotengelykapcsolora és sebességvaltora. Az elektromos motor altal leadott nyomaték
kozvetleniil jut el a hajtott kerekekre, igy meg lehet valositani egy dinamikus gyorsitast, hiszen
kis fordulatszam esetén is el lehet érni a maximalis nyomatékot. (2. Abra/B) Erdemes azonban
megjegyezni, hogy az elektromos motoroknak megfeleld a hatasfoka, kozel 90%. A bels6égésii
motorok esetén a motor altal leadott nyomaték erdteljesen fiigg a fordulatszamtol. (2. Abra/A)
Ezért a fordulatszamot érdemes bizonyos értékek kozott tartani, ezt nevezziik optimalis
tartomanynak. Ami benzines motorok esetén 2400-5600 (rpm) a dizel motorok esetén pedig
1600-2400 (rpm) [1].

P 4

Tesla Model S Power and Tor

— 1 $60 Nm ——  — MSE0 k!

MS85 Nm — ~— MS85k!

MSPNm — — MSPkV

Powar and Torque (W, Nm)
g 8 B

n Speed (mph)
max

n n n n

min. M max. be min. Pe max.

2. Abra/A: Bels6égésii motor jelleggorbe 2. Abra/B: Elektromos motor jelleggérbe
Ahogyan az 2. Abran/A lathatjuk, a leadott nyomaték fiigg a motor fordulatszamatol. A
maximalis nyomatékhoz tartoz6 fordulatszdmot, mp;,q.-nak nevezziik, a fordulatszdm
novelésével jelentdsen csokken a leadott nyomaték, ezt tamasztja ala az (1) -es egyenlet.

Ppe=M-w (1)
A motor teljesitménye egyenes aranyosan fiigg a leadott nyomaték nagysagatol. Azonban a
kozlekedés soran, kiilonbozo szituaciokban, kiilonb6zé nyomatékokra lesz sziikség. Az
emelkedén valé inditdsnal maximalis értékre van sziikség. Nagyobb sebességgel vald

egyenletes haladas esetén, ha nem sziikséges gyorsitas, lesz kisebb a nyomatékigény.




Az attételeket fogaskerékparokkal tudjuk valtoztatni. Az els6 fokozatnal és a hatramenetnél van
a legnagyobb lassito attétel. Némely gépkocsinal a ,,4” -es fokozat direkt hajtasnak, azaz 1:1-
es attételnek felel meg, 5-0s és 6-o0s sebességfokozatoknal pedig gyorsitod attételt valositunk
meg. A lassitd fokozatokat reduktor, a gyorsito fokozatokat multiplikator fokozatnak
nevezziik [1-4].

A sebességvaltashoz sziikségiink van még arra, hogy a valtas kozben ne legyen kapcsolat a
motor és a nyeles tengely kozott erre szolgal a fétengelykapcesolo. Feladata, hogy le lehessen
valasztani a motort a tengelyekrdl a valtas idejére, mechanikus valtomiivek esetén. A valtas
soran keletkez6 veszteségek miatt, érdemes ezt minél hatékonyabban elvégezni. Azonban az
automata valtomiivek esetén lehet csokkenteni mind a veszteségeket, mind a fokozatvaltas
id6tartamat [1-4].

Az 2. Abra/B-n lathatunk egy diagrammot, ami a teljesitményt és a nyomatékot abrazolja a
fordulatszam fliggvényében. Lathatd, hogy elektromos motorok esetén kis fordulatszamnal is
relativ nagy nyomaték keletkezik, mig a motoroknal ez valtozo, de ott egy pontban lokalis
maximuma van. Azonban egy bizonyos fordulatszam utan, drasztikusan csokken a leadott
nyomaték. Bels6égésii motorok altal hajtott jarmiiveknél a valtoberendezés
elengedhetetlen. Enélkiil az aut6 hatasfoka rendkiviil alacsony lenne és nem igazan lennének
mobilisek valto nélkiil, igy nem tudnék betolteni a funkcidjukat [1-4], [10].

A bels6égésii motoroknal az Gsszhatasfok, aranylag alacsony (n = 45 [%]), ezért is fontos,
hogy megfelel6 valtomiivel rendelkezzen az adott személyauto [1].

A sebességvaltd az erdatviteli rendszerhez tartozik. A motor altal biztositott teljesitményt
juttatja el a hajtott kerekekhez kardanhajtason keresztiil [1], [10].

Egy egyszeriisitett vazlatot lathatunk a hajtaslancrol a 3. Abran.

Uzemanyag
Tengely Sebesség- Hajtott
- Kardén Véghajtémd J
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gazolaj)

Eroatviteli rendszer

3. Abra: Jarmiivek hajtasrendszere




3.1.1. Sebességvaltok csoportositasa

A sebességvaltokat tobbféle szempont alapjan lehet csoportositani. A nyomatékatviteli mod
alapjan 1évé csoportositast lathatjuk a 4. Abran. A legelterjedtebb tipusok mechanikai elven
miikodnek, ide tartozok a bolygémiives valtomiivek és a szinkronizal6 szerkezettel rendelkez6
manualis valtomivek. A folyadékaramlas elven miikodo valtomiivek esetén beszélhetiink,
hidrodinamikus elvrél, a folyadéknyomas elvén mikodoket pedig —hidrosztatikus
valtomiiveknek nevezziik. Mindkét esetben a hidraulika olaj viszkozitasa és viszkozitasi
indexe a mérvadd paraméterek. A hidromechanikus valtomil felépitése mechanikus és
hidraulikus valtok kiilonféle kombinacidjabol épiil fel, igy egy hibrid konstrukciot kapunk
eredménytil [4].

Nyomatekatvitel modja, modositas ‘

/ megvaldsitasa

Mechanikus Hidraulikus Hidromechanikus Villamos

Hidrodinamikus
Hidrosztatikus

4. Abra: Sebességvaltok csoportositisa

Ahogy korabban le lett irva, a mechanikus sebességvaltomiivek a legelterjedtebbek mind koziil.
A nyomatékatvitel modja torténhet bolygomiivel, amivel nagy attételeket tudunk
megvaldsitani, ez a témdja a jelenlegi dolgozatnak. A legtobb automata valtoba KB tipust
bolygémiiveket épitenek be, ez azt jelenti, hogy a napkerék és a bolygokerekek csak kiilsd
fogazasuak lehetnek, a bolygokerekek a belsé fogazasu koszortkerekekkel kapcsolodnak
Erdekesség képen meg emliteném, hogy a Ford T Modellben, K+K tipusu bolygdémii volt
beépitve. Ahol minden fogaskerék kiilsé fogazasu volt. Ezt a konstrukcid nagyon merev és
nehezebb szerelni, emiatt is nem igazan terjedt el [4].

A CVT (,,Continuously Variable Transmission”), egy fokozatmentes valtomiinek felel meg.
A miikodési alapelve a mechanikus variatoron alapszik. Ilyen valtomiivet tartalmaz némely
Lexus és Honda modell, de a mezdgazdasagi er6gépeknél is elég gyakran hasznaljak, ugyanis
bolygdémiivekkel nem lehet megvalodsitani 20 fokozatot, amire sziikség van a mezdgazdasagi

munkak soran [4-5], [11].




A valtomii és a sof6r kozotti kapesolatot lathatjuk, a 5. Abran.

‘ Mikodtetési mod ‘

Kézi valtas Fél automatikus Automatikus

5 Abra: Miikodtetési mod alapjan torténd csoportositas
A 5. Abran lathatjuk, a harom alapvetd tipust. Ezeknek van angol réviditésiik is.

(MT) Manual Transmission Kézi valtas
(AMT) Automated manual transmission Fél Automata

(MT) Manual Transmission Automata

Ez a harom tipus, amit a 5. Abran lattuk, azonban a gyartok kifejlesztettek ujabb,

tovabbfejlesztett tipusokat is. A fenti hdrom tipust kombinaltédk igy kaptuk az aldbbi tipusokat.

» A kézi valtas soran a kezelés, teljes mértékben a vezet6tdl fiigg, a helytelen hasznalat a
valtomii ido elotti tonkremeneteléhez vezet.

» Az automata miikddtetésnél nincsen lehetdség manudlis sebességvaltasra, mint a fél
automatikus esetben. A valtokarral csupan a hatramenetet, és az tizemmodot (,,sportos”,
»energiatakarékos”, ,.semleges”) tudjuk kivalasztani. Ilyen véaltokart lathatunk a
6.Abra/B-n [4].

» A fél-automatikus valtomiinek a konstrukcioja egy automatikus valtomiivel rendelkez6
autdéval egyezik meg. Azonban van egy lényeges kiilonbség, 1étezik egy tigynevezett
»~Manualis” izemmdd. Miutdn ezt az opciot kivalasztotta a sofor, a ,,fel” és ,,le” valtast
egy ,+” és ,,-” jeloléssel tudja végrehajtani, a sebességvalto fillon. A 6. Abra/A-n
lathatunk egy sportautdhoz tartozo tgynevezett lapatvaltot, ezek segitségével tudjuk

elvégezni manualisan a fokozatok kozotti valtast [4].

, 6. Abra/B: Automata sebességvaltokar Volvo
6. Abra/A: Sebességvaltas kormanyon ‘
(iranyvalaszto)




Erdekességképpen megemliteném: a f6 kiilonbség a kozutakra szant sebességvaltok és az
autoverseny soran hasznaltak kozott (pl. rally-verseny), hogy versenyre szant valtokat minden
futam utan cserélik az extrém terhelések miatt [1].

Az egyes jarmiliveknél eltéré menet tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy a valtomi tervezésnél,

eltér6 modellek esetén masok lesznek a szempontok [18].

3.2. Szalagfékek

A bolygémiiveket ugy is meglehet kiillonbdztetni, hogy valtoztathaté-e, hogy éppen melyik
kozponti elemnek van megkdtve a szabadsagfoka, vagy az adott elemeknek a szerepe fix.
Példaul egy daruforditomii eset hasznalt bolygdmiivek akar tobb tizezer Nm-t képesek atvinni,
azonban itt nem lehet valtoztatni egy szerkezet segitségével, hogy melyik elem lesz lefékezve.
Ott az a kovetelmény, hogy az adott attételt, minél nagyobb lizemodran 4t tudja tartani. Mig a
jarmiiveknél, az a kovetelmény, hogy adott sebesség és utviszony alapjan lehessen valtoztatni
az attételeket, ehhez sziikség van egy ezt lehetové tevd kapcsoloszerkezetre. A kovetkezd
fejezetetek ismertetik a lehetséges konstrukciés megoldasokra. A 7.Abran lathatunk egy

jarmiiparban hasznalt szalagféket [4].

hidraulikus mikodtetési Mechanikus mikodtetési
fékszalag fékszalag

7.Abra: Jarmiiveknél hasznélt szalagtipusok
Az egyes fogaskerekek szalagfékekkel rogzithetdek, vagy rogzithetdek, és ilyenkor az ébredd
reakcidnyomatékot, minden esetben a fékezett/allo elem fogja felvenni. Ez két {6 részbdl alla
fékdobbol és a fékszalagbol, amik altalaban vékony acéllemezbdl késziilnek, a belso feliiletre
egy surlodd betét van felszegecselve. Kisebb terhelések esetén hasznalnak mechanikus
miikddtetést tipust, a kerékparok esetén. Azonban jelen esetben, a nagyobb terhelések miatt a
hidraulikus kivitel hasznalata lesz indokolt. Ezek a régebbi gépkocsiknal volt elterjedtebb, a

korszeri valtomiivekben, inkabb lamellas tengelykapcsolokat hasznalnak [1], [4].




3.3. Lemezes tengelykapcsolok

A korszeri bolygémiives valtdé mikodtetéséhez, elengedhetetleniil sziikséges a lemezes
tengelykapcsolok hasznalta, ugyanis relativ nagy nyomaték atvitelére van sziikség, kis beépitési

helyen. A 8.Abra egy automata valtoban hasznélt lemezes tengelykapcsolokat mutat be.

8.Abra: Jarmiiiparban hasznalt lemezes tengelykapcsolok
Mikodtetés szempontjabol, beszélhetiink szdrazon vagy olajon futd lamellas szerkezetekrol.
Amint megfigyeljiik, lathatd, hogy a lemezek kapcsolatban van a hajtomii hazzal, igy
bekapcsolt allapotban, képesek az adott gépelemet teljesen lefékezni. Ilyenkor lehetséges a
zajtalan és konnyl kapcsolast vesz lehetdvé. A més miikodési elv miatt, most nincsen sziikség
szinkronizal6 berendezésre, nem gy, mint a mechanikus valtomiiveknél. A szinkronizald
berendezéseknél, egy rovid és dinamikus kapcsolat jon 1étre, azonban itt nem csak arra a kis
1ddre, hanem alladdan sziikség van az Osszeszoritd erdre, az adott fokozatvaltas fenntartasahoz.
A mikodési koriilmények hatarozzak meg, hogy ilyenkor kell-e hasznalni surlodé betéteket,
hogy a miikodtetés hidraulikusan vagy pedig elektromagnesek segitségével valosul meg. Egy

elektromagnessel miikodé konstrukciot lathatunk a 9.Abran [1-4].

9.Abra: Elektromagnes mitkddtetésti lemezes tengelykapcsold




3.4. Hidraulikus (hidrodinamikus) tengelykapcsolok

A hidrodinamikus tengelykapcsolo, eléggé komplex szerkezet, am szerepiik nélkiilozhetetlen
az automata valtasnal. A hidrodinamikus tengelykapcsolok alapelve egyszeri, két félbe vagott
¢s egymassal szembe forditott beliilrél sugar irdnyban borddzott korgylri (torusz) alak
tanyérbol all. Ez talalhat6 az er6gép és a sebességvaltod kozott [19].
A motor fotengelyéhez rogzitett, hajtdé félgytrti alaku tanyért szivattyunak, vele szemben
elhelyezett, hajtott félgytirt alaka tdnyért turbinanak nevezi. A turbina tulajdonképpen egy 180
fokkal elforditott szivattytinak is tekinthetd [19].
A szivattyu ivelt lapatokkal rendelkezik és olajjal van feltdltve. A gazpedalt miikodtetve a
szivattyl forgasba kezd-hiszen 0ssze van kapcsolva- a motorral és a centrifugalis er6 hatasara
az olaj kifelé kezd dramolni. Minél nagyobb a motor fordulatszama, annal nagyobb lesz, az
¢bredd erd. A centrifugalis erét az (2) egyenlet alapjan lehet meghatarozni, igy lathato, hogy a
szogsebesség novelésével, nagymértékben fog valtozni, a centripetalis eré nagysaga is [19].
Fopp=m-r-w? (2)

Az olaj a turbindra érkezik, aminek hatasara a turbina el kezd forogni, egy minimalis késéssel,
amit szoktak szlipnek is nevezni. Emiatt a turbina és a szivattyu fordulatszama kozott mindig
lesz kiilonbség, amennyiben a slip mértéke 2 (%), akkor mar a nyomatékvaltomii megfeleléen
mikodik, 100 (%) elérése, nem lehetséges, az aramlasi veszteségek miatt [19].
A turbina lapatok, kialakitasanak koszonhetden a visszafolyas lehetséges lesz a szivattyura.
Azonban itt még nem beszélhetiink, nyomaték 4tadasrol, ehhez sziikség van egy tjabb elemre.
Ez az ugynevezett sztator, aminek olyan lapat kialakitasa van, hogy a visszaaramlo olajnak a
sebességét lecsokkenti, ezaltal ndveli a nyomatékvalto altal biztositott nyomatékot. A szivattyt
és a turbina kozott helyezkedik el [1], [19].
A szivattyll és a motor 0ssze van épitve, ennek kdszonhetéen a szivattyll a motor mozgasi
energiajat kapja meg. A nyomatékvaltoban talalhatdé még egy tUgynevezett athidalo
tengelykapcsold, amihez tartozik egy tengely és ez van Osszekotve a valtomivel. Mivel a
szivattyu Osszevan kotve a motorral, igy az mindig forgasban van [1], [19].
A nyomatékvaltonak harom miikodési fazisa van, amik az alabbiak:

» 1. Fazis: Az alléhelyzet
A gépkocsi vezetd a féken tartja a labat, a motor kdzben all, pl. jaré motor mellett varakozunk

a lampanal. A szivattyu forog, a turbina all [19].




» 2.Fazis: Gyorsulas:
A gazpedalt miikodtetve, a motor €s a szivattyu forgasi sebessége nd, elindul a turbina is, de
ilyenkor van kiilonbség a két fordulat kozott, ilyenkor valtozik nagy mértékben a nyomaték,
ami a gyorsulas miatt van sziikség. Féleg az els6 fokozatban, amikor a legnagyobb indito
nyomatékra van sziikség [19].

» 3.Fazis: Az 6sszekapcsolt allapot
A jarmii nagysebeséggel mozog, a turbina megkdzeliti a szivatty forgéasi sebességét.
Ilyenkor kapunk egy hidraulikus tengelykapcsolot. Az athidalo tengelykapcsold Gsszezérja a
turbinat a szivattyval. A nyomatéktobbszorozés elérte a maximumot [19].

A szerkezetet lathatjuk a 10.Abran.
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10. Hidrodinamikus tengelykapcsol6 a hajtaslancban
A hidrodinamikus nyomatékvaltonak van egy nagy elénye a mechanikus valtomiiben szerepld
tengelykapcsolohoz képest. A torzios lengések, illetve a rezonancia jelenségek elkeriilése
érdekében a szivattyt, illetve a turbina gylriiben 1év6 lapatok szdmaban van kiilonbség. Az
egyik lehetdség, hogy a lapatok befoglald méreteit valtoztatjuk, a masik esetben, hogy a lapat
méretei nem valtoznak, csupan a kiosztasban lesz kiilonbség. A sztatorra azért is sziikség van,

mert ezaltal a szivatty és a turbina csapagyazasa Kivitelezhetobb lesz [19].




3.5. Bolygomives valtémuivek elemzése

A KB tipusut bolygdémiivek kinematikai szempontok alapjan egy kétlépcsds
fogaskerekeshajtasnak felelhetd meg. Az utobbi a mechanikus valtomiivekre jellemzo, egy
nagyobb térfogaton keresztiil tudjak biztositani, a bolygdémiivek teljesitményeit. A kinematikat

a 11.Abra szemlélteti [7].

11.Abra: KB tipust bolygomiivek osszehasonlitasa egy kétlépesds fogaskerekes hajtassal
Ez azt eredményezi, hogy a fogaskerekes szerkezet, bonyolultabb, mint a hagyomanyos
fogaskerekes eset azonban, azonban kedvezé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik és
nagyobb nyomaték modositasra képesek. Az utobbi attdl fiigg, hogy haszongépjarmiibe, csaladi
autoba vagy sportautoba tervezziik a valtomiivet [1-4].
A KB tipusi bolygomiivet szemlélteti a 12.Abra, ilyenek talalhatéak az automata

sebességvaltokban.

I'H gear
planet gear

12.Abra: KB tipust bolygomii felépitése
Azonban miel6tt a részletezésre sor keriilne, meg kell emliteni, hogy jelen konstrukcional
(12.Abra) a fogaskerek szerepe fix, azaz nem valtoztathaté (azaz nem valtémiihoz tartozik),

de a szemléltetésre megfeleld lesz. Most részletezem az alapveto felépitést, szinkédokkal.




» Napkerék:

A behajtds a napkeréken keresztiil érkezik az erdgép feldl, ez a behajtd fogaskerék,
kiindulasként ennek a fordulatszama, a terhelése ismert szamunkra. Ekoriil forognak a
bolygokerekek, amiknek a szama altalaban 3, de a jarmiiparban elképzelhetd, hogy 4-et is
hasznalnak egy bolygémiivon beliil [9], [14], [15].

> Bolygokerekek:

A sajat tengelyiik koriil forognak €s legordiilnek, mind a napkerék és koszorukeréken. A
karhoz tartozé csapon vannak csapagyazva a fogaskerekek. A napkerékkel kiils6-kiilso, a
gyliriikerékkel kiils6-belsé fogkapcsolatban vannak [9], [14], [15].

> Bolygokeréktarto kar:

A bolygokerek Osszevannak kotve a bolygokeréktartd karon (kar) keresztiil torténik a
kihajtas. A gyakorlatban ezek cs6tengelyek [9], [14], [15].

>» Koszori/gyiiriikerék:

Ez egy bels6fogazasi fogaskerék, ez rendelkezik a legnagyobb fogszammal. A
bolygokerékkel van kozvetlen fogkapcsolatban. A jarmiivek valtoszerkezeteiben a kiilsé
feliiletét is megmunkaljak, annak érdekében, hogy alkalmas legyen a lamellas

tengelykapcsolokra valo rogzitéshez [9], [14], [15].

Jelen fejezet csupan a KB tipust bolygomiivek felépitését irta le, a tobbi felépitd elem a tébb
fejezetekben lesz megemlitve. Azért volt részletesebben jellemezve a KB tipusu bolygomdi,

mert a dolgozat foleg erre a részre fogja helyezni a hangsulyt [1-4],[9], [14-15].
3.5.1. Lehetséges mozgdasallapotok

A KB tipusti bolygomiiveknek a masik eldnye, hogy tobbfajta lehetséges sebességallapotot
lehet létrehozni. Attol fiiggden, hogy mely felépitd elemnek, milyen szabadsagfoka lett
eldzetesen lekotve. Ezek alapjan alapvetéen 6 kiilonbozd allapotot kiilonitlink el, ez 1athatd
kiemelve a 13.Abran.
Az aldbbi szempontok Iényegesek szamunkra:
» Gyorsitod vagy lassito attételt kivanunk Iétrehozni az adott bolygémiivel.
» Milyen forgasiranyra van sziikség. Elére vagy hatramenetben lesz-e hasznalva az adott
szerkezet.
» Van-e sziikség direkt hajtasra. A valtomiiveknél altalaban a ,,4” -es fokozat, direkt hajtas,
ilyenkor 1:1-es az attétel.

» Melyik elem fékezésére van konstrukcios lehetdség.
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Azonban azt érdemes megjegyezni, hogy az automata valtok esetében a hatramenetért 1

kitiintetett bolygomii a felelés [1-4],[6], [9], [14].

3.6. Fokozatok felosztasa

A tervezés egyik elso feladata, hogy eldontsiik, hogy mi alapjan kell a fokozatokat felosztani,
milyen tipust jarmil karakterisztikara van sziikséglink. Mezégazdasagi erogépeknél a
vonoero6 fontosabb, mint a sebesség. A traktoroknal a vonoer6t minél tobb fokozatban kell
biztositani a motornak, annak érdekében, hogy pl. a szantds minél egyenletesebb legyen.

Személyautoknial mas a helyzet, hogy miként osszuk fel fokozatokat, az alabbiak

befolyasoljak:

» Sportos jarmidinamika vagy lizemanyag megtakaritas a cél

» Jobb gyorsitd képesség vagy lassu egyenletes gyorsitas a cél

» Mekkora a motor altal leadott teljesitmény

» Hatsokerék, O0sszkerék vagy elsokerekes hajtas talalhat6 a jarmiiben
Amennyiben a kerék gordiilési sugarat allandonak vessziik, akkor minden egyes attételhez, egy
egyenes fog megfelelni a keriileti erének a nyomatékdiagramban.
Az attételek nagysagara vannak tapasztalati képletek a jarmiiparban, ami részletesen a
kidolgozasban lesz ismertetve. A felosztas torténhet mértani, vagy harmonikus sor alapjan.

Ezek lesznek ismertetve [5], [11].




3.6.1. Mértani sor

Motor- i
nyomatek Ebben az esetben a
[Nm]
M sebességfokozatok
max
M, attételeinek aranya
M, 7 S
M. / konstans.
/ Ez a mértani sor szerinti
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14. Abra: Mértani sorszerinti fokozat felosztas
3.6.2. Harmonikus sor
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15. Abra: Harmonikus sor szerinti felosztés

3.7. Jelleggorbék elemzése

A motor altal leadott nyomaték fiigg a fordulatszamtol. A maximalis nyomatékot és a maximalis
teljesitményt mas-mas fordulaton érik el a motorok, emiatt a gorbék ismerete elengedhetetlen.
A 16. Abran lathatunk egy hiperbolat, ami vontatasi hiperbolaként is ismert. A szerkesztésnek
az alapja a motor jelleggdrbéhez tartozd nevezetes pontok. A jelleggorbe két jol elkiilonithetd
szakaszbol all, az ugynevezett szabad agbél (n,,;,, — n,)és a regulatoragbol (n, — npax)-

Minden sebességfokozathoz tartozik egy dombort (a nyomatéknak, az n,,,, pontban lokalis
maximuma van) és egy meredek szakaszbol allo, az utdbbi a regulator masnéven szabalyozott
ag. A laposabb domboru ag a szabdlyozatlan szakasz. Itt lathatjuk, hogy a F, vonéeré
kevésbé valtozik, azonban a haladasi sebességtartomény széles. A szabalyozott szakasznal -

vartaknak megfelelélen- a sebességvaltozas ugyan kismértékii, azonban a vonoerd széles




tartomanyban valtozik. A jarmiiveknél a széles sebességtartomany a sziikséges, mig
mezdgazdasagi munkak sordn, a sebességnek kozel allandonak kell lenni, pl. a szantas soran,

ott inkabb a vonoer6 valtozik széles tartomanyban [5], [11].

3.7.1. Menetjelleggorbe elemzése
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16. Abra: Vontatasi hiperbola
A vonoerd kifejtést alacsony sebességeknél az adhéziés hatar, mig nagyobb fordulatszam
esetén a motor teljesitménye korlatozza. Amennyiben jobban megvizsgaljuk a 16. Abrat, a
vizszintes tengelyen lathatunk romai szamokat, amik azt mutatjdk meg szamunkra, hogy
bizonyos vonderd és menetsebesség esetén, melyik fokozat javasolt, a megfelel6 miikodés
érdekében. A menetjelleggorbének értelmezését segiti a 17. Abra, egy traktor esetén lathatjuk,
hogy milyen haladasi sebességek kozott érdemes az adott fokozatot hasznalni. Amennyiben
mégsem valtjuk a fokozatot, til nagy sebességi fokozatban vagy nagy terhelés esetén
(emelkedon felfelé), ilyenkor akkora nyomatékigény keletkezik, amelyet a motor mar nem

képes kiszolgalni, azaz a motor lefullad [5], [11].
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17. Abra: Sebességfokozat atfedések




3.8. Bolygomiives valtomiivek sebességviszonyai adott fokozatok esetén

Cél, egy négyfokozatu valtomu elétervezése, ami két egymas utan sorba kapcsolt KB tipusu
bolygomiivel valdsithatd meg felhasznalva fog megvaldsulni. Jelen fejezet elemzi az adott
sebesség fokozatokat. Az els6 bolygomii modositasa a II. sebességfokozatot, a masodik
bolygdémii moédositasa a I1I. sebességfokozatot biztositja, a két bolygomii egyiittes modositasa,
a két mddositas szorzata, pedig az 1. sebességfokozatot adja. A IV. (direkt) fokozat a két
bolygoémii rovidre-zarasaval kapesolhatd [1-4]. (Lasd 13.Abra.)

A sebességvaltok fokozatainak a kapcsolasat az elektromagnesek végzik, a kormanyoszlopra
szerelt kapcsolofiilokon keresztiil. (Lasd 6.Abra/A). Az elektromagnesek energia ellatasat az
akkumulator biztositja. Az aram az akkumulatorbol csuszogytrikon keresztil jut el a
magnesekbe. Mindegyik bolygémiihdz tartozik egy rogzitett és egy forgd elektromagnes. A
rogzitett magnes a bolygdmii egyik f6 elemét fékezi le, a fogdémagnes meg rovidre zarja a

bolygomiivet [1-4]. Az egyszeriisitett elrendezés lathato a 18.Abran.
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18.Abra: Egyszerisitett felépités 4 fokozat esetén
3.8.1. Els6 fokozat

Ilyenkor a,,B” és ,,C” allo elektromagnesek bekapcsolt allapotban vannak. Az a; napkerék
altal hajtott b, bolygokerék legordiil a B magnes altal rogzitett d,koszorukeréken. Ezaltal
a c;kar, az 1. Bolygdémii modositdsanak megfelelden lassitja a forgdmozgast, majd ezt atadva a
2. Bolygdémt d, kerekének. Az a, napkereket a C magnes rogziti. Ebbél az adodik, hogy a
d,kerék altal hajtott bolygokerekek gordiilnek le az 4116 napkeréken. gy a c,kimend tengelyen,
a 2.Bolygomiinek megfeleld tovabbi lassitas kovetkezik be [1-4].




A sebességviszonyokat a 19.Abra ismerteti.

1. bolygémii 2. bolygomdi

19.Abra: 1. Sebességfokozat sebességviszony

Ilyenkor az els6 fokozat attétele a (3) egyenlet alapjan hatarozhato meg.
= @)

Ilyenkor az attétel, a két bolygdmi valtozasanak a szorzata, ilyenkor van a legnagyobb

nyomatékmodositas [1-4].
3.8.2. Mdasodik fokozat

Ilyenkor a ,,B” és ,,.D” forgd elektromagnesek bekapcsolt allapotban vannak. Ilyenkor az
1.Bolygémii teljes belsé modositasa adja a 4 fokozatii bolygomiives sebességvaltomii teljes
modositasat, ez ugy lehetséges, hogy a ,,D” elektromégnes rovidre zarja a 2.Bolygomiivet, igy
a kdzponti elemeket egyiitt forgasra kényszeriti [1-4].

A sebességviszonyokat a 20.Abra ismerteti.

1. bolygémii 2. bolygomii

20.Abra: II. Sebességfokozat sebességviszony

Ilyenkor a masodik fokozat attétele a (4) egyenlet alapjan hatarozhatdé meg.
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3.8.3. Harmadik fokozat

Ilyenkor a ,,A” és,,C” all6 elektromagnesek be vannak kapcsolva. Az 1. Bolygdmii modositasat
az ,,A” forg6 elektromagnes rovidre zarja, igy az attétele i; = 1 (1), a 2.Bolgygémi belsd
modositasa adja a 3. sebességfokozatot [1-4].

A sebességviszonyokat a 21.Abra ismerteti.

1. bolygom(i 2. bolygémii

21.Abra: III. Sebességfokozat sebességviszony

Ilyenkor a harmadik fokozat attétele a (5) egyenlet alapjan hatarozhaté meg.

Raz 5)

i =
Nea

Ilyenkor mar kozelitliink a kozel 1:1-es attételhez.
3.8.4. Negyedik fokozat

Ilyenkor a ,,A” és ,,D” forgo elektromagnesek be vannak kapcsolva, mindkét bolygomii révidre
van zarva, nyomatékmodositas nincsen [1-4].
A sebességviszonyokat a 22.Abra ismerteti.

1. bolygomii 2. bolygémii

Vn’ 1

22.Abra: IV. Sebességfokozat sebességviszonyok

Ilyenkor a négyes fokozat attétele a (6) egyenlet alapjan hatarozhaté meg.
. Ng1 Mgz
iy=—"——=1(1) 6
v Ne1 Nez ( )

A hatra meneti fokozatot, egy kiilonallo bolygdémii biztositja [1-4].




3.9. Automata valtomdi felépitése

A 23.Abra ismerteti egy automata sebességvaltomii egyszerisitett felépitését.
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23.Abra: Automata sebességvaltomii szerkezete

A konstrukcioban automatikus vezérléssel ellatott szalagfékek vagy tobblemezes, lamellas
tengelykapcsolok segitségével torténik a fokozatvaltas. Ezek a sebességvaltomiivek
hidrodinamikus tengelykapcsoloval vannak ellaitva A hidrodinamikus tengelykapcsold
szivattyurésze (SZ), nincsen a lendkerékhez erdsitve, hanem a lendkerékkel kiegészitve egyiitt
forgo kiilsé haz (H) a c, karok segitségével adja at a hajtast az S, csétengelynek, ehhez van
erdsitve a szivattya lapatjai. A Szivattyu és a turbina lapatkoszortja a lendkerékhazban, olaj
nyomas alatt vannak. A bolygomiivek lefékezésére két szalagfék (F, L) van. Az F szalagfékkel
fékezhetd a 2.Bolygémii a, napkereke. Az L jeli szalagfék az 1.Bolygdémii fokozat d;koszort
kerék lefékezését biztositja A konstrukcidban két tobblemezes kapcsoldé van az (R) jeliivel,
Osszekapcsolhatd, ezaltal rovidre zarhatdé a 2.Bolygomii a,napkereke, ekdzben a
c,bolygokereket is tartja. A (Q) jelil tobblemezes tengelykapcsoldval dsszekapcesolhato az 1.
Bolygomti koszorukereke, az (S) jelii cs6tengellyel, amelyhez csatlakoztatva van a 2.Bolygomi
c,, bolygokeréktartd karja. A hatramenet kapcsolasat a (W) fogas kapcsold biztositja [4], [15].

A 24.4bran, lathato egy szines metszeti dbra, egy modern automata valtomiirdl.

BrakeF1

BrakeF2
ClucnKl FreegewRl 59 Clutch K2

Clutch K3

Hydro-convertar

Blocking clutch

24.Abra: Modern automata valtomii metszeti abra




4. TERVEZESI SZEMPONTOK VIZSGALATA

A kovetkezo 1épés, hogy meg kell kezdeni a konstrukcionak az eldtervezését. Ebben a
fejezetben ismertetve lesz a kovetelményjegyzék, funkcidostruktira és a lehetséges
kiindulasi szempontok és peremfeltételek. Ezek elengedhetetlen elemei a folyamatnak,
ugyanis ez alapjan fog elkésziilni a koncepcié a valtdo szerkezetrél, az el6tervezés
elengedhetetlen, ugyanis egy referenciaval szolgaltat szamunkra, ezek alapjan torténik a

végleges konstrukcio létrehozasa [7].

4.1. Az elétervezéshez sziikséges kovetelmények

Jelen kovetelményjegyzék tartalmazza azokat a szempontokat és kritériumokat, amiket a
kapcsolo szerkezetnek teljesitenie kell, ellenkezo esetben a termék nem lesz megfeleld!
Ebben a fejezetben, ismertetve lesz, az el6tervezéshez kapcsolatos kovetelmények, amennyiben
az eldtervezés sikeres, megtorténhet a valtomi végleges megtervezése €és az ahhoz tartozo
kovetelményjegyzek felépitése. Jelen dolgozat az eldtervezés folyamatanak bemutatdsara
helyezi a hangsulyt.

Az alapkovetelmény: Fokozatvaltas végrehajtasa bolygomiivekkel, szilardsagi megfelelés.
A ,szint” kovetelmények kozé tartozik, mint példaul a teljesitményveszteségek
minimalizalasa, optimalis befoglald méretek alkalmazasa [7].

Bizonyos paraméterek csak meghatarozott értékeket vehetnek fel, ezeket a kovetkezo fejezetek
ismertetik [1-4].

Jelen fejezetben kiemelnék egy-két fontosabb kdvetelményt [6], [9]:

» Minimalis tengelyiranyu helyigény, a megfeleld szilardsag biztositasa mellett, a di

arany célszeri 0,8 és 1 (1) kozott legyen, ez a minimalis tengelytavolsag
meghatarozasanal lesz fontos, lasd 6.2.-es Fejezet.

» Hideg, meleg, extrémebb lizemi koriilmények kozott is biztositani kell a fokozatok
dinamikus kapcsolasat, megfelel6 olaj kivalasztasa, pl az ISO VG 220 tipusu olaj
teljesiti ezeket a kdvetelményeket.

» Az adott fokozatnal megfelelé fogaskerék rogzitése, lasd 3.8-as Fejezet.

> Megfelel6 szilardsagi feltételek biztositasa, lasd 6.Fejezet.

» Abhol lehetséges, mint példaul modul, szabvanyos érték hasznalata lasd 5.6.5.-6s
Fejezet.

» Fogszamviszonyhoz tartozo feltételek biztositasa, lasd 5.6-0s Fejezet.




4.2. Fobb funkciok ismertetése

A funkcidstruktura segitségével atlathato lesz a teljes szerkezeti konstrukci6, hiszen itt az eltérd
szintek hierarchikusan elkiiloniilnek egymastol [7].
Jelen fejezet, csak a legfontosabb funkcié szinteket elemzi és hozz ra példakat, ezt
felhasznalva atlathato lesz, mely gépelemnek mi a szerepe [6], [9].
» Fofunkcio: Fokozatvaltas végrehajtasa, nyomaték atvitele adott gépelem rogzitése
A valtominek az elsddleges célja, hogy a motor nyomatékat megfeleld mértékben lassitsa,
a bolygdémiivek Osszezarasa esetén, pedig az 1:1 attéttel biztositasa.
>
Az adott sebességfokozatban mas és mas fogaskeréknek van lekdtve a mozgasi
szabadsagfoka, lasd. a 3.8-as fejezet. A valtomiinek olyan szerkezetre van sziiksége, ami
az adott fogaskerekeket rogziti és valtas dinamikusan végbe tud menni.
» Mellékfunkciok: Kihajtas és behajtas megvalositasa
A valtomi be és kihajtoé tengelyvégeket ugy kell kialakitani, hogy a gépjarmii tobbi
egységeivel létre johessen a mechanikus kapcsolat. Mint példaul a behajté tengelyen a
hidrodinamikus nyomatékvaltoval, a kihajt6 tengelyen meg a kardanhajtassal.
» Tovabb nem bonthat6 funkciék: Adott forgaselem szabadsagfokanak biztositasa
Az eltérd sebességfokozatok esetén, mas-mas fogaskerék lesz rogzitve, a megvalositando

nyomatékigényhez megfeleld kapcsolat 1étrehozasa érdekében.

4.3. Elotervezéshez sziikséges szempontok

A kivalasztott er6gép pontos tipusa nem fontos, hiszen a benzines és dizeles autoknal is
hasznalnak automata sebességvaltomiiveket., elektromos motorok esetén ritkdn hasznalnak
valtomiiveket. A fogaskerekek anyaga soran olyan betétedzett anyagot kell hasznélni, ami nagy
mennyiségben elérhetd, emiatt esett a valasztas a 16MnCr5, betétedzett acélra, azonban ez csak
kiils6fogazast fogaskerekek esetén lehet hasznalni. A koszora gytirlikerekek, nemesitett
acélbol késziilnek, mint példdul a CMo 3. A cs6é tengelyek/koracél tengelyek anyaga egy
nemesitett acél lesz, a relativ nagy csavaroigénybevételek miatt, nagyobb igénybevétel esetén,
kell hasznalni, nagyobb szildrdsdgu acélt, amit csak akkor kell hasznalni, amennyiben, nagy
csavar0 fesziiltség ébred. A tlirések meghatdrozasal, nem sziikséges ezredesnél nagyobb
pontossagot eléirni, a koltségek csokkentése miatt. A bordafogazat helyett célszerti evolvens

bordafogazatot haszndlni a tengelyek csatlakozasaira ezt egyszerlibb gyartani lefejtd marassal.

6], [9].




4.4. Koncepcio

Miutén elkésziilt a kovetelményjegyzek, funkciostruktira, morfoldgia matrix, késziilni fog egy
ugynevezett koncepcid, ami ismerteti a kiindulast és a megvaldsitando el6zetes célokat [7].

Koncepcio ismertetése:

A maximalis attétel tervek szerint i,,,, = 5 lenne, amit az els6 fokozat biztositana. A motor
altal leadott maximalis nyomaték (M,,.x), alapjan lesz meghatarozva alapvetéen a
tengelytavolsag, azonban nem cél most, az altalanos (a,,) tengelytavolsag hasznalata. EQy
négyfokozati valtomi eldtervezése a feladat, tigyelvén arra, hogy az attételek kozotti eloszlas
a jarmuiparban hasznalt 6sszefiiggések alapjan legyen. 2 bolygoémii sorba kapcsolva valositja
meg a sziikséges modositasokat. A be ¢€s kihajtas egy evolvens bordafogazatot felhasznalva,
fog megvalosulni, ugyanis ennek sokkal kedvezdbb a gyartastechnologidja. A koncepcid soran
arra is gondolni kell, hogy a legtobb alkatrész termék kereskedelmi legyen, azaz koénnyen
legyen beszerezhetd. A tengelytavolsagoknak a mértékét a (MSZ 91) szabvany foglalja magaba
¢és az ehhez tartoznak tengelytav tlirések is és illesztési pontossagok is. Eldzetes tervek szerint
itt IT6 pontossagra lesz sziikségiink, a bolygémiiveket megfelelé pontosaggal kell legyartani,

ugyanis a megfelel6 tiirés hasznalata mellet lehet biztositani az interferenciak elkeriilését [6],

[9], [20].

4.5. Koltségalapu tervezés.

A sebességvaltomiivek sorozatgyartasban késziilnek, foleg az 1 Literes motoroknal, a legtobb
gyartonal ez a belépd szint, a 3 hengeres motorok esetén. Jelen fejezet ismerteti, hogy milyen
szempontokat kell figyelembe venni a koltségek szempontjabol. A termék eldallitdsanal
tobbfajta koltségekrdl beszélhetiink. Amire a tervezOnek befolydsa van, az a koltséghelyes és a
gyartasi koltség. Jelen fejezetben kiemelek egy két példat az alabbi tipusokbol [7].

Koltséghelyes tervezés:

Az elsO 1épés, maga a koltséganalizis elvégzésre, ilyenkor meg kell hatarozni az irdnyelveket,
hogy milyen fajta technologiarol lehet beszélni, amiket lehet hasznalni., annak érdekében, hogy
beleférjiink egy adott koltségkeretbe. Erre azért van sziikség, hogy a koltségek
optimalizalasaval lehet tartani a versenyt a konkurens forgalmazokkal szemben [7].

Gyartasi koltség:

Ide beletartozik, hogy csokkenteni kell a miiveleti elemek szamat, a nem sziikségszeri
megmunkalasokat célszerli elkeriilni, ami egyrészt noveli a koltségeket, masrészt egységnyi idd

alatt kevesebb valtomii konstrukcio késziil el [7].




5. TERVEZESI OSSZEFUGGESEK VIZSGALATA

A Bevezetésben leirtak alapjan a kiilonb6z6 paraméterek kozott analitikus 6sszefliggéseket
keresiink, hogy ezek alapjan késziiljon el az elétervezési metodus, azutin pedig az ehhez
sziikséges szamitogépes modellek. Cél, hogy egy megfelelé kompromisszum valdsuljon meg
a gyartas érdekében, Meg kell talalni a legkedvezébb megoldast a gyartas és a mechanikai
tulajdonsagok ko6zott. Ehhez fel lesznek haszndlva a gépiparban hasznalt empirikus és
analitikus Osszefiiggések, kiegészitve a szoftverben alkalmazott ipari tapasztalatokkal [7].

A fogaskerekes hajtdsoknal altaldban a kovetkezd 1épés, az tigy nevezett fogszamviszony

meghatarozasa, azonban a bolygoémiives hajtasoknal tobb szempontot is figyelembe kell venni

[9].

5.1. Uzemtényezé és attételek meghatirozasa

A KISSsoft szoftver meghatdrozza szamunkra a fogaskerék ellenérzéséhez és legyartashoz
sziikséges egyéb tényezoket. Azonban az iizemtényezot nekiink kell megadni a szoftvernek,
mint bemendparamétert.

Az ilizemtényez6 értéke attol fligg, hogy az adott szerkezet milyen koriilmények k6zo6tt, mennyi
ideig és milyen idokozonként van hasznalva. Mivel a jarmiiveket altalaban nem egésznap
hasznaljuk és naponta nincsen gyakori Ujrainditds, ezért lizemtényezOnek az alabbi értéket
valasztottam [1].

K,=1,05(1)[1]
5.1.1. Attételek meghatdrozdasa

A jarmiiparban tobb analitikus Osszefiiggést alkalmaznak, amik tapasztalati aton lettek
megallapitva. Jelen dolgozat ezeket fogja felhasznélnia az eldtervezés megvalositasahoz.
Azonban ez nem olyan egyszeri, mint a mechanikus sebességvaltomiiveknél. A 3.8.-as
fejezetben ismertetve lettek a sebességi viszonyok, emlitettem, hogy az elsé fokozat esetén a
valtomi teljes attétele, a két bolygomii modositdsdnak a szorzata. A jarmiiipari konyvek, agy
osztjak fel a fokozatokat, hogy meghatdrozzak kiilonb6zé paramétereket felhasznalva, hogy
mekkora legyen az els6 fokozat, azonban minden egyéb fokozat ettdl fiigg. [1-4].

Ahogy emlitettem az els¢ attétel, a méasodik és harmadik attétel teljes szorzata, azonban két
ismeretlen van, igy ,.hagyomanyos médon” nem lehet elkezdeni a konstrukciot. Masfajta

megkozelitésre van sziikség, jelen fejezet ezt fogja ismertetni [4].




Ehhez sziikség van, egy Daimler-Benz féle szerkezeti megoldasra, ezt ismerteti a 25.Abra [4].
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25.Abra: Daimler-Benz féle hidromechanikus hajtém

A fenti abran bemutatott konstrukcid, egy 4 fokozata és 1 hatramenetei fokozattal rendelkezik.
A tervezés soran az is cél, hogy a két bolygdémili méretaranyai hasonl6 legyen, ne legyen olyan
nagy eltérés a két bolygoml mérete kozott, legyenek ezek kozel egyformak, ehhez azonos
modulra is lesz sziikség. A Daimler-Benz féle konstrukcio 3 lamellas kapcsoloval rendelkezik.
Cél érték, jelen esetben, hogy az els6 fokozat attétele i; = 4 (1), legyen, ez a kiindulasi érték,

ugyanis az ilyen tipusu valtomii esetén altalaban ez az els6 fokozat modositasa [4].

5.2. Fokozatok felosztasanak modszere

A jarmiiparban altalaban empirikus sszefiiggéseket alkalmaznak a fokozatok felosztasara. A
hagyomanyos, nem bolygokerekes fogaskerék valtomiiveknél ez egyszeriibb, hiszen ott a
nyomatékmoddositas sordn egyetlen egy fogaskerékparra helyezziik a hangsulyt, az attétel
nagysaga nem fligg mas fogaskerékpartol. A maximalis menetellenallast, maximalis nyomaték,
gordiilési sugarat felhasznalva kaphatunk egy kozelitd értéket, hogy milyen fajta attételre van
sziikség az els6 fokozatnal. Majd a tovabbi fokozatoknal gyokds vagy kobgyokos aranyokat
hasznalunk fel, mig el nem érjiik a direkt 1:1-es fokozatot. Ez megfelel6 referencia lehet, de
oda kell figyelni arra, hogy a maximalis attétel személyautonal ne legyen nagyobb mint, ,,5”

Az els6 fokozatnal a két bolygomil szorzata jelenik meg, igy mar két ismeretlennel kell
szamolni, egyetlen, amit tudunk, hogy a ,,IV” fokozatnal az attétel nagysaga 1. Ez a kiindulasi
allapot, €s jelen dolgozat célja, hogy kapjunk egy tervezési metodust, amit felhasznalva fel lehet
osztani ugy a fokozatokat, hogy megfelel6 legyen egy személygépjarmtihdz a valtomii. Ehhez
fel lesz hasznalva egy konkrét valtomii, ami lathaté a 25.Abran és cél, hogy a paramétereket

vizsgalva, egy eredményt kapjunk, amit fel lehet hasznalni az el6tervezési metdédushoz [1-4].




5.3. Parametrizalas

A 3.8.-as fejezetben ismertetve lett, hogy a masodik fokozat attétele a 2. Bolygdémii sszezarasa
miatt, csak is az elsé bolygdmi modositasatol fiigg. Ebbdl lehet kiindulni. Elemezziik a

kiindulasi konstrukciot [4].

ip=4() in =2,52(1) inr = 1,58 (1) iv=1(1)
A kiindulashoz most a 2. Fokozathoz tartozo értékre van sziikség.
i” = 2,52 (1)

A kovetkezo 1épés, hogy fel kell irni az 1.bolygomii méreteit, parametrikusan [4].

Az 1. Bolygomi attétele a (7) egyenlet alapjan lesz meghatarozva.

. ng 2'c 2-(a+b)
l’l__ ==

(7)

T n, a a
Lathatd, hogy az attételek nagysaga az adott geometriai elemtdl fiiggenek, mint pl. a
bolygokeréktartd kar és a napkerék aranya. Mivel az elsé bolygomithdz tartozo napkeréktol
torténik a behajtas, ezért érdemes onnan elkezdeni a parametrizalast. A megfeleld aranyokkal
meg lehet hatarozni az attételek nagysagat és az ahhoz tartozé fogszamharmasokat is, ezt
részletezem a kovetkezo Osszefiiggéseknél. A paramétereket jobb atlathatosaga érdekében, a

paramétereket ¢és a bolygdmiielrendezést a 26.Abra mutatja be.

1. bolygomdi

26.Abra: Az elStervezéshez sziikséges paraméterek vizualizacidja
Vegyiik egységnyinek a napkerék fogszamat, ezek alapjan az alabbi paramétereket kapjuk (l1asd
26.Abra):
a, =1 b;=05-i; -1 ci=a+b di=a+2b
Ilyenkor ismert a 2.Bolygomii méretei, ugyanis ilyenkor rovidre van zarva, nincsen modositasa.
vy = 2 - v,, ezt at lehet irni az aldbbi modon:

ng-d=2-n.-c




Ilyenkor fel lehet irni, a 2.Bolygéomii modositasat, ez lathato a (8) egyenletben.
. ng 2rc 2-(a+b) 2+2-D

= = 8
f2 n. a a 1+2-b ®

Ebbdl ki lehet fejezni a ,,b” paramétert, ez lathato a (9) egyenletben.

2 - iz
b=——— 9
2 " iz - 2 ( )
Ezaltal, az alabbi parmétereket kapjuk a 2.Bolygomiire.
2—1, i) 1
=1 h,=—= == d, =
“2 2720, -2 =20, -2 2= L1

Mivel a mésodik fokozatban a méasodik bolygdmii nem modosit, igy az alabbi méretaranyokat

kapjuk.
a; =1(1)
by=05-i;—-1=05-252-1=0,26 (1)
c,=05"i;=05-2,52=126(1)
di=i;—1=252-1=1,52(1)

Ismert a valtomu teljes attétele, ami i; = 4, ebbdl mar meg lehet hatarozni a 2. bolygdmii

modositasat, ez lathato a (10) egyenletben.

h_ 4 =158 (1 10
=i =351 (1) (10)

Ezek alapjan megismertek a 2.bolygdmii méretaranyai:
a, =1(1)
2—i;  2-158
2-i,—2 2-158-2

Cy, = Ay + bz =1+ 0,36=1,36 (1)

bZ = = 0,36 (1)

d, =c, +b, = 1,36 4+ 0,36 = 1,72 (1)

Ezek alapjan rendelkezésre allnak, a felhaszndlandé méretaranyok, ezt lathatjuk tablazatos

formaban. Ezek alapjan kaptunk aranyokat az atmérére és a fogszamokra [4].
Ez lathato a 1. Tablazatban.

1. Tablazat: Parametrizalas eredmények

a; =1(1) a; =1(1)
b, = 0,26 (1) b, = 0,36 (1)
¢, = 1,26 (1) ¢; = 1,36(1)
d; = 1,52 (1) d; = 1,72 (1)

Megkaptuk a méretaranyokat, a kovetkezo 1épés ezeknek a feldolgozasa [4].




5.4. Parametrizalas eredménye

A valtomiiveknél cél, hogy a bolygomiivek befoglalé mérek kozott az eltérés maximum 15-20
(%) kozott legyen, amint lathatunk a 1. Tablazatban. Amint megnézziik, lathatd, hogy az
eltérések nem jelentdsek, igy ez szamunkra megfeleld lesz. Lathato, hogy az sszefiiggések, az
attételek nagysagatol fligg, ezek alapjan lesznek az aranyok meghatdrozva. Az aranyok pedig a
fogszamharmasokhoz fog tampontot szolgaltatni [4].

A kovetkezo 1épés, hogy meg kell nézni, hogy a masodik és harmadik fokozat, hogy aranylag
az els6 fokozathoz, erre azért van sziikség, mert az alabbi fokozatoknal az attétel csak 1 db
bolygdmii hatasa érvényesiil. Ezek lathatoak a kovetkezd Osszefiiggéseknél.

A (11) osszefiiggés ismerteti a masodik fokozat attételének az aranyat az I fokozathoz képest.

iy 2,52
e =—=—=20,63=>63 (%) (11)
i 4
A (12) osszefliggés ismerteti a harmadik fokozat attételének az aranyat az I fokozathoz képest.
e == =~— =037 =>37 (%) (12)
I

Az alabbi 6sszefiiggésekbdl 1athato, hogy az egyes bolygomiivek eltérd aranyban vesznek részt,
az els6 fokozat megvalositasaban. Ez fel lesz hasznalva az el6tervezési metodus elkészitésénél,

lasd 30.Abra [4].

5.5. Szempontok a fogszamviszony meghatdrozasahoz

Mivel a bolygokerék egyszerre van a napkerékkel és koszortikerékkel is kapcsolatban, emiatt a
fogszamviszonyokra jobban oda kell figyelni, mint a ,,sima” fogaskerekes hajtomiiveknél. Nem
lehet akarmilyen fogszam aranyokat hasznalni, ezeket a kovetkezd két nagy fejezet részletesen
elemzi [6], [9].
A kovetkezd szempont, hogy altalanos, kompenzalt, vagy elemi fogazatot érdemes-e hasznélni.
A kompenzalt fogazatot, nem szoktak hajtomiiveknél hasznalni, vagy inkabb csak a kivételes
esetekben.
Az elemi fogazat elonyei:

» Egyszerlibb gyartas és geometria

» Konnyebb az interferencia és a fellépd erdk szamolasa
Elemi fogazat hatranya:

» Nem lehet bizonyos fogszamot alkalmazni elemi fogazatnal

» Nincsen csuszasra kiegyenlitve

» Kisebb terhelést képes atvinni




Altalanos fogazat elényei:
» Nagyobb terhelés atvitelére alkalmas
» Ki lehet egyenliteni csuszasra a fogazatot
» Kivant fogszam létrehozasa
» Kivant tengelytav megvaldsithato
Hatranyai:
» Koriilményesebb szamolas
» Tovabbi 6sszefiiggések, amiket figyelembe kell venni
A sima fogaskerekes hajtasoktol ellentétben, tobb feltételnek kell egyszerre megfelelni a
bolygomiiveknél, amikre a kovetkezd fejezetek térnek ki. Mint példaul az egytengelytiségi,

szomszédsagi, szerelési feltételek [6], [9].
5.5.1. Egytengelyiségi feltétel

Az egytengelyliségi feltétel szerint a bolygokerekek és a hozzajuk kapcsolt napkerék és
gylrikerék tengelytavolsagai egyenlok, ezaltal teljesiil, hogy a,,,3 = a, 43, amennyiben:
Z41 — 221
———=2[6],[9]

Z31
5.5.2. Szerelhetéségi feltétel

A szerelhetdségi feltétel szerint a bolygokerekeknek a kozponti kerek forgastengelye koriil
egyenletesen elosztva kell elhelyezkedniiik. Ez a feltétel azt jelenti, hogy a bolygomii N szamu
bolygokerekének minden pillanatban azonos kapcsolodasi helyzetben kell lennie, jelen esetben
harom bolygokerék van. A jarmiiparban az sem ritka, hogy 4 bolygokerekes konstrukciokat

alkalmazzanak. A bolygokerekek szama 3 jelen esetben [6], [9].

Zy1 + Zyq
G=—x

5.5.3. Szomszédsagi feltétel

A szomszédsagi feltétel azt jelenti, hogy a napkerék koriil forgd bolygokerekek fejkorei nem
érinthetik egymast, ellenkezd esetben egy nem miikddd konstrukcidt kapnank eredményiil.
Az éltalanos Osszefiiggés: [6], [9]
. (T 4
Z41 < 1+Sm(ﬁ)_Gl-N

Z_Zl_l—sin(%)+Gl4_N




5.6. Referencia értékek meghatdrozasa

A paraméterek megadjak az aranyokat, a fogszamhoz és a kiils6é atmérokhoz, de ezek melett
megadja fogszamharmasokat is. Az aranyokat felhaszndlva, meg lehet hatarozni a fogszdm
harmasokat, a Terplan Zéné féle konyv alapjan. A fogszam harmasokat lathatjuk a 27. Abran,

az els6 fokozat esetén [9].
2,516 93 24 141 3,87
+ 2516 62 16 94 3,87
2,517 112 29 170 3,86
2518 81 21 123 385

2,52 100 26 152 3,84
| + 2,52 50 13 76 3,84 |
4,521 oY 1o 105 3,03

2,522 88 23 134 3,82
2,523 107 28 163 3,82
2,526 114 30 174 3,8

27.Abra: Fogszamharmas 1. Bolygémdi

A Terplan Z¢no féle konyv, nem tartalmazza a fogszam harmasokat i=2,5 attétel alatt, igy nem
lehetséges felhasznalni a konyvet, igy mas fajta megkozelitésre van sziikség ilyenkor. Az a cél,
hogy ugyanolyan modul esetén, ne legyen nagy geometria kiilonbség a bolygomiivek kozott,
ami a modul és a fogszamtol fiigg. [lyenkor célszerti ugyanolyan modult haszndlni. A kdvetkezd
1épés, hogy a felhasznalt ardnyokkal iteralgassunk, hogy hasonld fogszam eredményeket
kapjunk. Azonban ilyenkor nehézkes elérni, hogy a fogszdmhéarmasok relativ primek legyenek.
Amennyiben a fogszam 17 alatt van, mindenképpen altalanos fogazatot kell majd hasznalni, de

a valtomiiveknél foleg altalanos fogazatot hasznalnak, ezért ez nem meglepd [6], [9].
5.6.1. Fogszamviszony ismertetése

Az elbzetes kovetelmény, hogy relativ primeket kapjunk eredményiil.

Z31 = 50 (1) 23, = 13 (1) Zg1 = 76 (1)

Zy; = 44 (1) 23, = 16 (1) Z42 = 76 (1)
A kovetkez0 1€pés, hogy ellendrizni kell, hogy az alabbi feltételek teljesiilnek-e.
A relativ prim, azt jelenti, hogy a harom szamnak az egy és minusz egyen kiviil, nincs mds
osztojuk.
Az els6 bolygomiinél ez tejesiil, azonban a masodik bolygdmiinél ez sajnos mar nem.
Mivel azonban az volt a kovetelmény, hogy a bolygokerekek kozel azonos atmérdjliek
legyenek, ez gy teljesiil, hogy jelen esetben nem lesz a 2.bolygdémiinél a fogszamharmasok
relativ primek, azonban ettdl a konstrukcié megfeleld lehet. Torekedni kell a relativ primekre,
mert akkor az adott fogoldalak ritkabban fognak kapcsolddni, igy csokken a kopas értéke, de

ha ez nem lehetséges, akkor masfajta modszert kell alkalmazni a kopas mérséklésére [6], [9].




5.6.2. Fogszamviszony ellendrzése 1. Bolygomi

Az 5.5. Fejezet alapjan elvégeztem az ellen6rzo szamitasokat az elsé fogszamharmasra.

G, =421 Zy — Z 76 — 50
=42 LI =2 1,52 < 11,07
Egész szam, igy megfeleld Z31 13 ' '
T Ez is teljesiil.
lesz. Ez is teljesiil.

Az els6 fogszamharmas teljesiti a sziikséges feltételeket. A fogszamharmas megfeleld lesz.
5.6.3. Fogszamviszony ellendrzés 2. Bolygomi

Az 5.5. Fejezet alapjan clvégeztem az ellendrzo szamitasokat a masodik fogszamharmasra.

G =40(1 Zy — Z 76 — 44
=40 BT =2 1,73 < 10,95
Egész szam, igy megfeleld Z31 16 '
T Ez is teljesiil.
lesz. Ez is teljesiil.

A masodik fogszamharmas teljesiti a sziikséges feltételeket. A fogszdmharmas megfeleld lesz.
5.6.4. Minimdlis tengelytavolsag

A tengelytavolsag el6tervezéséhez az alabbi analitikus képletre van sziikség, ami egy
tapasztalati 0sszefiliggés, egy referenciat ad a tervez6 szamara, amennyiben ez kisebb, mint a
megvalositando tengelytavolsag, akkor a bolygomii szilardsagi elétervezése megfeleld lesz.
Szabvanyos tengelytavolsagot, nem gyakori haszndlni a bolygdémiiveknél mert itt tobb
szempontot is figyelembe kell venni. A valtdomiiveknél, az sem ritka, hogy a tengelytavolsagot

ezredes nagysagrendben irjak el6, azonban ez nagymértékben noveli a koltségeket [6], [9].

_ 1 _ (uzp1 + 1)*

Uminzz1 = |Mz31 - 1000 - k b 4.y
meg23 _—_ 321,a
g i

Az Osszefiiggés tObb paraméterbdl all, amiket meg kell hatarozni, a kovetkezo fejezet ezeknek
a kiszamolasat ismerteti.
Kiindulasként, az alabbi konstansok ismertek [6], [9]:

> A terhelés kiegyenlitési tényezo, ami egyfajta ,,biztonsagi tényez6”, 2 = 1,1 (1)

» Fogszélesség és gordiilokor aranya: di =1(1)

» Kapcsoloszog (elemi fogazat):a = 20 °C
> Gordiilokori hatasfok: n, = 1 (1)




A tengelytavolsagot, a palastnyomas nagysaga is befolyasolja ezért ki kell vélasztani a kg4

értéket, ami a 28. Abra alapjan lesz meghatarozva [6], [9].

Kumegy [MPa] Kumeg [MPa]
a,, = 20° a, = 24°

Normal szénacél kerekekre 0,6-0,8 0,7-1,0

Nemesitett acélkerekekre 1,0-2,8 1,3-3,3

Betétedzett acélkerekekre 7,5-10 8,7—-11,5

28. Abra: Tervezési paraméterek meghatarozasa Hertz fesziiltség alapjan
A fenti érvelések alapjan az alabbi értékek lettek kivalasztva:
> Koszortkerék: kp o434 = 1,9 (MPa)
> Nap és bolygokerek: ko534 = 8 (MPa)

Ezeket fel kell hasznalni, a minimalis tengelytavolsag meghatarozasahoz [6], [9].
5.6.5. Minimdlis modul

A teljesitmény és az attételt felhasznalva meg lett hatarozva a minimalis tengelytavolsaga, ami
segiti a késobb kivalasztani a konkrét tengelytavolsagot, ami ahogy korabban emlitve volt, nem
sziikséges, hogy szabvanyos tengelytav legyen. A kovetkezo 1épés, hogy meg kell hatadrozni a
minimalis modult. A modul a fogaskerekek egyik legfontosabb paramétere, minél nagyobb a
modul, annal nagyobb terhelés atvitelére alkalmas, az adott fogaskerékpar. Azonban jelen
esetben kovetelmény, hogy a kivalasztandé modul szabvanyos legyen. A masik szempont, hogy
mindkét bolygomiivon a gytirtikerék atmérdk egyezzenek meg, vagy maximum 10-15 %-0s
eltérés legyen. Ehhez nem feltétlen sziikséges, hogy a fogszamok, modulok megegyezzenek,
ezekkel lehet iteralgatni a végleges konstrukcio kialakitasaban [6], [9].

A minimalis modult, az alabbi Osszefiigéssel lehet meghatarozni a napkerék és a bolygokerék
kozott, ez lathato a (13) Osszefliggésben.

M3y - (Uz1 +1) - ¢

Mpin = (13)
A321 " b3aq - OFmeg2,3

A (14) 6sszefliggés ismerteti a minimalis modul szdmitasat a bolygokerekek ¢€s a koszorukerék
kozott.
Mz (U3 —1) 7 q

(431 " ba3q OFmeg3,4

(14)

min




Az 0sszefiiggéseknél szerepel a fogalak tényezd, ami a Tanszéki segédlet alapjan:
q=2,5()
A fogaskerék szélességét meg lehet adni, felhasznalva a di, aranyt felhasznalva, meg lehet

hatarozni az adott fogaskerék szélességét. Azonban ehhez sziikség lenne a modulra, ezért
egyelbre az ismeretlenek szama kettd, igy egyel6re nem lehet kiindulni [6], [9].

A probléma megolddsahoz masfajta megkozelitésre van sziikség. A fogszamok alapjan
vélasztani kell egy szabvanyos modult és azalapjan meglesz a fogaskerék szélessége. Igy a
minimalis modul mar szamithatd, amennyiben a minimalis modul kisebb, mint az atalunk
valasztott, akkor ez megfeleld lesz szamunkra. Elképzelhetd, hogy minimalis modulnak sokkal
kisebb érték jon ki, mint az eldzetesen kivalasztott, de a biztonsag és a gyarthatésag miatt
inkabb nagyobb modult hasznalnak [6], [9].

Szamomra az a referencia, hogy korabban mar terveztem egy 2 kW-0s motorhoz egy
valtomiivet, oda m=1, modulra volt sziikség, ahol a vizsgalt fordulatszam ugyanannyi volt, mint
jelen dolgozat esetén (n=3000 rpm). A mostani teljesitmény bdven tobb, igy ebbdl arra
kovetkeztetek elsddlegesen, hogy minimum 3, vagy 3,5 modulra lesz sziikség, de elképzelhetd,
hogy ennél nagyobb értéket kell majd kivalasztani. A 29.Abra ismerteti a szabvanyos
modulokat [6], [9].

A szabvanyos modulra a fogaz6 szerszam miatt van sziikség, ugyanis, hogy ha eltérdt
hasznalunk, az exponencialis mértékben noveli a gyartasi koltséget, ami keriilendd. A DIN 780
[22] tartalmazza a szabvanyos értékeket, a DIN 3962-2 [23] pedig a hengeres fogaskerekekhez

tartozo turéseket.

[Szabvanyos modulsorozatok

1.Sorozat | 2.Sorozat || 1.Sorozat | 2.Sorozat || 1. Sorozat | 2. Sorozat

0,05 0,4 3

0,055 0,45 3,5
0,06 0,5 a

0,07 0,55 4,5
0,08 0,6 5

0,09 0,7 55
0,1 0,8 6

0,11 0,9 7
0,12 1 8

0,14 1,125 9
0,15 1,25 10

0,18 1,375 11
0,2 1,5 12

0,22 1,75 14
0,25 2 16

0,28 2,25 18
0,3 2,5 20

0,35 2,75 22

29.Abra: Szabvanyos modulok




6. KOMPONENSEK SZILARDSAGI VIZSGALATA
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meghatarozasa, melynek [ 8 St ISy

1

[ 2. Meghatdrozni a kivant ]

meghatdrozasa legnagyobb attétel nagysagat
folyamatabraja a 30. \l,
Abran. lathaté. P

3. Meghatarozni a
Il. Fokozat attételét

4. Meghatérozni a
lll. Fokozat attételét

meg kell hatdrozni az \l,

A kovetkezd 1€pés, hogy

,
{ \
\_ J

alkalmazandoé -

- ~
6. "1." Bolygdm(ihoz tartozo
fogszamharmas meghatérozésa!l

.

5. Bolygdkerék, paraméterek
aranyainak meghatarozésa

megengedett

.

fesziiltségértékeket,
h 4
8. A fogszamharmasok 7. A gy(irlikerék fogszama

anyagatol fliggenek. Az ellenérzése, az adott egyezzen meg
feltételekre a két bolygbkerék esetén

>

T

-

amelyek a fogaskerekek

anyagvalasztast azt is \
befolyasolja, hogy kiilso, \L

illetve belsd fogazasrol

“
-

.

van-e szo. Kiilsé fogazas | relativ prim legyen a harmas | SslilaE
esetén célszerl, betétben \]/

: : 12. Minimélis modul ( o]
edzett acélok hasznalata fis m e 11. Modul megbecsiilése

. i . meghatarozasa
az elterjedt, mig bels6 \ y \ |
fogazas esetén a )
, , Osszefiiggések ellenérzése

nemesitett ac¢lokat | )

szoktak hasznalni. . )
30. Abra: Eldtervezési metddus

A 2.Tablazat ismereti a kivalasztott fogaskerekes anyagok fontosabb mechanikai
tulajdonsagait [6], [9].
2. Tablazat: Fogaskerékanyagok

Kiilso fogazasu fogaskerék Belsé fogazasu fogaskerék

Kivalasztott anyag 16MnCr5 42CrMo4
OHmeg 1500 (MPa) 640 (MPa)
OFmeg 430 (MPa) 275 (MPa)

Azért lettek ezek az anyagok kivalasztva, mert ezeket gyakran hasznaljak a fogaskerekek

gyartasanal, igy nagy tételben és relativ gyorsan beszerezheto, ez is egy tervezési szempont [7].




6.1. Bemeno adatok elemzése

Az irodalomkutatds, paraméterek vizsgalata alapjan elkésziilt az eldtervezési metodus, ami
korabban a 30.Abran lett ismertetve. A kovetkezd 1épés, hogy a bemend adatokat vizsgalva
alkalmazzuk az el6tervezési metoddust, felhaszndlva a bemend paramétereket. A
személyautoknal, teher- és haszonjarmiiveknél a motor teljesitményét loerében szoktak
megadni, ami nem SI mértékegység. A loerd tulajdonképpen az a teljesitmény, ami ahhoz
sziikséges, hogy egy 75 kg tomegii testet, 1 masodperc alatt 1 méter magasra emeljen. Azonban
a muszaki életben a W és kW sokkal hasznosabb szamunkra, igy az elsé 1épés, hogy valtsuk at
a megadott 16erd teljesitményt W-ba. Az alabbi atvaltasra van sziikségiink: [1-4]
1Le=745W
fgy a kiirasban szerepl§ teljesitményt at kell valtani W mértékegységbe.
100 Le = 74500 W

A (15) egyenlet alapjan meghatarozzuk azt a teljesitményt, ami mar figyelembe veszi a motor
rugalmassagi tényezot.

P*=P-1,05=74500-1,05=78225 (W) (15)
A napkerék tengelyének az igénybevétele, a csavaras, azaz a csusztatd fesziiltség okozza a
tonkremenetelt. A jarmiiparban vannak empirikus 0sszefliggések, amikkel lehet becsiilni, a
tengely kiils6 atmérojét. Ez lathatd a (16) osszefliggésben [9].

d, =(23-27)- VM (16)

A tengelyatméré becsléshez sziikség van a csavaronyomatékra, ez lesz meghatarozva a (17)

Osszefiiggésben.
M_P*_ 78 225 — 250 (N
=W = o 3000 220 (Vm) (17)
2T g0

A jarmiiparban gyakori a cs6tengelyek hasznalata, nem csak a koracél tengelyeké
Most mar minden adat rendelkezésre, hogy kiszamoljunk egy referencia atmérét. A

tartomanybeli szamtani atlag, 2,5-vel fogok szamolni [4].

d, = (23-2,7)-YM = (2,3 - 2,7) - ¥250 ~ 37 (mm) (15)

Egy realis érték jott ki, meg ahogy le lett irva, ez egy referencia érték. Jobb tengelyanyagot
hasznalva, valtozhatnak az értékek, elsddleges gondolat, hogy relativ tengelyatmérdt kaptunk

eredményiil [9].




6.2. Minimadlis tengelytavolsag

Sziikség lesz meghatarozni az elsé fokozat bemend nyomatékat. Napkerékbdl indulunk ki
szamolas soran, mert ott torténik a behajtas, ezért is alkalmaztuk becslést, egy referencia a&tméro
meghatarozasara. Viszont kiegészitd szamitasokra is van sziikség, mert sziikséges a nap ¢és
bolygokerékre haté nyomaték, ez lathatd a (18) Osszefiiggésben. Ami fiigg, a bolygokerekek
szamatol, ami jelen esetben 3.

A szamitasok csak az 1. Bolygémiire vonatkozik, egyrészt azért, mert mivel a kétbolygomu
mérete megegyezik vagy nem lehet nagy kiilonbség, igy a 2.bolygdémiire nem sziikséges,
masrészt, hogy ezekbdl a paraméterekbdl a KISSsoft is eltudja végezni a sziikséges
szamitasokat. A KISSsoft egy nagyon jo szoftver, amit az iparban is hasznalnak, a fogaskerek
méretezéséhez, igy ott megbizhatobb értékek vannak, mint a régi analitikus szamitdsok. A
masik érv a hasznalatdra, hogy lehet ra hivatkozni, komoly ipari tervezés esetén is!
Osszefoglalva, az analitikus dsszefiiggések, elegenddek a minimélis tengelytavolsag és modul
meghatarozasara, meg ezzel maga a szoftver nem foglalkozik [9].

Mpe -2 250-1,1

M331 = N T = 92 (Nm) (18)
Azonban ehhez sziikség van us,;fogszamviszonyra, ez lesz meghatarozva (19) egyenletben.
zz; 50
Uzp1 = a = E = 3,84 (1) (19)

fgy most mar minden adat rendelkezésre 4ll, a minimélis tengelytavolsig meghatarozasahoz,

ez lathato a (20) 6sszefiiggésben a bolygokerék és a napkerék kozott.

4
1 1 (ug+1
Amin321 = ’ Mj3, - 1000 - 7— - M =

kmegZ3 di 4 U3z
v (20)
3 11 (3.84+1)%
Aminz21 = [92-1000 - 8 : 1 . ~ 2384 = 74,34 (mm)

A szabvanyos 71 és 80 (mm) kozotti értéket kaptunk eredményiil, ami egy realis érték [9]. A
valasztott tengelytavolsagot a (21) dsszefliggésben lesz meghatarozva.

Zy1t 2z 50 + 13
% =35 —

Mivel ez nagyobb, mint a minimalis tengelytavolsag, igy a valtomu szilardsagi ellenérzése

(y31 =M = 110,25 (mm) (21)

sikeres volt. A kovetkezd 1€épés, hogy ugyanezt meg kell hatarozni ugyanezeket a 2.Bolygomii
esetére is. Azonban a masodik bolygomil esetén, a szamolandd behajtdé nyomaték az elsd

bolygoémii karjardl levehetd forgatonyomaték minusz egyszerese.




My, = =My,

A behajté nyomatékot a (22) 0sszefiiggés alapjan kell szamolni.

My, = — (—M21 ) (1 —Ip1 'Ug)) (22)
A tervezésnél nem a forgatonyomaték iranya, hanem a nagysaga (abszolutértéke) szamit, ezért
egyszeruisitem a formulat a (23) dsszefliggésben.
My, = My - (1 —lp1- Ug) (23)
Azonban, chhez sziikség van az 1.Bolygomili belsé modositasara, ez lathaté a (24)

Osszefiiggésben.

. Zy1 76

ip1 = T =g " -1,52 (1) (24)
fgy most mar ki lehet szamolni, a bemend nyomatékot a 2.Bolygdémii esetén, ez lathato a (25)

Osszefiiggésben.
Myy = My - (1 —ipy - 1y) = 190 - (1 — (—1,52)) = 480 (Nm) (25)
Azonban azt is figyelembe kell venni, hogy a bolygokerekek szama N=3, ez a (26)

Osszefiiggésben lesz meghatarozva.
My, -0 480-1,1
N 3

A kovetkez6 Osszefiiggésben (27) meg lehet hatarozni a bolygokerék és koszorukerék kozott

M33, = =176 (Nm) (26)

¢bredd nyomatékot, felhasznalva a fogszamokat.

M342 = M232 . U322 = 176 - 1,04’ = 572 (Nm) (27)

Azonban ehhez sziikség van us,,fogszamviszonyra, ez lesz meghatarozva (28) egyenletben.
e N e 28

u322_222_16_' €Y (28)

Sziikség lesz még a u,3,fogszamviszonyra is, ez lesz meghatarozva (29) egyenletben.

Zyp 76 (29)
Uy32 7y 16 ,75 (1)

fgy most mar minden adat rendelkezésre ll, a minimalis tengelytdvolsag meghatarozasahoz

napkerék és a bolygokerék kozott, ez 1athato a (20) -es dsszefiiggésben.

=*IM,., - 1000 1 1 (s DT 66,43
Amin322 = 232 % I W = 66,43 (mm) (30)
dy

A vélasztott tengelytavolsagot a (31) dsszefliggésben lesz meghatarozva.

-Z22+Z32_ 44’+16
2 - )

Az32 =M = 105 (mm) (31)




6.3. Minimalis modul

Ahogy az eldtervezési metddus ismerteti, meg kell becsiilni a modult. Nagyobb modullal
megnd a fogaskerékhajtassal atvihetd forgatonyomaték. Az egyik lehetdség az lenne, hogy
lemérjiik egy személyautdban 1évo valtomil befoglald méreteit és azokbdl egy kdvetkeztetést
lehet levonni. A katalégusokban a gyartd weboldalan ezek az informéciok nem elérhetéek és
nem is relevansak a potenciélis vev$ szamara. Igy egy masik modszert érdemes hasznalni, ki
kell iteralni a megfeleld modul értékét.

Egyetlen egy referencidm van, hogy a korabbi években mar terveztem mar adott erégépekhez
fogaskerék hajtasokat. 2 kW-os er6forras esetén egy m=1 (mm) modul megfeleld volt, azonban
itt sokkal nagyobb a teljesitmény, igy arra kovetkeztetek, hogy béven nagyobb modult lesz
érdemes valasztani. Legyen jelen esetben az alabbi modul:

m = 3,5 (mm)
Ebbdl meg lehet hatarozni a minimalis modult a napkerék és bolygdkerék és bolygokerék és a

gylriikerék kozott. Az eldtervezés soran di = 1. Igy meg kell hatarozni a napkerék gordiilokor

atmér6jét, ez lathatdé a (32), (33) egyenletekben. Természetesen az arany a végleges
konstrukciondl valtozhat, az elétervezés sordn, a fenti konstans megfeleld lesz.
dy231 =My " Zyp = 3,513 = 46 (mm) (32)
dy232 =My " Zyy = 3,516 = 56 (mm) (33)
Azonban ezzel lehet majd iteralni a végleges konstrukciobal, cél ugyanis egy minél kompaktabb
konstrukci6 létrehozasa, azonban arrdl sem szabad elfeledkezni, hogy nagy teljesitményt kell
atvinni a hajtdsokon, ez mar nem egy kis teljesitményii hajtaslanc. Az utakon gyakoriak még
az ennél is nagyobb motorral rendelkezé személygép jarmiivek. fgy most mar minden
rendelkezésre all a minimalis modulokra kiszamolasahoz.
Az ,,1000” -vel valo szorzas, a mértékegységek miatt van ra sziikség. A minimalis modul a (34)
¢s (35) egyenletben lett kiszamitva.
A napkerék és bolygokerék kozott 1. Bolygomi esetén:

_ M3y (uspy +1)- g 92-1000-(3,85+1) 2,5
Mmin1 = A321 " D321 * OFmeg2,3 B 110,25-46 - 430

= 0,51 (mm) (34)

A napkerék és bolygdkerék kozott 2. Bolygdmii esetén:
mman N a322 " b322 " O-Fmegz‘3 - 105 " 56 " 4‘30

= 0,65 (mm) (35)

Ez bdven kisebb, mint az altalunk az eldzetes modul, igy ebbdl arra a kovetkeztetésre jutok,

hogy a kivalasztott modul megfeleld lesz szamunkra. [6], [9].




6.4. KISSsoft eredmények

A KISSsoft szoftver segitségével torténik a tovabbi szamitas, elGtervezés, a didkverzio lesz
hasznalva, ami nem tud sokkal kevesebbet, mint az ipari verzio. A masik eldnye a szoftver
hasznalatanak, hogy le lehet generalni a fogaskerekeket mind 2D és mind 3D verzioban is. A
szoftvert felhasznalja, az ipari tapasztalatokat és ez ugynevezett ,,finomhangolas” torténik. A
szoftver minden esetben egy altalanos fogazatot fog fel ajanlani. A szoftvernek a masik elonye,
hogy késziilni fog egy ,riport”, ami az Osszes lényeges informaciét tartalmaz, az adott
fogaskerékkapcsolatrdl és arrdl sem szabad elfeledkezni, hogy erre lehet érdemben hivatkozni.
A finomhangolas soran a szoftver meghatarozza az egyes profileltolds tényezoket, valamint
az ezeknek megfeleld tengelytavot is. Erdekességképpen megjegyezném, hogy a jarmiiiparban
hasznélnak ezredes felbontdsu tengelytavolsag tiiréseket is. Ezzel egyiitt szilardsagi ellendrzés
IS torténik, a sziikséges terhelések is meglesznek hatarozva ilyenkor. Kiemelnék két fontosabb
paramétert, ami nem mas, mint a felszini (sy) és fogtdteherbirassal (sr)kapcsolatos biztonsagi
tényezok. A 3.Tablazat ismerteti, hogy milyen értékeket fogadunk el, adott paraméterek
esetén. [6], [9].
3. Tablazat: Minimalis értékek a biztonsagi tényezok esetén

Minimalis értékek sy esetén Minimalis értékek sy esetén

Sgmin =1,1-1,2 (1) Srmin = 1,3 —1,5(1)

A masik szempont, hogy azért ne legyenek tul nagy értékek is a biztonsagi tényezdk esetén,
mert ebben az esetben egy erdsen tilméretezett és koltséges fogaskereket kapnank eredményiil.
Példaképpen mondanam, hogy maximum a Sg mq, = 4 (1) legyen [6], [9].
Az ellendrzés iterativ Gton torténik. Miutan a fogaskerék-geometria mar megfeleld lesz, azutan
kovetkezik a szilardsagra torténd ellendrzés. Az eldtervezésnél elégséges volt a fogaskerék
axialis méretének koriiltekinté megvalasztasa, az a lényeg, hogy a bolygokerék axialisan egy
par mm-el keskenyebb legyen, mint a gyiirti és napkerék. A szilardsagi ellendrzés az I. fokozat
esetén lesz, azért, mert itt van a legnagyobb nyomatékmodositas. A KISSsoft-nal meg kell adni,
hogy melyik gépelem van régzitve, ehhez sziikség lesz a sebességviszonyokra, ez korabban
meg lett hatarozva a 19.Abran. A 4.Tablazat ismerteti az adott bolygomii esetén melyik az
adott és rogzitett elem [1-4], [6], [9].
4. Téablazat hajto és hajtott elemek adott bolygdmiiveknél 1. fokozat esetén

I. Sebességi fokozat 1.Bolygomii 2.Bolygomii
Hajto elem Napkerék Bolygokeréktarto kar
Rogzitett elem Gyfrtikerék Napkerék




fgy most mar rendelkezésre allnak a bemend paraméterek, hogy a KISSsoft ellenérzéseket

elvégezzilk. Azonban a szoftver angolul értékeli ki a paramétereket, igy kiirom a két

legfontosabb paramétert angol-magyar parban is.

,Flank safety”

,Rooth safety”

Felszini teherbirdssal szembeni biztonsagi

tényez6 (Sy)

Fogtoéteherbirassal teherbirassal szembeni

5.Tablazat 6sszefoglalja a KISSsoftba beirt kiindulasi adatokat.

5. tablazat: KISSsoft-nak sziikséges adatok

biztonsagi tényez0 (sg)

my; = 3,5 (mm) a,31 = 110,25 (mm) a=20(°)
Z3; =50 (1) z3; = 13 (1) Z41 =76 (1)
b1 = 46 (mm) b3; =44 (1) by, = 46 (mm)
1,y = 3000 (#) My3, = 176 (Nm) P =74500 (W)

Az elso 1épés, hogy megnézziik, hogy az analitikus 0sszefliggésekbdl kapott eredményeket, ez

lathatjuk a 31.Abran az 1. Bolygomii esetén.

Achual tip circle (mm)

Root safety

Flank safety

Safety against scuffing (integral temperature)

Safety against scuffing (flash temperature)

Sun Planets Internal gear
179.202 55.751 262.703
24.081 14.331 25.082
3.020 2 965 2.963
LR b e u P
21.467 21.401

31.Abra: KISSsoft el6tervezésbdl kapott eredmények 1. Bolygomiinél

Azt kaptuk eredményiil, hogy az analitikus eredményekbdl kapott eredmények egy jelentdsen

tulméretezett fogaskerékhajtast kapunk eredményiil, hiszen:

» A felszini teherbirassal szembeni biztonsagi tényez6 értéke kozel 3, az optimalizalt

fogaskerekeknél ez maximum 1,3 koriil szokott lenni.

» A fogtbteherbirassal szembeni biztonsagi tényezé a ,,legrosszabb esetben” is 14, kortil

van, ami béven az ajanlott 4 felett van.

Azt kaptuk eredményiil, hogy egy jelentésen tultervezett fogaskerékhajtast kapunk

eredményiil, ami egyel6re nem versenyképes, hiszen sokkal t6bb anyagot tartalmaz, mint

amennyi optimdlisan sziikséges lenne, igy ezen még dolgozni kell tovabb. Az viszont kijott

eredménynek, hogy a fogtdteherbirassal szembeni biztonsagi tényezd a bolygokereknél joval




kisebb, mint a napkerék és gyiriikerék esetén. Modositasokra van sziikség, el kezdtem
iteralgatni az eredményeket, természetesen a peremfeltételek mint a teljesitmény, fordulatszam

nem valtoztak. Az eredményeket a 32. Abra ismereti.

Sun Planets Internal gear
Actual tip circle (mm) 1238.001 30822 187.645
Root safety 8879 5774 7.770
Flank safety 1.544 1513 1.106
Safety against scuffing (integral temperature) 4,245 O
Safety against scuffing (flash temperature) 10.166 10.269

32.Abra: KISSsoft optimalas az 1. Bolygomii esetén

fgy most mar egy kevésbé talméretezett bolygomiivet kaptam eredményiil, 1asd.a biztonsagi
tényezOk felszini kifaradasra és fogtOteherbirasra. Az axialis szélességben sokat nyertiink,
azonban az optimalast itt abba hagytam (amikor a gytirlikerék elérte a minimalis biztonsagi
tényezOt a felszini kifaradasra), mert az tizemeltetési koriilmények az utazds soran nem mindig
idealis. Egy aut6 ¢lettartama soran eltéré igénybevételeknek lesznek kitéve, mint példaul a
szerpentineken valoé kozlekedés, lejton valo hosszasabb kozlekedés, domborzati kdriilmények,
igy ugy gondolom nem feltétlen sziikséges nagyon tiloptimalizalni a bolygomiivet, legyenek
még ,tartalékok”. Azért gondolom ezt fontosnak, mert a hajtomiiveket altalaban egy adott
lizemeltetési koriilményre tervezik, mint példaul egy szallitészalag meghajtasa, de itt a
koriilmények korantsem allandoak. A 6.Tablazat ismerteti a KISSsoft altal kijott
modositasokat.

6. Tablazat: KISSsoft modositasok 1. Bolygdmiinél

az3 k1 = 78,91 (mm) bz k1 = 27 (mm)

b2,4 k1 = 30 (mm) my; = 2,5 (mm)

Azt kaptunk eredményiil, hogy m=2,5 mm is elegendd lesz a valtomiinél, igy a korabbi sejtés
ugy néz ki megfeleld volt, jelentds fejlesztést (kompaktabb) konstrukcidt kaptam eredményiil.
Az analitikus Osszefliggések, amiket felhasznaltam jarmiipari konyvekbdl kaptam, amik
nagyon jok, de régebben irodtak [1-4], igy akkor még nem allt rendelkezésre olyan technika,
mint most pl. a KISSsoft, igy elképzelhetd a nagyobb eltérés a két modszer kozott. Ugyanezeket
el kell végezni a 2.Bolygdminél is, ugyanezzel a metddussal. Mivel a bolygokeréktarto karrol
hajtunk be (c,), sziikség van a fordulatszamra, mint bemend input, ezt a KISSsoft hatarozta
meg a szoftveren beliil a teljesitménnyel egyiitt.

1
ne = 1190 (_min)




A 7.Tablazat 6sszefoglalja a KISSsoft-nak sziikséges kiindul6 adatokat a 2.Bolygdémiihoz
7. tablazat: KISSsoft 2.Bolygdémiihoz tartozo kiindulé adatok

my; = 3,5 (mm) a,31 = 105 (mm) a=20()
Zy; = 44 (1) 733 = 16 (1) Z41 =76 (1)
b21 = 56 (mm) b31 = 54 (1) b4_1 = 56 (mm)

1 = -
ng; = 1190 (—— Mszz =176 (Nm) P = 21941 (W)
ez min

Ezek alapjan elvégeztem az ellendrzést, az eredményeket a 33.Abra ismerteti.

Sun Planets Internal gear
Actual tip circle {mm) 040 G237 ai.aaa
Root safety 33.053 25715 37.386
Flank safety 4245 4.029 2743
Safety against scuffing (integral temperature) e = pr v
Safety against scuffing (flash temperature) 58.353 105.405

33.Abra: KISSsoft eltervezés ellenérzése a 2.Bolygdmii esetén

Ahogy a 33.Abréan lathatd, egy erdsen talméretezett bolygomiivet kaptunk eredményiil, ezért
egy optimalast fogok végrehajtani a KISSsoftot felhasznalva, természetesen a peremek, mint

pl. a fogszamharmas nyomatékok itt sem fognak valtozni. Az eredményeket a 34.Abra

ismerteti.
Sun Planets Internal gear
Actual tip circle {mm) 115.724 47 096 190.571
Root safety
Flank safety

Safety against scuffing (integral temperature)
Safety against scuffing (flash temperature) 27676 52.249

34.Abra: KISSsoft optimalas 2. bolygdmii esetén

A biztonsagi tényezok értékét tudtam csokkenteni, am arrdl sem szabad elfeledkezni, hogy itt
kisebb a nyomaték, amit a bolygémiinek tovéabbitani kell, igy kisebb terhelés éri a
fogaskerekeket is. biztonsdgi tényezdk értéke igy is ardnylag nagyok, azonban érdemes
»tartalékokat” is hagyni a kordbban emlitett valtoz6 koriilmények miatt. Az optimalast lehetett
volna még folytatni, azonba igy is kompakt fogaskerekeket kaptunk eredményiil és egy

bizonyos szélesség (13 mm) ald nem mennék a korabban emlitett okok miatt.




A 8.Tablazat ismerteti a KISSsoft altal kijott modositasokat.
8. Téblazat: KISSsoft modositasok 1. Bolygomiinél
a3 k2 = 76,52 (mm) bz x, = 13 (mm)

b24 k2 = 15 (mm) My, = 2,5 (mm)

Azt kaptuk eredménylik, hogy a modul 2,5 mm is elegendd lesz szdmunkra, jelentds optimalast
tudtam elérni a bolygémi fejlesztésében, hogy minél kompaktabb legyen a konstrukcio. A
KISSsoft alapjan az alabbi kovetkeztetéseket tettem meg.
» Az el6tervezéshez kapott és aranyok alapjan meg lehet hatarozni a fogszamharmasokat,
igy a bolygomii eldtervezése megvalosithato
» Amikor irtak az 0sszefiiggéseket, akkor még nem volt elérhetd olyan technoldgia, mint a
KISSsoft, igy az elétervezés alapjan felvett modulok és fogaskerék szélesség alapjan
elsére egy rendkiviil talméretezett konstrukciot kapunk eredményiil.
» Az el6tervezés soran az attételek és fogszamharmasok meghatarozhatéak, a minimalis
modul és tengelytdvolsag jo relevancia a tervezd szamdara, azonban a fogaskerék

sz€lessége €s a modul jelentdsen fligg az anyagtol és a kenés allapotatdl is.

6.5. Tengely ellenérzése

A valtomii tengelyeket oOsszetett statikus igénybevételre kell ellenérizni. A csavaro
igénybevétel hatdsa a tengely tonkremenetelére jelentds, ezért ki kell szamitani a csavards
okozta csusztatéfesziiltséget! A csavaro igénybevétel esetén, a megengedett fesziiltség
altalaban a folyashatar fele. Az alabbi Osszefiiggésre (36) lesz sziikség:
M,
=S5 (36)

Ky

A valtémiitengelyek szivos anyagbél késziilnek, igy a HMH fesziiltségelméletet kell
hasznalni! A kivalasztott tengely C35E. Az anyag folyashatira R,y = 422 (MPa), igy a
Tmeg = 211 (MPa). Az elStervezés soran az elsé bolygomiihoz tartozo tengely lesz

ellendrizve csavarasra, a hajlitast és a huzo-nyom¢6 igénybevételt elhanyagoljuk, a fellépd

csavarofesziiltség lathato a (37) Osszefliggésben.

M 16-250000

T K, 373 7

= 25 (MPa) (37)

Ez bdéven kisebb, mint a megengedett csusztato fesziiltség, igy a napkeréktengely eldtervezése

megfeleld lesz, ez alapjan mar késziilhet egy lehetséges gyartasi metodus [6].




7. GYARTHATOSAG ES TURES VIZSGALATA

Ahogy a kovetelményjegyzékben (4.1. Fejezet) mar szerepelt, alapvetd feltétel, hogy a
tervezendé konstrukcié alkalmas legyen sorozatgyartasra. A gyartasi koltségek
minimalizalasa is rendkiviil fontos. Jelen fejezet egy lehetséges gyartasi folyamatot elemez a
napkerék tengely gyartasara. A tervezés folyaman, ha van lehetdsége a fejlesztd csapatnak,
érdemes hasznalni additiv gyartasi technologiakat, ugyanis a kézzel valé vizsgalat segiti a
fejlesztési folyamatot, ha van ra lehetdség, 3D fémnyomtatassal akar valtomu prototipusokat is
el lehet késziteni, igy nem csak CAD (,,Computer Aided Engineering”) modellekkel

foglalkoznak a fejlesztémérnokok [17].

7.1. Tirések vizsgalata

Minél pontosabb tiiréseket, alaktliréseket irunk el6, azaz minél Kisebb 1T fokozat lesz el6irva,
exponencialis mértékben megnoveli a gyartasi koltségeket. Ne feledkezzink meg az
alkatrészek ellenérzése miatt az idomszerek a gyartasardl sem! A leendd termékeknek at kell
mennilik, egy bizonyos laboratoriumi vagy tesztgépen lezajlod vizsgélaton. A pontosabb tiirések
vizsgalata, dragabb miiszereket fog eredményezni [4], [6], [9].

Az irodalomkutatas soran az alabbi iranyelveket talaltam:

» Amennyiben a bolygokeréktarté kart mereven van csapagyazva, akkor a két kozponti
napkereket és a gylirikereket radialis jatékkal kell szerelni, hogy magatol beallhasson a
bolygokerék esetén alkalmazhato.

» Amikor a bolygokeréktartd kar €s a két kozponti kerék mereven van csapagyazva, akkor
a bolygokereket egymadstdl fiiggetleniil egy uszocsapagyat felhasznalva kell
csapagyazni, ilyenkor a bolygdkerekek szabadon éallhatnak be.

» Amennyiben a napkerekek és a bolygokerekek merev agyazassal rendelkezik, lazabb
csapagyazast érdemesebb hasznalni. Ebben az esetben, nehézkes a bolygokeréktarto kar

hajtésa.
7.1.1. Alkalmazando fontosabb tiirések

A bolygomiiveknek, az egyik hatranyos tulajdonsaga, hogy koltséges a gyartasa, mert nagyon
pontos 1T4-5 fokozatra van sziikség, ami exponencialis mértékben neheziti a gyartast. A
koltségek optimalizaldsa végett, a fogaskerekeket nagy sorozatban gyartjak, amikhez draga
megmunkald kozpontokra van sziikség, nem is beszélve a feliileti edzésekrdl sem! Ilyen

technologiaval, a nagyvallalatok, mint példaul a Bonfiglioli vallalat, amennyiben sajat magunk




szeretnénk ilyen pontos tliréssel forgalmazni, bolygomiives valtomiivet, sajnalatos moédon nem

lesz piacképes. [21]. A 35.Abra ismereti a lehetséges hibakat bolygomiiveknél.
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35.Abra: Lehetséges eltérések a bolygomiivekben

7.2. Elétervezés alapjan javasolt gyartastechnolégia

A sajtolas egy rendkiviil koltséges eljaras, ami inkabb tomeggyartas soran éri meg. Szilard
illesztés soran mindig fedés fog kialakulni. Ebben az esetben H7/s6 tlirést irtam el6. Mindkét
elemnek kozel megegyezik a rugalmassagi modulusza és Poisson tényezdje [3].

Azt is meg kell jegyezni, hogy amennyiben a miivelet nem sikeriil, amihez egy kiilon gép kell,
akkor maga a tengely és az ahhoz tartoz6 fogaskerék selejtes lesz, ami veszteség a cég szdmara.
A nagyobb vallatok, mint pl. az Audi Hungaria is kovacsolja ezeket a tengelyeket. Ezek alapjan
kigondoltam egy folyamatabrat a napkerék tengely gyartasara, ezt szemlélteti a 36.Abra [8].

Napkerék tengely lehetséges gyartasi metédus ]

1. Nyers darab, ami lekdveti a
tengely és fogaskerék
geometridjat

2. Sullyesztékes kovacsolds
megvalodsitasa

J

4, Sorjazasi mivelet e 3. Fogazas, lefejtd eljarassal,
(Elektrokémiai sorjazas) esztergalds

J

5. Koszoriilés - 6. Indukcids edzés

[ Mindségellendrzés, osztalyozas

36.Abra: Napkerék tengely lehetséges gyartasa




8. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK ELEMZESE

Napjainkban az autdiparban megfigyelhet6 az igynevezett ,,downsizing”, aminek a célja, hogy
minél kisebb alkatrészekkel lehessen megoldani a korabbi konstrukcioknal 1évo
teljesitményeket. Masszdval cél a teljesitménysiiriiség novelése. Kozel azonos teljesitményt
kell szolgaltatnia minél kevesebb kompromisszummal. Egy 1j valté vagy motorblokk
tervezése kozel 5 év, amiknek meg kell felelni az egyre szigorubb kornyezetvédelmi
normaknak. Azonban nem oldhaté meg, csupan elektronikai fejlesztésekkel. A motoroknak
minél tobb nyomatékot kell biztositaniuk, azonban ez nehezen osszeegyeztethetdo a
valtémii hatasfokanak novelésével. A 37.Abra szemlélteti, hogy a piacon 16v6 személyautok,
milyen valtomi tipussal rendelkeznek. Lathato, hogy az automata valtomiiveknek jelentds

részesedésiik van [13].

1 52%
35% 54%

36%

BMT OAT @CVT 8DCT BAMT BE-Drive

37.Abra: Automata valtomiivek részesedése a piacon

8.1. Vontatasi nyomaték hatasa a fejlesztésekre

A vontatasi nyomatéknak (vonoerd) jelentds hatasa van a veszteségekre, ezt az olajfilmmel
tudjuk mérsékelni, azonban ennek a hatasa fiigg az olaj hdmérsékletétdl, azaz a viszkozitastol
és a viszkozitasi indextdl is. Tesztekkel lehet vizsgalni a valasztott paramétereket. A
személyautoknal és a mezdgazdasagi erdgépeknél fontos szempont, hogy az adott gép, milyen
vonoderdt képes kifejtetni. Azonban ott van egy kis kiilonbség! A mezdgazdasagi erégépeknél,
sokkal tobb fokozatot hasznalnak. A személygépkocsiba 6 fokozatu valtokat szoktak tervezni,
mig a traktoroknal 24 fokozata valtdomiiveket is hasznalnak. Ami 12 bolygdmi egymas mogeé
épitését jelentené, ami egy rendkiviil komplex valtoét eredményezné, ezért oda, a dolgozatban
bemutatott konstrukcids tervezés, nem lesz megfeleld! Ott inkédbb ,,Power Shift” és CVT
valtomiiveket hasznalnak. A CVT valtomivel is el lehet érni fokozatmentes automata

valtomiiveket. A személygépkocsiknal pedig az nem terjedt el igazan [12], [16].




8.2. Koncepciok a fejlettebb automata valté rendszerekhez

Manapsag az autoiparban az elektromos autdk kapjak, szinte a legnagyobb hangsulyt és
figyelmet, azonban arrdl sem szabad elfeledkezni, hogy a tiszta elektromos atallasra még tobb
1dore van sziikség. A kovetkezo 1€pés, hogy egyre tobb személygép jarmi rendelkezzen hibrid/
plug-in hybrid hajtas lanccal rendelkezzen. Még a sportaut6ir6l hires Alfa Romeo olasz
autogyartd is kezdi lecseréli, a hagyomanyos hajtaslancot. Az autogyartdé ZF tipusu
valtomiiveket hasznal. Jelen fejezet elemzi, hogy a dolgozatban el6tervezett valtomii tipusbol
melyik a legfrissebb tipus a kinalatban, vagy milyen 0j koncepciokat mutatnak be a gyartok.
Az 38.Abra szemlélteti a 4. generacios 8 fokozati ZF fejlesztésii automata valtomiivet, amit a

hibrid hajtaslancba terveztek [12].

38.Abra: Legujabb ZF 8 fokozatli automata valto
A valtomi modularis felépitésti, aminek az oka a jogalkotok altal meghatarozott szigoribb
CO2-kibocsatasi hatarértékek, amelyeknek az autogyartoknak a kovetkezd 10 évben meg kell
felelniiik, elég gondolni az egyre szigorubb EURO kibocsatasi norméknak. A 39.Abra ismerteti
az lzemanyag megtakaritdst, az adott automata sebességvaltomii generacional.

Erdekességképpen megemlitem, hogy a ZF rendelkezik 9 fokozatd automata valtoval is [12].

8-Speed Automatic Transmission
Increasing efficiency with every generation

Fuel and emission savings from
previous generations of ZF's
8-speed automatic transmission

152 g/km N to 47 q

1st Generation Start-Stop 2nd Generation 3rd Generation Full hybrid Plug-in hybrid

39.Abra: ZF 8 fokozatt automata sebességvaltomi fejlédése




9. OSSZEGZES

A dolgozat a 4 fokozata bolygomiives valtok az elétervezési metddusat mutatja be (30.Abra).
A motor teljesitménye alapjan a modszer alkalmazasaval fel lehet osztani az attételeket az els6
négy fokozat esetén, egy személyautd hajtaslancaban. Meg lett hatdrozva, hogy milyen hatasa
van az egyes bolygomiiveknek, az elsd fokozat attételének megvaldsitasanal.

A dolgozat vizsgalta, az automata valtomivek muikodését, szerepét napjainkban. A
gyarthatosag, tlrések €s a fejlesztési lehetOségek elemezve lettek. Analitikus Gsszefiiggések
alapjan a napkerék tengelye, a minimalis modul és tengelytavolsag keriilt meghatarozasra. A
KISSsoft-nak sziikséges bemend paraméterek meghatarozasra keriiltek. A fogszamharmasok
kivalasztasa utan azok ellendrzése kovetkezett, hogy teljesiilnek-e a sziikséges feltételek. A
KISSsoft-ot felhasznalva, lehetett optimalizalni az analitikus Osszefliggésekkel kapott egyes

eredményeket.

9.1. Paraméterek hatasa az elotervezésnél

A bolygomiives valtomiiveknél a fogszdmharmasok, alapvetd paraméterek. Ugyanis ezek
alapjan lesznek kivalasztva a bolygdmiivel €s az attételek. A valtomiiveknél az az egyik legf6bb
tervezési szempont, hogy a bolygéomiivek kiilsd atmérdi ne térjenek el egymastdl jelentdsen,
idedlis esetben egyezzen meg a gylriikerekek fogszamai. Ez fontosabb szempont, mint, hogy a
bolygomili fogszdmharmasa relativ prim legyen. A bolygdémiivek felépitd elemei kozott,

aranyok lettek meghatarozva, ami alapjan ki lehet valasztani a fogszdmharmasokat.

9.2. Jovobeli tervek

Engem érdekel a hajtistechnika teriilete és szerencsére ellégé sok lehetdség van, hogy
sz€lesitsem a szakmai latokoromet, ezen a tudomanyos teriileten és szeretném zarasként
ismertetni, hogy milyen tovabbi jovdbeli terveim vannak hajtastechnika témakorében.

Személyes jovobeli szakmai terveim:

»Egy Ortlinghaus-tengelykapcsolot szeretnék tervezni, szintén egy fogaskerék
hajtomiihdz., annak érdekében, hogy nagy nyomatékot tudjunk atvinni.

> Erdekelnek a mezégazdasagi erégépek eréatviteli szerkezete, igy abban a témaban is
készitenek kutatomunkat.

» Szeretnék hasonld tudomanyos munkat késziteni egy differencialmii esetén, hogy
megismerjem részletesebben a gépjarmiivek ezen részét.

» Tovabbi kutatomunkak készitése, annak érdekében, hogy megalapozzam a lehetséges

jovobeni doktori palyafutasomat.
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