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1. fejezet

Fogazatstrlédas

b - a fogaskerék szélessége [19] [mm],

dwi - a kiskerék gordiillokor atméréje [mm].

F - a kertileti erd az osztokorre szamitva [N],

h(x) — elaszto-hidrodinamikai kenéfilm vastagsag a kapcsolovonal mentén [um],
I — attétel [-],

ib — belsé attétel [-],

Ka — lizemtényez6 [-],

| — a kapcsolodo fog alkotok hossza [mm],

Pg — olajgyorsitasi teljesitményveszteség [W],

Pp — tomitéssurlodasi teljesitményveszteség [W],

Pg(x) — gordiilésurlodasi teljesitményveszteség [W],

PH; Ph - a kapcsolodo fogaskerekek kozotti Hertz — féle feliileti terhelés [Pa],

Px — olaj-kiszoritasi teljesitményveszteség [W],

P — teljesitménytdl fliggd csapagy teljesitményveszteség [W],

Pio — teljesitménytdl fliggetlen csapagy teljesitményveszteség [W],

Pp — olajkavarasi teljesitményveszteség [W],

Pw — l1égkavarasi teljesitményveszteség [W],

Px — esetleges egy¢éb teljesitményveszteségek [W],

P; — teljesitménytdl fiiggd fogazati teljesitményveszteség [W],

Pz — teljesitménytdl fliggetlen fogazati teljesitményveszteség [W],

Ra - a kapcsolodd fogaskerekek érintkezé fogainak atlagos feliileti érdességének az atlaga
[um],

S — relativ cstiszas: S = Aulu) [-],

Sm — maximalis strlodasi tényezéhdz tartozo relativ csuszas értéke: Sm =0,01 x /[ nopru]*-(3/2),
u — kozelitéleg a fogprofilok gordiilésebessége (u = 2u/2) [m/s],

Vs — a fogprofilok kozotti cstiszosebesség [m/s],
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Vy - a kendanyag fogprofilok kozé aramlésanak sebessége (tangencidlis sebességek Osszege)
[m/s],

Vr — a gordiilosebességek Osszege [m/s],

v(X) - a fogprofilok 6sszegordiilési sebessége a kapcsolovonal mentén [m/s],

Vic - a tangencialis sebességek Osszege a fopontban [m/s],

v~t(X) - gordiildsebesség a kapcsolovonal mentén (a Kisebbik tangencialis sebesség
komponens a kapcsolévonal mentén) [m/s],

Wn(X) — vonalnyomas a kapcsolovonal mentén [N/mml],

Wt - a vonalterhelés, vagy fajlagos terhelés (az egységnyi fogszélességre vonatkoztatott
mértékado kertileti er6 [N/mm],

XL — kendanyag tényezd [-].

Z1 - a kiskerék fogszama [-],

Z» - a nagykerék fogszama [-],

o — alaphengeri foghajlasszog [rad],

Au — a kertiileti sebességek kiilonbsége (Au = ui-uz) [m/s],

€1; €2 - a rész kapcsoldszamok [-],

&a — profilkapcsoldszam [-],

@ — termikus kendanyagfilm vastagsag modosito tényezo [-],

17- a kendanyag dinamikai viszkozitdsa tizemi hdmérsékleten [Pas],

no - a kenbanyag dinamikai viszkozitasa 100 [°C] hdmérsékleten [mPas],

1o - a kendanyag dinamikai viszkozitasa 1€gkori nyomason [Pas],

g — gordiil6 hatasfok [-],

v - a kendanyag dinamikai viszkozitdsa légkori nyomason és a keréktest hdmérsékletén
[mPas],

n; - a fogazati hatasfok [-],

A - a ken6film vastagsag és a feliileti érdességek atlaganak a hanyadosa (A = hc/Ra) [-],
L - a hatarkenési allapothoz tartozo konstans surlodasi tényezo, értéke = 0,08...0,1 [-],
uc — a folyadék nyirasabol szarmazo surlodasi tényezo [-],

1z - a fogsurlodasi tényezo [-],

U(X) - helyi fogsurlodasi tényez6 a kapcsolévonal mentén [-],

v, - a kendanyag kinematikai viszkozitasa [mm?/s],
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ne(X) — egyenértékli gorbiileti sugar a kapcsolovonal mentén [mm],

p - a kapcsolodo fogprofilok egyenértékii gorbiileti sugara [mm]; [m].

Csapagysurlodas

a, b — csapagytipustdl fiiggd kitevok [-], csapagyszélesség, vagy kerékszélesség [m],
bk — kerékszélesség [mm],

d — tengely atmér6 [m],

d2, d3 — kerék osztokor atmérék [mm)],

dm — a csapagy kozepes atméréje (dm=0,5(d+D)) [mm],
fo — a csapagytipustol és kenést6l fiiggd tényezo,

f1 — a csapagytipustol és terhelést6l fiiggd tényezo,

fo — a csapagy szerkezetétdl és kenésétol fiiggd tényezo,
fz — tényezo,

f4 — tényezo,

Fa — axialis terhelés [N],

Fr — a csapagyat terhel6 radialis erd [N],

K — tényez6, 360° - os atfogasi szog esetén K=3...3.8,
m — modul [mm],

Mo — a terheléstdl fiiggetlen nyomaték [Nmm)],

M; — a terheléstdl fiiggd nyomaték [Nmm],

M; — az axialis terheléstdl fliggd nyomaték [Nmm],

M3 — a tomitések surlddasi nyomatéka [Nmm],

Marag — kendanyag-kavarasbol eredé nyomaték [Nmm],
Mir — gordiilésurlodasbol eredd nyomaték [Nmm)],

Mseal — tomitett csapagy tomitésének surlodasbol eredd nyomaték [Nmm)],
Mg — cstiszosurlodasbol eredd nyomaték [Nmm],

N — a bolygokerekek szama [-],

n — csapagy fordulatszdm [1/min],

Nin — behajto tengely fordulatszama [1/min],

P1 — a csapagy egyenértékii terhelése [N],

Pin— behajto teljesitmény [W],

Px — fajlagos csapagyterhelés [Pa],
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Ra — atlagos feliileti érdesség [um] (CLA),

Q.
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v — fogaskerék kertileti sebesség [m/s],

Yo — kerék maximalis olajba meriilése [mm],

[ — osztdhengeri foghajlasszog [°],

1 — a kendanyag dinamikai viszkozitasa [Pas],

nv — dinamikai viszkozitéas tizemi hémérsékleten [mPas],
v— kinematikai viszkozitas iizemi hémérsékleten [mm?/s],
or — megengedett fogtofesziiltség [MPa],

o — a tengely szdgsebessége [rad/s],

arg — bolygokerék szogsebesség [rad/s].

Olajkavarasi veszteségek

Ag - az olajba meriil fogaskerék olajjal hatarolt feliilete [m?],
b - a kerékszélesség [m], az olajba mertiil6 fogaskerék fogszélessége [mm],
bm - a fogaskerék (olajba) bemeriilési mélysége [m]; [mm)],

d - a kerék osztokoratmérdje [m],

Fr - Froude-szam, Fr=Q?xRp/g, g=9,81 m/s?,

Mch - az olajkavarasbol szdrmazd nyomatékveszteség [Nm],
Re - Reynolds-szam, Re=QxRp?/v,

Rec - kritikus Reynolds-szam,

r - a fogaskerék osztokorsugara [m],

V - az osztokori kertileti sebesség [m/s],

Vo - olajtérfogat, olajmennyiség [m®],

1 — kiskerék indexe,

2 —nagykerék indexe,

@ —az olajba meriild fogaskerék szogsebessége [rad/s],
v - a kendanyag (olaj) kinematikai viszkozitasa [m?/s],

p - a kendanyag (olaj) stirtisége [kg/m?].

Légkavaras



b — kerékszélesség [m],

d — osztokoratméré [m],
di — labkoratmérd [mm],
Mn — normal modul [mm)],

n — a fogaskerék abszolut fordulatszama [ 1/min],

1o — dinamikai viszkozitas [Ns/m?].
Tomitéssurlodas
di — tengelyatméré [mm],
M, — strlodé nyomaték [Nm],
nt — tengely abszolut fordulatszdma [ 1/min],
Pi — a tomito-¢l alatti vonalterhelés [N/m],
Psi — teljesitményveszteség [W],
R — tengelyatmérd [m],

ts — olaj hdmérséklet [°C],

a0 — a kendanyag kinematikai viszkozitasa 40 [°C] hdmérsékleten [mm?/s].

A hajtomiivek melegedése

A - a hajtémiihaz kiils héleado feliilete, [m?]. A hajtomiihaz kiilsé holeadé feliilete ltalaban
a hazfeliilet az alaplap nélkiil és az alaplap 50%-a.

a - a tengelytav [mm)],

B - a belsd szélesség [m],

b - a fogszélesség [mm],

c' - az egyedi (egy kapcsolodo fogparra vonatkozo) fogrugomerevseg, ¢'=14 N/mm-um,
C — hévezetési tényezo [20].

C1 — szorzoétényezo,

C, - a kapcsolodasi fogrugomerevség, ¢, =20 N/mm-um,

f2 — a hajtomiihaz méreteit figyelembe vevo tényezo,

Ft - a névleges keriileti er6 a homlokmetszetben [N],

F - a homlokfogerd, Fin = Fy/cosat, [N],

H - a bels6 magassag [m],
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Ka - az lizemtényez0,

Kz — a homlok-terheléseloszlasi tényezo,

Kpp - fogszélesség menti terheléseloszlas tényezo,

Kz, - a fogferdeségi tényezo,

Kv - a dinamikus tényez0,

L - a bels6 hosszsag [m],

L1 - a hajtomiihaz jellemz6 mérete [m],

Py - a fogazatstrlodasi, csapagysurlodasi, tomitésstrlodasi €s olajkavarasi veszteségek
Osszege [kW],

rp — kerék alapkor atmérd [m]

th - a hajtémuihaz kiils6 homérséklete [°C],

tL - a kornyezeti hdmérséklet [°C],

To — olaj hdmérséklet [°C],

tolaj - az olaj hdmérséklete [°C],

V - a kenGanyagba meriil6 legnagyobb fordulatszamu fogaskerék osztokori kertileti sebessége
[m/s], osztokori keriileti sebesség [m/s],

V - a kertileti sebesség a gordiilokoron [m/s],

Wet - a beragddas vonalterhelése,

Wt - az egységnyi fogszélességre vonatkoztatott mértékado keriileti eré [N/mm],

Xg - a fogazat geometridjat figyelembevevd geometriai tényezo,

(XB)E - a geometriai tényez6 a kapcsolodas E hatarpontjaban,

Xm — anyagtényezd [mm)],

Xo - a kapcsolodasi tényezd,

Xs - a kenési modot figyelembe vevo tényezo,

Xr - az egyidejlileg kapcsolodo fogparok kozti terheléseloszlast figyelembevevd ugynevezett

terheléseloszlas tényezo,

tolaj - @ hdatadasi tényezd az olaj és a hajtomithaz belsé fala kozott [kW/m2°C],
oL - a hdatadasi tényezé a hajtomithaz és a levegé kozott [kW/m2°C],

0 - a hajtomiihaz falvastagsaga [m],

A - a hajtomiihaz anyaganak hévezetési tényezdje [kW/m°C],

umy - a kdzepes helyi strlodasi tényezo,

vt - az olaj kinematikai viszkozitasa a tolsj iizemi hémérsékleten [mm?/s].
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2. fejezet
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aw — a tengelytavolsag [m],

b — fogaskerék szélesség [mm]; [m],

bn — Hertz — féle érintkezési nyomsav-szélesség [mm],

E' — a kerekek anyaganak redukalt rugalmassagi modulusa [MPa],
Ei — rugalmassagi modulus [MPa],

Fin — a normalfogerd [N],

Finc — normalfogerd a fopontban [N],

g(A) — terhelés eloszlas fiiggvény [-],

0« — a kapcsolohossz, a fogkapcsolodas AE szakaszan [m],

hc — minimalis ken6film vastagsag a C fopontban [mm],

hemin — a kenGanyagréteg minimalis vastagsaga a C fépontban [m],
| — az érintkez6 fogak foghossza [m],

M; — a kiskerék nyomatéka [Nm],

N — a bolygokerekek szama [-],

pH — Hertz fesziiltség [Pa],

ra — a fejkor sugér [m],

I'b — az alapkor sugér [m],

rn: — a kiskerék alapkorének sugara [m],

S — relativ cstiszas [-],

u — a fogprofilok gordiilé sebessége [m/s],

v~t(¢) — a fogaskerekek fogainak kozepes Gsszegordiilési sebessége [m/s],

Wn(@)— vonalnyomas [N/mm],

ot — a kapesoloszog [°],

S — az alaphengeri foghajlasszog [°],

&y — 0sszkapcsoloszam [-],

170 — a kendanyag dinamikai viszkozitdsa 1égkdri nyomaéson [Pas],

A — a ken6film vastagsag és a feliileti érdesség aranya [-],

Lo — hatarkenési allapothoz tartozd surlodasi tényezd (konstans, értéke acél-acél kerekek

kapcsolodasa esetén: = 0,08 — 0,1 [-] kozott valtozhat) [-],

-8-
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A — a kiskerék fogprofil gorbiileti sugar a kapcsolodas A pontjaban [m],

g — gordiild strlodasi tényezd [-],

Pre(@) — egyenértékii gorbiileti sugar a normalmetszetben [mm],

Prec - a kapesolodo fogprofilok egyenértéki gorbiileti sugara a fopontban [mm],
7. — (hatér) nyirofesziiltség [Pa],

vi — Poisson tényez6 [-],

o - a kendanyag nyomas-viszkozitas tényezéje [mm?/N],

{t— a bolygokerekek kozotti terheléseloszlas tényezdje [-],

o:c — a kapcsoldszam az egy-fogpar kapcsolodas szakaszaban [-],

1 — kiskerék indexe [-],

2 —nagykerék indexe [-].

3. fejezet

a — a modositott élettartam megbizhatosagi tényezdje [-],

b — csapagyszélesség, vagy kerékszélesség [m],

C — a dinamikus alapterhelés [N],

c~; d~ — Kkonstansok,

d — tengely atmér6 [m],

d2;4 — tengely atmér6é [mm],

ds — a karcsap atmérdje [mm],

dm — csapagy kozepes atméro,

Fr — a csapagyat terhel6 radialis er6 [N], radialis fogeré komponens (kozponti kerék —
bolygokerék kapcsolat) [N],

Fres — a kozponti kerék csapagyat terheld erd [N],

It — karkialakitastol fliggd tényezé (egyoldali kar kialakitasnal: i=1, kétoldali karnal: i=2) [-],
K — tényez0,

Lh —a névleges élettartam [milli6 koriilfordulas],

M2:4 — a Kkar, a nap-, illetve gytirikerék tengelyének nyomatéka [Nmm)],

n — a percenkénti fordulatszam [1/perc],

P — az egyenértékii dinamikus csapagyterhelés [N],

p — az élettartam egyenlet kitevoje [-],



Py — fajlagos csapagyterhelés [Pa],
V — a karcsapot terheld nyiroerd [N],

Y — keresett érték (d, D, C, Co),

n — a kendanyag dinamikai viszkozitasa [Pas],

o — a tengely szogsebessége [rad/s],

¢ — terheléseloszlas tényezo [-],

omeg — a karcsapban megengedett fesziiltség [MPa],

Tmeg — a tengelyben megengedett csusztato fesziiltség [MPa].

4. fejezet

A~g(gn) — a keréktest atlagos olajjal nedvesitett feliilete [m?],

b — kerékszélesség [m],

cox — fogarok feltoltottség tényezd a kiszoritasi veszteség szamitasakor [-],
Cpop — fogarok feltoltottség tényez6 a pancsolasi veszteség szamitasakor [-],
eats — fogarokszélesség a bolygokerék fejkorén [m],

fimmersion factor — 0lajba mertilési aranyszam (fimmersion factor = bm/ra) [-],

Mn — normalmodul [m],

Mno — referencia kerék normal modulja [m],

N — a bolygokerekek szama,

P~p — atlagos pancsolasi teljesitményveszteseg [W],

P~p100 — 4tlagos pancsolasi veszteség komponens, a fogarok teljes feltdltottsége esetén [W],
Pis(go) — tarcsasurlodasi veszteség a keréktest homlokfeliiletein [W],

P~ts — atlagos tarcsasurlodasi veszteség komponens [W],

ro — referencia fogaskerék osztokor sugar [m],

ra — fejkorsugar [m],

Satz — fogvastagsag a bolygokerék fejkorén [m],

Vrw — gordiilokori keriileti sebesség [m/s],

Vrwo — referencia gordiilokori keriileti sebesség [m/s],

7 — bolygokerék osztdsszog,

v—kendanyag kinematikai viszkozitas [m?/s],
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W — referencia kendanyag kinematikai viszkozitas [m?/s],
wy — gordiild szogsebesség [rad/s],

p — kendanyag stirtiség [kg/m?].

5. fejezet

A — a borda szelvényének feliilete [m?], a sugarzé feliilet [m?],

A1 — a napkerék csapagy kozepes atmérdjéhez tartozo palastfeliilet N — ed része [m?],
A, — fogprofil feliilet [m?],

As — bolygokerék csapagy kozepes atmérdjének palastfeliilete [m?],

A4 — kar csapagy kozepes atmérdjéhez tartozo palastfeliilet N — ed része [m?],
As— az olaj légtérrel torténd érintkezésének feliilete [m?],

As — a hajtémiihaz belso feliiletének N — ed része [m?],

A7 — a hajtémiihaz kdzepes hdatado feliiletének N — ed része [m?],

As — a hajtomiihaz kiils6 feliiletének N — ed része [m?],

Aa — a cs6 belsé feliilete [m?],

Apo — bordak altal nem fedett kiilsé cs6 feliilet [m?],

App — a bordak feliilete [m?],

aw — tengelytavolsag [mm)],

awmax — a bolygdémii legnagyobb tengelytavolsaga [mm],

b — kerékszélesség [mm],

Cp — alland6 nyomadson vett izobar fajhd [J/kgK],

dscsap — a bolygokerekek karcsapjainak atmérdje [mm],

Dnb — a csapagyhaz belsé atmérdje, illetve a bolygdémiives hajtomil jellemzé mérete (haz
hossza, vagy 4tmérdje) [m],

Dnk — a csapagyhaz, bolygdomi haz kdzepes kiils6 atmérdje [m],

dm — a csapagy kozepes atméréje [m],

g — gravitacios gyorsulas [m/s?],

Gr — Grashof — szam [-],

J — kar szélessége [mm)],

k — kar atméréje [mm],

I2;4:;x — a tengelycsonkok hossza,

lra- — a haz belsG mérete,

-11 -



m — modul [mm],

N — a bolygokerekek szama [-],

Nu — Nusselt — szam,

Pr — Prandtl — szam,

(O<tokozati) — a fokozatok kozott fennalld esetleges 1égtér hdmérsékletkiilonbséget kompenzald
fiktiv hoforras [W],

rp — alapkor sugar [mm],

Re — Reynolds — szam,

rw — gordiilokor sugar [mm],

s — falvastagsag [mm)],

S~ - a haz atlagos falvastagsaga,

T1 és T2 — a haz, illetve a kornyezet hémérséklete [K],

U — a borda keriilete [m],

V| —a levegd aramlasi sebessége [m/s],

Vm — a csapagykosar kertileti sebessége [m/s],

Vmo — egyenld vm értékével csapagyak esetén, de bolygomiivek esetén értéke az olajba meriild

bolygokerék abszolut keriileti sebessége [m/s],

a1 — a csapagy és a kendolaj kozotti héatadasi tényezd [W/m2°C],
a>- fogprofil — olaj héatadasi tényezé [W/m?°C],

a3 — olaj — levegd hdatadasi tényezé [W/m?°C],

a4— olaj — hajtéomii haz héatadasi tényezd [W/m?°C],

as— olaj — levegd hdatadasi tényezé [W/m?°C],

P — a térfogati kobos hétagulasi tényezd [1/K],

AT=T¢Tk — hdmérseklet kiilonbség [K],

&— a haz emisszié képessége, vagy feketeségi foka [W/m?K*],
n — dinamikai viszkozitas [kg/ms],

ns — a bordahatasfok [-],

A —a kozeg hévezetési tényezdje [W/mK],

A1 — a fogaskeréktest hovezetési tényezdje [W/m°C],

A2 — a hajtomithdz anyaganak hdvezetési tényezdje [W/m°C],

A —a levegd hdvezetési tényezdje [W/m°C],
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Ao — az olaj hdvezetési tényezoje:= 0,17 [W/m°C],

Q.
<0

v— az olaj kinematikai viszkozitasa [cSt], [m?/s],
1 — a levegd kinematikai viszkozitasa [m?/s],
p— a kdzeg siirlisége [kg/m?],

p~ — atlagos stirtiség [kg/mm?®],

w — szogsebesség [rad/s].

Bevezetés

Jelen dokumentum szerves részét képezte a know how anyaggal egylitt a kutatasi jelentésnek.

Napjaink autdipari fejlesztéseit a kornyezetvédelmi eldirdsok szigorodasa talan
mindennél jobban korldtozza, illetve iranyitja. Fontos ¢és kozos érdekiink, hogy
nagymértékben csokkentsiik a karosanyag kibocsajtast és redukdljuk az eldallitas, gyartasi
folyamatok soran eldidézett kornyezetterhelést. Latnunk kell azonban, hogy drasztikus
eredményeket csak teljesen ujragondolt fejlesztésekkel lehet elérni. A meglévd, ismert
rendszerek végletekig torténd csiszolasa, finomitgatasa nem fog 1) eredményeket hozni, pedig
az autogyartok zome a mar évtizedekkel ezeldtt kifejlesztett rendszereik finomhangolasan
dolgozik csupan.

Az els6 benyomas a jarmiiipar, de még az altalanos ipari hajtasrendszerek fejlodését és
leendd fejlesztési iranyait latva is az, hogy a gyorsan fejlddd vilagunkban mintha kimaradt
volna az Y generacio. Az X generacio a klasszikus alapvetden analitikus gondolkodéssal, amit
csak lehet tisztdn mechanikus Gton megval6sitdo generacid. Jarmiipari oldalrdl szemlélve ide
tartozik a benzin és diesel motorok hajtotta klasszikus mechanikus kézi kapcsolastt 70 éve
valtozatlan alapon miikddd kényszerszinkron szerkezettel épitett sebességvaltd. A legjabb
generacid, a Z generacid, dacolva a mechatronika alapelveivel, nagyot lépve a digitalis
vilagtol lenyligozve, a mindent elektromos uton vezérelve, szabalyozva, hajtva szeretné
mindenaron kizdrni a mechanikus szerkezeteket a hajtaslancokbol. Ez a 1épés tul nagynak
bizonyul és egy komoly megtorpanast is eredményezett a hajtaslancok evoltcios idésavjan.
Kimaradt a fejlodés és fejlesztés egy fontos szakasza, amely alatt nem a robotizalt, vagy
elektrohidraulikus tton vezérelt hajtomiivek hidnyat — hiszen ilyenekkel taladlkozhatunk —
hanem a tisztan elektromos hajtdsok gyengepontjaink mechanikus szerkezetekkel torténd
athidalasat jelentd szerkezetek fejlesztésének hianyat értjik.

Egy elektromos jarmili hajtasahoz sziikséges elektromos motor méretét alapvetéen
befolyasolja az altala leadni kivant forgatonyomaték nagysaga. (Jacek F. Gieras: Permanent
Magnet Motor Technology, Design and Application, Third Edition, CRC Press)
Leegyszertisitve tulajdonképpen, ha tisztdn, azaz kozvetleniil a villamos motorral hajtunk,
akkor nagy forgatonyomatékra van sziikségiink, ami nagy motor atmérdt jelent. Egy adott
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tapegység (akkumulator blokk) szolgaltatta arammal indukalt forgé magneses mez6 a rotoron
a légrés fliggvényében is csak egy adott mértékii erdt general. Ez az erd szorozva az erdkarral
pedig a forgatonyomatékot adja, ami a motor forgorészének, a rotor sugaranak felel meg. igy
kozvetlen hajtasndl a nagy nyomatékigény miatt nagy erdkarra, azaz nagy motorra van
sziikség. Nagyon komoly ¢és nagy tekintéllyel bird autdégyarak kutatjdk és keresik az
,»optimalis” megoldast, de példaul még a VW esetében sincs meg az eredmény a tobb milliard
eurds kutatas és fejlesztés dacara sem.

A személygépjarmiivekkel szemben tamasztott novekvo kovetelmények olyan nagy
teherbirasi mechanikus hajtasok kialakitasat teszik sziikségessé, amelyek teljesitmény
stirisége nagy, hatasfoka jo, és sok esctben széles attételspektrum megvaldsitasara is
alkalmasak.

Az erbatvitel szerint alakkal zard, allando attételii nagy teherbirasi mechanikus
hajtasok nagy és valtozatos csaladjaba tartoznak a fogaskerék bolygomiivek. A jarmiiipar
ezeket a nagy teljesitmény slrliségli hajtdsokat alkalmazza az Osszetettebb automata
valtdiban, illetve elektromos hajtaslancaiban egyarant.

Erdemes tehat ezeken a komplex hajtasokon keresztiil megvizsgalni a hajtasok
méretezésének €s teherbirasanak hatérait.
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6 A hajtomii kifejlesztése

Az irodalom- és piackutatas alapjan megfogalmazodott kdvetelmények alapjan olyan
hajtomi kifejlesztése volt a feladat, amely a legszélesebb sebességtartomanyban képes magas
rendszer hatasfokkal ndvelni a jarmi hatotavolsagat. A tervezési folyamat tobb ezer
munkadranyi levezetéseit €s a fejlesztés kinematikai, dinamikai és matematikai hatterét a
jelentés mellékleteként csatolt tervezdi fiizet tartalmazza levezetésekkel és bizonyitdssal
egylitt. A jelentésben csak a kiforrott, bizonyitott legfontosabb 6sszefliggéseket mutatom be.

A jelenleg alkalmazott villamos motorok hatasfok térképét az alabbi abra mutatja.

300 T T 81+ T T T T T T
82+
7+ 83+
84+
2501 85+ ]
86+ .
g7+ Motor/Inverter Efficiency Contours
P http: s A, osti. govsbridge s servlets/purl 89002911 PO 23900259, pdf
2001 page 44 {pdf} -
S 2%,
z Lo
y 2
o 1501 = -
2
>4 &?"'*w..&s
» St
10 / m%"’% _
&g 0 : g @
B ~ g tats ‘9@\.3‘.\3,&6.5’@’.?9 a-ﬁ"GD’:’
50 - ™
/ &ﬂfi‘ G “ﬁ’/:fw\:
= : - &y

500 1000 1500 a2(it)£l 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Speed (RPM)

6.1. Abra. Motor és inverter egyiittes hatasfok térképe.
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Az abra alapjan jol lathatd, hogy a jarmi inditasakor és a varosi kozlekedés soran
tapasztalt araszolaskor, alacsony jarmii sebesség esetén a rendszer hatasfok igen alacsony. A
motor ¢és inverter egyiittes hatdsfokdnak maximuma csupan egy igen sziik nyomaték-
fordulatszam tartomanyra korlatozodik. Ebbdl a felismerésbdl sziiletett meg a megoldando
alapvet6 feladat: a tervezett hajtomiinek ebben a sziik tartomanyban kellene tartania a f6
motort a teljes jarmi sebességtartomanyban.

Az alakkal zar6 elemekkel elért nagy teljesitmény stirliség, széles fokozatmentes
attételtartomany mellett képes iranyvaltasra, akar a f6 motor forgasiranydnak megvaltoztatasa
nélkiil. A fenti kovetelmények kielégitése elektromos szabalyozassal és egy drasztikusan 1j,
innovativ fokozatmentes mechanikus alakkalzaré hajtomi koncepcioval, egy f6- €s egy segéd,
vagy kontrollmotorral valdsithaté meg.

A kovetkezé megoldand6 feladatot a rendszer hatasfokanak magas értéken tartasahoz,
a kontroll motor teljesitményigényének minimalizalasanak lehet6sége konstrukcios szinten,
illetve a kontroll motoron keresztiil térténé folyamatos energia visszataplalas jelenteti. Tobb
hénapon 4t tarté napi 8-16 Oras fejlesztés, matematikai modellalkotds, mozgésegyenlet
levezetések utan egyértelmiien bizonyithatova valt tudomanyos szempontbol, hogy a
probléma megoldéasara két ut mutatkozik. A tobb mint 140 bolygdémiives hajtomi vizsgalati
eredmények (publikdcioim kozott szerepel), a kozel 100 féle WPG hajtomii szabadalmi
kiviteli alak és a kordbbi kutatdsi eredményeim konkluzidin kiviil, a levezetések és
Osszefiiggések a melléklet részét képezo scannelt anyagban attekinthetd.

A hajtéaslanc elvi felépitése sokféleképpen kivitelezhetd. Jelen kutatas fejlesztés soran
az elektromos differencialas lehetdségét fenntartva a hajtott kerekenkénti egy komplett
hajtaslanc kialakitasa volt a cél (6.2. abra/e., f.).

i
1S %
i

6.2. Abra. Hajto egységek elrendezésének szokvanyos modjai, lehetéségei.
Az egyik megoldasi lehetdség, ha valamilyen szerkezettel egy egyszerli, de két

szabadsagi fokkal rendelkezd KB bolygdmi teljesitményfolyamanak egyik agat egy
teljesitményfolyamot blokkold szerkezettel szabalyozhatjuk.
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A masik lehetéség és jelen fejlesztési munka keretében részletesen kidolgozott
megoldas, ha a hajtomii egyik teljesitmény atvivé elemének teljesitmény komponensei koziil
az egyiket visszataplalasra alakitjuk ki. A kutatasaim eredményei alapjan ez ugy valdsithatd
meg, hogy egy kinevezett adott elemre hato terheld és reakcionyomatékok vektorai kozel
azaonos nagysaguak, de ecllentétes értelmiieck a konstrukcids felépités miatt, igy azok
mérséklik a fennmarad6 reakcidonyomatékot, az adott elem kihajté iizemallapotban van.
Lényegében a forgd kihajtd tengely teljesitményét add forgatonyomatékot a fomotor, a
szOgsebesség valtozasat a generator lizemallapotban 1évo tag terhelésének hatasara valtozo
szogsebessége adja.

A fémotor allandé optimalis fordulatszamra fut fel indulaskor, kdzben egyidoben a
teljes teljesitménye a generator iizemben iizemelOd segédmotoron keresztiil visszataplalasra
keriil a fémotorba, igy minimalizalva az indulds pillanataban fennéllo dramerdsség felvételt.
Ebben az esetben gyakorlatilag nincs leadandé nyomaték, valalmint ekkor a segéd, vagy
kontroll motor maximalis fordulatszdmon iizemel. Generatorként a termelt adramerdsség
novelésével a segédmotor forgatasdhoz sziikséges felépiild nyomaték a kihajté tengelyen
jelenik meg. Amennyiben a segédmotor generator lizembeli teljesitménye megegyeziok a
fomotoréval, a teljes fdomotor nyomaték a kihajté tengelyen megjelenik, ekkor a segédmotor
fordulatszama nulldhoz tart, majd tart6 nyomatékot kell kifejteni a segédmotoron,
amennyiben a fordulatszama mar tal alacsony ahhoz, hogy aramot termelhessen. Ekkor a
névleges hajtomi attételnek megfeleld fordulatszamon tizemel akar maximaliS nyomatékkal a
kihajté tengely. A hajtaslanc lehet6vé teszi, hogy a fdmotor allandé optimalis fordulatszdmon
tizemeljen ugy, hogy a leadandé nyomatéka mindig a kihajté tengelyen megjelené nyomaték
igénnyel egyezzen meg ¢és a kihajtdo tengely a generatorként alkalmazott segédmotor
fordulatszamanak esésével fokozatmentesen gyorsuljon. Gyorsitaskor a segéd és a fomotor is
hajté6 motor lesz, teljesitményiik 6sszegzddik, de a segéd, vagy kontrollmotor forgasiranyat
valtani kell. Tolataskor a segédmotor hajt, a fomotort generator lizemre kell kapcsolni. A
generator ilizemben [évd fdmotor fordulatszdmat kismértékben csokkentve, a hajto
kontrollmotorral megfordithato6 a kihajto tengely fordulatszdma.

A matematikai és fizikai alapon levezetett koncepcio szerkezeti abrajat mutatja a 6.3.
abra.

6.3. Abra. A K1 fantazianévre keresztelt koncepcio elvi felépitése.

A {6 motor (FM) a hajtomii elsé szerkezeti fokozatdnak napkerekét (2) hajtja. A
napkerék (2) a (3) bolygokerekeket hajtja meg és kdzben nyomatékot ébreszt a (k) karon. A
(k) karra szerelt (4) fogaskereket hajtja meg az (5) fogaskerékkel a segéd, vagy kontroll motor
(SM). A (3) bolygokerekek tengelyére szereltek, ahhoz képest nem elfordithatd6 modon
rogzitetteka hajtomii masodik szerkezeti fokozatanak (3’) bolygokerekei. Ezek a fogaskerekek
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a (t) tamolygotarcsa (4’) gyuriikerekeivel kapcsolédnak. A (t) tamolygodtarcsa (k)
menesztdcsapjai és a (k) kar az az egy egységet alkoto kozos elem, amely a segédmotor altal
hajtott egységet jelenti. A (t) tarcsa kdzponti furatdhoz kapcsolodik csapagyazason keresztiil a
kihajto forgattyus tengely (0). Ez a tengely hajtja meg kozvetleniil a hajtott kerék féltengelyét.

A hajtomil altaldnos mozgésegyenlete (az Oramutatd jarasaval ellentétes irdnyl a
pozitiv forgasértelem):

o, = (a)z _wk) + o, (6.1)
-1, -‘Ib —li
Ahol:
: Z,
,=—— 6.2
= (62)
és
’ Z,
I, =+—+. (6.3)
Z3
A hajtémi attétele:
i =i, - (i, -1) (6.4)
A hajtéomi 6sszhatasfoka az alabbi 6sszefliggéssel szamithato:
(72, 1)1, -,
1= e - (6.5)
“ (Ib _1)' Iy

A kovetkezd feladatot a jarmiidinamikai szamitasok és igy a bemend és sziikséges
kimend paraméterek meghatarozasa jelentette. A jarmuiparban alkalmazott Diimsiic ¢s Gold-
modszerek alapjan tortént szamitasok eredményeképpen a sziikséges kihajtdé nyomaték a
tervezett 1800 [kg] 0ssztomegli autéhoz: 1364 [Nm]. Ez megfelel a tapadasi hataron atvihetd
keréknyomatékkal.

6.1 A szamitasokhoz sziikséges szoftver megalkotasa.

Az elkésziilt szoftver programsorait és az dsszes szdmolt cellat figyelembe véve tobb
ezer oldalt tesz ki. A program Excel programban késziilt. Ez a program egyrészt minden
szamitogépen futtathatdé konnyedén, masrészt jelenleg a legnagyobb autogyartok és
beszallitok is kezdik ujra felfedezni ezt a kivalo programot a fejlesztéseik soran. A felépitését
az alabbi abrak mutatjak.
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6.9. Abra. A fogézatok geometriai és szilardsagi méretezését végzé modul egy része.
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6.10. Abra. Az erc’itan,-il;asfok, feliileti teherbiras és beragodas, melegedés ellen6rzé modul
egy része.
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Interferenciak ellendrzése

A belsd fogagar interferencidgi
A belsh Dgazatot megmunkild metszohesk beszima =,
Eldtolisi interBrancia & Sefj - lematszds

A=

s =

Aoz =
Evolvens - interfrencia

L=
Balsd fomtd - interBrencia

AL =
Evolvens profil hatar ellendezis

A=

A Yiilsd Bato - | 2z elodlliisl evolvens - &z slodllitisi ©etd - | valamint

0,356458018
0,320042513
0018873788
0,050030382
30,75
0,600424306
0,017835264
0,260103131
0,305510538
0,305510538
0,276311333
0,280311333
0,201311333
0,203311333
0,205311333
0,260103131
0,76370884
0600778334
0,723278334
0,728278334
0,733278334

1,553332671
1,566530041
1,580170838 >0,

1,43510423 >0,

LEELEY

0,044810238 >0,

6.786205120 >0, helyes kislakitis

nam 1ip 51
nem 1ép 81
nem 1ép 81
nem 1ép 81
nem 1ép 81
nem 1ip &1
nem 1ép 81

. nem lép 1

nem 1ép 81

sl

Foglj - &= radiilis szarelési intarBoencia
=

Iarmnm ds mnes

A Yiilsd Beazath kerdk D kihegyesedisinel: sllandrzdse (20, 2% ma)

s = 0,539258387 >0, megBlal
A belsh Dgazath kerdk B kihegyesedisinal sllendrziss (20, 2% ma)
fm= 1,822381852 >0, mezslel
A Yiilsd Beazath kerdk alimetszdsinal slberilise
Rimr = 0.652800005 <0, nincs slimetszis
A kiilsd fogazar interferencidgi
A Yiilsd Deazath kiskerdk Be kihesyesadisinel sllentrrdss (20 2%ma)
S = 1,582588757 >0, mezslel
A Yiilsd Beazath 2k g ki o1 {zae>0, 2% ma)
P 1748811273 >0, maghlal
A Yiilsd Beazath kiskerdk slimetszdsinek sllendrzdss
Rimr = 0,579200008 <0, nincs slimetszis

6.11. Interferencia ellendrzd modul részlete.

K1) AUTOMATA

WPG Csalad K1

Csapagy modell

Nyomaték_egyenslyok ®
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0356458018
0320042513
0,018873788
0,050830382

318
0,647072239

-0,006351814
0260103131
0305519536
0305519536
0276311333
0280311333
0201311333
0203311333
0,205311333
0260103131

D,76370884
0,600778334
0,723278334
0728278334
0,733278334
0,738278334
0,672757827

1.46040631 >0,
1,374550046 >0,
1,405331661 >0,

1.41167288 >0,
1,418440755 >0,
1,425664758 >0,
1,365120766 >0,

nam lip 51
nem lép &1
nem lép &1
nem lép &1
nem lép &1
nem tip 81
nem lép &1

ISOVG Ol

2
3
4




(UL

6.12. Abra. Rezonancia, kritikus fordulatszam, teljesitménykomponensek szamitasara
szolgald modul része.

A levezetett nyomaték és kinematikai 0sszefiiggéseket a scannelt 7. melléklet 33. - 42.
oldala mutatja be részletesen. Azonban a kutatas soran egyértelmiivé valt, hogy a behajtd 6
motor nyomatékatol fliggetleniil egyértelmii matematikai optimum eredményt ad az i’p=2,5
megoldas.

Az anyagkutatasi eredmények alapjan levezetett és felirt szintetikus Wohler-gorbék és
az igénybevételi ciklusszam fiiggvényében felirt osszefliggések a 7. melléklet 106. és 107.
oldalan lathatoak. A méretezett és a sorozatgyarthatdsag figyelembe vételével részletesen
megtervezett hajtomii konstrukcidt mutatjak az aldbbi dbrak. Az alkatrészek mihelyrajzait a
tervezési dokumentaci6 tartalmazza.

A hajtomii elonyei tulmutatnak a vartakon is:

e Fokozatmentes szerkezeti kialakitasanak koszonhetden a f6 motor mindig az optimalis
munkaponton, vagy annak kozvetlen kozelében tarthato,

e a fé motor igy lényegében adott fordulatszamra optimalizalt tetszdleges elektromos,
vagy benzin, vagy diesel iizemii motor is lehet miniméalis fogyasztassal €és hosszabb
¢élettartammal,

o széles sebesség spektrum, képes a fOmotor iranyvaltasa nélkiil kimend forgasiranyt
valtoztatni,

o visszafutds gatlassal rendelkezik, neutral funkcid, azaz ,,iresben”, illetve i=végtelen
attétel esetén a jarmii sem eldre, sem hatra nem mozdithato el,

o tokéletes karakterisztikaju tengelykapcsoloként is funkciondl a motor és a kerék
kozott, de magas hatasfok és minimalis melegedési hajlammal,

e a hagyomanyos nyomatékvaltokhoz képest a teljes gyorsitdsi szakaszban
rendelkezésre all a maximalis forgatonyomaték a kihajto tengelyen,

e ABS rendszerhez hasonldan szabalyozhat6 fékként is képes miikodni.
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6.13. Abra. A megtervezett K1 konsrtukcio.
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6.14. Abra. A megtervezett K1 konsrtukcio.
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6.15. Abra. A megtervezett K1 konsrtukcio.
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6.16. Abra. A megtervezett K1 konsrtukcio.
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6.17. Abra. A megtervezett K1 konsrtukcio.
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6.18. Abra. A megtervezett K1 konsrtukcio.
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