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1. Bevezetés

A szigorod6 kornyezetvédelmi eldirdsok nagy hatassal vannak termelési-, gyartasi
folyamatokra, ami aloél a gépjarmiiipar, a gépjarmigyartas sem kivétel. A szabalyozod
rendeleteknek, eléirasoknak vald megfelelés, az egyre szigorodé emisszids hatarértékek,
amelyek ¢évr6l- évre kevesebb karosanyag-kibocsatast engedélyeznek, egyre nagyobb
kihivasok elé allitja az autdipart is. Napjainkban a megengedett legnagyobb atlagos CO,
kibocsatas (2012. ¢év) 130g/km személygépkocsik esetében. A jovOben tovabbra is
szigoritasok varhatoak, az Eurdpai Gépjarmiigyartok Egyesiilete (ACEA) iranyelvei alapjan
2020-ig 95g/km-re, 2025-ig 70g/km-re kell korlatozni a szén-dioxid emissziot a belsGégésii
motorokkal hajtott személygépkocsiknal. [18]

A gyartoknak az el6irasok teljesitése érdekében a lehetséges Osszes fejlesztési
lehetdséget mérlegelni kell. A fejlesztések €s az innovaci6 tobb részteriiletre oszlik, amelyek
egylttesen eredményeznek kornyezetkimélobb €s jobb hatasfoku technologiat. A kipufogogaz
kezelés, a jarmitomeg csokkentés, a motorfeltoltés, a surlodasok csokkentése ¢és a
nagynyomasu befecskendezés mind hozzajarul a célok eléréséhez. Az alternativ lizemanyagok
alkalmazasa, hidrogén-, hibrid-, elektromotorok szélesebb korti megjelenése is tobbek kozt ezt
a célt szolgalja. [19]

A belsé égésti motoroknal a teljesitmény ndvelése és a fogyasztas, valamint a
karosanyag kibocsatas csokkentése mellett fontos fejlesztési szempont a karbantartas-
mentesség is. Ez a motorvezérlés fejlesztésében is megfigyelhetd, aminek kdvetkeztében a
kiilonb6zé vezérmiithajtasok koziil a vezérmilanc hajtas ardnya napjainkban novekvo
tendenciat mutat. A vezérmiilanc hajtas egyik elénye a karbantartas-mentesség, hatranyai
kozé tartotik azonban a tobbi vezérmiihajtashoz viszonyitottan alacsony hatasfok.

Dolgozatom célja egy a vezérmiilanc hajtasok hatasfokanak javitasara kidolgozott
modszer bemutatasa ¢s ennek alkalmazasa egy meghatarozott esetben, kiilonb6z6 stacionarius
¢s dinamikus terheld hatasok figyelembevételével. Ez a modszer a vezérmilanc hajtasban
¢bredd surlédas csokkentése altal a motor energiafelhaszndldsanak a csokkentését célozza

meg. A mechanikai hatdsfok novelésével csokken a fogyasztds és a karosanyag-kibocsatas.

[4]
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2. Irodalom attekintés

A négylitemil bels6égésii motorokban a forgdémozgas szinkronizalasa a fotengely és a
vezérmitengely illetve vezérmiitengelyek kozott, tobbféle modon torténhet. Egy adott motor
vezérmuhajtasanak kivalasztasanal kiilonbozo szempontokat figyelembe kell venni. A hajtas
kialakitdsanal dontd szerepet jatszik a gépszerkezet jellege: igy a tengelyek tavolsaga és
elhelyezése, a vezérmiitengelyek szama és kozvetve a szelepvezérlés modja is. Emellett
mérlegelni kell a motorral szemben tamasztott kovetelményeket, pl. lizemének jellegét és

id6tartamat, valamint a gyartott darabszamot is.

2.1. A szelepek vezérlése

A szelepek periodikus nyitasat illetve =zarasat, a toltetcsere folyamatot a
vezérmiitengely, vezérmiitengelyek alkalmazasaval valositjak meg. A szelepek nyitasat
vezérlo biitykok, a szelepek zarasat pedig szeleprugok végzik. [3,4,6]

A vezérmitengely és a fOtengely egymashoz képesti elhelyezése és az attétel
megvalositasa (4 -ilitemi motorokndl az attétel 1:2) miatt kiillonb6z6 szelepvezérlések
alakultak ki, amelyek kiilonbdzé vezérmiitengely meghajtasokat eredményeztek. A korszert
motorok feliil szelepeltek. A szelepmikodtetd rendszerek két f6 vezérlési modjat
kiilonboztetjikk meg napjainkban elterjedt négyiitemii motorok korében:

a) A vezérmiitengely a fétengely kozelében helyezkedik el, tehat a szelepek alatt
elhelyezkedé vezérmiitengely tolorudak és himbak segitségével milkodteti a
szelepeket (OHV). Alul vezérelt, feliil szelepelt a motor. A helykihasznalas
ugyan jo, de a vezérlés tobbletsilya miatt nagy a teljesitményveszteség. A
tolérudak igénybevétele miatt, ami rendszerint nyomds, a kihajlds ¢és a

kifaradas, a meghibasodas lehetdsége nagy. (1. abra) [3,4]

b) A vezérmiitengely a hengerfejben van elhelyezve, igy a szelepekhez képest
feliilr6l torténik a vezérlés csészés szelepemeld, himba vagy lengéhimba
kozvetitésével (OHC). Ez a vezérlés kedvez6bb és megbizhatobb, mint az
OHV vezérlés, mert motor teljesitményébdl nem kell a tolérudak

tobblettomegének a mozgatasara forditani. (1. abra) [3,4]
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Napjainkban gyakori a valtozo6 szelepvezérlés, amely a vezérlés fazisbeli eltolasaval, a
szelepnyitasi és - zardsi id6 megvaltoztatasaval lehetdvé teszi, hogy szélesebb fordulatszam

tartomanyban miikddjon optimalisan a motor.
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1. abra Alul vezérelt, feliil szelepelt motor (bal) és feliil vezérlet, feliil szelepelt motor, dupla

vezérmiitengellyel (jobb) torténd szelepvezérlése

2.2. A vezérmiitengely meghajtasa

A vezérmiitengely meghajtasdnak szerkezeti megolddsat nagyban befolyasolja a
tengelyek elhelyezése egymashoz képest. Napjainkban a személygépkocsik motorjainak
tobbsége feliilvezérelt (OHC, DOHC), ahol vezérmiitengelyek a hengerek felett helyezkednek
el. A vezérmiihajtas kialakitasanal szerkezeti kdvetelmény a nagy tengelytavolsag athidalésa.
Az egyéb, a jarmiire és gyartasra, szervizelésre jellemz6é szempontokat is tekintve erre a célra
a legalkalmasabbak az alakkal zar6 vonoelemes hajtasok. Emiatt a modern személygépkocsik
motorjaiban szinte kizarolag vezérmiilancot vagy fogazott szijas hajtast alkalmaznak.
Fogaskerekes hajtasat napjainkban mar egyre kevesebb gyartdo épit be a vezérmiitengely
meghajtasara, f6képp feliilvezérelt motorok esetében. [2,7]

A vezérmi(i hajtasoknak, kiviteltdl fiiggetleniil, teljesiteni kell bizonyos

alapkovetelményeket. [11]
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Alapkovetelmények:

e a hosszu élettartam (vezérmiiszij hajtasnal: ~80.000.-100.000 km; vezérmiilanc
hajtasnal: a motor élettartamaval megegyez0),
e azlizemelés soran csekély elhasznalodas ill. kopas,
e avezérlés/vezérlési id6 egzakt megvaldsitasa.
Az alapkovetelmények mellett pedig a szintkdvetelményeket a lehetdé legmagasabb

szinten teljesiteni.

Szintkovetelménvyek:

e alacsony teljesitményveszteség

e kismértékii lizemi zajhatas

o kis beépitési térfogat

e alacsony gyartasi és karbantartasi koltségek
e kis tomegli rendszer

A fotengely és vezérmiitengely szinkronizalds megvaldsitdsanak a lehetdsegei:

2.2.1. Homlokfogaskerekes hajtas

A homlokfogaskerekes hajtasnal, mivel rendszerint alulvezérelt motoroknal
alkalmazzak, a vezérmiitengely a fotengely kozelében helyezkedik el, igy a tavolsag a két
tengely kozott viszonylag kicsi. Hengerfejben elhelyezkedd vezérmiitengelyeknél a nagy
tavolsagok miatt ritkdn alkalmazzak, mert a kozvetitd kerekek agyazasa bonyolult, tovabba a
hengertombon és a hengerfejen agyazott kerekek foghézaga nehezen allithat6, mivel a
tengelytavolsag a hengerfejtomités terhelés alatti vastagsagatol is fiigg. Homlok-fogaskerekes
hajtas ezért foként nagy lokettérfogat dizelmotorokban vagy motorkerékparokban fordul elo.
Napjainkban a fogaskerekes vezérlés visszaszoruldban van a magas eldallitasi koltségek és a
nehéz beallithatosag miatt. (1. tablazat)

A fogaskerekek rendszerint ferde fogazasuak, amelyek csendes futast eredményeznek.
A hajtas karbantartast nem, viszont kenést igényel. Alulvezérelt esetben a szelepek
mozgatasdhoz tolorudak sziikségesek, amelyek jelentds tobblettomeget jelentenek. Nagy
fordulatszamnal nagyok a tomegerdk, ami miatt megnéhet a vezérlési hiba. A rudazat

¢lettartamat a pulzald nyomo igénybevétel korlatozza. (2. abra) [1, 8]
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2. abra A homlokfogaskerekes vezérmiihajtas elvi abraja

Elényok Hatranyok
- nagy teljesitmény atvitelre képes - bonyolult agyazas
- csendes futés - dréaga
- magas hatasfok - nehéz bedllithatosag

- tolérudak kifaradasa, kopasa
- hajtasrendszer nagy tomegi
- kenést igényel

1. tablazat A homlokfogaskerekes vezérmiihajtas elényei és hatranyai

2.2.2. Kiralytengelyhajtas

A vezérmiitengely meghajtasa egy kozbiilsd tengellyel, ugynevezett kiralytengellyel
torténik. A tengely mindkét végén elhelyezkedé kup- vagy csavarkerekek adjdk at a
forgdmozgast a fotengelyrdl a vezérmiitengelyre. Bar a helyigény szempontjabdl kedvezdbb,
mint a homlokkerekes hajtas, szdmos hatrannyal rendelkezik. A foghézag bedllitasa és a
kopas miatti utanallitas bonyolult. A tengely hétagulasa, a bonyolult csapagyazas és a jelentds
eléallitasi koltségek miatt csak motorkerékparokban, versenymotorokban talalkozunk ezzel a

megoldasi moéddal. (3. abra),(2. tablazat) [2,8]

10
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3. abra a.) Kawasaki W800 motorkerékpar kiralytengelyes vezérmiihajtasa; b.) a hajtas elvi

vazlata
Elonyok Hatranyok
- nagy teljesitmény atvitelére képes - bonyolult agyazas
- csendes futas - dréaga
- kis helyigény - nehéz bedllithatosag (foghézag)
- magas hatasfok - hotagulasra érzékeny
- kenést igényel

2. tablazat A Kiralytengelyes vezérmiihajtas elonyei és hatranyai

2.2.3. Fogasszijhajtas

Fogazott szijas hajtassal szerelik az eurdpai gépjarmimotorok mintegy 50%-at. [20]
Szijhajtast tobbnyire a feliil elhelyezett vezérmiitengelyeknél alkalmaznak. A fogasszij
alakzaro, igy csiiszasmentes forgdémozgas atvitelt képes megvalositani. A fém- és livegszallal
erdsitett poliamid szijak nagy hajlithatosaggal és nagy ellendlldo képességgel rendelkezik a
hossziranyt huzéassal szemben. A fogasszijat rendszerint a vezérmiihajtasba épitett gorgdk
feszitik eld

A magas piaci részesedéshez a szijhajtds elonyei: az egyszerlisége, a szij
rugalmassaga, nagy hajlékonysaga, a hajtasban keletkezd csekély surlodas, a halk futas,

kenést nem igényl6 tulajdonsaga vezettek. (3. tablazat)

11
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4. abra Fogazott szijas hajtas rajza, fém- és iivegszal erdsitésii fogasszijjal

Olyan motoroknal, ahol nagyok a dinamikus terhelések (pl. Dieselmotorok), fogazott
szij nem mindig johet szoba, mert nem teljesiilnek a magas szilardsagtani kovetelmények. A
szijhajtas korlatozott hdmérséklettartomanyban mitkodik (-30°C...+80°C).. (4. és 5. abra)

A szijhajtassal vezérelt motorok helyigénye nagyobb, mint a vezérmiilanccal szerelt

versenytarsaké. (6. abra) [2,9]

5. abra Egy AUDI V-motor fogazott szijas vezérmiihajtasa

12
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Elonyok Hatranyok
nagyfoku hajlithatosag - korlatozott hdmérsékletek kdzott
csendes futas alkalmazhato
egyszerliség - lanchajtashoz viszonyitott nagyobb
kenést nem igényel helyigény

- karbantartas, id6szakos csere
- feszitOrendszer sziikséges
- jelentds karbantartési koltségek

3. tablazat A fogasszijas vezérmiihajtas elényei és hatranyai

Beépitési méretek:

Audi V8-4,2-5V
Lancos vezérlési motor

Audi V8-4,2 -5V
Szijas vezérlésli motor

\

Versenytars V8 motorja — *

6. abra Egy motor befoglalo méretei kiilonb6z6 vezérmiihajtassal (Audi)

13
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2.2.4. Vezérmiilanc hajtas

Az utébbi évtizedben a lanchajtasok fejlesztése, a segédberendezésekkel egylitt
(olajpumpa, vizpumpa, befecskendezés) kiemelt helyen szerepeltek. Ez a fordulat figyelhetd
meg kiilondsen a kozép- és felsOkategorias személygépkocsiknal. Tekintettel a novekvo
teljesitményigényre, helyigényre (6. abra), gyartasi-, karbantartasi koltségekre, a lanchajtas a
szijhatdsok ¢és a fogaskerekes hajtasok kozott helyezkedik el. Az utobbi években a
lanchajtasok eléretortek a nagy terhelhetdség, a karbantartds mentesség és mindenekeldtt a
motor ¢élettartamara torténd megfelelése miatt, visszaszoritva a fogazott szijakat, kiilondsen a
nagy teljesitményli dizelmotorokban. (7. abra)

Nagy elonye a lanchajtasoknak a hosszu élettartam. A lanchajtasok tervezésénél a
hajtas élettartamat a motor élettartamahoz illesztik, tehat a tulajdonosnak egy karbantartast

nem igénylé vezérmiihajtas all a rendelkezésére.

7. abra Audi 1,8 L turbémotor vezérmiilanc hajtasa

Lanchajtassal, ellentétben a homlokkerekes hajtassal, nagy tavolsagok hidalhatoak at
konnyen és alacsonyabb koltséggel. Elénye tovabba az is, hogy egy lanchajtassal tobb
lanckereket is hajthatunk. gy adodik a lehetéség, hogy a vezérmiitengelyek mellett pl. az
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olajszivattyat is err6l a hajtasrdl iizemeltetjilk. A lanchajtds rugalmassaga révén képes az
iitk6zési energiat csillapitani rugalmas tengelykapcsold nélkiil, ami fogaskerekes hajtasoknal
elengedhetetlen. [2,9,10]

A lanchajtas hatranya ként kell megemliteni a kordbban emlitett hajtasmegoldasokhoz
képest alacsonyabb hatasfokot (n= 50... 60%). A teljesitményveszteséget a lanc és a vezetd-
illetve feszit6sinek kozotti cstiszasi surlodas okozza. A lanchajtas kenést igényel. A hajtas
hatranya a lanctipustol fliggd zajhatas is, amelyet a lancszem lanckerékre valo rafutasanak
végbemend {itkozési jelenség okoz. A poligonhatas kis fogszamu lanckerekek esetén a
lanchajtas egyenetlen futdsat okozza, amelyet specidlis lanchevederekkel Ilehet

redukalni.[14,23] (4. tablazat)

Elonyok Hatranyok

- karbantartast nem igényel - alacsonyabb hatasfok (surlodasi
- tobb segédberendezés egyidejii veszteségek)

meghajtasa lehetséges - zajhatas
- egyszerliség - dinamikus hatasok (poligonhatas,
- fogaskerekes hajtasokhoz képest lanclengések)

olcsobb - kenést igényel
- nagy teljesitmény atvitelre képes
- hosszl ¢élettartam
- kis beépitési méret

4. tablazat Vezérmiilanc hajtas elényei és hatranyai

A fejezetben ismertetem a vezérmiihajtasokban leggyakrabban alkalmazott
lanctipusokat. [10,22]

2.2.4.1. Hiivelyes lancok (DIN 8154)

Hiivelyes lancokat a gyakorlatban 15-20 m/s sebességig alkalmaznak. A belsé
hevederek furataba sajtoljak a hiivelyeket, a kiils6 hevederekhez a csapokat rogzitik szoros
illesztéssel (8. abra). A hiivelybe illesztett csap feliileti nyomasa kicsi, mivel a felfekvo
feliiletek nagyobbak, mint az egyszerii csapos lancoknal, ezaltal nagyobb terhelések atadasara
képes. A csapok anyaga tobbnyire betétedzett C15, a hevederek 6tvozetlen E355 acélbol
késziilnek. Mivel a hiivelyek azonos feliilete érintkezik a lanckerékkel, ezért a hiivelyek
palastjan egyoldala kopassal kell szdmolni. A lanchajtas élettartamat a lancszemeken beliili
kopas hatarolja be, amely szintén egyoldalii mivel a lanc csak huzasra terhelhetd. A
vezérmiilancok kopas kovetkeztébeni megnyulasa nem haladhatja meg a 0,3%... 0,5%-ot,

amely ahhoz sziikséges, hogy a vezérlési hiba a tiiréshataron beliil maradjon. [5,1]
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8. abra A hiivelyes lanc felépitése (a - hiively, b - bels6 heveder, ¢ - kiilsé heveder, d - csapszeg)

2.2.4.2. Gorgéslanc (DIN 8187)

A gorgdslanc az egyik legelterjedtebben hasznalt lanctipus a hajtastechnikaban. A
hiivelyes lancokkal megegyezd felépitéstiek, annyi eltéréssel, hogy a hiivelyekre kiviilrdl
g0rgd van szerelve (9. abra). A gorgd és a hiively k6zott kialakuld olajfilm csillapito hatasu és
zajtalanabb futast eredményez. Gorgds lancokkal akar 35 m/s lancsebesség is megvalosithato.
A gorgok legordiilnek a fogfeliileten, ezaltal a lanc €s a lanckerék kopasa csekély, a 16késeket
jol csillapitja és a terhelés is egyenletesen oszlik el. Azonos osztas esetén a gérgdslanc csapjai
kisebb atmérdjiiek, mint a hiivelyes lancnal, ezért a gérgdslancnak kisebb a hizémerevsége,

ami hatassal van a vezérmiihajtas dinamikajara. [5,1]
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9. abra A gorgéslanc felépitése (a - hiively, b - belsé heveder, ¢ - gorgé, d — csapszeg, e — kiilsé
heveder)
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2.2.4.3. Fogaslancok (DIN 8190)

A fogas lancok annyiban kiilonboznek az elébbiekben emlitett tipusoktol, hogy a
szemek kétfogh lemezekbdl épiilnek fel. Az adott ferdeséggel rendelkezd lemezek
tamaszkodnak fel a lanckerék fogoldalara. A lanc lanckeréken vald oldalirdnyt elcstuszésat
vezetohevederek akadalyozzak meg. Nagy elénye ennek a lanctipusnak, hogy kopdas esetén az
osztasok egyenletesen novekednek ugyan, de a feliileti felfekvés a fogfeliileten megmarad.

A fogas lancok csendesek, nagy sebességgel futnak (~40 m/s). A fogaslac hajtasok
érzékenyek a lanckerék gyartasi és szerelési hibaira. Leggyakoribb kiviteli a csapos,

betéthiivelyes és a mérlegcsuklos fogas lanc. (10. abra) [5,1]

10. abra A csapos (a) és a mérlegcsuklos (b) fogaslanc

2.3. Vezérmiilanc hajtasok tulajdonsagai

A vezérmiilanc hajtasok megfelelé tervezéséhez és lizemeltetéséhez elengedhetetlen a
fellépb igénybevételek, dinamikus terhelések, lengések megértése és azoknak figyelembe

vétele.

2.3.1. A dinamikus hatasok

A vezérmithajtdsokra hatdé dinamikus igénybevételeket kiilsd és belsd gerjesztésii
lengésekre lehet osztani. Kiilsd gerjesztések a bels6égésii motor miikodésébdl adodo, a
fétengelyen fellépd csavard lengések, valamint a szelepvezérlés mechanikdjabol szarmazo,
periodikusan valtozo forgatonyomaték a vezérmiitengelyeken. Amennyiben a vezérmiilanc a
motor segédberendezéseit is hajtja (pl. olajszivattyll), ezeknek dinamikus hatasait is

figyelembe kell venni.

17



Vezérmiilanc hajtas hatasfok novelése

o | o oo o
Av . ) . .
NG, TN e

11. abra Poligonhatas lanchajtasnal [22]

A lanchajtas egyik bels6é gerjesztését okozza a poligonhatas (11. abra), amely a
lancban ébredd huzoerd lengését és zajhatast kelt. A lanchajtas tényleges attétele a fogszamok
altal meghatarozott kozepes attétel koriil ingadozik, ezt nevezziikk poligonhatisnak. Az
ingadozas a fordulatszam és a fogszam szorzataval aranyos. A lancag egyenetleniil mozog,
ugyanis a lanccsukld gordiildsugara valtozik. A hatas annal nagyobb, minél nagyobb az osztas
értéke ¢és minél kisebb a fogszdm értéke. A poligonhatds akkor jelentds, ha a lanckerék
fogszama 16 alatt van. Amennyiben a fogszdm 20-nal nagyobb, az egyenetlenség mértéke
kisebb mint 1%.

A dinamikus hatasok kovetkeztében a lanc szabad szakaszai hossziranyban
(longitudinalisan) és keresztiranyban (transzverzalisan) lengenek (12. abra). A longitudinalis
lengések a valtozd huzoderd miatt lépnek fel. Amennyiben a lanc a lanckerék kozelében

transzverzalisan leng, el6fordulhat, hogy a lanc atugrik, amely a motorra nézve végleges
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kovetkezményekkel jarhat. Ezért a transzverzalis lengéseket a vezérmiihajtas lancfeszitd

rendszer csillapitja. [9,22]

12. abra Transzverzalis lengések lanchajtasnal

2.3.2. A lancfeszito és vezeto rendszer

A mai motorok vezérmiihajtadsaindl a lengések csillapitasara, a lanc eléfeszitésére és
lancnyulasok kompenzaldsara hidraulikus lancfeszitot alkalmaznak. A lancfeszit6 beéllitasa, a
csillapitasi viselkedése a lanchajtas dinamikus tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja. A
lancfeszitd egy feszitd sint nyom hozza a lancaghoz. A nyomoerdt a feszitdelemben talalhato
nyomorugd ¢és a hidraulikus dugatty egyiittesen eredményezi. A rugd funkcidja a kelld
lancfeszités biztositasa a motor inditasakor. A réskiszoritasos tipusu lancfeszitonél egy
visszacsapd szelepen keresztiill aramlik az olaj a nagynyomasu térbe. A rugd és a
nagynyomasu térben kialakuld nyomas miatt a dugattyt elére mozog. Ha a visszacsap6 szelep
golydjara hatd zard iranya erdk Osszege nagyobb, mint a tapnyomasbol ered6 erd, akkor
visszacsapd szelep zarva van, az olaj a nagynyomasu térbol a dugattyu és a haz kozott

talalhato résen kiaramlik (13. abra) [10]

Dugattyu

Rugé

Visszacsapo \

szelep Nagynyomasu tér

13. abra Hidraulikus lancfeszit6 elvi vazlata [12]
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Léteznek mas elven miikddd hidraulikus lancfesziték is, ahol a dugattytiban kialakulo
nyomasviszonyokat egy nyomashatarold szelep vagy egy fojtas korlatozza. A lancfeszitd
részét képzi egy nyomorugo is, amely a motor inditadsakor a sziikséges lancfeszitést biztositja.
[13]

A feszitdsin mellett a ldncagban megtalalhatdé egy vezetdsin is. Korabbi
személygépkocsiknal el6fordult még tisztan mechanikus lancfeszit6 is, azonban napjainkban
hidraulikus-mechanikus kivitelti feszitOket épitenek be, mivel ezek nagyobb mértéki
csillapitassal rendelkeznek. A vezetd- és feszitésinek anyaga rendszerint miszaki polimer,

gyakran poliamid. (14. abra). [21]

14. abra Vezeto- és feszitosinek

2.3.3. A lanc kopasa

Vezérmiilancoknal a megengedett maximalis megnytlas, a mar emlitett 0,3... 0,5%.
A hatarérték, a vezérlési id6 megengedett maximalis eltérésébol ered. A lancnyulas foként a
lanccsuklok kopasabdl ered. Az lizem kezdeti fazisdban erds kopés (nagyobb kopassebesség)
jellemzd, késébbiekben a kopassebesség kisebb.

A kopast befolyasolja a lancban ébredd erd, a csuklok kinematikaja, a csuklofeliiletek
nagysaga, a kenés formdja és a kapcsolodd alkatrészek anyaga. A lanckopassal fellépd
hossznovekedés csokkentése végett a fémlancoknak &llandd kenést kell biztositani. Az
olajkenés (15. abra) torténhet kiilonb6z6 modokon: meriilé olajozassal, ahol a lanc egy
olajkadban fut, csepegtetd olajozassal a kiilsé és belsé hevederekre, vagy keringetd
olajozassal, ami a leghatékonyabb eljaras. A kenés formaja fiigg az lizemelési viszonyoktol

(lancsebesség, hajtas elrendezése, lanctipus). A kenés célja a kopés elkeriilése mellett a
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hatasfok és az élettartam ndvelése, tovabba a megfeleld korrézidvédelem és a hoelvezetés.

[1,5,22]
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15. abra Kenési ajanlasok linchajtashoz a lancosztas és a lancsebesség fiiggvényében [22]
2.3.4. Teljesitményveszteség

A hatéasfokot nagymértékben befolydsold tényezd a hajtdsban keletkezd surlodas és
ezzel egyiitt a surlodasi veszteség. A surlodast befolydsolja a lancvezetés, a feszitd- ¢€s
vezetdsinek kialakitasa, a lanc be- és kilépése a lanckerekeken, a kozvetlen kontaktsurlodas az
elemek kozott, a feszitberd maga. Tovabbi fontos faktorok a lanctémeg, a lanctipus és a
lancfesziték helyzete is. [8]

A vezérmiilanc hajtdsokban a legnagyobb surlodasi veszteségteljesitmény a ladnc és a
vezet6- illetve a feszitdsinek kozott keletkezik, mert a feszitd-rendszer cstiszo kapcsolatokon
keresztiil adja at az er6t a lancnak. A vezérmilhajtas és a szelepvezérlés egyiittes
teljesitményigényéb61 kb. 20%-ot a sin-lanc kapcsolatban keletkez6 surlddas tesz ki. [16]

A sinek ¢és a lanc kozotti surlodas csokkentésére tobb lehetdség nyilik. Ezek

alapvetden abban kiilonboznek egymastdl, hogy a miikdddé strlédasi egylitthatd vagy az
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¢rintkezé feliiletek kozotti erd csokkentését célozzak meg. A strlodasi egyiitthatot
befolyasoljak az érintkezd feliiletek anyagai €s feliileti mindségei. Kutatasok megéallapitottak,
hogy a feliileti érdesség javitdsaval csokkenthetd a vezérmilanc hajtds surlédasbol eredd
teljesitményvesztesége. [17]

A surlodé feliiletek kozotti érintkezési erdt a vezérmillanc hajtas esetében a lancfeszito
erd hatarozza meg. A lancfeszités sziikségességét és céljat targyaltuk a 2.3.2 fejezetben. A
lancfeszités mértékét a mai motorokban a hidraulikus lancfeszité mitkodésének megfeleléen
az olajnyomas hatarozza meg, amelyet a motor altal hajtott olajszivattyi hoz létre és egy
meghatarozott nyomasra beallitott nyomashatarold szelep szabéalyoz le altaldban 4... 5 bar
értékre. Ez az olajnyomds a motor kenéséhez sziikséges, de a vezérmiilanc eléfeszitéséhez a

kozelmult kutatdsi eredményei szerint tulzott mértékii €s nagy teljesitményveszteséget okoz.

[15]
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3. Célkitiizés

Az irodalmi attekintésben emlitett okok miatt a személygépkocsi motorok vezérmi
hajtasainal a lanchajtas, a szijhajtds mellett a leggyakrabban alkalmazott hajtastechnika. A
gyartok egyéni igényeik koltségelemzések és hagyomanyok alapjan dontik el, hogy melyik
hajtasmodszert alkalmazzak. A lanchajtas terjedése a gondozasmentesség felértékelddése és
egyéb elonyos tulajdonsagok miatt novekvo tendenciat mutat.

A lanchajtasok lizemelése soran fellépd karos lengések elkeriilése miatt a lanchajtasokat
elofeszitetten kell iizemeltetni. A lancfeszités miatt a hajtasban jelentds strlodasi veszteségek
keletkeznek, ezaltal a vezérmiihajtasok teljesitményveszteségei nagyobbak, mint a
fogasszijhajtasok esetében.

A dolgozat célja, hogy a vezérmiihajtdsokban keletkezd surlodas csokkentésére egy
megoldasi lehetdséget mutasson. Korabbi kutatdsok bebizonyitottdk, hogy a lancfeszités
nagysaga kozvetleniil befolydsolja a veszteségek nagysagat. Jelen dolgozatban a lancfeszitd
er6 minimalizaldsa a cél, a fotengelyen fellépd csavard lengések figyelembevétele mellett. A
lehet6 legkisebb mértékii lancfeszités mellett a biztonsagos tizemelést fenn kell tartani. A
biztonsagos ilizemelés alapkdvetelménye, hogy a lancban ébredé huzoerd nem csdkkenhet le
nullara. Mivel e célok megvaldsitdsahoz egymasnak részben ellentmondo intézkedésekre van
sziikség, a lancfeszités megengedhetd legkisebb szintre vald csokkentése optimalizalasi
feladat.

Az iizemben 1év6 vezérmiihajtasban a lanc huzd erejének kisérleti meghatarozasa csak
nagyon nehezen kivitelezhetd, ezért a kutatas soran egy kombinéacios modszert alkalmazunk,
amely kisérleti és elméleti [épésekbdl all.

A Kaiserslauterni Miiszaki Egyetem Gépelemek és Hajtastechnika Tanszékén egy kutatés
keretében felépiilt egy vizsgaloberendezés és egy tobbtest-szimulacidos modell, amelyekkel az
eddigiekben lehetdség nyilt egy adott vezérmiihajtds vizsgalatdra. A vizsgdlatok targyat
képezte a vezérmiihajtds hatidsfokdnak novelése a vezérmiitengelyen fellépd lengések
figyelembevételével. A mérési eredmények alapjan parametrizalt modell alkalmas a
lancfeszitd erd és a lanchajtas hatasfoka kozotti Osszefliggés vizsgédlatara. A szimulacids
eredmények azt mutatjak, hogy a tobbtest-szimulacidban a lancfeszité erd csokkentésévek az

adott vezérmiihajtas hatasfoka 10... 25 %-kal ndvelhetd.
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Jelen dolgozat célja, hogy ezt a mddszert tovabbfejlessze, ami altal lehetové valik
nemcsak a szelepek miikodtetésébdl, hanem a motorban lezajlo folyamatok kdvetkeztében
keletkez6 dinamikus hatdsok vizsgélata

A munka kozponti része a tobbtest-szimulacios modell bdvitése, amelynek célja a
fotengely csavaro lengéseinek a figyelembe vétele a lancfeszito erd csdokkentésénél. Sor kertil
az adott vezérmiilanc hajtasba épitett lancfeszitd tovabbfejlesztett modelljének illesztésére. A
vezérmihajtas TTS-modelljének paraméterezéséhez mérési eredmények sziikségesek,
amelyek meghatdrozasa szintén a dolgozat részét képezi. A lancfeszitd erd csokkentésének
modszerét staciondrius munkapontok vizsgédlatdra alkalmazom (allandé terhelés ¢és
motorfordulatszam). Zarasaként bemutatom a lancfeszités csokkentésében rejlo fejlesztési

lehetdséget €s értékeljiik az alkalmazott modszert.
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4. Kisérletek

A kisérletek, mérések elvégzését napjaink mérnoki gyakorlatdban a szimulacios
megoldasok részben kivaltottak. A kutatok, mérnokok mindjobban probaljak a vizsgalatok
jellegét a szimulaciok — a virtualis modelleken elvégzett mérések — irdnyaba eltolni, to6bbek
kozott a kisérletek magas koltségei miatt. A vizsgalt rendszer leképezéséhez, a modellezéshez
sok esetben elengedhetetlen a vizsgalathoz sziikséges informaciok (paraméterek,
peremfeltételek) mérési Gton torténd meghatarozasa. A szimulacidos modell validalasahoz, a
modell leképezési pontossaganak vizsgalatahoz és javitasahoz is sziikségesek a mérések,

kisérletek eredményei.

4.1. Kisérletek célja és menete

A vezérmilanc hajtas TTS-modelljének bdvitéséhez sziikséges a fotengely csavard
lengés, szog-amplitadoinak (Ae) meghatarozasa méréssel a gépjarmii valos iizemében. Mivel
a szogamplitudok a motor fordulatszamatol és terhelésétdl fiiggenek, a kisérletek soran ezeket
a motor mind terheletlen, mind terhelt allapotaban meghataroztuk kiilonb6z6 motor
fordulatszdmokhoz tartozoan.

A kisérletek célja a modell paraméterezéséhez sziikséges adatok meghatarozasa.
Ennek megfeleldoen a mérés célja a csavard lengések amplitidoinak meghatarozasa a
motornyomaték ¢és fordulatszam fliggvényében. Késobbiekben ezeket az eredményeket
integraljuk a modellbe, amely 4ltal lehetévé valik a fotengelyrdl a vezérmiihajtasra atadodo
csavaré lengések leképezése a tobbtest-szimulacioban.

A kisérleteket egy Volkswagen Polo 1.2-12V N9 tipust, haromhengeres, benziniizemi
motorral szerelt személygépkocsin végeztiik (5. tablazat), amely gépjarmi a vizsgalni kivant
vezérmiilanc hajtassal rendelkezik (16. abra). Adodott a Iehetéség, hogy a sziikséges

paramétereket a gépjarmiivon kimérjiik.
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16. abra Volkswagen Polo 1.2-12V N9 vezérmiilanc hajtasanak elvi abraja

Tipus Volkswagen

Modell Polo 1V (9N)
Modifikacié 1.2112V (64 LE)
Ajtok szama 3

Teljesitmény 64 LE (47 KW)
Végsebesség 162 km/h
Lokettérfogat 1198 ccm

Max. motorfordulatszam 5400 1/min

Max. motor forgatonyomaték 112 (3000 1/min) Nm
Onsuly 1010 kg.

5. tablazat A VW Polo 1.2-12V N9 tipusu személygépkocsi fébb adatai

A méréseket két részre bonthatjuk:
= {resjarati mérés (19. abra)
» terheléses mérés (20. abra)
A csavard lengések szogamplitiidoinak terhelt motorallapotbeli méréséhez sziikséges
meghatarozni, hogy milyen terhelési szinteket kivanunk bedllitani. A lengéseket harom
lépcsében  mértikk:  25%, 50% és  100% terhelés mellett, 1500..5500 1/min

fordulatszdmtartomanyban 500 1/min 1épésekkel. A személygépkocsi teljesitménygdrbéje
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alapjan (17. abra) elkészitettem a mérési tervet (I. sz. melléklet), amely alapjan a terhelési

fokozatoknak megfelelden nyomatékértékeket beallitottuk.
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17. abra A VW Polo 1.2 12V AZQ tipusti motor teljesitmény- és nyomatékgorbéje [25]
4.1.1. A fotengely csavaro lengéseinek mérése

A fotengelyen fellépd csavard lengéseket a motor liresjarati és terhelt 4llapotdban
mértiik. Ehhez sziikség volt a fordulatszam pontos és stabil bedllitdsahoz, amelyet a gdzpedal
helyzetbedllitasaval oldottam meg. A gazpedalra egy szerkezetet készitettem, amelynek
segitségével a pedalallas pontosan és tartdsan bedllithat6. A berendezés egy keret, amely
kozrefogja a pedalt, és a keretben elhelyezett mozgatdorsoval allithatd a kivant szoghelyzet,

kozvetve a fordulatszam. (18. abra)
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18. abra A gazpedalt allito szerkezet

Az liresjarati mérések soran a gazpedal allasaval a motorfordulatszamot allitottuk és az
allvanyra rogzitett 1ézer-vibrométerrel mértiikk a fotengelyen jelentkezd csavard lengéseket.

(19. abra)

19. abra Az iiresjarati mérés
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A terheléses méréseket egy gorgds fékpadon végeztiik, ahol a terheld nyomatékot egy
potenciométerrel allitottuk be, mikdézben a fordulatszdmot gézpedal allasaval tartottuk a
kivant értéken. A munkapont bedllitasa utan elinditottuk a mérést, amely munkapontonként
néhany percet vett igénybe a kiértékeléshez elegendd mennyiségli mérési adat rogzitéséhez.

A mérés soran a gorgok fékezo ereje, tehat az autd hajtott kerekein fellépd keriileti erd
nagysagat tudtuk valtoztatni. A kerékatmérd és keriileti er6 nagysagabol meghatarozhatéd a
féltengelyeken fellépd csavard nyomaték. A differencidlmii és a nyomatékvalto attételeibol a

fotengelyen jelentkez6 nyomatékok, motor nyomatékok, meghatarozhatoak. (4.5 egyenlet)

Freriieti " Rkerek = Miransz (4-1)
Miransz = lossz * Mmotor (4-2)
lossz = Laiff " vaies (4.3)
_ Freriieti'Rkerék
Mopotor = PN (4.4)
diff lvalts

A terhelési szinteknek megfelelden a nyomaték értékek egyszertien beallithatoak. A
méropad €s a gépjarmi a 20. abran lathato.

A mérés sordn egy nagyteljesitményti 1€gfivot alkalmaztunk, ami a menetszel altali

hiitést potolta. A mérések nem csak az {izemanyag, hanem az amortizacié (gumikopds) miatt

is koltségesek.

20. abra A VW Polo motornyomatékanak fékpadi mérése
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4.2. Meéréstechnika, jelfeldolgozas és kiértékelés

A mérés soran olyan méréstechnikat kell alkalmaznunk, amellyel kelld pontossaggal
¢s felbontassal tudjuk a fétengely csavard lengéseit detektalni és feldolgozni. A felhasznalt
méroberendezés egy rotacios 1ézervibrométer, a hozzd tartozd mérderdsitd, és az
adatfeldolgozasra és rogzitésre hasznalt szamitdogép. A rotacids lézervibrométer hengeres
alkatrészek forgoémozgasanak mérésére alkalmas a -7000...+11000 1/min fordulatszdm- és
max. 60000 °/s szogsebességtartomanyban, amely a tervezett mérésekhez megfeleld. A
lézervibrométeres méréshez sziikséges a mérendd forgd alkatrészen egy fényvisszaverd
hengeres feliilet, amelyre a méréfej a tengely irdnyara merdlegesen (normaliranyban) sugéaroz.
A fOtengely forgdmozgasat ezért az arra mereven rogzitett szijtarcsan vizsgaltam, amelyre
fényvisszaverd folidt ragasztottam. A szijtarcsdn keresztiil torténik a segédberendezések
(vizszivattyu, generator) meghajtasa, igy adodott a lehet6ség, hogy a tarcsa mozgasallapotat

rogzitjiik, mivel kdzvetleniil a fétengelymozgast mutatja.

4.2.1. Rotacios lézervibrométer

Az alkalmazott méréberendezés a Polytec cég altal gyartott rotacios 1ézer- vibrométer.
A késziilék statikus allvanyra van rogzitve. A méréfejre merblegesen elhelyezkedd forgd
tengelyen egy visszaverd foliat kell alkalmazni, hogy a méréfej a visszaver6do lézernyaldbot
detektalni tudja (21. abra).

Az egymastol d tavolsagokra elhelyezett interferométer segitségével a rotacios
feliileten a tangencialis sebességek meghatarozhatéak. Az f, és f, Doppler- frekvencia el6all,

¢s a4.1. egyenlet alapjan a fig, frekvenciabol a szogsebesség, szogelfordulas meghatarozhato.

fE)ssz = fA + fB = ZIdT.wl (4-5)

ahol A a lézerfény hullamhossza, d az interferométerek tavolsaga.
A vibrométer a keriileti sebességekbdl a szogsebességet hatarozza meg, ebbdl

szamolja a fordulatszamot és a szoget integralassal.
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21. abra Polytec lézer- vibrométer elvi abraja [24]

4.2.2. Mérési jelek feldolgozasa

A mérési jelek digitalizadlasa egy un. mérdkartyaval €s a mérderdsitOhdz kapcsolt
szamitogép segitségével tortént (22. abra). A rotacids lézervibrométer segitségével mért
adatokat a mérberdsitd fesziiltség formajaban adta ki (£10°=+=10V), amelyet a digitalizalas
utan szamitdogépen rogzitettiink ¢és dolgoztunk fel. Ennek a megoldasara a National

Instruments cég DasyLab szoftverét alkalmaztuk, amelyben el lett készitve egy méréprogram.

22. abra Az 6sszekapcsolt méréberendezés

A méréprogram blokkdiagramja a 23. abran lathat6. A mérdprogram f6 részei a
jelbeolvasas, a mértékegység-illesztés, a mérési jel mentése idétartomanyban, a gyors Fourier-
transzformacid, az amplitidok meghatarozasa, a stacioner mérési adatok és frekvencidk

meghatdrozdsa valamint az igy kiértékelt mérési adatok mentése. A csavard lengéseket az
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idétartomanybol az FFT- transzformacio segitségével helyeztiik at frekvenciatartomanyba,
majd az amplitidok meghatarozasahoz savos sziirdket alkalmaztunk. A sziir6k beallitasahoz a
hatarfrekvencidkat a méréprogram a motorfordulatszambol hatarozta meg.

A méréprogramban a motorfordulatszambol szarmaztatott 1,5-szeres és 3-Szoros
frekvenciakhoz tartozé szogamplittido értékeket hataroztuk meg. Az 1,5-szeres felharmonikus
a munkaiitembdl adodik, mivel négylitemii motorokndl minden masodik fétengely
kortilfordulaskor van csak munkailitem, haromhengeres motoroknal ez a 1,5-szeres
felharmonikusnal van. A 3-szoros felharmonikus a tomegerdkbdl adodik, az emlitett
hengerszam miatt.

A méréprogrammal minden mérésnél rogzitettiink a fétengely lengéseinek iddébeni
lefutasabol 3...4 s id6tartamu szakaszt. Ennek hosszat a mentett adat mennyisége hatérolta be,
a mintavételezési frekvencia 10kHz volt. Az FFT-analizissel meghatarozott adatokbol minden
mérésnél 100...120 blokkot rogzitettlink. Egy FFT-blokk az adott mérési jelb6l 4096 minta
feldolgozasaval késziilt. A szogamplitudok kiértékeléséhez a mérési adatokbdl az FFT-

eredmények kézépértékét hasznaltuk fel.
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23. abra A méréprogram blokkdiagramja
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4.3. Mérési eredmények

4.3.1. Uresjarati mérés

Az iresjarati mérés soran a fordulatszamot allitottuk a gazpedal szoghelyzetének

valtoztatasaval, a motor terheletlen allapotban tizemelt. (19. abra)

A mérési eredményekbdl (6. tablazat) lathat6, miként valtozik a fordulatszam

novelésével a csavard lengések nagysaga. Minden munkapontban harom mérési sorozatot

veégeztiink. Lathatd, hogy a tomegerd frekvencianal fellépd szogamplitidok a munkaiitem

frekvenciahoz tartozo szogamplitudokhoz képest kis fordulatszamok esetén alacsonyak, mig

ez az arany magasabb fordulatszam-tartomanyban csokken. A tendencia viszont megegyezik

mindkét lengéstipusnal, melyet a 24. abra szemléltet.

AQ 15[°] A 5[] Fordulatszam [1/min]
1,407 0,153 696
0,301 0,023 1470
0,175 0,015 1984
0,118 0,014 2435
0,065 0,011 3245
0,049 0,011 3925
0,032 0,010 4452
0,030 0,012 4831
0,026 0,010 5422

6. tablazat A csavaro lengések szogamplituddi iiresjaratban
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4.3.2. Terheléses mérés

Fordulatszam, n [1/min]

24. abra A A@ 15 és A 5 szogamplitudok Abrazolasa iiresjarati mérésnél

A csavard lengések iddbeni lefutasat 1500 1/min fordulat és 50%-os terhelési szint

mellett a 25. abra mutatja. Lathat6 hogy a lengések id6beni lefutasa szinuszos jellegii. A jelleg

megallapitasa azért fontos, mert a szimulacioba a késObbiekben a fotengely mozgashoz, ez

alapjan tudjuk hozzarendelni.

34



Vezérmiilanc hajtas hatasfok novelése

2,5

+ 1500 1/min,
50%-o0s

15

terhelési szint

A

145,

5,93 145Ii4 145,
0,5

145,96 ‘Q 145,97 /45,

98

145,99 \ 1

Y
’*\.ﬂlﬁw%

Fétengely csavardlengése []
“Mﬁ“‘"\

\

N
e
-*"‘.
“,.v
,.‘w'"'ﬂ
M‘

of \/

-2,5

Mérési idS [s]

25. abra A fotengely csavaro lengéseinek idébeni lefutasa 1500 1/min és 50%-os terhelési szint

mellett

A mérési jeleket a 4.2.2 fejezetben ismertetett modon dolgoztuk fel és értékeltiik ki. A

kiértékelés  soran  minden  munkaponthoz  meghatdroztam  a

(A 1.5A@ 3) értékeket.

szogamplitudd

A 26. abran megfigyelhetd, hogy a fordulatszam novelésével a munkaiitem

frekvenciajabol szarmazd amplitidok csokkenek. A lengések a terheléssel viszont forditott

aranyban vannak. Nagyobb terhelési szinteken a lengések nagyobbak, ami varhat6 is volt,

mivel nagy terheléseknél a dugattyGra hatd erék is nagyobbak. Az abrdkon a mérési

eredmények atlagai vannak feltiintetve egyes fordulatszamokhoz tartozdan.

A 27. abran a tomegerdk frekvencidjahoz tartozo szogamplitidok lathatéak, amelyek

az Uresjarati méréshez hasonldan, joval kisebbek, mint a munkaiitem frekvencidjahoz tartozo

lengések. A szdogamplitudok a fordulatszdm ndvelésével kozel exponencidlisan csdkkennek,

A 3 szogeknél figyelhetd meg kismértékii emelkedés a felsd fordulatszam tartomanyban.

A szimuldcidhoz a A@ ;s amplituidokat hasznaljuk csak fel, mivel (27. &bra)

Ao 3 értékek elhanyagolhatoan kicsik.
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Motor fordulatszam, ny, [1/min]
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27. abra A A ; szogamplitudé értékek a terhelés fiiggvényében
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5. Tobbtest-szimulacio

A szamitogéppel segitett mérnoki munka (CAE) kivalo példajat mutatja az alkalmazott
tobbtest-dinamikai szimulacio.

A vezérmilanc hajtast az MEGT tanszék altal alkalmazott RecurDyn tobbtest-
dinamikai szoftver segitségével vizsgaltam. A kiindulasi modellt a rendelkezésemre
bocsajtottak, amellyel kordbban mar tobb disszertacid és diplomamunka kapcsan
foglalkoztak. A TTS-modellt a csavar6 lengések integralhatosaganak megfelelden
tovabbfejlesztettem és paramétereztem.

A TDK dolgozat elsé 1épésekén elsajatitottam a szoftver hasznalatdhoz sziikséges
ismereteket, hogy a késdbbiekben a modellezési, beallitasi problémakat és a szimulacidk
kiértékelését hatékonyan el tudjam végezni. Ezutdn megismerkedtem a vezérmiihajtas

modelljével, amelynek felépitését és miikodését a kdvetkezo fejezetben ismertetem.

5.1. A vezérmiilanchajtas TTS modellje

A dinamikai vizsgalatok alapjaul szolgdld vezérmilanchajtas modelljének felépitése a

28. abran lathato.

Hajtott lanckerekek
(vezérmlitengely)

Feszitésin —» "\
) <—— Vezetdsin

Lancfeszité \

4— Hajto lanckerék
(fétengely)

28. abra A vezérmiilanchajtas TTS modellje

Amint a valos vezérmiihajtas, a szimulacios modell is a lanckerekek, a vezérmiilanc és
a feszitérendszer modelljeibdl épiil fel. Mindharom lanckerék idedlis siklocsapaggyal
agyazott. A vezérmiitengelyen  fellépd, kordbban  mérésekkel = meghatarozott
forgatonyomatékok ezek lanckerekeire vannak rdkapcsolva, amelyek a szelepek

mitkodtetésébdl eredd erdket képviselik. A fétengely lanckerekén megadott fogdmozgés
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hajtja meg a lancot és rajta keresztiil a vezérmiitengelyeken elhelyezett lanckerekeket. A lanc
elofeszitettségérdl a feszitdsin és a lancfeszitd egység gondoskodik. A lancfeszitd egység
TTS-modellje az MEGT tanszék fejlesztomunkdjanak eredménye.

Az iizemelési viselkedés szimulacidjahoz a fotengely lanckereket hajtjuk kezdetben
alland6 szogsebességgel, késobbiekben pedig a csavard lengések figyelembevételével. A
modellhez fejlesztett feszitG paraméterei széles korben valtoztathatok (kornyezeti nyomas,
olajnyomas, viszkozitasa és stirlisége, stb.).

A feszit6- €és a vezetOsinek merevtestként lettek modellezve, hogy a szamitasi id6
megfelelden kezelhetd legyen és az MEGT tanszék tapasztalatai azt mutatjak, hogy a sinek

rugalmas modellezése nem eredményez jobb leképezési pontossagot.

5.2. A modell beallitasa

A modell megismerése utani elsé Iépés volt a lancfeszitd egység aktudlis TTS-
modelljének a beillesztése. Ennek soran a lancfeszitd hengerét mereven rogzitettem a
kornyezethez, a dugattyu felfekvd feliiletét pedig ,,Surface to Surface” tipust kapcsolattal
illesztettem a feszitdsinhez.

A kovetkezd 1épés a lanc-sin kapcsolatok mikodd strlodasi egyiitthatojanak
meghatarozasa volt kiilonb6z6é fordulatszamoknal. Ezeket egy erre a célra korabban mar

sikerrel alkalmazott paramétertanulmany segitségével hataroztam. (7. tablazat)

Behajto (fotengely) Lanc- sin kontaktsarlodasi
fordulatszam egyiitthato
[1/min] [-]
1000 0,095
1500 0,095
2000 0,11
2500 0,11
3000 0,105
3500 0,095
4000 0,08
4500 0,09
5000 0,09
5500 0,095

7. tablazat A kiilonb6z6 fordulatszamokhoz tartozé sin és lanc kozti kontaktsurlodas

A 29. 4bran lathato, hogy egy, a siklocsapagyaknal megismert sirlodasi viselkedéshez

hasonlo6 jelleg - amelyet a Stribeck- diagrambo6l ismerhetiink - figyelhetd meg a lanc és a sin

38



Vezérmiilanc hajtas hatasfok novelése

kozott is. Alacsony lancsebességnél egy magasabb surlodasi érték figyelhetd meg, amely a
sebesség novelésével csokken egy minimum értékig, és a magasabb ladncsebesség

tartomanyban a ndvekedés kisebb meredekséggel torténik.
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29. abra A miik6d6 surlédasi egyiitthato valtozasa a sin-lanc kapcsolatban

A modell beallitasi és paraméterezési tulajdonsdgainak a lehetdésége meghatarozza,
hogy milyen széles spektrumon tudunk vizsgalatokat végrehajtani. Egy Osszetett rendszernél,
amilyen a vezérmiilanchajtas TTS modellje is, fontos, hogy kisérleti iton nem megmérhetd
paramétereket kelld pontossaggal meg tudjuk szimulacidés tton hatarozni. Sok esetben a
gyartd informaciok sem allnak rendelkezésre bizonyos paraméterekrol, illetve vonatkozo
szakirodalmi ajanlds sem talalhatd. Ezekben az esetekben fontos a paraméterek vizsgalata,
paramétertanulmany készitése, amely segitségével szimulacidés uton hatdrozhatjuk meg az
egyes elemek mechanikai, anyagi jellemzdit.

Paramétervizsgélattal hatdroztam meg, az 5.1 fejezetben bemutatott sin és lanc kozti
kontaktstrlodasi értékeket. A mérési eredményeket felhasznalva, az egyes fordulatszamokhoz
ily médon meghatarozhato a surlodési tényezd mértéke. Az adott valtozot addig keresve, amig
a szimulacios eredmények, adott hibahataron beliil megegyeznek a mérési eredményekkel. A
szimulacios Uton meghatarozott stacioner behajté nyomatékoknal + 0,05 Nm maximalis
eltérést engedtiink meg a mérési eredményekhez képest.

Az eredményekbdl latszik, hogy a surlodasi tényezé valtoztatasaval sikeriilt 2%-0S

eltéréssel a mérési eredményeket reprodukalni. (8. tablazat)
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Fordulatszam Mistac Mistac Eltérés p Lanc- Sin
(Mérési (Szimulacios
eredmények) | eredmények)

[1/min] Nm Nm Nm % [-]
1000 3,4029 3,4050 -0,0021 | -0,061 0,095
1500 2,7786 2,7760 0,0026 0,093 0,095
2000 2,4817 2,4480 0,0337 1,378 0,11
2500 2,3835 2,3880 -0,0045 | -0,187 0,11
3000 2,3782 2,3760 0,0022 0,091 0,105
3500 2,3339 2,3180 0,0159 0,687 0,095
4000 2,3969 2,4110 -0,0141 | -0,584 0,08
4500 2,5242 2,5260 -0,0018 | -0,073 0,09
5000 2,7752 2,7840 -0,0088 | -0,318 0,09
5500 2,7588 2,7420 0,0168 0,614 0,095

8. tablazat A meghatarozott kontaktsurlodas hatasa a szimulacios eredményekre

Az elézbékben leirtakhoz hasonldan korébban is tobb paraméter meghatarozasa tortént
paramétertanulmany segitségével, amelyeknek az eredményeit felhasznaltam a szimulacio
soran. A modell f6bb paraméterei a fordulatszam, vezérmiitengelyek stacioner és dinamikus
nyomatékai ill. nyomatéki amplitadoi, surlodasi egylitthatok, lancon beliilli merevség,

csillapitas, feszito elem tulajdonsagai, geometria paraméterek.

5.3. A csavaro lengések modellezése

A munkam f6 feladata a 4.1.1 fejezetben ismertetett mérési eredmények modellbe valo
illesztése volt. A modell a korabbiakban allando sebességii fotengelyforgassal volt beallitva.
A valésagban azonban a gépjarmiivek fotengelyének forgasa nem egyenletes. A fotengelyen
fellépnek csavard lengések, amelyek a fordulatszam és a terhelés fliggvényében valtoznak.

A csavar6 lengéseket szogamplitidoinak a nagysagat mozgasegyenlet segitségével

kapcsoltuk 0ssze a fotengely forgomozgésat leiré egyenlettel. A fotengely szogsebességének

leirésa:
wp(t) = wpo + Wain (5.6)
Wy =MNpe 2T (5.7)
Wain = APy 5+ w15 c0S(Wy 5" t) (5.8)
wys=ng-15-2-m (5.9

A modellben a vezérmiitengely nyomatékok stacioner részei paraméterként
megadhatoak, mivel ezeket kordbban mar megmérték, a dinamikus részeket pedig spline

fiiggvénnyel definidlva adtuk meg, igy a faziseltolas is megadhatd, a csavard lengések fazisa

40



Vezérmiilanc hajtas hatasfok novelése

hozzaigazithatd a modellhez. A modellezés sordn sziikség volt a fotengely tehetetlenségi
nyomatékanak a megadasara is. A behajté lanckerékre keriilt ra ,,Fixed” kapcsolattal egy
henger, amelynek tehetetlenségi nyomatéka megegyezett a fotengely és rajta 1évo alkatrészek

tehetetlenségi nyomatékaval (becsiilt adatok alapjan: 0,16 kgm?).

5.3.1. A lancfeszités csokkentése

Korabbi kutatasok bebizonyitottdk, hogy a lancfeszités nagysaga kozvetleniil
befolydsolja a veszteségek mértekét. Az egyre nagyobb teljesitményli személyautok esetén,
par szazalékos hatasfokjavulas is jelentés megtakaritdsokat eredményezhet.

A vezérmiilanc hajtassal szerelt motoroknal a lancot eléfeszitetten kell tizemeltetni,
hogy a karos lengések elkeriilhetdk legyenek. A lengések a lanc talugrasat is
eredményezhetik, amelyek a vezérlés szempontjabol nem megengedhetd, mivel a vezérles,
illetve a motor tonkremeneteléhez vezethet.

A lancban ¢ébredé huzoerd meghatdrozdsa mérési uton nehezen kivitelezhetd, ezért
szimulacids uton hatarozzuk meg. A kelld modellezési biztonsaghoz sziikséges a paraméterek
pontos ismerete.

A vezérmilanc hajtas vizsgélata soran megallapithato, hogy a vezérmiilanc huzbereje
a lancfeszit6 feloli oldalon (feszitett 4g) a kisebb, ezért ennck a résznek a minimumat kell

meghataroznunk a kritériumok és peremfeltételek figyelembevételével.

[N]

73

uzderd

F

¥

\

, AT A Uv 7 !

Lancban ébreddéh

| Flénc,m'm

1da [s]

30. abra A lancban ébredé huzoeré valtozasanak idébeli lefutasa [15]

A 30. abran lathatd6 diagram mutatja a ldncban ébredd huzoerd valtozasat a
vezérmiilanc egy koriilfordulasa alatt. Lathato, hogy a II. jelli szektorban, amikor a kijelolt
lancszem a fOtengely lanckerék utan érkezik a feszit@sinhez, jelentkeznek a legkisebb

lancerdk. Amikor a lanc fogarokban van a lanckeréken ott gyakorlatilag nulla a lancerd, mivel
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nem a vizsgalt lancszem végzi a hizast, hanem a mogotte 1évé még éppen szabad lancszem.
Emiatt a minimalis lanc huzderd kiértékelésnél a II. jelli tartomanyt vessziik figyelembe.
A lancban ébredd huzoderdket meghatdroztam kiilonb6zo fordulatszdmokon, a vizsgalt

terhelési esetekben, amelynek a részletezését a 5.3.3 fejezetben ismertetem.

5.3.2. A célfiiggvény és a kritériumok

A célunk a lancban ébredd huzoeré minimumanak, illetve az ehhez tart6z6 lancfeszit6
egység nyomasminimumdnak a meghatarozasa. Kritérium, hogy a lancerd sohasem
csokkenhet zérus ald. A szimuldcid sordn a minimum hazder6t 10 N nagysagban hataroztuk
meg, hogy a vezérlés kelld biztonsaggal rendelkezzen a dinamikus hatasokkal szemben.

Minden munkapontnal a 31. abran algoritmust végeztem el, igy meghatarozhat6 az

egyes munkapontokban elérhetd hatasfok novekedés.

Fordulatszam, terhelési
szint megvalasztasa

Lancfeszitd
nyomasanak —
valtoztatasa

Szimulacio futtatasa

. , Y 2
Lancban ébredd

huzoerd kiértékelése

Lancer6
kritérium —
teljesdl

IGEN
Hatdsfok emelkedés
meghatdrozasa

31. abra Az optimalizalasi feladat folyamatabraja
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5.3.3. A minimalis lincfeszités meghatarozasa

A megengedhetd legkisebb lancfeszités meghatarozasat a vezérmiilanc hajtasban
altalam kivalasztott munkapontjainal végeztem el. Ezeket alkotta egy alacsony, egy kdzepes
¢s egy magas fordulatszam 1500, 3500, 5500 1/min, valamint ezek mindegyikénél 0, 50,
100% terhelés. A hidraulikus lancfeszitét taplald olajnyomast 1-5 bar tartomany kozott
allitottam 1 bar 1épésekben.

A minimum értékeket a lancfeszitd sin fel6li lancagban vizsgéltam, mivel az

eléz6ekben leirtak miatt, ott alakul ki a legkisebb lancerd.

5.3.4. Eredmények

A lancerd meghatarozasdhoz minden vizsgalni kivan fordulatszdmon, kiilonb6z6
terhelési szinteken végeztem el a szimuldcidkat a teljes nyomastartomanyt lefedve. Az
eredmények produkalasit megelézte a paraméterek valtoztatdsa miatt, tobb mint 200
szimulacidés szamitds. A szimulacidk szamitdsi 1d6 sziikséglete meghaladta a 250 orat,
azonban ezeknek az elvégzése sziikséges volt ahhoz, hogy a modell viselkedését meg tudjuk
allapitani.

A lancfeszité egység nyomasbedllitasanak a hatdsa jol lathato a 32. 4bran, ahol a
nyomas novekedésével a lancban ébredé huzoerd emelkedik. Lathato, hogy 1500 1/min
fordulatszamnal 1-2 bar nyomasnal a lancerd tobb helyen is zérus, amely nem megengedhetd.
Az értékelés soran azt a nyomasszintet hatdroztuk meg minimalisan megengedhetd értéknek,
ahol a korabbiakban emlitett okok miatt legaldabb 10 N ébred.

Adott fordulatszam és nyomas mellett a lancban ébredd huzoerd nagysaga fliggetlen a
terhelési szinttdl (33. abra). Kozel azonos lancerd- lefutds tapasztalhato a kiilonbozo terhelési
szintek mellett. Az azonos lanceré lefutasokat az okozza, hogy a fétengely szogamplitaddi
kicsik és a fOtengely altal a lancerében keltett lengés ellenfdzisban van a vezérmiitengelyek
altal keltett lengéssel. Az eredmények helyességének értékeléséhez készitettem egy
szimulaciot, amelyben a terhelési szinteknél jelentkezd szogamplitidoknal nagyobb értékeket
alkalmaztam. (II. sz. melléklet.)

Az elemzéseket a tobbi fordulatszamon, terhelési €s nyomads szinten is elvégeztiik, és a

tendencia megegyezett a 32. és a 33. abrakon tapasztaltakkal.
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Lanceré (N)

Lancerd (N)

Motor fordulatszam: 1500 [1/min] 1 bar
Terhelés: 0% 2 bar
300000 - = - 5 bar
-
=
N
v @©
200.000 g. Tg
12
100.000
0.000 ¥ ;
0180 0475 0189 0.204 0218
Szimulacids idd (s)
32. abra A lancban ébred6 huzéeré valtozasa a lancfeszité sin mentén a lancfeszito
nyomasanak valtoztatasa mellett (1500 1/min)
400.000 -
Motor fordulatszém: 1500 [1/min] 0%
Ldncfeszité nyomads: 3 [bar] 50%
300000
200000
100.000 A ‘ 4
0.000

0172 0188

0203
Szimulaciés ido(s)

33. abra A lancban ébred6 huzoéeré valtozasa a lancfeszité sin mentén kiilonb6z6 terhelési
szintek mellet (1500 1/min)
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Az emlitett médon minden vizsgalt fordulatszamhoz meghataroztam a minimalis
lancfeszités nagysagat. A harom fordulatszdm tartomanyhoz tartozé nyomasértékeket a 9.

tablazat tartalmazza.

Fordulatszam | Terhelés | Minimalis nyomashoz
[1/min] % tartozo min. lanceré
1500 0 P=4bar, Fianc= 15,63 N
50 P= 3bar, Fjanc= 10,03 N

100 P= 3bar, Fjanc= 10,54 N

3500 0 P= 2bar, Fianc= 12,26 N
50 P= 2bar, Fianc= 11,55 N

100 P= 2bar, Fianc=13,39N

5500 0 P=1bar, Fianc= 25,82 N
50 P= 1bar, Fianc= 33,79 N

100 P=1bar, Fianc= 33,24 N

9. tablazat A Kkiilonb6z6 fordulatszimokhoz és terhelési szintekhez tartozé minimalis nyomasértékek

A fordulatszam ndvelésével a lancfeszitd nyomasa fokozatosan csokkenthetd. A 9.
tablazatban a nyomas a kozépso- felsd fordulatszam tartomanyban 4,5 bar koriil alakul. A
biztonsagos iizemeléshez azonban elegendd ebben a tartomanyban 1-2 bar nagysagi nyomas
is, 5500 1/min fordulatnal pedig a lancfeszitObe épitett rugo altal kifejtett nyomas is elegendd.

(34. abra)
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34. abra Az olajnyomas a fordulatszam fiiggvényében, eredeti és az optimalizalt allapot esetében

Fordulatszam | Terhelés Fétengely Fétengely Minimalis nyomashoz | Vezérmiitengely
nyomaték (p= nyomaték tartozé min. lanceré nyomaték
Sbar) (Prmin)
n [1/min] % MoB(merés) Mogopt. Mosziv. Mokip.
1500 0 2,779 2,5073 P=4bar, Fi;e= 15,63 N | 1,2179 | 2,3119
50 2,779 2,4465 P=3bar, Fiame= 10,03 N | 1,2179 | 2,3119
100 2,779 2,4532 P=3bar, Fiame= 10,54 N | 1,2179 | 2,3119
3500 0 2,334 1,8446 P=2bar, Fisme= 12,26 N | 1,0669 | 1,4370
50 2,334 1,842 P=2bar, Fis;e= 11,55 N | 1,0669 | 1,4370
100 2,334 1,8463 P= 2bar, Fi;n:=13,39 N | 1,0669 | 1,4370
5500 0 2,759 2,6455 P=1bar, Fisme= 25,82 N | 1,1915 | 1,7877
50 2,759 2,6434 P=1bar, Fisme= 33,79 N | 1,1915 | 1,7877
100 2,759 2,6486 P=1bar, Fisme= 33,24 N | 1,1915 | 1,7877

10. tablazat Osszefoglalo tablazat I. rész
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Fordulatszam | Terhelés Hatasfok Hatasfok An
(eredeti (optimalizalt
allap.) allap.)
n [1/min] % Nered. Nopt. abs. %

1500 0 63,5189 70,3917 6,87 | 10,82

50 63,5189 72,1410 8,62 | 13,57

100 63,5189 71,9440 8,43 | 13,26

3500 0 53,6411 67,8706 14,23 | 26,53

50 53,6411 67,9664 14,33 | 26,71

100 53,6411 67,8081 14,17 | 26,41

5500 0 53,9955 56,3084 2,31 4,28

50 53,9955 56,3532 2,36 4,37

100 53,9955 56,2425 2,25 4,16

11. tablazat Osszefoglalé tablazat II. rész

A megmért fétengely és vezérmiitengely nyomatékok ismeretében (10. tablazat), a

szimulaciés eredmények felhasznalasdval az egyes ilizemallapotokhoz tartozd hatasfokok

meghatarozhatoak.
Pop = Mop " wp = Mop * 2T * Npe (5.10)
Pog = Mok * ws = (Mosziv + Mokip) " 21 - % (5.11)
_ Pop _ (Mosziy+tMokip) TNpe _ Mosziv+Mokip (5.12)

Pok Mop 2T Mpe Mop-2

Az 5.8 egyenlet alapjan meghatarozott hatasfok értékeket a 11. tdblazatban foglaltam
0ssze.

A tablazatbol megallapithato, hogy alacsony fordulatszdmokon, nem lehet jelentds
mértékben csokkenteni a hidraulikus lancfeszitd nyomasat. Azonban igy is 6-8% koriili
hatasfok novekedés érheté el. A 3500 I/min fordulatszdm kornyékén a nyomasértékek
csOkkentésével a fotengelynyomatékok jelentds mértékben csdkkennek, igy a hatasfok
novekedés 14% koriil mozog. A felsé fordulatszdm tartomdnyban a hidraulikus lancfeszitd
tapnyomasa minimalisra cs6kkenthetd. A vezérmiilanc hajtds megbizhatdé milkodését mar a
beépitett rugod is garantalja. A fétengely nyomatékok kis mértékben csokkennek, ezaltal par
szazalékos hatasfok ndvekedés ebben a tartomanyban is megvaldsithato.

A vizsgalt fordulatszamoknal atlagosan 7-8% hatasfokndvelés valosithato meg, amely
személygépkocsi motorokat tekintve jo eredménynek mondhato, mivel egy folyamatosan
fejlesztés alatt allo termékrdl beszéliink, amelyeknél hosszu évtizedek fejlesztési eredményeit

integraljak a motorba. A megvalositdshoz a hidraulikus feszitéegységben kialakuld nyomast
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kell a leirtak alapjan szabalyozni. A folyamat teljes leirasahoz sziikséges a teljes fordulatszam
tartomanyon a vizsgalatokat elvégezni, sokkal finomabb osztassal. Az igy kinyert adatok
alapjan a lancfeszité szabalyozasi programja leirhato.

A lancfeszités csokkentésében rejld optimalizalasi lehetoségek kiaknazasanak tobbféle
gyakorlati alkalmazéasaban elképzelhet6 mddja lehet. A miiszaki szempontbol legelegansabb,
de ugyanakkor a legkdltségesebb mdd egy szabalyozd egység beépitése, amely a motor
minden munkapontjaban a lehetd legkisebb lancfeszitést allitja be. Egyszerlibb megoldas
olyan berendezés beépitése, amely a fordulatszam é&s/vagy a terhelés fliggvényében
fokozatosan vezérli a lancfeszitd erdt. A gyakorlati alkalmazas mikéntjének meghatirozasa
tobb szempont mérlegelését igényli, amely figyelembe veszi a koltségeket, az lizemanyag

megtakaritast és a karosanyag kibocsatas csokkentését.

48



Vezérmiilanc hajtas hatasfok novelése

6. Osszefoglalas

A TDK munka kapcsdn a Kaiserslauterni Muszaki Egyetem Gépelemek ¢és
Hajtastechnika Tanszékén egy aktualis kutatasi feladatba sikeriilt bekapcsolodnom, amelynek
részeként egy a vezérmiilanc hajtdsok hatasfoknovelésére hivatott modszer fejlesztésében és
értékelésében vettem részt. Ennek sordn a vezérmiilanc hajtds TTS-modelljének mérési
eredményekre alapuld fejlesztését végeztem el, illetve részt vettem az ehhez sziikséges
mérések elvégzésében.

A munka elsd, kisérleti részében a tobbtest-dinamikai szimulacid elvégzéséhez
sziikséges méréseket végeztik el. Ennek keretében egy adott személyautdé motorjanak a
fotengelyén fellépd csavaro lengések mértékét hataroztuk meg a kiilonbdzo tizemallapotokhoz
tartozoan. A mérési eredményeket a késdbbiekben integraltam a TTS-modellbe.

A munka elméleti részeként sikeriilt egy olyan szimulaciés modellt megalkotni,
amellyel vizsgalhat6é a vezérmiilanc hajtasban a lancfeszito erd hatasfokra gyakorolt hatasa,
illetve meghatarozhaté a legkisebb megengedhetd lancfeszitdé erd mértéke a motor
fotengelyén fellépd csavaro lengések figyelembevételével.

A modellel igy a kritériumok figyelembe vétele mellett meghatarozhatova valtak az
egyes fordulatszamokhoz tartozd minimalisan sziikséges nyomasértékek a lancfeszitd
egységben. A lancban ¢ébredé huzoerd sosem csokken egy minimadlis, biztonsagos
iizemeltetéshez sziikséges szint ald. A szimulaciok elvégzését kovetden sikeriilt a rendszer
teljesitményveszteségeit csokkenteni. Az elvégzett szimulaciok eredményei alapjan
elmondhatd, hogy a fordulatszdm ndvelésével folyamatosan csdkkenthetd a lancfeszitoben
sziikséges nyomas nagysaga. A bemutatott modszerrel az altalam vizsgalt iizemi
tartomanyban atlagosan 8% hatasfok novekedés érhetd el a vezérmiihajtasban.

A célkitlizésben megfogalmazott elvardsokat sikeriilt teljesiteni és létrehozni egy
olyan modellt, amelyben a vizsgalt vezérmiilanc hajtas kiilonboz6 lizemi allapotai komplexen
vizsgalhatoak. Fontos megjegyezni, hogy a modell leképezési pontossagénak javitasahoz
tovabbi mérések elvégzése sziikséges, azonban a fejlesztési potencidl az elkészitett dolgozat
alapjan is belathato.

Ha kitekintiink a magyarorszagi személygépkocsi alloméanyra, és a vezérmillanc
hajtassal vezérelt tipusokat vessziik, rovid szamolas utan belathatd, ha atlagosan 8%-kal
sikerlil a hatdsfokot javitani a vezérmiihajtasban, az jelentés mértékli {lizemanyag

megtakaritast illetve karosanyag Kibocsatas csokkenést eredményez. A javitas tobb mint 4
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milli6 liter lizemanyag megtakaritdst jelentene magyarorszagi viszonylatban évente és az
ehhez tartozo 10000 tonna CO; emisszid csokkentést. A szamok ismeretében konnyen
belathatd, hogy milyen nagy jelentOséggel bir kismértékii hatasfokndvelés a

személygépkocsik esetében.
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10. Mellékletek

l. Mérési terv a terheléses mérésekhez

. Nagymértékii csavar6 lengések a fotengelyen
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Melléklet 1.
Mérési terv VW Polo 1.2 12V AZQ fékpadi méréséhez

Fékpad nyomatékdnak bedllitasa a kiilonb6z6 terhelési esetekben

MérGszemélyzet: Mérés helye, ideje:
Fabian Csaba TU Kaiserslautern, 2012.06.22.
Hoffman Laszl6 63. Epiilet - Labor

Motor forgatényomaték
100% 50% 20%

Fordulatszam Nyomaték

[1/min] [Nm]
1500 86 43 17,2
2000 92 46 18,4
2500 102 51 20,4
3000 112 56 22,4
3500 102 51 20,4
4000 95 47,5 19
4500 90 45 18
5000 85 42,5 17
5500 78 39 15,6

Sebességvalto dattételei

i[-] Fokozat
3,4 1
1,955 2
1,281 3
0,927 4
0,74 5

Motor forgatonyomaték adott sebességfokozatokban

100%-0s terhelés mellett

Fordulatszam 1. 2. 3. 4. 5.
[1/min] Fokozat Fokozat Fokozat Fokozat Fokozat
1500 292 168 110 80 64
2000 313 180 118 85 68
2500 347 199 131 95 75
3000 381 219 143 104 83
3500 347 199 131 95 75
4000 323 186 122 88 70
4500 306 176 115 83 67
5000 289 166 109 79 63

5500 265 152 100 72 58




Nyomaték [Nm]

50%-0s terhelés mellett

Fordulatszam 1. 2. 3. 4. 5.
[1/min Fokozat Fokozat Fokozat Fokozat Fokozat
1500 146 84 55 40 32
2000 156 20 59 43 34
2500 173 100 65 47 38
3000 190 109 72 52 41
3500 173 100 65 47 38
4000 162 93 61 44 35
4500 153 88 58 42 33
5000 145 83 54 39 31
5500 133 76 50 36 29

Nyomaték [Nm]

20%-0s terhelés mellett

Fordulatszam 1. 2. 3. 4, 5.
[1/min Fokozat Fokozat Fokozat Fokozat Fokozat
1500 58 34 22 16 13
2000 63 36 24 17 14
2500 69 40 26 19 15
3000 76 44 29 21 17
3500 69 40 26 19 15
4000 65 37 24 18 14
4500 61 35 23 17 13
5000 58 33 22 16 13
5500 53 30 20 14 12

Nyomaték [Nm]

A méréseket 2. sebességfokozatban végeztiik el!




Melléklet II.

A vezérmllanc hajtdsban keletkez6 lancer6 nagysaga kilonb6z6 sz6gamplitudék mellet.

855929

570619

Lancerd (N)

285310

-285310

Motor fordulatszam: 1500 1/min 0[]

Lancfeszité nyomas: 5 [bar]

0160 0178

50[]

0213 023

0.195 )
Szimulacios 1do (s)




