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Kivonat

Energiahatékony elektromos versenyautd hajtaslancaba integralhatd
tengelykapcsolé tervezese

A dolgozatom keretein bellll bemutatasra kerill egy sarlédd tarcsas tengelykapcsold
megtervezése, mely a SZEnergy Team SZEmission elnevezésli elektromos autdjanak Gjonnan
fejlesztett hajtaslancdba keészil. Az autd, a minden évben megrendezésre Kkeriild
energiahatékonysagi vilagversenyen, a Shell Eco — marathon-on indul.

A versenyen kiemelten fontos a megfeleld energiagazdalkodasi stratégia megvalasztasa,
ezert a verseny egyes szakaszain a meghajtast biztosito elektromos motor nem hajt, szabadon
gurul a jarmii. Ebben az esetben a hajtaslanc elemei tovabb forognak a kerékkel egyditt, igy a
strlddasi veszteségek csokkentik a jarmii energiahatékonysagat. A dolgozatban bemutatasra
keriilé tengelykapcsolo erre a probléméara kivan megoldést nydjtani. Hasznélataval a
hajtaslanc elemei az emlitett szakaszokon fiiggetlenithetdk a keréktol.

A dolgozatban a SZEnergy Team, valamint a verseny sorozat bemutatdsan tul
ismertetésre kertilnek a gépjarmiivekben f6tengelykapcsoloként alkalmazott surlodd
tengelykapcsolok, az alkalmazott surl6dé anyagok, valamint a fellletek ©sszeszoritasért
felelds rugo tipusok. A dolgozat a tervezési folyamat egeszét hivatott bemutatni a sarkalatos
pontok kiemelésével, igy fontos szerepet kap az anyagvalasztas, a szamitas, végezetil pedig a
feluletek Gsszeszoritasat biztositd rugé méretezese. A megtervezett tengelykapcsolo

komponenseinek szilardsagtani ellenérzése végeselem program segitségével lett elvégezve.
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1. Bevezetés

Napjainkban, a kornyezetvédelmi elvarasokat szem elétt tartva, a jarmiipari vallalatok
igyekeznek a lehetd legalacsonyabb karosanyag emisszioval rendelkez6 modelleket
fejleszteni, majd piacra dobni. Ennek az iranynak a 6 agazatava nétte ki magat az elektromos
autok gyartdsa, melyek hasznalatdval a lokalis karosanyag kibocsatas kozel nulléra
csokkentheto.

Ezen a terlleten tevékenykedik a gyéri Széchenyi Istvan Egyetemen mikodé hallgatoi
csapat, a SZEnergy Team is, akik sajatfejlesztésti elektromos autdjukkal, a minden évben

megrendezésre keriil6, Shell Eco-marathon-on vesznek részt.

1.1. Shell Eco—-marathon

A Shell Eco—marathon a vilag legnagyobb és egyben legismertebb energiahatékonysagi
versenye, ahol egyetemi hallgatokbdl all6 csapatok mérhetik dssze tudasukat. Az elsé helyért
jard dij azt a csapatot illeti meg, aki a sajat tervezésii és gyartasu versenyautdjaval 1KWh
villamos aram felhasznalasaval a lehet6 legnagyobb tavot képes megtenni.

A versenysorozat évtizedes multra tekint vissza. Napjainkban a részt vevé csapatok
régiok szerint kerlilnek besorolasra, igy a verseny minden évben megrendezésre ker(l
Eurépéban, Azsiaban, valamint az amerikai kontinensen.

A csapatok az autéjukkal Prototype, illetve az Urban Concept kategdriaban indulhatnak.
A két f6 Kkategoria tovabbi alkategoridkra oszthato. Meghajtds modja  szerint
megkulonboztethetd bels6égésti, valamint villamos hajtaslanc. Bels6égésti motorok esetében
az Uzemanyag lehet benzin, dizel, vagy etanol, mig elektromos hajtaslanc esetében az
energiaellatasért akkumulator vagy tiizelanyag cella felel. [1]

A kiilonb6z6 kategériakra eltéré szabalyok vonatkoznak, melyek betartasa kiemelten
fontos, hiszen a verseny kezdetén minden autd atvizsgalasra keril. Amennyiben egy auto a

szabalyoknak megfeleléen késziilt el, részt vehet a versenyen.

1.2. SZEnergy Team

A SZEnergy Team a gyori Széchenyi Istvan Egyetemen végzi a tevékenységét 2005 ota.
Az elmult években szamos elektromos autd megtervezése és gyartasa kotédik a csapat
nevéhez. Ezek kozul a legljabb 2019-ben készilt el, és a SZEmission nevet viseli, mellyel a
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évében, a Londonban megrendezett versenyen, a csapat az Uj autoval a 6. helyezést érte el.



Az Uj konstrukcio szd&mos Ujitast mutatott fel, mind koziil a legkiemelked6bb az 6nhordo
karbon karosszéria, mely a korabbi csévazas felépitményt valtotta le. Ez a megoldas lehetévé
tette a csapat szamara, hogy egy kis tomeggel rendelkezd, azonban nagy merevségi
karosszériat készitsen. A megfelel6 anyaghasznalatnak és a koriiltekinté mérnoki munkanak

koszonhetden az autd dssztomege mindosszesen 93 kg lett.
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1. abra: SZEmission versenyauté [2]

Tovabbi kilonlegesség az autd alakja, melynek tervezése soran a légellenallasi
veszteségek minimalis szintre torténd csokkentése volt a cél. A forma ebbdl a szempontbol
idealisnak tekinthetd csepp alakot kovet le, tovabba az autd homlok feliilete is a lehetd
legkisebb méretekkel rendelkezik.

A meghajtaséért egy allandé méagneses szinkronmotor felel, mely energiaellatasat két
darab LiPo akkumulator biztositja. A motor a merev hatsé hidon helyezkedik el, és
tdmegcsokkentési és hatékonysagi okok miatt csak a bal hatso kereket hajtja meg.

Az autd 2019-es elkészllése Ota a gépészeti fejlesztések elsdsorban a tomeg, valamint a
menetellenallasok csokkentésére iranyulnak. A dolgozat keretein bellil megtervezésre kerult
egy tengelykapcsold, mely a késébbiekben a SZEmission 0j hajtaslancaba integralhato: A
tengelykapcsolo lehetdvé teszi a motor, valamint a fogasszij-attétel fggetlenitését a kerékrol,
a verseny bizonyos szakaszain, ezzel csokkentve szabadon guruldskor fellépé surlodési

vesztesegeket.



2. lrodalomkutatas

A dolgozat elsé része a téméahoz kapcsolodd szakmai anyagok felkutatasa, majd
0sszegzése. Bemutatasra kertilnek a fétengelykapcsoloként alkalmazott mechanikus oldhatd
er6zar0d tengelykapcsolok. A bemutatds kitér a kilonféle konstrukcidk felepitésére, azok
mikodésére, a surlédd feluletként alkalmazott anyagokra, valamint a surlédo felileteket

Osszeszorito rugo tipusokra egyarant.

2.1. Tengelykapcsoldk feladata és csoportositasa

A tengelykapcsolok a hajtastechnikdban széles korben elterjedt gépelemek, melyek
elsédleges feladata a nyomaték veszteségmentes atvitele két tengely kozdtt. Tovabbi
feladataiként lehet megemliteni a tengelyek kozotti kapcsolat tetszés szerinti oldasat,
tengelyhibék kiegyenlitését, valamint a karos torzids lengések csillapitésat. [3]

Csoportositasuk szdmos szempont alapjan lehetséges ezek kozil dnkényesen kerilt

kivalasztasra a kovetkez6 (2. abra):
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2. abra: Tengelykapcsoldk csoportositasa [3]



A felsorolt tengelykapcsolok szerkezeti szempontbol eltéréek, azonban mindegyikre

altalanos érvényl az osszefiiggés, mely a méretezés alapjaul szolgal.

= . — 4.1) 4
Tm Mértékadd nyomaték
P Teljesitmény
n .
Fordulatszam
Cd

Dinamikus tényezd

A mértékadd nyomaték a hajtogép névleges nyomatékabdl adddik cq dinamikus
tényezovel vald szorzds utan. A kapott nyomatéki érték figyelembe veszi, hogy a
tengelykapcsolonak a névleges nyomatéknal nagyobb nyomatékot kell tudnia atvinni, hiszen
mitk6dés kozben kiilonféle dinamikus hatasok érhetik, valamint inditas soran a hajtott oldali
tengely felgyorsitasa is nyomaték tobbletet igényelhet. Ertéke fiigg a hajtogéptdl és a hajtott
oldali tomegtél is, igy megvalasztasdndl koriiltekintéen kell eljarni. Bizonyos
tengelykapcsolok esetében tovabbi tényezoket kell figyelembe venni és meghatarozni. [4]

A tengelykapcsolok beépitési kornyezete, felhasznalasa sokféle lehet, melyek targyalasa
tal mutat ezen dolgozat keretein, igy a tovabbiakban a  gépjarmiivekben
fétengelykapcsoloként is alkalmazott mechanikus oldhato er6zard tengelykapcsolok kertilnek
bemutatésra, mivel a dolgozat masodik felében egy egyedi tervezésii tengelykapcsolo kertl

ismertetésre, melynek az alapjat a fent emlitett konstrukciok adtak.

2.2. Mechanikus oldhato erézaré tengelykapcsolok

Mechanikus oldhaté erézar6 tengelykapcsolok (tovabbiakban tengelykapcsolok),
esetében a nyomaték atviteléért az erintkezo feliiletparok kozott ébredd surlodasi erd felelds,
mely a feliileteket Osszeszoritdé normalerd kovetkeztében 1ép fel (3. abra). Ilyen jellegii
tengelykapcsolok estében a felliletek Osszeszoritasa mechanikai Gton torténik, altalaban
rugoval vagy egy osszeszoritd mechanizmus segitségével. A tengelykapcsolé nyomatékot
képes atvinni mindaddig, mig az 6sszeszoritd er6 fennall, az eré megsziinésével oldott

allapotba kertl. Ily modon ezek a tipusu tengelykapcsolok tetszés szerint oldhatok, majd



bekapcsolhatok akér terhelés alatt is az erre a célra kialakitott mechanizmus segitsegével. [4]

[5]
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3. Abra: Surlédé tengelykapcsold sematikus abraja

Az atvihetd6 nyomaték értéke fligg az érintkezd feliiletparokra vonatkoztatott sdrlodasi
tényez0 értékétdl, az érintkezd feliiletek kozépatmérdjétol, a feliileteket Osszeszoritdo erd
nagysagatol, valamint az érintkez6 feliiletparok szamatdl. Amennyiben az érintkezd feliiletek
alakja kupos, akkor kapszogtol is. [3]

Surlédo tengelykapcsoldk esetében tovabbi tényezoket kell figyelembe venni a
mértékadd nyomaték meghatarozasa soran. Ezek a tényezdk kelld gondossaggal végzett
mérlegelés utan elhagyhatdk, amennyiben szlikséges meghatarozhatdk. [6]

A mértékadd nyomaték értéke surlodo tengelykapcsoldk esetében:

Cq - Tes
m = (5.1) [6]
Cm €z Cy
Tm AL A .
Mértékado nyomatek
T CS ’ 7
Csucs nyomaték
Cd . . , p
Dinamikus tényez6
m Orankénti kapcsolasokra vonatkozé korrekcios tényezd
z Erintkez6 feliiletparok szdmara vonatkozé korrekcios tényezo
Cy Csuiszasi sebességre vonatkozo korrekcios tényezd



Kapcsolas siirliségére vonatkozo korrekcios tényezo figyelembevétele abban az esetben
indokolt, amennyiben a tengelykapcsold orankénti kapcsolasainak szama hozzavet6legesen
meghaladja a szazat. Lemezes tengelykapcsolok esetében indokolt lehet a felliletparokra
vonatkozé korrekcids tényezd alkalmazdsa, amennyiben az szamos érintkezd feliilettel
rendelkezik. Amennyiben kapcsolaskor az érintkezé felilletek relativ sebességkilonbsége
nagy, valamint feltételezheté, hogy inditds soran nagy nyomatékot kell atvinnie a
tengelykapcsolonak, sziikséges a csuszasi sebességre vonatkozo korrekcidos tényezot
bevezetni. [6]

A nyomaték cslszasmentes atvitelén tul szdmos tovabbi kdvetelmény van melyeknek az
ilyen tipusu tengelykapcsoldknak meg kell felelnie.

e Finom bekapcsolas

e Oldés soran a feliiletek azonnali elvallasa

e Surlodd feluletek kozott ne jelentkezzen csUszas normal (zemi korulmények
kozott

o Kaéros lengéseket csillapitsa

e Kapcsolo szerkezetet csak oldaskor terhelje erd

e Szerkezet inercidja Kicsi legyen

e Uzembiztos mitkodés

e Konnyt szerelhetéség [7]

2.2.1.Kupos tengelykapcsolé

Kuapos tengelykapcsoldk esetében a nyomaték atviteléert azonos kupszoggel rendelkez6
kupos tarcsak Osszeszoritasabol ébred6 surlodasi erd felelés, melyet legtobb esetben hengeres
csavarrugo szolgaltatja (4. abra). Léteznek konstrukciok, ahol kapcsold kérmokkel biztositjak
a sziikséges Osszeszoritod erodt. [4]

Az optimalis sarlédasi  tényez6 érdekében a surlodo feliiletre jO  sUrlodasi

tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagot visznek fel ragasztassal vagy szegecseléssel. [5]
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4. dbra: Kupos tengelykapcsol6 felépitése [7]

A kupszog csokkentésével az adott nyomaték atvitelhez sziikséges axidlis 6sszeszoritd
er6 csokken, azonban a tengelykapcsold oOnzaréva valhat. Ezért az ilyen tipusu
tengelykapcsoloknal biztositani kell, hogy az érintkez6 kupok félkapszoge nagyobb legyen,
mint a surlédasi félkapszdg, ezzel biztositva a tengelykapcsolé oldhatdsagat és
Uzembiztonsagat. [5]

Bizonyos megoldasoknal nem egy kupos feliletpar érintkezik, hanem ketté. Ebben az
esetben az 0Osszefeszitést szoritd kormokkel oldjak meg. Az érintkez6 feliiletparok szamat
tovabb emelni nem szokas, mivel az tovabb bonyolitana a kioldd6 mechanizmust, valamint a
geometriai méreteket is nagymértékben megnoévelné. [4]

Klpos tengelykapcsolokat elsdsorban kiilonboz6 ipari  kdrnyezetben alkalmaznak
egyszeriiségllk és megbizhatdsdguk miatt. Gépjarmiivekben fbétengelykapcsoloként

napjainkban mar nem talalhatéak meg. [5] [8]

2.2.2.50rlodo tarcsas tengelykapcsolok

Gépjarmiivekben elsésorban fotengelykapcsoloként alkalmazzak a meghajtast szolgalo
motor, valamint a sebességvalto kdzotti kapesolat oldasara. [5]

Altalanos kialakitas a fétengelykapcsolok esetében, hogy a sirlédo anyaggal bevont
tarcsa a sebességvaltd hajtotengelyéhez kapcsolodik, mig az Osszeszoritasért felelds
nyomdlap, valamint a lendkerék a motor fétengelyével forog egydtt. A lendkeréken kerdl

kimunkalasra a surlodo felulet ellen felllete. [5]



A feliiletek 0sszenyomasaért és ez altal a kelld surlodo erd kialakitasaért a szerkezetbe
beepitett egy, vagy tobb darab rugo felel6s. A szerkezet oldasa egy oldo szerkezet
segitségével valosithatd meg. A tengelykapcsold oldasaval a motor és a sebességvaltd kozotti

nyomatékatvitel megsziinik (5. abra). [7]

/ Lendkerék
457/ Nyomolap
\ /

o=

Sebességvalto
hajtotengelye

Tanyérrugo J
Tengelykapcsolo tarcsa
5. abra: Egytarcsas tengelykapcsol6 [9]

Az egy tarcsaval rendelkez6 surlodo tengelykapcsold altal atviheté nyomaték mértéke
novelhet6 az érintkez6 anyagparok megfelel6 megvalasztasaval, az 6sszeszoritd erd, valamint
a tarcsa atmérd novelésével. A surlodo tarcsa atmérdjének novelésével a geometriai méretek
is novekednek, ami megndveli a tdmeget, valamint megneheziti a beépithetéséget. A rugd erd
megnovekedése pedig az érintkez6 feliileteken kialakult tulzottan nagymértéki feliileti
nyomast eredményezhet, ami negativ hatassal lehet a surl6dasi egytthat6 értékére, valamint a
feliileteken végbemend kopas sebességéere. Tovabbd megneheziti a tengelykapcsold oldasat,
és a szerkezet komponenseinek a mechanikai igénybevétele is ndvekszik. [5]

Ennek a problémanak megoldasara jottek létre az Ugynevezett tobb tarcsas
tengelykapcsolok (6. abra). Felépitésuk nagyban hasonlit a fentebb bemutatott
konstrukcidhoz, ebben az esetben azonban a tengelykapcsold kett6 vagy tobb surlodo tarcsat
tartalmaz. A tarcsak kozé kozbetétlapok vannak elhelyezve, amik egyitt forognak a hajto
oldali lendkerékkel, valamint a nyomolappal. Axialis irdnyban képesek elmozdulni, ezzel
biztositva, hogy bekapcsolt allapotban a felliletek egyméasnak fesziljenek, oldaskor pedig
elvaljanak egymastal. [5] [10]



Lendkerék Nyonidiap

Kozbetétlap

Tengelykapcsolo

Tanyérrugd
tarcsak

6. abra. Kéttarcsas tengelykapcsold [10]

Az érintkez6 feliiletparok szamanak tovabbi emelésével a tarcsak atmérdje, valamint a
szlikséges axidlis Osszeszoritd erd is csokkenthetd, igy egy olyan tengelykapcsolot kapunk,
ami viszonylag kis merete ellenére nagy nyomatékot képes atvinni. Az ilyen tipusu
tengelykapcsolok esetén, a hajtogép altal leadott nyomatékot szamos vékony lemez
Osszeszoritasabol ébredé surlodasi eré viszi at meghajtani kivant tengelyre. Erre utal a

lemezes vagy lamellas tengelykapcsold elnevezés is (7. abra). [5]

Lanckeré Kiilsé fogazasu lemezek

Kosarszerkezet
Nyomorugdk

Sebességvaltd

— """"‘! Nyomolap

gansap /

Nyomoelem
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Nyomoécsap = .

Belso fogazast lemezek

7. abra: Lemezes tengelykapcsol6 [10]

Két egymastol eltérd lemez tipust lehet megkiilonboztetni. A kiilsé fogazast lemezek a
kosarszerkezethez kapcsolddnak, mig a belsé fogazast lemezek az agyhoz. A lemezek axialis
irdnyba képesek elmozdulni. [4]



A lemezek szdménak a tulzottan nagymértékii novelése, a feluleteken kialakult fellleti
nyomas egyenetlen eloszlasat eredményezheti, valamint héelvezetési, ezaltal melegedési
probléméak léphetnek fel. Ennek Kkikiszobolésére a lamellas tengelykapcsolokat szokas
olajfiirddbe helyezni, ezzel biztositva a keletkezet hdmennyiség elvezetését. [4] [5]

Kompakt kialakitasuknak koszonhetden szamos felhasznalasi kornyezetben fellelhetek.
Alkalmazasukkal megoldhaté a differencialmii tetszleges Osszezarasa, 0sszkerék-meghajtasu
gépjarmiiveknél pedig egyes tengelyek levalasztasa a hajtaslancrol. Motorkerékparokban

fotengelykapcsoloként alkalmazzak. [5]

2.2.3.5Urlédo felliletek 0sszeszoritasa mechanikus dton

A megfelel6 mértékii sUrlodo erd fellépéséhez a feliiletek kell6 mértékii 6sszeszoritasa
szllkséges. A téargyalt tengelykapcsolok esetében ez mechanikai Gton torténik, melyet
legtobbsz6r rugdk segitségével valositanak meg. [7]

Kordbban elterjedt megoldas volt, hogy a nyomdlap kerilete mentén egységesen
elosztott, kell6 mértékben eléfeszitett hengeres csavarrugdk biztositottak a sziikséges
0sszeszoritd er6t. Ez a megoldas azonban napjainkra elsésorban lemezes tengelykapcsolok
esetében talalhatok meg. Tarcsas tengelykapcsoldkban felvaltotta az egyszeriibb szerkezeti
kialakitast lehetévé tévé egy darab tanyérrugd. Az egyszerlibb szerkezeti kialakitason tal
tovabbi elénye a tanyérrugos Kialakitdsnak a rugokarakterisztikabol kovetkezik. [7]

Hengeres csavarrugd lineéaris karakterisztikajanak kovetkeztében a tengelykapcsol6
oldaséhoz sziikséges erd egyenletesen novekszik egészen addig, mig a tengelykapcsol6 oldott
allapotba nem Kkerul. A rugoeré ebben az esetben éri el a legnagyobb értékét. Ez azt
eredményezi, hogy a tengelykapcsold oldasa soran egyre nagyobb er6t kell kifejteni az
olddszerkezeten. [7]

Ezzel szemben a tanyérrugd ismérve a degressziv karakterisztika. Az alakvaltozas soran a
rugoeré novekedési mértéke folyamatosan csokken, tehat a rugd egyre lagyabba valik az
alakvaltozast kozben. Egy bizonyos deforméacios hataron tul a tanyérrugo Gjra felkeményedik.
[7]

A ket karakterisztikat koz0s diagrammon megvizsgalva az eltéré karakterisztikan tal
megfigyelhetd, hogy a tanyérrugd sziikséges mértékre valo el6feszitése rovidebb tuton
valosithatd meg, mint egy csavarrugds megoldas esetén (8. &bra). Lathatd tovabb, hogy a
tanyérrugd megfelel6 méretezésével, a karakterisztika kovetkeztében, a tengelykapcsolo

oldasa soran folyamatosan csokkend erére van sziikség. [7]
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tengelykapcsold
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A nyomélap elmozdulasa ——e—

8. abra: Rugokarakterisztikdk 6sszehasonlitasa [10]

2.2.4.Surlodé tarcsak anyaga és kialakitasa

A surlodo tengelykapcsolok bekapcsolasi folyamatara jellemz6 jelenség a konstrukcids
kialakitastol figgetlen. Bekapcsolas utan az érintkez6 feliiletek csisznak egyméason egészen
addig, mig a hajt6, valamint a hajtott tengelyek sz6gsebessége azonos nem lesz. Ez a csuszas
kovetkezménye annak, hogy a hajté oldali w1 szdgsebességli tengely a hajtott oldali w2

sz0gsebességli tengelyt nem tudja egybdl felgyorsitani a kivant szdgsebességre annak

tehetetlensége miatt (9. abra). [5]

[rad/s]

i
I
i
I
I

i
I

Tengelykapcsold oldva | Tengelykapcsold csiiszik | Tengelykapcsold zérva t [5]

<
d < >

9. &bra: Tengelykapcsoloban fellépd szogsebességek alakuldsa kapcsolas soran [5]
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A relativ sebesség kiilonbségb6l addédd csuszasnak a kovetkezménye a surlodo
feliileteken végbemend anyagveszteség, vagyis kopas, tovabba intenziv héfejlodés. Ezen okok
miatt az anyagvalasztis soran koriltekintéen kell eljarni, figyelembe véve az adott anyag
kopasi tulajdonsagait, hdsokkal szembeni ellenallasat, az érintkezd feliiletparokra vonatkozo
surlodasi egyiitthatd értékét a hémérséklet, a fellleti nyomas, valamint a feluletek kozott
fennall6 sebesség kiilonbség fuggvényében. [6]

Anyaghasznalatot tekintve szamos elterjedt megoldas létezik. A surl6dé anyagparok
megvalasztasanal az egyik felllet altaldban acél vagy ontott vas, az ehhez érintkez6 feliilet
pedig alkalmazasnak megfelelé surlédé anyag. Ezzel a péarositdssal megvaldsithaté a
kiszamithato kopéasviszony, valamint a surlodasi egyutthatd optimalis értéken tartasa széles
Uzemi tartomanyban. Az ilyen jellegii ellenfeliiletekkel szemben elvaras, hogy a surlodd
anyaggal szemben kopésallé legyen, valamint ne tegyen kart annak feluletében. Surl6dd
tengelykapcsolokban surlédébevonatként alkalmazott anyagok

o Acél

e Szinterfém

e Kerdmia

e Szerves alapu anyagok

e Karbon kompozitok [6] [11]

Acél-acél parositas alkalmazésa olajban futo lemezes tengelykapcsolokban lelhet6 fel. Az
alkalmazott edzett lemezek fellleteinek parhuzamossaga, valamint a kielégitd feliileti
érdesség a megfeleld gyartastechnologiaval érhet6 el. A felliletekre megengedett nyomasérték
magas, azonban a surlodasi tényezé értéke viszonylag alacsony a kenés kdvetkeztében. [6]

Szinterfém anyagok esetében a betétek alapanyagaul fémporkeverék szolgal, melyet
magas nyomas mellett, magas homérsékleten visznek fel a hordozo feliiletként szolgalo
anyagra. Az igy kapott surlodd felilet kopasalld, magas fellleti nyoméasnak is ellenallo,
tovdbba magas hoémérséklet tartomanyban is iizemképes a jO hdvezetoképességének
koszonhetden. [6]

Keramia alapl anyagok gyartasa hasonlé modon torténik, kulénbség a felhasznalt por
torékeny felllet kaphatd, mely a megfelelé kialakitassal magas hémérsékletnek €s magas
feluleti nyomasnak kivaloan ellenall. A keményfelilet miatt az ellenfellilet keménységét is

sziikséges megnovelni ezzel biztositva a megfelel kopasviszonyokat. [6]
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Szerves alapu betétek j6 csillapitasi és kielégité surlodasi tulajdonsaguknak kszonhetéen
széles korben elterjedtek a gépjarmiiiparban. Felépitését tekintve szamos anyag talalhato meg
benniik, elsésorban kiilonb6z6 miianyag szalak, valamint fémes anyagok ezeket pedig
altaldban fenol formaldehid gyanta koti Ossze. Az anyagok aranyanak megfeleld
megvalasztasaval elérhetd, hogy a viszonylag széles hémérséklet tartomanyban kozel
valtozatlan legyen a surlodasi egyutthatd értéke, valamint a kopas sebessége is kielégitd
legyen. [10] [11]

Karbon kompozit anyagokat elsésorban versenysportban alkalmaznak, ahol a
felhasznalasi kornyezet megkoveteli a hdmérséklettel szembeni ellenallo képességet. Ezen
anyagokra jellemz6, hogy magas hoémérséklet tartomanyban és nagy relativ
sebességkiilonbség fennallasa esetén is kivald a surlodasi tényez6 értéke. Tovabbi elonyiik a
kis stiriiség, mely lehet6vé teszi a kis tomegli surlodo tarcsak beépitését. Gyartds soran a
karbon szal keveréket gyantaval kotik 0ssze, az anyag kemencébe rakva magas hémérsékleten
éri el a végleges formajat. [11]

A tarcsakra a surlodd betétek szegecseléssel vagy ragasztassal keriilnek felhelyezésre.
Szénszalas surl6do anyag alkalmazasa soran gyakori, hogy a tarcsa a sajat anyagbol van
kimunkélva. A tengelykapcsol6 lagy inditasa érdekében a tarcsék tengelyiranyl rugdzasa
biztositott a surlodd betétek kozott elhelyezkedd rugalmas szegmenseknek koszonhetOen.
Tovabbi csillapitas érhet6 el, amennyiben a tarcsaagy, valamint betétezett rész rugoval van

egymashoz kapcsolva, ezzel csillapitva a motor feldl érkez6 torzios lengéseket. [10]
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3. Tengelykapcsolo tervezesi folyamatanak bemutatasa

A dolgozat masodik része a tervezési folyamatot hivatott bemutatni. Ebben a részben
kifejtésre kertl, hogy milyen okok vezettek a tengelykapcsolé megtervezéséig, valamint az
eddigi tapasztalatok mily modon befolyasoltdk magat a folyamatot. Bemutatasra kertl a

tengelykapcsol6 megtervezési folyamata és annak végeredménye.

3.1. Tervezés el6zménye

A Shell Eco-marathonon résztvevé csapatok célja, hogy energiagazdalkodasi
szempontbdl a leheté leghatékonyabb, legenergiatakarékosabb aut6t épitsék meg, ezzel
kozelebb keriilve a gy6zelemhez. Az egyik ilyen elterjedt megoldds az Ugynevezett
szabadonfutas, mely esetben a meghajtast biztosit6 motor nem hajt, a sebességébdl, valamint
a tomegébdl adodo lendiilet mozgatja az autét. A folyamat optimalizalhatd amennyiben a
szabadonfutasi szakaszokban a hajtaslanc komponensei fliggetlenitésre kerlilnek a hajtott
keréktol, ezzel kikliszobdlve a hajtaslanc surlodasabol adodé veszteségeit.

Mar a csapat el6z6 autdjan a SZElectricity-n elkezd6dtek a fejlesztések melyek arra
iranyultak, hogy szabadonfutaskor a motor fiiggetlenithetd legyen a kerékt6l. Ezt elsGsorban
forgasirany-kapcsolasu tengelykapcsoldval, mas néven szabadonfutdval, illetve egy bistabil
allandé méagneses tengelykapcsoldval (PMBECU) kivanta a csapat megoldani. Szabadonfut6
alkalmazéasaval a motor levalaszthatd ugyan, azonban a regenerativ fékezés nem
megvaldsithatd, igy ez a megoldas elvetésre kerult. A bistabil allandé magneses
tengelykapcsol6 beépitésével a regenerativ fekezés megoldhatéva valt, azonban szamos
probléma (totte fel a fejét hasznalata soran.

A szerkezet egytengelytiségi hibakra, valamint a tarcsak koz¢é keriild szennyezddésekre
érzékeny volt. Ebb6l adddoan Uzemi korilmények kozott a tengelykapcsolé gyakran
megcsuszott. Tovabbi hatranya a tomege mely elérte a 4kg-ot. Megemlithet6 tovabba, hogy a
bistabil allandé magneses tengelykapcsold oldasédhoz, valamint 0sszezarasdhoz a tekercsek
gerjesztése szukséges, ezzel pedig kapcsolasok soran energiat hasznal fel.

A SZEmission hajtaslancanak megtervezésénél az alacsony témeg, valamint a sarlodasi
veszteséges lehetd legkisebb szintre torténd csokkentése kapta a f6 hangsulyt, igy az nem
tartalmaz tengelykapcsolot. Azonban az autd 2019-es elkésziilése Ota szdmos meérés lett
végezve, melyek egy része a motor levalasztasaval nyerhet energia vizsgalatara iranyult.
A mérési eredmények kiértékelése utan egyértelmiivé valt, hogy egy tengelykapcsolo

hajtaslancba val6 beiktatasaval a csapat jelentOs elonyre tehet szert vetélytarsaival szemben.
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3.2. SZEmission hajtaslancanak bemutatéasa

A SZEmission jelenlegi hajtaslanca a hatsé merev hidon talalhatd meg (10. &bra). A
meghajtasért felelés allandé méagneses szinkronmotor a karbon kompozitbol készilt hidra
csavarkotéssel felerdsitett motortartobakon helyezkedik el. Erre a bakra van felerdsitve
tovabba a kerékagytengely, masnéven tengelycsonk, melyen a kerékagy forgd mozgasat
biztosité ketté darab mélyhornyl golydscsapédgy talalhatdé meg. A motor egy fogasszij
attetelen keresztll hatja meg a kerékagyat, az arra felhelyezett fogasszij tarcsan keresztul. A
nyomatékatvitelt a kerékagy és a fogasszij tarcsa kozott reteszkotés biztositja. Fogasszij
hasznalatanak  koszonhetéen a nyomaték atvitel, az alakzards kovetkeztében,

csuszasmentesen, magas hatasfokkal valosithaté meg a tdmeg alacsony szinten tartdsa mellett.

Motortartobak T T

\ Szijtarcsa adapter

Fogasszij

SZEVOL

Kerékagy

. Kerékagytengely
Fogasszijtarcsa

10. &bra: SZEmission hajtaslanca [12]

Anyag hasznalatot tekintve kis stlirliségének és jo szilardsagtani tulajdonsédgokkal
rendelkezé aluminium 7075-T6 (AlZn5.5MgCu) volt elényben részesitve a tervezés soran.
Kiveételt képez ez alol a kerékagy tartd tengely, melyet a jarmi stilyabol adodé sulyerén tal az
utestr6l érkezé dinamikus hatdsok is igénybe vesznek. Ezek mellett hat r4 a hajtasbol

szarmazo6 huzoerd. Ez az §sszetett igénybevétel indokolta az acél alkalmazasat
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3.3. Tengelykapcsolé tervezése

A tengelykapcsold megtervezése, mint minden mérnoki feladat, a tervezett szerkezettel
szemben tamasztott elvarasok megfogalmazasaval kezd6dott. Ezt kovetden sziikséges volt
egy olyan konstrukcidé megtalalasa, mellyel a lehet6 legegyszeriibb modon 6sszeegyeztethetd
a lefektetett koOvetelményrendszer. Végezetiil pedig a kovetelményeknek megfeleld
konstrukcio tervezesére kerlt sor.

A tengelykapcsoldval szemben tdmasztott kovetelmények:

e Szerkezet inercigja alacsony legyen

e Tokeéletes oldas minden koralmény kdzott

e Kapcsolas soran ne érje tésszeri terhelés a komponenseket

e Kenés nélkili tzemre képes legyen

e Egyszer felépités

e Szerelhetdség

e Modularitas

e Oldott allapotban a kerék oldali csapagyakat ne terhelje az oldasbol szarmaz6 eré

e A tengelyek szinkronizalasat képes legyen elvégezni.

e Emberi erével oldhato szerkezet

A lehetséges konstrukcid utani vizsgalodas két iranyba indult el. Megvizsgalasra kerlltek
az oldhato alakzérd, majd az oldhat6 erézar6 tengelykapcesolok.

Alakzéro tengelykapcsolok elénye a kis tomeg, valamint az egyszer( felépités. Azonban
szamos egyéb tényezé van, melyek kovetkezménye, hogy ilyen jellegli felhasznalasra nem
alkalmasak. Kapcsolas soran a tengelyek kdzott fennallo szogsebesség kuldnbséget nem, vagy
csak Kismértéki eltéreés soran tudjak (tés mentesen kiegyenliteni. Tovabba terhelés sorén a
finom, konnyed kapcsolas nem megvaldsithatd. Szaraz kortilmények kozotti Uzemik pedig
megkérddjelezhetd. [3] [4]

Ezzel szemben surl6d6 tengelykapcsolokkal megvaldsithatdé a finom, (tésmentes
kapcsolas akar terhelés alatt is. Szaraz, keneésmentes Uzemi korulmények kozott is
megbizhatoak. A kapcsolas sordn fellépd csuszas lehetdvé teszi a tengelyek kozott fennallo
szOgsebesség kilonbség kiegyenlitéset. A modularitast, valamint Kis tomeget szem elétt tartva
egy darab tarcsaval rendelkez6 tengelykapcsolo lett valasztva a tervezes alapjaul.

A motor, valamint a fogasszij levalasztasa is cél, igy a tengelykapcsolot a fogaszij attétel

utan szilkseges beépiteni. Az Gjonnan tervezett hajtaslanc komponenseinek elhelyezkedése
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lehetévé teszi, hogy a tengelykapcsolé és a fogasszij tarcsa egységet alkosson, ezzel
csOokkentve a beeépitési helysziikségletet és a szerkezet tomegét. A fogasszij tarcsa
kereskedelmi forgalomban elérhetd, a fogazat megmunkalasa meret pontos, mig a tarcsa bels6

része anyagrahagyassal készult, ezzel lehetévé téve a késdbbi megmunkalast (11. abra).

11. dbra: Elégyartott fogasszijtarcsa

3.3.1.Surlédoanyag valasztas

Anyagvélasztast sordn elsédleges szempont volt az anyagparra vonatkoztatott magas
surlédasi egyuitthatd érték, illetve, hogy a surlodo fellletként valasztott anyag a csapat
szdmara elérhet6, tovabba az tetszéleges méretre szabhatd legyen. Ezért célszerii volt egy
vallalat keresése, melynek f6 profilja strlédd anyagok fejlesztésével és gyartasa.

A ProTec Friction Group mar évtizedek o6ta foglalkozik surl6d6 anyagok és bevonatok
gyartasaval, forgalmazasaval. Termékpalettajukon megtalalhaté szamos anyag, melyek
elérhetdk lap, gytrd, valamint mar a hordozé feliletre felvitt formaban. A széles valaszték és
a személyre szabhatésag idedlissad teszik a termékeket egyedi konstrukciokban val6
alkalmazasra. [13]

A megvizsgalt anyagok kozul kivalasztasra kertilt a kevlar alapd TF1700 kod nevi
surlédd anyag (12. abra). A magas surlédasi egyutthaté értéken, a kiemelkedé kopasi
tulajdonséagain, valamint a kedvez6 stirliségen tGl tovabbi elénye, hogy akar 0,1mm-es
vastagsagban is elérhetd, ezzel csokkentve a tarcsa beépitési méreteit, valamint a témeget.
[13]
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12. dbra: TF 1700 surlédéanyag [13]

Gyartoi ajanlasra a kivalasztott anyag C60 nemesithetd acéllal keriil parositasra, ezzel
biztositva az optimalis surl6dasi egytthatd értéket. A kivalasztott acél nemesitésével a felulet
kopasallosaga tovabb novelheto.

A tervezés szempontjabol relevans adatokat a 1. tablazat foglalja magaba.

1. Tablazat: TF 1700 mechanikai tulajdonsagai [13]

TF1700
Stirliség 1,27 g/lcm?®
Csuiszasi surlodasi tényezd
(C60 esetében) 065
Tapado surlodasi tényezd 07
(C60 esetében)
Megengedett fellileti nyomas ~ 25 MPa
Rugalmassagi modulus 7,2 GPa
Poisson tényezd 0,27
Keménység (Shore-D) 8515

Tarcsara vald rogzitésére LOCTITE PC 9456 kod nevii kétkomponensii epoxy ragasztd
lett valasztva.
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3.3.2.Szamitas

A tengelykapcsold méretezéséhez elengedhetetlenul fontos a hajtd villanymotor altal
leadott csticsnyomatéki érték ismerete, ebbdl a mértékadd nyomaték meghatarozasa. A csapat
mérdpadon végzett méréseibdl tudhato, hogy ez a csucsérték inditas soran 1ép fel, értéke az
attételt kovetéen Tes = 40,5 Nm. Mitkodés kozben a hajtdmotorra egyenletes tizem jellemzo,
igy a vélasztott dinamikus tényez6 értéke cq=1,15. Tovabba azt is ki kell emelni, hogy ez a
csucsérték egy rovid idépillanatig all fent, konstans Uzemi kortlmények kozott a
tengelykapcsolonak ennél az értéknél kisebb nyomatékot kell atvinnie.

Surlédo tarcsas dorzskapesold esetében tovabbi tényezoket kell figyelembe venni a
mértékaddé nyomaték meghatarozasa soran. Ezek a tényezdk kell6 gondossaggal végzett
mérlegelés utan elhagyhatok, amennyiben sziikséges meghatarozhatok.

A mértékadd nyomaték értéke:

cq- T
T = _a ‘e (19.1)
Cm*Cz°Cy

Tm Y .

Mértekado nyomaték
TCS C e 7

stcs nyomaték

cd o . .

Dinamikus tényezd

m Orankénti kapcsolasokra vonatkozo korrekcios tényez6

Cy Erintkezd feliiletparok szamdara vonatkozo korrekcids tényezo
Cv

Csuszasi sebessegre vonatkozo korrekcios tényezd

A csapat eddig szerzett tapasztalataibol feltételezhet, hogy a tervezett tengelykapcsold
verseny kozbeni kapcsolasi szama 100/6ra alatt lenne, igy az erre vonatkozd korrekcios
tényez6 elhagyhatd. Kriteriumként volt megjelolve, hogy az érintkez6 feliiletek szdma nem
haladhatja meg a 2 darabot. Ilyen érték mellett nem sziikséges korrekcios tényez6t bevezetni.
Nem lett figyelembe véve a bekapcsolaskor fellépd csuszasi sebességre vonatkozd korrekcios
tényezd se, hiszen a felgyorsitanddo tomeg bekapcsolas kovetkeztében csupan a
tengelykapcsolé hajtd oldala, valamint a motor forgdrésze. Ezek felgyorsitasanal a

nyomatéksziikséglet csekély. A mértékado nyomaték értéke igy Tm = 46,575 Nm.
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A szamitds soran az érintkez6 feliiletek kiils6, valamint belsé atméréje konstrukcids
megfontolasbol elére megvalasztasra kerilt. A kiils6 atméré di = 73 mm, mig a belsd
d2 = 47 mm (13. dbra). A méretek meghatarozasanal szem el6tt volt tartva, hogy az atmérd
viszonyokra vonatkozo tapasztalati tényez6 értéke ¢ = 0,1 - 0,25 kdzé essen. Szempont volt
tovabb4, hogy a tarcsa kiils6 peremén kertiil elhelyezésre a kosarszerkezet, mig a belsé részen

a tarcsa csapagyazasa.

13. &bra: Sarlédo felilet elhelyezkedése a tarcsa homlokfeliiletén

A mértékadd nyomaték az érintkez6 anyagparokra vonatkoztatott csuszasi surlodasi
egyutthaté  érték, valamint a surlodé feluletek geometriai méretének ismeretében
meghatarozhat6 a sziikséges Osszeszoritd erd, majd az érintkezd feliileteken kialakult feliileti
nyomas. Mivel a tarcsa mindketté oldalan talalhato surlodo anyag, ezért két darab érintkez6

felliletparral lett elvégezve a szamités.
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A szikséges axidlis 6sszeszorité er6 meghatarozasahoz alkalmazott 6sszefliggés:

3_ 43
T=n-p-F % EZ%_Z; (21.1) [6]
_3-T (di—d}) (21.2)
nep-(di —d3)
T Atviheté nyomaték
" Erintkezé feliiletparok szama
" Surlddasi tényezd
F Feliileteket 0sszeszorito erd
h Erintkezé feliilet kiilsé 4tmérdje
r

Erintkezé feliilet belsé atmérdje

A fellleteken kialakult feltleti nyomas megvizsgalasa fontos, hiszen a tulzottan nagy
nyomas negativ hatassal lehet a surlodasi tényez6 értékére, a kopas sebessegére, valamint

roncsolhatja a felliletet. Ezért a kapott értéket Ossze kell vetni a fellletre megengedett
maximalis nyomasértékkel.

A meghatarozashoz hasznélt dsszefiliggés:

F

P = m (22.1) [3]
P Kialakult feltleti nyomas
F Feliileteket 0sszeszorito erd
h Erintkezé feliilet kiilsé sugara
r

Erintkezé feliilet belsé sugara
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A kapott eredmények a 2. tdblazatban lathatdk.

2. Tablazat: Szamitas eredményei

. Sziikséges 0sszeszorito Kialakult felGleti Feluletparok altal
Erintkezd ) o )
o ) erd nyomas atvitt nyomatek
felliletparok szama
[N] [Mpa] [Nm]
2 1176 0,48 20,25

3.3.3.Rug06 méretezés

A tervezet tengelykapcsoloban a fellletek Osszeszoritasat tanyérrugd biztositja, ezzel
egyszerlsitve a szerkezet felépitését s csokkentve a tomegét.
A tanyérrug6 anyaganak 51CrV4 melegen hengerelt rug6 acél lett valasztva. Az anyag

mechanikai tulajdonsagai a 3. tdblazatban lathatdk.

3. Tablazat: 51CrV4 rugbacél mechanikai tulajdonsagai [14] [15]

51CrV4
Stirtiség 7,8 glcm?
Rugalmassagi modulus 210 GPa
Poisson tényezd 0,3
Megengedett nyomofesziiltség ~2600 MPa

A rug6 megtervezéséhez alapul szolgalt a kiszdmolt axialis 6sszeszorito erd értéke, mivel
elofeszitett allapotban ezt az er6t kell kifejteni a nyomdlapra. Méreteinek meghatarozasa a
Mubea vallalat altal kinalt méretez6 szoftver segitségével tortént.

A program az Almen és Laszlo altal kidolgozott 6sszefliggés alapjan a megadott
paraméterek flggvényében meghatarozza, majd abrazolja a rugokarakterisztikat, valamint a
rugé veszelyes pontjaiban ébredo fesziiltségi értékeket a deformacio figgvényében. A hajlitd
igénybevétel kdvetkezteben nyomo, valamint hizé feszultség ébred a rugo veszelyes pontjain
melyek az élek mentén helyezkednek el. [4]
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A tanyérrugd méretei a 14. abran lathatok

@75

@50

3,50

OM

II

A tanyérrugé karakterisztikdjat megvizsgalva latszik, hogy a sziikséges el6feszitési ut 1
mm, valamint, hogy a kinyomasi ut hossz 1,5 mm (15. abra). A két érték 0sszegébol adodik a
miikddési hossz, ezen a hosszon sziikséges megvizsgalni a rugd veszélyes pontjain ébredd
nyomo fesziiltségi értékeket, melyek nem haladhatjdk meg a valasztott anyagra eldirt

megengedett maximalis értéket.

1800

14. dbra: Tanyérrug6 méretei

characteristic of spring

1600

1400

m points 1105
—load F
—&—gl
=0l
——olll
—e—0 OM

1200

]

=k

spring-

1000

load
inN
800

600

400

al

200 /

| \"\'Nn—n—-.r—ir—'

=

[

0,00

15. dbra: Tanyérrugo karakterisztikaja és az ébredd fesziiltségek

Az ¢ébred6 nyomd fesziiltség maximalis érteke o

1,00

2,00

3,00

4,00

travel in mm

megengedett értékkel a rugd megfelelonek tekinthetd.

A tanyérrugo belsé pereme mentén elhelyezett nyelvek segitségével billentheté oldas

soran. A bevagasok végén talalhato furat pedig a rogzité csapok elhelyezésére szolgal

(16. &bra).
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16. dbra: Megtervezett tanyérrugd

3.3.4.Tengelykapcsolo bemutatasa

A tengelykapcsolo fébb elemei kielégit6 szilardsagtani tulajdonsagokkal rendelkezd és
alacsony striiségii aluminium 7075-T6 (AlZn5.5MgCu) - bol keésziilnek.

A vélasztott anyag mechanikai tulajdonsagait a 4. tablazat mutatja.

4. Tablazat: 7075-T6 (AlZn5.5MgCu) mechanikai tulajdonsagai [16]

Aluminium 7075 T6
Stirliség 2,81 g/cm?®
Rockwell keménység 87 HRB
Rugalmassagi modulus 71,1 GPa
Poisson tényezd 0,33
Szakitoszilardsag 510-572 MPa
Folyashatar 430-476 MPa

A tengelykapcsold méreteit a fogasszij tarcsa méretei hataroztdk meg, igy a konstrukcids
folyamat a szijtarcsa megtervezésével kezdddott. Ezen a kozpontinak tekinthetd elemen kertil
rogzitésre a kosarszerkezet, valamint a tarcsa surlodo feliiletével érintkez6 acélbetét, mely
csavarkotéssel kerll rogzitve a tarcsa homlokfellletére. A tengelykapcsold kosar a tarcsan
kialakitott illesztévall segitségével keriil pozicionalasra a tengelykapcsolo kosar és annak
rogzitésérdl atmend csavarok gondoskodnak.

A kivéalasztott surlodo anyag, méretre munkalas utan, kerul felhelyezésre a kivalasztott

aluminium 06tvozetbdl késziilt tarcsara, mely a gyartas soran keriil el6készitésre a
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ragasztdshoz. A homlokfeluleten sugar irdnyban Kialakitott hornyok biztositjdk a ragaszt6
kialakitva, hogy a surlodo anyag kell6 nagysagu sikfellileten legyen képes felfekiidni,
biztositva ezzel az érintkez§ feliiletek parhuzamossagat. A tarcsa az agy részhez csatlakozik,
mely az Uzem sordn ébred6 nyomatékot reteszkotésen keresztiil adja tovabb a kerék
meghajtasat biztositd tengelynek.

A fellletek ©sszeszoritasa a nyomolap altal torténik, melyhez a rugd kozvetlen
kapcsolddik. Ebben az esetben is megtaldlhatok a szijtarcsanal alkalmazott acélbetétek,
melyek csavarkotéssel vannak rogzitve. A nyomolap a kerllete mentén kialakitott kormdokkel
kapcsolodik a tengelykapcsold kosardhoz, ezzel biztositva azok egyitt forgasat. Kerllete
mentén talalhatd tovabba 3 darab lemez rugo, melyek a tengelykapcsold oldasat kdvetéen
biztositjdk a nyomolap elvalasat az érintkezé feliilettol.

A tényérrug6 a tengelykapcsol0 zardlapjahoz csatlakozik, az erre a célra tervezett csapok
segitségével, melyek pozicionaljak, valamint oldaskor meggatoljak, hogy tengelyiranyba
képes legyen elmozdulni.

A tengelykapcsolo felépitését a 17. abran lathato.

Szijtarcsa

Tengelykapcsolo kosar

Lemezrugd

Téanyérrugo rogzitd csapok

Tengelykapcsol6 zarolap

N e 1\
> & 61804-2RZ
3 ! \
} \ v Szijtarcsacsonk
NN 61805-2RZ

Acél betét

Hajtott agy

Tengelykapcsolo tarcsa

Nyomolap

17. abra: Tengelykapcsol6 robbantott abraja

Tervezés soran f6 szempont volt, hogy oldott allapotban a kerék oldali csapagyazast ne
terhelje az oldasbol szarmazé eré. A szijtarcsacsonkon elhelyezett csapagy veszi fel nyitott
allapotban a rugd kinyomasabol szarmazoé erét. Ezzel elkeriilve, hogy az a kerék hajtotengely

csapagyazasan ébredjen. A tervezett tengelykapcsolé 18.abra lathato.
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18. abra: A tervezett tengelykapcsol6 axonometrikus nézetben

3.3.5.8zilardsagtani ellendrzés

Végeselem szimulacié azokon az alkatrészeken lett elvégezve, melyeket izemkozben
Osszetett igénybevetel ér, igy vizsgalatra keriiltek a kovetkez6 alkatrészek:
e Tengelykapcsolo tarcsa
e Nyomdlap
e Szijtarcsacsonk
e Tengelykapcsold kosér és zarolap
A statikus végeselem szimulacié kornyezete Ansys Workbench 2019 R1 programban
kerult felépitésre. CAD modellek a tervezésre hasznalt programbol lettek importalva a
szlikséges egyszerlsitések eszkozolését kovetden. Az egyszerli geometriak kovetkeztében a
program altal kinalt automatikus haldgeneralas funkcio volt alkalmazva. Pontos eredmények
érdekében halézas soran, a programban erre a célra beépitett eszkdz segitségével,
konvergencia vizsgalat lett végezve. Ezzel a mddszerrel biztosithatd, hogy a szimulécio a
megfeleld csomopont szammal rendelkez6 haldval legyen elvégezve. Az alkatrészeket ért
terhelések meghatarozhatok a komponenseket ért csavaré nyomaték csucsertéket, valamint a
rugd elofeszitésébdl és oldasabol szarmazod eréket alapul véve. A vizsgalt komponensek
anyaga a fentebb bemutatott aluminium 7075-T6 melynek folyashatara 430 Mpa. Kivételt
képez a surlédd felilet anyaga, mely a megfelelé anyagtulajdonsagokkal lett ellatva a
szimulacio soran. A szimulacids eredmények kiértékelése n=2 — es biztonsagi tényezével

tortént.
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A vizsgalat a tengelykapcsold tarcsa szimulacidjaval kezd6dott. A peremfeltételek
megadasa soran megfogasra kerilt a tarcsa egyik homlokfelliletek, az 6sszeszoritd erd pedig a

masik homlokfellleten lett definialva. A fogakon a csavard nyomaték kovetkeztében ébredd

reakcioerdk lettek felvéve (19. abra).

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
2022.04.06.16:22

[ Fixedt Support

Bl Force: 316, N

8 rorce 2316,
B rorce 3316, N
B Force4: 316, M
Bl rorce 5316, N
I8l rorce 6316, N
[l force 7-316,N
[ rorce &: 316, N
[l Forces: 1200, N

v
70,00 (mmi @

19. dbra: Peremfeltételek a tarcsa esetében

17,50 52,50

Hal6zas soran a pontos eredmények érdekében konvergencia vizsgalat lett vegezve,
vagyis a program maximalis feszultségérték kornyezetében lokalis halo siiritést alkalmazott,

ezzel pontositva a kapott eredményt.
Lathatd, hogy az iterdcids folyamat 4 1épésbol allt. Az utolso Iépeésben 451456 db

csomaépont és 310849 db elem ker(lt legeneralasra (20. abra).

76,002

72,

=11
P

Equivalent Stress (MPa)

4,

&0,

56,

50,851

1 2 3 4
Solution Number

Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Modes | Elements
1 50,851 6544 02
2 74,524 37,764 37592 21335
3 73,491 -1,384% 171284 112673
4 76,002 3,359 451436 310849

20. abra: Konvergencia vizsgalat eredménye
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Feltételezhet6, hogy a hald tovabbi finomitasa nem jarna szignifikans valtozéssal a
redukalt fesziltségi értékeket tekintve, azonban a szamitasi idésziikségletet nagymértékben
megndvelné. Ezért a halé csomopont szama megfelelének tekintheto.

A maximalis fesziltség a kapcsolodd fogak tovében ébred, értéke pedig 76,002 Mpa
(21. 4bra). Ez az érték elfogadhatdnak tekinthet6, hiszen a tarcsa anyagéanak vélasztott
aluminium folyashatara 430 Mpa. A homlokfeluleten kialakult fellleti nyomas értéke
hozzavetélegesen 0,73 Mpa, mely a surlédéd feliletként alkalmazott anyagra megengedett
érték alatt van, igy kijelenthetd, hogy a kialakult feliileti nyomds nincs negativ hatdssal a

surlddasi tényezd értékére.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent [van-Mises) Stress
Unit: MP2

Time: 1

2022.04. 07. 8:55

76,002 Max
67,568
59,133
50,699
42,264

21. dbra: FesziiltségeloszIlas a fog tovében

A legnagyobb elmozdulas értéke csupan 0,0048 mm, ami a fogak végén ébred. Ilyen

alacsony mértékli deformacio nem befolyasolja a szerkezet mitkodését (22. bra).

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
2022.04.06.16:23

0,0048038 Max
0,0042701
0,0037363
0,0032026
0,0026688
0,002135
0,0016013
0,0010675
0,00053376

0 Min

Y.
. 70,00 (mm) (]
L I E—
1750 5250

22. abra: Tengelykapcsold elmozdulas értékei
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A nyomolap vizsgalata esetében, a peremfeltételek megadasa soran, lekotésre kerlt a
nyomdlap homlokfelilete. Az alkatrész, valamint a tanyérrugo csatlakozasi felliletén lett
definidlva az er6, melyet a rugd eléfeszitett allapotban kifejt a nyomolapra. Ennek értéke
1200N. Tovabba a csavard nyomaték kovetkeztében a kdérmok és a kosar fogai kozott erd
ébred, mely a maximalis nyomaték és az eré tamadaspontja, valamint kdzepvonal kozotti
tavolsdg ismeretében meghatarozhatd. Ezek a kormokon ébredd erék lettek felvéve a

megfelel6 feliileteken a szimul&cio soran (23. abra).

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

2022.04. 06, 15:42

B Fixed support
Bl force: 1200, N
& force 2:155,N
B Force 3:155, N
Bl rorce 4:155. N
[l Force5:155.N
& rorce 5155, N
[l force 7:155,N

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 09— 00

20,00 60,00
23. &bra. Terhelések és megfogasok a nyomolapon

Haldzas soran 0,4 mm — es elemméret mellett 310177 db csomépont és 179387 db elem

kerllt generalasra (24. abra).

X
¢
0.00 30,00 60.00 (mm)
I I J

15,00 45,00

24. abra. Behalzott nyomdlap
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Az alkatrészben a terhelés hatasara ébredé legnagyobb fesziltség a homlokfelllet
tovében ébred, értéke 36,9 MPa (25. abra). A kapott eredményt 6sszevetve a tarcsa anyaganak
folyashataraval lathatd, hogy az alkatrész Gzem soran fellép6 terheléseknek ellenall, igy az

megfelelonek tekinthetd.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2022.04.06.15:41

36,901 Max
32,801
~ 28701
246
205
164
123
8,2002
4,1001
2,3623e-5 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
L B B

20,00 60,00
25. abra. Fesziiltség eloszlas a nyomélapon

A maximalis elmozdulas a kérmok végén ébred, értéke 0,00426 mm (26. abra). Ez nincs

hatassal a szerkezet (izembiztonsagara, igy az szintén elfogadhatonak tekinthetd.

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2022.04.06. 15:42

0,0042603 Max
0,0037869
0,0033135
0,0028402
0,0023668
0,0018935
0,0014201
0,00094673
0,00047336

0 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)

26. abra: EImozdulasi értékek
Vizsgalatra kerlt tovabba a szijtarcsacsonk, melyre ketté egymastol jol elkiilonithetd
igénybevétel hat. A tengelykapcsold zart allapotdban a hajtasbdl szarmazd sugariranyu
szijfeszitd erd a csapagy érintkezd feliiletén hajlitja az alkatrészt, ennek a hajlitd erének a

maximalis értéke 1200 N. Nyitott allapotban a rugd kinyomasahoz sziikséges nyomo erd a
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csapagyon Kkeresztil nyomja az alkatrészt. A nyomoerének a legnagyobb értéke a
rugokarakterisztikat megvizsgalva hatarozhatd meg. A rugoderé fiiggvény lokalis maximuma a
kinyomasi tartomanyban, vagyis 1 mm és 2,5 mm intervallumon az 1,4mm helyen van, értéke
1280 N. Igy szamitasoknal ez az érték lett felvéve a csapagy szamara kialakitott vallon.
Megfogasok a csonk, valamint a motorbak érintkez6 pontjain lettek definialva (27. abra).
Mindketté esetben azonos struktiraval rendelkezé halo lett alkalmazva mely 441037 db

csomopontot és 259318 db elemet tartalmazott 0,4 mm — es elemméret mellett.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,s
2022.04.06.13:35

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
2022.04.07.9:.00

- Fixed Support

B Fixed Support 2

B Fixed Support 3

. Bearing Load: 1200, N

[ Fixed Support
. Fixed Support 2
I8 Fixed Support 3
B Force: 1280,N

27. abra: Eltérd terhelési esetekben alkalmazott peremfeltételek

Terhelés moédjatol fliggden a maximalis fesziiltség eltérd helyen ébred. Hajlitds soran a
maximalis feszlltség értéke 40,128 Mpa. Amennyiben az alkatrészre nyomoer6 hat a redukalt
fesziltség értéke alacsonyabb minddsszesen 14,773 MPa (28. &bra). Az anyag
folyashataranak ismeretében Kkijelenthet6, hogy az alkatész az Ulzem koOzben fellépd

terheléseket elviseli.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
2022. 04, 06.13:36

Unit: MPa
Time: 1
2022. 04, 07. 9:01

B 40,128 Max

35,669
{3121

L 26752

22,294
H 17,836
! | 13377

| 89189
I 4,4605
0,0020561 Min

. 14,773 Max
13,132

1 11,49
1 9,849

” 8,2076
q 6,5661
B 49247

3,2833
I 1,6419
0,0004496 Min

28. abra: Redukalt fesziiltség értékek
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A deformaci6 értéke mindkettd esetben csekély, igy azok nem befolyéasoljak a szerkezet

mitkodését (29. abra).

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2022, 04.07. 9:01

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2022.04.06. 13:36

. 40,128 Max . 0,00072481 Max
35,669 f 0,00064428
31,21 [ 0,00056374

= 26,752 0,00048321

D 22,294 D 0,00040267
17,836 0,00032214

‘ 1 13377 ‘ | 0,0002416
89189 ‘ 0,00016107

I 4,4605 I 8,0535e 5
0,0020561 Min 0 Min

29. abra: Elmozdulasi eredmények

A szimulaci6 utolsé Iépése a tengelykapcsold kosér és a tengelykapcsold zardlapjanak
vizsgalata volt. A két alkatrész vizsgalata a tengelykapcsolo zart allapotaban ébred6 érok,
valamint a maximalis hajté nyomaték figyelembevétele mellett zajlott. Erdk lettek felvéve a
nyomdlap, valamint a kosar csatlakozasi feluletein, ezzel szimboliz&lva a csavaras soran
fellép6 hatasokat. A zarOlapot a rugd eléfeszitésébdl szarmazéd erd terheli, igy az szintén
felvételre keriilt a szimulacio soran. A megfogasok a kosar talpan kialakitott rogzit6 furatokon
lettek definialva.

A kapott eredményeket megvizsgalva lathato, hogy az alkatrészcsoport a terheléseknek
ellendll, a fellépé elmozdulasok pedig nincsenek negativ hatassal a szerkezet mitkodésére. A
maximalis redukalt feszlltség értéke 81,385 MPa, mig a legnagyobb elmozdulasé 0,0517mm
(30. abra).

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 15

2022. 04. 07. 11:26

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1

2022. 04. 07. 11:26

81,385 Max 0O 0,051694 Max
72352 | 0045951
63319 I 0040207

{ 54286 | 0034463
45253 0028719
3622 B 0022975
27,187 0017231
18,154 | 0011488
9,1212 00057438
0,088199 Min 0 Min

30. abra: Redukalt fesziiltség és elmozdulas értékek
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Lathatd, hogy a vizsgélt alkatrészek mindegyike maradand6 alakvaltozés nélkul elviseli a
fellépod terheléseket. A sok esetben megjelend alacsony redukalt fesziiltség értékek arra
engednek kovetkeztetni, hogy az alkatrészeken tovabbi témegcsokkentéseket lehet

végrehajtani.
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4. Osszefoglalas

A dolgozat célja egy tengelykapcsolé megtervezése volt, mely a SZEnergy Team
SZEmission elnevezést elektromos versenyautdjanak jonnan fejlesztett hajtaslancaba keriil a
jovoben beépitésre. A tengelykapcsold hasznalataval az autd energiahatékonysaga tovabb
novelhetd, mely tovabbi sikerekhez juttathatja hozza a csapatot.

A dolgozat megirasa a témaval kapcsolatosan fellelhetd szakirodalom felkutatasaval majd
annak Osszegzésével kezdédott. A szakirodalomra épiiléen megkezd6dott a tervezési
folyamat.

A tengelykapcsoloval szemben tdmasztott elvardsok lefektetése utan kivalasztasra ker(lt
egy konstrukcid, mely mentén elindulhatott a tervezés. A tervezési folyamat fontosabb lépései
részletes bemutatasra keriltek. A megfeleld strlodd anyagparositds megvalasztasa utan a
szamitasokat kellett elvégezni, melyek eredménye alapot adott a fellletek Osszeszoritasat
biztositdé rugd méretezésehez. A sziikséges szamitasok és méretezését kovetden bemutatasra
kerllt a megtervezett tengelykapcsolo.

Végezetil pedig a megtervezett alkatrészeken végeselem vizsgalat lett vegezve, ezzel
megbizonyosodva arrdl, hogy a komponensek az tizem koézben fellép6 hatasoknak ellenélinak.
A vizsgélati eredmények megmutatték, hogy az alkatrészek elviselik az Oket ért terheléseket,
valamint, hogy tovabbi tdmegcsokkentés valosithatd meg.

Jovébeni cél a tengelykapcsolo legyartasa, majd annak probapadi vizsgélata.
Amennyiben {izembiztos a milkodése, elkezdédhet a tomegcsokkentet komponensek

megtervezése, majd gyartasa.
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A dolgozat kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,, Tehetséggondozas és
kutatoi utanpoétlas fejlesztése autondom jarmiiirdnyitasi technoldgidk teriiletén (EFOP-3.6.3-
VEKOP-16-2017-00001)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatas
az Eurdpai Unid tAmogatésaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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