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Bevezetés

Az automatizalas egyre nagyobb mértékli elterjedésének koszonhetdéen az automata
szerkezetek hasznalatanak igénye folyamatosan nd. A vezetés megkonnyitése érdekében egyre
gyakrabban alkalmazzak az automata sebességvaltokat. Az automata sebességvaltok gyors
fejlodéséhez az alacsonyabb gyartasi koltségek is hozzajarultak, mely lehetévé tette a
szériagyartast, igy a legtobb autogyartd vallalat elkezdte hasznalni sajat gépkocsijukban, tobbek
kozott a BMW is. A dolgozat kozéppontjadban egy BMW automata sebességvaltd szerepel,
melynek az attételét szeretnénk meghatarozni. Az automata sebességvaltok attétel modositasa
a sorba kapcsolt bolygémiivek megfeleld elemeinek fékezésébdl, illetve dsszekapcsolasabol
adodik. A bolygomiives egység konstrukcio szerint két csoportba sorolhato attol fliggéen, hogy
csak sorba kapcsolt elemi bolygomiiveket, vagy Osszetett bolygdmil egységeket is tartalmaz.
Barmely automata sebességvaltd szétszedése utan lathatd, hogy az adott gyartdé mely
konstrukciot alkalmazta.

A latokoriinkbe kertiilt egy bolygomiives automata valtét tartalmazo BMW sebességvalto,
ami a ZF altal fejlesztett ZFOHP26 sebességvalto, mely els6ként alkalmazta a Pierre Lepelletier
altal szabadalmaztatott rendszert [2]. A koncepcid egy hagyomanyos egyszer(i KB-tipusu el6tét
bolygomii és vele sorba kapcsolt Osszetett Ravigneaux-egységbdl épil fel. Ezzel a
konstrukcioval a sebességvaltd tomege az elddjeihez képest jelentdsen csokkent, de mar 6
attétel arany megvalodsitasat biztositva. A ZF6HP26 sebességvaltd elsoként a BMW 7-es
széridba kerillt beszerelésre [3]. Erdeklédésiinkben 4llt a sebességvaltd attételének
meghatarozasa. Melynek a legegyszeribb modja az [1] alapjan levezetett
fordulatszamegyenletek alkalmazasa, melyhez a szétszedett BMW sebességvalto
fogaskerekeinek a fogszdmait megszamoltuk. Az egyenleteket a behajtd és a kihajté tengely
fordulatszam hanyadosara rendezve kozvetlen kiszamithatd az attétel. De az [1] forrasban
szereplé fordulatszamegyenletek az egyszerii bolygomiivekre levezetett egyenletek, melyek
nem feltétlen alkalmazhatok a ZF6HP26 sebességvaltoban szerepld Osszetett Ravigneaux-
egységre. A Ravigneaux-bolygomii attételének meghatarozasaval szamos tanulmany, cikk
foglalkozik. Egy szamitasi modot ismertet a [4] tanulmany is, amely nem tartalmazza a
bolygdmii egység Osszes lehetséges kapcsoldsi modjaban az 4ttétel meghatarozasat. Ennek
megfeleléen nem alkalmas a ZF6HP26 tipusu sebességvalto attételszamitasara. Igy elsének az
Osszetett bolygdémiire hasznalhat6 egyenleteket kell meghatarozni majd a kapott egyenletek a
gyarto altal publikalt fogaskerekek fordulatszamainak a behelyettesitésével és egy Ravigneaux-
modellen végzett méréssel is ellendérizve vannak a dolgozatban. A fordulatszam egyenletek
levezetése eldtt ismerkedjiink meg a ZF6HP26 sebességvaltoval.



1. ZF6HP26 sebességvaltdo bemutatdsa

A ZF6HP26 sebességvalto felépitésének bemutatasahoz a Debreceni SZC Brassai Samuel
Miiszaki Technikumban szereldi oktatasi célra szétszedett BMW sebességvaltdjarol késziilt
videok, illetve a Protruck KFT jarult hozzd. A Protruck KFT ZF Service Partner cég
Magyarorszagon az egyediilli ZF markaszerviz. A szervizben egy BMW e39-es ZF6HP
automata sebességvalto szétszerelésére keriilt sor. Mivel a harmadik és a negyedik fokozatban
nagyobb gazadasnal vésziizembe kapcsolt. Ebben az allapotban az autd sebessége az elso
fokozatban a maximalis sebességre korlatozodik. A hibakod olvasd alapjan a B és a C
lamelldknal csuszas l1épett fel, mely altalaban a lamellak kopasabol szarmazik. A sebességvalto
lehtizasat kovetden lathatd volt, hogy a motor €s a valtd kozott nem talalhatod lendkerék (1.1.
abra), mint manualis valtoknal. Mivel a sebességvaltoban a hidraulika végzi a motor altal keltett
rezgések €s lengések csillapitasat, igy egy vékony lemeztarcsa valtotta fel a lendkereket.

Vezetbkerék

behajtas

—_—

kihajtas

1.1. abra: Lemeztarcsa (bal oldal) és a hidrodinamikus nyomatékvaltd

A hidrodinamikus nyomatékvaltd egy szivattyukerékbdl, mely a motor fdtengelyéhez
kapcsolodik és a vele szemben elhelyezett, hajtott turbina kerékbél épiil fel. A kerekek ferde és
enyhén ivelt lapatozasuak, ez a kialakitas teszi lehet6vé az olaj ataramlasat az egyik kerékbdl a
masikba. Ahhoz, hogy ne csak hidrodinamikus tengelykapcsold funkciot lasson el, egy
vezetOkereket ¢épitettek be a szivattya ¢és a turbina kozé, igy lehetévé valik a
nyomatékmodositas. A vezetdkerék beépitését kovetden a nyomatékmodositas hidraulikus
hatasfokanak értéke 1 alatt is lehet, lasd 1.2. dbra. Ennek a kikiiszobolésére a vezetdkereket egy
szabadonfutdval latjak el.
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1.2. abra: Hidraulikus hatasfok az attétel fiiggvényében [7]
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A hidrodinamikus nyomatékvaltd szivattyukereke alakzard hajtdson keresztiil hajtja meg a
belsé fogaskerekes olajszivattyit. Az automata sebességvaltoban az olajszivattyu feladata a
vezérléshez sziikséges megfelelé mennyiségli olaj juttatasa a dugattytikhoz. A szétszerelés elsé
Iépése az olaj kidntése, majd a sziird eltavolitasa. Minden ZF automata valto szétszerelését
kovetden a sziir6t kompletten kell cserélni. Ha valamely alkatrész torott, apro kis fémdarabkak
lathatok a szliron, de ez ennél a valtondl nem volt tapasztalhatd. A szlird levételét kovetden
lathato, a valtoban taldlhatdé mechatronikai egység, azaz a vezérlés.

1.3. 4bra: Olajsziir6 (bal oldal) a teljes ZF6HP sebességvalto(kozépen)
¢és a mechatronik egység (jobb oldal)

A sebességvaltdo vezérlése elektrohidraulikus. Az elektronikus egység mianyag
boritasi, amig a hidraulikat a fém rész foglalja magaban. Az elektronika miikodteti a
magnesszelepek vezérlését, melyeknek kiilonb6z6 allasai vannak. Abban az esetben, ha egy
szelep meghibasodik, egyszerre sziikséges az Osszes szelep cseréje, mivel fizikailag nem
lehetséges egy szelep cseréje. Itt talalhaté a bemend és a kimend fordulatszamérzékeldk,
melyek kiilonbségét tarolja be a hibakdd olvaso. Ha 150 1/perc értéknél 1ényegesen nagyobb,
abban az esetben vésziizembe all a sebességvaltd és kiirja a szerviz felkeresésének
sziikségességét. A mechatronika szétszedését kovetden a tomitések keriiltek kicserélésre és a
hasznalt olaj kiontése utan a fém részek attorlését kovetden Ossze is szerelhetd. A 4. abran
lathatd a leszedett mechatronika. Az elsd abra az elektronikus rész. A bekarikazott barna
milanyag rész egy kis dugattytl helye, amely a magnesszelepekhez jutatott olajért felelds.
Ko6z¢éps6 képen lathatok a szines magnesszelepek és az olajjaratok. Melyekre illeszkedik a jobb
oldalon latott egyedi szammal ellatott lap, ami szintén ki lett cserélve a gyartdi utasitast
kovetden.

1.4. dbra: Vezérloegység
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A mechatronikai egység leszerelését kovetden az 1.5. abran lathato a sebességvalto. Az
les jelt fészekbe csatlakozik az olajsziiré szivornya csove, ezen keresztiil szivja fel a szivatty
az olajat. A 2 szammal jelolt furatokon keresztiil nyomja vissza az olajat a vezérléegységbe. A
3 szam a 4 darab tomitett csovek a mechatronikbol a sebességvaltdé mechanika felé mend
olajnyomasok atvezetd csovei, melyek tomitését szintén ki kell cserélni, az 01j tomitéseknek
koriilbeliil Imm szélességben kell talnyulni a furatok peremein. Ezeken a furatokon keresztiil
a tengelykapcsolok és fékek miikddtetése siiritett levegdvel leellendrizhetd. A 4es szam mutatja
a parkolasért felel6s mechanizmust.

1.5. abra: A vezérl6egység leszerelése utan a sebességvaltd

A valto6 tipusok konstrukcidjanak megfelelden a tovabbi felépitésben kisebb mértékben
eltérnek egymastol, esetleg tobb alkatrészt tartalmaznak. A ZF6HP és az azt kovetd szam, ami
lehet 19, 26, 28, 32, melyekbdl a nyomatéktiirésre lehet kovetkeztetni. Minél nagyobb a HP
utani szam, anndl nagyobb nyomatékot bir el a sebességvaltd. A ZF6HP26 sebességvalto elsd
szerkezeti eleme az el6tét bolygdmii, mely egy mar emlitett egyszerii KB- tipusu bolygdémi. A
bolygomii napkereke a szivattytihdz egy tengelyével bordaskotéssel rogziil. Ezt koveti az E-
tengelykapcsold, mely az el6tét bolygomi gytriikerekérél tovabbitja a hajtast. A
tengelykapcsolok ¢és a fékek helyét az 1.6. abra mutatja, ahol az A, B ¢és az E
tengelykapcsoldkat, a C és a D betiik fékeket jelentenek.

El6tét o 2R
bolygémlu' & Ravignequx
X = bolygoém
- Jr V
behajtés kihajtés

1.6. abra: ZF6HP26 kinematikai vazlat
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Az E-tengelykapcsold kivétele utan lathatok a C-D jelzésii fekek, melyek egy lamella tartoban
helyezkednek el €s ez rogzitve van a hazhoz. Ezek a fékek biztositjak az dsszetett bolygdmii
adott fokozatban a megfeleld elemének a fékezését.

1.7. abra: E-tengelykapcsolo (bal, k6zéps6) és a C-D lamellahz (jobb)

A C-D lamellahdzzal egyben a Ravigneaux- bolygémi 1is kiszedhetd a
sebességvaltohazbol. A kiemelést kovetden megnézhetd a C és D fékek lamelldinak kopasanak
mértéke. Minél tobb a lamella szdma, annal nagyobb nyomatékot képes atvinni. A szétszedett
C fék lamelldinak szama 14 és még a nyito, illetve zar6 lamella. A kop¢ tarcsak szadma 7, ahogy
a fém tarcsaké is szintén 7 db, melyek felvaltva helyezkednek el. A kopas mértékének
megallapitasa szemrevételezéssel torténik, mert csiiszasok esetén a kopo lamella megég, igy
megfeketedik, az acél lamella a kopas mértékének megfelelden kékiilhet is. A haszonjarmiivek
automata sebességvaltdo lamellai kozott gyakori a két oldalu lamella, azaz egyik oldala a
betétezett a masik oldala a fém rész. A kiilsé fogazasu acél lamelldk a valtomiihazhoz, a bels6
fogazast kopo lamellak a hajtott egységhez kapcsolddnak, majd megfeleld olajnyomas hatasara
Osszenyomodnak és ezzel biztositva a hajtott egység fékezését.

1.8. dbra: Ravigneaux-bolygémii (bal) és a lamellak (jobb)

Az Osszetett bolygomi kiemelésével a sebességvaltohazbol az 6sszes szerkezeti elemet
kiszedtiik. Az Ravigneaux- bolygémii gylirikereke a sebességvaltd kihajtasa, melyhez
kapcsolodik a kimend tengely. A bolygomili egység csapagyazasa egysori mélyhornyt
golybscsapaggyal €s tligdrgds csapaggyal valosul meg. A tligorgds csapagy belsé gylrije



egybe van épitve a C-D héazzal, ennél a sebességvaltonal nagy volt a belsé gytirlik kopasanak
mértéke, ezért a teljes lamellahazat ki kellett cserélni. A tomitések, belsé gytirik a C-D haz,
olajszlird és a kopott tarcsak cseréjét kovetden a ZFOHP automata sebességvalto az alabbi dbran
lathato szerelési utmutato alapjan keriilt 6sszeszerelésre.

1.9. abra: A sebességvalto 0sszeszerelési itmutatd

A tligdrgds csapagyak bels6 gytirtinek kopasa mellett a hidraulika olajra is oda kell
figyelni, melyet koriilbeliil 80000 kilométernél érdemes cserélni. Az olajsziird leszerelését
kovetden az olajcserét végzd gépet racsatlakoztatjdk a hiitdrendszerre, és az olaj leengedését,
illetve a felontését maga a gép végzi. Jaré motor mellett amennyi hasznalt olajat kinyom a gép,
annyi friss olaj keriil vissza a valtoba, ez 10-11 liter.

A belsé gytirtik kopasa mellett a ZF6HP tipust automata sebességvaltok gyakoribb
hibjanak az elektronika, vagyis a vezérldegység meghibasodasa, illetve az lizem alatt megtett
sok kilométerhez kotédden bekdvetkezd alkatrész kopasok tekinthetok. Ezzel a ZF szériaval
lényegesen kevesebben fordulnak szervizhez, mint egy ZF8HP sebességvaltoval.

A sebességvaltd bemutatasat kdvetden térjiink ra a nyomatékmodositast végrehajtd
elem, azaz a bolygomii targyalasara. Mivel a nyomatékmodositas a bolygémiiben torténik, igy
a sebességvalto attételének a meghatarozasakor a bolygomi behajtasa €s a kihajtasa kozott kell
kapcsolatot teremteni. Ez a bolygémiivek fordulatszam egyenleteivel teheté meg.



2. Irodalomkutatas

A dolgozat a bolygomiivek fordulatszamegyenletein alapszik, ezért tanulmanyoztunk ehhez
kapcsolddoan kiilonbozé publikaciokat. Az egyszerti bolygomiivekre vonatkozo Tochtermann
- Bodensein: Gépelemek I. és II. konyve alapjan levezetett egyenleteket vettiik alapul. Mely a
fordulatszamok kozotti kapcsolatot sebességabra segitségével irja fel.

A ZF6HP26 sebességvaltd az egyszeri bolygdmii mellett Osszetett bolygdmii egységet is
tartalmaz. igy az 6sszetett bolygomiire alkalmazhaté egyenleteket is fel kell irni az attételek
szdmitasdnal. Egy szamitdsi modot ismertet a [4] tanulmény is, mely nem tartalmazza a
bolygdmii egység Osszes lehetséges kapcsoldsi modjaban az 4attétel meghatarozasat. Ennek
megfeleléen nem alkalmas a ZF6HP26 tipusi sebességvaltd attételszamitasara. A [16]
publikacid egyes kapcsolasokban veszi alapul a bolygdmi elemeinek szogsebességét, melybdl
fogszam aranyokkal az Osszetett bolygomi egység lehetséges attételeit vezeti le. Tehat ez a
tanulmany sem tért ki az Osszetett bolygémii fordulatszamegyenleteire. Elsdként az egyszeri
€s az Osszetett bolygdmi kozotti kapcsolatot vizsgaltuk. Mely alapjan az egyszeri
bolygémiivekre vonatkozd egyenletekbdl az Osszetett egységre is felirhatok a
fordulatszamegyenletek.

3. Egyszerl bolygomiivek egyenletei

3.1 Bolygoémiivek felépitése

Az [1] alapjan levezetett fordulatszamegyenletek vizsgalata el6tt érdemes eldszor a
bolygomiivek  felépitését bemutatni. Bolygémiiveknek nevezzikk, azokat a
fogaskerékparokat, melyeknek vannak egyszerre forgd és bolygd mozgast is végzd
fogaskerekei. A bolygomozgast végzé fogaskerckek a bolygokerekek, melyek a
bolygokeréktartokar segitségével egy kozponti kerék koriil végeznek ciklois mozgast. Ez
a két fogaskerékbdl, illetve a karbol felépiilé szerkezet egy elemi bolygémiivet hataroz
meg, lasd 3.1. abra. Viszont 6nmagaban az elemi bolygémii hasznalata a gyakorlatban nem
terjedt el, mivel a bolygokerék tengelye nem esik egybe a kozponti kerék és a kar
forgastengelyével igy a forgas kivezetését nem lehet megoldani [7].

Bolygokerék

3.1. abra: Egy K-elemi bolygomii(bal) és egy B- elemi bolygomii(jobb) modell
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A bolygokerék forgasanak a levétele egy ujabb kozponti kerék alkalmazéasaval
kivitelezhetd, ilyenkor mar egyszerli bolygomiivekrdl beszéliink. Az egyszerti bolygomi
szerkezeti felépitése alapjan megkiilonboztetiink normal és kettds bolygokerekes
bolygomiiveket, melyeknek a fordulatszamegyenleteit az [1] adja meg. A ZF6HP26
sebességvaltd nem tartalmaz kettés bolygokerekes bolygomiivet, igy a dolgozat azok
fordulatszamegyenleteire nem tér ki. Felépités alapjan minden egyes bolygdédmii tipus
valamely részben kiilonbozik egymastol, akar kiilsé vagy belsé fogazata, akar az egyes
szerkezeti elemekben. Tekintettel egy egyszerii normal bolygémire (KB-tipus) két
kozponti kerékbdl épiil fel, melyek koziil kiilsd fogazasti a napkerék, belsé fogazasu
fogaskerék a gytirikerék. A két kozponti kerékhez kapcsolodnak a bolygodkerekek, melyek
a bolygokeréktartd csapon vannak csapagyazva (3.2. abra). Ez alapjan négy elemcsoport
forgasaval kell szamolni, a két kézponti kerék, a bolygdkerekek és a kar.

3.2. abra: Egy K-bolygomti(bal) és egy KB-bolygomii(jobb) modell

A fenti abran lathatd, hogy a fogaskerekek parhuzamos forgastengelytick, melyek az
allo konzol tengelyen vannak agyazva. Amennyiben ehhez a konzolhoz vannak viszonyitva
a fogaskerekek fordulatszamai, azok abszolut fordulatszamoknak tekintheték. Az [1]
alapjan az egyszerli bolygémuvekre levezetett egyenletekben szereplé fordulatszamok
abszolut fordulatszamok. Mivel egyszerii bolygomiivek és nincsenek masik bolygémiivel
Osszekotve, ez alapjan elegendd egy nyugvd vonatkoztatasi ponthoz viszonyitani az dsszes
fordulatszamot. Az egyes szerkezeti elemek fordulatszdmai a levezetett
fordulatszamegyenletekben és a teljes dolgozatban alsé indexel vannak megkiilonboztetve.
Ez alapjan 1: napkereket, 2: bolygokereket, 3: gytriikereket és ,,k”: bolygokeréktartokart
jelenti.

3.2 Fordulatszamegyenletek

Néhany tipusu bolygdmi alap fordulatszamegyenleteit az 3.1. tablazat tartalmazza,
ahol az ,,n” a fordulatszamot ¢és ,,r” a fogaskerekek sugarat jelenti. A kiils6 fogazasi
kozponti kereket ,,K” a belsé fogazadst kozponti kereket ,,B” jeloli, mellyel a
bolygomiutipusok egyszeriien felirhatok.
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3.1. tdblazat

Tipus Attétel n, = 0 esetén Fordulatszdmegyenletek
K 2
nyt= 2 2 2
lig = —— n1+—n2=(1+—)nk
1\: | rl 1 1"1
Ny g Nk
B+B . T 273 11
i{; = — n———n3=|1——=|n
2 12 3 1 " 3 " k
n1 nzH n3
1’ | 3 . T3 TZ 1 rz
l2z3 = = ng——n, = —— | Nng
k Ng Tz rl Tl
T3
M3 =70 nz—r—3n3=<1—r—3>nk
112 75 T
2 T3 T3
KB i, = =2 mt g = (142
I; 1 L1 &1
nyl=
1‘-.\ | ) 3 1) T
J lp3 = — n+—nm,=(1+—|n
ny,/ n 1 2 k
1k Tk 2 1 r
{ i n i ni; = (1 TS) n
13— 7 7 2~ N3 = e R
1 2 2

Az 3.1. tdblazat a fordulatszamegyenletek mellett tartalmazza még, all6 kar esetén az
attételt és az adott tipusti bolygdémi kinematikai vazlatat. A két kdzponti kerékkel rendelkezd
bolygomiivek kinematikai vazlatabol leolvashato, hogy a kihajto €s a behajtéd tengelyek szdma
Osszesen harom, kivéve azoknak a bolygomiiveknek, melyek csak egy kozponti kerékkel
rendelkeznek, igy a tengelyek szama eggyel kevesebb lesz. Mivel a bolygokerekek csapagyazva
vannak a karon ezért azok tengelyei egy forgastengellyé redukalhatok, a masik két tengely a
napkerékhez és a gylrlikerékhez kapcsolodik. Az egyszerli bolygdmii két- vagy tobb
szabadsagfoku egység. Két szabadsagfoku bolygdomi egy behajto és két kihajto elembdl vagy
két behajté ¢és egy kihajtd elembdl épiil fel. Ha mindkét behajtdo tengely hajtott
teljesitménydsszegzd hajtds. Amennyiben a behajté tengelyek fordulatszdmat egyméshoz
viszonyitva szabalyozzuk ECVT, fokozatmentes hajtasrol beszélhetiink. Ha az egy tengelyt
hajtjuk a masik kett kihajto teljesitményelagazasos hajtas [10].

A kezdetleges bolygomiives sebességvaltokban egy-egy fokozathoz egy sorba kapcsolt
bolygomii tartozott, mellyel belathat6, hogy a fokozatok novelésével a helysziikséglet is
novekszik. Igy az egyszerli bolygomiivek egybeépitésével kiilonbozé osszetett bolygdmii

konstrukciok jottek 1étre.
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4. Ravigneaux Osszetett bolygomiivek

4.1 Ravigneaux-egység felépitése

A helysziikséglet csokkentése érdekében az egyszeri bolygémiivek kozos elemmel
torténd Osszekapcsolasaval mar Osszetett bolygomiivekrdl beszélhetiink. Az elsdként
megjelent 6sszetett bolygomii a Simpons- egység volt, ami két egyszerti KB-tipust
bolygomiibdl épiil fel, melyek napkerekei kozosek. Ez a koncepcid hdrom eldremeneti és
egy hatrameneti fokozatot tesz lehetévé [5]. 1949-ben Pol Ravigneaux az Osszetett
bolygomii szabadalma felvaltotta a Simpons-egység sebességvaltokban vald hasznalatat,
mivel kisebb és konnyebb. a gyartasa is olcsobbnak bizonyult. Mivel a Ravigneaux-
bolygomiiben csak egy gyliriikerék talalhatd a gyartasa is olcsobbnak bizonyult. A
Ravigneaux 0Osszetett bolygémii egy K tipusu és egy KB-tipusu egyszeri bolygémiire
bonthatdo szét. A Ravigneaux-egység felépitését tekintve a két egyszerli bolygdmi
napkerekei egymassal koncentrikusak és a bolygokerekek egy kozos karral rendelkeznek.
A bolygokerekek részben egymassal, részben a sajat napkerekiikkel kapcsolddnak, lasd
4.1. dbra.

4.1. dbra: Ravigneaux-egység gytrtikerékkel(bal) és gytiriikerék nélkiil(jobb)

A KB-tipusu bolygémiihoz tartozik a nagyobb napkerék, mely eldtt a K-tipusa
bolygomi napkereke helyezkedik el. A fenti dbran lathatd, hogy csak a bolygdkerekeknek van
egymassal ko6zos elemiik. Mivel a bolygokerekek egy kozos karral rendelkeznek €és egymassal
is kapcsolddnak, igy az [1] altal levezetett fordulatszdmegyenletek nem alkalmazhatoak. A
bolygokerekeknek a fordulatszama mar nem a nyugvo konzol tengelyhez viszonyitottan
értelmezhet6, hanem a karhoz viszonyitottan. Ez alapjan a bolygokerekek fordulatszamait a
karhoz viszonyitottan kell felirni a fordulatszamegyenletekben.

4.2 Ravigneaux-osszetett bolygomii fordulatszamegyenletek

A fordulatszamegyenletek tobb mddon is levezethetk, mint példaul a Kutzbach-féle
és a Swamp-féle modszerrel. A Kutzbach-féle szerkesztési eljaras, mellyel a bolygokerék
sebessége meghatarozhatd. A bolygokerék két kapcsolddo pontjanak berajzoljuk az ismert
kerlileti sebességeit és a sebességvektorok végpontjait 6sszekotve metszik ki a bolygokerék
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sebességét. Ezt a sebességabrat felrajzolva a sebességek kozott geometriailag
Osszefliggések vezethetok le. A Swamp-féle modszer az elemek mozgasoknak a részleteit
tag a kar szogsebességével forog, majd a kar fékezésével 1étrejové mozgasokbol [15]. A
dolgozatban a bolygomii kinematikai viszonyaibol keriilnek meghatarozasra az egyenletek.
Elséként a Willis-egyenlet felirdsa sziikséges, mivel ez az egyenlet teremt kapcsolatot a
napkerék és a gytiriikerék fordulatszama kozott [7] [8]. Ebbol levezetheték a bolygokerék
fordulatszamat  is  tartalmazo, a  bolygokeréktartd6 ~ karhoz  viszonyitott
fordulatszamegyenletek. A levezetés a bolygokerék és gytirtikerék, illetve a bolygdkerék
¢és napkerék egymashoz viszonyitott mozgasat veszi alapul. Kiindulva a fogaskerekek
szogelfordulasabol levezethetdk a fordulatszamegyenletek.

A bolygokerék és a gylirlikerék egymashoz viszonyitott mozgasanak vizsgalatanal
a napkerék elfordulasa egy kiadodd6 mozgéds. A 4.2. dbran az Oramutatd jarasaval

megegyez0 irany pozitiv, amig az azzal ellentétes negativ értékként van értelmezve.

4.2. abra: Bolygokerék-Gytriikerék mozgas vizsgalata

A 4.2/1 abran egymashoz van rogzitve a bolygokerék és a kar, igy azt elforditva az 6ramutatod
jarasaval megegyez0 iranyba ,, ¢k’ elfordulassal, vele egylitt a gytlriikerék is azonos szdogben
fordul el [1]. Tovabbiakban a bolygokeréktartd kart rogzitjiik, igy a bolygokerék csak a sajat
tengelye koriil tud elfordulni. Ha ebbdl a helyzetbdl a gyiiriikereket visszaforgatjuk ,, ¢x”
szoggel alaphelyzetbe, a bolygokerék is negativ iranyba fordul el ,, ¢a” szdggel, 1asd 4.2/2 abra.
Ezaltal a bolygokerék eredd szogelfordulasa ,, gr- . A gytiriikereket ,, ¢3” szoggel elforditva,
amennyiben a forgésirany pozitiv, a bolygokerék is el fog fordulni szintén pozitiv iranyba ,, ¢n”
szoggel. A harom el6jeles Osszege a bolygokerék eredd elfordulasat adja meg.

Mivel a fogaskerékhajtasok alakzaro hajtasok, igy a kapcsolodo fogaskerekek gordiiléiveik
megegyeznek.

(Darz = CDkr3 (42)
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Dpry = D313

A bolygokerék szogelfordulasait behelyettesitve az (4.1) egyenletbe

T3 3
CDZ = CDk —(Dk_+q)3_
g )

Az elfordulashoz tartozo ,,t” idével osztva a (4.4) egyenletet, szogsebességeket kapunk

T3 T3
Wy = Wi — Wi —+ w3z —
2 k k 3

p) p)

Az (4.5) egyenletet elosztva 2n-vel, felirhatok a fordulatszamok

T3 T3
Ny =N —Np—+nN3—
T2 L&

A fenti egyenletet rendezve a gylrikerék fordulatszamara

N3r3 = N3 — Ny + Nyt

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

A gytirikerék-bolygdkerék egymashoz viszonyitott mozgasat kdvetden térjiink at a

masik egyenlet levezetésére.

4.3. abra: Bolygokerék-Napkerék mozgas vizsgalata

A 4.3/1 4bran szintén egymashoz van rogzitve a bolygokerék a karral és azt elforditva az
6ramutatod jarasaval megegyez6 iranyba ,, ¢k’ elfordulassal, ekkor a napkerék fog elfordulni

vele azonos szogben. Ebben a levezetésben is a bolygokeréktartd kart rogzitjiik. Ezt kovetden

ha a napkereket visszaforgatjuk ,, ¢« szoggel alaphelyzetbe, a bolygokerék a napkeréken
legordiilve pozitiv iranyban ,, g szoggel fordul el, ezt a 4.3/2 abra mutatja. gy a bolygokerék
ered6 szogelfordulasa ,, dxt+ ¢c”. A napkerék alaphelyzetbdl a fordulatszamaval aranyos ,, ¢1”
szoggel fordul el, amennyiben a forgasirany pozitiv a bolygdkerék az éramutatd jarasaval
ellentétes iranyban ,, ¢g” szoggel fordul el. A harom eldjeles Osszege a bolygokerék eredd

elfordulasat adja meg.

(D2:¢k+cbc—q)d
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Az alakzarohajtas miatt

D1y, = D1y 4.9

Parz = P11y (4.10)

A szogelfordulasokat kifejezve és behelyettesitve a (4.8) egyenletbe

D, = By + Dyt — D, -
2= Put Pu = 1 (4.11)
Az elfordulashoz tartozo ,,t” idével osztva a (4.11) egyenletet, szogsebességeket kapunk

r N
Wy =W+ Wr—— w1 —

Ty Ty (4.12)

Az (4.12) egyenletet elosztva 2zn-vel, felirhatok a fordulatszamok

" (1
Ny =Ny +Ngp——ny—

Ty Ty (4.13)
A fenti egyenletet rendezve a napkerék fordulatszdmara

n1T1 = nkT1 + nkrz - TL2T2 (4.14)

Az két kinematikai levezetés soran kapott egyenleteket, azaz a (4.7) és a (4.14) 6sszeadva

n1T1 + n37”3 = nkrl + nkT3 (415)

A (4.15) egyenletet elosztva a napkerék sugaraval

T3 T+
r—n3 + ny = ng

1 L£]

(4.16)

A (4.16) egyenletet rendezve

r—3n +n,=n (1 +r_3)
o2t k T1 (4.17)

Mivel a Ravigneaux Osszetett bolygomi két egysége kozott a bolygokerekek
kapcsolddnak egyméshoz, ezért az a fordulatszamegyenlet, mely csak a napkerék és a
gyurikerék fordulatszdmat tartalmazza, meg fog egyezni az egyszerli bolygdmi
egyenletével. Ez a feltevés a (4.17) egyenlettel be is lathato. Az egyszerli bolygomiivek
esetében a tobbi egyenlet felirdsdhoz elegendd a (4.7) és a (4.14) egyenletekbdl kifejezni
a kar fordulatszamat. A fordulatszamok az 3.2. abran lathat6 allo konzolhoz vannak
viszonyitva. A levezetésekben a karral egyiitt a bolygokereket is elforgattuk ,, ¢x” szoggel,
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ezért a gyurikereket illetve a napkereket vissza kellett forgatni alaphelyzetbe, ami a
konzolhoz viszonyitva (3.2. abra) nulla fokos szoghelyzet. A Ravigneaux- bolygdémi
bolygokerekei kozos karral rendelkeznek és egymassal is kapcsolddnak, igy a tobbi
egyenlet felirdsanal a fordulatszamokat nem az allvanyhoz, hanem a karhoz viszonyitva
értelmezhetdk.

E szerint a (4.1) egyenlet a kovetkezoképpen mddosul:

(Dz = ch + (Db (418)

A bolygokerék szogelfordulasat (4.2) behelyettesitve az (4.18) egyenletbe

D, = Dy + Dy
2= Pt P (4.19)

Az elfordulashoz tartozo ,,t” idével osztva a (4.19) egyenletet, szogsebességeket kapunk

T3
Wy = Wy + w3z —

) (4.20)

Az (4.20) egyenletet elosztva 2zn-vel, felirhatok a karhoz viszonyitott fordulatszamok

3
n, :nk+n3—

Ty (4.21)

A fenti egyenletet rendezve a kar fordulatszamara

T
Ny —ny—= =y (4.22)

3

Napkerék-bolygokerék mozgasanak vizsgalatkor hasonloan alakulnak az egyenletek,
de nem a (4.1) hanem a (4.8) mo6dosul.

(I)z = (Dk - q)d (423)
A bolygokerék szogelfordulasat (4.9) behelyettesitve az (4.23) egyenletbe

D, = D) — by
27 Tk T (4.24)

Az elfordulashoz tartozo ,,t” idével osztva a (4.24) egyenletet, szgsebességeket kapunk

L1
(1)2 =(1)k_(1)1_

r (4.25)

Az (4.25) egyenletet elosztva 2n-vel, felirhatok a karhoz viszonyitott fordulatszamok

n
Ny, =Nk —Nqy—

Ty (4.26)
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A fenti egyenletet rendezve a kar fordulatszdméara

2
Ma T M= Mk (4.27)

A (4.22) és a (4.27) fordulatszamegyenletek mar kiilonboznek az egyszeri
bolygomiivek [1] fordulatszamegyenleteitol, mivel a bolygokerekek fordulatszamat nem
az konzolhoz (3.2. abra), hanem a bolygokeréktarto karhoz a viszonyitjuk. Ezek a
levezetett egyenletek helyességét méréssel és szamitassal is ellenériztiikk. A méréshez els6
1épésben a Ravigneaux 3D modellt készitettiik el.

5. Ravigneaux 3D-modellezés

A modellezés soran a Ravigneaux bolygomii fogaskerekei az Autocad 3D basic-ben
keriiltek modellezésre. A rajzok alapjat a megfeleld méretek képzik. A bevezetésben
emlitett szétszedett BMW sebességvalté fogaskerekeinek a fogszama ismert, mivel a
kinematikai viszonyokat a fogaskerekek modulja nem befolyasolja, a méretekb6l adodoan
célszertien m=3. Melyet szorozva a fogszdmmal meghatarozhaté a fogaskerék osztokor
atmérdje. A modul és a fogszam ismerete alapjan meghatdrozhatok a labkor- és
fejkoratmérd, labhézag, fejmagassag és a labmagassag is, melyek alapjan az egyes
fogaskerekek megrajzolhatéoak. Mivel a modell kapcsolédd fogaskerekeket tartalmaz,
melyek mitkodésének egyik feltétele a megfeleld foghézag, ezért elsének a napkerekek
helyét kell rogziteni. Melyekhez egy minimalis hézaggal a hozzajuk és ez egymashoz
kapcsolodo bolygokerekeket rogzitettilk, majd ezt koveti a bolygdkeréktartd kar, ami
egyben a napkerekekhez képest rogziti a bolygdkerekek helyét.

A fogaskerekek fogszdmai KB tipus ry, =38, ry, =23, iy, =85. Elemi
fogaskerékparoknal a napkerék sugara €s a bolygdkerék atmérd Osszege a gytriikerék
sugaraval egyenld. A megszamolt fogszdmokat dsszeadva kisebb értéket kapunk, mint a
gyuriikerék sugara, tehat a kapcsolédd fogaskerekek profileltolasos fogaskerékparok.
Ahhoz, hogy a Ravigneaux-modell miikodéképes legyen egy minimalis foghézaggal
modelleztiink. Az Autocad-ben 1:2 méretaranyban megrajzolt modell az 5.1. abran lathato.

5.1. abra: Ravigneaux-bolygomii Autocad 3D basic modell
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A modellezést kdvetden a nyomtatas kovetkezett. A nyomtatasat a Légi- és Kozuti
Jarmiivek Tansz€k biztositotta. Maga nyomtatas elvégzése Vértessy Balint, jarmiimérnok
hallgatotarsamnak koszonhetd. Elsé 1épésben a megfeleld filamentet valasztottuk ki majd az
Autocad-ben mentett ,,dxf” formatumu fajlokat konvertaltuk. Mivel ezt a formatumot a
nyomtatdval kompatibilis szoftwer nem képes feldolgozni. A konvertalas Fusion 360 program
segitségével valdsult meg ,,3mf” tipusi fajlokba. A konvertdlas utdn az Ultimaker Cura
programmal nyomtathato ki a modell, ami egy becsiilt nyomtatasi id6t €s felhasznalasra kertild
anyagtomeget is ad. Ezaltal kalkulalhato volt az elkészitési id6 és a sziikséges filament.

5.2. abra: Ultimaker Cura szoftwer

A modell nyomtatasa nem Osszeszerelt allapotban valosult meg, igy az elemek
egyesével torténd kinyomtatdsa utan az Osszetett bolygomiivet Ossze kellett szerelni. A
tengelyek csotengely kialakitdsuak, melyek egymésba csusztathatok, ezzel is biztositva az
egyszerli szerelhet6séget. Az egyes elemek egymashoz képesti rogzitését, a tengelyek
hornyaiba illeszkedé kisebb nyomtatott rogzitégytriik biztositjak. A Ravigneaux- egység
koriilbeliil 40 ora és 250-300 gramm PLA fehér miianyag felhasznalasaval lett kinyomtatva. A
kinyomtatott modell a 5.3. abran lathato.

frve

Wi

5.3. abra: Ravigneaux-bolygomii 3D-modell

A modell célja, hogy mérés soran a Ravigneaux-bolygomiire levezetett
fordulatszamegyenletekben szerepld fordulatszdmaranyok meghatarozasra keriiljenek. Ha a ZF
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gyar altal publikalt Osszetett bolygéomi fordulatszam aranyaival megegyezik, akkor ezzel
bizonyitottuk a levezetett egyenletek helyességét.

6. Ravigneaux-bolygémi fordulatszdmainak meghatdrozasa
méréssel

Meéréssel a Ravigneaux- bolygdbmii 3D modell fogaskerekeinek a fordulatszamat
sziikséges meghatarozni, melyb6l az egymashoz viszonyitott aranyuk kiszamithat6. Mivel a
fordulatszamok és a fordulatok szamanak aranya megegyezik, igy elegendd a fordulatok szamat
megszamolni. A Ravigneaux- bolygémii fordulatok szamainak aranya a gyar altal publikalt
fordulatszamok aranyaival 6sszehasonlitva, levonhato a kovetkeztetés a 4. fejezetben levezetett
egyenletek helyességével kapcsolatban. A gyar altal publikalt adatok, egyben referencia
értékként is értelmezhetok. A mérés a szétszedett ZF6HP26 sebességvaltd fokozatai koziil az
elsé sebességfokozatban lett konstrudlva. Ebben a fokozatban a Ravigneaux- egység kozos
karja rogzitve van, ezért csak a bolygokerekek sajat tengelyiik koriili forgasat kell vizsgalni. A
KB napkerék és a K bolygokerék fordulata az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyu, ez az
aranyok szamitasanal elhanyagolhato, mivel az aranyok el6jele kozott lesz kiilonbség, az
értekiik kozott nem. Az alabbi dbra a ZF6HP26 sebességvalto elsé fokozatdban az Gsszetett
bolygomi elvi vazlatat mutatja, feltiintetve a publikalt fordulatszdmokkal. A piros szin a nulla
fordulatszamu kart jeldli.

1“4 \ |
n3=| 0,239 "/min

n,= 0,886 /min—"| ————N,=-0.849 /min

:Tf n= 0 /min
n=-0,536 /min
T J L

n= 0,657 1/minj

6.1. abra: Ravigneaux-bolygomii elvi vazlata els6 fokozatban a gyar altal publikalt fordulatszamokkal

-

Els6ként a 6.1. abran 1évo fordulatszdmok kozott egy aranyt irunk fel. Ezt kovetden
a méréssel kapott fordulatok szama ko6zoOtt ugyanazt az aranyt meghatarozzuk, mint a
publikalt fordulatszamokkal és a két értéket parhuzamban vonjuk. Az egymashoz
viszonyitott fordulatszam aranyokat a 6.1. tdblazat adja meg.

6.1. tablazat

KB-tipust bolygdmi fogaskerekeinek fordulatszamaranya

n; 0,536

Napkerék-bolygokerék: n, 0886 0,605
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Napkerék-gytrtkerék: 0239 2,243
n, 0,886
Bolygokerék-gytiriikerék: s 0239 3,707
K-tipusu bolygdémii fogaskerekeinek fordulatszamaranya
n, 0,849
Napkerék-bolygokerék: 0657 1,292

Kozelité értékek meghatarozasa céljabol a Ravigneaux- bolygomii egység forgasarol
késziilt egy vide6. Melyben megszamolhato, hogy ha a gytirikerék fordulatanak szama 2,
mennyiszer fordul korbe a tobbi elem. Az igy kapott szamokkal és az aranyok felirasaval kozel
a gyar altal publikalt aranyokat kaptuk.

A pontos ardny felirdsdhoz a mérés sziikséges. Mely a Mechatronikai Tanszéken
valosult meg Darai Gyula tanar Ur segitségével. Mivel a mérés nem kozvetlen a modellezés
utan valosult meg és felvetddott a sebességvaltdo modellezése, igy a mérés mar az eldtét
bolygomiivet is tartalmaz6 modellen lett elvégezve.

6.1 A mérés menete

A mérést egy induktiv érzékeldvel valositottuk meg. Az induktiv érzékeld fém targyak
érintés nélkiili érzékelésére lett kifejlesztve, mivel ez a szenzor az éltala létrehozott magneses
tér elhangolasat érzékeli. A kozelébe keriild fém targy modositja az erdvonalak hosszat, azaz
elhangolja a bels6 frekvenciat [17]. Ezen tulajdonsdgnak kdszonhetéen a modell forgd
részeinek a mozgésa vizsgalhato.

Els6ként a mérendé elemekre aluminium darabokat ragasztottunk, amiket a szenzor
érzékel Smm-es tavolsagbol érzékel. Az induktiv érzékeld tipusa, amivel a mérést végeztiik
Balluff BES 516-326-s4-c.

6.2. abra: Ravigneaux-bolygomt fordulatok szamanak mérése .
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Ahogy az érzékeld eldtt elhaladt az aluminium darab a szdmlalé mindig eggyel tobb érték
megjelent. A mérés soran hasznalt szamlalo Escort EUC 3200 volt.

6.3. abra: avign-boléfordulatok szamanak mérése I1.

A mérések soran kapott fordulatokokszamat az alabbi tablazatok foglalja magéaba. Mivel
a szamlalo egész szamaranyokat mutat, igy a mérés soran késziilt képekbdl és fogasszamokat
visszaszamoltunk, hogy a teljes kor utdn még mennyit fordult a fogaskerék. A 6.2. tdblazat a
gyliriikerék 2 darab fordulatahoz tartozo fordulatszamokot tartalmazza.

6.2. tdblazat

KB-tipusu bolygdémi K-tipust bolygémii
Napkerék: 3,8 Napkerék: 7,5
Bolygodkerék: 6,2 Bolygokerék: 6
Gytrikerék: 2

A 6.3. tablazat azokat a fordulat darabszamokat tartalmazza, melyek a KB napkerék 4 darab
fordulatdhoz tartoznak.

6.3. tablazat

KB-tipusu bolygémi K-tipusu bolygomi
Napkerek: 4 Napkerék: 5,5
Bolygodkerék: 6,8 Bolygokerék: 4
Gytrtkerék: 2,1

A mért fordulatok szama ko6zott, mint a publikalt fordulatszamokkal az ardnyok felirhatoak,
mivel két mérést végeztiink a kapott ardnyokat atlagoljuk, melyet a 6.4. tdblazat mutat.
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6.4. tdblazat

KB-tipust bolygomii fogaskerekeinek fordulatszdmaranya Atlagok
, o n; 3,8 n, 4 0.601
- : —=—=0, 1 —=—=0, ’
Napkerék-bolygokerék w62 0,613 68 0,588
Napkerék-gyfiriikerék: M_38_ g Mot 1.9
apkerék-gytriikerék: moz v 21 b
Bolygokerék- n, 6,2
B Z=""=31 n2_68_ 4.ag 3,17
gylirtikerék: ng 2 ng 2,1 7
K-tipust bolygémii fogaskerekeinek fordulatszamaranya Atlagok
, . n 75 m_ 55 1,31
Napkerék-bolygokerék: —=—=125 — = = 1,375 :
n, 6 n, 4

A mért és a szamolt aranyok kozel azonosnak tekinthet6k. Ezzel méréssel
bizonyitottuk a fordulatszam egyenletek helyességét.

7. Fordulatszamegyenlet helyességének ellendrzése szamitassal

A méréssel megallapitott fordulatszam aranyok megegyeznek a szamitott aranyokkal,
melybdl megallapithatd, hogy az Osszetett bolygéomire levezetett fordulatszdmegyenletek
alkalmazhatok a ZF6HP26 sebességvaltd attételének meghatdrozasdhoz. De a méréssel csak
egy konkrét arany lett bizonyitva, viszont az egyenletek helyességét szamitassal lehet igazolni,
mellyel nemcsak az aranyok, hanem a teljes egyenldség ellendrizhetd. Elsének egy
sebesséfokozat valasztasa sziikséges, amelyben az §sszetett bolygomiire levezetett egyenletek
vizsgalhatok. A mérés elvégzése a sebességvalto elsé fokozataban tortént, viszont ebben a
sebességfokozatban a  bolygokeréktartokar rogzitve van, igy biztos, hogy a
fordulatszamegyenletek jobb oldala is nulla, ezért ebben a fokozatban nem célszerli szamitassal
igazolni az egyenleteket. Erdemesebb egy olyan kinematikai viszonyt vizsgalni, melyben egyik
szerkezeti elem sincs lefékezve. Igy a negyedik fokozatban ellendrizziik a (4.15), (4.18) és a
(4.21) fordulatszamegyenletek. A ZF gyar ebben sebességfokozatban is publikalta a
fordulatszamokat, melyeket a 7.2. abra mutat a Ravigneaux- Osszetett bolygémii kinematikai
vazlatan.

_—n,=0,875 "/min

T 4“4
L n,=-0,462 Tlmin—/ _ n,=0,443 /min
| | a4 | n=1"/min
n=1,279 Ymin e
/]
n=0,657 min

7.2. abra: Ravigneaux-bolygomi elvi vazlata elsé fokozatban
a gyar altal publikalt fordulatszamokkal
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Az ellendrzés soran a fordulatszamegyenletekbe a fenti fordulatszamokat és a sugarakat
behelyettesitve az egyenletek ellendrizhetok. Mivel a kapcsolddd fogaskerekek moduljai
azonosak, igy az ,,r=mz” Osszefiiggés alapjan a sugarak ardanya megegyezik a fogszdmok

aranyaval, ezért az egyenletekben a sugarak helyett a fogszamok is irhatok.

A szétszedett BMW sebességvalto fogaskerekeinek a fogszamait megszamoltuk, melyek
az egyenletekbe beirhatok.

Ravigneaux- dsszetett bolygomii egység adatai:

KB tipusu bolygémii: ry, = 38, ry, = 23, ry;, = 85
KtiPUSﬁ bolygémﬁ i, = 31, i, = 24

A megkiilonboztetés miatt a KB bolygoémii adatait also ,,I1” a K bolygdmii adatait pedig
111" index jeloli.

Az adatok ismeretében a fordulatszamegyenletekbe behelyettesitheték. Elsének a KB
tipusu bolygomii adatai lesznek vizsgalva. A (4.17) egyenlet megegyezik az egyszeri
bolygomiivekre felirhatdé fordulatszamegyenlettel, mivel nem szerepel benne a bolygdkerék
adatai, igy az az egyenl6ség biztos teljesil. A (4.17) fordulatszamegyenletbe vald
behelyettesitése:

85 85
> - 22 7.1
1,279 + 38 0,875 (1 + 38) (7.1)

3,236 = 3,236 (7.2)

A (4.22) egyenlet a bolygokerék és a gytriikerék kozotti kapcsolatot adja meg. A 7.2,
abra szemlélteti, hogy a bolygokerék fordulata az ora jardsdval ellentétes, ezért a
fordulatszamanak az el6jele minusz, melyet az egyenletbe valo beirasnal is figyelembe kell
venni. A (4.22) fordulatszamegyenletbe valo behelyettesités:

23
0,875 — = (~0462) = 1 (7.3)

I=1 (7.4)

A (4.27) fordulatszamegyenlet a bolygokerék és a napkerék kozotti kapcsolatot irja,
melybe az ismert adatok behelyettesithetok:

23
1,279 + 55 (-0,462) = 1 (7.5)

1=1 (7.6)
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Ezt kovetden a K tipust bolygdmii adatait is behelyettesitve a (4.27) fordulatszamegyenletbe:

24

_ 7.7
o043 =1 (7.7)

0,657 +

1=1
(7.8)
Az Osszetett bolygomiire levezett fordulatszamegyenletekbe behelyettesitve az
egyenldségek teljesiilnek, ezzel is igazolva a levezetett fordulatszam egyenletek helyességét. A
két ellenbrzési mod utan a ZF6HP26 sebességvaltd attétele meghatarozhato a levezetett
egyenletek hasznalatdval. Az attételek meghatarozasa el6tt vizsgaljuk meg a bolygomiivek

forgésiranyait.
8. Fogaskerekek egymashoz viszonyitott elforduldsa

A fogaskerekek forgasanak iranyat az egyes sebességfokozatokban célszerii egy
tablazatba Osszefoglalni. Az 8.1. tablazatban a zdld szini nyil az 6ramutatd jarasaval
megegyez0 forgast, a kék szinii nyil az azzal ellentétes iranyu forgast szemlélteti. A piros
szinll nyil annak a szerkezeti elemnek a forgdsiranyat adja meg, melynek van le nem kotott
szabadsagfoka, igy rendelkezik egy adott fordulatszammal, de a késdbbiekben ez az attétel
szamitasban nem vesz részt. Az 6sszes fokozatban az el6tét KB tipust bolygomii napkereke
fékezve van, igy a fordulatszama nulla és a gytriikereke, a bolygdkereke, illetve a kar az
Oramutatd jardsaval megegyezd iranyban forog. A Ravigneaux- Osszetett bolygdmi
fogaskerekeinek forgasa viszont az Osszes fokozatban mas €és mdas, mivel az attétel
modositasban jatszik szerepet.

Az els6 sebességfokozatban a bolygokeréktartokar a fékezett elem. Ebben a
fokozatban a bolygokerekek csak a sajat tengelyiik koriil forognak, bolygdémozgast nem
végeznek a sajat napkerekiik koriil.

A masodik sebességfokozatnal a KB-tipusu napkerék fordulatszdma nulla, melyrdl
csuszasmentesen gordiil le a sajat bolygokereke.

A harmadik sebességfokozatban a forgasviszonyok megértéséhez egy kisebb
levezetés sziikséges. A KB és K tipust bolygomiire felirva kiilon-kiilon 4. fejezetben
meghatarozott (4.27) fordulatszamegyenletet, mivel a kar k6z0s, igy a két egyenlet egyenld
lesz.

TkB, Tk, 8.1
nKBl + _r nKBZ = nKl + _nKz ( ) )
KBy Ky

A két napkerék fordulatszama ebben a fokozatban megegyezik, egyszeriisithet6 az egyenlet

kB, Tk,
Ngp, = — Nk, (8.2)
T T

KB, K1
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A forgéasviszonyokbol adodo bolygokerekek kozotti peremfeltétel felirasa

_ Tk
Nkgp, = — s
2

TlKZ

A (8.3) egyenletet behelyettesitve a (8.2) egyenletbe

Tk, Tk,
’ Nk, = ’ Nk,
KB, K1

A (8.4) egyenlet rendezve ¢s kiemelve a K bolygokerék fordulatszamat

A (8.6) egyenldség akkor teljesiil, ha:

(rﬁ + rﬁ):o vagy ng, =0

Tk, TKB, 2

Mivel a fogaskerekek sugarai nem lehetnek negativ szamok és zérusok sem, igy a K tipust
bolygokerék fordulatszama lesz egyenld nullaval. A (8.3) egyenlet alapjan, ha a K tipust
bolygokerék fordulatszama nulla, abban az esetben a KB tipust bolygokerék fordulatszama
is nulla lesz. Belathato, hogy ebben a sebességfokozatban egyik elem sincs fékezve, de
mégis a bolygokerekek karhoz viszonyitott fordulatszdma nulla. Ez a rdévidre zart
sebességfokozat, Osszefoglalva az a fokozat, melyben a két napkerék és a kozos kar
fordulatszama megegyezik, igy a fenti levezetés alapjan attételmodositas nem torténik.

A negyedik és az 6todik sebességfokozatokban nincs fékezett rész. A negyedikben
a KB napkerék rendelkezik még szabad szabadsagfokkal, az 6todik sebességfokozatban a
K bolygémi napkereke és a bolygokereke.

A hatodik sebességfokozatban a KB napkerék fordulatszama nulla. A le nem kotott
szabadsagfoku elem a K napkerék és a hozzatartozo bolygokerék.

A hatrameneti sebességfokozat parhuzamba vonhato az elsé sebességfokozattal
azzal a kiilonbséggel, hogy az dsszes fogaskerék forgasiranya ellentétes az elsd fokozatban
levé forgasiranyokkal. Vagyis a rogzitett elem a kozds kar. A le nem kotott
szabadsagfokkal rendelkez6 elemek a KB bolygokerék.

8.1. tablazat

El6tét bolygomii Ravigneuax bolygdémii

1.fokozat
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(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.7)



2.fokozat

3.fokozat

4 fokozat

5.fokozat

6.fokozat
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Hatramenet

A fenti tablazatban szemléltetett forgasviszonyok a kinyomtatott Ravigneaux- 3D
modellen is megfigyelhetdk €s értelmezhetdk. A fogaskerekek fordulatainak egymashoz

viszonyitasa utan attérhetiink az egyes fokozatokban az attételek szamitasara.

9. ZF6HP26 sebességvalto attételének meghatarozasa

Az attételek meghatarozasanal kinematikai abrak mutatjadk az Osszekapcsolt, vagy
fekezett részeket. A fékezett elemeket piros szin jeloli, a z6ld szin pedig a mikoédo
tengelykapcsolokat. A kék szin azokat a szerkezeti egységeket szemlélteti, melyeknek van
le nem kotott szabadsagfoka, igy a fordulatszamuk adott, de az attétel szamitasban nem
jatszanak szerepet. Az A, B és az E tengelykapcsolokat, a C és a D betlik fékeket
jelentenek.

9.1 Elsé6 fokozatban az attétel meghatarozasa

| 7@ 1 T L

behajtas| 1 kihajtas
9.1. abra: Els6 fokozat
Elétét KB- tipust bolygdémii fordulatszam egyenletének felirasa
n n
Tl11 + ﬁ'l’l]s = (1 + ﬁ) nlk (91)
rIl rIl
A peremfeltétel: n;, = 0, ny, = n,, behelyettesitése a (9.1) egyenletbe
= —8_p
e ™ rll + rIB m (92)
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A (9.2) egyenlet adja meg az el6tét bolygdmii attételét paraméteresen, ahol a kar fordulatszama
a kihajtas, a motor fordulatszdma a behajtas.

Ravigneaux-bolygomi fordulatszam egyenleteinek felirasa

K-tipust bolygéomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

7111, _
Ny, + P, T = T (9.3)

A peremfeltétel: ny, = ny, = an , i, = 0 behelyettesitése a (9.3) egyenletbe

k T[1+T']3

M, M
i, 1, T 1,

nm, = —

- (9.4)

A forgéasviszonyokbol adodo bolygokerekek kozotti peremfeltétel felirasa

n
nm, = — %nn2 (9.5)
A (9.5) egyenlet behelyettesitése a (9.4) egyenletbe

i, T,
T'Hz T11 + TI3

niu, =

- (9.6)

A (9.6) egyenletben szerepld fordulatszamok a motor és a KB-tipusi bolygokerék
fordulatszama. Tovabbiakban a bolygokerék és a kimend, vagyis a gytirtikerék fordulatszama
kozott kell kapcesolatot 1étrehozni.

KB-tipust bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

ni, _
Ny, — Ny, = N 9.7
i,

A peremfeltétel: ny, = ny;, n, = 0 behelyettesitése a (9.7) egyenletbe ¢s rendezve

7
Ngi — &nnz =0 (9.8)
i,
i
— 1y =y, (9-9)
i,

A (9.6) és a (9.9) egyenleteket egyenlévé téve

i, i, T

—nyy = — —2—n, (9.10)

i, n, 1, T 1,

28



A (9.10) egyenletbdl a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval meghatarozhat6 az
attétel

M _ Tty (11, +715) (9.11)
Ni M, M,

I =

N ni(n, +1,)  85-108
Ngi rllll T'I3 31-71

= 4,171 (9.12)

i =

9.2 Masodik fokozat attétel meghatarozasa

0

behajtas L kihajtas
9.2. dbra: Mésodik fokozat
El6tét KB- tipusu bolygémii fordulatszam egyenletének felirdsa
7 n
nll + ﬁnb = <1 + ﬁ> TLIk (913)
T11 T'Il
A peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (9.13) egyenletbe
ny, = rl—3n
Iy = —— (9.14)

A (9.14) egyenlet adja meg az el6tét bolygomii attételét paraméteresen, ahol a Kkar

fordulatszama a kihajtas, a motor fordulatszama a behajtas.

Ravigneaux-bolygomii fordulatszam egyenleteinek felirasa

K-tipust bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

r
nyy, + %Tlmz =ny (9.15)
A peremfeltétel: ny, = nj, = %nm behelyettesitése a (9.15) egyenletbe és rendezve
Iq I3
n T
> + =y, = ny (9.16)

m
n, +mn, i,
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n Ty n T, T3
1, — k — m
2 T i, (7 +713)

A forgasviszonyokbdl adodo bolygokerekek kozotti peremfeltétel felirasa

nm, = —r—nuz

A (9.18) egyenlet behelyettesitése a (9.17) egyenletbe

711, T, T3

ng m
I, 11, (T11 +T13)

ny, =

(9.17)

(9.18)

(9.19)

KB-tipust bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

Tl T3
n —n.=|1+—|n
i, Ty lIs ( T111> k

KB-tipusu bolygémii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

n +2n, =n
1y o T k

A peremfeltétel: n;;, = 0, ny, = ny; behelyettesitése a (9.20) egyenletbe

i,

=7 Ny
ny, + 1,

Ny

A peremfeltétel: n;, = 0, ny, = ny; behelyettesitése a (9.21) egyenletbe

i, i,

iy T+
i, N1, TN,

ny, =

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

A (9.19) és az (9.16) egyenleteket egyenlové téve

1, M, i, T, N,
—_—n = ——N +————n
ki k m
1, (1, + 711,) 1, ri, (1, +11,)

Az (9.22) egyenlet behelyettesitése az (9.24) egyenletbe

i, Mig T, Mg N, M,

ki =~ Ni
i, (i, +1,) i, (M, +11,) 11, (7”11 + r13)

m

Az (9.25) egyenletben a kihajtas fordulatszamat egyoldalra rendezve

111, (711, + 7, ) M1, T,

Ny = —————
i, (i, +11,) 7‘112(7”11 + 7‘13) "
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Az (9.26) egyenletbdl a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval meghatarozhato az
attétel

N _ 7’113(7"111 + 7’1111)(7”11 + 7‘13) ~85-69-108 2 340 9.27)
N T, 11, (i, + 715) 31-71-123
9.3 Harmadik fokozat attétel meghatdrozasa
AB CD
T 6“4

behajtas kihajtas
9.3. abra: Harmadik fokozat

Elétét KB- tipust bolygdémii fordulatszam egyenletének felirdsa

1 1

Tlll +ﬁn13 = <1+£>n1k (928)

rIl rIl

A peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (9.28) egyenletbe
—_— TI3
nlk B T'Il + TI3 M (929)

Az (9.29) egyenlet adja meg az el6tét bolygomi attételét paraméteresen, ahol a kar
fordulatszama a kihajtas, a motor fordulatszama a behajtas.

Ravigneaux-bolygomi fordulatszam egyenleteinek felirasa

K-tipust bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

Tt (9.30)

nyy, + L ny, = Ng
1

r

A peremfeltétel: nyy, = ny, = -
1

3 n,,behelyettesitése az (9.30) egyenletbe
T3

1t

n ni
3 Nm + —z nmz = Ng (931)
mn, t 1, i,

Az (9.31) egyenletbdl a tovabbi levezetés miatt célszerti kifejezni a bolygokerék fordulatszamat

ni N
N, = — Ny — — N, (9.32)
T, 7‘1112(7‘11 + 7’13)
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A forgéasviszonyokbol adodo bolygokerekek kozotti peremfeltétel felirasa
=T
nm, = i, n,

A (9.33) egyenlet behelyettesitése a (9.32) egyenletbe

_ Ty i, M,
nn, =—-—

Ng m
T, 7‘112(7”11 + 7‘13)

(9.33)

(9.34)

KB-tipusu bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

Tig _ T3
n111 + _T1[1 an = (1 + _> Nng

T,

KB-tipusu bolygdémii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

n +2n, =n
1y o T k

T

A peremfeltétel: ny, = ny, = ﬁnm ,np, = ng; behelyettesitése a (9.35) egyenletbe
1 3
n 1 T, 1
g+ — N = ———n
n, +1, i, i,

A (9.37) egyenletbdl kifejezve a kar fordulatszamat

_— i, M, n Ni, n
k — m ki
(rHl + rHB)(rIl + r13) TII]_ + TH3
’ 1 ror
A peremfeltétel: ny, =ny, = . +3r1 nm , Ny, = ng; behelyettesitése a (9.38) egyenletbe
1 3
n b1}
3 Nim + _ZnHz = Ng
rIl + TIS rHl

(9.35)

(9.36)

(9.37)

(9.38)

(9.39)

A (9.38) és a (9.39) egyenletek egyenldk

i, M, n i, n mn, _— i, n
m ki m 11,
(7”111 + 7’113)(7‘11 + 7‘13) i, T 7y

7"11 + 7"]3 rIIl

A fenti egyenletben a motorfordulatszam egyiitthat6it 6sszevonva

ny, NM; — 7’13(7”111 + 7‘113) T, N
m
(7‘111 + 7”113)(7"11 + 7”13) Ty, + 1, ni,
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A (9.34) egyenlet behelyettesitése a (9.41) egyenletbe

i, n T, MNig n i, < ni, i, 15 >
ki — m=__ \ " Mk T —F  — ~Nm 942
T, + 7, (ru, + 7”113)(T11 +1,) o, \ T, i, (n, +1,) (9.42)
A (9.42) egyenlet jobb oldalan zarojelfelbontas
N, LAPRAI A i, N, M,
— Nk — Nm = — N Nm
rlll + rII3 (T'Hl + T'H3)(T‘11 + T'13) rHl rlll(rll + rI3) (943)
A (9.43) egyenletben a motor fordulatszamat egyoldalra rendezve
N, s+ 1, I 7”13(7”1111(7‘111 + T113) + 1, 7”113) n (0.44)
ki k — m .
i, + 1, T, 7"111(7‘111 + 7‘113)(7’11 + 7"13)
A (9.44) egyenletbe behelyettesitve a (9.38) egyenletet és egyszeriibb alakra rendezve
i, T + N, M, n T, M1, My = 7‘13(7”11117”111 + T, M, TN 7’113) (9_45)
m T m
rnl + r[[3 ! (7"111 + T'H3)(T11 + T‘I3) r]ll(rHl + TIIB) rlll (7‘111 + rHS)(rIl + TI3)
T, (i, + Tnl)nk- _ 7”13(7”11117‘111 + M, M, t 1 7”113) — N, N, N, (9.46)
[ m
rII1(rH1 + TII3) TII1(rII1 + T'113)(T11 + rls)
11, (M, + 11, ny = T, My, + 71,1, T, + 71,71, T, — T, 1 1, n (9.47)
[ m
rII1(rII1 + r“s) r111(r111 + T'113)(T11 + rls)
11, (M, + 1r,) Ny = T, M + 11,711, 1, n (9.48)
1= m
rIIl(rlll + TII3) 1"111(1'111 + TH3)(r[1 + 1"13)
11, (M, + 1r,) _ ngh (o 1 ) n (9.49)
m

Ngi =
rI[1(rII1 + T'113) l r111(r111 + 7'1[3)(1”[1 + rls)
A (9.49) egyenletbdl a motor €s a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval meghatarozhat6 az
attétel

n n. +n 108
j=—m -l 4521 (9.50)
nki 7"13 71

33



9.4 Negyedik fokozat attétel meghatarozasa

A B CD
T 4 4
E
L L
1 T
, I I -
behajtas kihajtas
9.4. abra: Negyedik fokozat
El6tét KB- tipusu bolygdémii fordulatszam egyenletének felirdsa
n n
n11 + ﬁnh = <1 + ﬁ> nlk (951)
rIl rIl
A peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (9.51) egyenletbe
ny, = —Tll e Nm (9.52)

A (9.52) cgyenlet adja meg az ecl6tét bolygomii attételét paraméteresen, ahol a kar

fordulatszama a kihajtas, a motor fordulatszama a behajtas.

Ravigneaux-bolygémii fordulatszam egyenleteinek felirasa

K-tipust bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

n
nyp, + &nmz = Nng (9.53)
i,
A peremfeltétel: ny, = nj, = %nm, n, = N, behelyettesitése a (9.53) egyenletbe
Iq I3
T, nii,
—2ny, =n (9.54)
Tll + 7’13 m rllll 111, m
A (9.54) egyenletbdl kifejezve a bolygokerék fordulatszamat
n, M1,
g, = ————— (9.55)
e, (ny 4ny)
A forgasviszonyokbdl adodo bolygokerekek kozotti peremfeltétel felirasa
n
Tlmz = — IIIIZ nIIz (956)
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A (9.56) egyenlet behelyettesitése a (9.55) egyenletbe

n, M,

- T, (7'11 + rIs)

N (9.57)

nn, =

KB-tipusu bolygémii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

n111 + :IinHB = (1 + TIﬁ) ng (958)
1

I T,

KB-tipusu bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

1
n111 + lennz = Ny (959)

A peremfeltétel: n, = n,,, ny, = ny; behelyettesitése a (9.58) egyenletbe

ny, + 1, N,
Ny, =——— Ny — Ny (9.60)

i, i,
A peremfeltétel: n, = n,,, ny, = ny; behelyettesitése a (9.59) egyenletbe
i,

Ny, = Ny — Ennz (9.61)

A (9.57) egyenlet behelyettesitése a (9.61) egyenletbe

i, (1, +71) + 7, 1, (9.62)
nmg, = m '
r111(r11 + T'13)
A (9.62) és a (9.60) egyenlet egyenld
i, + 1 1 i\, 1. ) L
1, 1, n, —&lei _ w, (1, + 71,) + 7, 7, ", (9.63)
Ny, ny, 7’111(7"11 + 7‘13)

A motor fordulatszam egyiitthat6it 6sszevonva a (9.63) egyenletben

(i, +71) (i, +711,) = 70, Oy +73,) =7, 73, n, =My, (9.64)

m, (1, +11,) "y

A (9.64) egyenletbdl a motor €s a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval meghatarozhat6 az
attétel

Tl_m _ T'II3(7"11 + TI3) _ 85-108 — 1143 (965)
Ngi T'H3(T11 + 7'13) - T'IHl T'11 108 -85 —31-37 ’

i =
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9.5 Otddik fokozat attétel meghatérozasa

A C D
1“4
E
Ll
= —l— =
behajtas kihajtas
27. abra: Otodik fokozat
El6tét KB- tipusu bolygémii fordulatszam egyenletének felirdsa
n n
nll +ﬁn13 = <1 +£>n1k (966)
T'Il rIl
A peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (9.66) egyenletbe
__ s
nlk - rll + 7”13 Nm (967)

A (9.67) egyenlet adja meg az el6tét bolygomi attételét paraméteresen, ahol a kar
fordulatszama a kihajtas, a motor fordulatszama a behajtas.

Ravigneaux-bolygémii fordulatszam egyenleteinek felirasa

KB-tipusu bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

n111 + :Iﬁnns = (1 + Tlﬁ) Nng (968)
1

11 T,

A peremfeltétel: ny = ny, ny, = ny,ny, = ny;behelyettesitése a (9.68) egyenletbe

T

T Ty, + T
*n, + Lls Ny = dh s N (9.69)
T, + 1, L4 i

A (9.69) egyenlet azonos fordulatszamait egyoldalra rendezve, majd egyszerisitve

ﬁinki _ (rir, + 7, (i, +71,) — 7,13 - (9.70)
", i, (1, +715)
e = (i, + 7, (i, +71,) — 7,13 - (9.71)

mi, (11, +11,)
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B | + 11, (1, +1,)
N i, (i, +71,)

Mm (9.72)

A (9.72) egyenletbdl a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval meghatarozhat6 az

attétel

i = n_m _ T‘II3(7"11 + T‘13) — 85-108 =0.867 (973)
Ngi rIIl TIl + rHS(rIl + 7'13) 38-37 + 85-:108 ’

9.6 Hatodik fokozat attétel meghatdrozésa

>
m
1@

= _l_ =
behajtas kihajtas
—_ L >
9.6. abra: Hatodik fokozat
Ravigneaux-bolygomii fordulatszam egyenleteinek felirasa
KB-tipusu bolygomii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:
Tig T3
13 =(1+2
M+ T, Tl ( + T111> e (9.74)
A peremfeltétel: n;, = 0, ny, = ny;, nx = nybehelyettesitése a (9.74) egyenletbe
r&n it 7”113n
i, . ni, m (9.75)

A (9.75) egyenletbdl a motor €s a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval meghatarozhat6 az
attétel

n n 85
j=m_ s —= 0,691 (9.76)
Ngi rIIl + TII3 123
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9.7 Hatrameneti fokozat attétel meghatarozasa

l“ I

behajtas| | kihajtas

Sy E—

9.7. abra: Hatrameneti fokozat

Elétét KB- tipust bolygdémii fordulatszam egyenletének felirasa

1 8|
nll + r—3n13 = <1 + T‘_3) Tllk (977)

Iy Iy

A peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (9.77) egyenletbe
__ s
nlk B rIl + TI3 Mt (978)

A (9.78) egyenlet adja meg az el6tét bolygomil attételét paraméteresen, ahol a kar

fordulatszama a kihajtas, a motor fordulatszama a behajtas.

Ravigneaux-bolygomii fordulatszam egyenleteinek felirasa

KB-tipusu bolygdémii 4.2 fejezetben meghatarozott egyenlete:

n111 + ﬁ%nns = (1 + Tli) ng (979)
1

T,

A peremfeltétel:n, = 0, ny, = ny; , ny, = nbehelyettesitése a (9.79) egyenletbe és rendezve

T, i,

N+ — Ny =0 (9.80)
T11 + T'I3 m THl :
14 n
ey = - (9.81)
T'Il + T13 T'Hl

A (9.81) egyenletbdl a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval meghatarozhat6 az
attétel
Nm 7"113(7"11 +7‘[3) 85-108 _

| =— = = = —3,403 (9.82)
' Ngi T'Hl T'I3 3871
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Osszefoglalas

A dolgozat célja a ZF6HP26 automata sebességvaltd attételének a meghatarozasa. A
konstrukci6 egy Ravigneaux- dsszetett bolygomiiegységet is tartalmaz, melyre nem feltétlen
alkalmazhatok az egyszerli bolygomiivekre levezetett fordulatszamegyenletek. Szadmos
tanulmany, cikk foglalkozik a Ravigneaux- bolygdmi attételével, egyenleteivel, szabadtest
abra készitésével, viszont a fordulatszamegyenletek felirdsara nem térnek ki. Igy az attétel
meghatarozasa elott az Osszetett bolygémiire vezettiik le a fordulatszdmegyenleteket. Az
egyenletek a bolygomii kinematikai viszonyainak felirdsaval keriiltek meghatarozasra. A
levezetett egyenletek helyességét méréssel €s szamitassal is igazoltuk. Mérés és szdmolds soran
a publikalt fordulatszamértékeket és attételeket referencia értékeknek vettiik. A méréshez a
fogszamok ismeretében egy 3D nyomtatott Ravigneaux- modellt készitettiink. A BMW altal
publikalt fordulatszamok és a mérés soran kapott fordulatok szdma kozelitéleg azonosak, ezzel
igazoltuk a publikalt fordulatszamértékeket. A levezetett egyenletek alkalmazasaval a ZF altal
publikalt attételeket is meghataroztuk. Ezért a dolgozatban a Ravigneaux- bolygémiire
levezetett fordulatszamegyenletek segitenek mas tipust sebességvaltd attételének a
meghatdrozasaban, mely ilyen Osszetett bolygomii egységet tartalmaz. Emellett oktatasi célra
hasznalhatdo a méréshez tervezett és nyomtatott modell. A modellt az el6tét bolygomiivel
kiegészitettiik, igy demonstralhato a ZF6HP26 automata sebességvaltd egyes fokozatokban
valé miikodése.

Az attételek természetesen tobbféle mddszerrel is meghatarozhatok, de ennél a
szamitasi eljarassal levezettiik azokat az dsszefiiggéseket, melyek alapjat adjak méas nem
publikalt attételek meghatarozasanak.
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