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BEVEZETES

Ahogyan azt a reziimében is emlitettem, a belsé surlédas nélkiili differencidlmiivek f6
problémadja az egyes lizemallapotokban a hajtott kerék nem kivant kiporgése, illetve ebbdl fakaddan
akdr a jarmi mozgasképtelensége. A novelt belsd surlédasu differencialmiivek részben ezt a
jelenséget kivanjak kikiiszobdlni, mégpedig a hajtott kerekek bizonyos mértékii 6sszezarasaval.

Felvetddhet az a kérdés, hogyha a hajtott kerék kiporgése egyszeriien megsziintethetd egy
mechanikusan miukddtetett differencidlzar alkalmazasaval, akkor mégis miért lehet sziikség a
dragdbban megvalosithatd ¢és bonyolultabb részleges oOnzarasra. Elmondhat6, hogy bar a
differencidlzar kis sebesség esetében nem okoz mechanikai karosodast a hajtétengelyre nézve,
nagyobb sebességértékeknél illetve jo tapadas esetén a teljes 6nzéaras miatt konnyedén eléfordulhat
valamelyik alkatrész tonkremenetele.

Novelt bels6 surlodast differencialmii alkalmazasaval a részleges 6nzaras miatt a mechanikai
karosodas esélye alacsonyabb, illetve a jarmii irdnyithatosdga sem csorbul oly mddon, mint teljes
mértékli zaras esetében. A jarml ivmenetben mutatott tulajdonsagai pozitiv irdnyban
befolyasolhatoak, és bizonyos jellemzdk megvaltoztatasaval finomhangolhatoak lehetnek. Emellett
részlegesen onzard differencidlmiivek példaul a terepen, rossz tapadasi koriilmények kozott mozgd
jérmiivek esetében szinte nélkiilozhetetlen alkatrészek. A versenycélokra atalakitott jarmiivek is
alkalmaznak 6nzar6 differencialmiivet a menettulajdonsagok javitdsa miatt, akar laza talajon, vagy jo
tapadasi tényez0ju aszfalton kozlekednek. Ezért is terjedt el széles korben a novelt belsé surlodasu

differencidlmii még szériagyartasban is, és alakult ki sokféle megvalositasa.



1. CELKITUZESEK

A dolgozat elsOsorban a tobbtarcsds tengelykapcsoloval novelt belsé surlodasa
differencialmiivekkel foglalkozik, igy az azokban fellépd iizemi viszonyok feltérképezése kiemelt
jelentdségli.

A dolgozat célkitlizései kozé tartozik a megfeleld szakirodalom 6sszegylijtése ahhoz, hogy a
differencialmiivek miikodése kelloképpen leirhatd legyen. Egy meglévd konstrukcid esetén, ha a
felhasznalas modja az eredetitdl eltérd onzarasi tényezot kdvetel meg, vagy az dnzaras Gtjan atvihetd
nyomaték értéke alacsony, esetleg a karakterisztika nem megfeleld, az eredeti kialakitas bizonyos
jellemzdkben valé méddositasa megoldast jelenthet.

A dolgozatban az elébbi jellemzOk hatdsat vizsgalom az Onzarasi tényezd értékére nézve.
Kérdéses, hogy egy adott kialakitds esetében milyen eszkozokkel érdemes az Onzarasi tényezot
befolyasolni: a differencialmli rampaszdgének, a surlodotarcsak szamanak, vagy az eléfeszitd erd
nagysaganak megvaltoztatasa mely esetekben lehet indokolt, illetve melyik milyen eldnydket,
hatranyokat vonz magaval.

Elsésorban indokoltnak tartom szamitasokkal igazolni, hogy a rampaszdgnek, a surlodotarcsak
szdmanak, €s az el6feszitd erOnek hatasa van a tobbtarcsas tengelykapcsoloval novelt bels6 surlodasa
differencidlmiivek Onzarasi tényezdjére. Masodsorban figyelmet érdemel az is, hogy az egyes
jellemzok valtoztatasa altal kivaltott pozitiv vagy negativ iranyt valtozasok milyen jelenségre
vezethetoek vissza, azok honnan eredeztethet6ek. Varakozasaim szerint az el6feszité erd és a
surlodotarcsak szama az Onzarasi tényezd novekedését, a rampaszog novelése pedig a csokkenését

fogja magaval hozni.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A fejezetben attekintem a kupkerekes differencialmi miikodését, majd a novelt belsé surlodasu
differencialmii tizemi viszonyaira vonatkoz6 Osszefliggéseket is ismertetem. A fejezet végén pedig

ismertetem a ndvelt belsé surlodast differencidlmiiben hasznalt tengelykapcsolo tarcsak kialakitasat.

2.1. A differencialmiivek feladata és sziikségessége

A differencialmii feladata, hogy ivmenetben haladas soran lehetévé tegye a jarmii hajtott
tengelyén a jobb ¢€s a bal oldali kerekekre valo nyomatékatvitelt akkor is, amikor azok nem forognak
egyforma fordulatszammal. Az I. abran lathatd egyszerisitett jarmii esetében ivmenetben haladva a
kiilsé iven futdé keréknek nagyobb, a belsének kisebb fordulatszammal kell forognia, ezaltal kisebb
utat kell megtennie, mint a jarmi kodzépvonalanak. Mivel a kerekek atméréje azonos, a
fordulatszdmnak kell a két kerék kozott eltéronek lennie, hogy a cstiszdsmentes kanyarodas
l1étrejohessen. Amennyiben a hajtott kerekek kozott nem lenne differencidlmii, akkor az egyik hajtott
oldal megcstszna, vagy jo tapadas esetén akkora csavard igénybevétel €bredne a merev tengelyen,
hogy az akér el is torhetne. Mivel kozismert tény, hogy a csuszési surlédas 1ényegesen kisebb a
tapadasi surlodastol, ezaltal a megcsuszas jelensége karos hatdssal birna a jarmi tuttartasara (Zinner,

2005).

1. abra: ivmenetben haladé jarmii

Forras: Zinner, 2005



A belsdégésti motorok széleskori elterjedésével a jarmiivek teljesitménye megemelkedett, ami
a korban 4ltalanosan hasznalt keskeny gumiabroncsok altal biztositott tapadast konnyedén legydzte.
A belsé surlédas nélkiili differencidlmiivek hatranyait kikiiszobolenddleg az 1930-as években
Ferdinand Porsche a német ZF mérndki céget bizta meg egy novelt belsd surlodast differencidlmii

létrehozasaval (Ugearsmodels, 2023).
2.2. Kupkerekes differencialmiivek

Eltekintve a kiilonboz6 ritka és egzotikus szerkezeti megoldasoktol, a legtobb gépjarmi
differencidlmiive kupkerekes kialakitasu. A kupkerekek a jobb és baloldali kerekekre atvitt
nyomatékok egyenstlyban tartasaért feleldsek (Wilfried, 1988).
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2. abra: Kupkerekes differencialmii kinematikai abraja
Forras: Zinner, 2005

A 2. abran lathat6 kinematikai abran a forgatonyomaték kupkerék segitségével kertil atadasra
a tanyérkerékre. A tanyérkerék a differencidlmii hazra van rogzitve. A két féltengely, a jobb és
baloldali a napkerekekbe kapcsoldédnak. A differencialmii hdzban a masik két kupkerék a
bolygokerekek, amik a féltengelyekre merdlegesen nézo tengelyen helyezkednek el (Bosch, 2002).

A kupkerekes konstrukcio tokéletes példa a belsé sturlodas nélkiili differencidlmiire. Harom
iizemallapotot kiilonboztetiink meg (Wilfried, 1988).

Egyenesmenetben haladas soran a tanyérkereket a meghajto kuipkerék forgatja. A tanyérkerék
a bolygokerek hazéaval egyiitt mozog, a bolygokerekek tengelyén keresztiil hajtja a napkerekeket. A
bolygokerekek €s napkerekek kozott azonban nem torténik legordiilés és azok beékelddnek a haz és

a napkerekek kozé. Mivel a két féltengely azonos fordulatszammal forog, ebbdl kovetkezdleg a két



kerék fordulatszama is azonos. A nyomaték fele-fele ardnyban oszlik meg a kerekek kozott (Wilfried,
1988).

fvmenetben haladas esetén mar miikddésbe 1ép a differencialmii. Az ivkiilsé kerék éppen
annyival gyorsabban forog, mint amennyivel az ivbelsd lassabban. A tanyérkerék ¢&s a
bolygokerékhdz ugyanolyan fordulatszammal forog, de a bolygdkerekek és a napkerekek kozott mar
legordiilés jon 1étre (Wilfried, 1988).

Kiporgés soran, példaul ha a jarmi egyik kereke jeges utfeliileten, mig a masik jo tapadasi
tényezdvel rendelkezd utburkolaton all, a jarmii képtelen lesz elindulni, éppen a differencialo hatés
miatt. A tanyérkerék tovabbra is forog és hajtja a bolygokerékhdzat, de a bolygdkerekek a sajat
tengelytik koriil forognak, és a jobb tapadasu kerékhez tartoz6 féltengely all6 napkerekén gordiilnek
le. A kiporgo kerékhez tartozo féltengely a haz fordulatszdmanak duplajaval forog, mig a masik all
(Wilfried, 1988).

A belso surlodas nélkiili differencialmiivek kialakitasuk miatt szamos elonytelen tulajdonsaggal
rendelkeznek. Az eldz0, jeges utfeliiletre vonatkozo eset egy klasszikus példa. Emellett, hogyha az
utburkolat nem megfelel6 mindségii, €s az egyik hajtott kerék elemelkedik a talajtél, akkor annak
fordulatszdma a masik kerék karara megemelkedik. Tovabba a jarmii ivmenetben haladésa soran is
eléfordulhat a centrifugalis eré miatt az ivbelsd kerék esetében tapadasvesztés és megcsiszas, amibdl
kifolyolag a jarmii megpordiilhet (Wilfried, 1988).

Amennyiben a jarmi egyenesen halad, a bolygokerekeket €s a napkerekeket tartalmazo haz egy
egységként forog, €s egyenld fordulatszammal hajtja a napkerekeken keresztiil a két féltengelyt
(Zinner, 2005).

fvmenetben haladva azonban a bolygokerekek a hazzal valé forgas mellett sajat tengelyiik koriil
is forognak, és legordiilnek a két napkeréken, ami altal a két kerék kozotti fordulatszamkiilonbség
1étrejon. Ezaltal lehetséges, hogy az ivbelsd és az ivkiilsd kerék is csuszasmentesen gordiilhet az
utburkolaton (Zinner, 2005).

A leggyakrabban alkalmazott novelt belsé surlodasu differencialmiivet a kupkerekes
differencidlmiibdl fejlesztették ki. A belsd surlodas novelésének érdekében a napkerekek és a
differencialmii haz koz¢ surlodotarcsakat, vagy kupos surlédobetéteket helyeztek (Zinner, 2005).
Ahogy Wilfried (1988) is megallapitotta, ez a kialakitas a két hajtott kerék kozott részleges zarast
valosit meg. A 3. abra szerint szerkezetét tekintve belsd surlodas nélkiili tarsdhoz képest joval

bonyolultabb, tobb alkatrészt tartalmaz.



3. dbra: Surlodo tarcsaval novelt belsoé surlodasu differencialmii metszetben

Forras: Zinner, 2005
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4. dbra: Tobbtarcsas tengelykapcsoléval novelt surlodasu differencialmii

Forras: Gadola et al., 2018



A surlodo tarcsaval novelt belsd surlodasu, masnéven ZF-tipusu, vagy Salisbury néven ismert
kupkerekes differencialmii kialakitdsa a 4. dbran lathatd. Ezen konstrukcio esetében az 1-es jell
tanyérkerék a 2-es szammal ellatott differencidlmi hazat hajtja. 4-es szammal a bolygokerekek, és 5-
0s szammal a napkerekek lathatoak. A bolygokerék tengely 6-os szammal jelolt. A 2-es
differencidlmii hazon beliil taldlhato a két, 11-es szamu nyomolap és a 8-as jelli surlédo tarcsak,
valamint a 9-es jeltl fém lamelldk. A surlodotarcsék a kuipkerekekhez, a fémlamellak pedig alakos
kotéssel a 2-es differencialmii hazhoz kapcsolddnak. 10-es szdmmal az eldfeszitésrél gondoskodo
tanyérrugo figyelhetd meg. A 12-es szamot kapta a szerkezetet lezaro fedél (Gadola et al., 2018).

A differencialmii hazon beliil talalhaté a két nyomolap. Az egyes nyomoélapok mogé egy-egy
tobbtarcsas tengelykapcsoldt épitenek be. A nyomolapokat szétfeszitd axidlis erd a rampak
segitségével adja at a tengelykapcsolokra az Gsszeszoritd er6t. A nyomolapok a féltengelyekhez
képest axialis iranyban mozoghatnak, ezért a kiilsé hazhoz hornyokon 4t kapcsolddnak. Normal tizem
esetén a hazon keresztiil hajtja a bolygokerék tengelyt, az pedig a bolygokerekeken keresztill a
napkerekeket, majd a féltengelyeket, azonban zaras nem torténik. Ha a motor fel6l nagyobb nyomaték
érkezik, a bolygokerék tengely a belsd hazhoz képest elmozdulva, a kialakitott rampat és ezaltal a két
nyomolapot szétfesziti. A szétfeszitett bels6 haz a két bolygdkerék alatt elhelyezett lamellas
tengelykapcsolokat Osszezarva azokat a hdzzal kapcsolja 6ssze (MOGI-BME, 2023).

A surlodo tarcsak a féltengelyek és a differencialmii haz kozott akkor hoznak 1étre kapcsolatot,
amikor a differencialmii bolygokerekei kozott kelld fordulatszam kiilonbség alakul ki. Az 6nzarés
mértéke a tengelykapcsolo tarcsak szamaval és a rampaszog értékével befolyasolhaté (Lévai, 2012).

Személygépkocsik esetében az ajanlott 6nzarasi tényezé 26%-t6l 45%-ig terjed. Epitdipari
gépek, traktorok esetében 45%-ra, az elsdsorban terepen kozlekedd jarmiiveknél pedig akar 75%-ra
is tehetd az Onzérasi tényezd. Sz¢ElsOséges, extrém esetben az Onzarési tényezd akar a 100%-ot is
elérheti, ahol mar differencidlzarrél beszélhetiink (Looman, 2009).

Zinner (2005) szerint terepen mozgo6 jarmiivek esetében az onzarasi tényezd 50-60% kozott
vesz fel idedlis értéket, mivel itt mar kielégitd a terepjard képesség, de még nem csdkken jelentésen
a korméanyozhatdsag.

A tobbtarcsas tengelykapcsoldval novelt surlodasu differencidlmiit miikodés irdnya szerint 3
féle lehet: 1éteznek 1 utas, 1,5 utas és 2 utas konstrukcidoban. Az 1 utas 6nzaré differencialmiivek csak
gyorsitas kozben fejtik ki onzard jellegiiket. A 2 utas konstrukcid toldlizemben is ugyanolyan
karakterisztikaval rendelkezik, mintha gyorsitanank. A 1,5 utas esetében a két rampaszdg, ¢és ezaltal
a két iranyban torténd 6nzaras mértéke nem egyforma, jellemzden tololizemben kevésbé zarja Ossze
a kerekeket. ElsOkerék hajtast jarmiivekbe csak 1 utas Onzar6o differencidlmii épithetd, mert

maskiilonben nem lehetne veliik a kanyariven befordulni (Dubey et al., 2022).
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A 2 utas differencidlmiiveknél széria jarmiivek esetén szinte csak a 45°/45° rampaszog fordul
eld, esetleg utdlagos modositds esetén hasznalnak még 30°/30° rampaszdget. Utobbi kialakitast
hasznaljak, amennyiben cél a hajtott kerekek minél nagyobb mértékii 6sszezardsa és ivmenetben a
jarmu fokozott tilkormanyzottsaganak elérése. A 1,5 utas differencidlmiiveknél a leggyakrabban
alkalmazott rdmpaszog parositasok a 30°/60° és az 50°/65° kialakitasok. A 30°/60° kialakitas a
tapasztalatok szerint inkabb lazabb, murvas talajon torténd kozlekedéshez, az 50°/65° pedig szilard
utburkolathoz, jellemzden aszfalthoz ideélis. Az els6 érték a gyorsitas kdzben érvényes rampaszdget,
a masodik a toldlizemben aktiv rampaszéget mutatja. 1 utas kialakitas esetén a tololizemre érvényes
rampaszog mindig 90°, a masik érték az eldbb felsoroltak szerint valtozhat (RacingDiffs, 2023).

Fontos tényezé még a differencidlmii eléfeszitése. Az eldfeszités egy eldre bedllitott, allandod
mértékii ellenallas a két kerék kozott. Ertéke azt hatirozza meg, hogy a jarmii egyenletes mozgasa
esetében mekkora nyomaték sziikséges ahhoz, hogy az ellenéllast lekiizdve a kerekek egymastol
fiiggetlentil forogjanak. Minél kisebb az eléfeszités, annal inkabb kozelit a miikodése a belsd surlodas
nélkiili differencialmith6z (RRTransmissions, 2023).

Erre valaszul a gyartok a hagyomanyos, kormos kapcsolok helyett ijabban tobbtarcsas lemezes
tengelykapcsolot épitenek be. Az 5. abran 1athato tengelykapcsolot zarva a differencidlzar hatast a
differencidlmii haz és a féltengely 0sszekapcsolasaval éri el. A tobbtarcsas lemezes tengelykapcsold
meghatarozott nyomatékot tullépve megcstszik, igy nem johet 1étre stilyos szerkezeti kdrosodas, ha
a jarmivezetd szilard burkolati utra érve a differencialzarat bekapcsolva felejti, a MOGI-BME

(2023) weboldal szerint.



5. ébra: Lemezes tengelykapcsoloval megvalésitott differencialzar

Forras: MOGI-BME, 2023
2.3. Uzemi viszonyok a novelt bels6 stirlédasu differencialmiiben

A tobbtarcsas novelt belsd surlodasu differencidlmii kinematikai viszonyait a 6. dbran figyelhetjiik

meg.

-

T e —r—
==
n+An A nsln
I = i
|r+.rﬂ T+Ig

== I =
- 2 ~I z

e [ =

6. abra: Novelt sirlodasu differencialmii kinematikai abraja

Forras: Looman, 2009



1. tiblazat: Ebredé nyomatékok a novelt siirlodasu differencialmiiben

T Meghajté nyomaték a differencialmii hazon (tanyérkerék forgatonyomatéka)
Ti; Tr Bal és jobb oldali féltengely hajtonyomatéka

Ts Teljes fékezonyomaték

To Osszezaré tengelykapcsolo tarcsak altal kifejtett terhelésfiiggd fékezdnyomaték

Tv Bolygokerekek altal kivaltott terhelésfiiggd fékezényomaték

Tr Rugo eldfeszités altal kifejtett allando fékezonyomaték

Forras: Looman, 2009

A Tg teljes fékezonyomaték terhelésfiiggd és allandd nyomatékokbol all. A terheléstdl fiiggd
fekezonyomatékok a Tp és a Tyv. Az allanddan hatd Tr fékezényomaték mindig ugyanakkora, ¢és a
beépitett rugd fejti ki. A Tp és a Tv nagysaga mellett a Tr fékezényomaték nagysaga is nagyon fontos
az onzaro differencialmii megfeleld mitkkddéséhez (Looman, 2009).

A teljes fekezOnyomaték a kovetkez6 komponensek dsszege:
Tg=Tp+Tv+ Tr (1)

ahol Tg a teljes fékezonyomaték Tp, Tv és Tr azonos értelmill a fenti tablazatban emlitettekkel
(Looman, 2009).
Looman (2009) szerint a teljes fékezonyomaték és a meghajté nyomaték hanyadosat S 6nzarasi

tényezOnek nevezziik, és szazalékban adjuk meg [2]:

T
= = ahol ha $ =0,65 = 65% (2)
ahol
Ts - ateljes féekezonyomaték,
T - a meghajté nyomaték.

A kovetkezOkben azt feltételezve, hogy az iizemi viszonyok szerint a jarmii jobb kanyarban
halad, a bal oldali hajtott keré¢k fordulatszama nagyobb lesz, mint a jobb oldali kerékre eso
fordulatszdm. Azonban a bal keréken atvihetd forgatonyomaték éppen kisebb lesz, mint a jobb

oldalon atvihet6 érték (Looman, 2009).

Looman (2009) szerint a kiilsé iven fut6 (bal) kerék nyomatéka:

T-Ty 1-S (3)
oo T
Looman (2009) szerint a belsd iven futd (jobb) kerék nyomatéka:
T+Tg 1+S
- - _ * 4)
' 2 2 T
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A nyomatékok esetében a negativ eldjel az iranyt jelzi. A féltengelyekre jutd forgatonyomaték
iranya jelen esetben ellentétes a tanyérkerékre jutd forgatonyomaték irdnyaval. A differencidlmii
kialakitdsa a példaban szimmetrikus. A bal tengelyen ébredd nyomaték az 6nzarési tényezé felével
fog csokkenni, mig a jobb oldali keréken ugyanennyivel fog néni, igy a végén a két hajtokerék bal és
jobb oldali Ti és T; nyomatéka eltérd lesz (Looman, 2009).

A nyomatékokat eldjelhelyesen dsszeadva eredményként nullat kell kapnunk. A jobb és a bal
kerékre es6 nyomatékok hanyadosat tapadasi aranynak nevezziik. Looman (2009) szerint ez a két

keré¢k altal atvitt nyomaték aranya:
T. 1+
L_I#s ()
T, 1-S

ahol az egyes jellemzdk azonosak a (2), (3) és (4) Osszefiiggésekben emlitettekkel.

§

el
T

" —

X H

7. dbra: Novelt surlodasu differencialmii rampaszogének értelmezése
Forras: Looman, 2009

A nyomolap rampaszogének a differencidlmii 6nzarasanak mértékére vonatkozé hatasat a 19.
abran keresztiil figyelhetjiik meg. Az abran b-vel jelolt a bolygokerék tengely, di a baloldali
nyomolap, d: a jobboldali nyomolap. Ha a megfeleld {izemi koriilmények fennéllnak, a bolygokerék
tengely a "o"-vel jelolt szogben elhelyezkedd rampakon felfutva a két nyomolapot szétfesziti
(Looman, 2009).

Az é4bran U-val jelolt a keriileti erd, amit forgatdbnyomaték és a bolygokerék tengelyének

erdkarjanak hanyadosaként kaphatunk meg (Looman, 2009).
T
= (6)

A kertileti erd a két nyomolapon fele-fele ardnyban hat. A keréktengelyek irdnyaban mindkét
oldalon H erd hat, amely 0sszenyomja a tengelykapcsolok surlodoé tarcsait, és igy nyomatékot ad at

(Looman, 2009).
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Ezt az er6t a differencidlmii a tengelykapcsold lamellakat dsszeszoritva nyomaték atvitelére

hasznalja. Az atvitt nyomatékot a fizikai jellemzOkbdl eredeztetjiik.
U
TD=2*H*u*m*r=2*5*ctg(p*u*m*r (7)

Osszefliggéssel meghatarozhaté az Osszezard tengelykapcsold tarcsak altal létrehozott
terhelésfliggd fékezonyomaték (Looman, 2009), ahol
U - kertileti er6 a nyomolapon,
(0] - nyomolap rdmpaszoge,
1 - strlodas,
m - surlodofeliiletek szama az egyes tengelykapcsolokban,
r - a surlododtarcsak kozepes sugara.
A szamitashoz sziikséges a surlodotarcsak kozepes sugaranak meghatarozésa is (Looman,

2009). Az

2, -1’ ®)

3 I'kz- I'b2

Osszefiiggéssel meghatarozhato a surlédotarcsak kozepes sugara, ahol
Iy - a surlodotarcsak kiilsd sugara,
Ty - a surlodotarcsak bels6 sugara.
Az Onzarasi tényez6t mar korabban emlitettem (2), ami a teljes fékezdnyomaték és a tanyérkeréken
es0 meghajto nyomaték hanyadosa, és S-el jeldltem. Kiszamitasa Tp tekintetében az alabbiak szerint

torténik (Looman, 2009):

S=ctgo*pu*m*r/r, )
képlet szerint, ahol
(0] - nyomolap rdmpaszoge,
1 - strlodas,
m - surlodofeliiletek szama az egyes tengelykapcsoldkban,
r - a surlodotarcsak kozepes sugara,
Tb -a bolygokerék tengelyének erdkarja.

Innen kifejezhetd egy egyszerusitett képlet (Looman, 2009):
Tp=(ctgo*pu*m*r/r,)*T (10)
ahol a tényezdk azonos értelmiiek, mint a fentebb emlitett képletekben.

a napkerekekre nézve klpos kialakitdsuk miatt azokon axidlis erd ébred, ami szintén noveli a

differencialmii belsé surlodasat. Ezt a fékezényomatékot Tv-vel jelolik (Looman, 2009).
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% 3k % * Q1
TVZM r*m*tana smES*T (11)

Iy

A bolygokerekek altal kivaltott terhelésfiiggd fékezOnyomaték a fenti 10. szdmu képlet

segitségével hatarozhato meg, ahol

1) - surldédas,

m - surlddofeliiletek szama az egyes tengelykapcsoldkban,
r - a surlododtarcsak kozepes sugara,

o - a kupkerekek kapcsoldszoge,

) - a kupkerekek kupszoge,

10 - a kupkerekek osztokore,

T - a meghajtdé nyomaték.

Bizonyos differencialmiivek nem rendelkeznek eléfeszitéssel, de elterjedtebb az a
megvalositas, ahol spirdl-, vagy tanyérrugdkkal a surlodé lamelldkat bizonyos mértékben
Osszezarjak. A rugok altal kifejtett erd és ezaltal az ebbdl kovetkezd fékezOnyomaték a differencidlmii

iizeme soran mindig allandé (Looman, 2009).

Tp=2*F*pu*m*r (12)
Osszefiiggéssel meghatarozhatd rugo eldfeszités altali allando fékezonyomaték, ahol
F - rugdero,
1 - strlodas,
m - surlodofeliiletek szama az egyes tengelykapcsolokban,
r - a surlododtarcsak kozepes sugara.

Ha a Tr-et tul nagyra valasztjuk, az bizonyos esetekben problémakat okozhat. Ugyebar mar
emlitésre keriilt, hogy kanyarban nagyobb nyomaték jut az ivbelsé kerékre, mint egyenesmenetben.
Ez a jarmiivet arra kényszeriti, hogy egyenesen haladjon, a jarmii csuszasi hajlamat csokkentve. Tul
nagy Tr esetén, olyan lizemallapotban mikor a hajtonyomaték értéke pillanatnyilag lecsokken,
példaul éppen ivmenetben haladva sebességvaltas esetében, a hajtott tengely olyan mértékben
Osszezarhat, hogy szinte merev tengelyként viselkedik. Ezért a Tr elOfeszités ajanlott mértéke
legfeljebb a tanyérkerékre esé nyomaték 10...20%-a (Looman, 2009).

Korszerii jarmiivek esetén a gyartok jellemzden keriilik a nagy eléfeszités alkalmazasat, mert
az a blokkolasgatlo fékrendszer hatékonysaganak csokkenéséhez vezet. Ezen kiviil a til nagy
elofeszités alulkormanyzottsaghoz vezethet a kanyariven, a kis eléfeszités pedig a kanyar kijaratan.

Versenykoriilmények kozott legtobbszor kiviilrdl allithato eldfeszitési mechanizmust alkalmaznak

(Gadola et al., 2018).
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Gadola et al. (2018) szerint az 6nzaras utjan atvihetd legnagyobb nyomaték a

2 l’l*u COS 0 - WL_* sinc R 3-1‘-3
AC = C * k + — * C % iy % 0 1
max m l 3 <rramp sinc + ur* COSG> (Roz'riz (13)

Osszefiiggéssel hatarozhaté meg, ahol

AC ax - Onzaras utjan atvihetd legnagyobb nyomaték a differencidlmiiben,

Cn - differencialmii bemend nyomatéka,

k - zarasi jellemzdket ndveld egyéb erdhatasokat 6sszegz6 allando,
n - surlodofeliiletek szama az egyes tengelykapcsolokban,

1, - altalanos surlddasi egyiitthato,

1) - bolygokeréktengely és rampa kozotti surlodasi egyiitthato,

T

Tamp - DolygOkeréktengely erékarja,

o - nyomolap rdmpaszoge,
R, - tengelykapcsolo tarcsak kiilsé sugara,
"] - tengelykapcsolo tarcsak belsd sugara.

Emellett fontos megemliteni, hogy a ,,k” tényez6 tapasztalati uton keriil megallapitasra, értéke
k = 0,08...0,22 kozotti, ami ilizem kozben allando. A ,k” tényezd a kupkerekes kialakitast
differencidlmiiben a kupkerekek altal tizem kozben 1étrehozott axialis erdket, a fogak legordiilése
soran létrejott ellenallast és a napkerekek differencialmiihdznak fesziilése soran Iétrejovo
ellenallasokat foglalja magaba. A 1étrehozott axialis erdk a tengelykapcsolo lamellakat 6sszenyomva
az azokon atvihetd nyomatékot megndvelik. Ezek az er6k az Onzarasi tulajdonsagokat ndvelik

(Gadola et al., 2018).

2.4. Nedves tengelykapcsolo tarcsak kialakitasa

A tengelykapcsold tarcsak szerkezete egy acél hordozotestbdl és az arra felvitt surlodéanyagbol
all. Jellemzden a tarcsak mindkét oldalat bevonjék a surléddanyaggal. Gyakran olajtereld hornyokat
is kialakitanak a surlodobetétek feliiletén. A surlodobetéteket tekintve két {6 tipust lehet
megkiilonboztetni (Lingesten, 2012).

A legelterjedtebb a papir alapt surlodobetét, ami celluléz szalakat és toltdanyagokat,
jellemzden grafitot tartalmaz, ezeket pedig fenolgyantaval ragasztjadk Ossze. Ritkdbban a celluloz
szalak helyett azbeszt szalakat hasznaltak, de az azbeszt egészségkarositd hatdsa miatt ez a megoldas
mara mar megsziint. Az egyre novekvo atvitt nyomaték és a kisebb atmérdk miatt a hdigénybevétel

megndtt, amiket ellensilyozanddlag a gyartok hdallosagot novelé komponenseket is adnak a
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keverékhez. A papir alapu surlodobetétek tulajdonsagait szénszalak, illetve aramidszalak segitségével
igyekeznek javitani (Lingesten, 2012).

A masik tipus a szinter-bronz anyagu surlodobetét. A szinterbetétes tengelykapcsolo tarcsakat
jellemzden olyan koriilmények kozott alkalmazzak, ahol a héterhelés nagyobb €s a cstiszas fokozottan
van jelen. Mivel a h6tiiré és hdvezetd képessége jobb, mint papir alapu tarsanak, igy ilyen esetekben
elényben részesitik. Gyartads soran egy acél hordozotarcsara szintereznek bronzport és egyéb
toltdanyagokat egy nagy homérséklett kemencében. A tobbtarcsas tengelykapcsoloval novelt belsd
surlodésu differencidlmiivekben jellemzden ezt a tipust alkalmazzak (Lingesten, 2012).

Nagy héterhelésnek kitett tengelykapcsolok esetében azok hiitése nem elhanyagolhato. A
surlodobetétek feliiletén sok esetben olajtereld hornyokat taldlunk. A 20. dbran az olajtereld hornyok
két leggyakrabban alkalmazott kialakitasa lathatd. Az 4bran ,,a” jellel a sugérirdnyban elhelyezett
hornyok, ,,b” betlivel pedig a racsos, ostyaszert kialakitas figyelheté meg (Lingesten, 2012).

A hornyok szerepe elsdsorban a kendolaj dramlasanak lehetévé tétele. A kialakitasuk miatt a
tengelykapcsold zart allapotaban is at tud aramlani a kendolaj a lamellak kdzott, ennek kdszonhetden
hiitve azokat. Olajterelé hornyok hijan a kozeg csak a surlodobetétek porusain keresztiil tudna
aramlani, ami nagy viszkozitast kendolaj esetében eléggé nehézkes lenne. Ezenkiviil a barazdak a
tengelykapcsold szétkapcsolt allapotaban a tarcsak kozott kialakuld kendolajfilmet megszakitjak, igy
a surlodasi veszteségek csokkennek (Lingesten, 2012).

A surlddo tarcsak kozott fém elvalasztotarcsakat is taldlunk. Anyaguk jellemzéen kozepes vagy
magas széntartalmi acél. Az elvalasztotarcsak surlodobetétet nem tartalmaznak. Feliileti
érdességlikkel a tengelykapcsol6 élettartama befolyasolhato (Lingesten, 2012).

Ha a felhasznalds szempontjabdl idealisabb, akkor a lamelldk beépitési sorrendje sziikség
szerint megvaltoztathato. A leggyakoribb esetben a surlodotarcsak (X) és a fém lamellak (Y) XYXY
sorrendben kovetik egymast, igy jon létre a legnagyobb érintkezési feliilet. Ezzel szemben a
lamelldkat XXYY sorrendben is be lehet épiteni, igy a surlodofeliiletek szama és az atvihetd

nyomaték kisebb lesz (Dubey et al., 2022).
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8. abra: Nedves tengelykapcsoldotarcsak olajterelé hornyainak kialakitasai

Forras: Lingesten, 2012
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3. ANYAG ES MODSZER

A tovabbiakban a szimmetrikus kialakitast, kupkerekes felépitésti, tobbtarcsas
tengelykapcsoloval ndvelt belsé surlodast differencialmiiveket fogom vizsgalni. Azért, hogy
szamitasokat lehessen végezni, konkrét fizikai jellemzdkre van sziikség. Az el6bbiekben bemutatott
szakirodalmi Osszefliggések alapjan a hianyz¢é adatokat kiszamitom, majd az egyes jellemzok

valtoztatasaval tovabbi szamitasokat végzek fejlesztési lehetdségeket keresve.

3.1. Differencialmii fizikai jellemzéinek bemutatasa

A 10. abran a szamitasi példaban szerepld novelt belsd surloédasu differencidlmii szerkezete
lathato. Az abran 1-es szammal lathato a differencialmii haz. A szerkezetet a 3-mas szadmmal jel6lt
differencidlmii haz fedél zarja le. A 4-es szammal jelolt csavarok rogzitik a fedelet a hazra. 5-6s és 7-
es szammal jelolték a tanyérrugokat az axialis eldfeszitéshez. Koztiik helyezkednek el a 6-os jeli
hézagolo lemezek. 8-as szammal a differencialmii hazhoz kapcsolodo tengelykapcesol6 tarcsak, 9-es
szammal pedig a napkerekekhez kapcsolodo surlodd tarcsak lathatoak. A 10-es szammal jelolt
nyomolapokon 4 db rampa van kialakitva 90 fokonként. 11-es szdmmal a napkerekek, a 12-es
szdmmal pedig a bolygdkerekek vannak jelolve. 13-as szammal a két bolygokerék tengely lathatd

(Wallonthnesch, 2023).

9. dbra: Szamitasi példaban szereplo novelt belso stirlédasu differencialmii szerkezete

Forras: Wallonthnesch, 2023
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A differencidlmii eléfeszitését az egyes napkerekek mogott elhelyezett tengelykapcsold
lamellakhoz beépitett tanyérrugdk végzik. A differencidlmii oldalanként egy fémlamellat és egy
surlodotarcsat tartalmaz, Osszesen tehat 2 part, a nyomodlapok pedig kétutas kialakitasuak,
rampaszogiik 45° (Tunnell, 2005).

A differencidlmii szamitasokhoz sziikséges adatait a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Differencialmii jellemz6i

Surlodasi tényezo p=0,08
Surlédéfeliiletek szima tengelykapcsolénként m=2db
Surlodobetéttel rendelkezo tarcsak szama 2db
Eléfeszit6 eré F=6kN
Tanyérkeréken fellépé nyomaték T =2500 Nm
Rampaszog @ =45°
Tengelykapcsolé tarcsa mérete rc = 38 mm; 1, = 21 mm
Kupkerekek kapcsoloszoge o =24°
Kupkerekek kapszoge 0 =58°
Kupkerekek osztokore Io = 22 mm
Bolygoékeréktengely erékarja 1, = 40 mm

Forras: Tunnell, 2005; Looman, 2009; Gadola et al.,2018
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A szamitasok elvégzése az szakirodalom feldolgozasban ismertetett Osszefiiggések alapjan
tortént. A differencidlmi adatait felhasznalva az addig ismeretlen jellemzoket meghataroztam.

A surlodotarcsak kdzepes sugaranak meghatarozasa az

2neew (14)
3 I'kz- I'b2

képlet alapjan tortént. Behelyettesitve a surlodotarcsak kiilsd és belsd sugarat, a sturlodotarcsak
kozepes sugara az
0,038°-0,021°

2 —0,030315m 15
0,038%-0,021> (15)

_2*
=3

szamitas segitségével meghatarozhato.
A fellépd kertileti erét a tanyérkeréken ébredd forgatonyomaték és a bolygokeréktengely

erokarjanak hanyadosaként a szamitottam ki.

T
U= (16)
Osszefiiggés alapjan ,,U” értéke
2500
U= ——=62500 N (17)

0,040
A kiszamitott ,,r” és ,,U” értékei alapjan a 6-os jelii 6sszefliggéssel a tengelykapcsold

tarcsak altal létrehozott fékezOnyomaték meghatarozhaté a
U
TDzz*E*Ctg(p*H*m*r (18)
képletbe behelyettesitve. A tengelykapcsold tarcsak altal 1étrehozott fékezOnyomaték
értéke

Ly 62500 (19)
5=

*ctg45°* 0,08 *2 *0,030315 = 303,15 Nm

A Tv bolygokerekek altal kivaltott terheléstiiggd fékezonyomaték kiszamitdsahoz a kordbban

targyalt
% . %k % * Q1
T _ p*r*m*tana*sind (20)
\% rO
Osszefliggést alkalmaztam. A képletbe behelyettesitve a
0,08 * 0,030315 * 2 *tan 24° * sin 58°
T, = *2500=208,11 Nm (21)

v 0,022

fékezOnyomaték értéket kaptam.
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A rug6 eldfeszités altali allando fékezonyomaték a
Tp=2*F*p*m*r
Osszefiiggéssel hatdrozhaté meg. Ide a jellemzdket behelyettesitve a
Tg =2 * 6000 * 0,08 * 2 *0,030315 = 58,2 Nm

nyomatékértéket kaptam.

A fékezényomatékok Osszege a

Tg=Tp+ Tv + Tr
képlet segitségével meghatarozhat6. Innen a
Ts=303,15+208,11 + 58,2 = 569,46 Nm

nyomatékot meghataroztam.

(22)

(23)

(24)

(25)

Mivel ismert, hogy az 6nzarasi tényez6 a fékezényomatékok 0sszegének és a tdnyérkeréken

fellépd nyomaték hanyadosa,

alapjan az 6nzarasi tényez0 jelen példaban az
290 s =228%
© 2500 TR

értéket veszi fel.

(26)

27)

Ellenérzésképpen az dnzaras Gtjan atviheté nyomaték értékét egy masik, Gadola et al. (2018)

altal megallapitott 6sszefliggéssel is meghataroztam. Itt hianyzott a .k tényezd, amit egyébként nagy

hasonlésagot mutat a korabbi szakirodalomban targyalt Tv nyomatékkal.

A k> értekét igy a kovetkezd képlet alapjan hataroztam meg.

képlet alapjan a ,,k” érteke

(28)

(29)

Fontos megemliteni, hogy Looman (2009) értelmezése szerint ez az Gsszefliggés a Tr rugd

eléfeszités altali allando fékezOnyomatékot figyelmen kiviil hagyja, igy azzal csak Tp + Ty értéke

hatarozhat6 meg.

Eszerint

. 303
n* cosc- | *sino -T;

A= C® [l + 2 (e a s
max m 3 . % 2 2
Iramp SING+ U™ COSO R,- 1
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ahol a korabbiak szerint k = 0,0832; a surlodast pedig a bolygokerék tengely és a nyomolap
rampafelillete kzott azok acél anyaga miatt p = 0,01 értekkel vettem figyelembe. Minden mas értek
valtozatlan maradt.

Behelyettesitve az sszefliggésbe a

2%0,08 _ cos 45°-0,01 * sin 45°)* 0,038°-0,021° 31)
0,040 sin 45°+0,01 * cos 45°/ \0,0382-0,021>

2
AC = 2500 * [0,0832 +3* (

= 505,16 Nm
értéket kaptam.

Ezt 6sszehasonlitva a masik szakirodalommal a

Tp+T
1 — - (32)
Acmax
hanyados szerint az
303,15+208,12
- =0,012=1,2% (33)

505,16

eredményre jutottam, tehat a két érték kozotti kiilonbség 1,2 %, ami elhanyagolhato.
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4.1. Egyes jellemzok hatasa az onzaras mértékére

A kovetkezd fejezetekben taglalt szdmitassorozatok az el6zd fejezetben levezetett szamitas
mintdjara késziiltek. Els6korben az oOnzard differencidlmiiben a nyomolapok rampaszogét
csokkentettem az eredeti 45 fokos értékrél fokozatosan egészen 25 fokra. Minden maés érték
valtozatlanul maradt. A szakirodalomban lathaté volt, hogy a rdmpaszég valtoztatisa a
nyomolapokon ébredd 0sszeszoritod eron keresztiil befolyasolja az 6nzarés tulajdonsagait. A szamitas
eredményét a 3. tabldzat tartalmazza.

3. tablazat: Csokkentett rampaszog hatasa

Rampaszog 25° 30° 35° 40°
To 650,11 Nm 525,07 Nm 432,94 Nm 361,28 Nm
Ty 208,12 Nm 208,12 Nm 208,12 Nm 208,12 Nm
Tr 58,21 Nm 58,21 Nm 58,21 Nm 58,21 Nm
Ts 916,42 Nm 791,39 Nm 699,26 Nm 627,6 Nm
S 36,66% 31,66% 27,97% 25,10%

Forras: sajat szamitasok alapjan
Az alabb lathatd 10. abran az Onzardsi tényezd alakuldsat vizudlisan is szemléltettem.

Erzékelhetd, hogy a rampaszog csokkentésével az onzarasi tényezd jelentés mértékben ndvekszik.

r 40%
- 35%
- 30%
F 25%
- 20%

- 15%

Onzérasi tényezd

- 10%

- 5%

0%
40° 35° 30° 25°
Réampaszog értéke
10. 4bra: ,,S” értéke a rampaszog csokkentésével
Forras: sajat szamitasok alapjan
Ezt latva a masik irdnyba is valtoztattam az eredeti rampaszdgon, mégpedig megndveltem azt.

Az aldbb lathat6 tablazat a szamitas eredményét, tehat az egyes rampaszogekhez tartozo

fékezOonyomatékokat €s az Onzarasi tényezoket foglalja magaba.
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4. tablazat: Novelt rampaszog hatasa

Rampaszog 50° 55° 60° 65°
To 254,37 Nm 212,27 Nm 175,02 Nm 141,36 Nm
Ty 208,12 Nm 208,12 Nm 208,12 Nm 208,12 Nm
Tr 58,21 Nm 58,21 Nm 58,21 Nm 58,21 Nm
Ts 520,69 Nm 478,59 Nm 441,34 Nm 407,68 Nm
g 20,83% 19,14% 17,65% 16,31%

Forras: sajat szamitasok alapjan
Az 11. abran az Onzérasi tényez0 alakuldsa figyelhetd meg. A rdmpaszdg novelésével az

Onzarasi tényezd csokkend tendenciat mutat.
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11. 4bra: ,,S” értéke a rampaszog novelésével
Forras: sajat szamitasok alapjan

A rémpaszOog modositasanal lathatd volt, hogy a 3. tdblazatban a sz0g csokkentésével az
Osszeszoritd erd nott, novelésével pedig csokkent a 4. tablazat szerint. Mivel az 6sszeszoritd erd
meghataroz6 tényezd az Onzarasi tényezd szadmitdsa soran, igy az Onzarasi tényezd is modosult.
Megfigyelhet6 volt, hogy radikalisan valtoztatott rampaszdg esetén sem valtozott az dnzarasi tényezd
tobbszordsére, holott az 6sszeszoritd erdt befolydsolta a rdmpaszog modositasa. A 10. abran lathatd,
hogy a rampaszog csokkentésével az onzarasi tényezd egyre meredekebben emelkedett. Ellentétes
iranyban pedig éppen ellenkezdleg, a /1. dbran is megfigyelhetd volt, hogy rdmpaszdg novelésével
egyre kisebb mértékben csokkent az onzérasi tényezd. Megallapithato, hogy a rdimpaszog mértéke az
Osszeszoritd erdn keresztiil befolyasolja az 6nzaras tulajdonsagait. A ¢ rampaszog minél kisebb, annal

nagyobb az 0sszeszoritd erd.
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A rampaszoget novelve a tarcsédkat Osszepréseld erd csokken, ¢ = 90 fokndl pedig az
Osszeszoritd erd nulla lesz. Az 6nzarasi tényez6 valtozasa az 6sszezard tengelykapcesolo tarcsak altal
kifejtett terhelésfiiggd fékezOnyomaték csokkenésének vagy ndvekedésének volt betudhato. A
rampasz0g modositasa ezzel egylitt nem befolyasolta a bolygokerekek altal kivaltott terhelésfiiggd
fekezOnyomaték értékét, és a rugo eldfeszités altal kifejtett allando fékezOdnyomaték értékét sem.

A szamitasokat folytatva a kdvetkezd esetben az eredeti jellemz6kon a strlodo tarcsak szaméan
kiviil nem véltoztattam, annak érdekében, hogy az altaluk kifejtett hatas érzékelhetd legyen. A tarcsak
szamat szimmetrikusan, mindig 1-1 tengelykapcsolo tarcsa hozzdadasaval ndveltem meg. Az eredeti
kialakitas szerint a tarcsdk szdmanak csokkentését nem lattam indokoltnak. Az 5. tabldzat ezeknek a
szamitasoknak az eredményét mutatja be.

5. tablazat: Eredeti differencialmii megnovelt szamu surlodoéfeliilettel

Surlodorfeluletek 4 db 6 db 3 db 10 db
szama
To 606,3 Nm 909,45 Nm 1212,6 Nm 1515,75 Nm
Tv 416,23 Nm 624,34 Nm 832,45 Nm 1040,56 Nm
Tr 116,41 Nm 174,61 Nm 232,82 Nm 291,02 Nm
Ts 1138,93 Nm 1708,4 Nm 2277,87 Nm 2847,34 Nm
g 45,56% 68,34% 91,11% 113,89%

Forras: sajat szamitasok alapjan
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12. abra: ,,S” értéke a surlodofeliiletek szamanak fiiggvényében

Forras: sajat szamitasok alapjan
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A 12. dbra a surlédotarcsék szdmanak és az Onzarasi tényezd Osszefliggését mutatja be. Az
abrar6l leolvashatd, hogy a tarcsdk szdmanak ndvelésével az Onzardsi tényezd és az atvihetd
nyomaték jelentds mértékben emelkedett.

Ahogy az a 12. abran is lathat6, a surlodofeliiletek szamanak novelésével mar sokkal nagyobb
mértékben volt befolyasolhatd az Onzarasi tényezd. Az 5. tabldzatban egy esetben 113,89%-0s
onzarasi tényez6 valt megvaldsithatova. Ez a magas 0nzarasi tényez6 amiatt adodott, mert ebben az
esetben az Osszes fékezOnyomaték értékét befolyasolta a valtoztatas. Itt kiemelném azt, hogy 100%-
ot meghaladd Onzérasi tényezd semmiképpen sem lehetséges, hiszen az azt jelentené, hogy a
féltengelyekre jutd nyomaték értéke nagyobb, mint ami a tanyérkerékre jut. Ez a jelenség inkdbb ugy
foghat6 fel, hogy a differencidlmii miikodése az 5. abran bemutatott lemezes tengelykapcsoloval
megvalositott differencidlzarhoz hasonlova valt. A novelt belsé surlédasu differencialmii belso
surlodéasa olyan mértékben nétt meg, hogy a differencialmii mar nem részleges zarast valosit meg,
hanem egy teljes mértékben 6nzard, azaz differencidlzarként mikodik. A 113,89%-o0s, illetve minden
100% feletti értéket ugy kell értelmezni, mint egy kelld mértékii nyomaték hatasara miikodésbe 1épd
differencialzarat, a 100%-on feliili rész pedig a differencidlmii biztonsagi tartalékaként foghat6 fel.
Mivel az atvihetd6 nyomaték a konstrukcids kialakitdas miatt véges, az alkatrészek mechanikai
karosodasat elkeriilenddleg a tengelykapcsolok egy bizonyos nyomaték utan meg fognak csuszni.

A 6. tablazatban lathatoak a differencidlmiiben az eléfeszitd eré megndvelésével kapott
eredmények. Ahogyan az el6z0 fejezetekben, a tobbi jellemzot itt is valtozatlanul hagytam, hogy a
kiilonbségeket megfelelden érzékelni lehessen.

6. tablazat: Megndvelt elofeszité eré hatasa

Elofeszit6 ero 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
Tp 303,15 Nm 303,15 Nm 303,15 Nm 303,15 Nm
Tv 208,11 Nm 208,11 Nm 208,11 Nm 208,11 Nm
Tr 97,008 Nm 194,02 Nm 291,02 Nm 388,03 Nm
Ts 608,27 Nm 705,28 Nm 802,29 Nm 899,29 Nm
S 24,33% 28,21% 32,09% 35,97%

Forras: sajat szamitasok alapjan
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Eléfeszitd eré nagysaga
13. abra: ,,S” értéke az eléfeszito ero novelésével
Forras: sajat szamitasok alapjan

A 13. abran a megnovelt elofeszitd erd ¢és az annak hatdsara novekvd tendencidt mutato
Onzarasi tényezo figyelhetd meg.

Az eléfeszitd erd valtoztatdsaval az Onzarasi tényezo elég csekély mértékben valtozott. A 6.
tablazatban lathatéan a rugder6t jelentdsen ndvelve sem valtott ki drasztikus valtozasokat az onzarasi
tényezore nézve. Az eredeti rugderdnek tobbszordsének alkalmazasaval mar jelentésen befolyasolta
a fékezOnyomatékok megoszlasanak aranyat, de az onzérasi tényez6 még igy sem ndtt meg olyan

mértékben, mint példaul a strlodotarcsak modositasa soran.
4.2. Tobb jellemzo egyidejii megvaltoztatasanak hatasa

A korabban alkalmazott mdodszer helyett ebben az esetben két tényez6t modositottam az eredeti
felallashoz viszonyitva, a tengelykapcsold lamellak szaman keresztiil a surlodofeliiletek szamat, és a
nyomolapok rdmpaszogét. Elsé korben a rampaszdget a gyakran alkalmazott 30 fokra véalasztottam.
A szamitasok eredménye az alabbi 7. tabldzatban olvashato.

Majd ugyanezeket a szamitasokat a rampaszdg ellenkezd értelmli modositasaval is elvégeztem,

ennek eredménye a 8. tablazatban lathato.
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7. tablazat: Csokkentett rampaszog megnovelt szamu surlodofeliiletekkel

Rampaszog 30° 30° 30°
Surlédofeliiletek szdma 4 db 6 db 8 db
Tp 1050,14 Nm 1575,21 Nm 2100,29 Nm
Tv 416,23 Nm 624,34 Nm 832,45 Nm
Tk 116,41 Nm 174,61 Nm 232,82 Nm
Ts 1582,78 Nm 2374,17 Nm 3165,55 Nm
S 63,31% 94,97% 126,62%

Surlédofeliiletek szama

Forras: sajat szamitasok alapjan

A 14. abran a tablazat adatai vizualisan szemléltetve jelennek meg.

8db

4db

0% 20%

40% 60%

80% 100%

Onzarési tényez
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14. abra: ,,S” értéke csokkentett rampaszog mellett megnovelt szamu sturlodofeliiletekkel

Forras: sajat szamitasok alapjan

8. tdblazat: Megnovelt rampaszog megnovelt szamu surlédofeliiletekkel

Rampaszog 60° 60° 60°
Surlodofeliiletek szama 4 db 6 db 8 db
To 350,05 Nm 525,07 Nm 700,1 Nm
Tv 416,23 Nm 624,34 Nm 832,45 Nm
Tk 116,41 Nm 174,61 Nm 232,82 Nm
Ts 882,68 Nm 1324,02 Nm 1765,36 Nm
S 35,31% 52,96% 70,61%

Forrés: sajat szamitasok alapjan
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A 15. abran a surlodofeliiletek szdma és az 6nzarasi tényez6 kozti 0sszefliggés érzékelheto.

8db

Surlodofeliiletek szama

4db

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Onzarési tényezd
15. abra: ,,S” értéke csokkentett rampaszog mellett megnovelt szamu stirlédofeliiletekkel
Forras: sajat szamitasok alapjan
A 7. tablazatot tekintve a megnovelt szamu surlédotarcsak esetében csupan 4 surlodofeliiletnél
még a megndvelt 60°-os rampaszog ellenére tekintélyes volt az Onzarasi tényezd értéke. Ez a 30°-ra
csOkkentett rampaszog esetében, a 8. tdbldzatban és a 15. dbran is érzékelheté mdédon még inkabb
igaz volt. Tv és Tr érteke a surlodofeliiletek szama miatt, Tp értéke pedig a rdmpaszog €s szintén a
surlodofeliiletek miatt nétt. A csokkentett rampaszog esetében hasonld a szituacid, azzal a
kiilonbséggel, hogy ott Tp értéke az ellentétes iranyba valtozott, azaz megndtt. Egy esetben itt is
eléfordult 100%-on feliili 6nzarasi tényezd, ami az 5. tabldzatban fellépd ugyanilyen jelenséggel

mutat hasonldsagot.
4.3. 2 utas és 1,5 utas konstrukciok 6sszehasonlitasa

Mivel tudjuk, hogy a differencialmi tanyérkerekére jutd nyomaték tizem kézben nem allando,
igy sziikségesnek tartom ebben az lizemallapotban is megvizsgélni az 6nzaro6 differencialmiivet.

Az Onzarési tényezOt az iizemi nyomatéktartomany tobb pontjaban is kiszamitottam, pozitiv és
negativ tartomanyban egyarant. igy 6sszehasonlithatova valt a 2 utas és 1,5 utas differencialmiivek
kozti kiilonbség. A 9. és a 10. tabldzatban a negativ nyomatékértékek toldiizemre érvényesek, a
pozitivak pedig gyorsitas esetében. A 9. tablazatban a rampaszog kialakitasok 2 surlodotarcsa és 10
kN eldfeszitd erd mellett keriiltek kiszamitasra és a 16. abrdn pedig abrazolasra. Az abran a 100%
feletti Onzarasi tényezOket egységesen 100%-ként tiintettem fel, mivel a korabban ismertetett

megallapitasoknak megfelelden tizem kdzben ennyi lehet az 6nzarési tényezé maximalis értéke.
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9. tablazat: Kiilonb6z6 rampaszog kialakitasok 2 sturlodotarcsa és 10 kN elofeszités mellett

Rampaszog kialakitasa
Tanyérkerék nyomatéka

30°/60° 50°/65° 45°/45°

2500 Nm 33,21% 22,38% 24,33%
2000 Nm 34,18% 23,35% 25,30%
1500 Nm 35,79% 24,97% 26,92%
1000 Nm 39,03% 28,20% 30,15%
500 Nm 48,73% 37,90% 39,85%
250 Nm 68,13% 57,30% 59,25%
100 Nm 126,34% 115,51% 117,46%
-100 Nm 112,33% 110,99% 117,46%
-250 Nm 54,13% 52,78% 59,25%
-500 Nm 34,73% 33,38% 39,85%
-1000 Nm 25,03% 23,68% 30,15%
-1500 Nm 21,79% 20,45% 26,92%
-2000 Nm 20,18% 18,83% 25,30%
-2500 Nm 19,21% 17,86% 24,33%

Forrés: sajat szamitasok alapjan

100%
90% N
80% \
70% / \
60% A \
50% ” -
40% / ~
30% o
20% g
10%
0%

Onzarési tényez6
N
/

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 -250 -100 0 100 250 500 1000 1500 2000 2500

Tanyérkeréken ¢bred6 nyomaték [Nm]
= = = 30°/60° 50°/65° 45°/45°

16. abra: ,,S” értéke kiilonb6z6 rampaszog kialakitasok, és 2 stirlodotarcsa, 10 kN eléfeszités
mellett

Forras: sajat szamitasok alapjan
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10. tablazat: Kiilonb6z6 rampaszog kialakitasok 4 stirlodotarcsa és 10 kN elofeszités
mellett

Tanyérkerék nyomatéka Rampaszog klalakltdsa

30°/60° 50°/65° 45°/45°

2500 Nm 66,42% 44,76% 48,66%
2000 Nm 68,36% 46,70% 50,60%
1500 Nm 71,59% 49,93% 53,84%
1000 Nm 78,06% 56,40% 60,30%
500 Nm 97,46% 75,80% 79,70%
250 Nm 136,26% 114,61% 118,51%
-250 Nm 108,26% 105,56% 118,51%
-500 Nm 69,45% 66,76% 79,70%
-1000 Nm 50,05% 47,36% 60,30%
-1500 Nm 43,59% 40,89% 53,84%
-2000 Nm 40,35% 37,66% 50,60%
-2500 Nm 38,41% 35,72% 48,66%

Forras: sajat szamitasok alapjan

100% 7 =
90% 7 N
\
80% J Moo T
5 )
%
2 60% ’
0 4%
Z 50% o= g
& 40% -————
S 30%
20%
10%
0%
2500 -2000 -1500 -1000 -500  -250 0 250 500 1000 1500 2000 2500
Tanyérkeréken ébredd nyomaték [Nm]
= = = 30°/60° 50°/65° 45°/45°

17. abra: ,,S” értéke kiilonb6z6 rampaszog kialakitasok, és 4 surlodotarcsa, 10 kN
eléfeszités mellett
Forras: sajat szamitasok alapjan
A 16. abran a kétutas konstrukcio 45°/45°-ként keriilt feltlintetésre, a 30°/60° és az 50°/65°
pedig 1,5 utas kialakitasok. A 1,5 utas kialakitas esetében a kisebb rdmpaszog érték minden esetben

a gyorsitas esetében érvényes, a nagyobb pedig a tololizemi rampaszoget mutatja, a fejezetben
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mindenhol egységes mdédon. A 16. dbrdan lathatolag a harom konstrukcido kozott toldlizemben
minimalis eltérés mutatkozik -100 és 100 Nm kozott a differencidlmiivek teljesen 6nzaré modon
viselkednek, ezt a hatart atlépve viszont mar az 6nzaras részleges lesz. 100 Nm alatt az el6feszito erd
altal 1étrehozott fékezonyomaték érvényesiil, mivel a masik két (Tp és Tv) komponens a bemend
nyomatékkal ardnyosan novekszik. Tololizemben a 2 utas kialakitashoz képest az 6nzarasi tényezd
alacsonyabb lesz, mivel a 1,5 utas kialakitasok esetében a tololizemben érvényes rampaszog nagyobb
a 2 utas differencialmii esetében alkalmazottnal. Gyorsitas esetében is ez a szabaly érvényesiil, csak
mivel itt a rampaszog kisebb, az 6nzérasi tényezd nagyobb lesz.

A 10. tablazatban az el6z6 szamitassorozathoz képest mar 4 strlodotarcsaval dolgoztam, de az
eléfeszitd erd 10 kN maradt, és a rAmpaszog kialakitdsok sem valtoztak. A 7. dbran érzékelhetd,
hogy az Onzarasi tényez0 jelentésen megndtt minden esetben. Az eléfeszités altali 6nzaras, aminek
elsésorban kis nyomatékok esetében van szerepe, egészen 250 Nm-ig fejti ki a hatasat, ami azt jelenti,
hogy a differencialmli az el6z0 esethez képest szélesebb tartomanyban lesz teljesen ©Onzaro.
Felvetddhet a kérdés, hogy ez hogyan lehetséges, mikor az eléfeszit erdét nem valtoztattam meg.
Mivel az elofeszités altali fékezdnyomaték a surlodofeliiletek szamatol is fiigg, ami jelen esetben
megnott, ennek volt betudhatdo az értékek valtozasa. Egytttal az agresszivabb, példaul 30°-os
rampaszog esetében az onzarasi tényezd lathatéan sokkal tovabb marad a teljes onzarashoz kozeli
értéken, és még a legnagyobb nyomaték esetében is jelentdsen nagyobb Onzarast valdsit meg, mint

az nagyobb rampaszogek esetében megfigyelheto.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az elvégzett szamitasokkal és eredményekkel kapcsolatosan 6sszességében elmondhato volt,
hogy azok a szakirodalomban feldolgozott Gsszefiiggésekt6l a vart nagysagrendii eredményeket
hoztak.

A szakirodalom Osszefliggéseibdl ¢és a szamitdsok eredményébdl kovetkeztetésként levonhato,
hogy a rampaszdg segitségével kivitelezheté az ,,S” Onzarasi tényezd befolyasolasa. Azonban ez
viszonylag sziik hatdrok kozott lehetséges €s az aranyok eltolodnak a fékezdnyomatékok megoszlasa
kozott. Mivel a kisebb rampaszdg az Osszeszoritd erd megndvelésével fejti ki az Onzérasi tényezd
novelését, és tudjuk, hogy a differencialmiibe épitett surlodobetétek csak egy bizonyos feliileti
nyomas elviselésére képesek, igy eléfordulhat olyan, hogy a megengedett feliileti nyomast tallépve a
surlodotarcsak karosodnak. Ezzel egylitt az is igaz, ha a rampaszoget megnoveljiik, akkor az
Osszeszoritd erd ¢€s az ezaltal 1étrejovo feliileti nyomas kisebb lesz. A nagyobb rampaszdg esetében,
mivel az kisebb 0sszeszoritd erdt hoz létre, igy kisebb ellenallast kell lekiizdenie a rdmpan vald
felfutashoz.

Ezzel egyiitt az is megfigyelhetd, hogy az Onzarasi tényezd leghatékonyabban a
surlodofeliiletek szamaval befolyasolhato, mivel az egyfajta szorzotényezdként van jelen a képletben.
A surloédotarcsak szama nem feltétleniil egyenld a surlodofeliiletek szamaval, mert azok kiilonb6z6
sorrend szerint beépitheték. Igy adott darabszam@ surlodétarcsaval azok beépitési sorrendjét
valtoztatva tobb Onzdrasi tényezdjl differencidlmi is 1étrehozhato. Kedvezd jelenség, hogy mivel a
surlodotarcsak szamat megnovelve azok Osszefeliilete eredendéen megnd, és mivel a tarcsakra hatd
Osszeszoritd erd a lamellak szamatol fiiggetleniil hat, igy a surlodotarcsékra jutd feliileti nyomas
csokkenni fog. Belathato, hogy kisebb feliileti nyomas esetén a surlodofeliiletek élettartama hosszabb
lesz. Viszont tobb surlodotarcsat alkalmazva amennyiben a differencialmiihdz mérete adott, akkor a
nyomolapoknak alacsonyabbnak kell lenniiik, hogy a tarcsdk szdmara elegendd hely maradjon. Mivel
tobb surlodotarcsdhoz tobb fémlamella is tarsul, igy sokkal tobb alkatrészbdl fog 4llni a
mechanizmus, és egy mar 1étezé konstrukcid esetén a meglévd nyomolapokat cserélni kell. Ebbdl
levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a surlodofeliiletek szaméanak novelése elonyds, de ezzel a
differencidlmi megdragul.

A szamitasok elsd részében lathato volt, hogy a differencialmii eléfeszitésének kisebb mértékii
valtoztatasaval az Onzardsi tényezd szempontjabodl nem volt til nagy szerepe. Kis rugder6t
alkalmazva minddssze par szazalékkal befolydsolja az Onzarasi tényezdt. Az eredeti feszitderd
tobbszordsével mar radikalisabb valtozas volt elérhetd, €s az eldfeszités altali fekezonyomaték értéke

meghaladta az 6sszezard tengelykapcsolo tarcsak altal kifejtett fekezdnyomaték értékét.
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Szamitasba véve, hogy a tal nagy eldéfeszités szdmos nem kivant hatast okozhat a jarmii
ivmenetben haladdsa sordn, és a blokkolasgatlo fékrendszer mitkodését is akadalyozhatja, vagy éppen
ellehetetlenitheti, igy érdemes az eredeti érték mellett maradni, vagy esetleg kisebb mértékben
megnovelt elofeszitést bedllitani. Emlitésre méltd jelenség még, hogy mivel nagy eldfeszités
alkalmazédsa soran a surlodotarcsak a létrehozandd fékezényomaték miatt folyamatosan nagy
nyomoerdnek vannak kitéve, ebbdl kifolyolag erételjesebben kopnak és surldédasukbol fakadoan hot
fejlesztenek. Ez a kialakitas miatt még akkor is fenndll, mikor a differencidlmiiben a nyomdlapok
nem fesziilnek szét, azaz a differencialmi nem zar. Ezeket szem elott tartva nem latom érdemesnek
a Looman (2009) altal ajanlott médon a tanyérkerékre esé nyomaték 10-20%-os értékét meghalado,
attol nagyobb eldfeszités altali fékezOnyomaték alkalmazasat, azt sokkal inkdbb maximalisan 10%-
ban hatdroznam meg.

A differencialmli karakterisztikdja fontos a felhasznalas szempontjabol, mint az mar a
szakirodalom feldolgozés fejezetben is felismerhetd volt. A 1,5 utas differencidlmiivek esetében
kiilonosen érdekes, hogy a kiilonbozé rampaszogek alkalmazasa kitlinden felhasznalhato lehet két
kiilonbozé Onzarasi tényezdji differencialmii karakterisztika kialakitdsara. Emellett a 1,5 utas
kialakitds nem takar jelentds plusz koltségeket egy 2 utas konstrukcidhoz viszonyitva, mivel csak a
rampa kialakitdsa fog valtozni. Példaul az elvégzett szamitds alapjan, egy 30°/60°-os kialakitas
esetében a gyorsitas soran fellépd Onzarasi tényezd toldlizemben csaknem megfelezédik. Kisebb
rampaszog kiilonbséggel mas karakterisztika hozhat6 1étre, igy az adott jarmii igényeihez illesztve a
differencidlmii miikodését.

Bar konkrét javaslatot adni konstrukciés megvalositasra elég nehéz feladat, ugy gondolom,
hogy éaltaldnos elveket le lehet fektetni a kialakitdsra vonatkozodlag. A példaban szerepld
differencialmiivet tekintve a gyartod célja a viszonylag kis 6nzarasi tényez6bdl kiindulva egy kozuti
felhasznalasra alkalmas, széridban minél kisebb koltséggel gyarthatd differencidlmii 1étrehozasa
lehetett. Amennyiben ezt a mar meglévd konstrukcidt valamilyen irdnyba mddositani szeretnénk,
tobb iranyba is elindulhatunk.

Egyik esetben, ha elsddlegesen a koltségeket tartjuk szem eldtt, akkor a nyomdlapok
rampaszogét érdemes megvaltoztatni, mivel ez sem plusz alkatrészek beépitését, sem meglévo
alkatrészek cseréjét nem koveteli meg. Csupan a nyomolapokon a bolygokeréktengellyel érintkezd
rampak atmunkaldsara van sziikség, aminek segitségével az addigi 22,8%-0s Onzérasi tényezd
konnyen 30% f61¢ novelhetd. Itt azonban a surlodobetéteken megengedett maximalis feliileti nyomas
értéke behatarolhatja az 6sszeszoritod erd novelését.

Amennyiben ez nem elegendd, tobb surlodotarcsat kell alkalmazni. Kérdéses, hogy mekkora

onzarasi tényezo6 elérése a célunk. 4 db surlodotarcsaval az eredeti 45°-0os rampaszdg mellett is mar
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45%, 6 db sturlodotarcsaval pedig akar 68%-0s Onzarasi tényezd jonne 1étre. Mindkét érték elegendd
a legtobb felhasznalasi modhoz. A tarcsak sorrendjének valtoztatdsaval még finomabban bedllithatd
az Onzarasi tényezO. Véleményem szerint érdemes lenne olyan nyomolapokat beépiteni, amik
képesek a 6, vagy akar 8 db surlédotarcsa fogadasara, és ha valamilyen ok miatt esetleg mas 6nzarasi
tényezére lenne sziikség, akkor a tarcsak sorrendjével beallitani azt. igy nagyobb mozgastér maradna
az Onzarasi tényez6 értékére nézve egy adott szdmu surlodotarcsaval rendelkezd konstrukcid
esetében.

Ha nem kifejezetten az 6nzaras mértékét, hanem inkabb a differencidlmii karakterisztikajat
kivanjuk athangolni, akkor a két eléfeszitd tanyérrugot lenne érdemes megvaltoztatni, pontosabban
nagyobb rugoallandojuakra cserélni, vagy esetleg két tanyérrugd helyett négy, vagy tobb darabot
alkalmazni. Bar kordbban ismertettem, hogy ez veszélyeket hordoz magaban, az ajanlott értékeket
betartva minden tovabbi nélkiil alkalmazhat6. A karakterisztikahoz tartoznak még a tobbutas
rampaszog kialakitasok. Kedvezé megoldéas a 1,5 utas kialakitds, amennyiben gyorsitas kozben ¢és
tololizemben mas Onzarasi tényezot szeretnénk alkalmazni.

Az eddigieket Osszegezve, a szakirodalom ajanldsai ¢és a szamitdsok alapjan tehat a
differencialmii legoptimalisabb kialakitdsa kozuti felhasznaldsra a 1,5 utas felépités 50°/65°
rampaszoggel, 4 db surlédotarcsaval, 6 kN (~116 Nm) eléfeszitéssel, igy 42%, illetve tololizemben

33% Onzarasi tényez6 adodik.
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OSSZEFOGLALAS

Ahogyan az a dolgozat céljaként kitlizésre keriilt, a ndvelt belsé surlodast differencialmiiben
zajlo jelenségek vizsgalata tobb szamitdssorozat segitségével megvizsgalasra keriilt, s abbol szadmos
eredmény sziiletetett. Véleményem szerint a téma feldolgozasa kell6 mélységben zajlott ahhoz, hogy
a bevezetésben megfogalmazott hipotézisekre kellden indokolhaté mdédon valaszt lehessen adni.

Szamitasok utjan igazolasra keriilt, hogy a rampaszdgnek, a strlédotarcsak szamanak, valamint
az elofeszitd erdnek hatisa van a tobbtarcsas tengelykapcsoloval novelt bels6é surlodast
differencidlmiivek Onzarasi tényezdjére. Megallapitasra keriilt, hogy a rampaszdg értékének
csokkentése, a surlodofeliiletek szdmanak novelése illetve az eléfeszitd erd megndvelése az dnzarasi
tényez6t megndveli. A jellemzoket ellentétes irdnyban mddositva, tehat a rampaszdget novelve, a
surlodofeliiletek szamat illetve az eldfeszitd erdt csokkentve az onzarasi tényezo csokkend tendenciat
mutatott. Ezen tilmenden pedig tobb mas kérdés is megvalaszolhatova valt.

Tobbek kozott fény deriilt olyan, az 6nzarasi tényezot befolyasold jelenségekre, amik még a
szakirodalom feldolgozas fejezetben ismeretlenek voltak. Ide tartozik az eldfeszités altal kifejtett
allandé fékezonyomaték novekedése plusz surlodotarcsdk és ezaltal surlodofeliiletek beépitése
esetén.

Arra is valaszt kaptam, hogy az 6nzarasi tényezd akar mindenféle maradandé mechanikai
modositas nélkiil is megvaltoztathatd, amennyiben a differencialmii tobb surlododtarcsat tartalmaz,
azok beépitési sorrendjét varialva is nyerhetiink némi mozgasteret.

A nyomolapok konstrukcidjanak és a rampaszog kialakitdsdnak megfeleld kivalasztasa nagy
szerepet kap a differencialmii iizeme soran. Erzékelhetd volt, hogy egy adott tarcsaszam és eléfeszitd
er6 mellett csupan a rampaszoggel is valtoztathat6 az 6nzarasi tényezd, akar terhelés esetében vagy
tololizemben mas-mas mértékben.

Természetesen ahhoz, hogy a novelt belsé sturlodasu differencialmii egy jarmi igényeihez
tokéletesen illeszkedve keriiljon kialakitasra, tovabbi kutatast és szdmitasokat kellene folytatni és

szamitasokat véghezvinni, akar a dinamikai folyamatok illetve jelenségek bevonasaval is.
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