VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

DIFERENCIALY AUTOMOBILU

CAR DIFFERENTIALS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Sedlacek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Zdenék Kaplan, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Petr Sedlacek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Kaplan, CSc.

Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Diferencialy automobilti

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Obsahem prace je komplexni studium problematiky automobilovych diferencialt s cilem zvysit
informovanost aktivni laické verejnosti.

Cile bakalarské prace:

Uceleny prehled problematiky automobilovych diferencialli se zvlastnim zfetelem k diferencialim
samosvornym, v&etné vlastniho kritického zhodnoceni pouzivanych koncepci.

Seznam doporucené literatury:

JAN, Zdené&k, ZDANSKY, Bronislav a CUPERA Jifi. Automobily 2., Pfevody, Brno, Avid, 2009, ISBN
978-80-87143-12-4.

ACHTENOVA, Gabriela, TUMA, Vlastislav. Vozidla s pohonem vSech kol. 1. vyd. Praha, 2009, BEN —
technickd literatura, 380 s., ISBN 978-80-7300-236-7.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven Casovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojednavad o diferencidlech s dirazem na diferencidly samosvorné.
V prvni Césti se vénuje prevodovému ustroji, nasleduje ¢ast s uvedenim do problematiky
diferenciald, jejich rozdéleni a popis jednotlivych konstrukci. Ke konci prace najdeme feseni
samosvornych diferenciali s diirazem na diferencialy typu Torsen. Cilem prace bylo vytvofit
uceleny piehled problematiky diferencialii.

KLICOVA SLOVA

Diferencial, kuzelovy diferenciél, samosvorny diferencial, rozvodovka, staly prevod

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with differentials with emphasis on self-locking differentials. The
first part deals with the transmission system, followed by a part introducing the issue of
differentials, their distribution and description of individual structures. At the end of the work
we find the solutions of self-locking differentials with focus on Torsen type differentials. The
aim of the work was to create a comprehensive overview of differential issues.
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Differential, bevel differential, self-locking differential, gearbox, permanent transmission
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UvoD

Uvob

V posledni dob¢ se k automobiliim pfistupuje jen jako k béznému uzitnému zatizeni, kde po
stisku startovaciho spinace uvedete motor do chodu, a neni potfeba se zabyvat tim, co se
s automobilem déje béhem jizdy. Zaroven samotnd problematika pfenosu tocivého momentu z

motoru na kola neni béznému uzivateli objasnéna, a rozliSuje pouze mezi pohonem piedni ¢i
zadni napravy a pohonem vsech kol.

Cilem této prace je vysvétlit, jakym zpusobem dochazi k pienosu toc¢ivého momentu,
objasnéni funkce diferencidlti s diirazem na diferencialy samosvorné, které¢ maji velky vliv na
chovani vozidla, a samotnou trakci.

Dutivod, pro€ jsem si vybral toto téma bakalatské prace je, ze k problematice diferencialti neni
tak snadny pfistup. Jak miiZzeme pozorovat u aktudlnich recenzi aut, které se vénuji predevsim
vykonu, krouticimu momentu a elektronickym funkcim.
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DIFERENCIALY

1 SPALOVACI MOTORY

Duvod nutnosti pferusit ¢i zménit smysl toivého momentu vyplyva ze samotné
charakteristiky spalovacich motort. Jak mizeme vidét v grafu (Obr. 1), tak z pocatku se
zvySujicimi se otacky motoru roste vykon i kroutici moment. Tento trend vSak nepokracuje a
dostavame se do bodu kde vykon i kroutici moment za¢ne klesat, diky vzristu vniténich ztrat
motoru. Dale vznikd riziko nedostatecného mazani motoru. Bez ptevodového tustroji by
ekonomika, efektivita i dynamika jizdy byla znaén¢ omezena a pohyb vozidla vzad nemozny.

(kW] 120 Octavia 2.0 FSI/110 kW

100 /

80

60 200 [Nm]

40 160

20 120

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 [min]

Obrazek 1 Krivky vykonu a krouticiho momentu [16]
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DIFERENCIALY

2 PREVODOVA USTROJi

Ptevodova ustroji automobilu jsou vSechna ustroji, ktera jako celek spojuji motor s hnacimi
koly vozidla za ucelem pienosu to¢ivého momentu nebo jeho preruSovani i za ucelem zmény
jeho velikosti nebo smyslu.[1]

Ukolem pievodi jako celku je umoznit pohyb vozidla za viech podminek, které piichazeji
V pii provozu Gvahu. A to tak, aby ekonomicnost a zivotnost byla co nejvyssi.[2]

Velky vliv na sestaveni pfevodového ustroji ma ulozeni motoru a pocet hnanych naprav. Tyto
uspofadani miizeme typovée rozlisit.

Obrazek 2 Usporadani prevodového ustroji [3]

Usporadani pievodového ustroji: a) motor vpfedu — pohon zadni napravy, b) motor
vzadu — pohon zadni napravy, ¢) motor mezi napravami - pohon zadni napravy, d) transaxle
princip, €) motor vpiedu - pohon pfedni napravy, f) pticné ulozeny motor, g) pohon 4x4 [3]

2.1 SPOJKA

Slouzi k rozpojeni hnané a hnaci hiidele za jizdy, pro pieruseni nebo ke zmén¢ pirevodového
stupné, umoziujici plynuly rozjezd vozidla a zmirnit vibrace vyvolané motorem na zbytek
prevodového Ustroji. Nachazi se mezi vystupem motoru a pfevodovkou. [1]

U automobil se mizeme setkat s riznymi druhy spojek, jako mechanické nebo hydraulické.
Konkrétni typ spojky se odviji od pouzitého motoru a typu pievodového ustroji. [1]

12 BRNO 2021



DIFERENCIALY

Déleni dle zpusobu spojeni:

e Pevné — trvalé spojni hiideli
e Vysuvné — umoznuji preruseni spoje hiideli

Déleni dle zpusobu pienosu to¢ivého momentu:

e Tteci — pfenos krouticiho momentu pies stykové plochy spojky, piitlacna sila mtze
byt vyvolana mechanicky, odstiedivou silou nebo elektromagneticky

e Hydraulické — pfenos krouticiho momentu je zprostfedkovan kapalinou

e Elektromagnetické — rota¢ni pohyb z hnaného na hnaci hiidel je uskuteénén pomoci
feromagnetického prasku v elektromagnetickém poli

Déleni dle konstrukéniho uspotadani:

e Kotoucové — pracuji v suchém prostiedi, maji jeden az tii kotouce
e Lamelové — maji vyssi pocet lamel (kotoucit), pracuji v mokrém prostiedi

Déleni dle zpusobu fizeni:

e Manudlni — fidi¢ vozidla ovladé rozepinani spojky
e Automatické — ovladani spojky je fizeno fidici jednotkou

2.1.1 TRECI SPOJKY

Jednd se 0 nejrozsifenéjsi mechanickou spojku, ktera muize byt ovlddana mechanicky,
hydraulicky nebo elektromagneticky. Kde je nejcastéji uloZena v télese setrvaéniku spojeného
s klikovou htideli. Setrvacénik pohlcuje vibrace od motoru. Samotny kotou¢ spojky byva
radialné odpruzeny, aby se snizily vibrace. [5]

Spojkovy kotou¢ je zocelového plechu s drazkovanym nabojem, ktery dovoluje axidlni
pohyb kotouce. Oblozeni je na kotou¢ pfipevnéno pomoci nytovani nebo piilepeno. Teploty
pii rozjezdech mohou dosahovat az 600 °C s rostouci teplotou klesa tieci koeficient a snizuje
se maximalni pfenositelny kroutici moment, ktery je schopna spojka pfenést. [5]

Nejcastéji se miizeme setkat s kotoucovou spojkou u automobilli s manudlné ovladanou
ptevodovkou. [5]

treci kotout ||| | Pfitlaény kotoué

spojkove lozisko / <] lamela s obloZenim

Obrdzek 3Trect spojka s lamelou [10]
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DIFERENCIALY

2.1.2 HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Hydrodynamicka spojka je konstrukéné nejednodusi hydrodynamické zatizeni k pienosu
krouticiho momentu. Umoznuje plynulé rozjezdy pii jakémkoli zatazeném pievodovém
stupni. Vyhodou je velmi nizky pfenos kmitti od motoru do dal§ich ¢asti pfevodového tstroji.
Nedochazi téméf k zadnému opotiebovani. [5]

Velkou nevyhodou je nizsi u€innost této spojky a proménlivé vlastnosti pti ohfevu kapaliny
ve spojce. [5]
2.2 VOLNOBEZKY

Volnobézka je spojka, kterd umoziluje samocinné rozpojeni hiidelti, kdyz hnany hiidel ma
vyssi otacky nez hnaci. Dfive se pouzivali misto napravovych diferencialii pro usnadnéni
zmény prevodového stupné. [1]

V dne$ni dobé se vSak pouziva s lamelovou spojkou pro ptferuSeni spoje mezi napravami pro
zvyseni stability vozidla pii brzdéni. [1] [2]

2.3 PREVODOVKY

Jedné se o mechanické zatizeni, které umoznuje vozidlu jizdu vpied, vzad a nezatizeny stav
(tzv. neutral). Pfevodovku mizeme z pravidla najit za spojkou (smérem od motoru). Jak jsem
nastinil v kapitole 1 Spalovaci motory, pfevodové Ustroji nam umoznuje jizdu vyS$imi
rychlostmi pii optimalnim zatiZzeni motoru a niz$i spotiebou. [4]

Pozadavky kladené na prevodovky:

e Zména rychlostniho stupné bez razl za co nejkratsi dobu

e Zamezeni samovolnému ¢i neumyslnému zatazeni dvou rychlostnich stupiiti zaroven

e Zamezeni samovolnému zatfazeni ¢i vytazeni pievodového stupné

e Vysokd mechanickd ucinnost, mald hluc¢nost, vyrobni jednoduchost, cena vyroby,
snadnd udrzba a dostatena zivotnost

V automobilu se mizeme setkat s manualni, automatickou ¢i poloautomatickou pievodovkou,
které nabizi rizné vyhody, nevyhody a jizdni vlastnosti.

2.3.1 MANUALNi PREVODOVKY

V dneSni dobé se mulzeme nejcastéji setkat s dvouhfidelovou ¢i tfihfidelovou
synchronizovanou pievodovkou, kde typ se odviji od ulozeni motoru a hnané napravy.
Synchronizace ndm umoziluje zménu pievodu pouze s jednim seSldpnutim spojkového
pedalu. [13]

2.3.2 AUTOMATICKE PREVODOVKY

Posledni dobou muzeme sledovat trend elektronizaci veskerych komponentli aut. Ani
pievodovkam se tento trend nevyhnul. Dal$i divod zvySeni produkce automatickych
pfevodovek je, Ze ekonomika provozu identického vozidla s manudlni a automatickou
pfevodovkou zac¢ina vyrovnavat. Dale to mize byt pohodli pii obsluze takového vozidla.[14]
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DIFERENCIALY

2.4 KLOUBOVE HRIDELE

Koubové hiidele slouzi ke spojeni ¢asti pievodového ustroji, které méni svoji vzajemnou
polohu. To znamend, Ze musi umoznit pifenos krouticiho momentu pii zméné polohy os a
zmeén¢ vzdalenosti. Nejcastéji se mizeme setkat s dvoudilnym kloubovym hiidelem. [6]

Piedni dil (3) je spojen s pievodovkou (7) pruznym kloubem (1) a druhy konec je ulozen
v opérném lozisku (5). Pied opérnym loziskem je kiizovy kloub (2), ktery je zakonceny
jemnym drazkovanim, ktery umoziiuje axidlni posuv zadni Casti. Zadni dil kloubové hiidele
4) je spojeny pomoci ptiruby (6) k rozvodovce (8). [1]

(7) prevodovka

(3) predni dil (4) zadni dil
kloubového hridele  kloubového hridele

(6) priruba

1) pruzny kloub (5) opérné lozisko
(2) krizovy kloub  (8) rozvodovka

Obrazek 4 Kloubovd hridel [1]
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3 STALY PREVOD

Ugelem stalého pievodu je prizptisobit vystupni ota¢ky motoru na vhodné k pohybu vozidla.
Déle muze slouzit ke zvySeni nebo snizeni svétlé vysky diky vyoseni u hypoidniho otupeni.
Pii konstrukci se musi dbat na plynuly a bezrazovy chod, nizkou hmotnost a vysokou
ucinnost. [1]

1. Dle typu ozubeného soukoli:
e Kuzelové soukoli — pouziva se pi1 podélném uloZeni pohonné jednotky
e Celni soukoli — vhodné pfi pti¢ném uloZeni pohonné jednoty ve vozidle

kuzelovy Celni
podélné priéné
uloZeny ulozeny
motor prevo- motor
spojka ) dovka spojka
i kloubova L[N

prevodovka = hridel gelni

3 ” ‘ kola
kuzelové kolo hnaci kolo

hnaci kolo Hoge.o7

talifové kolo diferencial kolo

Obrdzek 5 Ulozeni motoru s typem stdalého prevodu [21]

2. Dle typu vyoseni:
e Nevyosené soukoli — mensi vyrobni naklady, niZ$i naroky na mazaci kapalinu a
niz8i icinnost
e Vyosené skouli — ti§i chod, vétsi tinosnost a Zivotnost a mensi rozméry
3. Dle druhu ozubeni:
e Ozubeni Gleason — $itka zubu neni konstantni, ale zvétSuje se vzdalenosti od
stiedu kola a jedna se nejcastéji pouZivany typ
e Ozubeni Klingelnberg — sifka zubu je konstantni

nevyosené soukoli vyosené (hypoidni) soukoli

pastorek talifové kolo

vyoseni pastorek

Obrdzek 6 Vyoseni pasterku, vievo Gleason 0z, v pravo Klingelnberg [21]
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DIFERENCIALY

4. Dle typu zptevodovani:
e S kuzelovymi ozubenymi koly (a, b, )
e Skuzelovymi a ¢elnimi ozubenymi koly (d, e, f)
e S Celnimi ozubenymi koly (g, h)

a) oM b) + c)-d
(11) i *

1 (3)
2) ) @) o
(3) . (1) 1)
<+ —»
T ' (1) (a) 3
@) (4) (2) (2a)
2
[ < 1_L s
4) (4) (4) (4)
(1) < (1b)
d ®© £|m e) ' n 4
(1) K H g : (1)
< ) )y 3
(] 4 (2) ) @) -+ (4) 7
®) (8) e 2 -
-
3) . _ig) (8) (11)—4 (4)
-
s B, SR o (10) e
(4) (4)
(2) 1 (4) (4) (10)
(9)

(4)

Obrazek T Schématické zndzornéni riznych druhii stalych prevodii [1]

1 — hnaci kolo stalého ptevodu 7 — hnaci kolo vlozeného hridele

2 — hnané kolo stalého pievodu 8 — hnaci kolo druhého stupné stalého prevodu

3 - diferencial 9 — hnane kolo druheho stupné stalého prevodu

4 — hnaci hiidele kola 10 — soukoli druhého stupné stalého prevodu (redukce v kolech)

5 — vlozeny htidel stalého ptevodu 11 — skfiii rozvodovky
6 — hnané kolo vlozeného htidele
7 — hnaci kolo vlozeného hiidele

8 — hnaci kolo druhého stupné stalého prevodu

BRNO 2021 17
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4 DIFERENCIAL

Pii prijezdu vozidla zatackou, jak muzeme vidét (Obr. 8), kazdé kolo opisuje jinou
vzdalenost. Kdyby byla kola pfipevnéna na jedné hiideli dochazelo by ke smykani jednoho
Z kol, namahani tidiciho ustroji opotfebovani pneumatik a nestabilité v zatdckach. Ke stejnym
problémim by dochazelo i pti prijezdu vozidla po nezpevnéném povrchu. Z téchto davodi se
pouzivaji u dvoustopych vozidel diferencialy, které umoziuji zménu otacek hnanych kol. [1]

Rozdéleni diferenciala

Podle umisténi:

e Napravové

e Mezinapravové — pouzivané pouze pro automobily s pohonem vice naprav

Podle konstrukce:

e Oteviené
e Samosvorné
e Aktivni

Obrazek 8 Schéma hnané napravy [22]

18
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5 OTEVRENE DIFERENCIALY

Nejcasteji se s nim muzeme setkat u béznych osobnich vozidel, vyhodou je nizkd vyrobni
cena, minimalni naroky na servis a vysoka zivotnost. Na zpevnéné vozovce pii bézném
pouzivani pln¢ dostacuje. [19]

Jedna z nejvétsich nevyhod je, Zze pii zhorSeni adheznich podminek ¢i jizdé po nezpevnéné
vozovce kdy hrozi riziko odleh¢eni jedno ze zabirajicich kol, mtize dojit ke snizeni schopnosti
pienou trakcéni sily. Tahle vlastnost plyne ze samotné konstrukce a distribuce krouticiho
momentu v poméru 1:1. [2] [7]

5.1 KUZELOVY DIFERENCIAL

Diky jednoduchosti a bezudrzbovosti se jedné o jeden z nejcastéji pouzivanych diferenciald u
osobnich automobill k bézné preprave. [1]

Samotny diferencial je tvofen planetovymi (6) koly, které jsou ptipevnény k poloosam,
satelity (2) oto¢né pripevnénymi ke kleci diferencialu po 90° nebo 180°. Na kleci je talifové
kolo (1) na které je pfivadén kroutici moment od pastorku (3). Pfi jizdé v pfimém sméru se
satelity (2) neotaci, pouze jsou unaseny kleci diferencialu. Jestli-ze vozidlo projizdi zatackou
zacnou se satelity (2) otacek, aby vyrovnaly rozdil otacek kol. Pokud dojde kK situaci, Ze se
jedno z kol odleh¢eni nebo snizeni trakce tak ze nedokaze s vozem pohybovat, za¢ne se kolo
volng otacet (7) bez pienosu trakéni sily na vozovku a uviznuti vozidla na misté. Druhé kolo
s dostatecnou adhezi se nebude otacet vubec (5). [19]

Obrazek 9 Kuzelovy diferencial [20]
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5.2 CELNIi DIFERENCIAL

Diferencial je opét tvoten kleci diferencialu, ktera je pohanéna stalym prevodem. V kleci jsou
opét usazeny satelity v tomhle pfipad€ s pfimym ozubenim, které jsou v zabéru s centralnimi
koly, které jsou ptipevnény na poloosy. Satelity byvaji ¢tyii nebo Sest s tim, ze polovina je
vzdy v zabéru s jednim z centralnich kol. [2]

Princip ¢innosti je identicky s otevienym kuzelovym diferencidlem, pfi bézném pouzivani
pIn¢ dostacuje. Co se tyce rozmeri, tak oproti kuzelovym diferencialim maji mensi prameér
klece, ale byvaji vSak del$i. Vyhodou jsou vSak nulové axialni sily. Diive byly pouzivany
automobilkou Tatra, kde byly vybaveny uzavérkou diferencialu. [2]

Satelity unédseny kleci, kterd je vstupnim ¢lenem a déli vstupni moment na planetova kola
v poméru 1:1. Na rozdil od kuzelového diferencialu, kde jedno satelitové kolo zabira s obéma
planetovymi koly, v tomto piipad¢ je jeden satelit v zabéru s jednim planetovym kolem a
jednim satelitem, ktery je v zabéru s druhym planetovym kolem.[1]

” b ™3 satelity

planetové kolo

\/l
klec diferencialu

Obrizek 10 Celni diferencidl [15]

5.3 ZAVER DIFERENCIALU

Jedna se o mechanismus, ktery slouzi k vyfazeni ¢innosti diferencialu. Relativni otaceni kol je
zadouci pii vysSich rychlostech po zpevnéném povrchu. Neni vSak zadouci pii pomalé jizde
po nezpevnéném povrchu s proménlivou adhezi. Naptiklad blato, led, snih a jind mékka
podlozi. [2]

Zaveérka diferencialu zamezi relativnimu pohybu jedné z poloosy kola s kleci diferencialu.
Diky tomuto spojeni se kola za¢nou otacet stejnou rychlosti. K sepnuti mize dojit jak
mechanicky, tak elektropneumaticky. Ovladaci prvek zavéru byva zpravidla u fidice.
Nevyhodou takového feSeni je, ze fidi¢ musi ovladat zavér diferencidlu. Pfi zapomenuti
rozpojeni zaveéru znacné zhorSi ovladaci vlastnosti vozidla na silnici a mize pfimo vést
k autonehodé.[2]
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6 AKTIVNIi DIFERENCIALY

Aktivni diferencidly umoziiuji libovolné meénit velikost toCivého momentu hnacich kol.
Pocitatova jednotka zpracovava data na zaklad¢, kterych upravuje chovéni diferencidlu,
velikost to¢ivého momentu a ptibrzd'ovani jednotlivych kol. Moderni systémy dokazou i
predpovidat nasledujici podminky a vlastnosti vozovky. [8]

S aktivnimi diferencidly se muzeme setkat u drazSich vozi. Cely systém aktivnich
diferencidlu napomahé stabilit¢ vozidla tim, Ze dokaze aktivn¢ piedchdzet nezadoucim
kritickym situacim a umoznuje velmi dobrou ovladatelnost ve smyku.[8]

quattro mit Sportditterenzial - Funktionsprinzip
quattro with sport differential - operating principle

0111

Obrazek 11 Audi sport diferential [8]
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7 SAMOSVORNE DIFERENCIALY

Jak jsem naznacil v kapitole 5 Oteviené diferencialy, tak obsluha vozu s ru¢ni uzavérkou
komplikuje tidi¢i ovladani vozidla. Také pro terénni ¢i sportovni jizdu oteviené diferencialy
nejsou zcela vhodné. Proto se do vozl zaCaly montovat diferencidly s omezenym prokluzem,
které se na silnici chovaji stejné jak oteviené, kromé nizsi u¢innosti. VSak rozdil nastava pii
zhorSenych adheznich podminkach, kde svornost diferencialu fidi¢ takového vozidla uvita.

[1][2]

7.1 KUZELOVY DIFERENCIAL S VISKOZNi SPOJKOU

Konstrukéné vychazi z kuZelového otevieného diferencidlu. Samosvornost je feSena viskozni
spojkou montovanou na klec diferencialu a jednim vystupnim hiidelem. Samotné rozdéleni
momentu se pohybuje od poméru 1:1 az 1:0 v zavislosti na trakci kol a dimenzovani spojky.

[1]

Skiin spojky je naplnéna vysoce viskdzni silikonovou kapalinou. Pii jizd¢ vpied se spojka i
diferencial otaci jako jeden celek. Pfi protaceni jednoho z kol se zainaji otacet i lamely
S vnitinim ozubenim. Diky relativni rychlosti otdceni lamel dochazi k odtrhavéni silikonové

kapaliny a zvySeni tfeni ve spojce a to¢ivy moment se se pienasi na kolo to¢ici se nizsi
rychlosti. [12]

Nevyhodou tohoto diferencidlu je jeho proménliva svornost. Zalezi na teploté kapaliny,
opotiebovani lamel a vnéjsi teploté.

Viskozni spojka ve funkei zavérky spojuje pravy vystup
s kleci diferencialu a omezuje jejich vzajemné protaceni

hnaci moment z prevodovky je
pFivadén na Kklec diferencialu

Obrdazek 12 Ottevieny diferencidl s lamelovu viskozi spojkou [12]
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7.2 SAMOSVORNY DIFERENCIAL S TRECi LAMELOVOU SPOJKQOU -LSD

LSD — Limit Speed Differential je konstrukéné podobny kuzelovému diferencialu, kde je
svornost feSena tfenim vnitini kece a lamelovymi spojkami. [9]

Dvoudilnd vnitini klec je unaSena a ulozena v kleci diferencidlu tak, aby byl umoznén jeji
axialni posuv. Ve vnitini kleci jsou vyfrézované klinové drazky, ve kterych jsou ulozeny ¢epy
satelitli. Nejcastéji se mizeme setkat se ¢tyimi satelity v LSD diferencialech. Pii pfenaSeni
momentu cepy tlaci do klinovych drazek ve vnitini kleci coz zplsobuje jeji axidlni posuv.
Vnitini sada lamel s vnéjSim drazkovanim je spojena s vnitini kleci pomoci drazky a vnéjsi
sada s kleci diferencialu. Predpéti v lamelach je tvoteno talifovymi pruzinami. [2][9]

osa satelit( klinové plochy vnéjsi lamela (pevné spo-
diferencialu pro rozpinani jena s kleci diferencialu)

pastorek

talifové pruZiny

planetové
kolo pravé
poloosy

talifova
pruzina

talirové unasec

kolo i
vnitini lamela

klec dife- satelity di- pritlacny (pevné spojena polo-
rencialu  ferencidlu krouZzek s osovym pastorkem) osa

Obrdzek 13 LSD diferencidl [22]
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Svornost diferencidlu je ovliviiovana poctem lamel, tthlem a tuhosti talifovych pruzin. Déle
svornost ovliviiuje typ klinovych drazek. Muzeme se setkat s drdzkovanim umozZiujici
svornost pii akceleraci, tak s c¢aste¢nou svornosti pii deceleraci i Suplnou svornosti
v akceleraci tak deceleraci.

45/90 50/75 45/45

CEP SATELITOVEHO /
KOLA
DiL VNITRNI KLECE

UzZAMCENI DIFERENCIALU

PRI AKCELERACI

BEZ UZAMCENI PRI
DECELERACI

UZAMCENI DIFERENCIALU
PRI AKCELERACI

ll

CASTEENE uzaAMCENI

DIFERENCIALU PRI
DECELERACI

(BRZDENIi MOTOREM)

UzZAMCENI DIFERENCIALU
PRI AKCELERACI

l

UPLNE UZAMCENI
DIFERENCIALU PRI
_ DECELERACI
(BRZDENI MOTOREM)

Obrdzek 14 Schématické zndzornéni viivu drdzky na svornost diferencialu [9]

Pti jizd€ na rovné vozovce s konstantni adhezi se diferencial otac¢i jako jeden celek. Pokud
jedno z kol zac¢ne prokluzovat, za¢nou Cepy satelitii tlacit na vnitini klec V klinovych
drazkach, to zpusobi axialni posuv vnitini klece a za¢ne piiblizovat lamely mezi kterymi
vznikne tfeni a za¢ne dochazet ke zvySovani svornosti a k ptenosu to¢ivého momentu na kolo
S lepsi adhezi.
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7.3 SNEKOVE DIFERENCIALY

Tento diferencial spada do kategorie symetrickych diferenciali. Mizeme se setkat i s feSenim
stalého prevodu Snekovym soukolim. Diky své atypicnosti nabizi odlisné vlastnosti, z kterych
plynou rizné vyhody a nevyhody. [2]

Prvni vyhodou je, Zze umoziuje prenaSet velké vykony a také moznost dosdhnout velkého
ptevodového poméru v jednom stupni. [2]

Nevyhodou je velky skluz v ozubeni, ktery piinasi ztraty trenim, dale vyssi naklady na vyrobu
samotného ozubeni a kratsi zivotnost soukoli. [2]

Samotna ucinnost diferencialu se odviji od stoupani Sneku, poctu zubti (Sroubovic na $neku) a
tvaru $Snekového kola. Ztraty mohou ¢init az 30 % pii volbé valcového $nekového soukoli
s jednochodym Snekem. Tento zplisob konstrukce nedisponuje dostate¢nou unosnosti.
Nejidealnéjsi volbou, co se ty¢e tnosnosti je volba globoidniho $neku i Snekového kola. Kde
muzeme docilit dvou az tfi nasobné unosnosti oproti valcovému soukoli. Také pii volbé
vicechodého $neku miizeme dosahnout 90% tcinnosti. [2]

7.4 DIFERENCIALY TORSEN

Jeden z nejpouzivanéjSich samosvornych diferencialti typu Torsen vychazi ze $nekového
diferencialu. Slovo Torsen vyplynul ze spojeni dvou slov Torque Sensitive, coz muizeme
volné prelozit jako citlivy na to€ivy moment. UZ jen diky ndzvu si miZeme odvodit, ze tyto
typy diferenciald budou citlivé na rozdily to¢ivych momentd na jednotlivych kolech. Dale je
kroutici moment distribuovan na kola v zavislosti na adheznich podminkach. [18]

7.4.1 TORSEN DIFERENCIAL TYP 1 (TYP A)

Jedné o nejstarsi a nejpouzivanéjsi Torsen diferencial.

Diferencial se konstrukéné velmi 1isi od dosavadnich diferencialli tim, ze vétSina ozubenich je
Snekové. Vstupnim prvkem je skiin diferencidlu, pies kterou se prendsi to¢ivy moment na
satelity. Satelitova kola tvofi tfi pary Snekovych kol. Jednotlivé pary jsou spojeny koly
s ¢elnim ozubenim, aby byla zajisténa jejich stejna thlova rychlost. Jeden z para satelitt je
Vv zabéru s jednim planetovym $nekem (vystupem). [2]

Pokud vozidlo jede po rovném povrchu s konstantni adhezi tak se diferencial otaci jako jeden
celek. Pfi prijezdu zatackou nebo protoceni jednoho z vystupnich hiidelti za¢ne dochazet ke
treni mezi $Snekovymi koly a Sneky. Dusledkem toho se to¢ivy moment zacne distribuovat
nerovnomérné na vystupni poloosy. S tim ale pfichdzi nizs§i ucinnost diferencidlu, kterd se
pohybuje kolem 80 - 40%. Tato vlastnost umoznuje lepsi ovladatelnost vozidla pii smyku, tak

A4

pfi prijezdu téz8im terénem. [18]

V poslednich letech je vyuziva predevsim automobilka Ford v modelech Focus a Mondeo.
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$nek (planetové kolo)

Snekové kolo (satelit)
celni kolo

klec diferencidlu

Obrazek 15 Samosvorny diferencial Torsen typu 1 [18]

7.4.2 TORSEN DIFERENCIAL TYP 2 (TYP B)

Jedna se o obdobny diferencial jako v predchazejici kapitole, rozdil spo¢iva v tom, ze Snekova
kola a $neky jsou nahrazeny celnimi koly se Sikmym ozubenim. Satelitni kola nejsou uloZena
na ¢epech, jak u pfedchozich typi, nybrz jsou vlozeny ve vyiezech v kleci diferencialu tak,
aby byly v zabéru s planetovymi koly a mezi sebou. Diky Sikmému ozubeni vznikaji axialni
sily, které napomahaji svornosti diferencialu. [2]

Samotna svornost vznikd ttenim bokul planetovych a satelitnich kol o klec diferencidlu, ttenim
hlavovych priméra satelitnich kol o klec diferencidlu a samotnym Sikmym ozubenim.
Svornost je pfeddefinovana vyrobnimi parametry, tudiZ ji nelze ménit v priabéhu pouZivani.
Diky geometrii ozubeni miizeme svornost nastavit v rozmezi 16 az 50 %. [2]

Pti pfimé jizdé€ je to¢ivy moment rozdélen 1:1 podobné jako u typu 1.

priprava pro staly prevod planetove kolo

klec diferencialu

satelitové kolo

Obrazek 16 Samosvorny diferencial Torsen typu 2 [22]
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7.4.3 TORSEN DIFERENCIAL TYP 3 (TYP C)

Svorny diferencial typu C je nesymetricky planetovy diferencial. Proto diky této vlastnosti je
vhodné ho pouzivat jako mezinapravovy. U klasického planetového ptevodu jsou satelity
uloZzeny na Cepech. V piipadé torsenu typu C jsou satelity uloZzeny do unasece. Protoze
planetové, ob&zné a satelitovd kola maji Sikmé ozubeni, vyvolavaji axidlni sily. Tato
skutecnost nam opét (jak u typu B) zvySuje svornost, protoze dochazi ke tfeni mezi bokem
satelitu a tfecim krouzkem. Dale k svornosti pfispiva i tfeni obvodu satelitu a unasece. [17]

Jako mezindpravovy diferencial mtize byt doplnén o zavér diferencialu.

vnitfni ozubené kolo

vnéjsi ozubené kolo

Obrazek 17 Samosvorny diferencial Torsen typu 3 [17]

7.5 SVORNE DIFERENCIALY BEZ OZUBENYCH KOL

Ackoliv k pfenosu to€ivého momentu byva nejcastéji pouzivana ozubena kola, tak se miiZzeme
setkat s vyjimkami. Mzeme si je rozd¢lit na tii kategorie. [2]

Koli¢kové diferencialy

Vackovy diferencial

Viskézni spojka

7.5.1 VISKOZNi SPOJKA

Svornost takového diferencialu je stejna jako svornost kuzelového diferencialu s viskdzni
spojkou. Rozdil mizeme nalézt v tom, ze zde chybi kuzelovy diferencial. Nejcastéji se s timto
diferencidlem mizeme setkat jako s mezinapravovym. [11]

Svornost se odviji od poctu lamel, rozdilu otacek jednotlivych hiidelti a na viskozité oleje.
Lamely se specidlni povrchovou upravou jsou ulozeny ve skiini ponotfené ve specidlni
silikonovém oleji s vysokou viskozitou. Lamely ve dvou sadach jsou ve skiini ulozeny
stfidave na hnaci hiideli a v hnaném bubnu spojky bez axialniho zajisténi. [11]
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Pokud vozidlo projizdi zataCkou nebo se snizi adheze na jednom z kol dokaZze mezinapravovy
diferencial pfenést to¢ivy moment na ndpravu s niz§imi otaCkami. Pii jizd¢ v pfimém sméru
se diferencial chova jako otevieny.

Vnéjii lamely

Hnana3 h¥idel

. " W
s ~
Vnit¥ni lamely

Hnaci hfidel

Obrazek 18 Viskozni spojka [11]

7.5.2 KOLICKOVY DIFERENCIAL.

Vstupnim prvkem, ktery se nelisi od diferencidlii je klec. Ve které jsou unaSeny posuvné
kolicky, které jsou v zabéru s vystupnimi koly vackovitéto tvaru. Dilezitym parametrem je
pocet vystupi na vystupnich kolech. V ptipadé stejného poctu vystupkl by se kola postavila
do vzajemné polohy tak, Ze by nedochdzelo k pfenosu kroutictho momentu na kola a
k prokluzu koli¢k ptes hieben vackovitych vystupt. Piedejiti prokluzu je mozné pouhou
zménou poctu z jednoho vackovitych vystupkti na vystupnim kole. [2]

Protoze pocet vystupklt je rozdilny na vystupnich kolech, aby byla zajiSténa funkce
diferencialu, potom miiZeme fict Ze se jedné o nesymetricky diferencial.

Podle polohy kolickti mizeme je rozdélit na diferencidl s axidlnimi a radidlnimi kolicky.
Svornost obou diferencialti je zptisobena tfenim kolickt o vystupky koli¢ki a vodici klec. [2]

7.5.3 VACKOVY DIFERENCIAL

Princip funkce je velmi podobny kolickovym diferencialim. Rozdil vsak je v prvku
umisténym mezi vystupnimi koly. Prstenec se zaoblenym ozubenim na Celech je spojen ptes
cepy skleci diferencidlu. Pfi prijezdu zatackou se vystupni kola (také se zaoblenym
ozubenim na stran¢ Cela smére k prstenci) otdceji riznymi rychlostmi a vznika tfeni mezi
$pickami zubt prstencem a vystupnich kol, Axidlni posuv prstence je také dalsi zdroj tfeni.
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Opét velmi zalezi na poctech zubll vystupnich kol a prstence. Aby byla zajiSt€na spravna
funkce diferencidlu maji obé vystupni kola n zubl a prstenec ma na jedné stran¢ n+1 a na
druhé n-1. [2]

7.5.4 VACKOVY DIFERENCIAL S POSUVNYMI KAMENY

Nejcastéji se s nim muzeme Setkat jako S mezinapravovym diferencidlem, piedevSim u
Japonskych automobilek. [2]

Jak z vypovida nazev, tak mizeme usoudit, Ze se jedna opét o diferencial na vackovém
mechanismu. Mezi vystupni kola (opatfeny vackovym profilem) jsou vloZeny axialné
pohyblivé kameny, které jsou unaseny kleci diferencidlu.

,, Predpokladejme, zZe vozidlo projizdi zatackou, tedy oba vystupni kotouce se otaceji riuznymi
rychlostmi. Viici stiedni rychlosti klece se tak levy kotouc otaci pomaleji o hodnotu oznacenou
Sipkou Z a pravy vackovy rychleji o hodnotu Y. Mezi kotouci jsou uloZeny Sestiboké kameny.
Kdamen A je vystupkem B levého vackového kotouce 2 odtlacovan a pohybuje se smérem k
pravému vackovému kotouci 3 ve sméru naznacené sipky. To se déje az do okamzZiku, kdy
nabéznad hrana vackového vystupku C pravého vystupniho kotouce 3 zacne kamen odtlacovat
zpatky k levému kotouci 2. Stejny pohyb ,,zazivaji* i vSechny ostatni kameny, do doby, nez se
obé kola ndapravy zacnou otacet stejnymi vhlovymi rychlostmi.** [2]
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ZAVER
Cilem prace bylo shrnout a ucelit problematiku diferencidlli v osobnich automobilech se
zaméefenim na diferencialy samosvorné.

Zékladnim typem diferenciald jsou diferencialy oteviené, kde se miizeme nejcastéji setkat s
¢elnim nebo kuzelovym diferencialem.

S kuzelovymi diferencidly se miizeme setkat ve vétSin¢ aut. Jedna se o idedlni feSeni pii
bézném pouzivani. Plni zdkladni pozadavky na nizkou udrzbu, vysokou ucinnost a nizké
vyrobni naklady. Muzeme se setkat s timto diferencialem doplnénym o uzavérku.

Celni otevieny diferencial se je svymi vlastnostmi velmi podobny kuzelovému diferencialu,
pouzivala je zejména automobilka Tatra.

Diferencidly typu Torsen jsou velmi unikdtni mezi diferencidly. Diky celkové konstrukci
pomoci $nekovych soukoli a vyuziti jejich zakladni vlastnosti svornosti. Vyhodou tohoto
diferenciélu je ptedvidatelné chovani za jakykoliv podminek. Protoze podminku svornosti 1ze
presné preddefinovat, ktera vyplyva z podstaty Snekového soukoli.

V poslednich letech mutzeme sledovat trend implementovani elektroniky do veskerych
zatizeni. Proto elektronika zasahuje i do vyvoje diferenciali. Tyto diferencidly se nazyvaji
aktivni. DokaZou meénit velikost to¢ivého momentu na jednotlivych kolech, aniz by doslo
k prokluzu kol a mnoho dal$iho. S takovymi diferencidly se muZzeme setkat u drazsSich
vozidel.

Ptestoze trend sméfuje k elektronizaci diferencial, kterd umoznuje lepSi vlastnosti a
ovladatelnost. S ohledem na Zivotnost a spolehlivost se mi jako nejlepsi feSeni jevi pfi
bézném pouzivani vozu otevieny kuzelovy diferencial vybaven uzdvérkou. Takoveé feSeni
nam umozni velmi vysokou ucinnost s nizkymi naklady a adrzbou, zaroven umozni v ptipadé
potieby omezit po dobu nezbytné nutnou vytadit funkci diferencialu v naro¢néj$im terénu.
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