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ANOTACE BAKALARSKE PRACE
RAPALA, D. Diferencidly silnicnich vozidel: bakaldiskd préace. Ostrava: VSB — Technicka

univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy, 2016. Vedouci prace: Ing. Richtai Michal
Ph.D.

Tato bakalatskd prace se zabyva problematikou rozdéleni hnaciho momentu na hnana
kola népravy. Obsahuje pfehled pouzivanych typi konstrukci diferencidlti a stalych pievodi
v automobilové produkci osobnich a ndkladnich vozl. Soucasti je stanoveni vyhod a nevyhod
jednotlivych konstrukénich feSeni a jejich nejcastéjsi pouziti. V zaveéru se nachazi doporuceni

pro vybér vhodného typu diferencidlu a jeho nastaveni.

Klicova slova: staly prevod, diferencial, diferencial se zavérem, samosvorny diferencial,
nastaveni diferencialu

ANNOTATION OF THESIS
RAPALA, D. Differential gears of road vehicles: Bachelor thesis. Ostrava: VSB — Techical
University of Ostrava, Faculty of engineering, Institute of transport, 2016. Thesis head: Ing.
Richtat Michal Ph.D.

This bachelor thesis deals with the distribution of drive torque to the drive wheels. It
contains an overview of the types and structure differentials and final drive in cars and trucks
automobile production. There are also included the advantages and disadvantages of each
design solution and their appropriate use. In conclusion, there are recommendations in

choosing the appropriate type of differential and it’s settings.

Keywords: final drive, differential, differential lock, self-locking differential, settings of
differential
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Seznam pouzitych zkratek a vyrazi

tzn. — to znamena

tzv. — takzvany

1,5-WAY —jedno a ptl cestny diferencial

I-WAY — jednocestny diferencial

2-WAY — dvoucestny diferencial

Dif. — diferencial

FWD — Vozidlo s pohonem piednich kol

LSD — limited slip differential (diferencial s omezenym prokluzem)
RWD — Vozidlo s pohonem zadnich kol

CIRCUIT —provoz zavodénim na okruzich

DRIFTING —provoz vozidla zavodénim v jizd€ fizenym smykem

RALLY —provoz zavodénim typu Rally

STREET — provoz sportovniho vozidla na vetejnych pozemnich komunikacich

TIME ATTACK—provoz vozidla zdvodénim na ¢as



1. Uvod

Diferencidly jsou velice dialezitym a nezbytnym komponentem vSech modernich
automobill. ZajiStuje plynulou a bezpecnou jizdu, dobrou ovladatelnost a jeho funkce
ovlivituje spoustu jizdnich vlastnosti vozidla. Spole¢né s diferencialnim soukolim najdeme
zpravidla v jedné skiini také soukoli stalého pifevodu, coz ndm dohromady tvofi
rozvodovku. Tato pfevodova skiii mlze byt u tuhych naprav soucésti mostu hnaci
napravy. U nezavislého zavéSeni kol je pak rozvodovka jako samostatny komponent

ptipevnéna k rdmu nebo k samonosné karoserii.

Diferencial je ptfevodné Tustroji, které svou funkci umoziiuje rozdéleni hnaciho
momentu z hnaci hiidele na zpravidla dvé hnané hiidele. Tyto hnané htidele mohou mit jak
stejné, tak i rozdilné otacky. Toto je zakladni vlastnost, kterou od tohoto komponentu
pozadujeme. Tato prace se zabyva prevazné napravovymi diferencialy a tedy rozdélenim
hnaciho momentu mezi dvé hnana kola na jedné naprave.

Staly ptevod, ktery je vétSinou v podobé kuzelového soukoli, slouzi ke zvySeni
hnaciho momentu ptichdzejicitho z ptevodovky. Prevodovy pomér stalého prevodu ma
piimy vliv na velikost otacek a velikost hnaciho momentu na kolech. V kombinaci
s jednotlivymi pfevodovymi stupni prevodovky nam urcuje celkovy pievodovy pomér a
tedy 1 maximalni otacky a velikosti hnacich sil na kolech. Tento pievod by mél byt navrzen
tak, aby vozidlo jedouci na nejvyssi ptevodovy stupent mélo na kolech dostate¢né otacky a
hnaci silu k dosazeni poZadované maximalni rychlosti.

Na diferencidl jsou v dne$ni dobé kladeny velmi vysoké pozadavky z pohledu
zivotnosti, spolehlivosti a hlu¢nosti. Vysokd mechanicka G¢innost neni vzdy vyhodou.
Nevyhody pfili§ vysoké mechanické ucinnosti jsou popsany v kapitole svornosti

diferencialu.



2. Teoreticky rozbor problému

Automobil se pii prijezdu zatdckou pohybuje po kruznici. Vnitini a vnéjsi kola se
odvaluji po kruznicich riznych polomért a tedy opisuji jinak dlouhé drahy. To zpiisobuje,
ze se tyto kola otaci rozdilnymi otdCkami. V ptfipadé absence diferencidlu by se kola
nucené otacela stejnymi otdCkami. Aby mohly opsat rtizné drédhy, musi dojit u jednoho
nebo obou kol k prokluzu. [1]

Toto by m¢lo za nasledek:
1. zvysené opotiebeni pneumatik
2. Narust ztrat vykonu o podil, vynalozeny na praci pti prokluzovéani a smykani
pneumatiky
3. ZvySeni spotieby paliva

4. ZhorSeni ovladatelnosti

Momentové a otackové zavislosti otevireného diferencialu

Rozdil v otackach kol pfi prijezdu zatackou nadm umoziuje diferencidlni soukoli a

zabranuje nezddoucimu zkrucovani hnanych hiideld.

Pfi jizdé v pfimém sméru tedy plati:

(Index I ma levé kolo, index p pravé)

W = W, (2.1)
n; =mn, (2.2)

Tocivy moment M, pfivedeny na klec diferencialu je rozdélen stejnym dilem na obé& hnaci

hiidele

M
M =M, =2 (2.3)
M, + M, = M, (2.4)

Pti prijezdu zatacky se vnéjsi kolo odvaluje po vétsSim poloméru kruznice a ma vétsi
otacky, vnitini kolo ma vzdy otacky mensi.
Necht' je rozchod kol a, polomér kol r,;, polomér kruZznice opisujici stfed ndpravy R,
rychlost tohoto stfedu v;, obvodové rychlosti levého a pravého kola v,,v; a thlove

rychlosti levého a pravého kola w;, w,. Pak pfi prifjezdu zatackou plati:

10



a a
V¢ R V¢ R ’
R-Z R-4
vl 2 Up 2
Wy =—=7v W, = — = V;. 2.6
L 4 t r4-R p 4 t r4-R (2.6)

Skiin diferencialu se pohybuje uhlovou rychlosti w, a je aritmetickym pramérem thlovych
rychlosti vozidlovych kol a je roven thlové rychlosti kola mysleného ve stiedu napravy.

w|twy vt
We=——"— = 2.7)

—
\J

..-""'"-F....‘...--
e \w; Up
=T o =
LJ o

[ R

o

Obr. 1 Cinnost diferenciélu pfi zatééeni automobilu [1]

n

B

A

m

Obr. 2 Kinematické pomeéry kuzZelového diferencialu (otevieného) [1]
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Obr. 3 Silové poméry kuzelového diferencialu bez tfeni (otevieného) [1]

3. Staly prevod

Vuvodu jiz bylo uvedeno, ze staly prevod slouzi ke zvySeni to¢ivého momentu
ptrichdzejiciho z motoru. Tyto stalé pfevody mohou byt jednostupiiové nebo dvou a vice
stupfiové. Zavisi to na typu automobilu a jeho parametrech. Zpravidla se u osobnich a
lehkych nakladnich automobilli pouzivad jednostupiiovy staly prevod. Tézké nakladni
automobily Casto vyzaduji velky pirevodovy pomér a je nutné pouzit dvoustupiiovy staly

prevod.

3.1. Jednostupriovy staly prevod

Jednostupniovy staly ptrevod nebo také tzv. jednostupiiova rozvodovka ma obvykle u
osobnich automobilli i, = 3,5+ 4 a u nakladnich i, > 6. Nejcast&j$i a nejjednodussi
konstrukéni provedeni je pomoci kuzelového soukoli. Na tomto soukoli 1ze pouzit jak
pfimé ozubeni, tak ozubeni Sikmé. Specidlnim pfipadem je pak hypoidni kuzelové soukoli.
U vozidel, kde lze pouzit rovnobézny hnaci a hnany htidel se pak nejcastéji pouziva

soukoli s pfimymi zuby. VSechny typy ozubeni maji samoziejmé své klady a zapory.

Soukoli stalého prevodu rozvodovky je trvale v provozu a zabéru. Proto toto soukoli
musi byt schopno pfendset jak vysoké to¢ivé momenty za nizkych otacek (nizké prevodové
stupné), tak 1 nizsi tocivé momenty za velmi vysokych otacek (vysoké prevodové stupne).
To vSe pfi zachovani velmi vysoké zivotnosti. Dulezitou vlastnosti je také schopnost
pfenaset tofivy moment obéma sméry tzn. z motoru na kola i od kol do motoru (brzdéni
motorem). Velmi velkou roli pfi zivotnosti a hluénosti tedy hraje tuhost celého systému.

Zejména pak uloZeni hnaciho pastorku. [1]

12



pastorek\ pfivod M

talifovi
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vystup M vystup M,
k levému K pravému

2 (o] [V

kolu=a—=— [
skiin”| K

diferencial”’ Y

Obr. 4 Staly prevod resSeny kuzelovym soukolim [4]

Obr.5 Druhy kuzZelovych soukoli pouzivanych pro rozvodovky a) soukoli se

zakrivenymi zuby b) hypoidni soukoli s mimobéznymi osami [1]

3.1.1. KuZelové soukoli s pFimym ozubenim
Kuzelova soukoli stalého pfevodu s pfimym ozubenim maji vyhodu v mensim vzniku
axialnich sil pfi pfenosu to€ivého momentu a tim také mensi zatizeni loZisek. Nevyhody u
tohoto typu ozubeni vSak pievazuji. Jsou to zejména vysoké naroky na vyrobni a montdzni
presnost. Pti nepiesnostech mohou pfi zatizeni lehce vzniknout deformace a koncentrace

napéti. Znacnymi nevyhodami je také mensi inosnost ozubeni a vysoka hlu¢nost.

13



3.1.2. KuZelové soukoli se Sikmymi zuby
Dnesni trend vyroby automobili ma stale vétsSi naroky na vykonovou unosnost a
hlu¢nost. Z tohoto diivodu se dnes pouzivd pievazné Sikmé ozubeni. Pfednosti tohoto
ozubeni je vysoka unosnost, velmi tichy chod, mensi citlivost na nepfesnosti vyroby a
montdze a v neposledni fad¢ také moznost dosahnout vétsitho pievodového poméru.

Nevyhodou pak je vznik vétsich axidlnich sil nez u ozubeni primého.

3.1.3. KuZelové hypoidni soukoli
Hypoidni soukoli se vyznaCuje svou vlastnosti mimobéznych os ozubenych kol
Konkrétné osa pastorku je pod osou talifového kola, coz ndm umoziuje niz§i polohu
kloubového htidele a tim snizeni sttedového tunelu karoserie. Toto je znacnym piinosem
pro osobni automobily se standardnim pohonem. Ozubeni je vhodné pro vétsi zatizeni,
neni tak citlivé na montdzni ptesnost a ma tichy chod. Nutno vSak pouzit specidlni olej

odolny na stlaceni z divodu vzniku ptidavného podélného skluzu.

3.1.4. Soukoli s ¢elnim ozubenim
Tento typ fesSeni 1ze pouzit pouze u vozidel s motorem uloZenym napftic. Teoreticky Ize
zhotovit tento staly prevod s pfimymi i Sikmymi zuby. Prakticky se vSak z davodu
pozadavku tichého chodu, vysoké unosnosti a malych rozméri pouzivd pouze Sikmé
ozubeni. Pastorek se nachdzi na konci hnaciho hfidele a hnané kolo je pfisSroubovano ke

kleci diferencidlu. Tento typ soukoli ma nejvyssi mechanickou t¢innost.

pastorek

privod M;
e

vystup M vystup M,
k levemu K pravému
kalu kﬂ'lu
tkalirove \
olo .
skrin
diferencial

Obr. 6 Staly prevod reseny ¢elnimi koly [4]
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3.2. Dvoustupiiovy staly pievod

Tézké nakladni automobily musi pro sviij provoz disponovat mnohonasobné vétsimi
toivymi momenty. Z tohoto diivodu by jednostuptiova rozvodovka bézné dosahujici
maximalniho pfevodového poméru okolo i = 7 nestacila. K zakladnimu kuzelovému
soukoli Ize pridat dalsi pfevod a tim rozdélit celkovy pievodovy pomér stalého ptevodu do

dvou stupiit.
ZikKladni principy usporadani dvoustupiiového stalého prevodu.

3.2.1. Dvojnasobny slouceny prevod

Tato dvoustupniova rozvodovka je slozena z jednoho kuzelového soukoli a jednoho
soukoli ¢elniho. Pfevodovy pomér takovéto rozvodovky je pak soucinem pievodovych
poméri jednotlivych soukoli. Vyhodou této konstrukce je moznost docilit vysokého
ptfevodového poméru a soucasné udrzet malé svislé rozméry rozvodovky. Vysledkem je

pak zvyseni svétlé vysky vozidla pod rozvodovkou.

vstup

il
L1}
—

vystup pwsﬁ-P

Obr. 7 Dvojnasobny slouceny pfevod [1]

3.2.2. Dvojnasobny vnéjsi pastorkovy pievod

U tohoto feSeni se vnaboji kola nachazi predlohové soukoli. Prvni pievod je
uskutecnén kuzelovym soukolim v rozvodovce a druhy pomoci pastorku a ozubeného kola,
které je nasazeno piimo na ndboji hnané¢ho kola vozidla. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze osa
hnaci hiidele kola nemusi prochdzet osou naboje kola. Toto Ize uspésné vyuzit u terénnich
automobilll pfi nutnosti zajistit vysokou svétlou vySku vozidla, nebo naopak u
nizkopodlaznich autobusti. V obou piipadech je vyuzito vlastnosti, Ze hnaci hiidel

nesmétuje do stfedu hnaného kola.
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Obr. 8 Dvojnasobny vnejsi pastorkovy prevod [1]

3.2.3. Dvojnasobny vnéjsi planetovy

Vnéj$i planetovy pievod se sklddd zjednoho kuzelového soukoli a jednoho
planetového soukoli umisténého na vnéjSich strandch ndpravy. Planetové soukoli je
tvofeno korunovym ozubenym kolem, centralnim ozubenym kolem a nékolika satelity.

Néboj kola miize byt pevné spojen bud'to s unasecem satelitli, nebo s korunovym kolem.

vstup

L
1 B
& \;‘f b, I
T | T wstwp
1 \ L

vystup

LT jy
Obr. 9 Dvojnasobny vnéjsi planetovy prevod [1]

3.2.4. Dvojnasobny vnéjsi s kuZelovymi diferencialy
Tento prevod obsahuje v kazdém ndboji maly kuzelovy diferencidl, ktery redukuje

otacky kola na polovinu a soucasné dvojnasobné zvétSuje tocivy moment.
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Obr.10 Dvojnasobny vnéjsi s kuzelovymi diferencialy [1]

3.3. Druhy uloZeni hnaciho pastorku rozvodovky

Jak jiz bylo zminéno, uloZeni hnaciho pastorku ma piimy vliv na tuhost a Zivotnost
celého systému. Casto pouzivané kuzelové soukoli se zakfivenymi zuby zptisobuje nejen
vysoké radidlni sily a z toho plynouci ohyb hnaci hiidele, ale také velmi znacné axidlni
sily. Ulozeni musi byt schopno pfenasSet tyto axialni sily v obou smérech. Vhodné
konstrukéni feSeni pouziva kuzelikova loziska s kosouhlym stykem. LoZziska musi byt
ulozena tak, aby jedno (zpravidla vétsi) lozisko zachycovalo axidlni sily pti jizdé dopredu a
druhé zachycovalo axidlni sily pti jizdé dozadu. Spravna poloha pastorku viici talitfovému
kolu je nezbytnd pro tichy chod a vysokou zivotnost. Vzijemnd poloha se kontroluje
metodou zrcadlovych obtiskli zabérovych ploch zubl. Ulozeni pastorku miize byt letmé

nebo oboustranné.[1]

Letmé ulozeni

Obr.11 Letmé uloZeni hnaciho pastorku staleho prevodu [1]
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Oboustranné uloZeni

Toto konstrukéni provedeni se pouzivd u ndkladnich automobild, kde jsou tocivé
momenty mnohonasobn¢ vyssi. Diky uloZeni konce hnaci hiidele do dalSiho loziska je

zamezeno vytlaCovani pastorku ze zabéru ozubeni.

Obr.12 Pastorkovy hfidel uloZzen na hlavé pastorku ve valeCkovém valivem loZisku

[1]

4. Diferencialy

Ucel a nezbytnost diferencialu jiz byly popsany v kapitole 2. Skiiii diferencialu je
pevné spojena s talifovym ozubenym kolem stdlého pfevodu. Diferencidlni planetové
soukoli se skladd z planetovych kol pevné spojenych s hnacimi hiideli jednotlivych
hnacich kol a sateliti, které jsou volné ulozeny na ¢epech. Tyto Cepy jsou pevné spojeny se
skiini diferencidlu, kterd se vzdy otaci stejnymi otaCkami jako talifové ozubené kolo. Za
ptedpokladu, Ze se levé i1 pravé kolo otaci stejnymi otackami, se klec diferencidlu otaci
jako jeden celek a satelity se neodvaluji po planetovych kolech. Pokud nastane situace, ze
se pii prijezdu zatacky jedno z hnacich kol za¢ne otacet rychleji nebo pomaleji nez druhé,

pak tento rozdil zacnou vyrovnavat odvalujici se satelity.
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4.1. Rozdéleni diferencidlu

- Podle ucelu:
= Napravové diferencidly (ND)
= Mezinapravové diferencidly (MD)
= Ustfedni diferencialy (UD)

==

= ==

Obr.13 Rozdéleni diferencialt [4]
- Podle konstrukce:
-Kuzelové
- Celni

- Podle provoznich vlastnosti:
= QOteviené
=  Se zavérem
=  Samosvorné
=  Symetrické

= Nesymetrické

4.2. Otevreny diferencial

Je to nejpouzivanéjsi typ diferencidlu pro bézna vozidla sériové vyroby. Oteviené

diferencidly se vyznacuji velmi vysokou ucinnosti a nemaji tedy schopnost rozdélovat na
kola hnaci moment v nestejném poméru. Tyto typy jsou vhodné pro bé€Zny provoz na
zpevnénych komunikacich. V ptipadé potieby uspésné prenaset hnaci moment na vozovku
s nestejnymi adheznimi podminkami pro jednotlivd kola, je nutno pouzit jednu z

pokrocilejsich konstrukei diferencidlu uvedenych v nasledujicich kapitolach.
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4.1.1- KuZelovy diferencial

Tento typ konstrukce je nejrozSifenéjSi a vychazeji zni i dal§i pokrocilé typy
diferencidlu jak se zavérem, tak i s omezenou svornosti. V kleci diferencialu, kterd je
pevné spojena s talitovym ozubenym kolem stalého pievodu se nachézeji dvé kuzelova
planetova kola, ptfenasejici tofivy moment na hnaci hiidele a dva nebo Ctyfi kuzelové

satelity volné€ uloZené na ¢epech vetknutych do klece diferencialu.
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Obr.14 Usporadani kuzeloveho diferencialu bez treni [1]

Z momentové rovnice otevien¢ho diferencialu uvedené v kapitole 2 je ziejmé, ze
nevyhodou otevieného kuzelového diferencidlu je jeho rozdélovani hnacich momentt vzdy
ve stejném poméru. To v praxi znamena, ze pokud se jedno hnané vozidlové kolo dostane
do zhorSenych adheznich podminek, tak ani kolo s dobrymi adheznimi podminkami

neprenese vetsi to¢ivy moment nez kolo s adheznimi podminkami Spatnymi.
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Obr.15 Kuzelovy diferencial jako souc¢ast mostu zadni napravy 1-Talifové

ozubené kolo, 2- Klec diferencialu, 3- Pastorek stalého prevodu, 4- Planetové
ozubené kolo, 5- Satelit [3]

4.1.2- Celni diferencial

Tato mén¢ Casta konstrukce vyuziva pouze Celnich ozubenych kol. Uspoiadani je tedy
znaéné rozlisné. Jednotlivé satelity zde jiz nejsou v pfimém zabéru s obéma planetovymi
koly. Jeden satelit je polovinou své §itky zubii v zdbéru s jednim planetovym kolem a
druhou polovinou je v zadbéru s druhym satelitem, ktery je teprve v zabéru i s druhym
planetovym kolem. Hnaci moment je tedy opét prenaSen kleci diferencidlu na cepy sateliti,
samotné satelity a nakonec na planetova kola. Odvalovanim sateliti se vyrovnavaji
nestejné otacky hnanych kol. Pokud maji hnané kola stejné otacky, satelity se po
planetovych kolech neodvaluji. Pro spravné vyvazeni byvaji v ¢elnim diferencidlu dva pary

planetovych kol umisténych po 180°.
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Obr.16 Usporadani celniho diferencialu 1- Planetové kolo, 2- Satelit, 3- Klec

diferencialu, 4- Satelit, 5- Planetoveé kolo [4]

Rozdéleni to¢ivého momentu na hnaci hidele se opét d&je ve stejném poméru jako
tomu bylo u kuZelového otevieného diferencidlu. Z toho plyne i stejnd nevyhoda tohoto
feseni. Uéinnost Gelniho diferencialu je tak vysoka, Ze i mala zména adheznich podminek
jednoho z kol miize zaptiCinit protaceni jednoho kola. Z tohoto diivodu je vétSinou tento

typ diferencialu vybaven zavérem.

4.2. Diferencial se zavérem

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, nevyhoda bézného diferencidlu se pri
rozdilnych adheznich podminkéch pro jednotliva kola projevi velmi znatelnym poklesem
maximalniho celkového pfendSeného momentu, protoze pro otevieny diferencidl plati

rovnost prenaSenych momentt levého a pravého kola.

Pro otevieny diferencial plati:

M,_M, 4.1)
Maximalni pfenositelné momenty jednotlivych kol jsou pak vyjadieny vztahy:

Mimax =t~ Fr1yg (4.2)
Mymax = tty - Fy 14 43)
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Za pfedpokladu, Ze y; < p, a pro zjednoduSeni F; = F, = F se pak maximalni pfenositelné

momenty vypocitaji dle vztahu:
Mipax = Mpmax =urqF (4.4)

Mypgx =2 p 14 F 4.5)

Z téchto vztahil je tedy zfejmé, ze celkovy maximalni pfenositelny moment je dan
dvojnasobkem maximalniho pfenositelného momentu na kole s horSimi adheznimi
podminkami. V tomto ptipad¢ nikdy nevyuzijeme maximalni pfenositelny moment na kole
s lepSimi adheznimi podminkami. ZjednoduSené teceno: Pokud nastane situace, kdy se
jedno kolo nachazi na ledu a druhé na suchém asfaltu, pak maximélni pfenositelny soucet
momentl obou kol bude zhruba odpovidat takové velikosti, jako by ob¢ kola byla na ledu.
Nastane protaceni kola s hor§imi adheznimi podminkami a otacky tohoto kola budou
dvojnasobné vétsi nez klece diferencidlu, pticemz kolo s lepSimi adheznimi podminkami
stoji. Protacejici kolo klade jen velmi maly odpor proti otaceni a zpravidla nedostacuje
k uvedeni vozidla do pohybu. Tento docasny problém lze U€inné vyiesit vyfazenim
diferencialu z provozu. Kola se pak budou chovat tak, jako kdyby byla na spole¢né hnaci
hiideli. Budou mit vzdy stejné otacky, tofivy moment se bude rozdélovat v nestejném
poméru dle adheznich podminek jednotlivych kol a obé kola tak pfenesou piislusny
maximalni moment dany svymi adheznimi podminkami. Toto ndm umoziiuje tzv. zavér

diferencialu.

Tento zavér funguje tak, Ze zabrani otaceni planetovych kol vici kleci diferencialu.
V tomto ptipadé se tedy nemohou otacet ani satelity a cela klec diferencialu se otaci jako
celek. Diferencidly se zavérem se pouZzivaji u vozidel pohybujicich se v extrémnich
podminkach. Jsou to zejména terénni vozy a tézké nakladni vozy pracujici i mimo

zpevnéné komunikace.

Nejcastejsi vyuziti je pfi zapadnuti vozu a neschopnosti se s otevienym diferencidlem
uvést zase do pohybu, nebo pro zvySeni priijjezdnosti terénem nebo sné¢hem pii nizkych
rychlostech. Zavér jde uvést do Cinnosti pouze u stojiciho vozidla, jinak hrozi mechanické
poskozeni diferencidlu. Nevyhodou je, Ze po piekondni obtizného terénu nebo pro zvySeni
cestovni rychlosti je nutné zavér okamzité vyfadit z provozu, jinak se na vozidle zacnou

projevovat negativni vlastnosti vozidla bez diferencidlu. Témi je zejména vyrazné zhorSeni
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ovladatelnosti vozu, vznik kmiti a razii v pfevodovém ustroji, zvyseni spotfeby paliva a

opotfebeni pneumatik.

Pro vozidla se zapnutym zivérem diferencidlu pro vypocet maximalniho celkového

prenositelného momentu plati:

Mipax = Mpnax + Mpmax = (- Fi+ 1, - F) "1y (4.6)
Za ptedpokladu:

FF=F,=F (4.7)
pak plati:

Mimax = (t + 1) * T (4.8)

Pastorek

Talffové kolo — Satslit

Zavér diferenciaiu

[l

Obr.17 Usporadani kuzelového diferencialu se zavérem [4]
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Obr.18 Kuzelovy diferencial se zavérem rfe§enym presuvnou objimkou [5]

Diferencial se zdvérem samoziejme nemusi byt zdkonité vzdy kuzelovy. Naptiklad
automobilka Tatra, ktera vyrabi nakladni automobily s vynikajici prostupnosti v terénu,

pouziva ¢elni diferencialy se zavérem.

Uspotadani takového diferencialu v praxi pak vypada takto.

1- Nosnaroura

\T: ' N\ | 2- Napravovy diferencial

N 1=‘ 3- Spojovaci objimka
|
. I |- — o

4- Piesouvaci objimka
5- Radicividlice
Obr.19 Celni diferenciél se zavérem v fezu-konstrukce TATRA [1]
25

6- Pneumaticky ovladaci valec zavéru

7- Vyrovnavaci kolo

8- Vypoustécizitka
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Obr.20 Celni diferenciél se zavérem-konstrukce TATRA [7]

5. Svornost diferencialu

Nejpouzivangjsi konstrukce v sériové produkci osobnich automobili rozdé€luji hnaci
moment vzdy pouze na dva stejné velké momenty. Nevyhoda této vlastnosti byla popsana
v kapitole diferencialt se zavery. Zavéry nam vyradi diferencial z provozu tplné a rozdéli
moment nerovnomérné dle potifeby. Zapinani a vypinani ndm ale komplikuje ovladani
vozidla. S diferencidlem upln¢ vyfazenym z provozu se navic mizeme pohybovat jen
velmi pomalu a ovladatelnost je znacné ztizend. Pro nerovnomérné rozdé€leni tocivych
momentl ve vyssich rychlostech je tieba diferencial vyradit z provozu jen ¢astecné. Uméle
tedy snizime jeho mechanickou uc¢innost. Také pottebujeme, aby se diferencial uzaviral

samocinné dle aktudlnich podminek. Toto ndm umoziuji tzv. samosvorné diferencily.

Maximalni svornost diferencialu se 1iS§i dle typickych provoznich podminek
jednotlivych vozi. Jinou svornost bude mit sportovni viiz pro bézné pouziti, jinou bude mit
zavodni special. Prili§ vysokd svornost mize jizdni vlastnosti i zhorS$it. Naptiklad vysoka
svornost u automobilu s nizkym vykonem mize razantné¢ zvySit jeho nedotacivost
v zataCkach. Obecné lze fici, ze u sériovych modell sportovnich vozl se miizeme setkat se

svornosti do 30%. U zavodnich vozli pak mize byt 30 <+ 75% dle podminek a pozadavkd.
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Obr.21 Usporadani kuzelového samosvorného diferencialu s tfecimi plochami [4]

> M, (reakéni moment)

> My
> M, (reakéni moment)

rychle
Obr.22 Kinematické a silové pomeéry na diferencialu se zvySenym trenim [1]

5.1. Vyjadreni obecnych zavislosti u kuzelového diferencialu se zvySenym tfenim

Oznacime-li tfeci momenty na levém a pravém planetovém kole Mr;, My, na satelitu My,

pak za pfedpokladu n; > n, (tedy n; > n, > n,) plati dle Obr.20 :
Hnaci moment:

M, = (F+E) 1y 5.1
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Moment na levé planeté:

Fi 1y —Mp =M = F -1, = M + My (5.2)
Moment na pravé planeté:

E, 1y —Mp, =M, > E, -1, = M, + My, (5.3)
Moment na satelitu:

F,

s — Mypg = Fp -1 (5.4)

Roz3itime-li posledni rovnici o polomér 7,,; dostaneme:

r
F;?.rpl :Fl'rpl +MTS'rLl (55)

N

Dle vySe uvedenych zavislosti momentl levé a pravé planety plyne z posledniho vztahu:

M, — My, = M, + My, +MS-%I (5.6)
A tedy:

.
M, = M, + My, + My, + Mg -2 (5.7)

N

Z uvedenych zavislosti je ziejmé, Ze moment na pomalej$i hiideli M,, je vétSi neZ na

hiideli M;, které se otaci rychleji. [1]

Velikosti tfecich momentli jsou tim vétsi, ¢im vice jsou planetova kola tlacena ke

skiini diferencidlu. Ptitlak lamel je vzhledem k ozubeni proporcionalni dle pfenaSeného
momentu. Napiiklad za pfedpokladu My, = My = Mrs = 0,1- M;; déle rril = 1,5 pak
plyne pro pomér

% =14014+01+0,15=1,35 (5.8)

l

Moment ptendSeny talifovym kolem plyne z vySe uvedenych vztahi:

Mt = Ml +Mp +MTI - MTp (59)
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Za predpokladu, Ze jsou vlevo i1 vpravo stejné tfeci momenty pak plati:
Mt=Ml+Mp=Ml-(1+A;—’Z (5.10)
Pro maximalni pfenaSeny moment v piipadé, Ze levé kolo ma mensi ptilnavost:
Ml-(1+ﬂ;—’;)=rd-ul-F-(1+A;—’;) (5.11)
Pro vyse uvedeny Ciselny ptiklad 1\;—’; = 1,35 bude maximalni celkovy pfenaSeny moment:

Myppar =235-15 1 - F (5.12)

Je tedy ziejmé, Ze za téchto okolnosti tento samosvorny diferencial ptenese zhruba o

17,5% vétsi tocivy moment nez diferencial otevieny. Svornost je 1,35.

Samotnou svornost lze vyjadtit témito vztahy:

Kde 1n4- je ucinnost diferencialu

S- svornost diferencialu

Nejpouzivangjsi diferencialy se zvySenou svornosti (se snizenou u¢innosti) mizeme

rozdélit do tfi zdkladnich skupin.

- vackové diferencialy
- diferencialy se zvySenym tfenim

- automatické diferencialy

5.1. Vackové samosvorné diferencialy

Mechanismus je sloZen z unasSece kolikl (kluzné kameny), ktery je soucasti talitového
kola a z vackovych kol, pevné spojenych s hnacimi hiideli jednotlivych kol. Vnitini tfeni
kluznych kament v jejich vedeni a na stykovych plochach je urceno tak, ze pfi prijjezdu
zataCkou nebo nestejnych adheznich podminkach pro jednotlivd kola, vznikne

samosvornost.

Ptednosti této konstrukce diferencidlu jsou v jednoduchosti, malych rozmérech a
nizkych vyrobnich nékladech. Z divodu velice rychlého opotfebeni soucasti diferencialu

se vSak tento typ prakticky nepouzivd. Mozné vyuziti je motorsport, protoze mala
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zivotnost vétSinou neni pfekazkou a prioritou jsou jizdni vlastnosti. Jizda s vackovym

diferencidlem je pro zédvodniky citliva a Citelna.

Dle usporadani vacek existuji dva typy vackového diferencialu:

- radidlni
- axiadlni
\ 1 f' Vackova kola y
! Vacky
-;{'.. -_I[} i )
3 - -
a" £
N

e
|
|
al
1

Y%

= s Unasec kluznych
f kament

Obr.23 Usporadani samosvorného radialniho vackového diferencialu [1]

5.2. Diferencialy se zvySenym tienim
Nejpouzivangjsi kategorii jsou diferencidly se zvySenym tfenim (Limited Slip

Differential). Tyto miizeme rozdélit do tfech nejCastejSich konstrukei.

- Diferencidl typu Torsen
- Diferencidl s viskozni spojkou

- Diferencidl s tfeci lamelovou spojkou
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5.2.1. Samosvorny diferencial Torsen

Nézev tohoto diferencidlu vznikl ze spojeni dvou anglickych slov Torque-Sensing
neboli citlivy na to¢ivy moment. Tento typ diferencidlu je z konstrukéniho hlediska
kombinaci dvou jednodussich konstrukci. Tou je diferencidl celni (nesamosvorny) a
diferencial $nekovy (samosvorny). Svornost je vyvolavana nizkou mechanickou t¢innosti

Sroubového ozubeni.

Tato konstrukce se skldda z dvou planetovych $nekovych kol a ze tii parti Snekovych
sateliti. Satelity stejné dvojice jsou mezi sebou v zdbéru pomoci ¢elnich ozubenych kol
s ptimym ozubenim, pfi¢emz soucasné je kazdy ze sateliti svym Snekovym ozubenim
v zabéru s jednim planetovym kolem. Planetova S$nekova kola jsou spojena s hnacimi
hiideli jednotlivych kol. Satelity jsou volné¢ uloZeny na cepech vetknutych do klece
diferencidlu. Tok momentu je tedy ze stalého pfevodu na klec diferencialu, z klece na ¢epy
satelitll a pfes samotné satelity na planetova Snekova kola. Konstrukce vyuziva vlastnosti,
ze prenos otacivého pohybu je mozny pouze z planetového kola na satelit, nikoliv vSak

naopak.

Pti jizdé po ptimce za stejnych adheznich podminek se diferencial otaci jako celek a
klec diferencidlu ma stejné otacky jako obé hnaci hiidele. V tomto piipadé se moment
rozdéluje rovnomérné ve stejném poméru. V piipadé¢ zhorSeni adheznich podminek
jednoho z kol, nemiize dojit k protaceni kola, protoze ptenos otacivého pohybu ze satelitu
na planetové kolo neni mozny. Diky svornosti se zvétsi podil to¢ivého momentu
ptipadajici kolu s lep$imi adheznimi podminkami. Toto vSak pfi prijjezdu zatackou nebrani
tomu, aby se jednotliva kola otacela rGznymi otackami odpovidajicimi jejich dréze.
Velikost svornosti diferencialu je ddna geometrii ozubeni Snekového ptrevodu. Lze
dosdhnout svornosti az do 90%, coz odpovidd mechanické ti¢innosti pouhych 10%. Prabéh
svornosti se d& ménit pouze geometrii $Snekového ozubeni tzn. pouze vyménou Snekového
soukoli za jiné. Diferencidl ma vyhodu ve své vysoké Zzivotnosti a spolehlivosti.
Nevyhodou je naro¢nd vyroba a ztoho plynouci vysokd cena. Nevyhodou pro zavodni

pouziti je také vySe zmin€na neschopnost ladéni svornosti dle potieby.

Tento typ diferencidlu 1ze pouzit také jako diferencidl mezindpravovy.
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= Hnaci
B = Hnhané

Obr.24 Mozny prenos tocCivého pohybu ve Shekovém soukoli [9]

Obr.25 Samosvorny diferencial typu Torsen [5]
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Obr.26 Samosvorny diferencial Torsen pouZity jako mezinapravovy [7]

5.2.2. Samosvorny diferencial s viskdzni spojkou

Predchozi typ diferencidlu byl citlivy na rozdil hnacich momentd. Tento typ
diferencidlu je naopak citlivy na rozdil ota¢ek hnacich htidelti. Svornost tedy vzniké az pti
prokluzu. Cim v&t§i je rozdil otadek, tim vétsi je svornost diferencialu. Z této vlastnosti
vyplyva, ze je vhodny predev§im jako mezinapravovy diferencidl u vozidel s pohonem

vSech kol. Pouziva se ale také jako napravovy diferencial.

Jeho konstrukce spocivd ve dvou sadach lamel, pficemz kazdd ze sad je spojena
s jednim hnacim hiidelem. Pokud nedochézi k prokluzu, otaci se obé sady soucasné jako
celek. Lamely jsou od sebe oddéleny malymi sparami, které jsou naplnény kapalinou o
vysoké viskozité. Touto kapalinou byva vétSinou specidlni silikonovy olej. Pti zvétsujicim
se rozdilu otdcek jednotlivych hnacich hiidelt roste v zavislosti na viskozité kapaliny
odpor proti vzajemnému otacCeni sad lamel. Timto vznikd svornost diferencidlu a pfti
prokluzu se plynule zvétSuje ¢ast hnacitho momentu ptipadajici hiideli vedouci na kolo
nebo kola s lepsimi adheznimi podminkami. Pfi prijezdu zataCkou nejsou rozdily otacek
prilis velké a otaceni sad lamel vic¢i sobé je pomalé. Pfi nizkém rozdilu otacek je tedy

svornost velice mala.
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Celkova svornost a jeji prubéh se méni s viskozitou pouzitého silikonového oleje.
Pribeéh Ize tedy ménit vyménou oleje za jiny s vétsi nebo mensi viskozitou. Velkou
vyhodou vici jinym diferencialim je velmi plynuld zména ucinnosti a samocinnost.
Prednosti je také velice tichy chod a Zivotnost. Jednotlivé lamely mezi sebou nejsou
vpiimém kontaktu, takze nedochézi k opotiebeni. Také plsobi jako tlumi¢ zabéru a chrani

prevodové ustroji pred razy.

Viskézni spojka za ucelem vytvoreni svornosti diferencidlu miize byt pouzita jak u

mezinapravového diferencidlu tak u napravového.

Obr.27 Viskdzni spojka pouZzita k vytvoreni samosvornosti otevieného kuzelového
diferencialu (v tomto pfipadé napravoveho) [5]

Obr.28 Viskdzni spojka pouZzita pro vytvofeni samosvornosti u ¢elniho diferencialu
[10]
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5.2.3. Samosvorny diferencial s tFeci spojkou
Diferencial Lok-O-Matic

Tento systém pouziva kuzelové diferencidlni soukoli s tfecimi lamelami.
Samosvornost je vyvozena lamelovou brzdou, jejiz intenzita je Umérnad prenasenému

momentu. Je vhodny piedevsim jako népravovy diferencial.

Diferencial se sklada z nasledujicich ¢asti. Staly ptevod s talifovym ozubenym kolem
ptipevnénym ke kleci diferencidlu. Klec diferencidlu obsahuje diferencidlni kuzelové
soukoli, Ctyfi sady tfecich lamel a dva pfitlacné krouzky, které se mohou axialné
pohybovat. Na kazd¢ stran¢ diferencidlu je jedna sada spojena s vnitfnim axidlnim
drazkovanim klece diferencialu a druha sada je spojena vnéjSim axialnim draZkovanim na
hnaci hiideli. Cepy satelitii tentokrat nejsou pevné vetknuty do klece diferencialu, ale jsou
sevieny do klinovité drazky mezi dva pfitlacné krouzky. Tyto krouzky jsou uloZeny
v axidlnich drazkéch v kleci diferencialu. Diferencidl mize byt doplnén o talifové nebo

vinuté pruziny uréené pro vyvozeni stalého predpéti lamel.

Funkce je tedy takova, Zze to€ivy moment ptichdzejici ze stalého pfevodu na klec
diferencialu, dale je diky axidlnim drazkdm pifendSen na pfitlacné krouzky. Z téchto
krouzkli se toC¢ivy moment pienaSi na Cepy satelitd, které diky ulozeni v klinovych
drazkach krouzkl tyto krouzky od sebe rozeviraji a vytvéieji pfitlak na tfeci lamely.
Svornost tohoto typu diferencialu je tedy nejvice citlivad na pfenaSeny moment ptichézejici
ze stalého prevodu. Pro rychlejsi reakci diferencidlu pii prudké zméné smyslu zataceni
vozu nebo pfi prudké zméné adheznich podminek mezi koly jsou lamely stale ptitlacovany

vySe zminénymi pruzinami.
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10 7

Obr.29 Usporadani samosvorného diferencialu s tfeci spojkou [10]

1- Hnaci htidel levého kola

2- Hnaci htidel pravého kola

3- Talifové ozubené kolo stalého prevodu
4- Klec diferencidlu

5- Viko klece diferencialu

6- Levy ptitlaény krouzek

7- Pravy ptitlaény krouzek

8- Klinovitd drazka

9- Cep satelitil

10- Satelity

11- Planetové ozubené kolo

12- Sada lamel spojena s kleci diferencialu
13- Sada lamel spojend s hnaci hiideli

14- Talifova pruzina
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A

Obr.30 Tok hnaciho momentu a)pfi stejné adhezi a pfimé jizdé
b) pfi rozdilné adhezi nebo pfi zataceni [1]

Obrovskou vyhodou tohoto diferencialu jsou rozsdhlé moznosti ladéni svornosti.
Pouhou zdménou urcitych komponentl lze velmi rychle ménit pribéhy i velikosti
svornosti. Z tohoto diivodu byva hojné pouzivan pro zavodni ucely. Stalou svornost
(predpéti lamel) lze jednoduSe zménit zdménou talifovych nebo vinutych pruzin. Pribeh
svornosti lze modifikovat rtiznou geometrii klinovité drazky (jejim thlem) ptitlacnych
krouzkl. Celkovou maximalni svornost lze modifikovat rGznym uspofadanim tfecich
lamel. Velmi velkou pfednosti oproti jinym konstrukcim samosvornych diferencialtl je
také moznost nastavit rozdilné prib&hy svornosti pfi toku momentu z motoru a pii toku
momentu od kol (akcelerace a brzdéni). Dle tvaru klinovité drazky lze rozdélit svorné
diferencidly s tieci spojkou na jednocestné, jedno a pil cestné a dvoucestné. V ptipadé
jednocestné ho tvaru je geometrie klinovité drazky takova, ze k ptitlacovani lamel dochazi
pouze pii akceleraci. U jednoho a pul cestného je geometrie takova, Ze pti akceleraci
dochazi k plnému svornému ucinku a pii brzdéni k ¢asteCnému svornému ucinku. U
dvoucestné konstrukce dochazi ke svornému ucinku jak pii jak pii akceleraci tak pfi

brzdéni.
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Pri akceleraci pind svorna
schopnost, pfi brzdéni se
chovd jako otevieny.

Pii akceleraci plnd svornd
schopnost, pfi brzdéni
cdstecnd svornd
schopnost.

Pri akceleraci plnd svornd
schopnost, pri brzdéni
take.

Obr.31 Viiv tvaru klinovité drazky v pfitlacnych krouZcich [10]

Nevyhodou tohoto typu diferencidlu je jeho zahfivani a zivotnost. Lamely jsou ve
stalém kontaktu a dochézi k jejich opottebeni. Zahtivani diferencidlu lze fesit u béznych
sportovnich vozl pasivnim chlazenim vzduchem. U z&vodnich vozil je nutno do mazaciho

systému diferencidlu zaradit chladi¢ s elektrickym nebo mechanickym cerpadlem.

Diferencial Borg - Warner

Diferencial Borg - Warner funguje na podobném principu jako Loc-O-Matic. Misto
ttecich lamel vSak obsahuje kuzelové tfeci spojky umisténé mezi skiini a planetovymi
koly. Tteci moment je zde vyvozovan axialnimi silami v zabéru zubi a také ptitlacnymi
vinutymi pruzinami. Nedisponuje tak Sirokymi moZnostmi nastaveni jako piedchozi typ.

Nevyhody jsou podobné, opotfebeni a zahtivani diferencialu.
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Obr.32 Diferencial Borg — Warner [1]

5.2.4. Prubéhy svornosti diferencidlii se zvySenym tfenim a jejich zmény
Prubéhy svornosti jsou u kazdého typu diferencidlu se zvySenym tfenim odlisné.
Naésledujici obrazek ukazuje tvary kiivek pribéhu ménici se svornosti. Sklony téchto

ktivek ovliviiuji faktory uvedené pod jednotlivymi pribéhy.

U diferencialu s viskozni spojkou vyssi sklon kfivky znamend, ze diferencial snizi
svou mechanickou u¢innost pii niz§im rozdilu otadek (zavira diive). Cervena kiivka
znazornuje zménu, pokud pouzijeme olej o vyssi viskozité, nebo zvySime miru naplnéni
diferencialu olejem. Zelend pak ukazuje zménu, pokud pouZijeme olej o nizsi viskozité,

nebo snizime miru naplnéni skiiné diferencidlu olejem.

U diferencidlu Torsen vyss$i sklon kiivky znamena, Ze mechanickd ucinnost
diferencialu klesa s rozdilem hnacich momentl rychleji. Zelend kiivka znazoriiuje pouziti

Snekového ozubeni s vy$§i mechanickou ucinnosti. Cervena kiivka znazoriiuje pouziti

$nekového ozubeni s niz$i mechanickou U¢innosti.

U diferencidlu s tfeci spojkou je vodorovna ptimka hodnotou predpéti svornosti a
Sikma pifimka vyjadfuje, jak rychle srostoucim momentem pfichazejicim ze stalého
pfevodu klesa mechanickd ucinnost diferencidlu. Zelend vodorovnd pfimka znamena, ze
bylo pro predpéti svornosti pouzito méné pruzin nebo pruziny o niz§i tuhosti. Cervena
vodorovna piimka ukazuje pouZiti vice pruzin nebo pouziti pruzin o vyssi tuhosti. Sikma

pfimka znazorfiuje nastup svornosti s rostoucim pienadSenym momentem. Zelend piimka
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zndzoriiuje pouziti méné ostrého thlu v klinové drazce ptitlaénych krouzka lamel. Cervena
pfimka reprezentuje geometrii klinové drazky s ostfej$im tthlem. Maximalni svornost je

dédna uspofadanim ttecich lamel. Toto uspofddani je dano vyrobcem zavodniho

diferencialu.

Dif. s viskozni spojkou Dif. Torsen Dif. s tfeci spojkou

Svornost
Svornost
Svornost

Rozdil otdcek Rozdil momenta Prenaseny moment

Obr.42 Pribéhy svornosti u nejpouzivanéjsich typi samosvornych diferencialt
[10]

5.3. Automatické diferencialy

Za pomoci elektronickych systémi je mozno ovlddat svornost pomoci
elektrohydraulickych ventilii dle aktualni situace. Pomoci ¢idel jsou snimany otacky
jednotlivych vozidlovych kol a hnaciho pastorku stilého ptevodu. Otacky zadnich
vozidlovych kol jsou porovnavany s otdckami kol ptednich. Pti vzniklych odchylkéch od
ocekavaného odvalovani vozidlovych kol fidici jednotka pomoci elektrohydraulickych
ventill zvysi svornost diferencidlu. Nazvy téchto protiprokluzovych systémit maji rGzné

nazvy dle vyrobce. Pro ukazku je uveden systém ASD firmy Mercedes — Benz.

Obr.33 Automaticky blokovaci diferencial Mercedes-Benz ASD [1]
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6. Nastaveni svornosti a jeho vliv na jizdu

V ptedchozich kapitolach bylo popsano, jak jednotlivé konstrukce diferenciala funguji
a co jejich funkci ovliviiuje. V této kapitole se nachazi doporuceni pro spravné nastaveni
diferencialu tak, aby bylo dosazeno optimalniho chovani vozu a také co nejlepSich
vysledkt. Diferencidl nejvice ovliviiuje chovani vozu pii prijjezdu zatdckou, proto
nasledujici text popisuje rizné situace, které mohou pfi prijezdu zatackou nastat. Nejprve
je nutné definovat problémy, které mohou pii prijezdu nastat. Jednd se zejména o
pretacivy a nedotacivy smyk. Pii pretaCivém smyku diive ztraci adhezi zadni naprava a
automobil mé tendenci se otocit okolo predni ndpravy. Pti nedotacivém smyku dfive ztraci
adhezi pfedni naprava, automobil ptichazi o schopnost pokracovat v zataéeni a automobil

je odstiedivymi silami tazen ven ze zatacky. Tyto dva nezadouci jevy jsou zobrazeny na
obrazku Obr.34.

Nedotacivy smyk

Pretacivy smyk

Obr.34 Rozdil mezi pretacivym a nedotacivym smykem [12]
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Hnaci moment s Hnaci moments

pfiznivym acinkem nepfiznivym ticinkem
Brzdny moment s Brzdny moment s
pFiznivym ticinkem nepfiznivym ticinkem

Obr.35 Vyznam Sipek pouzivanych v nasledujicich schématech [10]

6.1. Diferencial s viskozni spojkou
V této kapitole je popsano chovani vozu pii prijezdu zatdckou, pokud je vybaven

diferencidlem s viskozni spojkou. Situace jsou popsany na vozidle s pfednim nahonem.

VéEtsi viskozita oleje znamend, ze diferencial zacne uzavirat diive (pfi mensim rozdilu
otacek). Nevyhodou tohoto je, ze pokud u vozl s pfednim ndhonem neprojizdime zatacku

pod plynem, tak se zvysi jeho nedotacivost, nebot’ nam zvysSend svornost pribrzduje vnéjsi

Obr.36 FWD vz, viskdzni diferencial, prijezd zatackou bez plynu [10]
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Pti prijezdu zatadcky pod plynem ndm viskozni diferencial také zvétSuje nedotacivost.

Obr.37 FWD viz, viskdzni diferencial, prijezd zatackou pod plynem [10]

AZ pii prijezdu zatdckou pod plynem a za hranici adheze vnitfniho kola, zacne
diferencial prendset vetsi to¢ivy moment na vnéjsi kolo nez na kolo vnitini. Pokud nas
netrapila pretdCivost vozu tak az vtomto okamziku je pro nds funkce viskdzniho

diferencidlu pfinosem.

Obr.38 FWD vz, viskdzni diferencial, prijezd zatackou po plynem za hranici
adheze vnitrniho kola [10]
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U vozidel se zadnim ndhonem funguje visk6zni diferencidl podobné. Avsak u vozidel
se zadnim nahonem vétsinou neni problém s nedotécivosti, proto je tento typ diferencialu

vhodny ptfedevsim pro slabsi vozy se zadnim ndhonem.

6.2. Diferencial s tfeci spojkou

Nejvice pouzivany typ diferencidlu pro sportovni a zavodni vozidla je diferencidl Loc-
O-Matic vyuzivajici tfeci lamelové spojky. U tohoto typu diferencidlu lze ménit prabéh
svornosti pii brzdéni, pii akceleraci a také predpéti svornosti. Riizné situace pii prijezdu

zataCkou budou popséany na vozidle se zadnim ndhonem.
- Vliv svornosti p¥i brzdéni

Vysoka svornost pfi brzdéni nam v situaci, kdy je vnitfni kolo na hranici své adheze,
snizi pravdépodobnost zablokovani tohoto kola a pfenese vétsi brzdny moment na kolo
vngj§i. Timto se snizi pretativost. Mala hodnota svornosti nam pieta¢ivost zvysi. Cim vétsi
svornost, tim vétsi ¢ast brzdného momentu nam diferencidl pfi extrémnim brzdéni pienese

na vn¢jsi kolo.

Obr.39 RWD viz, diferencial s tfeci spojkou, brzdéni za hranici adheze vnitiniho
kola pfi najezdu do zatacky [10]
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- Vliv svornosti pri akceleraci

Velkd svornost pfi akceleraci snizi pravdépodobnost protaceni pouze jednoho z kol
Ptilis velka svornost vSak zvysi pretacivost vozu. V ptipadé€, ze viz akceleruje na vyjezdu
ze zataCky za hranici adheze vnitiniho kola, pak diferencial svym tfenim vyvola vétsi hnaci
moment na vnéjSim kole (kole slep$imi adheznimi podminkami). Pokud vSak viz
akceleruje pred hranici adheze vnitiniho kola (kolo se jeSté neprotaci), pak diferencial
svym tfenim toto kolo urychluje, vytvaii na ném véEét$i hnaci moment a zvétSuje

nedotacivost. Ob¢ situace jsou znazornény na obrazku (Obr.38).

Obr.40 VLEVO: RWD vz, diferencial s treci spojkou, akcelerace za hranici
adheze vnitfniho kola
VPRAVO: RWD vz, diferencial s tfeci spojkou, akcelerace pred hranici
adheze vnitiniho kola [10]
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Vliv predpéti svornosti.

Velikost ptedpéti svornosti urcuje, jak rychlou bude mit diferencial reakci pii prechodu
z levé zatdcky do pravé a naopak. V rychlych prijezdech zatdcek opacného smyslu by
diferencidl nereagoval dostatecné rychle. Ptili§ velké predpéti vSak zpisobuje nedotacivost
vozu pti prijezdu zatdCkou bez plynu. Pifi vysoké svornosti je viz také klidngjsi

z prechodu z brzdéni na akceleraci.

Obr.41 RWD vuz, diferencial s tfeci spojkou, vliv vysokého predpéti svornosti pri
prujezdu zatackou bez plynu [10]

U vozidel s pfednim ndhonem je obecné vétSinou problém s nedotdcivosti. Proto je
vhodné pouzivat vysoké hodnoty svornosti pfi akceleraci, nebot” po ztraté adheze na
vnitinim kole je mnohem vétsi moment piendSen na kolo vnéjsi a viiz je mnohem méné
nedotacivy. Vysoké hodnoty ptredpéti svornosti u vozidel s pfednim nahonem mnohem
znatelnéji zvysuji jeho nedotaCivost, nez jak tomu bylo u vozidel s ndhonem zadnim.
Poméry hnacich moment na kolech jsou stejné, jako na obrazcich vozidel se zadnim

nahonem.
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6.3. Diferencial Torsen

U tohoto typu diferencidlu nelze nezavisle ménit svornosti pfi akceleraci a brzdéni,
jako tomu bylo u diferencidlu s tieci lamelovou spojkou. Nastaveni celkové svornosti proto
musi byt vzdy kompromisem danych vlastnosti, které budou vhodné pro predpokladané

vyuziti vozidla.

6.4. Nastaveni rozdéleni hnaciho momentu mezi napravy

U vozidel s pohonem vSech kol mezinapravové diferencidly Casto navic umoziuji
nesymetricky rozdélit hnaci moment mezi pfedni a zadni ndpravu. Napravy maji totiz
vétSinou rozdilné adhezni podminky (zejména svislou silu plisobici na vozidlové kolo).
Proto je vhodné rozdélit hnaci moment nesymetricky podle rozlozeni vahy vozu, nebo dle
pozadavkli na chovani vozu. Pokud preferujeme pii prijezdu zatiCkou pod plynem
nedotacivost, nastavime na pfedni napravu okolo 40% nebo vice to€¢ivého momentu. Pokud
vsak preferujeme, aby diive ztracela adhezi ndprava zadni (pietacCivost) nastavime podil

hnaciho momentu pfipadajici na pfedni napravu 25% nebo méné.

7. Zhodnoceni a doporuceni
Z ptedchozich kapitol je ziejmé, Ze pfi vybéru diferencidlu mame Siroké moznosti a
kazdy typ ma své klady a zépory. Proto je vhodné zvazit, v jakych provoznich podminkéach

se automobil bude pohybovat nejcastéji a co od néj ocekavame.

U diferencialu 1ze volit mezi diferencidlnim soukolim s ¢elnimi nebo kuzelovymi
ozubenymi koly. Diferencidlni soukoli pomoci ¢elnich ozubenych kol méa velmi vysokou
mechanickou Uc¢innost a proto dochazi k témét dokonalému déleni momentii piesné na
poloviny. Proto tento typ byva vétSinou doplnén zaveérem diferencidlu, ktery v nizkych
rychlostech a nepfiznivych adheznich podminkéch dokéze vytadit diferencial z provozu.
Toto konstruk¢ni feSeni hojn€ vyuzivd ve svych nakladnich vozech automobilka Tatra.
Diferencial teSeny soukolim kuzelovych ozubenych kol je v dnesni dobé u béznych
osobnich automobilt rozSifen nejvice. Je kompromisem mezi Zivotnosti, spolehlivosti,
funkc¢nosti a cenou. Pokud uvazujeme, Ze se automobil bude Casto pohybovat i ve Spatnych
adheznich podminkdch mimo zpevnéné komunikace (naptiklad terénni vozidla), je velmi
vhodné zvolit diferencidl se zavérem. Zavér diferencialu vSak 1ze pouzivat pouze pfi jizde

v ptfimém sméru nebo pii malych rychlostech v obtizném terénu.

Pokud lze zvazovat, Ze provoz vozidla bude spocivat pouze v pitimych jizdach bez

zataCeni a je prioritou hlavné co nejlepsi pfenos to¢ivého momentu na vozovku (naptiklad

47



zavodni specialy pro zavody typu sprint s pevnym startem), pak lze volit rozvodovku, ktera
obsahuje pouze staly ptevod bez diferencidlu. Druhou moznosti je opét diferencial se

zaverem.

U sportovnich vozii nej¢astéji pozadujeme rozdéleni hnaciho nebo brzdného momentu
v nestejném pomeru, avsak je nutné zachovat funkénost diferencidlu. Toto ndam umoziuji
tzv. samosvorné diferencialy. Vybér spravného typu samosvorného diferencidlu zavisi na
typickych provoznich podminkéch sportovniho nebo zdvodniho vozu. Obecné doporuceni
je uvedeno v nasledujicich tabulkdch. Hodnoty maximélnich svornosti napravovych
diferenciali se b&zn& pohybuji u sportovnich vozii pro b&zny provoz mezi 10 + 30%. Ridi¢
tak miize vyuzit vyhod poskytujici samosvorny diferencial, ale soucasné ptili§ nepocit'uje
jeho neblahé vlivy v urcitych situacich. Hodnoty maximalnich svornosti u zdvodnich vozii

fizenych zkuSenymi zavodniky se pohybuji mezi 30 + 70%.

> A

& & _
&\ -&é Mezindpravovy

< & diferencial

Néapravovy diferencial
RWD

MNapravovy diferencial
FWD

Terénnivozidlo Dif. se zdvérem Dif. se zavérem Dif. se zavérem
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Obr.42 Obecné doporuceni pro vybér samosvorného diferencialu [10]
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Obr.43 Tabulka pro vybér samosvorného diferencialu s tfecimi lamelami pro

vozidlo se zadnim nahonem [13]
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8. Zavér

Toto téma bakalarské prace jsem si vybral, protoZe bych rdd nové nabyté védomosti
vyuzil vpraxi vramci projektu Formula student a také ve své soukromé zalibé ve
sportovnich vozech. Prace obsahuje vypracovani piehledu nejpouzivanéjSich konstrukei
stalych prevodu a diferencidlti v automobilovém primyslu. Dale vysvétleni jejich funkce,

stanoveni jejich vyhod a nevyhod, navrzeni jejich vhodného pouziti a nastaveni.

Majoritni ¢ast prace se vénuje diferencialiim pro sportovni a zdvodni vozy. Tyto
tzv. samosvorné diferencialy uméle samy snizuji svou mechanickou u¢innost za i¢elem
nerovnomérného rozdéleni hnacich momentii. V této oblasti se zda nejpokrocilejSim
diferencidlem typ Loc-O-Matic, ktery disponuje velmi Sirokymi moznostmi nastaveni.
Nastaveni samosvornych diferencialti je vSak nelehky ukol, nebot' je nutné dokonale
pochopit funkci daného typu diferencidlu, uvédomit si dynamiku jizdy dané¢ho vozidla a
také jak nastaveni diferencidlu ovlivni jizdni vlastnosti vozu. Spravné nastaveni, které
povede k co nejlepsim vysledkiim je vétSinou velice ndroénym procesem pokust a omyla.
Toto mi bylo také potvrzeno pti konzultaci s firmou Valek Autosport, kterd ma mnohaleté
zkuSenosti s provozem zavodnich specialti znacky BMW. Jakékoli znalosti a zkuSenosti

z této problematiky je casto dobfte stiezené ,,Know-how* kazdého zavodniho tymu.

Dale byl vypracovan souhrn vysvétlenych situaci, které mohou pfi prijezdu zatackou
s riznymi typy vozidel a diferencialil nastat. Prace také obsahuje navod, jaké lze ocekavat
zmény jizdnich vlastnosti vozu pti riiznych zménéch nastaveni diferencidlu. Zavérem bylo

navrzeno obecné doporuceni pro vybér spravného typu diferencialu.
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