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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o diferencidlech automobilti. Obsahuje uceleny soubor
poznatkli o diferencidlech pouzivanych ve stavbé automobili a uvadi ctenafe do
problematiky diferenciald z hlediska konstrukce, demontaze a jejich zjednodusené tvorby.
Prvni ¢ast prace déli diferencialy podle konstrukce a objastiuje jejich funkci. Druha ¢ast se
zabyva demontazi rozvodovky s kuzelovym diferencialem. V zavérecné treti Casti je popsana
tvorba modelu ¢elniho diferencialu.

KLICOVA SLOVA

diferencial, oteviené diferencidly, samosvorné diferencialy, aktivni diferencidly, demontaz
rozvodovky, tvorba modelu diferencialu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with differentials used in cars. The thesis contains a
comprehensive set of knowledge about differentials used in cars and introduces the reader to
the issue of differentials in terms of construction, disassembly and their simplified creation.
The first part of the thesis divides differentials according to construction and clarifies their
function. The second part deals with the disassembly of the final drive case with a bevel
differential. The final third part describes the creation of a spur-type differential model.

KEYWORDS

differential, open differentials, self - locking differentials, active differentials, final drive case
disassembly, creation of differential model
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UvoD

Uvob
Diferencidl je nedilnou soucéasti dneSnich automobilii a jen tézko si mizeme piedstavit
moderni automobily bez tohoto pievodového ustroji. Zajistuje distribuci to¢ivého momentu

na hnana kola, pfipadné¢ na hnané napravy automobilu a umoziuje bezpe¢nou a plynulou
jizdu automobilu i pfi zhorSenych jizdnich podminkach.

Tématem této bakalatrské prace jsou diferencialy automobild. V prvni reSerSni ¢asti je prace
vénovana Cinnosti diferencialu a déli toto pievodové ustroji do jednotlivych skupin podle
konstrukce a funkce. Vzhledem k neustale zvétSujicim se pozadavkiim na tato pievodova
ustroji za ucelem spolehlivéjsi a ucinnéjsi distribuce to¢ivého momentu jsou diferencialy stale
posouvany diky novym technologiim kuptedu a dosahuji optimalnich parametrti. Tento vyvoj
by vsak nebyl mozny bez prvnich otevienych diferencialii, které se pouzivaji dodnes a jsou
ekonomicky nejvyhodnéjsi. Z této skupiny diferenciald vychazi i nékteré samosvorné
diferencialy, které na rozdil od otevienych diferencialt rozd€luji to¢ivy moment mezi levym a
pravym kolem automobilu nerovnomérné. Posledni nejpokrocilejsi skupinou zminénou v této
praci jsou aktivni diferencialy, které samy ftidi velikost to¢ivého momentu na levém nebo

pravém kole automobilu.

V dalsi ¢asti prace je popsana demontaz rozvodovky s kuzelovym diferencialem. Rozvodovka
byla pofizena k sestaveni uzitkového malotraktoru domaci vyroby. Pfed montazi rozvodovky
do malotraktoru bylo nutné rozvodovku demontovat, zhodnotit jeji stav a navrhnout piipadné
feSeni opravy. VSechny tyto ukony jsou spojeny s teoretickym rozborem rozvodovky, ktery je
pro demontaz nezbytny a je nutné ho provést diive, nez k demontazi dojde.

Prace je zakonCena posledni Casti, ve které je popsana metoda tvorby modelu ¢elniho
diferencialu. Model tohoto diferencidlu ma slouzit jako vyukovd pomicka k snadné&jsimu
pochopeni vykladu. Tvorba modelu je sloZzena ze stanoveni rozmérd ¢elniho ozubeni, ze
samotné tvorby modelu v softwarové aplikaci a z ptipravy celého modelu k tisku na 3D
tiskarné.
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DIFERENCIAL

1 DIFERENCIAL

Umoziuje samocinng rozdélit tocivy moment mezi ob¢é kola napravy a dovoluje rozdilné
uhlové rychlosti hnacich kol. Diferencialni soukoli (diferencial) je planetové soukoli. [1]

Hlavni aplikace diferencialu je pfi prijezdu automobilu (vozidla) zatackou, kdy se kazdé kolo
napravy toci jinou rychlosti v zavislosti na poloze stiedu zataCeni a vzdalenosti kol od sebe.
Na obr. 1 Ize pozorovat, ze kazdé z kol vozidla pfi prijezdu zatackou jede po kruznici jiného
poloméru. Kola pfedni napravy se pohybuji po ¢ervené draze a otaceji se rychleji nez kola
zadni napravy, ktera se pohybuji po ¢erné draze. [2]

Obr. 1 Drahy kol vozidla pri prijjezdu zatdickou [2]

V takovém ptipadé¢ diferencial rozdéli ota¢ky v pozadovaném poméru tak, aby vozidlo projelo
zatackou plynule. Pokud by toto pfevodové ustroji automobil nemél a kola pohdnéné népravy
by byla na spole¢né hnaci htideli, vozidlo by se pii prijezdu zatdCkou stalo téZzce ovladatelné
a dochazelo by ke smykani a opotiebeni pneumatik. Zaroven by vSechny &asti spojené se
smykajicimi se koly byly vystaveny zvySenému namahéni a sniZovala by se jejich Zivotnost.
Kola nepohanéné népravy se mohou volné otdcet odliSnymi otackami a neni tak tieba
piitomnosti diferencialu na nepohanéné naprave. [2]

1.1 KINEMATICKY ROZBOR

Cinnost diferencialu pfi p¥imé jizdé a pii prijezdu zatdckou lze popsat nasledujicimi
kinematickymi vztahy. Nejprve je vSak nutné pojmenovat pouzité indexy, kde index | znaci
levé kolo a index p znaci pravé kolo automobilu. Pti ptimé jizd€ vozidla plati, Ze obé kola
opisuji stejné drahy, a proto otaky n a thlové rychlosti w levého a pravého kola jsou stejné

[1]:

(Ul = a)p; nl = np, (1)
Tocivy moment M, je rovnomérné rozdélen diferencidlem mezi obé hnaci kola automobilu i
Vv piipadé jejich rozdilnych otacek (vzdy v poméru 50 % : 50 % [3]) [1]:

M =M, =25 M +M,=M, ()
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DIFERENCIAL

Na obr. 2 je znazornéna ¢innost diferencialu pii prijezdu zatackou, kde levé i pravé kolo se
pohybuje po odlisnych drahach. Pro tento piipad musi platit [1]:

w <w,; M <my, 3)

pak obvodové a uhlové rychlosti kol jsou [1]:

w_R5. wm R+ (4)
Ve R ’ Ve R ’
a
v -5
wlza_ t.T‘d'Rz’ (5)
v R’+2
(,()p:i:vt'rd_;, (6)

kde v jsou obvodové rychlosti, w jsou uhlové rychlosti, a je rozchod kol, r; je dynamicky
polomér kol a v, je rychlost stiedu napravy. Polomér R je vzdalenost mezi sttedem napravy a
polem rychlosti (stfed zataceni).

Uhlova rychlost skiiné diferencialu uprostfed napravy je pak [1]:

_ wl+wp _ 2
= Yter v ™

Obr. 2 Cinnost diferencidalu p¥i prijjezdu vozidla zatickou [1]

1.2 ROZzDELENI DIFERENCIALU

Podle ucelu a umisténi ve voze rozd€lujeme diferencialy na napravové (ND), mezindpravové
(MD) a ustfedni (UD). VSechny tyto diferencialy jsou schematicky znazornény na obr. 3.

Napravové diferencialy jsou umistény na hnaci napraveé vozidla. Tyto diferencialy mohou byt
pohanény motorem pies spojku, ptevodovku a staly pfevod. V takovém piipadé je ve vozidle
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DIFERENCIAL

pouze jeden napravovy diferencial umistén na jedné z naprav. Duvod pro pouziti pouze
jednoho napravového diferencialu je z Cisté ekonomického hlediska, kdy se usetti pouziti dila,
které jsou potieba pro pohon vSech kol. Tento diferencial mlze byt také pohdnén
mezinapravovym diferencidlem a v takovém piipad¢ se jednd o vozidlo s pohonem vsech kol.

[2] [3]

Jak uz vime zobr. 1, kazdé kolo vozidla pfi prujezdu zatackou se pohybuje po kruznici
rozdilného poloméru. Kola predni napravy se otaceji rychleji nez kola zadni népravy, a pro
vyrovnani rozdilu téchto otaéek je potieba, aby vozidla s pohonem vsech kol byla vybavena
mezinapravovym diferenciadlem. Ten odstraiiuje pnuti hnaciho ustroji mezi obéma napravami,
ke kterému by doslo, kdyby vozidlo tento diferencial nemélo. Pfivedeny tocivy moment je
rozdélen mezinapravovym diferencidlem mezi ob& hnaci napravy vozidla v zdvislosti na
rozloZeni hmotnosti ve vozidle. Diferencial také optimalné pfenese vykon na jednotliva kola a
zlepsi tim jejich trakci. Konstrukce vozidel se tfemi diferencidly, kdy jsou dva napravové a
jeden mezinapravovy, se pouziva u terénnich a vysoce vykonnych vozidel. [2]

Ustfedni diferencial se v dnesni dobé uz nepouziva, jde o diferencidl, ktery sam rozdéluje
to¢ivy moment na vSechna kola vozidla.

NO =

Obr. 3 Rozdéleni diferencialii [14]
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2 OTEVRENE DIFERENCIALY

Jednd se o nejcCastéji pouzivané vozidlové diferencidly, které se vyznacuji velmi dobrou
vlastni G¢innosti. Nevyhodou téchto diferencidlii je skutecnost, ze rozd€luji toivy moment
rovnomeérné na obé kola i za podminek, kdy jedno z kol ztrati adhezi mezi kolem a vozovkou
(tzn. kolo zacne prokluzovat). V takové situaci na obou kolech dojde k poklesu hnaci sily a
to¢ivého momentu, tudiz velikost hnaci sily na kole s vetsi adhezi (neprokluzujicim kole)
nesta¢i k pohybu vozidla, a proto vozidlo neni dale schopno se pohybovat. Oteviené
diferencialy jsou bézné pouzity u vozidel pro provoz na zpevnéné vozovce, pro pouziti V
terénnich vozech jsou navic vybaveny uzavérkou diferencialu. Do této skupiny patii kuzelovy
a Celni diferencial. [2] [4]

2.1 KUZELOVY DIFERENCIAL

Toc¢ivy moment je pfendSen pres pastorek na talifové kolo, takové soukoli se nazyva staly
pfevod. U dne$nich automobill se setkame s kuzelovym hypoidnim soukolim mezi pastorkem
a talifovym kolem, z diivodu vétsi tinosnosti a tisSiho chodu. Talifové kolo je pevné spojeno s
kleci diferencialu, ve které jsou kolmo na osu talifového kola umistény satelity, volné oto¢né
na Gepech (viz obr. 4). Cepy satelitll jsou upevnény ve skiini diferencialu. Satelity jsou
v zabéru s planetovymi koly, které jsou spojeny s hiideli hnacich kol vozidla. Spojeni
planetového kola a hnaciho htidele vozidlového kola je realizovano pomoci drazkovani nebo
vykyvného kloubu. Diferencialy osobnich automobilll pouzivaji jeden ¢ep s dvéma satelity.
Existuje 1 provedeni, kdy se pouziva kiizovy Cep se Ctyfmi satelity, takové diferencialy se
vyskytuji u tézkych uzitkovych vozidel. [3] [5]

Obr. 4 Kuzelovy diferencidl: 1 - Pastorek, 2 - Talifové kolo, 3 - Klec diferencidlu, 4 - C'ep satelitu, 5 -
Kuzelové satelity, 6 - Kuzelové planety, 7 - Hnaci hifidele kol vozidla [1]

V ptipadé, kdy vozidlo jede v pfimém sméru a ob€ hnaci kola vozidla vykonavaji stejnou
drahu, pak otacky klece diferencidlu jsou stejné s otdCkami hnacich hiideld. Satelity obihaji
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OTEVRENE DIFERENCIALY

kolem osy talifového kola, aniz by se otacely a tvofi tak nepohyblivou zubovou spojku mezi
kleci diferencialu a planetovymi koly. [3]

Pti prijezdu zataCkou se kola vozidla odvaluji po kruznicich odlisSnych poloméra a
vykonavaji nestejnou drahu. Vnitini kolo vozidla zacne zpomalovat a snim i1 spojené
planetové kolo, satelity obihajici kolem osy talifového kola se za¢nou na ¢epu otacet v zabéru
mezi planctovymi koly. Zaroven je satelitem vnéjsi planetové kolo urychlovano a s nim i
vng&jsi kolo vozidla. Plati, ze o kolik se zmensi otaCky vnitiniho kola, o tolik se zvétsi otacky
vnéjSiho kola. Otacky klece diferencidlu pii prajezdu zatdCkou lze popsat nasledujicim
vztahem [3]:

n; + Tlp

ne=—5— (8)

kde n; jsou otacky klece diferencialu. [3]

2.2 CELNIi DIFERENCIAL

Tento diferencidl neni tak rozsifeny jako kuzelovy diferencial a lisi se od néj svou konstrukci.
Vyskytuje se napiiklad u nakladnich vozidel Tatra. [1]

Odlisnost konstrukce spociva v tom, Ze satelity a centralni planetova kola maji ¢elni ozubeni.
Sktin diferencidlu prendsi to¢ivy moment na Cepy satelitii a slouzi tak jako unasec satelitti. Na
Cepech jsou voln€ otoéné satelity. Kazdy satelit je vzdy v zabéru jednou polovinou
s planetovym kolem a druhou polovinou se sousednim satelitem. Nasledné pak sousedni
satelit je vzabéru sdruhym planetovym kolem. Kvili spravnému vyvazeni byvaji
v diferencidlu dva pary sateliti navzajem nastaveny o 180°. Celni diferencial ma mensi
pramér skiing a je delsi oproti kuzelovému diferencialu [1].

Obr. 5 Celni diferencial: B - Skrin diferencialu, CI, C2 - éepy satelitu, D1, D2 - Satelity, E -
Centrdalni planetové kolo, F - Hnaci hridel napravy [1]
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OTEVRENE DIFERENCIALY

Cinnost &elniho diferencialu je pii jizdé vozidla v piimém sméru i pii prijezdu zatdckou
stejnd jako u kuzelového diferencidlu. Zakonité zase plati pii prijezdu zatackou, Ze o kolik se
zmens$i otacky vnitiniho kola, o tolik se zvétsi otacky vnéjsiho kola.
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3 ZAVER DIFERENCIALU

V ptipad¢, kdy vozidlo projizdi po vozovce se snizenou adhezi, coz miize byt kluzka vozovka
nebo mekky terén. MiiZe nastat situace, kdy jedno z kol vozidla hnaci napravy se vyskytne na
tomto snizeném adheznim povrchu a zacne prokluzovat. Druhé kolo, které se nachazi na
povrchu s dobrou adhezi, tak neni schopno pifenést vetsi to¢ivy moment, nez ma prokluzujici
kolo a zastavi se kviili malé velikosti hnaci sily. Otacky prokluzujiciho kola jsou nasledné
dvojnasobné oproti otackam skiin€. Vozidlo ztrati svou kinetickou energii, uvizne a neni
schopno se déale pohybovat. V této situaci je zapotiebi pouzit zavér (uzavérku) k vytazeni
diferencialu z funkce a vyprosténi vozidla. [1]

Zavér diferencialu je konstruovan jako spojka ve vétSing€ piipadi jako zubova spojka, kterd
pevné spojuje nejcastéji hnaci hiidel jednoho z kol napravy a klec diferencialu. Zapnuti
zavéru podle obr. 6 je realizovano objimkou s vnitinim ozubenim, ktera se posune po
drazkach na jednom z hnacich hiidelti a spoji tak pevné vnéjs$i ozubeni klece diferencidlu
s hnaci htideli kola. Satelity se pak nemohou odvalovat po centralnich kolech a otacky
hnacich naprav jsou stejné jako otacky klece. Diferencial je timto vyfazen z funkce. Zapnuti
zavéru muze byt aktivovano mechanicky, elektromechanicky nebo elektropneumaticky, ve
véech téchto p¥ipadech je zavér ovladan fidicem [4]. Ridi¢ nesmi zapomenout Vypnout zavér
ihned po pfekonani obtizného mista a vyprosténi vozidla, jinak by mohlo dojit k poskozeni
napravy a vozidlo by mélo vlastnosti jako bez diferencidlu. Zavér diferencidlu ovladany
fidi¢em je vhodné pouzit, kdyz vozidlo stoji. Ne vzdy je ale zavér ovladan fidicem, existuji i
samoCinné ovladané zavéry diferencialu, které aktivuji zavér, jakmile nékteré z kol zacne
prokluzovat. Nejcastéji se zavér pouziva u tézkych nakladnich vozidel nebo u terénnich
automobilii. U nékladnich automobilli Tatra s ¢elnim diferencidlem je k vyfazeni diferencialu
z funkce a k posunuti objimky pouzito elektropneumatické ovladani [1]. [3]

(7) talifové kolo

(3) Gep satelitt
(5) klec diferencialu
zapnuti zavéru

(1) hnaci hridel
pravého kola

i (2) zubové spojka

(4) centrailni kolo
(6) satelit

Obr. 6 Zaver diferencidlu se zubovou spojkou [3]

Jak uz bylo zminéno, nevyhodou otevienych diferencidlli je jejich schopnost rovhomérné
rozdélovat ptivedeny tofivy moment mezi obé hnaci kola vozidla i pii rozdilnych adhezich
obou kol. Plati tedy, ze to¢ivé momenty kol jsou si rovny [1]:

Ml = Mp. (9)
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Pro diferencial pak plati, Ze na levém i pravém kole vzniknou maximdlné ptenositelné
momenty [1]:

Mymax = thi " Fy - 1q, (10)
Mypmax = tp " By Ta, (11)
kde u je soucinitel ptilnavosti.

V situaci, kdy se levé kolo nachazi na povrchu se snizenou adhezi, plati [1]:

W < tp, (12)
se zjednodusujicim piedpokladem, Ze obvodové hnaci sily kol jsou si rovny [1]:
F,=F,=F, (13)
pak pro diferencial s vypnutym zavérem jsou maximalni ptenositelné momenty [1]:

Mimax = Mpmax = "7 F, (14)
Mimax =21y "1q " F, (15)

kde M4y je maximalni prenositelny moment, ktery je dan dvakrat vétsi hodnotou momentu
kola nachazejiciho se na povrchu s mensi adhezi.

Pro diferencial se zapnutym zavérem je maximalni pfenositelny moment [1]:
Mimax = Mumax + Mpmax = (- F+ Up " Fp) “Ta (16)

S opét stejnym zavedenym zjednodusujicim piedpokladem, Ze obvodové hnaci sily kol jsou si
rovny [1]:

F,=F,=F, (17)
pak pro diferencial se zapnutym zavérem jsou maximalni pfenositelné momenty [1]:

Mimax = (.ul + .up) 1 F. (18)
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4 SAMOSVORNE DIFERENCIALY

V predchozi kapitole byla vysvétlena hlavni nevyhoda otevienych diferencialt a ze k jejimu
odstranéni slouzi zavér diferencialu. Toto feSeni vSak komplikuje ovladani vozu, protoZze ve
vétsing piipadi je zavér ovladan fidi¢em a ten musi sim rozhodnout, kdy zavér pouzit a kdy
ho zapnout nebo vypnout tak, aby nedoslo k poSkozeni napravy. Zapnuty zavér diferencialu
navic znaéné ztézuje ovladatelnost vozidla. Z téchto duvodt se pouzivaji samosvorné
diferencialy, které tyto zminéné nevyhody nemaji. [6]

Samosvorny diferencial plni stejnou funkci jako otevieny diferencial, pokud vozidlo jede po
vozovce s nesnizenou adhezi. Ve chvili, kdy jedno z kol vozidla se vyskytne na povrchu se
snizenou adhezi a zacne prokluzovat, diferencidl samocinné a nerovhomérné rozdéli to€ivy
moment. V takové situaci se kvili zvySenému tfeni vnitini konstrukce zmensi rozdil mezi
otaCkami levého a pravého hnaciho kola a je zabranéno volnému protoceni kol vii¢i sobé€, diky
tomu je veétsi ¢ast tocivého momentu pienesena diferencidlem na neprokluzujici kolo. Tim je
zajiSténa plynulejsi jizda skrz obtizné misto, bez jakéhokoli zasahu fidi¢e. Tyto diferencialy
maji zdmérné snizenou vlastni G¢innost a umoznuji nerovnomérné rozd¢lit tocivy moment i
ve vysSich rychlostech tim, ze jsou samocinn¢ b&hem snizenych adheznich podminek
Castecné vytazeny z funkce. [3]

Kdyz uz je zfejmé, jak samosvorny diferencial funguje, je vhodné vysvétlit i kinematické a

silové pomé&ry na diferencialu. Nejprve vSak musi byt pojmenovany proménné, které budou
pouzity. Tfeci momenty na levém a pravém planetovém kole jsou oznaceny My, a My, Na

satelitu oznaceny Mrs, polomér planetového kola je znacen 1, a polomér satelitu je r;. Za
piedpokladu, ze levé kolo se otaci rychleji nez pravé [1]:

n > n,, (19)
tedy plati [1]:

n>ng;  n, <ng. (20)
Tato situace je znazornéna na obr. 7, kde hnaci moment je [1]:

M, = (F+F) 1y, (21)
moment na levé planeté [1]:

Fy -1y =My =M, - F -1y = My + Mypy, (22)
moment na pravé planeté [1]:

E, Ty + Mpy = My = E, -1y = My — My, (23)
a moment na satelitu [1]:

E, 1o — Mps = F ' 15 (24)
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Po tpravé rovnice pro moment na satelitu a jejim rozsifeni o polomér planetového kola 7y, je
rovnice ve tvaru [1]:

_ Tpl
Fp .rpl —Fl'Tpl+MTS'—, (25)
S
pokud budou do této rozsitené rovnice dosazeny momenty na pravé a levé planeté [1]:

Tpi
M, — Mgy = M, + My + Mg - ri (26)

N

pak po vyjadfeni momentu na pomalej$im hiideli (M) [1]:

Tpl
My = My + My, + My + My - =, (27)

N

je mozné vidét, Ze tento moment je vétsi nez moment na rychlejsi hitideli (M;). [1]

np=ny <> M (reakéni moment)
=12 (pomalu)
~JiL
L U
r—
o S

——i
1 I _> 5
bl 1> n
{rychie)

K> My (reakéni moment)
rychle

Obr. 7 Kinematické a silové poméry na diferencidlu se zvySenym tienim (popis byl uveden v textu) [1]

4.1 KOLICKOVY DIFERENCIAL

Kvili absenci ozubenych kol patii kolickovy (nebo vackovy) diferencidl k netradicnim
diferencialim. Planetova ozubena kola jsou nahrazena vackovymi koly a misto satelitt jsou
pouzity posuvné koli¢ky, které jsou posuvné ulozeny Vv kleci diferencialu. To¢ivy moment je
prenasen z klece diferencidlu na posuvné kolicky, které jsou v zabéru s vackovymi koly. Ty
jsou opatfeny oblymi vackovymi profily, mezi kterymi mohou kolicky klouzat. Pii zataceni
nebo prokluzu jednoho z kol vlivem nizké adheze se objevi na stykovych plochach tfeni mezi
posuvnymi koli¢ky a jejich vedenim v Kleci, to vede ke vzniku samosvornosti. Tyto
diferencidly se u béznych vozidel nepouzivaji z divodu jejich hlucnosti a rychlému
opotfebeni, pouzivaji se ve ¢tytkolovych motorkadch a méné Casto u zavodnich automobild.
Koli¢kové diferencialy jsou deleny podle umisténi kolickth na diferencialy s radialnimi
kolicky a diferencialy s axialnimi kolicky (viz obr. 8). [2] [6]

BRNO 2020 20



SAMOSVORNE DIFERENCIALY

L]

Obr. 8 Kolickovy diferencial s radidlnimi kolicky (vlevo) a axialnimi kolicky (vpravo) [2]

DIFERENCIAL S RADIALNIMI KOLICKY

Vackova kola s oblymi vackovymi profily jsou v tomto piipadé radialni a maji rozdilné
praméry. Levé vackové kolo (tzv. jadro) je mensiho priméru a ma vnéjsi vackové vystupky,
naopak pravé vackové kolo (tzv. vénec) je vétSitho priméru a ma vnitini vackové vystupky.
S touto konstrukei jsou spojeny dvé hlavni nevyhody. Pokud by kolicek na obou koncich
ptenasel stejnou obvodovou silu, pak by vackové kolo s vétsim primérem pieneslo veEtsi
to¢ivy moment nez kolo s mensim primérem, coz je pro jizdni vlastnosti vozidla nevhodné.
Diferencial navic rozdéluje to¢ivy moment nesymetricky. [2]

Tyto nevyhody jsou pro dynamiku vozidla nezaddouci a lze je odstranit vhodnou zménou
konstrukce, aniz by doslo ke zméné priméru vénce nebo jadra. Pro odstranéni nestejného
rozdeleni to¢ivého momentu jsou sklony vystupkil navrzeny tak, aby obvodovy tlak na
koli¢ek byl mensi u vénce a vétsi u jadra. Nesymetri¢nost je pak odstranéna tim, Ze pocty
vystupkl vénce jsou stejné jako pocty vystupki jadra. Diky témto upravam je zachovana
samosvornost diferencialu a jeho zadouci vlastnosti. [2]

DIFERENCIAL S AXIALNiMI KOLICKY

Konstrukce s axialn¢ ulozenymi kolicky umoziuje, aby obé vackova kola byla stejného
primé&ru. V tomto piipad€ jsou vackova kola s oblymi vackovymi profily axialni. Kolicky
posuvné uloZeny v Kleci jsou umistény mezi vystupky vackovych kol. Jestlize vozidlo jede
Vv piimém sméru, kolicky se ve svém ulozeni nepohybuji a jsou v zabéru s vackovymi koly.
Tocivy moment je prenaSen ze skiin€ na koli¢ky a z koli¢kl na vackova kola. Pfi prijjezdu
zataCkou se vackova kola otaceji rozdilnymi otaCkami a cela kolickl tak za¢nou klouzat po
vrcholcich vystupkt. Jakmile koliCky piebéhnou pies vrcholky vystupkt, jsou vackova kola
odtlacena od sebe a pritlacena ke skiini diferencialu, tim vznikne dalsi tfeci moment a zvysi
se svornost diferencialu. [6] [2]
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4.2 DIFERENCIAL S TRECi LAMELOVOU SPOJKOU

Tento diferencial vychazi z konstrukce nejbéznéji pouzivaného kuzelového diferencialu, do
kterého jsou navic piidany dva tlacné krouzky, dvé tfeci lamelové spojky a dvé talifové
pruziny (viz obr. 9). Klec diferencialu je na vnitinim obvodu opatfena ¢tyfmi podélnymi
drazkami, rovnobéznymi s osou klece. Tla¢né krouzky maji na vnéjSim obvodu vystupky,
které zapadnou do drazek v kleci a mohou se tak pohybovat v drazkach axialn€. Stejné jsou
usazeny i treci lamelové spojky, které spojuji pomoci vystupki vnéjsi lamely s kleci
diferencialu a pomoci ozubeni vnitini lamely s ozubenim na hnacich htidelich kol. Piedpéti
lamelovych spojek a tlaénych krouzki je vytvofeno talifovymi pruzinami. Ty s lamelovymi
spojkami a tlanymi krouzky zajist'uji samosvorny ucinek diferencialu. Na vnitinich ¢elech
tlacnych krouzkl jsou vyfrézované ctyfi klinové vytezy, do kterych jsou usazeny cepy
satelitd. [3]

Cep satelitt  Kulelové plocha  Vnéjs/ tamely spojené s klec/ diferencidiu

Vnit’nd lamely spojené scentrdinim
~ kolem

Hnaci hifdel kola
_. Kryt kiece diferencidiu

—— Talfova pruzina

Hnaci hifdel kola

| T |

Taiffové kolo Talifovd pruZina  Tlaéné krouiy Centrdlni (pianetovéd) kolo

Obr. 9 Samosvorny diferencidl s tieci lamelovou spojkou [15]

Ve chvili, kdy obé kola vozidla jedou po vozovce s nesnizenou adhezi je to¢ivy moment
piivadén z veétsi Casti pres tlatné krouzky a unasené Cepy satelitti, z nich je pak pfivadén na
centralni kola. Mensi ¢ast to¢ivého momentu je pfivadéna rovnomérné pres tlacné krouzky a
tieci lamelové spojky aZ na centralni kola. [3]

Jakmile se napftiklad pravé hnaci kolo vozidla vyskytne na povrchu se snizenou adhezi, zacne
prokluzovat. Otacky pravého kola se zvysi oproti otdckam levého kola a satelity se zacnou
otacet. To ma za nasledek, Ze Cepy sateliti usazeny v kuzelovych plochach odtlacuji tlacné
krouzky od sebe a ty tak stlacuji lamelové spojky a talifové pruziny. Vnitini lamely spojené
s hnaci hrideli pravého kola se tedy otaceji rychleji nez vnéjsi lamely spojené s kleci
diferencidlu. Od pravého tlacného krouzku pak plsobi pfitlacna sila, kterd stlacuje vnitini a
vngjsi lamely, mezi kterymi vznikne tfeci moment, jehoZ velikost zavisi na rozdilu otacek
lamel. Ttfeci moment je pak pfivadén ze skiiné€ diferencidlu na levou lamelovou spojku a pies
ozubeni hnaciho levého kola az na hnaci neprokluzujici htidel levého kola, jak je zndzornéno

na obr. 10. [3]
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Obr. 10 Prenos tocivého momentu u samosvorného diferencidlu s tieci lamelovou spojkou (pravé
hnaci kolo prokluzuje): Mp - Privedeny toc¢ivy moment, Mt - Tocivy moment taliroveho kola, M\« -
tocivy moment privedeny na levé hnaci kolo, Mpk - tocivy moment privedeny na pravé hnaci kolo [3]

4.3 DIFERENCIAL TYPU TORSEN

Predtim nez bude popsana konstrukce a ¢innost tohoto diferencialu, je vhodné vysvétlit, na
jakém principu funguje $nekové soukoli a jaké jsou jeho vyhody a nevyhody. Diferencial
tohoto typu vyuziva ke samosvornosti Snekové soukoli, kvili jeho nizké mechanické
ucinnosti. Soukoli umoznuje pfenos to¢ivého momentu mezi mimobéZnymi hiideli, kde osy
jsou zpravidla navzijem kolmé. Snekové soukoli je tvofeno $nekem a spolu zabirajicim
$nekovym kolem. Mezi hlavni pfednosti soukoli patii moznost realizace velkych pfevodovych
poméra (i=10+100) a ptenos velkych vykonti. Diky vétSimu poctu zubl v zabéru umoziuje
soukoli také klidny a tichy chod. Obecné nevyhodou je velky skluz v ozubeni, ktery zvysuje
ztraty tfenim. Tato nevyhoda se pfi pouZiti u Snekového diferencidlu stava vyhodou. Kvili
tvarové slozité¢jSimu ozubeni je vyroba soukoli drazs§i a naro¢néj$i. Stim roste i cena
uhlu stoupani a poétem zubl S$neku lze ménit U¢innost soukoli, coz nabizi konstruktérovi
Siroky interval moznych uéinnosti diferencialu od 20 % do 60 %. Plati, Ze ¢im mensi ma $nek
pocet zubl, tim niz§i ma soukoli UCinnost. Pfenos to¢ivého momentu je mozny pouze
od $neku na $nekové kolo, nikoli naopak. [7] [8]

Diferencidl typu Torsen je konstrukéné tvofen kombinaci &elniho diferencialu
(nesamosvorného) a diive pouzivaného Snekového diferencidlu (samosvorného). Tocivy
moment je piivadén ze vstupniho talifového kola na klec diferenciélu, kterd je pevné spojena
s talifovym kolem. Cepy jsou usazeny v kleci diferencialu. Na &epech se nachazi otoén&
uloZena Snekova kola, ke kterym jsou na celech pfipevnény Celni ozubend kola s pfimymi
zuby. Tato kola jsou v zabéru se stejnymi ¢elnimi ozubenymi koly, ktera jsou taktéz upevnéna
na ¢elech druhého $nekového kola. Celkem jsou tii dvojice takto uspotfadanych ozubenych
kol, rovnomérné rozmistény v diferencialu. Levé Snekové kolo je pak v zabéru s levym
$nekem a pravé $nekové kolo s pravym $nekem. Sneky maji vnitini drazkovani, do kterého
jsou usazeny vystupni hiidele s vnéj$im drazkovanim (viz obr. 11). Diferencial typu Torsen se
pouziva bud’ jako mezinapravovy nebo jako napravovy diferencial. [2] [1]
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Pti jizde€ vozidla v pfimém sméru po dobrém adheznim povrchu se oba vystupni hiidele toci
stejnou rychlosti a diferencial se otaci jako celek. Snekova kola se tedy neotaci a slouzi jako
zubové spojky. Rozd¢leni to¢ivého moment je na oba vystupni hiidele ve stejném poméru. [8]

V piipadé, kdy jeden z vystupnich hiidelli se za¢ne otacet jinou rychlosti nez druhy hiidel
vlivem nizké adheze jednoho z kol nebo pfi prujezdu zataCkou, zacnou se oba Sneky otacet
odlisnymi otackami a dojde tak i k ota¢eni Snekovych a ¢elnich kol. Mezi $neky a $nekovymi
koly a také mezi ¢elnimi koly vznikne tieni a tim klesne vlastni u¢innost diferencialu. Dojde
tedy k nerovhomérnému rozd¢leni to¢ivého momentu. Rychleji se otaéejici vystupni hiidel je
tim zpomalen a je na néj privedena mensi ¢ast to¢ivého momentu. [8] [9]

Obr. 11 Diferencidl typu Torsen: 1 - Vstupni talifové kolo, 2 - Klec diferencidlu, 3 - Snekova kola, 4 -
Celni ozubend kola, 5 - Snek, 6 - Vystupni hridel [8]

4.4 DIFERENCIAL S VISKOZNi SPOJKOU

Vsechny dosud zminéné samosvorné diferencidly vyuZzivaly mechanické tfeni k dosazeni
samosvornosti. Nyni bude popsan a vysvétlen diferencidlem, ktery kromé& mechanického treni
jeste navic pracuje s kapalinovym tfenim a vyuziva k tomu viskozni spojku. Ta zajistuje, ze
diferencial ma proménou svornost, kterd zavisi na rozdilu otacek vystupnich hiidelt a dokéaze
také samocinné ménit svornost diferencialu diky viskozité oleje.

Pro spravné pochopeni diferencialu s viskozni spojkou z hlediska konstrukce a funkce, je
potiecba nejprve popsat samotnou viskdzni spojku (viz obr. 12). Spojka je tvofena valcovou
skiini (t€lesem spojky), ktera je spojena se vstupnim hfidelem drazkovanim. Vngjsi ocelové
lamely jsou pevné spojeny s valcovou skiini a vnitini ocelové lamely jsou pomoci drazkovani
spojeny s nabojem. Prostfednictvim distan¢nich krouzkii na naboji jsou lamely usazeny tak,
aby mezi nimi byla mezera pfiblizné 0,35 mm. Naboj je pak spojen s vystupnim hiidelem
opét drazkovanim. Valcova skiin je naplnéna silikonovym olejem ze 70 % az 90 %. Podle
velikosti naplné je dana charakteristika spojky. Pfenos to¢ivého momentu je uskuteénén diky
smyku kapaliny mezi lamelami. Pokud ma spojka ptfenést tocivy moment z vystupni hiidele
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na vstupni, musi se vstupni hfidel otacet urcitymi otaCkami tak, aby vzrostl tlak ve skfini,
zvysila se viskozita oleje a tim i pevnost ve smyku mezi hnanymi a hnacimi lamelami. To ma
za nasledek, Ze dojde skoro az k 100 % uzaviracimu uc¢inku. Pfi dlouho trvajicich vysokych
otackach lamel dojde ke zvySeni teploty oleje a k pozvolnému poklesu viskozity, a tak i ke
snizeni uzaviraciho ucinku. Této skute¢nosti se da zabranit vhodnou zménou oleje nebo
umoznénim vzajemného dotyku lamel. [2]

\\_;,

Vstupni hfidel
Obr. 12 Viskozni spojka [2]

Na obr. 13 je zobrazen diferencial s viskozni spojkou, jde o kuzelovy diferencial doplnény o
viskézni spojku. Naboj lamelové spojky je pevné spojen s planetovym kolem a valcova skiin
spojky je pevné spojena se skiini diferencialu. Zbyla ¢ast konstrukce se nijak zvlast’ neméni
od klasického kuzelového diferencialu. Tento diferencial se vyskytuje spiSe u vozidel
s pohonem vsech kol jako mezindpravovy, jde ovSem pouzit 1 jako népravovy diferencial.

V nasledujicim popisu je tento diferencial pouzit jako mezinapravovy. Takovy diferencial pti
ptimé jizd¢ vozidla po dobrém adheznim povrchu pak rozdéluje to¢ivy moment na obé
napravy ve stejném poméru a otaci se jako celek.

Pfi normélnim zataceni ptredni napravy nema diferencidl témét zadny uzaviraci UCinek na
prenos to¢ivého momentu. Pokud vsak se ocitne naptiklad jedna z naprav na povrchu s nizkou
adhezi a dojde k velkému rozdilu otacek vystupnich hiidelt, pak stimto rozdilem otacek
vzroste 1 G¢inek pro pienos to¢ivého momentu. Zac¢ne-li se tedy jeden z vystupnich hiidelt
otacet vySSimi otaCkami (prokluzovat), nez druhy vystupni htidel, diferencidl se zacne
uzavirat a po urcité dob& protaeni mize dojit az k 100 % uzaviracimu ucinku. Jak uz bylo
zminéno, tento u¢inek vznika smykovou silou kapaliny mezi vn&j§imi a vnitinimi lamelami.
Nevyhodou tohoto ucinku je skute¢nost, Ze diferencidl neni schopen vypnout uzaviraci
schopnost ihned poté, co se napravy vozidla dostanou na povrch s dobrou adhezi. Diferencial
zustava uzavien do té doby, nez dojde ke snizeni tlaku ve valcové skiini Spojky. Zaroven po
tuto dobu mohou byt vSechny ¢asti spojené s diferencidlem vystaveny zvySenému namahani.

[1]
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Obr. 13 Diferencidl s viskézni spojkou: 1 - Skiint diferencidlu, 2 - Satelity, 3 - Cep satelitii, 4 -
Planetovd kola, 5 - Vnéjsi lamely, 6 - Téleso SpojKy, 7 - Vnitini lamely, 8 - Naboj spojky [1]
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5 AKTIVNI DIFERENCIALY

Tato skupina diferenciali dovoluje rozdilné otacky hnacich kol v zatackach a zaroven
umoziuje rozdé€lit tofivy moment mezi obé hnaci kola v nejvhodnéj§im poméru pomoci
elektronického fizeni v zavislosti na situaci. Aktivni diferencialy potlacuji pretacivost nebo
nedotacivost vozidla tim, ze pii zataCeni piivedou vétsi ¢ast tocivého momentu na vnéjsi kolo
a zajisti tak lepsi ovladatelnost a stabilitu vozidla i v hrani¢nich ptipadech. Tyto diferencialy
tedy umoznuji zvySit nebo snizit to¢ivy moment na jakémkoli hnacim kole. Pouzivaji se
zejména u luxusnich nebo sportovnich vozidel. [8]

5.1 SYSTEMATTS

Systém ATTS (Active Torque Transfer Sytem) je mozné pouzit jak u vozidel s pohonem
jedné napravy, tak i u vozidel s pohonem vsech kol. Jako prvni stimto systémem pfisla
automobilka Honda. Pro obraznost je nasledujici popis vénovan tomuto systému, ktery je
pouzit u vozidel s pohonem pouze jedné napravy. [2]

Na obr. 14 je zobrazeno schéma mechanismu ATTS, jeho hlavni ¢asti je rozdélovaci
ptevodovka (viz obr. 15), ktera je slozena ze dvou hydraulicky ovladanych lamelovych spojek
a tii trojitych sateliti. Tyto satelity jsou vyrobeny z jednoho kusu se tfemi fadami rozméroveé
odlisnych ozubeni a rozvadi to¢ivy moment pomoci lamelovych spojek od planetového
diferencialu az na hnaci kola vozidla. Lamelové spojky (brzdici) jsou ovladany elektronickou
fidici jednotkou, kterd tak umoziuje upravovat otacky planetového soukoli s trojitymi satelity
a tim 1 ménit to¢ivy moment na levém nebo pravém kole. Rozd¢lovaci prevodovka se tedy
nachdazi mezi planetovym népraVOV)'Im diferenciélem a hnacimi koly. Aby bylo zajisténo, Ze
K ni pfipojeno hned nékolik ¢idel. Tyto 01dla snimaji otaCky motoru a pii¢né nebo bocm
zrychleni vozidla k naslednému vypocteni to¢ivého momentu motoru fidici jednotkou. Dale
jsou snimany rozdily otacek levého a pravého kola, natoceni vozu kolem svislé osy a thel
natodeni volantu. Ridici jednotka vyhodnoti snimané veli¢iny a na jejich zakladé okamzité
ziska aktualni jizdni rezim vozidla. [8] [10]

i
——

Leva lamelova spojka Pty alamclova spojicn Pievodovka j

Rozdelov aci prevodovka /

=
T —"f"TT \ co LI
1=

Trojity satelit planetového soukoli Planetovy diferencial

Pravé kolo
Levé kolo

Obr. 14 Schéma mechanismu ATTS [8]
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Obr. 15 Schéma planetového soukoli rozdélovaci prevodovky Honda ATTS [3]

Pti jizdé vozidla v pfimém sméru se systém neaktivuje. Tocivy moment je rovnomérné
rozdélen planetovym diferencialem z planetového kola na levé kolo a z unasecée na pravé kolo
vozidla.

Ihned poté, co fidi¢ zatoci volantem elektronickd fidici jednotka okamzité¢ vyhodnoti signaly
od ¢idel a za¢ne pozvolné spinat levou nebo pravou lamelovou spojku rozd€lovaci
pfevodovky. Po sepnuti jedné z lamelovych spojek dojde k ptibrzdéni piipadné aZ k zastaveni
unaSece nebo hiidele levého centralniho kola podle toho, jakym smérem vozidlo zataci (vlevo
nebo vpravo). Tim je vétsi ¢ast to¢ivého momentu piivedena ptes rozdélovaci prevodovku na
vné&jsi kolo vozidla v zataCce. Zaroven se zmensi hel potfebny k natoCeni volantu, snizi se
ptetacivost nebo nedotacivost vozidla a je zajisténa lepsi ovladatelnost vozidla pfi prijezdu
zataCkou. Systém dokéaze fungovat i na vozovce s nizkou adhezi, jen pfi couvani vozidla se

sam vyftadi z ¢innosti. [3]

5.2 SYSTEM S-AYC

Dal$im o néco vykonné&j$§im a novéj§im piiristkem do skupiny aktivnich diferenciald je
systém S-AYC (Super Active Yaw Control) od automobilky Mitsubishi. Cely systém se
sklada ze tfi hlavnich ¢asti, a to z planetového népravového diferencidlu, planetové
ptevodovky a dvou lamelovych spojek (viz obr. 16). To¢ivy moment je pfivadén na korunové
kolo planetového napravového diferencialu, Ktery je vybaven dvéma fadami satelitt. Unase¢
napravového diferencidlu je pevné spojen s levym kolem vozidla a zaroven i1 s prvnim levym
planetovy kolem planetové prevodovky. Ta ma pouze jeden trojity satelit otocné€ ulezeny na
pevném neotocném unaSeci. Dal§i dv€ zbyla planetova kola pievodovky jsou spojena
s lamelovymi spojkami, které ovladaji prevodovku a podle sepnuti jedné nebo druhé spojky
funguje ptevodovka jako pomalobézna (reduktor) nebo rychlobézna (multiplikator). Vnéjsi
lamely obou spojek jsou pomoci drazkovani spojeny se svymi skiinémi a ty jsou pevné
spojeny s pravym kolem vozidla, které je na stejné hiideli jako planetové kolo napravového
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diferencialu. Lamelové spojky jsou ovlddany elektrohydraulicky pomoci elektronické fidici
jednotky, kterd vyhodnocuje signaly od ¢idel obdobné jako u systému ATTS. Piedchudce
systtmu S-AYC byl systém AYC od stejné automobilky. Tento star§i systém meél misto
planetového diferencialu kuzelovy diferencial a jeho planetova pfevodovka méla odlisné
odstuptiovani. Diky konstrukéni zméné sytému AYC na systém S-AYC bylo dosazeno
vétsiho rozdilu to¢ivého momentu mezi hnacimi koly napravy pii prujezdu zatackou.
Konkrétné systém S-AYC umoznuje 1,82krat vétsi rozdil tocivého momentu mezi levym a
pravym kolem napravy. [2]

Levé planetové kolo

Stiedni planetové kolo
Korunové kolo

Levé kolo /\\\/< ‘
\\ ’/ & __

Pravé planetové kolo

i

Pravé kolo
/

/

—r
\ |
el = I 1L
Planetové kolo diferencialu /L P [ - |
r J——
Unaseé diferencialu — //I I { ;
= ] ‘ .
| 7
Planetovy diferencial / Lamelové spojky

/ Planetova prevodovka

Trojity satelit prevodovky

Obr. 16 Schéma systému S-AYC [16]

Do té doby, dokud fidi¢ neoto¢i volantem, je systém neaktivni. Obé lamelové spojky jsou
rozepnuté a To¢ivy moment je rovnomérné rozdélen na levé a pravé kolo vozidla.

Ve chvili, kdy elektronicka fidici jednotka zaznamena natoceni volantu vpravo, ihned
vyhodnoti signaly od ¢idel a za¢ne spinat levou lamelovou spojku. Diky planetové
ptevodovce se zvysi to¢ivy moment na vnéjsim levém kole vozidla a na pravém vnitinim kole
vozidla se moment snizi. Podobn¢ je systém uveden v ¢innost i pii natoceni volantu vlevo,
elektronicka fidici jednotka okamzité vyhodnoti signdly od ¢idel a zacne spinat pravou
lamelovou spojku. Opét diky planetové pievodovce je zvysen to¢ivy moment na vné&js$im
pravém kole vozidla a na levém vnitinim kole vozidla je moment snizen. Obé tyto situace

jsou zobrazeny na obr. 17. [2]
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Obr. 17 Tok momentu v systému S-AYC pri pravotocivé zatacce (vpravo) a pri levotocivé zatdcce
(vlevo): Ti - Vstupni moment, Ti - Moment levého kola, Tr - Moment pravého kola, Tc - Moment levé
spojky, Ter - Moment pravé spojky, p1 - Pravé planetové kolo, pr - Stiredni planetové kolo [8]

5.3 ZF FRIEDRICHSHAFEN

Jedna se o némecky systém pouzivajici takzvané TV jednotky (TV - Torque Vectoring) a
kuzelovy napravovy diferencial k vhodnému rozdéleni to¢ivého momentu pii prijezdu
zataCkou. Celé schéma tohoto mechanismu je zobrazeno na obr. 18. TV jednotka je tvofena
planetovym soukolim se dvéma planetovymi koly, dvojitymi satelity a unaseCem brzdénym
lamelovou brzdou. Tyto jednotky jsou symetricky umistény vici diferencialu na obou jeho
vystupnich hiidelich. Klec kuzelového diferencialu je pevné spojena S vnitinimi planetovymi
koly obou jednotek a oba vystupni htidele diferencialu jsou pevné spojeny Se svymi vnéjSimi
planetovymi koly dané jednotky. Vné&jsi a vnitini planetova kola u kazdé jednotky jsou pak
v zabéru s dvojitymi satelity. Lamelové brzdy obou TV jednotek jsou ovladany
elektromechanicky elektronickou fidici jednotkou, ktera na zékladé signali od Ccidel
vyhodnoti, kdy a kterou lamelovou brzdu sepnout tak, aby na vnéjsi kolo vozidla v zatacce
bylo pieneseno vice to¢ivého momentu. Cely mechanismus se vyznacuje svoji velmi kratkou
reakéni dobou, nizkou hmotnosti a optimalnim délenim to¢ivého momentu mezi obé kola
napravy. Hmotnost kompletniho mechanismu je zhruba kolem 48 kg a kazda TV jednotka
dokaze pienést az 1800 N-m. [2]

Obdobné jako u ptedeslych systémil je i u tohoto systému elektronickd ftidici jednotka
neaktivni pii jizd€ vozidla v pfimém sméru. Kuzelovy diferencial a TV jednotky se otaci jako
jeden celek a to¢ivy moment je rovhomérné rozdélen na obé hnaci kola vozidla.

Pti prijezdu vozidla levoto¢ivou zatackou elektronickd tidici jednotka vyhodnoti signaly od
¢idel a zacne spinat pravou lamelovou brzdu. Tim dojde k pfibrzdéni pfipadné az ke zastaveni
unasece pravé TV jednotky a diky planetovému soukoli pravé jednotky, které je tak uvedeno
do pohybu je vétsi ¢ast to¢ivého momentu pfenesena na pravou vystupni hiidel diferencialu
(pravé kolo). Vozidlo je tak v zatacce stabilngjsi a lépe ovladatelné. Obdobné je systém
uveden v ¢innost i pii prujezdu vozidla pravotocivou zataCkou s tim rozdilem, Ze misto pravé
lamelové brzdy je spinana leva lamelova brzda. [2]
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Obr. 18 Schéma systému ZF Friedrichshafen [8]

5.4 RICARDO

Tento systém od britské stejnojmenné spolecnosti zajistuje plynulou zménu tocivého
momentu mezi jeho obéma vystupy a je mozné ho pouzit bud’ mezi napravami anebo mezi
koly na napravé. Nasledujici popis se vénuje tomuto prvnimu mezinapravovému systému od
spole¢nosti Ricardo. [2]

Mezi hlavni ¢asti sytému patii mezinapravovy planetovy diferencial, TV jednotka a planetové
soukoli regulované elektromotorem. Cely mechanismus je zaroven ovladan elektronickou
fidici jednotkou, kterd vyhodnocuje predevsim signaly od snimaci toc¢ivého momentu
umisténych na vstupu a dvou vystupech. To€ivy moment je pfivadén na korunové kolo
mezinapravového diferencialu, které je v zdbéru se satelity. UnaSeC mezindpravového
diferencialu pfivadi toCivy moment na pfedni napravu a zaroven je spojen s levym
planetovym kolem TV jednotky. Ta na rozdil od pfedchozi némecké jednotky ma dva
rozmérové odlisné satelity a spole¢né korunové kolo. Unase¢ TV jednotky je spojen
s planetovym kolem, které je soucasti planetového soukoli regulovaného elektromotorem.
Planetové kolo napravového diferencidlu je na stejné hiideli pevné spojeno S pravym
planetovym kolem TV jednotky a pies tuto hiidel je piivadén todivy moment na zadni
napravu vozidla (viz obr. 19). [2]

Do chvile, nez se aktivuje elektronicka fidici jednotka je mezinapravovym diferencialem
ptivadéno 40 % tocivého momentu na predni napravu a 60 % na zadni napravu. Po aktivaci
fidici jednotky dokaze systém zajistit diky TV jednotce rozdil to¢ivého momentu mezi piedni
a zadni napravou az 100 N-m. [2]
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Obr. 19 Schéma systému Ricardo [8]
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6 POPIS DEMONTAZE ROZVODOVKY S KUZELOVYM
DIFERENCIALEM

Dalsim cilem této bakalaiské prace byl popis demontdze poskozeného kuzelového
diferencialu se zamérem zjistit, zda je diferencial funk¢ni a ptipadné navrhnout mozné feseni
opravy. Poskozeny diferencial byl vyroben némeckou firmou VEB Fahrzeuggetriebewerke
nékdy v druhé poloving 20. stoleti, ktera se v této dob¢ zabyvala vyrobou ptevodovych tustroji
vozidel [11]. Diferencial byl pivodné pouzit v malém néakladnim vozidle s vyménitelnymi
nosi¢i nastaveb od némecké spole¢nosti Multicar, zndmé také pod lidovym nézvem
,multikara“. Poté byl ztohoto vozidla vymontovan i srozvodovkou, brzdami a hnacimi
hiideli kol a nasledné umistén k prodeji na inzerat jako jeden smontovany celek (viz obr. 20).
Takto jsem spolecné se svym dédou diferencial pofidil za Gcelem pouzit ho K sestaveni
uzitkového malotraktoru domaci vyroby s pohanénou zadni napravou a motorem vepiedu.
Nevedéeli jsme vsak, jestli je rozvodovka s diferencialem funkéni a jestli bude potieba nékteré
dily nahradit.

Obr. 20 Rozvodovka s kuzelovym diferencidalem [17]

6.1 TEORETICKA ANALYZA ROZVODOVKY

Pfedtim, nez se dostaneme k samotné demontazi rozvodovky a diferencialu seznamme se
S pouzitou rozvodovkou a sjejim uspofadanim. Je potieba ftict, ze konstrukci a funkci
kuzelového diferencialu se v této kapitole vénovat nebudeme, protoze jiz byla popsana
v kapitole 2.1.

Schéma celé rozvodovky je zobrazeno na obr. 21. Kazda rozvodovka je vzdy slozena ze dvou
¢asti, a to ze stalého prevodu a z diferencidlu. V tomto ptipadé se jednad o rozvodovku s
dvojnasobné sloucenym stalym pievodem a s kuzelovym diferencidlem, ktery je navic
vybaven zavérem. Dvojnasobné slouceny staly pievod je sloZzen ze dvou stalych ptevodu,
které jsou umistény pred diferencidlem. Prvni staly pfevod s kuzelovym ozubenim je tvotfen
pastorkem a hnanym kolem vlozeného hfidele, druhy staly pfevod s ¢elnim ozubenim je
tvofen hnacim kolem vlozeného hiidele a talifovym kolem diferencidlu. Konstrukce a ¢innost
zavéru diferencidlu jiz byla popséna v kapitole 3. Je zde ale mensi konstrukéni zména zavéru
oproti obr. 6. Na rozdil od zavéru v tieti kapitole vyuzivd tento zavér ke spojeni hnaciho
hiidele kola a klece diferencidlu zubovou spojku s celnimi zuby. Zavér je tedy slozen z
posuvné objimky s vnitinim draZkovanim a s ¢elnimi zuby, z ovladaci vidlice a z Celnich
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zub, které jsou pevné ptipevnény ke kleci diferencialu. Zapnuti zavéru je aktivovano fidicem
mechanicky ovladaci vidlici, ktera posune objimku po drazkach na jednom z hnacich hiideld
a dojde tak k zapadnuti zubli objimky mezi zuby klece diferencidlu. Tim je zavér aktivovan a
kuzelovy diferencial vyfazen z ¢innosti. [3]

Vlozeny hiidel stalého prevodu ¢ Hnaci kolo stalého pievodu (pastorek)

Skiin rozvodovky —§ |

Hnaci kolo vlozeného hiidele <.=—;

Hnané kolo vozeného hiidele -
Kuzelovy diferencial —§-
At

Hnaci hiidel kola

f{naci hiidel kola

Hnané kolo stalého pievodu —j—. & /
(talifové kolo) -

Zavér diferencialu

Obr. 21 Schéma rozvodovky s dvojndsobné slouc¢enym stalym prevodem a s kuzelovym diferencidlem

[3]

6.2 DEMONTAZ ROZVODOVKY

Po koupi diferencidlu jsme zajistili potfebny prostor k demontdzi a nachystali pracovni
pomucky a naradi. Poté bylo potieba si ujasnit, které ¢asti rozvodovky budeme demontovat.
Rozhodli jsme se ke kompletni demontazi vSech ¢asti rozvodovky i brzd, abychom tak zjistili
skutecny stav vSech dili a jejich funk¢nost. Vzhledem k tomu, ze tato prace je v€novana
diferencialiim, nebudeme se zde zabyvat popisem demontaze ¢elistovych brzd.

Jako prvni jsme vypustili olej z rozvodovky. K nasemu piekvapeni byl olej v celkem dobrém
stavu a jen malo znecistén. Z toho jsme usoudily, ze rozvodovka v nedavné dobé prosla aspoil
néjakou udrzbou.

Abychom mohli demontovat nosnou skiin rozvodovky, ve které jsou uloZeny hnaci hiidele
kol, museli jsme odSroubovat Srouby z krytu hnacich hiideld a nasledné vysunout hnaci
hiidele z jejich ulozeni. Na Srouby jsme si pfipravili n€kolik ptihradek, do kterych jsme
ukladali odsroubované Srouby a malé demontované dily tak, abychom byly schopni zpétné
rozvodovku sestavit. Dale jsme demontovali hnaci pastorek od stalého prevodu.

Nyni bylo moZzné odstranit Srouby, které spojuji dohromady skiiii rozvodovky a rozlozit ji tak
na dvé Casti. Rozvodovku jsme tedy rozdélili na nosnou ¢ast, ve které byly ulozeny hnaci
hiidele kol a na ¢ast, ktera nesla staly pievod a diferencial. Po tomto rozd¢leni jsme koneéné
mohli vidét elni ozubeni talifového kola a zavér diferencialu. Bohuzel jsme také zjistili prvni
nedostatky (viz obr. 22). Posuvna objimka s vnitinim drazkovanim a s ¢elnimi zuby zavéru
chybéla a jeden z celnich zubt, ktery je pevné pfipevnén ke kleci diferencialu, byl ulomen a
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ve skiini rozvodovky se nenachazel. Bylo tedy ziejmé, ze rozvodovka byla v minulosti
demontovana a posuvna objimka i ulomeny ¢elni zub z ni odstranén.

Obr. 22 Ulomeny celni zub kiece diferencidlu (vlevo) a zaver diferencidlu bez posuvné objimky
(vpravo) [17]

Pokracovali jsme tedy dale v demontazi zavéru. Nejprve jsme demontovali ovladaci paku
zaveéru se zkrutnou pruzinou umisténou na vnéjSi strané¢ rozvodovky a nésledné jsme
odstranily ovladaci vidlici umisténou uvniti rozvodovky. Déle jsme demontovali loziskové
uloZeni kuzelového diferencialu. Ob¢ ulozeni byla slozena z déleného loziskového pouzdra,
pojistného krouzku a kulickového loZiska nasazeného pevné na kleci diferencialu. Spodni ¢ast
loziskového pouzdra byla soucasti skiin€é rozvodovky a k ni byla pfipevnéna dvéma Srouby
horni ¢ést loziskového pouzdra. Odsroubovali jsme tedy Srouby z horni Casti pouzder a
vyjmuli kuzelovy diferencial zulozeni (viz obr. 22). Kulickova loziska zistala po této
demontazi upevnéna na kleci diferencialu a po nasledné prohlidce lozisek jsme usoudili, Ze
nebude potieba je dale demontovat nebo je vymeénit za nové.

Zacali jsme tedy s demontdzi samotného kuzelového diferencidlu. Klec diferencidlu byla
slozena ze dvou ¢asti, kdy obé¢ casti Klece i celé talifové kolo bylo spojeno dohromady jednou
sadou Sroubt, které byly navic pojistény podlozkami s jazycky (viz obr. 22). OdSroubovali
jsme tedy tyto Srouby a odstranily pojistné podlozky. Potom jsme ob¢ casti klece diferencialu
od sebe oddélili a mohli jsme tak vidét skuteény stav satelitd, planetovych kol a cepu.
Demontovana klec diferencidlu je zobrazena a popsana na obr. 23. Prvni c¢ast klece
diferencialu byla opatiena ¢elnimi zuby zavéru, byla také opatiena po obvodu sadou
pruchozich dér pro spojovaci Srouby a byly k ni pfipojeny dva stiedici koliky. Druhé cast
klece diferencialu méla také po obvodu prichozi diry pro spojovaci Srouby a dvé prichozi
diry umistény kolmo na osu klece pro uloZeni Cepu sateliti. Talifové kolo pak mélo po
obvodu sadu dér s vnitinimi zavity, do kterych bylo mozné spojovaci Srouby zasroubovat. PO
demontazi klece diferencialu jsme zkontrolovali satelity, planetova kola a ¢ep, na kterém byly
satelity oto¢né uloZeny. VSechny tyto soucasti nejevily zaddné znamky poskozeni ani
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opotfebeni. Tim jsme dospéli k zavéru, ze diferencial by mél byt po nésledné udrzbé a
zpétnému smontovani opét funkéni.

@ Samostatné talitové kolof
Prvni ¢ast klece diferencialu 4

g A I
Druha c¢ast klece diferencialu
T R T A T e e et

R L e

Obr. 23 Dvoudilna klec diferencidlu se samostatnym talirovym kolem [17]

Demontaz vlozeného hiidele stalého prevodu a jeho loziskového uloZeni jsme neprovadéli.
Jen jsme odSroubovali Srouby zobou kryti vlozeného hiidele, odstranili oba kryty a
zkontrolovali funk¢nost kulickovych lozisek. Dale jsme zkontrolovali kuzelové a celni
ozubeni vlozeného hiidele. Kulickova loziska i ozubeni vlozeného hiidele nejevilo zadné
znamky poskozeni ani opotfebeni a mélo by tak byt funkéni.

Podrobnéjsi fotodokumentace demontédze rozvodovky je uvedena v ptiloze 1.

6.3 ZHODNOCENI STAVU ROZVODOVKY A NAVRH RESENi OPRAVY

Po kompletni demontazi rozvodovky s kuzelovym diferencidlem jsme zhodnotily stav vSech
soucasti a dospéli k zavéru, Ze kuzelovy diferencial nebyl poskozen a rozvodovka méla jediné
dva nedostatky, které znemoziovali pouze funkci zavéru diferencialu. Funkce rozvodovky a
kuzelového diferencialu t¢émito dvéma nedostatky nebyla nijak ovlivnéna a ani zamezena.

Zavéru diferencialu tedy schazela posuvna objimka s vnitinim draZkovanim a s ¢elnimi zuby
a také jeden z Celnich zublil pfipevnény ke skiini diferencialu byl ulomen a ve skiini
rozvodovky se nenachazel. Kdybychom rozvodovku zpétné sestavili i S nefunkénim zavérem,
nesméli bychom pak s nasim malotraktorem vjet do mékkého terénu nebo na kluzkou
vozovku. Pokud by se tedy malotraktor dostal na takovy povrch se snizenou adhezi, mohl by
uviznout a fidi¢ by nemé¢l moznost vytadit diferencial z funkce a nasledné obtizny povrch
prekonat. Z tohoto diivodu jsme navrhli feseni opravy, které spo¢iva v pofizeni nové posuvné
objimky a nové poloviny klece diferencialu s ¢elnimi zuby. Vzhledem k velkému poctu
malych nakladnich vozidel od spole¢nosti Multicar na tzemi Ceské republiky neni obtizné
tyto dveé soucasti potidit.
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7 CELNI DIFERENCIAL JAKO VYUKOVA POMUCKA

Poslednim cilem této bakalaiské prace bylo provést teoretickou analyzu ¢elniho diferencialu a
vytvofit nazornou vyukovou pomucku v podob¢ tohoto diferencialu, ktera by mohla slouzit k
snadngjSimu pochopeni vykladu. Tato kapitola nebude vénovana celnimu diferencialu z
hlediska konstrukce a funkce, protoze z tohoto hlediska byl jiz diferencial popsan v kapitole
2.2.

7.1 TEORETICKA ANALYZA CELNIHO OZUBENI

Pfed samotnou tvorbou modelu diferencialu je potieba stanovit rozméry ¢elniho ozubeni.
Toto ozubeni je charakteristické pro Celni diferencidl a bez jeho znalosti by nebylo mozné
model diferencidlu vytvofit.

Centralni planetova kola i satelity diferencialu jsou vybavena ¢elnim ozubenim s ptimymi
zuby. Aby bylo mozné takové ozubeni vytvofit, je potfeba nejprve urcit pocet zubii ozubeni a
zvolit modul ozubeni, ktery je jak pro centralni planetova Kola, tak pro satelity stejny. Moduly
ozubeni jsou normalizovany a obecné oznacovany jako m. Na zvolené velikosti modulu pak
zavisi dalsi zakladni rozméry ¢elniho ozubeni, které jsou zobrazeny na obr. 24. [12]

ZUB  ZUBNI MEZERA  BOK ZUBU ROZTECNY VALEC

/PROFILOVA KRIVKA ~ PATA ZUBU/  BOENT PRIMKA

Obr. 24 Rozmery celniho ozubeni s primymi zuby: ha - Vyska hlavy zubu, hi - Vyska paty zubu,
h - V¥ska zubu, d - Primeér roztecné kruznice, da - Priimér hlavové kruznice, ds - Priumér patni
kruznice, p - Roztec, b - Délka zubu, e - Sirka zubni mezery, s - Sirka zubu [12]

Mezi tyto zakladni rozméry patii vyska hlavy zubu [12]:
he =m, (28)
vyska paty zubu [12]:

hy = 1,25 -m, (29)
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vyska zubu [12]:

h=hs,+hf=m+125-m=225-m (30)
a pramér rozteéné kruznice [12]:

d=z-m, (31)
kde z je zvoleny pocet zubt.

Dale mezi zakladni rozméry patii pramér hlavové kruznice [12]:

d,=d+2"h, (32)
prumér patni kruznice [12]:

di=d—2-h (33)
a pramér zakladni kruznice [12]:

d, =d-cos «a, (34)
kde « je uhel zabéru o hodnoté 20°.

Rozte¢ zubu je vyjadiena vztahem [12]:

p=m-m, (35)
délka zubu [7]:

b<10-m (36)

a sitka zubni mezery [12]:

p

=s=r 37
e=s=3 (37)
kde s je Sifka zubu na rozte¢né kruznici.

Osova vzdalenost satelitu a centralniho kola je pak [12]:
SR (38)

kde di je primér rozte¢né kruznice satelitu a dz je primér roztecné kruznice centralniho kola.

Na zaklad¢é vySe uvedenych vztahi byly stanoveny rozméry ¢elniho ozubeni pro satelit, pro
centralni planetové kolo a pro talitové kolo. Vysledné hodnoty ¢elniho ozubeni jsou uvedeny
v tab. 1.
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Tab. 1 Rozméry celniho ozubeni

Rozmeéry ¢elniho ozubeni
Nazev Znak | Satelit | Centralni planetové kolo | Talifové kolo
Modul m [mm] 4 4 4
Pocet zubt z[-] 8 23 57
Vyska hlavy zubu ha [mm] 4 4 4
Vyska paty zubu ht [mm] 5
Vyska zubu h [mm] 9 9
Pramér rozte¢né kruznice | d [mm] 32 92 228
Primér hlavové kruznice | da [mm] 40 100 236
Pramér patni kruznice df [mm] 22 82 218
Pramér zakladni kruznice | dp [Mm] | 30,07 86,45 214,25
Rozte¢ zubt p[mm] | 12,57 12,57 12,57
Délka zubu b [mm] 100 40 20
Sitka zubni mezery e[mm] | 6,28 6,28 6,28
Osova vzdalenost satelitu a centralniho planetového kola A [mm] 62

Plvodni rozmér délky zubu talifového kola byl o polovinu sniZena kvili zmenSeni délky
skiiné a také kvili sniZzeni vyrobniho materialu. Jelikoz se jedna o model, ktery ma slouzit
jako vyukova pomticka, je sniZzeni tohoto rozméru zanedbatelné.

7.2 TVORBA MODELU CELNiHO DIFERENCIALU

Pro tvorbu modelu diferencialu byla zvolena softwarova aplikace Solidworks, ktera umoziuje
konstruktérim nebo jinym tvofivym uZivatelim realizovat své soucasti v 3D rozméru.
Aplikace patii mezi nejrozsifenéjsi nastroje pro konstruktéry a mimo jiné dalsi funkce
umoziuje hlavné tvorbu dild, sestav a vykresu. [13]

PRINCIP TVORBY MODELU V APLIKACI SOLIDWORKS

Na zacatku tvorby modelu je nutné vytvotit v aplikaci jednotlivé dily a poté z téchto dila
vytvorit sestavu v podobé celniho diferencidlu. Kazdy dil je vytvoien na zaklad¢ skic v 2D
rozméru, tyto skici jsou nasledné prevedeny do 3D rozméru pomoci piikazi nebo funkci.
Skica predtim, nez je pfevedena na prostorovy dil, musi byt fadné okotovana a piesné
definovana. Na obr. 25 je zobrazena skica pouzita k vytvoreni satelitu.
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Obr. 25 Skica pouzita k tvorbé satelitu v aplikaci Solidworks [17]

Z takto vytvorenych dilti je pak mozné zhotovit sestavu diferencidlu. Kazdy dil musi byt
napied vlozZen do sestavy a nasledné pomoci vazeb umistén na poZadované misto. Sestava
umoziuje uzivateli prohlédnout si slozeny model v prostoru pfedtim, nez je vyroben a diky
pokroc¢ilym funkcim Ize zkontrolovat, zda jsou rozméry mezi jednotlivymi dily v pofadku a
ptipadné chyby je mozné opravit piimo v sestavé. Na obr. 26 je zobrazena sestava jesté

nezhotoveného diferencialu.
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Obr. 26 Nezhotovend sestava celniho diferencidlu v aplikaci Solidworks [17]

KONSTRUKCNI RESENI MODELU V APLIKACI SOLIDWORKS

Nejprve byl v aplikaci vytvoren dil satelitu a dil centrdlniho planetového kola. Rozméry
¢elniho ozubeni pro tyto dily byly stanoveny dle vztahti uvedenych v kapitole 7.1. Centralni
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planetové kolo je ze strany ozubeni odleh¢eno valcovym otvorem umisténym Vv ose kola (viz
obr. 27) a kolmo na osu planetového kola je z vystupni strany umisténa valcova prichozi dira
pro pojistny kolik. Tento kolik ma zkosené hrany a jeho primér je navrhnut s menSim
ptesahem, tak aby pojistny kolik v pruchozi dife planetového kola byl nepohyblivé ulozen a
pojistil tak planetové kolo proti axidlnimu pohybu.

Dale byla vytvorena skiin diferencidlu s talifovym kolem a viko skiing, které celou skiii
uzavird. Talifové kolo je také vybaveno ¢elnim ozubenim a je soucasti skiiné diferencialu.
Spojeni skiin€ a vika je realizovano dvéma Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem
a dvéma Sestihrannymi maticemi. K vystfedéni vika a skiin¢ slouzi ¢tyfi stiedici koliky, které
jsou ke sktini ptipevnény (viz obr. 26). Cela sktin je vybavena n¢kolika axialnimi i radialnimi
otvory, které slouzi k odlehéeni konstrukce a K snizeni potfebného vyrobniho materialu. Diky
témto otvorim je mozné vidét uspofadani jednotlivych sateliti a funkci Celniho diferencialu
pfi provozu. Z vnitini strany vika a skiiné diferencialu se nachézi ¢tyii kuzelové otvory pro
epy sateliti. Cepy jsou vybaveny kuZelovymi konci, které spadaji do tdchto kuZelovych
otvort a diky nim jsou po spojeni vika a skiiné Cepy axialn¢ i radialné pojistény proti pohybu.

K ¢elnimu diferencidlu bylo poté vytvoreno uloZeni v podobé stojanu. UloZeni se sklada
Z horniho a spodniho uloZeni a ze stfedici ty¢e. Spodni uloZeni slouzi jako nosna ¢ast a je
vybaveno tfemi odlehcujicimi otvory. Diferencidl je umistén mezi hornim a spodnim
ulozenim a spojeni téchto dvou uloZeni je realizovano opét stejnymi Srouby a maticemi jako u
spojeni vika a skiin¢ diferencialu. Stfedici ty¢ je pak umisténa mezi levym a pravym spodnim
ulozenim.

Po vytvoteni vSech dilt byla zhotovena sestava ¢elniho diferencialu, ktera predstavuje hotovy
model. Rez kompletnim modelem diferencialu je zobrazen na obr. 27.

Satelit [Skfif diferencialul
Centralni

planetové kolo

i

ojistny kolik

Cep satelitu

Spodni ulozeni
Obr. 27 Rez modelem celniho diferencidalu [17]

Ptiloha 5 obsahuje cely model diferencidlu i jeho jednotlivée dily. Podrobnéjsi
fotodokumentace dilt a sestavy diferencialu v aplikaci je uvedena v piiloze 2.
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7.3 3D TISK CELNIHO DIFERENCIALU

Cely model ¢elniho diferenciadlu byl vytvofen se zamérem vytisknout jej pomoci 3D tiskarny.
Pied samotnym tiskem bylo potfeba model diferencialu zmensit v rozumném méfitku tak, aby
byla snizena vyrobni cena a potfebny material k vyrobé modelu. Zaroven vSak bylo nutné
zachovat dostateCnou velikost modelu, aby model neztratil na nazornosti a také aby bylo
mozné dostatecn¢ vidét funkci diferencidlu pii provozu. Proto byl model diferencialu
zmensen V aplikaci Solidworks v poméru 3 : 4. Stimto zmenSenim se snizili i rozméry
¢elniho ozubeni (viz tab. 2) a snizil se i Cas pottebny k vytisténi modelu.

Tab. 2 Zmensené rozmery Celniho ozubeni

Zmensené rozméry ¢elniho ozubeni

Nazev Znak | Satelit | Centralni planetové kolo | Talifové kolo
Modul m [mm] 3 3 3
Pocet zubt z[-] 8 23 57
Vyska hlavy zubu ha [mm] 3 3 3
Vyska paty zubu hi [mm] | 3,75 3,75 3,75
Vyska zubu h[mm] | 6,75 6,75 6,75
Primér rozte¢né kruznice | d [mm] 24 69 171
Pramér hlavové kruznice | da [mm] 30 75 177
Pramér patni kruznice di [mm]| 16,5 61,5 163,5
Pramér zakladni kruznice | do [mm] | 22,55 64,84 160,7
Rozte¢ zubu p [mm] 9,43 9,43 9,43
Délka zubu b [mm] 75 30 15
Sitka zubni mezery e[mm] | 4,71 4,71 4,71
Osova vzdalenost satelitu a centralniho planetového kola A [mm] 46,5

Déle byly vSechny dily zmenseného modelu exportovany do formatu STL. Dily s timto
formatem je mozné otevtit v programu, ktery dokaze vytvofit tzv. G-kod, coz je soubor, podle
kterého 3D tiskarna dané dily vytiskne. Dily zmenSeného modelu ve formatu STL byly
nasledné predany kolegtim z ustavu konstruovani, aby model ¢elniho diferencialu vytiskli.

Z jednotlivych vytisténych dila byl poté Celni diferencial sestaven. Vsechny dily byly
vytistény z materialu PLA. Seznam vSech vytisténych dild je uveden v piiloze 4. Na obr. 28 je
zobrazen hotovy model vytisténého celniho diferencidlu. Po montdzi diferencialu byly konce
centralnich planetovych kol zvyraznény oranZovym pruhem, aby byl zfejmy smér rotace a
uhel natoceni planetovych kol pii chodu diferencialu. Detailni fotodokumentace vytisknutych
dild a modelu ¢elniho diferencialu je uvedena v priloze 3.
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Obr. 28 Vytisknuty model celniho diferencialu [17]
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Jednim z cilii této bakalarské prace bylo vytvofit uceleny soubor poznatkd o diferencialech
pouzivanych ve stavbé automobili. Na zakladé tohoto cile byla vytvorena reserse, ve kter¢ je

v uvodu vysvétlen kinematicky rozbor a ¢innost diferencialu, a je zde také uvedeno zakladni
rozd¢leni diferenciali podle umisténi v automobilu.

Dale byly diferencialy rozdéleny do tfi skupin podle jejich konstrukce na oteviené,
samosvorné¢ a aktivni diferencialy. Mezi konstrukéné nejednodusi diferencidly patii
diferencialy oteviené, které rozdéluji tocivy moment na hnana kola automobilu rovhomérné a
tedy, kdyZ se jedno z hnanych kol vozidla dostane na povrch se snizenou adhezi, pak otevieny
diferencial neni schopen automobil vyprostit z tohoto obtizného mista. Tuto nevyhodu
odstranuje zavér diferencialu, ktery je ve vétSing piipadii ovladan fidicem a slouzi k vyfazeni
diferencialu z funkce a Kk ptekonani obtizného mista. Oteviené diferencialy patii mezi
nejastéji pouzivané diferencialy v automobilech kvili své jednoduchosti a ekonomické
vyhodnosti.

vvvvvv

odstranuji nevyhodu otevienych diferencialt tak, ze diky zvySenému tfeni vnitini konstrukce
rozde€luji tocivy moment na hnand kola automobilu nerovnomérné a tim dokazou ptekonat
obtizné misto plynuleji bez zasahu fidie. V této praci bylo uvedeno hned né&kolik
konstrukénich typli samosvornych diferenciald.

Posledni skupinou uvedenou v resers$ni ¢asti jsou aktivni diferencialy. Patii k nejpokrocilejsim
diferencialim a dokdZzou samy zvySit nebo snizit tofivy moment na hnacich kolech
automobilu v zavislosti na jizdni situaci. Zajist'uji také leps$i ovladatelnost a stabilitu
automobilu na vozovce a tim pfispivaji k bezpecné&jsi jizd€. Tato elektronicky fizena soukoli
jsou konstrukéné nejslozitéjsi a jsou také ekonomicky nejnaro¢néjsi. Proto se pouzivaji ve
vétsing piipadl u luxusnich nebo sportovnich automobild. Aktivni diferencialy dokaZou splnit
naro¢né pozadavky dneSni doby a maji také v oblasti vyvoje nejvétsi potencial, kvili svému
elektronickému fizeni.

Dalsim cilem prace bylo provést a popsat demontaz rozvodovky s kuzelovym diferencialem.
Rozvodovka s diferencialem byla vyrobena némeckou spole¢nosti nékdy v druhé poloviné
minulého stoleti. Pfed montéazi tohoto letité ustroji do uzitkového malotraktoru bylo potieba
rozvodovku demontovat a zjistit jeji funkcénost. Samotna demontaz odkryla pouze dva
nedostatky znemoziujici vyhradné funkci zavéru diferencialu. Prvnim nedostatkem byl
ulomeny zub, ktery byl ptivodné ptipevnén ke skiini diferencialu. Druhym nedostatkem byla
chybéjici posuvna objimka s vnitinim drazkovanim a s ¢elnimi zuby. Na zakladé€ téchto
nedostatkli bylo navrhnuto feSeni opravy zavéru, v podobé potizeni nové posuvné objimky a
nové poloviny klece diferencidlu s ¢elnimi zuby. ProtoZe vSechny ostatni soucésti nejevily
zadné znamky poskozeni ani opotiebeni, je mozné rozvodovku pouzit K sestaveni
malotraktoru i bez funkéniho zavéru. Takové feSeni u tohoto druhu vozidla neni Uplné
vhodné, protoze pokud by se malotraktor dostal do mékkého terénu, mohl by uviznout a fidi¢
by nem¢l moznost vyfadit diferencial z ¢innosti.

Poslednim cilem této prace bylo popsat metodu tvorby modelu ¢elniho diferencialu, ktery ma
slouzit jako vyukova pomicka. K vytvofeni modelu byly nejprve stanoveny rozméry ¢elniho
ozubeni a poté byly v softwarové aplikaci vytvoreny jednotlivé dily celniho diferencialu, ze
kterych byl model diferencialu v aplikaci slozen. Z ekonomického hlediska musel byt model
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diferencialu jesté pied 3D tiskem zmenSen v rozumném méfitku tak, aby model neztratil na
nazornosti. V praci byly uvedeny dvé tabulky s rozméry celniho ozubeni, prvni tabulka
obsahuje hodnoty pted zmenSenim a druha obsahuje hodnoty po zmenSeni modelu. Tisk a
sestaveni ¢elniho diferencialu bylo provedeno na ustavu konstruovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

ATTS  Active Torque Transfer Sytem
AYC Active Yaw Control

G-kod  Oznaceni formatu dat

MD Mezinapravovy diferencial
ND Napravovy diferencial

obr. Obrazek

PLA Polylaktid

S-AYC  Super Active Yaw Control
STL Standard Triangle Language

TV Torque Vectoring

tzn. To znamena

tzv. Takzvany

UD Ustiedni diferencial

ZF Zahnradfabrik Friedrichschafen

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A [mm] Osova vzdalenost
a [m] Rozchod kol
b [mm] Délka zubu
d [mm] Primér roztecné kruznice
di [mm] Primér rozteéné kruznice satelitu
d> [mm] Priamér rozte¢né kruznice centralniho kola
da [mm] Primér hlavové kruznice
do [mm] Primér zékladni kruznice
dr [mm] Primér patni kruznice
[mm] Sitka zubni mezery
F [N] Obvodova hnaci sila
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Fi [N] Obvodova hnaci sila levého kola

Fp [N] Obvodova hnaci sila pravého kola

h [mm] Vyska zubu

ha [mm] Vyska hlavy zubu

ht [mm] Vyska paty zubu

i [-] Pievodovy pomér

m [mm] Modul

M [N-m] Toc¢ivy moment levého kola

Mimax [N-m] Maximalni pienositelny to¢ivy moment na levém kole
Mp [N'm] Toc¢ivy moment pravého kola

Mpmax ~ [N'm] Maximalni pienositelny to¢ivy moment na pravém kole
Mt [N-m] To¢ivy moment (vstupni)

M [N-m] Tteci moment na levém planetovém kole

Mimax [N-m] Maximalni pienositelny tocivy moment (neprokluzujiciho kola)
Mrp [N-m] Tteci moment na pravém planetovém kole

Mrs [N'm] Tifeci moment na satelitu

n [s] Otacky

ni [sY] Otacky levého kola

Np [s1] Otacky pravého kola

Nt [s1] Otacky klece diferencialu

p [mm] Rozte¢ zubt

R [m] Vzdalenost stiedu napravy a pélem rychlosti

rd [m] Dynamicky polomér kola

Ipi [m] Polomér planetového kola

rs [m] Polomér satelitu

S [mm] Sitka zubu na rozte¢né kruznici

v [m-s?] Obvodova rychlost

Vi [m-s?] Obvodovi rychlost levého kola

Vp [m-s?] Obvodova rychlost pravého kola

Vi [m-s™] Rychlost stfedu napravy

z [-] Pocet zubti

a [°] Uhel zabéru

U [-] Soucinitel prilnavosti
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w [-] Soucinitel pfilnavosti levého kola

Up [-] Soucinitel pfilnavosti pravého kola

T [-] Matematicka konstanta

o) [rad/s™] Uhlova rychlost

0] [rad/s™] Uhlova rychlost levého kola

wp [rad/s™] Uhlova rychlost pravého kola

ot [rad/s™] Uhlova rychlost skiiné diferencidlu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 - Fotodokumentace demontaze rozvodovky s kuzelovym diferencidlem
Pfiloha 2 - Fotodokumentace dilti a modelu ¢elniho diferencialu v aplikaci Solidworks
Ptiloha 3 - Fotodokumentace vytisknutych dili a modelu ¢elniho diferencialu

Ptiloha 4 - Seznam vSech vytisténych dilt ¢elniho diferencialu

Ptiloha 5 - Model ¢elniho diferencialu
— Model a dily ve formatu SLDPRT (Solidworks)
—  Model a dily ve formatu STL
— Model a dily ve forméatu STEP AP 214
— Model a dily ve formatu STEP AP 203
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