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LSD — limited slip differential (diferencial se zvySenym tienim)
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1. Uvod

Bakalafskd prace je zaméfena na problematiku trvalého pohonu vSech kol u osobnich
automobilli, pfedevSim pii pouziti viskozni spojky misto mezinapravového diferencialu.
Diferencidl je z pohledu mechaniky pohybliva soustava téles, kterda ma dva stupné volnosti.
V prvni ¢asti prace je provedena reserSe v soucasnosti pouzivanych systémua pohonu 4x4 u
osobnich automobilt. Popis jednotlivych systémi je doplnén schematickymi obrazky pro
snaz$i pochopeni funkce systému i pro nezasvécené do problematiky.

Druhé ¢ast prace je vénovana vlastnimu konstrukénimu navrhu, ktery se tyka pravé viskozni
spojky. Cilem je navrhnout spojku pro sou¢asny automobil s ohledem na fyzikalni parametry
vOozU a motoru (to¢ivy moment apod.). V druhé fad€ konstrukéni navrh optimalizovat, aby jej
bylo mozné zakomponovat do vozidla bez uprav jeho dalSich ¢asti, pfredevsim pievodovky a
bloku motoru.

2. ReSersSe FeSeni mezinapravovych diferenciala a spojek

2.1. Rozdéleni pohonu vSech kol

Reseni pohonu 4x4 u automobilii 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou
vozidla, ktera maji trvaly pohon pouze jedné napravy, a druhd naprava se ptifazuje jen tehdy,
pokud je to zapotiebi. Tento systém lze jesté rozdélit do dalSich dvou skupin, a to zda je
systém 4x4 pfifazovan automaticky, anebo zda je pfifazovan manualng.

Druhou skupinou jsou vozidla, v nichz je zabudovan staly pohon vsech ¢ty kol. Tyto vozidla
jsou vybaveny mezinapravovym diferencialem, pokud je to¢ivy moment trvale pfivadén na
pfedni i zadni napravu. Pokud je druha naprava pfifazovana pouze kdyZ prvni ztrati trakci,
mezinapravovy diferencial zapotiebi neni. O spojeni a rozpojeni se stard lamelova nebo
viskdzni spojka.

2.1.1. Zakladni rozdéleni diferencialu

- Oteviené diferencialy s ¢elnimi nebo kuzelovymi koly,
- Samosvorné diferencialy,

- Diferencialy s fizenou svornosti,

- Diferencialy se zavérem.

Tyto systémy dokédzou rozdélovat tofivy moment na obé nipravy a vyrovnavat rozdilné
otacky htidele. Diferencial s planetovou ptfevodovkou navic dokaze rozdélovat tocivy
moment asymetricky. Pokud se vsak jedna z naprav dostane na povrch s nizkou adhezi, druha
naprava ji nepomtiZze, protoze veSkery to¢ivy moment je okamzit€¢ pienaSen pravé na tu
napravu, kterd prokluzuje. Tuto skutecnost je tfeba eliminovat, a proto tfi vySe zminéné typy
diferencidlti byvaji doplnény systémem, ktery pravé zaru¢i v piipad¢€ potieby pieneseni
to¢ivého momentu na napravu s lepsi adhezi. Jedna se o zavér, viskézni spojkou, lamelovou
spojkou, anebo muze byt pouzit diferencial se Snekovym ptevodem tzv. torsen, ktery je uz
sam o sobé samosvorny, a tim padem pouziti dalsiho systému odpada. Svornost nebo
samosvornost je tedy dalsi kliCovou vlastnosti.
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Jedna se v podstaté u uzamykani jednoho stupné volnosti, které muze byt ¢astecné nebo
uplné. Prikladem je diferencidl se zavérem, ktery se po uzamknuti chova jako mechanismus
S jednim stupném volnosti.

Na zéaklad¢ téchto poznatkii autor rozdélil v soucasnosti nejvice pouzivané mezinapravoveé
diferencialy a spojky do 6-ti skupin.

2.1.2. Rozdéleni mezinapravovych diferencialii osobnich automobili

- Systém s fizenou svornosti - mezinapravova spojka, (lamelova a viskdzni)
- Otevieny diferencial se zavérem,

- Samosvorny diferencial s viskdzni spojkou,

- Samosvorny diferencial s lamelovou spojkou mechanicky ovladanou,

- Samosvorny diferencial se Snekovym pievodem — Torsen,

- Samosvorny diferencial s planetovou ptevodovkou a viskozni spojkou.
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2.2. Popis jednotlivych systému

2.2.1.Systém s Fizenou svornosti — mezinapravova spojka
LAMELOVA SPOJKA

Princip funkce

Lamelova spojka, jak uz plyne z nazvu, plni pouze funkci spojeni piedni a zadni napravy. Je
tedy ziejmé, ze tento systém nemiize slouzit jako trvaly pohon 4x4, nebot’ nedokéaze
vyrovnavat rozdilné otaceni dvou hiideli. Jeji ¢innost spociva pouze v tom, Ze v piipadé
potieby se spoji, a tim dojde k pfipojeni druhé népravy. O tom, kdy dojde ke spojeni spojky
vétSinou rozhoduje jeji fidici jednotka, kterd pomoci snimact vyhodnocuje stav trakénich
podminek.

Konstrukcni resent spojky Haldex

Typickym predstavitelem je Svédsky systém Haldex, ktery hojn& vyuziva koncert VW.
Haldex se sklada z vicelamelové spojky, kdy jedna sada lamel je spojena s hnanou hiideli od
pfedni népravy, a druhé sada lamel je spojena s htideli od zadni napravy. Ze strany je umistén
pistek, ktery pfi sepnuti systému zatlaci na lamely, a na zadni napravu je diky tomu piendSen
to¢ivy moment.

Pracovni pist

Vicelamelova
spojka

Zadni rozvodovka

Pfedni rozvodovka

obr. 1 Schéma spojky Haldex

Spinadni spojky je u systému Haldex feSeno hydraulickym systémem, jehoZ hlavni ¢asti jsou
zasobnik oleje, olejové Cerpadlo, zdsobnik tlaku, tlakovy regulacni ventil a fidici jednotka.
Zjednodusené se systém da popsat takto: Natlakovany olej je ptivedeny do regula¢niho
ventilu. Pokud fidici jednotka vyda pokyn, ventil se otevie, a olej je pfes potrubi piiveden na
pist, coz zpusobi sepnuti spojky.
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Jiny systém ftizeni pouziva automobilka Honda. Jeho hlavni Casti jsou dvé Cerpadla umisténa
na piedni i zadni hiideli. Lamelova spojka se sepne rozdilnym tlakem oleje, vyvolanym
odlisSnymi otackami piednich a zadnich kol, respektive pfedniho a zadniho Cerpadla.

Schematické usporadani soustavy samoéinného pohonu viech kol se soustavou dvou éerpadel:
1 - lamelova spojka, 2 - ¢erpadlo pohanéné od zadnich kol, 3 - prepoustéci ventil,
4 - z4soba oleje, 5 - ¢erpadlo pohanéné od prednich kol.

obr. 2 Lamelova spojka — Honda [1]

Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody systému Haldex patfi jeho rychla reakce. Jako dals$i vyhodu lze uvést
skutecnost, ze pii bézné jizd¢ je pohon druhé napravy vypnuty, a to vede k Gspofe paliva.
Ikdyz se jedna o elektronicky systém, nepotiebuje vlastni snimace, jelikoz Ize vyuzit signali
z ABS, ASR, ESP, a podobné. U ctvrté generace systému Haldex od koncernu VW lze
jmenovat také to, ze aktivné pfedchdzi smyku vozidla.

Mezi nevyhody lze zatadit fakt, Ze se nejednd o Cistokrevnou ctytkolku, a také to, Ze systém
pohonu zadni napravy nelze aktivovat manudlné.

Pouziti v praxi

Systém Haldex pouziva koncern VW. Dnes je jiZ montovéana pata generace tohoto systému,
ktery zaznamenal vyrazna vylepSeni. Mizeme se s nim setkat napiiklad ve Skodé€ octavii treti
generace.

Dalsi automobilky, které misto mezinapravového diferencialu pouzily lamelovou spojku, jsou
napiiklad Honda a BMW.
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VISKOZNI SPOJKA

Princip funkce

Viskozni spojku tvoii klec spojena se vstupnim hiidelem, ktera je naplnéna olejem s vysokou
viskozitou. V této tekutiné jsou umistény dvé sady lamel. Vnéjs$i sada je spojena s kleci.
Vnitini sada s vystupni htideli. Mezi lamelami jsou jen malé mezery vyplnéné kapalinou.

Pokud jede vozidlo rovné, klec spojky se otaci stejnou rychlosti jako vystupni hiidel, a tudiz
se stejnou rychlosti otaceji i obé sady lamel. Pfi zataCeni vozidla dojde vlivem rozdilnych
rychlosti klece a hiidele k pomalému nataCeni lamel v kapaliné vici sobé. Pokud dojde
k prokluzu jedné napravy, nastane piipad, kdy je skokovy rozdil uhlovych rychlosti klece
spojky a vystupni htidele. Tim padem dojde k odtrZeni jedné sady lamel v kapaliné. Diky
tomu, ze je pouzit olej s vysokou viskozitou, nastane mezi nim a lamelami velké tieni, a druha
sada lamel (s vyrazné¢ mens$i nebo nulovou rychlosti) je nucena se také otacet. Ve vysledku
tim vlastné dojde k pfeneseni to¢ivého momentu na napravu s lepsi ptilnavosti. Pro jesté vétsi
zvyseni uc¢inku mohou byt vnitini lamely opatieny otvory a vn&jsimi drazkami.

Viskdzni spojka plni stejnou funkei jako spojka Haldex. Nejedna se tedy o trvaly pohon 4x4.

Hlavni vyhodou mezinapravovych spojek je fakt, Ze mohou byt umistény az u zadni
rozvodovky. Tim padem nejsou naro¢né na zastavbové prostory, a lze je bez problému pouzit
i u osobnich automobilil s motorem umisténym napfi¢, kde by bylo umisténi
mezinapravového diferencialu velice obtizné.

Vstup tocivého
momentu

Klec spojky

Viskozni olej

Vystup tocivého
momentu

»
»

Vnitini lamely

Vnéjsi lamely

obr. 3 Schéma viskozni spojky
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2.2.2. Otevreny diferenciil se zaivérem

Princip funkce

Zaveér je nejjednodussi zplsob, jak u otevieného diferencidlu eliminovat prenaseni toCivého
momentu pouze na kola s nizkou adhezi. Jeho funkce spociva v tom, ze dojde fakticky
k vypnuti diferenciald, respektive se mu odebere jeden stupenn volnosti, a razem je svornost
100%. To je vSak mozno provést pouze, kdyz kola prokluzuji. Pokud ziistane zavér zapnuty i
pfi jizd€ na zpevnéném povrchu, zatdceni s vozidlem bude velmi obtizné, a hrozi i poniceni
pievodového ustroji.

Konstrukcni reseni

Nejcastéji je zaveér konstruovan jako zubova nebo lamelova spojka mezi jednim hiidelem
(nebo jeho planetovym kolem) a kleci diferencialu. Ovladani spojky mé vétSinou na starosti
fidi¢, a mize byt mechanické, hydraulické nebo elektromechanické.

i /

Zubova spojka

obr. 4 Schéma diferancialu se zavérem

Vyhody a nevyhody

Vyhodou tohoto systému je jeho jednoduchost a nenaro¢nost. Nevyhodou je naopak fakt, Ze
oproti samosvornym systémiim nebo spojkam postradd jakoukoli automatickou funkci ¢i
rychlou reakci v situaci, kdy pfi bézné jizdé nastane problém, a pohon druhé napravy ma
pomoci. V osobnich autech se proto tento systém téméf nevyskytuje. Uplatnéni vSak naSel u
terénnich vozi. U offroadd se vzhledem k jeho parametriim nepfedpoklada sportovni jizda, a
rychlé reakce rozlozeni to¢ivého momentu nejsou zapotiebi. Pokud je vSak vozidlo v t€zkém
terénu, fidi¢ zavie vSechny tfi diferencidly, a rdzem se to€ivy moment pfenasi na vSechny
Ctyti kola bez ohledu na zatizeni.

Pouziti v praxi

Jak jiz bylo feceno, diferencial se zavérem se pouZziva u terénnich vozl. Naptiklad Jeep. Lze
se s nim setkat 1 u nakladnich automobill nebo v zemé&d¢lskeé technice.
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2.2.3. Samosvorny diferencial s viskézni spojkou.

Zakladem samosvorného diferencidlu s viskozni spojkou je klasicky otevieny diferencial
s ¢elnimi nebo kuzelovymi koly. K docileni samosvornosti je tento diferencial spojen
s viskozni spojkou popsanou Vv ¢asti 2.2.1. Cely systém funguje jako samosvorny. Svornost je
déna konstrukei spojky.

Télo diferencialu Klec spojky Viskézni olej
Vystup k predni | / Vystup  k zadni
rozvodovce rozvodovce
— —_

Vstup tocivého
momentu
Vnéjsi lamely

Vnitini lamely

obr. 5 Schéma diferencialu s visk6zni spojkou

Vyhody

Vyhodou diferencidlu s viskézni spojkou je to, Ze jeho samosvornost je zavisla Cist€¢ na
mechanickych, respektive hydro-mechanickych zakonech, a nepotiebuje k sobé zadnou fidici
elektroniku. Jako dalsi vyhody lze jmenovat jeji plynulou zménu u¢innosti. Dale také to, ze
diky své konstrukci funguje navic jako tlumi¢ razd, a Vv neposledni fadé fakt, Zze se
neopotiebovava, nebot’ lamely nejsou v pfimém styku.

Pouziti v praxi

Automobilka Subaru vyuziva mezindpravového diferencidlu s viskozni spojkou napiiklad u
modelu Forester.
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2.2.4. Samosvorny diferencial s lamelovou spojkou - mechanicky ovladanou [2]

Princip funkce

Tento diferencial byva oznacovan zkratkou LSD, tedy limited slip differential. Jedna se o
diferencial s kuzelovymi koly, ktery ma ve svém téle zabudované dva pfitlacné talife a
lamely. Satelity jsou spojeny kiizovym htidelem. Jeho konce jsou zakoncené vackou a
ulozené v drazkéch pritlacnych talifti. Pokud za¢ne na diferencial pasobit to¢ivy moment, a
vystupni hiidele by mély tendenci otacet se rozdilnou rychlosti, va¢ky za¢nou rozpinat oba
pritla¢né talife, které za¢nou tlacit na lamely. Vlivem jejich tfeni dojde k ¢aste¢né svornosti.

Konstrukcni reseni

Drazky pfitlacnych talifti maji trojuhelnikovy tvar. Pokud se Vv nich za¢ne pohybovat vacka,
ma tendenci je roztahovat. Pfitlacné talife tla¢i na dvé sady lamel. Vnéjsi jsou spojené s kleci
diferencialu, a vnitini jsou spojené s vystupnimi hfidelemi, respektive s jejich planetovymi

koly. Schéma diferencialu je na obr. 6. Funkce vacky je na obr.7.

2 sady lamel vacka
I i Pritlac¢né taliie
EEE 30

p KfiZovy htidel

obr. 6 Schéma diferencialu s lamelovou spojkou
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‘ Rezim brzdéni
Rezim akcelerace e nebo volného valeni

Funkce vacky -
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obr. 7 Funkce va¢ky [1]

Velikost drazky v kotoucich, respektive jeji tvar, urcuje svornost. VétSinou se pohybuje kolem
35%. LSD diferencialy se dale rozd¢€luji na jednocestné, dvoucestné a ¢astecné dvoucestné.
Toto rozdéleni vychédzi opét z geometrie drazky pfitlacnych kotouct, v kterych je umisténa
vacka. Jednocestné diferencidly se uzamykaji jen pii akceleraci. Dvoucestné se uzamykaji pii
akceleraci i brzdéni. Céste¢né dvoucestné maji rozdilny thel trojuhelnikovych vyfezl
v piitla¢nych kotoucich, a tudiz maji jinou svornost pii akceleraci a jinou pfi brzdéni.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou LSD diferencialil je fakt, Ze systém samosvornosti je zabudovan v téle diferenciald,
a tim pddem ma cely systtm mensSi rozméry neZz tieba diferencidl vybaveny viskozni
spojkou a také to, ze opét funguje Cisté mechanicky a nepotiebuje zadnou elektroniku. Za
nevyhodu Ize naopak povazovat skute¢nost, Ze lamely jsou v pfimém styku a opottebovavaji
Se.

Pouziti v praxi
Jako mezindpravovy diferencial tento systém vyuzila automobilka Audi. Jinak jsou LSD
diferencialy velmi €asto vyuzivany u zadvodnich vozl na zadni népravé.
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2.2.5. Samosvorny diferencial se Snekovym prevodem — Torsen

Princip funkce

Diferencial torsen byl vynalezen Ameri¢anem Vernonem Gleasmanem. Slovo torsen vzniklo
spojenim dvou slov TORgue (kroutici moment) a SENsitivity (citlivost). Jedna se o Cisté
mechanické zafizeni. Torsen je, a byl vyuzivan pravé jako mezinapravovy diferencial u
pohonu 4x4, ale i jako diferencial na napravé. Jak jiz nazev napovida, jeho hlavni vlastnost
oproti otevienému diferencialu s kuzelovymi koly, je citlivost na rozdéleni to¢ivého momentu
na ob¢ hridele.

Jako ptiklad lze uvést automobil s pohonem pouze zadni napravy, na které je diferencial
s kuzelovymi koly. Pfi jizd€ na idealnim povrchu je tocivy moment pfenasen pies diferencial
na ob¢€ kola v poméru 50/50. Pokud vSak jedno kolo za¢ne prokluzovat vinou $patné adheze,
veskery moment je diky satelitnim kolim v diferenciadlu pfenasen pravé na toto kolo, tedy
razem je pomér 100/0 a vozidlo se zastavi. Pfi pouziti diferencidlu torsen dojde diky jeho
svornému ucinku k pfenosu to¢ivého momentu i na kolo s lepsi adhezi, a vozidlo pokracuje

V jizd¢. Svornost diferencidlu je ddna geometrii Snekového pievodu, a mize dosdhnout az
90%.

Stejné jako na jedné napravé funguje tento diferencidl 1 jako mezindpravovy. To znamena, Ze
rozdéluje moment mezi predni a zadni napravu v zavislosti na adheznich podminkach.

Konstrukcni reseni

Jak jiZ bylo nastinéno v pfedeslé kapitole, svornost diferencidlu torsen je zplisobena vlastnosti
Snekového prevodu. Kroutici moment lze pienaset ze Sneku na Snekové kolo, nikoliv naopak.
Planetova kola tvofi Sneky. Satelity jsou tvofeny Snekovymi koly. Ty jsou déale vii¢i sobé
propojeny koly s ¢elnim ozubenim. Diferencial za béZnych podminek funguje stejné jako
konvenéni diferencial. Tedy vyrovnava rozdilné tihlové rychlosti otaceni obou htideli, a jeho
svorny ucéinek se projevi tehdy, pokud by vlivem adheze mélo dojit k pfenosu tocivého
momentu jen na jednu hiidel.

obr. 8 Mezikolovy diferencial torsen [1]
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Vyhody a nevyhody

Vyhodou pouziti mezinapravového diferencialu torsen je staly pohon 4x4 a citlivost na tocivy
moment. Diky jeho vlastnostem nedojde k prokluzu kol napravy, ktera se dostala na povrh
s mens$i adhezi, protoze toCivy moment je okamzit¢ davkovan na druhou napravu, a tim
piedchazi smyku. Toto je podstatny rozdil naptiklad oproti Haldex spojce prvni generace a
jinym elektronickym systémuim, které se dostanou do ¢innosti az poté, co se vozidlo dostalo
do smyku a tuto situaci fesi. Torsen témto situacim piedchéazi. Dalsi vyhodou je, Ze pfi
brzdéni motorem se rovnéz brzdna sila rozklad4d na obé napravy. Vozidlo s diferencidlem
torsen je velmi stabilni pii jizd€ rychlymi zatackami, sttidanymi prudkym zpomalovanim.

Mezi nevyhody tohoto systému patii vyssi spotfeba paliva. Je to zpiisobeno tim, ze pii
béZznych jizdnich podminkach nelze odpojit zadni ndpravu. Pii podélném rozlozeni motoru a
ptevodovky je nutno pfedni ndpravu posunout az za motor, a tim dochazi k nerovnomérnému
rozlozeni vahy na ob¢ népravy.

Pouziti v praxi

V 80. letech minulého stoleti zacala automobilka Audi vyvijet osobni vozidla se stalym
pohonem vSech kol. Vroce 1987 byl klasicky mezinapravovy diferencial s manuélni
uzavérkou nahrazen systémem torsen. Tyto modely dostaly oznaceni quattro. Audi tento
Systém po mnoha inovacich donedavna vyuzivala. Nékteré modely byly dokonce vybaveny
dvéma diferencialy torsen . Jeden stfedovy a jeden mezikolovy.V soucasnosti je systém torsen
u nékterych model nahrazen spojkou Haldex. [10]

Torsen jako mezinapravovy diferencial vyuzivaji i automobilky Toyota nebo Alfa Romeo.

Torsen byl naptiklad pouzit i na zadni napravé slavného Fordu Shelby GT500, a rovnéZ na
zadni napravé jej vyziva Subaru Impreza WRX STi. [9]

21



Zapadoceska univerzita vV Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok, 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bohumil Jezek

2.2.6. Samosvorny diferencial s planetovou prevodovkou a viskézni spojkou

Princip funkce a konstrukcni reseni

Diferencial s planetovou ptevodovkou je odlisny od klasickych otevienych diferencialti. Jeho
klec tvoii duta hiidel s vnitinim ozubenim, a tudy je pfivadén to¢ivy moment od pievodovky.
Satelity uvnitt jsou zdvojené. Jejich rameno je spojeno s hiideli, ktera vede k ptedni
rozvodovce. Centralni kolo naopak pienasi to¢ivy moment k zadni rozvodovce. Diferencial
s planetovou ptevodovkou rozdéluje asymetricky tofivy moment na obé& htidele. Pomér
rozdéleni to¢ivého momentu je ddn ramenem paky ramene planetovych kol (Rr) a centralniho
kola (Rc).

Kolo s vnitinim

ozubenim
A
satelity &
..... \ 4
Rameno
satelith
Centralni
kolo

obr. 9 schéma diferencialu s planetovou pi‘evodovkou

Funkce tohoto diferencialu je tedy jasnd. Dokéaze vyrovnat rozdilné ota€eni htideli, stejné jako
klasicky otevieny diferencial, a navic to€ivy moment rozd€luje asymetricky v urcitém
poméru, ktery je dan jeho konstrukci, a je neménny. Tato vlastnost je u mezinapravového
diferencidlu vitana. K docileni samosvornosti je diferencial vybaven dalS§im zafizenim,
nejcastéji viskozni spojkou, ktera byla popséana ve stati 2.2.1.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou diferencialu s planetovou pievodovkou je jiz vySe popsané asymetrické rozdéleni

wevr

dutych hiideli a vnitinich ozubeni, a také fakt, ze se hodi pouze jako mezinapravovy
diferencial.

Pouziti v praxi

Mezi napravovy diferencial s planetovou pievodovkou je pouzivan pro staly pohon vsech kol
automobilkou Mercedes-Benz.
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3. Konstrukéni navrh — potirebné vypocty

3.2. Vybér samosvorného systému a vozidla

Pti reSersi pouzivanych systémii byl zminén princip viskézni spojky. Tato spojka mlze byt
pouzita spolecné s mezinapravovym otevienym diferencidlem k zajisténi jeho samosvornosti.
Druhou moznosti je pouziti spojky samostatné¢ u zadni napravy. V tomto piipadé dochazi
k prifazeni pohonu zadnich kol pouze tehdy, pokud pfedni naprava ztrati trakci. Viz. ReSerse.

Vlastni konstrukéni navrh bude tedy vénovan pravé viskozni spojce ve druhé varianté.
Vyhodou je, Ze pifi absenci mezindpravového diferencidlu je mozné ji pouzit i ve vozech
S podéln€ ulozenym motorem.

Velice podobny systém je pouzit u koncernu VW, avsak o pfifazeni zadni ndpravy se stard
spojka Haldex. Konstrukéni navrh této prace se bude tedy tykat nahrazeni spojky Haldex
viskdzni spojkou.

Zbyva vybrat konkrétni model vozidla. Vzhledem k dostupnosti potiebnych informaci
pro uspésny vypocet byl zvolen viiz Audi A3, ktery je ve verzi quattro vybaven pravé spojkou
Haldex. Konkrétn¢ se jedna o typ 8PL v karosatské verzi sportback.

obr. 10 Audi A3 sportback [7]
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3.3. Uréeni klicovych vlastnosti pro navrh spojky

3.3.3. Zastavbové prostory

Pti analyze zastavbovych prostor vychazime z ptedpokladu, ze systém bude umisténa v téle
zadniho diferencidlu, stejné jako pii pouziti systému Haldex. Tvar spojky bude zcela jisté

obr. 11 Zadni diferencial se spojkou Haldex [6]

Cervena elipsa na obr. 11 zna¢i prostor, kam bude zabudovana viskozni spojka. K uréeni
rozmé&rl byl vytvoten pfiblizny model spodniho dilu skiin€ zadniho diferencialu, jehoz hlavni
rozméry by mély odpovidat skutecnosti.

obr. 12 Model sk¥iné

Modfe oznaceny prostor znaci misto pro umisténi viskdzni spojky. Maximalni mozny primér
je 120mm a maximalni mozna délka je 140mm.
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3.3.4. Parametry automobilu

Z technické dokumentace, kterou Audi dodava spoleéné s vozidlem, byly zjistény nasledujici
parametry, které jsou dualezité pro vypocet spojky:

Kroutici moment: 236 Nm,

Staly ptfevod na napravé: 3,136,

Rozmér diski a pneumatik: 225/45 R17,
Rozvor: 2 636 mm,

Rozchod: 1 535 mm,

Ptedni ptevis: 869 mm,

Minimalni polomér otaceni: 6 000 mm.

obr. 13 Hlavni rozméry vozidla [11]

25



Zapadoceska univerzita vV Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok, 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bohumil Jezek

Poslednim dilezitym parametrem vozidla je rozdil otd¢eni pfedniho a zadniho kardanového
hiidele. Ten nastava v ptipad¢, kdy vozidlo zataci, nebo pokud jedno z kol proklouzne.
Viskozni spojka (jak bylo vysvétleno v ¢asti 2.2.1.) funguje pravé na principu rozdilnych
otacek htidelti. Aby bylo mozné spojku optimalizovat pro konkrétni model vozidla, je
zapotiebi znat tuto diferenci pii bézném zataceni vozidla. Zde je zadouci, aby svornost spojky
byla co nejmensi.

Rozdil otaceni htidelt se urci vypoctem, ke kterému pouzijeme tdaj o minimalnim poloméru
otaceni, ktery udava vyrobce. Minimalni polomér otaceni urcuje kruh, v kterém je automobil
schopen se pii plném rejdu cely oto€it. Znamena to tedy, ze nejvzdalengjsi bod na automobilu
od stfedu kruhu musi leZet na kruznici o stejném poloméru, jako je polomér kruhu. Podle
schématického obrazku 14. je to pfi zatdCeni doprava levy roh pfedniho narazniku. Kazdy
dalsi bod vozu se otaci kolem stejné¢ho stfedu, ale na jiném poloméru mensim nez R.
Z obrazku je patrné, ze ani jedno z kol (znaceny Cerven¢€) neni na stejném poloméru, a proto
se kazdé musi tocit rozdilnou rychlosti. O vyrovnavani rozdilnych tihlovych rychlosti mezi
levymi a pravymi koly se staraji mezikolové diferencialy. Pro nasi ulohu je dualezité zjistit
rozdil otdCeni mezi pfedni a zadni ndpravou, a proto se zde pracuje s uvahou, ze vozidlo mé
jen dveé kola v podélné ose (znaceny modre).
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obr. 14 Schéma podvozku vozu p¥i zataceni
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Nyni piejdeme k urceni poloméru otaceni ,,modrych* kol Rya R,.

a =,/6000% — (2636 + 869)2 = 4869,8mm (3.3.4.1)
R, = a—(22) = 4102,3mm (3.3.4.2)
R, =+yR,” + 26482 = 4882,7mm (3.3.4.3)
Celé vozidlo se otaci uhlovou rychlosti maua a proto plati:

Uy = Ry Wayta (3.3.4.4)
v, = R, " Wayta (3.3.4.5)

Kde v, je rychlost ptedniho kola, a v, je rychlost zadniho kola

Porovnani (3.3.4.4) a (3.3.4.5):
o _ Y

R, "R, (3.3.4.6)
Po tpravé a dosazeni:

v, = 1,197, (3.3.4.7)

Rozmér kol je 225/45 R17, a Z toho ur¢ime polomér kola:
_ 17:25,442:(225:0,45)

Rkola = > = 317mm (3348)
a)p ' Rkola = 1,19(1)2 ' Rkola (3349)
w, =1,19%, (3.3.4.10)

Kde wpje uhlova rychlost predniho kola, a o, je thlova rychlost zadniho kola.

Ao=w0p -0, (3.3.4.11)

Ze vzorce (3.3.4.10) plyne, Ze rozdil uhlovych rychlosti hiideli Aw je linearn¢ zavisly na
rychlosti.

Jedna se o zjednoduSeny model vypoctu, ktery zanedbava deformaci pneumatik a pracuje
pouze se statickym polomérem kola.
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3.3.5. Ostatni parametry

Poslednim nemén¢ dualezitym parametrem je viskozita oleje, kterym je spojka naplnéna. Pro
tento navrh byl pouzit olej od vyrobce Molyduval s oznacenim Silo D 100 T.

Jeho parametry jsou:
Hustota pfi 20°C : 970 [kg/m°]
Kinematické viskozita p¥i 20°C: 75000 [mm?/s]

3.4. Prvni varianta vypoctu [5]

Principidln¢ lze u viskozni spojky vychéazet z laminarniho pritoku kapaliny malou mezerou
mezi dvéma rovnobéznymi deskami. V tomto piipadé jsou deskami dvé lamely (vnitini a
vngj$i), mezi kterymi je viskozni kapalina (olej). Prvni lamela kona rota¢ni pohyb, druha
lamela je diky tfeni pii styku s kapalinou rovnéz strhavana k pohybu. Ukolem této ulohy je
vyfeSit moment M, kterym kapaliny ptsobi na druhou lamelu. Pii feSeni tulohy je
ptedpokladédno staciondrni proudéni nestladitelné vazké tekutiny (olej) se zanedbatelnou
setrvacnosti.

Pozn.: Redln¢ klec diferencidlu pfi jizd¢ neustale rotuje, a tim padem neustale rotuji i obé
sady lamel ve spojce. Ukolem vsak je uréit pfenaseny moment M, ktery nastane, kdyz dojde
k diferenci otacek vnitinich a vnéjsich lamel, respektive pfedni a zadni kardanové hiidele.
Proto je pfi odvozeni vzorce pouzita ivaha, Ze jedna lamela stoji a druhd kona rota¢ni pohyb.

Vnéjsi lamela

Vnitini lamela

obr. 15 Jedna sada lamel
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A
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obr. 16 Jedna sada lamel v Fezu

Lamela s vnitfnimi draZkami ma obvodovou rychlost wi=r @ . V proudici tekutin€ se vytkne
véalcova plocha o poloméru r a vysky dy. Tekutina blize k rotujici lamele je rychlejsi,
smykovym napétim t strhdva vrstvu tekutiny do obvodového proudéni, a plsobi na ni
momentem M. Tekutina, které je blize ke stojici lamele, je pomalejsi, a plisobi na vytknutou
vrtsvu napétim t+dt proti smeru proudéni a vyvolava moment M+dM.

Z rovnovahy momentd na fadku (3.4.1) plyne, ze dM=0, tedy M = konst. - oznacena jako Cj.
Z rozepsaného momentu se vypocte rychlost w, obsahujici integra¢ni konstanty C1 a C,. Pro
tyto konstanty jsou znamy okrajové podminky na sténdch obou lamel a davaji soustavu dvou
algebraickych rovnic.
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M—M—-dM =0 -dM =0 - M = konstanta C; (3.4.1)
M=1-S-r (3.4.2)
Kde:
S=m-(R%—R?) ... styénaplochalamely a tekutiny
T=n" i—v; ... smykové napéti v tekutiné
n-(R%—Rf)-n-Z—Vyv-rzCl (3.4.3)
— G )
dw = oy, 4y (3.4.4)
— ¢ )
w= TL"(R%-R%)‘?)'T y + CZ (345)
C1C2 :7
proy=0w=w; - w; =(, (3.4.6)
— — — —Cl .
proy=Y,w=0 -0-= o T — Y+ G, (3.4.7)
(6) do (7)
_ G . _ .. .m(RE-Ri)nT
0= w-(RE+RD) T Y+w; = G =-wy B (3.4.8)
Nyni dosadime konstanty C; a C, zpét do vzorce pro rychlost (3.4.5)
_ y (v, m(RE-RE)nT _ow
[t oy e ( 1 v )+ wy ==y -—+w (3.4.9)
A rychlost do vzorce pro smykové napéti
—p Wy L, —_p.
T=1 dy—r] dy[y Y+W1]— n- (3.4.10)
Nakonec dosadime smykové napéti do vzorce (3.4.2) a zjistime tak vysledny moment
M=T'S'T‘=—T]'%'S'T (3.4.11)

Nyni je pfipraven vzorec pro vypocet momentu ve viskozni spojce pfi diferenci otacek.
Znaménko minus u vysledného vzorce (3.4.11) znaci, Ze moment ma opacny smér nez thlova
rychlost .

Jeho vstupni veli€iny jsou: 1n — dynamicka viskozita oleje [kg/ms],
w; — rychlost lamely na polomé&ru r [m/s] ,
Y - mezera mezi lamelami [m],
S — sty&na plocha lamel [m?],

I — sttedni polomér lamel [m].
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3.4.1 Vypocet samosvorného momentu pri maximalnim zataceni

Bohumil Jezek

Aby bylo mozné urcit skutecné hodnoty samosvorného momentu pii zatacCeni, je zapotiebi
urcit referenéni hodnoty rychlosti vozu pfi plném rejdu. Jedna se o extrémni ptiklad ovéfeni

funkce spojky, nebot’ tato situace pii bézném uzivani vozidla nenastane skoro vibec.

Je

ziejmé, ze jednotlivé body automobilu se pti zataeni pohybuji riznou rychlosti. Jako urcujici
veli¢ina byla tedy zvolena rychlost pfedniho kola v, pii zataCeni, a za ni dosazena fada cisel 1;

2:3;4;5a10 km/h.

Po vyd¢leni polomérem kola:

Yp

Rkola

Wp

Vynésobeni stalym pfevodem:

Q, = 3,136 w,

Uréeni o, ze vzorce (3.3.4.10)
= Yr

@z = Tho

Vynésobeni stalym pfevodem:

Q, =3,136 w,

Uréeni rozdilu otacek dle (3.3.4.11)

AQ=Q, - Q,

Urceni rychlosti wi na stfednim poloméru lamely:

wy =AQ-r

(3.4.1.1)

(3.4.1.2)

(3.4.1.3)

(3.4.1.4)

(3.4.1.5)

(3.4.1.6)

Uréeni momentu M na jedné sadé sty¢nych ploch dle vzorce (3.4.1.11), kde jsou dosazeny
hodnoty z konstrukce spojky:

Y=2mm
r=37,5mm
n=72,75m%s
S =5890 mm

A celé vynasobeno poctem sty¢nych ploch n =15

Vp [km/] | Vp[mis]

Mp [rad/s]

Qp [rad/s]

(7 [rad/sec]

Qz [rad/s]

AQradss)

W1 [m/s]

M [Nm]

0,277778

0,849473327

2,663948

0,71384313

2,238612

0,425336

0,01595

1,922385055

0,555556

1,698946653

5,327897

1,42768626

4,477224

0,850673

0,0319

3,844770109

0,833333

2,54841998

7,991845

2,14152939

6,715836

1,276009

0,04785

5,767155164

U w N |-

1,388889

4,247366633

13,31974

3,56921566

11,19306

2,126681

0,079751

9,611925273

10(2,777778

8,494733265

26,63948

7,13843132

22,38612

4,253363

0,159501

19,22385055

tab. 1 Vypocet svorného momentu pfi maximalnim uhlu zato¢eni
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Z vysledné tabulky je patrné, ze uz pti rychlosti 10 km/h je samosvorny moment néco malo
ptes 19 N/m, a dal$im zvySovanim rychlosti, které je mozné jen do ur¢ité miry by rapidné
narustal. Tento vysledek se jevi jako vysokd hodnota. Je tfeba si ale uvédomit, ze tento ptipad
nastane pouze tehdy, pokud bude vozidlo jezdit v kruhu, jehoz nejvétsi polomér je pouhych 6
metra.

3.4.3. Vypocet samosvorného momentu p¥i jizdé v zatacce

Jako dalsi ovéfeni zabéru viskozni spojky provedeme vypocet pii jizd¢ vozidla na zpevnéné
silnici. Norma CSN 736101 pro projektovani silnic a dalnic na strané 23 uruje nejmensi
mozné poloméry zatacek silnic a dalnic pii stanovené rychlosti. Pro na$ ptiklad pouzijeme
rychlost 80 km/h, kdy pii dostfedivém sklonu vozovky 6% je nejmensi mozny dovoleny
radius zatacky 325m. K vypoctu diference otacek vyjdeme z kapitoly (3.3.4) a obrazku 14,
kde rovnou za Rp mtizeme dosadit hodnotu 325m.

Rz = /3250002 — (2636)? = 324999mm

U _ Yz

R, R,
Po Upravé a dosazeni:

v, = 1,000003077 v,

Wy * Ryolq = 1,000003077w, * Ryoiq
w, = 1.0000030776w,
AQ=Q,—-Q,

Vp[kmm] | Vp[mis] Op [rad/s] Qp[radis] | Ozfradisec] | 2z [radis] | AQfradss] | Wi [mis] M [Nm]

80122,22222|67,95786612 | 213,1159| 67,957657|213,1152 | 0,000656 | 2,46E-05 | 0,002963807

tab. 2 Vypocet svorného momentu p¥i jizdé zatackou

Vysledny moment 0,002963807Nm je naprosto zanedbatelny. Z toho plyne, Ze na béznou
Jizdu nebude mit svornost spojky zadny vliv.
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3.4.4. Vypocet samosvorného momentu pri prokluzu kola

Nyni se zaméifime na ptipad, kdy vozidlo stoji, a vlivem $patné adheze na jedné napraveé dojde
pti rozjezdu k prokluzu kol. V tomto ptipad¢ se jiz nepocita s rozdilem otacek hiidelt.

Vstupni hodnotou je tedy nyni thlova rychlost protoceni kola wn. Ta se pies staly prevod
zvetsi na rychlost Q. Z ni podle vzorce (3.4.1.6) vynasobeni stfednim polomérem lamely r
dostaneme opét rychlost w1, A po dosazeni do vzorce (3.4.1.11) a vynasobenim poctem lamel
n=15 dostaneme samosvorny moment ve viskozni spojce.

Oh [radis] | Qhradis] |[Wapmisg | M [Nm]
3,136 0,1176|14,17372477

6,272 | 0,2352 |28,34744954

9,408 | 0,3528(42,52117431

12,544 0,4704 | 56,69489909

15,68 0,588 |70,86862386

18,816| 0,7056 |85,04234863

o o (O | W (N |-

25,088 | 0,9408|113,3897982

10 31,36 1,176 |141,7372477

tab. 3 Vypocet svorného mementu pfi prokluzu kola

Z vysledkl podle tabulky vypliva, Ze uZ pti protoceni kola rychlosti 1 rad/s je na druhou
napravu priveden moment 14,27 Nm, a s dal§im zvySenim rychlosti linearn¢ stoupa. Nejveétsi
uvazovand uhlova rychlost je 10 rad/s, coz je rychlost vozidla 40km/h pfi zatfazeném prvnim
rychlostnim stupni a maximalnich otackach motoru. Teoreticky to odpovida ptipadu, kdyz by
jedna z naprav byla na povrchu s minimalnim koeficientem tfeni (napiiklad led), vozidlo
stalo, a tidi¢ pfi zatazeni prvniho rychlostniho stupné rychle pustil spojku a dal plny plyn.
V tomto okamziku by tedy na druhou napravu bylo pfeneseno 142 Nm to¢ivého momentu.

V piipadé€, Ze je vozidlo v pohybu a jednou napravou najede na kluzkou plochu, rychlost
protoCeni Q, je rozdil otacek predniho a zadniho kardanu, a odpovidajici moment je stejny
podle tabulky 3.
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3.5. Druha varianta vypoctu [5]

Prvni varianta vypoctu vyuzivala pouze tecného napéti, které vznika v proudici kapaling€. Pti
druhém zplsobu vypoctu bude vyuzito principu laminarniho prutoku klinovou mezerou.
Tohoto principu se vyuziva pii konstrukei tzv. Michaelovych axialnich lozisek. Sila se pienasi
Z rotujiciho htidele prostfednictvim kotouce na olej proudici ve zuzujicich se Stérbinach mezi
deskou a segmenty. (obr.17).

Pokud toto schéma prevedeme na princip viskdzni spojky, tak rovna lamela bude
reprezentovat kotou¢ a lamela se Stérbinami opérné segmenty. (obr.18)

Velikost axidlni sily, kterou lozisko (spojka) dokaze ptfenést, neni pro nasi aplikaci az tak
dilezita, jako velikost tieci sily. Pro Michaelovo lozisko je tato tieci sila nezadouci. Pro
vypocet viskdzni spojky je vSak stézejni.

Budeme opé€t uvazovat stacionarni, laminarni proudéni nestlacitelné kapaliny.

~

x et g
KR

obr. 17 Schéma Michaelova loZiska
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obr. 18 Jedna sada lamel pro variantu 2

Y
- W A
5 T+dr p+dp ’ A 2
A4 7
dx <M
%
X2

obr. 19 Schéma pritoku klinovou mezerou

Odvozeni vypoétu pro urceni treci sily Fy je uvedeno v ptiloze ¢.1.

Vstupni veli¢iny vysledného vzorce jsou:

n — pocet segmentl (vyiezl),

b — hloubka segmentu v radialnim sméru,

n — dynamicka viskozita oleje,

Wp — rychlost otaceni lamely na stfednim poloméru,
o - uhel natoCeni segmentti,

X1 ; X2 — poloha segmentu k ose (viz. Schéma),

V — prltocné mnoZstvi.
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Pokud do vzorce dosadime stejné hodnoty, jako pii pfedchozi varianté vypoctu, tzn.
R=50 mm

Rstredni = 37,5 Mm

H (vzdalenost lamel) =2 mm

b=12,5mm

a pote:
a=2°
n=35 (pocet segmentil)

N=15 pocet parti lamel

Dostaneme pfi stejnych hodnotach wl (maximalni zatieni, jizda v zatacce, prokluz kola)
skoro stejné hodnoty vysledného samosvorného momentu jako pfi prvni varianté vypoctu.

Vypocet momentu pfi maximdlnim uhlu zatoceni:

wil [m/s]

F IN]

F*N [N]

M [Nm]

0,01595

3,201354

48,0203

1,800761

0,0319

6,402707

96,04061

3,601523

0,04785

9,604061

144,0609

5,402284

0,079751

16,00697

240,1045

9,00392

0,159501

32,01374

480,206

18,00773

Vypocet momentu pii

rijezdu zatackou:

wil [m/s]

F IN]

F*N [N]

M [Nm]

2,46E-05

0,004938

0,074063

0,002777

Vypocet momentu pii

rokluzu kola:

wil [m/s]

F IN]

F*N [N]

M [Nm]

0,1176

23,60371

354,0556

13,27709

0,2352

47,20742

708,1113

26,55417

0,3528

70,81113

1062,167

39,83126

0,4704

94,41484

1416,223

53,10835

0,588

118,0185

1770,278

66,38543

0,7056

141,6223

2124,334

79,66252

0,9408

188,8297

2832,445

106,2167

1,176

236,0371

3540,556

132,7709

tab. 4 Vypocet momentu dle druhé varianty

Vzorec podle druhého zptsobu vypoctu je velice citlivy na sebemensi zmény vstupnich
hodnot. Napftiklad zména thlu nato¢eni segmentu o jeden stupen zméni vysledny samosvorny
moment v fadech desitek Nm.

Vzhledem k vice vstupnim parametriim Ize vysledek 1épe optimalizovat.
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Zavislost samosvorného momentu na rychlosti otaceni je jak pro variantu 1, tak pro variantu 2
linearni. Varianta 1 ma strmé;jsi prub¢h, nez varianta 2. Viz graf 1.

20
18
16
14
12
10

—\/AR1

e \/ AR 2

o N B O

002 004 006 008 010 012 0,14 0,16 Wi[m/s]

graf 1 Porovnani obou variant

Pro rychlé ur¢eni samosvorného momentu SpojKy pro jiné vstupni parametry, jsou Vv piiloze
na CD ¢.3 ulozeny V excelovské tabulce ob¢ varianty vypoctu. Postaci zménit hodnoty, které
jsou oznaceny zelené.

4. Hodnoceni a vybér varianty pro konstrukéni navrh

Pro co nejobjektivnéjsi vybér varianty, které se bude vénovat vlastni konstrukéni navrh je
V nasledujici ¢asti provedeno multikriteridlni hodnoceni obou variant. Pro zajimavost bude
jako tieti varianta zatazena Haldex spojka.

Po peclivém zvéazeni bylo vybrano nasledujicich 5 porovnavacich kritérii:

K1 — systém funguje sam, bez potieby ¢idel a fidici elektroniky,

K2 — neopotiebovava se,

K3 — moznost variabilni svornosti (trivialni zménou konstrukce nebo fidici elektronikou),
K4 — svornost spojky negativné neovliviiuji zadné vnéjsi faktory (teplota),

K5 — jednoducha konstrukce,

K6 — naro¢nost na montaz/demontaz,

K7 — hmotnost.

Pro srovnani bude pouzita metoda poradové funkce. Tato metoda je vhodna vzhledem k tomu,
7e ne vSechny varianty lze z hlediska né€kterého kritéria vyhodnotit. Jedna se v podstaté o
uréeni pofadi variant podle jednotlivych kritérii. Kazdé varianté podle kazdého kritéria bude
udéleno jeden, dva nebo tfi body. Nejméné vhodna varianta bude ohodnocena jednim bodem.
Nejvhodnéjsi varianta tfemi body. Pokud budou nékteré varianty hodnoceny stejné, tudiz
dostanou stejny pocet bodt, nejvyssi mozny pocet bodu se snizi 0 jedna. V nasem ptipad¢ na
2 body.
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KRITERIA
varianta K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
VAR1 2 2 1 1 3 2 2
VAR?2 2 2 2 1 2 2 1
HALDEX 1 1 3 2 1 1 3

tab. 5 Porovnavaci Kritéria

4.2. Parové porovnani Kritérii

Princip metody parového porovnani spociva v tom, ze vybrany respondent porovnd kazdé
kritérium s kazdym v tabulce. V fadcich i sloupich jsou kritéria ve stejném potradi. Je-li
kritérium v fadku dalezitéjsi nez ve sloupci, zapiSe se 1. V opacném piipadé¢ 0. Pokud
respondent povazuje kritéria za stejné dilezitd, zapiSe 0,5. Soucet hodnot kazdého tadku

vvvvvv

Aby bylo parové porovnani co nejobjektivnéjsi, pozadal autor dalSiho respondenta z oboru
DMT o porovnani jednotlivych kritérii. Tento respondent byl sezndmen pouze s kritérii.
Nikoli s variantami, které se budou pomoci kritérii vyhodnocovat.

K1 K2 K3 Ka K5 K6 K7 | (35U
K1 - 0 0 0 1 1 3
K2 1 - 1 1 0 0,5 1 4,5
K3 0 0 - 0 0 1 1 2
K4 1 0 1 - 0 1 1 4
K5 1 1 1 1 - 1 1 6
Ké 0 0,5 0 0 0 - 0 0,5
K7 0 0 0 0 0 1 - 1

tab. 6 Parové porovnani - autor

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 | (3
K1 - 0 0 0 0 0 0
K2 1 - 0 0,5 1 1 4,5
K3 1 1 - 1 0 1
K4 1 0,5 0 - 1 0 0,5
K5 1 0 1 - 0 0 2
Ké 1 0 0 1 1 - 0,5 3,5
K7 1 0 0 0,5 1 0,5 - 3

tab. 7 Parové porovnani - respondent
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Z obou tabulek se nyni vypocitd vysledna vaha dtlezitosti kazdého kritéria podle vzorce:

2
pn=%
Yu; 3
P1=ﬁ=ﬁ
Yu, 9
Pz=ﬂ=5
Yus 7
T T m
XUy 7
P4=E=E
Yus 8
P5=3=5
Yus 4
p6=?=ﬁ
Yus 4
P7=3=5

Pro kontrolu:

Soucet vSech vah p; az p; musi byt roven jedné.

A AN AN A AP A AP
PLr P2t s T PaT s TP TP = (T o Ty T Ty T2 a2

4.3. Vyhodnoceni variant

Nyni pomoci metody potadové funkce miizeme piejit k samotnému uréeni potadi variant.

We = Yoo Uy * g (%) prot=1;2;3
r=1,2;3;4,5,6;7

kde:

W; ... poradi jednotlivych kritérii,

Ur ... vaha dulezitosti kazdého kritéria,

gr(X¢) ... hodnota potadové funkce r-tého kritéria podle t-té varianty.
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tedy:
78
Wi = E
73
wy = )
71
W3 = E

Z multikriteridlni analyzy vypliva jako nejoptimalnéj$i prvni varianta vypocétu, kde jsou
pouzity lamely bez tvarovych elementl. Konstrukéni navrh bude tedy vénovan pravé této
variant¢.

Kritérium ¢islo 4 poukazalo na slabou stranku viskézni spojky. Jedna se o ohfev oleje, pii
velkém zatizeni spojky, kterym se snizi jeji ucinnost. V praxi jde o piipad, kdy vozidlo
uvizne, anebo jede po kluzkém povrchu (ledovky), kdy neustale dochazi k prokluzu kol.

Aby byl tento nezadouci stav eliminovan, spojka bude navic vybavena zavérem. Zavér
napevno spoji vstup a vystup ze spojky, a tim ji vlastné vyfadi z funkce. Toc¢ivy moment bude
permanentné piendSen na ob& napravy. Ovladani tohoto prvku by mohlo byt manualni nebo
elektronické.

Dulezit¢ by bylo vybavit spojku ochrannym systémem, aby nebylo mozné rozjet se pfii
zafazeném zavéru vyssi rychlosti. Mohlo by dojit k poSkozeni nékterych ¢asti hnaciho ustroji.
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5. Konstrukéni navrh spojky

5.1. Celkova sestava
3D model spojky byl dle zadanych parametri vytvoien v aplikaci Autodesk Inventor 2013.

Pti konstrukci byly pouzity rozméry lamel, které vyplynuly z vypoctu momentu dle varianty
1. Dalsim piedpokladem bylo vejit se do maximalnich moznych rozméri pro umisténi
viskozni spojky do prostoru zadniho diferenciélu, kde byla plivodné umisténa spojka Haldex.

obr. 20 Celkova sestava

Tocivy moment bude do spojky vstupovat pies jemné drazkovani umisténé na plasti spojky.
Vystup to¢ivého momentu bude pies vnitini jemné drazkovani na duté hiideli. To bude dale
spojeno s pastorkem stalého pievodu.

Viskdzni spojka je sestavena z téchto hlavnich casti:

1. Plast

2. Duta hridel
3. Viko

4. Vnitini lamely

o

Vngjsi lamely
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Vnéjsi krouzky

obr. 21 Rez sestavou

Aby bylo zamezeno dotyku jednotlivych lamel,
jsou mezi vn&Simi 1 vnitinimi lamelami
umistény distancni krouzky, které fixuji jejich
vzdalenost na 2mm.

Pro lepSi pochopeni jednotlivych soucasti je

v ptiloze ¢.2 uveden vykres sestavy celé spojky.
obr. 22 Detail

vnitini krouzky
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5.2. Plast

obr. 23 Plast’

Vnitini primér plasté spojky obsahuje jemné drazkovani pro uchyceni vnéjsich lamel. Na
konci je valcova plocha pro zasunuti vika. Ta je opatfena drazkou pro pojistny krouzek do
diry 105 CSN 02 2931. Tento krouzek zajisti viko. Na pravém konci plasté je odsazeni pro
kluzné lozisko (Sedd plocha) a dals$i odsazeni pro gufero (modra plocha). Gufero se bude
montovat z pravé strany plasté, (kde je vnéjsi drazkovani pro spojeni s kardanem), a proti
vysunuti bude zaji§téno pojistnym krouzkem pro diru 47 CSN 02 2931.
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5.3. Duta hridel

obr. 24 Hridel

V prostiedni ¢asti duté hiidele je vnéjsi rovnoboké drazkovani pro umisténi vnitinich lamel a
distan¢nich krouzkd. Na obou koncich je zapich pro zajiiténi pojistnym krouzkem 50 CSN 02
2930. Dale jsou zde odsazeni pro kluzna loZiska a dal$i odsazeni pro gufera. Levy konec
htidele je prodlouzeny, a je na ném umisténo dalsi rovnoboké drazkovani. Toto drazkovani je
zde pro zavér, ktery bude vysvétlen v dal$i Casti prace. Na vnitinim priméru htidele je jemné
drazkovani pro spojeni s kardanem.
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5.4. Viko

obr. 25 Viko

Viko spojky je vybaveno jemnym drédzkovanim, které se zasune do plasté, a tim bude dobie
zajisténo proti otoCeni. To je dilezité predevSim pii pouziti zavéru. Jemné drazkovani je
totozné jako na vnéjsich lamelach, a tudiz na plasti neni tieba dal§iho prvku. Dalsi vyhodou
je, ze je samostiedici, a tim padem neni zapotiebi pouzit dal§iho priméru pro vystiedéni vika
vuci plasti. Na drazky navazuje valcova plocha, kde je drazka pro tésnici O krouzek. Na
vnitinim priméru vika je modré odsazeni pro umisténi kluzného loZiska a oranZové odsazeni
pro gufero. To bude opét zajisténo pojistnym krouzkem. Na Celni plose vika jsou vyfrézovany
Ctyfi tvarové elementy. Do nich zapadnou bo¢ni zuby zavéru v piipadé zamceni spojky.

5.5. Lamely

obr. 27 Vngjsi lamela obr. 26 Vnitini lamela

Lamely jsou vyrobeny zplechu o tloustce 0,5mm. Vngjsi jsou opatfeny jemnym
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drazkovanim, a zasunou se do klece spojky. Vnitini maji rovnoboké drazkovani, kterym
budou nasunuty na dutou htidel.

5.6. Dalsi ¢asti

5.6.1. Loziska

Vzhledem Kk zastavbovym prostorim a parametrim spojky bylo rozhodnutu o pouziti
kluznych lozisek. Byla vybrana kluzna loziska s kompozitem SKF. Vyrobce udava, Ze tyto
loziska nevyzaduji mazani, avSak pfitomnost maziva, a to i nekonven¢niho (v naSem piipadé
viskozni olej), zvySuje jejich trvanlivost. Dal§im vyhodou je, ze jako kluzna plocha postaci
brousena ocel s drsnosti R, = 0,4pm.

5.6.2. Gufera
Utésnéni hiidele zajistuji gufera SKF s nizkym priifezem v provedeni G. Jejich oznaceni je

CR 36x47x7.

5.6.3. Distan¢ni krouzky

v

Vnéjsi 1 vnitini distanéni krouzky jsou vyrobeny z oceli. Maji trubkovy praiez s tloustkou
stény Imm. Jejich délka je 4,5mm. Tento rozmér musi byt tolerovan pouze do minusu. Pokud
by rozmérové odchylky byly plusové, mohlo by se stat, ze po naskladani vSech lamel a
krouzkt do plasté spojky by jiz nebylo mozné zajisténi vika.

5.7. Zavér spojky

Jak jiz bylo zminéno v predeslych ¢astech, spojka bude vybavena zavérem, ktery ji v ptipadé
potieby vytadi z Cinnosti.

»

obr. 28 Sestava spojky se zavérem
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Zavér je nasazen na rovnobokych drazkach na konci hiidele. Celni plocha je opatfena &tyimi
bo¢nimi zuby, které v ptipad¢ posunuti zapadnou do tvarovych elementi ve viku spojky, a
tim bude cely systém uzamcen. O posuv zavéru se stard vidliCka, ktera je zasunuta do drazky
na druhé strané.

04 A

obr. 29 Zavér a vidli¢ka

6. Ukazka MKP vypoctu

V dalsi ¢asti prace bude predvedena statickd pevnostni analyza MKP. Vypocet bude proveden
na zavéru spojky. Konkrétné provedeme ovéteni pevnosti bocnich zubt pii uzamceni spojky.
K vypoctu byl pouzit software Siemens NX 8.5.

6.1. Zjednoduseni modelu a vysit'ovani

Pro zjednoduseni modelu byli ze soucasti odstranéni prvky, které nemaji na pevnost zasadni
vliv. Konkrétn€ se jedna o sraZeni hran na vné&jSim primeéru, zaobleni na koncich bo¢nich
zubl, a rovnéz bylo odstranéno vnitini drazkovani, protoze vypocet se tyka pouze bocnich
zubl. Vysitovani modelu bylo provedeno prvky CTETRA (10) o velikosti elementu 4mm.
V radiusech na patach zubu byla velikost prvku zmensena na 2mm.

obr. 30 Vysit'ovani
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6.2. Vetknuti a zatiZeni

Vetknuti bylo provedeno za vnitini primér zavéru a byly mu odebrany vSechny stupné
volnosti.

ZatiZeni bylo provedeno ctyimi silami, které pisobi na bo¢ni zaoblené plochy zubt. Sila je
rovnobézna s teCnou k vnitfnimu praméru. Velikost sily byla urcena triviadlné. Tedy byl vzaty
maximalni kroutici moment motoru, tj. 240Nm vynasobeny pfevodem prvniho rychlostniho
stupné¢ 3,769. Moment 904Nm pisobi na poloméru 31mm, coz udava silu 29 180N. Dale
byla tato sila rozdélena na 4 zuby. Kazdy zub byl tedy zatizen silou 7294 N.

obr. 31 Vetknuti a zatiZeni
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Zvolenym materidlem pro vypocet byla konstrukéni ocel, kterd je defaultné nastavena
v programu NX a jejiz vlastnosti jsou:

Poissonovo ¢islo: 0,3
Y ounglv modul: 2,07.105 Mpa

6.3. Vysledek simulace

celkova_stp_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.33, Max : 367.42, Units = N/mm?*2(MPa)
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Podle ocekavani je nejveétsi napéti na patach bo¢nich zubii a to konkrétné 367,42 MPa. Na
zbylych ¢astech zavéru je napéti zanedbatelné - nepiesahuje 90 MPa.

Vzhledem kvelkému vypoctenému napéti by soucast musela byt vyrobena napiiklad
z konstruk¢ni oceli CSN 16 540, jejiz mez kluzu je 735 MPa.

Pti pouziti koeficientu bezpecnosti 2.
735

Odov = T = 367,5Mpa

367,42 Mpa = 04,

Z pohledu statického vypoctu je tato soucast vyhovujici. Bylo vSak tfeba pouzit materidl o
relativné vysoké mezi kluzu. Pfi pouziti konvenéni konstrukéni oceli napiiklad 14220, ktera
ma mez kluzu 440Mpa, by bylo tieba zvétsit profil boc¢nich zubt. Vzhledem Kk razovym silam,
které by vznikaly pii zafazeni zavéru do spojky, by bylo vhodné provést také dynamicky
vypocet. To vSak presahuje ramec bakalaiské prace.
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7. Zavér

Prvni ¢ast prace se zabyva reserSi mezindpravovych diferenciali a spojek. Rozdéleni podle
kapitoly (2.1.2) neni dogmatické. Jedna se pouze o jakési roztfidéni nejpouzivanéjSich
samosvornych systémi, aby bylo mozné popsat jejich konstrukéni feSeni. Ne&které
automobilky maji pro své systémy vlastni obchodni nazvy. Tim se reSerSe nezabyva.
Napiiklad Subaru pouziva pro pohon vsech kol oznaceni Symmetrical AWD. Rovnéz
obchodni oznaceni quattro ve vozech Audi nemusi vzdy znamenat, Ze viz je vybaven
mezinapravovym diferencialem torsen.

V druhé ¢asti prace je odvozen vypocet pro urceni samosvornosti spojky. Tento vypocet
ptedpokladéd laminarni proudéni tekutiny mezi lamelami, kterou jsou vzdalené 2mm. Pokud
by byl tento vypocet uvazovan pro skutecnou konstrukci, bylo by vhodné ovéfit, zda pti
velkych rozdilnych otackéach htideld jiz nenastava proudéni turbulentni, které by na ptfenaseny
moment melo negativni vliv.

Cilem tfeti ¢asti bakalatské prace bylo vytvofit konstrukéni navrh viskézni spojky. DalS§im
pfedpokladem Dbylo navrh optimalizovat pro zvoleny automobil, aby bylo mozné jej

zabudovat na misto Haldex spojky. Maximalni mozné rozméry byly uvedeny v ¢asti (3.3.3.),
a je to maximalni praimér 120 mm a maximalni délka 140 mm.

Nejvetsi rozméry konstruované spojky jsou:
vngj$i pramér klece 112mm,
délka duté hiidele 147mm.

Z toho vypliva, Ze hranici maximalni délky se nepodatilo dodrzet. Je to ale zplisobeno tim, Ze
spojka je navic vybavena zdvérem. Pouziti zadvéru odstraiiuje jednu z hlavnich nevyhod
spojky, a proto autor nepovazuje prekroCeni délky o 7 mm za vazny nedostatek. Maximalni
rozméry definované v €asti (3.3.3.) byli navic ur¢eny pouze z fotografii a schémat pohonného
ustroji, tudiz také nemusi byt zcela presné.

V pribéhu vypracovani bakalarské prace byla snaha uplatit vSechny znalosti nabyté pii studiu
na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.
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PRILOHA &. 1

15.3 Lamindrni pritok klinovou mezerou

Priitok klinovou mezerou je typicky pro axidlni Michelova loZiska popf. radidlni loZiska s éepy velkého
priméru (turbina 1000 MW Temelin ). Obr. 15.3.1 ukazuje axidlnf loZisko, u néhoZ se vertikdlnf sfla prendsi
z rotujictho hifdele prostfednictvim opérného | e o obvodové rychlosti w, na olej proudicf ve zuZujicich se

St&rbindch mezi deskou a segmenty. Segmenty jsou bud’ pevné s konstantnim sklonem nebo natgivé. Na obr.
15.3.2 je detail oblasti jednoho segmentu, pfevrdceny, aby osa y s po¢dtkem na desce sméfovala vzhiru, osa x

doprava. Obrézek je schematicky, sklon byvé na drovni jednotek stupii a
minimdlni $térbina A, jsou desetiny milimetru.

Mezera mezi segmentem a deskou se s rostoucim x zvétSuje, thel &
viak neni velky, takZe v pfiblizném vypottu lze sloZku rychlosti ve sméru
y zanedbat. Stejné Ize pfedpokladat, Ze tlak v celém rozsahu téZe Sitky h je
stejny a Ze se méni jen s osou x. Budeme-li opét uvaZovat, Ze mezerou
] staciondrné proudi nestlagitelnd tekutina se zanedbatelnou setrvaénosti a
ozna¢ime-li tlaky a smykova napéti piisobici na objemovy element dx dy 1
stejné jako pii pritoku mezi rovnob&znymi deskami, dostaneme také
stejnou rovnici pro rychlost w, totoZznou s (15.2.5). Ke stanoveni
integracnich konstant C;, C; jsou oviem jiné okrajové podminky (15.3.1),

Obr. 153.1 (15.3.2). Pritbeh rychlosti v libovolném fezu 4 je dn (15.3.3).
y
Y A
thdt o p+dp il

g

dx ate
X
X2
Obr. 15.3.2
i _—

Sy +C;y+C kde i=—— 15.2.5
w 2’7y 1y+C, ahies - ( )
C;. Gy y=0w=-w, = C;=-w, (15.3.1)
y=hw=0 | .= CF%*% (153.2)
W T (1L YL (1533)

2n h 2nf

Podle posledni rovnice je rychlostni profil slozen

z paraboly (1.¢len), z §ikmé piimky (2. ¢len) a z konstanty

-wy. Tlak oleje na vstupu a vystupu z mezery je prakticky

dp <o roven atmosferickému tlaku p,. Mé-li mit loZisko ur¢itou
dx nosnost, musi byt tlak oleje uvnitf mezery podstatné vesi nez
atmosfericky. V fezu, kde je tlak nejvyssi, je i =—dp/dx=0,

i<0 i>o _I takZe z rovnice (15.3.3) zmizi ¢leny s i a rychlost tu md &isté
D pifmkovy pribéh w=w, y/h—w,, tj. z hodnoty -w, na
; desce po nulovou rychlost na segmentu, viz fez C na obr.

>0

BI§

A 15.3.3. Zde jsou vynesené i daldi profily. Ve vstupu do
é é Stérbiny je na ¢dsti prifezu pii segmentu zpéiné proudéni,
Wo

zatim co na vystupu presahuje nejvyssi rychlost oleje rychlost
= opérné desky w,.
Objemové  pritotné mnoZstvi jednou Stérbinou

J de graci el nich pritoki dV =-bwdy ,
kde b je hloubka segmentu i $térbiny v radidlnim sméru.
Znaménko minus je nutné, protoZe w je zdpornd rychlost sméfujici proti ose x, kdezto dV je kladné &islo.
Vysledné V je na Fidku (15.3.6). Zpétné z n&ho vypotteme i, odud dp a p—p, v libovolném Fezu Stérbiny
(15.3.9). Pak jiz integraci tlaku p - p, podél segmentu (15.3.10) stanovime nosnost loZiska F (15.3.11). Ukol je

Obr. 15.3.3



viak opagny, F je dané a md se ur¢it po€et nosnych segmenti n, tfecf sila na nosné desce Fpy, teci vykon P a
otepleni oleje AT v loZisku, viz (15.3.12) az (15.3.16). V posledni rovnici ¢ znaéf mérnou tepelnou kapacitu
oleje v [J/kgK].

h h . =, )
: i ih” |y
V=—b|wdy=—b || —— y? +| wy +—— |=—wp |dy 153.4
Jwy o]{ 2ﬂy [Wo 2”]h Wo] y ( )
i ih? \h i (1 1 1
=—b|——h’ +| wy +—— |z —woh | ==b| —| = —— +woh(——-1j (15.3.5)
6n 2n )2 n\4 6 2
I (15.3.6)
IZq 2
i= ’2'7[Woh V] - kde h=xtga (153.7)

» :
12 wyxtgaex V 12 wotgo| 1 1 V(1 1
jdp= = I e ot (i g B ( ——)-— - (15.3.8)
1gla tg Sl 2 Nxp | XJ2b\ x7, x
61 1 1\ v(1 1
il N b & LS (153.9)
P—Po tgja[o a{x xz] b[xz Xlz)]
& 6n s DN A
F=nb I(p-—po)dx=nb 7| wo tga{———)—— S| (15.3.10)
g7 X Xl b\GE ox
X

1

2

1
6;7 wotga(ln——u]—l . = (15.3.11)
ga X; X; blx; x; x7

= nb
Fo1g’ 14 :
IO AR TR e (15.3.12)
6bn XX b\x; x ]
Wo

Fpp = nb I’7 ~l dx=n n'[—{ y? [ e )) wade (153.13)

3 ;
= by [ mtga) nI Wy X8l V|4 (15.3.14)

. xtgar xtga gla\ 2 b
= b 22 ln (] ’8“1nx_2_l{i_i (15.3.15)

x; tg 2 2 x; b\x; x;

P = M@ =Fppro = Fywy = cpVAT — AT = Fpwy[cpV (15.3.16)

Pfi dané konstrukei loZiska a otd&kdch zdvisi nosnost loZiska, vykon ztraceny tfenim a oteplenf oleje na
priitoéném mnoZstvi oleje V. Teplota oleje nesmi prekro¢it mez, pfi niZ se zatind rozklddat a ztrécet vazkost 77.

Predvedeny vypoget je velmi priblizny. Proudéni v loZisku je prostorové, jsou tniky oleje v radidlnim
sméru a oteplent oleje vznikd v celém objemu, nikoli jen u op&rného kotouce. Bohuzel energetické rovnice a z ni
plynouci vztah pro generovani tepla disipaci nejsou soucdsti textu.
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