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WYZNACZENIE ZALE ZNOSCI MI EDZY ]
EFEKTYWNO SCIA DZIALANIA A SPRAWNO SCIA
MECHANICZN A MECHANIZMU RO ZNICOWEGO

Pojazdy samochodowe o ragie na wszystkie kota ze statym lub chwilowym po-
dziatem momentu obrotowego charakteryai lepsz zdolndcia do poruszania si

w trudnym terenie czy #ew réznorodnych warunkach drogowych z powodu podzia-
tu sity nagdowej na przedaii tylng 0§ nagdowa. Polepszenie wigiwosci trakcyj-
nych pojazdéw samochodowych od lat jest przedmidiad# i rozwazan w brarky
motoryzacyjnej, nie tylko z uwagi na eksze maliwosci samochodéw, ale przede
wszystkim z powodu zwkszenia bezpiecastwa. Moment obrotowy przeniesiony
przez mechanizm #icowy na ¢ nagdows, ktorej kota znajg sic na nawierzchni

0 mnigjszym wspétczynniku przyczepeg maze by przyczyry utraty kontroli nad
pojazdem. Szczegolnie przyaeh predkosciach.

Przedmiotem pracyashadania wplywu sprawda centralnego mechanizmuzro-
cowego na dystrybugjmomentu obrotowego poszczegoélnych osicdaprych. Ba-
dania przeprowadzone zostaty naaziosiowym mechanizmie zdicowym stoso-
wanym w skrzynce rozdzielczej 6-cio biegowej manegskrzyni biegow.

Na podstawie dokonanej analizy wynikow bagazedstawiono wplyw wielkai lu-

zZu pomedzy czopem satelitow @ednia otworéw pod czopy satelitbw w obudowie
mechanizmu na waré wyjsciowego momentu obrotowego z mechanizminid
cowego, a tym samym na jego sprawnoraz wykazano brak jednoznacznej, linio-
wej zalenosci pomigdzy sprawnécia mechaniczg, a wartdcia wskanika dystry-
bucji momentu obrotowego.

Stowa kluczowe:Mechanizm ranicowy, moment obrotowy, dystrybucja momen-
tu obrotowego, sprawié dziatania

1. Wstep

Pojazdy samochodowe z ralem na wszystkie kota w poréwnaniu do po-
jazdéw napdzanych na jednos charakteryzuj sie miedzy innymi wikszym
poziomem bezpiechstwa oraz komfortem jazdy podczagmorodnych warun-
kéw pogodowych oraz eksploatacyjnych, takich jakeg, gotoled czy nieu-
twardzone drogi. Rozdzielenie sity r@lowej na wszystkie cztery kota w samo-
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chodach osobowych oraz pochodnych (vany, pojazgyntsve, SUV) pozwolito

na zwkkszenie, w stosunku do pojazdéw z ¢dgm na przedni (FWD) lub

tylna, (RWD) a8, wiasciwosci trakcyjnych i eksploatacyjnych takich jak [1; 2]
» wigksza zdolné&¢ rozppdzania, zwtaszcza na nawierzchniach o mniejszym
wspotczynniku przyczepsoi,

» wieksza zdolné¢ pokonywania wznieste

» wieksza przewidywaln&& zachowania pojazdu we wszystkich warunkach
drogowych,

» wicksza elastyczrié rowniez przy niskiej pedkosci obrotowej,

* mniejsza wraliwos¢ na dziatanie bocznego wiatru,

* neutralna charakterystyka auta w trakcie pokonyaaaketow,

» Kkorzystniejszy rozktad naciskow osi,

» przydatné¢ do holowania przyczep o gkszej masie,

* rOwnomierne zycie opon.

Poprawa wiéciwosci trakcyjnych pojazdéw z ngdem na wszystkie osie
(AWD) jest maliwa gtownie dzeki zwiekszeniu sity nagdowej, niestety zva
zane jest to z bardziej skomplikowgabudowy uktadu przeniesienia negu.
Mianowicie istnieje konieczrio zastosowania dodatkowych zespotow w ukia-
dzie przeniesienia nagu, najczsciej wyr&zniajacych s¢ innym sposobem ste-
rowania lub konstrukegjoraz pozwalajcych na podziat naglu w r&nych pro-
porcjach na poszczegolne osie. Najcej spotykane dodatkowe zespoty uktadu
AWD [1,3]:

» skrzynia rozdzielcza jako dodatkowa przektadnjbata lub tacuchowa do
przekazania naplu na drug os nagdows,

* migdzyosiowy mechanizm,

» sprzgto hydrokinetyczne,

» sprzgto wiskotyczne (lepkiciowe),

» sprzgto Haldex,

» sprzgto wieloptytkowe.

Niewatpliwie niezwykle istotnym elementem ukladu przeiegia napdu
na przedny i tylng o$ jest mgdzyosiowy mechanizm #dicowy. Jego zadaniem
jest zmniejszenie wargol napezen w ukfadzie nagdowym poprzez umdi-
wienie obracania siosi nagdowych z rana predkoscig obrotowy podczas po-
ruszania si pojazdu po torze krzywoliniowymahz tez z niejednakowymi pro-
mieniami dynamicznymi przednich oraz tylnych koét.

Polepszenie wkziwosci trakcyjnych pojazdéw samochodowych od lat jest
przedmiotem badai rozwazan w brarry motoryzacyjnej, nie tylko z uwagi na
wicksze maliwosci samochodow, ale przede wszystkim z powodu;lzszienia
bezpieczastwa. Moment obrotowy przeniesiony przez mechanizmicowy na
o$ napdows, ktorej kota znajd sic na nawierzchni o mniejszym wspéiczynniku
przyczepnéci, maze by przyczym utraty kontroli nad pojazdem. Szczegolnie
przy dwych prdkosciach, co mee by katastrofalne w skutkach. Dlatega te
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badania dotyce sprawngéci oraz efektywnéci mechanizméw rinicowych g
waznym zagadnieniem, niejednokrotnie poruszanyniredowisku naukowym,
m.in. w pracy [4], gdzie autorzy przedstawili prizeljzagadnig projektowania,
rozwoju oraz testowania jednego z rodzajow mechade r&znicowych.

2. Przedmiot badaa

Przedmiotem badigjest medzyosiowy mechanizm gfiicowy (rys. 1.) sto-
sowany w skrzynce rozdzielczej 6-cio biegowej mémejaskrzyni biegéw, sto-
sowanej mgdzy innymi w samochodach marki Audi. Nominalny pia¢ézno-
mentu obrotowego przéd:tyt w badanym mechanizmignosi kolejno
40%:60% oraz charakteryzuje svspotczynnikiem TDR od 2,9:1 do 3,5:1 dla
tylnej osi oraz 1,55:1 do 1,9:1 dla przednie;j.

7 8 9 10 11 13 14 15

Rys. 1. Testowany centralny mechanizmniéowy, gdzie 1-zeliwna pokrywa obudowy; 2,5,6,10,11,
14,16-tarcze cierne; 3-koto koronowe przedniej 4stomplet satelitdw prawych (RH); 12-komplet siabeV
lewych (LH); 7-jarzmo satelitow (obudowa) z wielopystem; 8-podkiadka oporowa; 9-giEen osadczy;
13-koto koronowe tylnej osi; 15-stalowa pokrywa dbwy

Fig. 1. Tested central differential;case cap; 2,5,6,10,11,14,16-washers; 3-LH side; geRH pinion
gears; 12-LH pinion gears; 7-case body; 8-centsheg 9-snap ring; 13-RH side gear; 15-steel cap

Cechy okreslajaca efektywna¢ dziatania badanego mechanizmuniéo-
wego jest wspotczynnik TDR (Torque Distibution Ratiktory definiuje stosu-
nek momentu obrotowego przekazywanego $inamdowg o lepszej przyczep-
nosci w stosunku do drugiej osi dlaardicy predkosci An# 0 [1, 7] tj.

TDR = —2 1)

gdzie:
dla Mx> M1, M1#0, An£0,
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M1 i M2 — moment obrotowy poszczegoélnych kot edgwych,
An — r&nica pedkaosci obrotowej kot nagdowych.

Wartas¢ wspotczynnika TDR 3:1 oznacza przekazanie trzylieotvicksze-
go momentu obrotowego na koto gdpwe o lepszej przyczepsm, w stosunku
do kota napdowego ldacego w pélizgu.

Jako efektywn& dziatania mechanizmu rozuniiealezy stosunek podzia-
tu momentu obrotowego w granicach tolerancjisedaych dla poszczegolnego
trybu pracy.Pomiar wspétczynnika TDR przeprowadzono na testsprawdza-
jacym ogélry charakterysty& pracy mechanizmu #éicowego w czterech try-
bach pracy, ktére przedstawione zostaly w tabelPdszczegoélne tryby pracy
odpowiadaj réznym sytuacjom drogowym takim jak ragizanie pojazdu lub
hamowanie silnikiem w przypadku §izgu jednej z osi nagglowych.

Tabela 1. Réwnania waswi trybu pracy 1+4 oraz konfiguracja pomiarowa, igdz
Mp — moment obrotowy przedniej osi;T™M moment obrotowy tylnej osipi- prd-
kos¢ obrotowa osi przedniej;Ti- predkosé obrotowa osi tylnej, na podstawie [7]

Table 1. Vehicle test mode equations 1+4 and maaswonfiguration, where:
Mp — front axle torque; M — rear axle torquenr — front axle rotating speed;
nt — rear axle rotating speed

TDR TDR 1 TDR 2 TDR 3 TDR 4
Kondycja napdu zwalnianie naglzanie zwalnianie ngpzanie
gllglil;gik dziatania przod przoéd tyt tyt
Dystrybucja mo-
mentu obrotowego Mp> Mt Mp> Mt Mp< Mt Mp< Mt
Rozktad pegdkosci
obrotowych osi ne>nNt ne<nTt ne<nt ne>nNT

. . Mp Mp My My
Rownanie TDR — — — —
My My Mp Mp

Kolejna istotry cecly mechanizmu rinicowego jest jego sprawéio me-
chaniczna. Ujmuje ona straty mocy w mechanizmieikajace z tarcia, gtow-
nie [6]:

* w zazbieniu ze wzgjdu na tarcie wspotpracigych zbow,

* tarcie wspoétpracacych powierzchni két gbatych z obudow mechanizmu
i tarczami ciernymi,

* w oleju z powodu jego mieszania przy smarowaniwegagniowym.

Sprawnd¢ mechaniczna przektadn¢lzatej okréla sk jako stosunek mocy
uzyskanej na wypiu z przektadni do mocy wionej na wejciu do przekfadni
[6], tj.
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— P
n=q )
gdzie:

n — sprawn& mechaniczna,

P1 — moc wiaona na wejciu do przektadni,

P, — moc uzyskana na wgjiu z przekfadni.

W przypadku badanego mechanizmaniéowego sprawri mechanicz-
na okreslono poprzez stosunek momentu obrotowego uzyskanegwyciu
z mechanizmu do momentu obrotowego dostarczonegeegaie do mechani-
zmu, tj.

_M
=

n (3)
gdzie:
M1 — moment obrotowy uzyskany na \giu z mechanizmu,

Mo — moment obrotowy dostarczony do mechanizmu.

Bioragc pod uwag fakt iz centralny mechanizm #aicowy rozdziela mo-
ment obrotowy na przedni tylng os,

M1=MP+MT (4)

to sprawné¢ badanego mechanizmuzrdcowego (réwnanie 3) nina
przedstawd w nastpujacy sposab.

_ Mp+Mr
= My

()

gdzie:
Mp — moment obrotowy uzyskany na przedniej osi,
M+ — moment obrotowy uzyskany na tylnej osi.

3. Metodyka oraz wyniki badan

Badania zostaly przeprowadzone na probcedigiz6 sztuk mechanizméw
réznicowych wyselekcjonowanych z bigej produkcji. Okrélone kryteria
selekcji zaktadaty odseparowanie dwoch grup meanaiiv po 3 sztuki. Pierw-
sz grup; stanowity mechanizmy z wadcdami wspotczynnikbw TDR pobnej
dolnej granicy specyfikacji (mechanizmy NOK). Grugeuga mechanizmoéw
(mechanizmy OK) charakteryzowata siajwickszymi wartdciami wspotczyn-
nikbw TDR (tabela 2). Nagpbnie wszystkie mechanizmy adicowe zostaly
rozmontowane w celu analizy ztcia powierzchni roboczych oraz dokonania
pomiarow cech geometrycznycheéai sktadowych w laboratorium metrolo-
gicznym.



134 L. Krol

Przeprowadzaf analiz czesci skladowych mechanizmu zaobserwowano
zuzycie powierzchni na czopach wszystkich satelitbw RHmechanizmach
grupy pierwszej (mechanizmy NOK), czego nie zaokeemano w pozostatych
mechanizmach. Wyniki pomiarow wskazatyedy walcowdci czopéw. Od-
ksztatcenia plastyczne czopdéw w postacklstobezpérednio przyczynialy si
do zmniejszenia warfoi luzu pomedzy czopami satelitbw RH, @ednigy pod
czopy satelitbw RH w obudowie mechanizmu [7].

Tabela 2. Grupa badanych mechanizméw wraz z v@ami wspotczynnikéw TDR, gdzie: kolor
szary — wartéci ponizej dolnej granicy tolerancji; pogrubiona kursywaartgsci na granicy
dolnej toleranciji, pozostate wagt TDR — wartdci w tolerancji

Table 2. Group of analyzed differentials with TDRue&s, where: grey - values below LSL; bold
italic - LSL value; green - in tolerance level

wartas¢ TDR wartas¢ TDR

Nr TDR sztuk NOK Nr TDR sztuk OK
1 1,45 1 1,50

1 2 1,49 4 2 1,60
3 2,63 3 2,72
4 2,75 4 3,03
1 1,42 1 1,47

5 2 1,52 5 2 1,60
3 2,63 3 2,70
4 2,79 4 3,00
1 1,44 1 1,44

3 2 1,53 6 2 1,60
3 2,64 3 2,66
4 2,81 4 3,00

Przedstawione warfoi wspotczynnika TDR zostaty zarejestrowane pod-
czas testow funkcjonalnych przeprowadzonych na ymszypu End Of Line
Tester (EOL Tester). Tego typu maszyny w kyamotoryzacyjnej najezciej
wykorzystywane gdo 100 procentowej kontroli wyprodukowanyclei, tutaj
mechanizmow rinicowych. Testy funkcjonalne na zastosowanej masazym-
ga odbywa si¢ przy maksymalnym poziomie momentu obrotowego do I§6.
Dodatkowo maszyna ma mwos¢ pomiaru luzu midzyzbowego oraz analizy
Noise Vibration and Harshness (NVH).

Na pomiary wartéci momentu obrotowego, a nggshie wyniki wskanika
TDR maze mie wptyw:

+ Cisnienie oraz przeptyw oleju, ktéry jest doprowadzawymechanizmu t6
nicowego podczas testowania,

» Temperatura oleju,

» Zanieczyszczenie oleju drobinkami fosforu pochyego z kot zbatych me-
chanizmu,

» Rodzaj oleju,
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e Zanieczyszczenia wewtiz mechanizmu,
» Temperatura mechanizmu.

Celem zredukowania wpltywu viigj wymienionych czynnikdw maszyna te-
stujgca wyposaona jest w szereg czujnikdw nieustannie monitmygh warun-
ki fizyczne podczas testéw funkcjonalnych. Dodat&kospracowane instrukcje
i procedury okrélaja standardowe oraz systematyczne gusivanie przy prze-
gladach i inspekcjach maszyny tegtgj. Ograniczenie czynnikéw wplywaj
cych na wyniki testow oraz wdeiwe zaprojektowanie procesu wytworczego
mechanizmow rinicowych pozwolito na uzyskanie orazgie utrzymywanie
rzeczywistego rozrzutu wynikéw pomiarowych pail%.

Dodatkowo do celéw badawczych wykorzystano speigailrykonamn obu-
dowe badanego mechanizmu, pozwata na weryfikagi wptywu dowolnego
komponentu przy zachowaniu minimalnejsdéozmiennych. Wielokrotny mon-
taz oraz demontakomponentow umadiwito zastosowanie pgtzeniasrubowe-
go pokrywek z korpusem. W celu wyeliminowania wplywzynnikow ze-
wngtrznych na wartéci pomiarow wspotczynnika TDR lub ich losowego roz-
rzutu ustalono jednakowe warunki testu mechanizmwensji skecanej, ktore
byly scisle przestrzegane podczas kolejnych etapow.

Chac zweryfikowa& wptyw wielkosci luzu pomgdzy czopami satelitow
RH, asrednig pod czopy satelitow RH w obudowie mechanizmu nmawspas¢
mechaniczg oraz wskanik TDR, przygotowano zestaw pomierzonych wcze-
$niej czsci sktadowych, oraz zmontowano je w gkanej wersji obudowy. Po
przeprowadzonych testach funkcjonalnych mechaniztn rbzmontowywany
w celu zwekszenia luzu, a naginie montowany z zachowaniem petnej, wza-
jemnej orientacji ogci skladowych w celu zminimalizowania zmiennych mo-
gacych zaktoot pomiary. Zwekszenie luzu odbywalo gpoprzez zmniejszenie
srednicy czopa satelity RH metpdzlifowania. Uzyskane w ten sposéb wéeto
momentu obrotowego oraz wspéitczynnika TDR podartabeli 3.

Tabela 3. Wartici momentu obrotowego oraz wskéka dystrybucji momentu obrotowego
Table 3. Torque and TDR factor values

T Wielko§¢ luzu, mm

D 0,143 0,173 0,203 0,213 0,243 0,363

R M1 M1 M1 M1 M1 M1
TR | nm | TR | ym | TR | N | TR | gm | TOR | nm | TOR | e

1| 145 | 4975 146 4982 149 4963 151 4785 1,504,549 151| 4781

2| 160 | 4759| 161 476,17 168 4752 163 4596 1,630,848 1,63 | 454,55

3| 282 4941| 284 4943 286 4925 287 46D9 2,860,349 2,85| 4746

4 | 295 | 4731 3,01 473,83 3,04 4722 3,08 4559 307 7,847 3,09| 450,9
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4. Analiza wynikéw i wnioski

Mechanizmy NOK charakteryzowahgsivartgsciami luzu poniej 0,150 mm,
natomiast najmniejsza waftoluzu mechanizméw OK wynosita 0,166 mm (rys. 2).
Mechanizmy, ktore sgodd badanej probki miaty najugz wartas¢ luzu, ko-
lejno 0,206 mm i 0,208 mm charakteryzowalky sajmniejsz sprawndciag me-
chanicza w badanej prébce w kdym trybie pracy. Meana wnioskowa iz
wielkos¢ luzu ma wptyw na wartd wskanika dystrybucji momentu obrotowe-
go oraz sprawrig mechaniczg badanych mechanizméwzadicowych.
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Rys. 2. Zaleénos¢ miedzy wskanikiem dystrybucji momentu obrotowego a spraaigp mecha-
niczrg mechanizmu rinicowego w odniesieniu do wielka luzu. Wartdci dla mechanizméw
z grupy OK i NOK

Fig. 2. Correlation between TDR factor and centriiédintial mechanical efficiency in relation to
the size of the clearance. Values for OK and NOfedintials

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw zmiany wielgbluzu pomédzy czo-
pami satelitow RH, &rednia pod czopy satelitow RH w obudowie mechanizmu
na wartd¢ wskanika dystrybucji momentu obrotowego oraz spras&mecha-
niczrg. Analizujgc wyniki testu mana stwierdai zwiekszenie wartéci wspot-
czynnika TDR wraz ze wzrostem wiellad luzu, co najbardziej jest widoczne
dla trybu pracy mechanizmu TDR 1 oraz TDR 4. Weystdach trybach pracy
sprawngé¢ mechaniczna dla prébek o wieliod luzu 0,213 mm i 0,363 mm jest
Zznacaco nizsza od pozostatych, natomiast dla probek o wéeidozu 0,143 mm,
0,173 mm oraz 0,203 mm spravstionechaniczna lokalnie, w affnie kazdego
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Z trybu pracy jest zbtbna wzgédem siebie. Przy wielkoi luzu 0,363 mm dla
TDR 1 i TDR 3 sprawni@ mechanizmu jest wksza w stosunku do prébki
o wielkasci luzu 0,213 mm, natomiast dla TDR 2 oraz TDR éagmai¢é mecha-
nizmu jest wgksza dla wielkéci luzu 0,213 mm. Przy wielkoi luzu 0,243 mm
dla TDR 2 oraz TDR 4 sprawfi®mechanizmu jest najeksza pomimo warto-
sci wspoitczynnika TDR zhionej do probek o wielkei luzu 0,213 mm
i 0,263mm. Przy zmianie wielkoi luzu od 0,203 mm do 0,363 mm wakto
TDR 2 byta réwna 1,63, przy czym sprawéenechanizmu wahataesod 95%
do 90,1%.
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Rys. 3. Zaleénos¢ miedzy wskanikiem dystrybucji momentu obrotowego a spraaig mecha-
niczrg mechanizmu rinicowego w odniesieniu do wielka luzu. Wartdci dla mechanizmu
w wersji skecanej — test zmiany wadci luzu

Fig. 3. Correlation between TDR factor and centriédintial mechanical efficiency in relation to
the size of the clearance. Values for Mode 3 bolexdion of differential - changing the size of
clearance was examined

Z przeprowadzonych bafilaoraz analizy otrzymanych wynikéw rmua
sformutowa& nastpujace wnioski:

1. Wzrost wielkaci luzu pomédzy czopem satelitbw RH a ich gniazdem
w korpusie ma wplyw na wzrost waftd wszystkich trybdw pracy wspot-
czynnika TDR;

2. Nie stwierdzono jednoznacznego, liniowego wplywiehlasci luzu pomg-
dzy czopami satelitow RH, @ednig pod czopy satelitbw RH w obudowie
mechanizmu na poprawsprawnéci mechanicznej badanego mechanizmu
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réznicowego. Dopuszczaesmazliwosé wystepowania nieliniowej zalanosci
pomiedzy wielkascia luzu, a sprawnieia mechaniczy, indywidualnie dla
kazdego z trybu pracy. Natg przeprowadz kolejne testy w zakresie wiel-
kosci luzu od 0,213 mm do 0,363 mm.

3. Brak jednoznacznej, liniowej zal@osci pomigdzy sprawnécia mechanicza,
a wartgcia wskanika dystrybucji momentu obrotowego.
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DETERMINATION OF THE RELATION BETWEEN PERFORMANCE
EFFICIENCY AND MECHANICAL EFFICIENCY
OF THE DIFFERENTIAL

Summary

All-wheel-drive vehicles with a constant or momemgtrque distribution have a better abil-
ity to drive in difficult ground or in a variety afbad conditions due to distribute torque on the
front and rear drive axles. Improving the tractmoperties of motor vehicles has been a subject of
research and consideration in the automotive imgdst years, not only because of the greater
possibilities of vehicles, but primarily becauseirdreased safety. The torque distributed by the
differential to the drive axle, whose wheels areacsurface with a lower adhesion, can cause loss
of control of the vehicle. Especially at high speed

The subject of the research work is the mechaeitialency effect of the center differential to
distribute torque of each axis drive. The reseavele conducted on an center differential used in
a six-speed manual gear box. Based on the analfy$iee dest results shows the influence of the
clearance size between the RH pinions pilots aeid plocket in case body to the out-put torque from
the differential and thus its mechanical efficien€gst result analysis shows also the lack of clear
linear correlation between the mechanical efficgeared the value of the torque distribution ratio.

Keywords: differential,torque, torque distribution, mechanical efficiency
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