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Katowice 15.11.2009r.

Naped 4x4 - co to takiego do jasnej cholery?

Czyli uktady przeniesienia napedu od podstaw

Jesli podejdziemy do pierwszego z brzegu cztowieka na ulicy i zadamy mu pytanie ,,co to jest naped na 4
kota” to prawdopodobnie spojrzy na nas jak na idiote i odpowie ,no jak to co, wszystkie kota sa
napedzane”. Brzmi prosto, ale juz wcale takie proste nie jest. Dlatego tez postanowitem napisac te pare
stow, zeby wyjasnic kilka spraw i obali¢ troche stereotypow. Bedziemy sie tu zajmowac tylko uktadami
4x4, ktore mozemy znalez¢ w samochodach, jesli kogos interesuja kwestie np. maszyn budowlanych,
bedzie musiat zajrzec gdzie indziej.

Na pewno nie uda mi sie tematu wyczerpac, ale jesli po przeczytaniu tego bedziesz umiat sformutowac
konkretne pytania na ten temat, to uznam to juz za swoéj sukces. Zagadnienie to jest na tyle szerokie, ze
bardzo trudno utozy¢ to w spdjna catos¢, zachowujac logiczny tok i unikajac dygresji, ale wierzcie mi,
robie co moge. Zaczynamy wiec...

Troszke pojec podstawowych, czyli wracamy do podstawowki.

Pierwszym zagadnieniem, ktorym musimy sie zajac jest ustalenie kilku pojec¢ fizycznych. Nikt tego nie
lubi, ale braki u podstaw uniemozliwiaja zrozumienie tego co jest dalej.

W przypadku napedu pojazdow kotowych, to co interesuje nas najbardziej to moment obrotowy.
Moment obrotowy definiujemy jako site dziatajaca na dtugosci ramienia, wg wzoru M = r - F, co tatwo
mozemy sobie wyobrazi¢ w zyciu codziennym- probujac odkreci¢ zapieczona srube kazdy z nas bez
zastanawiania sie siegnie po najdtuzszy dostepny klucz. Wynika to z tego, ze site F mamy zawsze taka
sama, zalezng od sity naszych rak, ale dtugos¢ narzedzia mozemy zmieni¢, uzyskujac dwukrotne
zwiekszenie momentu przez uzycie dwukrotnie dtuzszego narzedzia. W samochodzie mamy sytuacje
nieco odwrotna- czym wieksze kota, tym wiecej potrzebujemy momentu obrotowego, zeby taka sama
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site pchajaca nas do przodu przetozy¢ na asfalt.

Wartos¢ ktorej wszyscy bardzo sie czepiajg to moc. W motoryzacji moc definiujemy jako moment
obrotowy mnozony przez predkos¢ obrotowa (predkos¢ katowa) P = M - w . Co to w praktyce dla nas
oznacza? Jesli dwa silniki dajg w danej chwili taki sam moment, ale jeden kreci sie od drugiego dwa razy
szybciej to ten drugi ma dwa razy wieksza moc. Wéwczas mozemy pokusi¢ sie o wstawienie temu
szybszemu silnikowi przektadni o przetozeniu 2:1 (2 obroty silnika dadza 1 obrot watu). Efektem bedzie
to, ze otrzymamy przy szybkosci obrotowej rownej silnikowi stabszemu dwukrotnie wiekszy moment,
czyli to co pcha nas do przodu. Na tej zasadzie bazuja wtasnie wszelkie przektadnie, np. skrzynia
biegow.

Innymi stowy, moc okresla ile pracy w danym czasie moze wykonac silnik.
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Reduktor- jest to przektadnia, ktora zgodnie z podanym wyzej wzorem, daje nam wiecej momentu
kosztem predkosci obrotowej. Przetozenie reduktora 2:1 oznacza, ze dla danej predkosci jazdy silnik
bedzie (na tym samym biegu skrzyni) uzyskiwat 2 razy wieksza predkos¢ obrotowa, ale tez na kotach
bedziemy mieli 2x wiecej momentu (nie uwzgledniajac oczywiscie tego, ze przy innych obrotach silnika
moment przezen oddawany jest inny). Tak tez, reduktor jest dla nas tym wspomnianym dtuzszym

kluczem.
2:1 A l
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Skrzynia rozdzielcza z kolei odpowiada za rozktadanie napedu na obie osie z pomoca mechanizmow,
ktore omowimy dalej. Poniewaz zwykle to ona zawiera w sobie reduktor, bywa okreslana powszechnie
(acz btednie) mianem reduktora.

Obecnie najczestszym rozwigzaniem w konstrukcji skrzyn rozdzielczych jest wyprowadzanie jednego
watka bezposrednio w osi samochodu (naped na tyt), oraz odsuniecie wyjscia watu przedniego w bok, aby
moc ominaé utozony wzdtuznie silnik. Najczesciej naped watu przedniego przenoszony jest w tym
uktadzie za pomoca tancucha, jednak zdarzaja sie tez inne rozwiazania. Innym podejsciem do tematu
jest uktad poprzeczny, gdzie dyferencjat centralny jest scalony z dyferencjatem osi przedniej i
przyklejony z boku skrzyni biegow. Tutaj dla uproszczenia stosowat bede uktad klasyczny, bo inaczej
zupetnie sie w tym pogubimy...

Jak potaczy¢ ze soba kota? Dyferencjat.

Nie liczac fanow wyscigow na % mili oraz wielbicieli wielkich felg w obnizanych autach, wiekszos¢
kierowcow chciataby, zeby ich auto byto w stanie skreca¢. Musimy jednak pamietac, ze kota naszego
pojazdu w zakrecie pokonuja roznej dtugosci droge. Obrazuje to ten banalny rysunek:

Gdyby tego byto mato, to przednie i tylne rowniez pokonuja rézne drogi (wezcie to na wiare, nie chce mi
sie tego rysowac). Efekt jest taki, ze w zakrecie kazde z 4 kot pokonuje rozna droge, a to oznacza, ze
musi kreci¢ sie z inng predkoscia.

Wszystko jest w porzadku gdy poruszamy sie zaprzegiem konnym, w ktorym kazde koto jest niezalezne, a
site pociggowa daje nam kon. Niestety od czasu gdy cztowiek wpadt na genialny pomyst, zeby do bryczki
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wpakowac silnik a jego moc przenies¢ prosto na kota, pojawit sie pewien problem. Facet 6w stanat przed
wyborem, czy woli napedzac¢ tylko jedno koto (co jest troche niepraktyczne, bo bryczka sama by
skrecata, lub musiataby miec tylko 3 kota), czy tez oba na jednej, sztywnej osi (co z kolei powodowato,
ze bryczka nie za bardzo chciata skrecaé, koto po wewnetrznej stronie zakretu tracito przyczepnos¢, a o$
taczaca kota narazona byta na duze przeciazenia).

Z pomoca przyszta prosta sztuczka fizyczna- wymyslono mechanizm réznicowy (bo réznicuje predkosci
kot), czyli dyferencjat.

A iy
Y

co jest czym na zdjeci

Jak dziata dyferencjat? Najpierw ustalmy,
Zatozeniem podstawowym jest, ze w uktadzie dziataja trzy momenty obrotowe- jeden idacy z silnika i
dwa idace do kot (jedna do lewego, druga do prawego). W sytuacji jazdy na wprost po przyczepnej
nawierzchni obudowa kosza jest napedzana przez silnik. Niezaleznie co si¢ dzieje, obraca sie ona ze
statg predkoscia bedaca rowna predkosci obu kot.

Nieco ciekawiej robi sie w zakrecie. Wowczas, kosz kreci sie dalej ze stata predkoscia, bedaca Srednia z
predkosci obu kot. Kota koronowe natomiast kreca sie przeciwnie do siebie, co pozwala jednej pétosi
przyspieszy¢, a drugiej zwolnic.

Poniewaz satelita oparta jest na sworzniu (wiec MUSI sie kreci¢ razem z obudowa) i ma zabki rownej
wielkosci, oznacza to, ze oba kota dostajg taki sam moment (wychodzi z tego dzwignia dwuramienna o
rownej dtugosci ramion). Sytuacja jest wiec analogiczna do konika na placu zabaw- zabawa jest super do
czasu, gdy obie siedzace na nim osoby maja podobna mase. Gdy jednak ztosliwy kolega zeskoczy z
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przeciwnej strony, lecimy w dot, bolesnie obijajac swoj tytek. Takim ztosliwym kolega jest poslizg
jednego z kot danej osi. Jesli jedno koto ma idealng przyczepnosé, ale drugie np. wisi w powietrzu (lub
stoi na lodzie, btocie- uzyjcie wyobrazni), to cata energia generowana przez silnik (odliczajac opory
tarcia, o czym pozniej) pojdzie do tego bezuzytecznego w chwili obecnej kota. Mato tego, musimy
zauwazyc, ze wowczas uktad satelit dziata jak przektadnia, powodujaca, ze koto w powietrzu kreci sie
dwukrotnie szybciej od kosza. Poniewaz moc oddawana przez silnik jest zawsze taka sama, oznacza to,
ze koto takie dysponuje o potowe mniejszym momentem (P =M - w, wiecP="M - 2 w).

Innymi stowy, w klasycznym dyferencjale, pojedyncze koto moze przenies¢ MAKSYMALNIE potowe
momentu dostarczanego do kosza i ani troche wiecej, niezaleznie od okolicznosci.

Jak to zrobi¢ najprosciej? Part-time 4x4

Q SNk »
wat przedni——_|
_____—przesuwka——__

="~ skrzynia | —

rozdzielcza

- —Jwal tylny//
o—3 O

2 WD 4 WD

Nie wnikajac za bardzo w historyczne niuanse, pierwszym powszechnie znanym samochodem terenowym
byt Jeep Willys. Jako auto dla wojska musiat by¢ mozliwie najprostszy, a przy tym dzielny w terenie.
Przyjeto wiec zatozenie, ze musi mie¢ naped na 4 kota. Do tego musiat porusza¢ sie po drogach.
Wyposazono go wiec w najprostszy naped z jakim mozna sie spotka¢c w samochodach dzis
produkowanych- obie osie posiadaty zwykte dyferencjaty, natomiast wat przedni nie byt napedzany do
czasu gdy kierowca wajcha wbit 4x4, co powodowato przemieszczenie przesuwki, ktora taczyta ze sobg
sztywno oba waty. Oznacza to, ze samochod z takim napedem nie moze poruszac sie z napedem na 4
kota po przyczepnej nawierzchni- tylne kota pokonujace krétsza droge niz przednie chca jechac wolniej,
przednie szybciej. Albo ktdores koto musi sie poslizgnac (na szczescie najczestsza sytuacja), albo cos musi
sie urwac (niestety, tez tak bywa).
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Oczywiscie, w terenie mamy napedzane wszystkie 4 kota, ale musimy pamietac¢ o tym, ze strata trakcji
przez jedno z kot osi odbiera naped drugiemu. Tym samym, jesli wpakujemy sie np. jedna strona auta do
rowu, unoszac dajmy na to oba prawe kota w powietrzu, to mozemy spokojnie dzwoni¢ po traktor.

Dodatkowym elementem czesto uzywanym w uktadach part-time sa sprzegietka montowane w piastach.
Pozwalaja one na odtaczenie potosi od kot, co z kolei w potaczeniu z odpieciem watu w skrzyni
rozdzielczej powoduje, ze wat, dyferencjat i potosie w czasie jazdy 2WD nie kreca sie. Pozwala to na
zmniejszenie spalania i lekka poprawe osiaggow.

Zalety:
— prostota
— tanie wykonanie
- niezawodnosc
Wady:
- brak mozliwosci jazdy 4x4 po nawierzchniach przyczepnych
— brak przekazywania momentu pomiedzy kotami danej osi
— mozliwos¢ uszkodzenia wskutek nieumiejetnego uzycia
Przyktadowe zastosowania:
— Jeep: command-trac, rock-trac (Wrangler, Cherokee, Liberty, Grand Cherokee ZJ)
— Suzuki: Drive Action 4x4 (Jimny)

A co gdyby troche udziwni¢? Full-time 4x4

W pewnym momencie kto$ wpadt na sprytny pomyst, zeby wstawi¢ pomiedzy osie trzeci dyferencjat,
tzw. dyferencjat centralny. To umozliwito jazde 4x4 po nawierzchniach przyczepnych, co jest
szczegoblnie cenne dla samochodow sportowych. Dzieki zastosowaniu trzech dyferencjatéw, kazde koto
dostawato po 25% mocy silnika, co znaczaco zmniejszato tendencje do poslizgow. Niestety nasilito to
problem utraty przyczepnosci jednego z kot- w tym uktadzie teoretycznie strata przyczepnosci jednego
kota powodowata catkowite unieruchomienie samochodu. Spowodowato to, ze uktad w tej postaci nie
jest juz praktycznie nigdy stosowany (za wyjatkiem uktadow z kontrola trakcji, ale o tym dalej).
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Full-time 4x4

Zalety:
— mozliwos¢ uzywania 4x4 na nawierzchniach przyczepnych
— réwne obciazenie wszystkich kot sita napedowg
Wady:
- podniesienie kosztow produkcji
—  wieksza ilo$¢ ruchomych elementow
— mozliwe unieruchomienie auta
Przyktadowe zastosowania:
— Fiat Panda | generacji
—  Golf Cross-Country

Jak pokona¢ problem ,uciekania mocy” miedzy osiami? Full-time 4x4 z blokada centralnego
dyferencjatu

Dalszym krokiem ewolucji napedu 4x4 jest naped staty z dyferencjatem centralnym i mozliwoscia jego
blokady. Zblokowanie centralnego dyferencjatu czyni z tego uktadu uktad typu part-time (czasem jest to
wariant posredni miedzy full-time a part-time, o tym dalej). Blokada ta moze by¢ realizowana na wiele
réznych sposobow, wsrad nich:

a) blokada mechaniczna za pomoca przesuwki- kierowca moze zablokowaé dyferencjat dzwignig, co
najczesciej realizowane jest przesuwka taczaca jeden z watkow z obudowa dyferencjatu. Skutkiem jest
zatrzymanie satelit w miejscu, co z kolei uniemozliwia réznicowanie predkosci mostow. Jest to
rozwigzanie stosowane gtéwnie w samochodach terenowych

Zalety:

— prostota dziatania

— 100% blokada

— petna kontrola przez kierowce
Wady:

— dtugi czas uruchamiania
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brak mozliwosci zblokowania przy réznych predkosciach kot (w poslizgu)
— wymaga reakcji kierowcy z wyprzedzeniem, zanim wymagana bedzie petna trakcja
duza ilos¢ elementéw ruchomych
wymaga od kierowcy wiedzy o zasadach uzywania mechanizmow
Przyktadowe zastosowania:
— Jeep: Selec-Trac (Cherokee, Liberty, Grand Cherokee ZJ i WJ)

|

b) blokada wiskotyczna- zatozone na dyferencjat sprzegto wiskotyczne robi doktadnie to samo co
mechaniczna przesuwka, z tym tylko, ze dzieje sie to ptynnie (bezstopniowo) i bez udziatu kierowcy.
Idea pracy sprzegta wiskotycznego opiera sie na pewnej wtasnosci polimerow zastosowanych w oleju je
wypetniajagcym. Sprzegto posiada kilka(nascie) ptytek z otworkami umocowanych na jednym watku
wychodzacym z dyferencjatu i kilkanascie ptytek umocowanych na obudowie dyferencjatu. Ptytki te
utozone sa naprzemiennie. W momencie uslizgu ktorejs osi, ptytki poruszaja sie wzgledem siebie. Ich
wzajemna predkos¢ obrotowa warunkuje tzw. szybkos¢ Scinania (parametr okreslany w uktadzie Sl za
pomoca jednostki Poise). Innymi stowy, wskutek lepkosci oleju, jest on rozdzierany przez ptytki. Przy
odpowiedniej szybkosci scinania, polimery ktore dotad byty zwiniete w kuleczki zaczynaja sie rozciggac.
Cos jakby zwiniety sznurek wystawi¢ na wiatr. Wowczas, duze, liniowe czastki zaczynaja sie o siebie
ocieraé, drastycznie zwiekszajac lepkosc¢ oleju, a co za tym idzie- tarcie. To powoduje, ze ptytki
dostownie kleja sie do siebie, wyrdwnujac swoje predkosci obrotowe, tym samym wyréownujac predkosc
watu i obudowy dyferencjatu.

kosz| |ptytki kosza
olytki watu|  (Wat przedni—__
4 dyferencjaf [——_

. ==
skrzynia | — >
rozdzielcza| -

] : przesuwkar
\olej
wat tylny

koto koronowe

Full-time 4x4
z blokadg mechaniczng

Zalety:
— mozliwos¢ blokowania dyferencjatu w dowolnej chwili
— prostota konstrukcji
Wady:
— stosunkowo dtugi czas reakcji
- spadek skutecznosci z biegiem czasu
- brak mozliwosci 100% transferu mocy
Przyktadowe zastosowania:
— Jeep: Quadra Trac (Grand Cherokee ZJ)
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— Subaru: Forester, Impreza
— Suzuki: Grand Vitara

c) Blokada sprzegtem wieloptytkowym- systemy typu haldex i gerodisk. Oba systemy opisane beda
doktadnie dalej, w punkcie o uktadach On-Demand. Jedyna réznica polega na tym, ze o ile w uktadach
on-demand sprzegta tacza bezposrednio waty napedowe, o tyle w systemach full-time, stuza one do
zablokowania centralnego dyferencjatu. Idea jest doktadnie taka sama jak w przypadku uktadu Full-time
z blokada wiskotyczna, rézni sie tylko i wytacznie typ sprzegta.

d) Dyferencjat o zwiekszonym tarciu wewnetrznym.

Kolejnym ciekawym pomystem na rozwiazanie problemu ,,ucieczki momentu” okazato sie wynalezienie
dyferencjatow o ograniczonym uslizgu, tzw. LSD (Limited Slip Differential). Klasyczne LSD ptytkowe
opisze dalej, gdyz nie znalazto ono szerokiego zastosowania w dyferencjale centralnym. Tutaj skupimy
sie na szczegolnym przypadku- dyferencjale typu Torsen (TORque SENsing). Matematyczny opis zasady
dziatania jest na tyle trudny, ze sam go nie tapie, wiec nie bede zgrywat eksperta i probowat rzucaé tu
wzorami. Istotne w tym momencie jest natomiast zrozumienie fenomenu przektadni slimakowej.

Z przektadnia taka mamy do czynienia np. w uktadzie kierowniczym ze wzgledu na jej wyjatkowa ceche-
zebatka sSlimakowa jest w stanie napedzac zebatke o uzebieniu prostym/skosnym, ale ta sama zebatka
prosta nie potrafi napedzac slimaka (tzn. w ograniczonym stopniu potrafi, ale straty sity sa na takim
przetozeniu ogromne, tym wieksze, czym wiekszy opor Slimaka). Skutkiem tego, przyktadowa kierownica
nie wyrywa nam sie z rak przy wjezdzie w dziure (wielkie tarcie dla transferu sity od kot do kierownicy),
a jednoczesnie mozemy spokojnie nig swobodnie skrecac (brak tych strat w drugg strone).

Teraz wyobrazmy sobie, co sie stanie, jesli koto koronowe dyferencjatu zostanie kotem skosnym, a
satelity zostang zastgpione slimakami. Mozemy budowe takiego przyktadowego dyferencjatu (Detroit
TrueTrac) zobaczy¢ na filmiku pod adresem: http://www.youtube.com/watch?v=lZmsY2YvVsc

Jak wida¢, w momencie gdy ktores koto koronowe prdbuje przyspieszyc, jest ono hamowane przez tarcie
przektadni slimakowej. Satelity z kolei wzajemnie rozpychaja sie, napotykajac opor Scianek
dyferencjatu, co jeszcze bardziej zwieksza tarcie. Tym samym, poslizg jest ograniczony, lecz wcigz
moze zachodzi¢ réznicowanie predkosci obrotowych. Ograniczanie poslizgu jest tym wieksze, czym
wieksze sa momenty w dyferencjale.

Staba strong tego rozwigzania jest to, ze aby zachodzito tarcie w dyferencjale, oba waty musza stawiac
pewien opor, czyli ze na obu osiach musimy mie¢ jakas przyczepnosé. Stopien ograniczania poslizgu
okresla parametr zwany z angielskiego ,,bias”. Opisuje nam on o ile wiecej momentu obrotowego moze
otrzymac jedna o$ (lub koto, jesli torsen znajduje sie w moscie, o tym dalej) wzgledem drugiej. Bias 3:1
oznacza, ze jesli jeden wat z racji na ograniczong przyczepnosc¢ kot danej osi przenosi tylko 100Nm,
drugi moze dosta¢ 3 razy wiecej, czyli 300Nm. Regulacja tej sity realizowana jest przez zmiane kata
nachylenia slimaka. Bias jest tym wiekszy, im wieksze jest nachylenie slimaka. Niestety, jesli jeden most
nie ma zadnej przyczepnosci (np. wisi w powietrzu), wowczas w sposob oczywisty, 0 - 3 = 0, czyli i tak
stoimy w miejscu.

Zalety:

nieustanne dziatanie ZANIM nastgpi poslizg osi
— niewielka ilos¢ elementéow ruchomych- wysoka niezawodnos¢
— niewielka masa
— brak zaangazowania kierowcy w proces przenoszenia mocy
—  trwatos¢ (brak typowych elementdéw ciernych)
Wady:
— niemozno$¢ przeniesienia 100% mocy na jedna os$
— wysoki koszt produkcji przektadni slimakowej
Przyktadowe zastosowania:
— Audi Quattro (z wyjatkiem Quattro bazujacym na sprzegle Haldex)
— Alfa Romeo Q4
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A moze by tak naped 4x4 tylko gdy go potrzeba? On-demand 4x4.

W latach 80-tych poprzedniego wieku producenci zauwazyli, ze dla przecietnego uzytkownika prawdziwy
naped 4x4 potrzebny jest bardzo rzadko i to tylko na chwile. Wpadli wiec na pomyst, ze mozna
skonstruowac systemy odpowiedzialne za automatyczne dopinanie drugiej osi w razie potrzeby. Zwykle w
takich samochodach napedzana jest os tylna, a przednia jest dotagczana. Zadanie to realizowane jest na
kilka sposobow:

a) sprzegto wiskotyczne- dziata doktadnie tak, jak opisano wyzej dla dyferencjatu centralnego, z tym
tylko, ze teraz zamiast mocowaé obudowe sprzegta do obudowy dyferencjatu, montujemy na niej
bezposrednio tancuch przenoszacy naped na o$ przednia. Gdy tylko tyt przyspiesza, zachodzi wspomniane
zjawisko zmiany lepkosci oleju w sprzegle, co powoduje, ze tylny most prébuje za sobg pociggnac
przedni. Czasem dodatkowo stosuje sie przesuwke, mogaca zblokowaé obudowe sprzegta z watkiem
napedowym, dzieki czemu uzyskujemy system dziatajacy identycznie jak part-time 4x4

wat przedni——___
skrzynia
rozdzielcza] 1t

sprzegto

wiskotyczny

wat tylny I A I
o/

On-demand 4x4
z blokadg wiskotyczng

zalety:
— prostota dziatania
— tania produkcja
— catkowity automatyzm dziatania
— stata gotowosc¢ do transferu mocy
— niezalezno$¢ dziatania od pozostatych systemow pojazdu

dtugi czas reakcji

— zuzycie sprzegta

- niemoznos$¢ przeniesienia 100% mocy
Przyktadowe zastosowania:

— Jeep (Grand Cherokee 7))

— Fiat (Panda Il gen)
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— Suzuki (Ignis 4x4)

b) Sprzegto ptytkowe olejowe- dziatanie tych systemdow polega na tym, zeby jedna z osi byta napedzana
tylko w momencie ScisSniecia sprzegiet. Najbardziej znane systemy tego typu to Haldex i Gerodisc.
Przesledzmy wiec dziatanie najprostszego wariantu, na przyktadzie skrzyni rozdzielczej NV247 z Jeepa
Grand Cherokee.

Aby zaczac opis pracy sprzegta gerodisc musimy wyjasnic¢ sobie dziatanie olejowej pompy zebatej (z ang.
gerotor). Takie pompy stosowane sg od dawna jako pompy oleju w silnikach oraz skrzyniach biegow.
Pompa taka sktada sie z obudowy oraz dwodch rotorow (jeden kreci sie wewnatrz drugiego) o przesunietej
wzgledem siebie osi obrotu. Kazdy z rotorow jest po prostu zebatka- wewnetrzny ma mniej zabkow
utozonych na zewnatrz, zewnetrzny- wiecej, utozonych wewnatrz. Rotory zazebiaja sie. Krecac rotorem
wewnetrznym powodujemy zazebianie sie rotorow, a tym samym wypychanie oleju (zabek wsuwajacy sie
pomiedzy dwa inne zajmuje miejsce oleju- olej zostaje wycisniety).

Ktos w pewnym momencie wpadt na pomyst, ze taka pompe mozemy wykorzysta¢ do wytwarzania
cisnienia, za pomoca ktorego mozemy operowac sprzegtem. Obudowa gerodisku jest potagczona z kotem
zebatym, ktore przenosi tancuchem naped na os przednia. Rotor z kolei osadzony jest na watku
wyprowadzajacym moc na o$ tylna. Dopoki oba waty kreca sie z ta sama predkoscia, obudowa porusza
sie tak samo, jak rotor, zatem z punktu widzenia pompy, nic sie nie kreci, wiec ciSnienie nie jest
wytwarzane w ogole.

W momencie gdy tylna o$ zaczyna krecic sie szybciej od przedniej, rotor zaczyna poruszac sie wzgledem
obudowy i pompowac olej. Olej ucieka przez otworek upustowy. Przy niewielkiej roznicy predkosci
katowych watéw (np. jazda po tuku) pompowane jest mato oleju, zatem caty ucieka przez otwor
upustowy. Gdy jednak jedna o$ przyspieszy znaczniej, wowczas olej nie nadaza uciekac i zaczyna sie
wytwarzac cisnienie. Cisnienie to zaczyna naciska¢ na ,,paczke” sprzegiet, powodujac ich scisniecie i
potaczenie watdw ze soba, zachowujac sie na chwile jak part-time 4x4.

Obecnie wersja rozwojowa tego systemu jest E-Gerodisc, czyli gerodisc z zaworem upustowym
regulowanym elektronicznie (spotkac sie z nim mozemy w postaci uktadu full-time w systemach Quadra-
trac Il i Quadra-Drive Il w Jeepie Grand Cherokee WK). Idea dziatania pozostaje niezmienna, jedyna
réznica polega na ingerencji elektroniki w upuszczanie z uktadu cisnienia (prosty otworek zastgpiono
zaworem). Pozwala to zmienia¢ czuto$¢ systemu zaleznie od potrzeb, skroci¢ czas reakcji, oraz
utrzymywac petny sprzeg blokady przez dtuzszy czas.

Zalety:

ptytki kosza

p’rytkl watu wat przedni——__
A skrzynia
E ik rozdzielcza

- sprzegto

:—\ plytkowe| - <

= pompa mpa ®
tancuch | [przeptyw T
napedowy| | oleju wat tylny
On-demand 4x4
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—  krétki czas reakcji
— stata gotowosc do transferu mocy
— prostota konstrukcji
- mozliwos¢ transmitowania duzych momentow obrotowych
— dziatanie w petni automatyczne
- niezaleznosc¢ dziatania od pozostatych systemow pojazdu
Wady:
—  Sprzegto ulega zuzyciu
—  Wysoka wrazliwosé na jakos¢ oleju
Przyktadowe zastosowania:
— Jeep (Grand Cherokee WJ)

Ok, mamy moc na obu osiach, a moze by na kazdym kole osobno? All wheel drive.

Kolejnym problemem, przed jakim stajemy, szukajac idealnego napedu 4x4 jest zapewnienie statej
dostawy momentu obrotowego dla kazdego kota, czyli méwiac wprost, ominiecie ,,ucieczki momentu”
zachodzacej w dyferencjale konkretnej osi. Zastosowane rozwigzania sa zblizone do tych z
dyferencjatow centralnych (zasada dziatania wszak ta sama), wiec nad wiekszoscia nie bedziemy sie
specjalnie rozwodzi¢. Sprobujmy wiec to sobie usystematyzowac:

a) Transfer momentu za pomoca uktadu hamulcowego (BTCS- Brake Traction Control System) to
najczesciej stosowane obecnie rozwiazanie. Niestety, jest ono stosowane nie dlatego, ze inzynierowie
odkryli ze jest najlepsze, a jedynie dlatego, ze ksiegowi odkryli, ze jest... najtansze. Jest tak dlatego,
gdyz praktycznie kazdy produkowany obecnie samochéd posiada uktad ABS, ktory sam w sobie jest w
stanie operowac niezaleznie hamulcami poszczegoélnych kot. Wystarczy tylko napisa¢ odpowiedni
program, ktory w razie buksowania ktoregos z kot przyhamuje je i juz ,ucieczka momentu” zostanie
powstrzymana.

Brzmi idealnie, w czym wiec problem?

Ot6z problem lezy w kilku punktach. Po pierwsze - jak juz moéwiliSmy we wstepie - w klasycznym
mechanizmie roznicowym pojedyncze koto moze przenies¢ MAKSYMALNIE 50% dostarczanego do
dyferencjatu momentu obrotowego. Oznacza to, ze przyhamowanie jednego kota pozre nam az potowe
dostarczanej przez nas mocy. Innymi stowy, moze nam na kole posiadajacym dobra przyczepnos¢ po
prostu zabrakng¢ momentu by pojechad dalej.

Drugi problem polega na tym, ze hamulce w czasie swej pracy grzeja sie i zuzywaja. Pot biedy jesli nasza
wspaniata, l$Sniaca limuzyna przemieszczamy sie jedynie po asfalcie. Jesli jednak pchnetoby nas do
wjazdu w btoto, mozemy sie bardzo niemito zdziwi¢, gdy poczujemy smrdéd spalenizny, a z naszych
chromowanych felg wydobywat sie bedzie dym.

Trzecig kwestig jest to, ze elektronika nie potrafi przewidywa¢ pewnych sytuacji. Nie ma tego problemu
podczas testow na rolkach, ktorymi chetpia sie producenci, jednak rzeczywistos¢ moze pokazac co$ zgota
odmiennego. Wezmy na przyktad trawiastg gorke. Przyczepnos¢ na niej moze by¢ bardzo, bardzo
zmienna. Kota moga na przemian traci¢ i odzyskiwac trakcje. Jesli nasze hamulce beda sie wtracad,
moze okaza¢ sie (i czesto tak wtasnie jest), ze gdy juz zaczynaja sie one zaciskac¢, koto odzyskuje
przyczepno$¢ i tym samym, nasze hamulce zamiast pomdc nam przekaza¢ moment na drugie koto,
zaczynaja nas spowalniac¢. Mato tego, skokowy transfer momentu do kota o dobrej przyczepnosci moze te
przyczepnos$¢ zerwaé. Wéwczas hamulce nieporadnie naprzemiennie blokuja to jedno, to drugie koto,
powodujac ruch jedynie w gtab ziemi. Kiepska sprawa, gdy siedzimy w swoim pieknym Mitsubishi L200
zakopani w btocie, czekajac na traktor, a obok nas przejezdza sobie spokojnie Panda 4x4...
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Zalety:
— niski koszt

— dziatanie niezalezne od kierowcy

stata gotowos¢ do dziatania

utrata momentu obrotowego
- szybkie zuzycie hamulcow
- niska skuteczno$é przy bardzo zmiennej nawierzchni
- zaleznos¢ od elektroniki pojazdu
Przyktadowe zastosowania:
— Jeep (Libetry KJ, KK, Grand Cherokee WK, Wrangler JK)
— Land Rover (Discovery, Range Rover)
- BMW (X3, X5, X6)
—  Mercedes (ML)

b) Mechaniczna manualna blokada dyferencjatu- jest to rozwiazanie typowo terenowe. Blokada taka
zachowuje sie jak zwykty dyferencjat do czasu, gdy nie aktywujemy jej. Co sie stanie wowczas zalezy od
projektu, zwykle jednak po prostu w jedno z kot koronowych wsuwaja sie bolce, taczace je trwale z
koszem. Tq metoda, kota koronowe nie moga sie obracac, wiec oba kota, niezaleznie od sytuacji, musza
sie obracac z tg sama predkoscia. Kaze koto moze otrzymac 100% dostarczanego momentu obrotowego.
Niestety, produkcja jest dos¢ kosztowna, uzycie wymaga na ogét zatrzymania sie, nie ma mozliwosci
réznicowania predkosci kot, zatem jazda po nawierzchniach przyczepnych odpada.

Zalety:
- 100% momentu moze trafi¢ do kazdego z kot
— kierowca ma petna kontrole nad praca systemu
— praktycznie zerowe zuzycie

niezalezno$¢ od uktadow elektronicznych

—  wysoki koszt

- koniecznos¢ przeszkolenia kierowcy

— koniecznos¢ zatrzymania do aktywacji
Przyktadowe zastosowania:

— Jeep (Wrangler Rubicon)

—  Mercedes (G, ML)

— Nissan (Patrol)

—  Hummer (H2)

c) Uktady sprzegiet wieloptytkowych/ wiskotycznych- dziataja doktadnie tak, jak ich odpowiedniki w
dyferencjatach centralnych. Obecnie bardzo rzadko stosowane w dyferencjatach osi. Wartym
wspomnienia jest unikalny pod tym wzgledem jeepowski uktad Quadra-Drive I, wyposazony w E-gerodisk
na obu osiach.

Zalety:
— w petni automatyczne dziatanie
— stata gotowos¢ do dziatania
Wady:
—  wysoki koszt wytworzenia
— na ogét brak mozliwosci transmitowania 100% momentu.
Przyktadowe zastosowania:
— Jeep- quadra-drive, quadra-drive Il (Grand Cherokee WJ, WK)
— Subaru (Forester)
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d) Klasyczne LSD wieloptytkowe- jest to uktad obecnie wychodzacy z uzycia, jednak spotykany bardzo
czesto w przesztosci. Jego idea dziatania opiera sie na fakcie, ze zeby kot koronowych i satelit maja
powierzchnie pochyte. Tym samym, w miare transmitowania momentu, kota koronowe maja naturalng
sktonnos¢ do rozpychania sie na boki. Jesli miedzy koto koronowe a kosz dyferencjatu wstawimy w tym
momencie sprzegta, beda one probowaty powstrzymac kota koronowe od krecenia sie. Ich dziatanie
bedzie tym silniejsze, im wiecej momentu bedzie przez kota koronowe przechodzi¢. Ma to te zalete, ze
gdy wciskamy gaz, otrzymujemy maksymalna trakcje, a gdy przechodzimy zakret bez dodawania gazu,
sprzegta dziataja z minimalng sita i kota moga swobodnie réoznicowac swe predkosci.

Problemem jest jednak fakt, gdy jedno koto ma skrajnie niska przyczepnos¢- wowczas transmitowany
moment spada, a co za tym idzie, sita sprzegajaca rowniez maleje. Producenci probowali poradzi¢ sobie
Zz tym problemem, montujac pomiedzy oba kota koronowe sprezyny, ktore rozpychaty je caty czas.
Oczywista wada tego rozwigzania jest pogorszenie roznicowania predkosci kot w zakretach i
przyspieszone zuzycie sprzegiet.

LSD w tej formie nie wystepuje nigdy w przedniej osi z racji na mozliwa podsterownosc.

Zalety:
— prostota konstrukcji
— niskie koszty wytworzenia
— stata gotowosc do transmitowania momentu
Wady:
— szybkie zuzycie sprzegiet
- niewielka sprawnosc przenoszenia momentu
— tendencje do wpadania osi w poslizg
Przyktadowe zastosowania

kierunek satelita
dziatania sity

sprzegto|koto koronowe
ptytkowe

— Jeep (Cherokee, Grand Cherokee ZJ i WJ, Wrangler YJ i TJ)

e) Mechanizm Torsena- obecnie, dzieki Panom z kalkulatorami w rekach, stosowany jest bardzo rzadko,
dziata doktadnie tak, jak jego odpowiednik w skrzyni rozdzielczej. Wtasciwosci torsena pozwalajg jednak
na znacznie efektywniejsze wykorzystanie uktadu BCTS (hamulec nie musi dziata¢ duza sita, wystarczy
dac¢ lekki opdr), czy nawet samodzielng operacje pedatem hamulca- delikatne wcisniecie hamulca
wytwarza opor pozwalajacy na wytworzenie sie sit rozpychajacych w dyferencjale. Dos¢ dziwne uczucie,
gdy naciskajac gaz stoisz zakopany w btocie, a wtedy delikatnie wciskasz hamulec i auto rusza do
przodu...
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Zalety:
- nieustanne dziatanie ZANIM nastapi poslizg kota

— niewielka ilos¢ elementéw ruchomych- wysoka niezawodnos¢

— niewielka masa

— brak zaangazowania kierowcy w proces przenoszenia mocy

- trwatos¢ (brak typowych elementow ciernych)

Wady:
— niemoznos¢ przeniesienia 100% mocy na jedno koto
— wysoki koszt produkcji przektadni slimakowej

Przyktadowe zastosowania:
— Alfa Romeo Q2
—  Hummer H1

f) Blokady automatyczne oparte o sprzegta ktowe- uznatem, ze temat ten warto poruszy¢, mimo ze nie
jest mi znany zaden samochod fabryczny wyposazony w takie rozwigzanie. Jest to jednak czesta
modyfikacja, z ktérg wielu z nas zetkneto sie juz pod postacia blokad takich jak aussie locker, lock-right,
detroit locker, EZ-locker, No-Spin itd.

Blokada taka dziata dosc prosto, polega to na tym, ze kazde z kot koronowych jest zastapione sprzegtem
ktowym. W momencie gdy przez kosz transmitowany jest moment, sprzegta rozpychaja 51e i zazebiaja,
powodujac sztywne potaczenie obu potosi. Gdy pokonujemy zakret, koto ktore chce poruszac sie szybciej
(zewnetrzne) moze to zrobi¢, co objawia sie klikaniem (zeby sprzegta ktowego przeskakuja po sobie),
natomiast to wolniejsze wciaz porusza sie z predkoscig kosza. Oznacza to dla nas, ze caty moment
obrotowy idzie na jedno koto, co gorsza- wewnetrzne do zakretu, czyli w danym momencie odciazone.
To drastycznie zwieksza szanse zerwania tym kotem przyczepnosci, a wowczas z kolei moze ono z
tatwoscia wyprzedzi¢ koto zewnetrzne, ktore w tym momencie staje sie kotem wolniejszym i co za tym
idzie- rowniez sie blokuje.

Z tego tez powodu blokad tych nie mozna uzywac w osiach przednich przy napedach typu full-time i on-
demand.

Musimy tez pamietac, ze taka blokada dziata skokowo (albo przekazuje caty moment albo nie), co z kolei
stanowi spore obcigzenie dla potosi i reszty uktadu napedowego.

Zalety:
— prostota konstrukcji
— niska cena
bezawaryjnosc
Wady

— emisja klikajacych dzwiekow
— znaczne zwiekszenie szansy poslizgu
— znaczne zwiekszenie obciazen w uktadzie napedowym

g) DPC (Dynamic Performance Control) - aktywny dyferencjat BMW.

Nasi Bawarscy koledzy wymyslili cos, za co nalezy im sie pochwata. Ktorys z nich zauwazyt, ze w zakrecie
jedno koto zostaje dzieki sile odsrodkowej dociazone, a drugie odcigzone. Poniewaz przyczepnos¢ kota
zalezy miedzy innymi od sity jego nacisku na podtoze, jest dos¢ oczywiste, ze jedno moze wtedy
napedza¢ mocniej niz drugie. Trzeba wiec zrobi¢ tak, zeby jedno dostawato wiecej sity napedowej od
drugiego. Tylko jak, skoro raz skrecamy w prawo, raz w lewo?

Rozwiazanie okazato sie catkiem proste- dodanie miedzy kotem koronowym a poétosia przektadni
planetarnej, ktora przy pomocy sprzegta mozemy w dowolnej chwili aktywowac lub dezaktywowac. Caty
,Wic” polega na tym, ze klasyczny dyferencjat zawsze podzieli moment w proporcji 50/50, niezaleznie
od predkosci obrotowych koét. Jesli wiec na jednym kole damy przetozenie redukcyjne, to otrzymamy
dodatkowy moment na jedno z kot.
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Policzmy to sobie na prostym przyktadzie- do dyferencjatu wpada 100Nm momentu. Dyfer dzieli to na
dwa- jedno koto koronowe dostaje 50Nm i tyle wysyta na koto bedace po wewnetrznej stronie zakretu.
Drugie z kolei dostaje 50Nm, ktore wrzuca do przektadni o przetozeniu powiedzmy 2:1, wiec na koto
zewnetrzne idzie juz 100Nm. Poniewaz mamy taka dodatkowa site, to nie tylko koto wewnetrzne nie
traci przyczepnosci, ale tez cate auto moze zakrecac ciasniej, bo z jednego boku jest pchane mocniej
niz z drugiego. Ta samg metode mozemy wykorzystac przy kiepskiej przyczepnosci- koto sie slizga? To
dajmy wiecej momentu na drugie. Otrzymujemy wtedy co$ co zachowuje sie niemal jak torsen. Proste i
skuteczne.

sprzegto| |koto koronowe

przektadnia| = |pPotos
planetarna

Podsumowanie, czyli ,,co$ ty chtopie chciat przekazac¢?”

Zdaje sobie sprawe, ze zapewne wiekszos$¢ z was zasneta przy czytaniu tego wiecej razy, niz ja przy
pisaniu. Mam jednak nadzieje, ze pewne podstawy zostaty wyjasnione i niektore rzeczy sie wszystkim
wyklarowaty. Najwiekszym problemem jest oczywiscie to, ze niektore systemy sa bardzo podobne i
korzystajg z podobnych rozwiazan. Trudno o tym nie napomknaé, a jednoczesnie gtupio sie w kotko
powtarzac.

Mam nadzieje, ze z opracowania tego wynika jasno, ze wszystkie rozwigzania maja wady i zalety. Nie ma
czegos$ takiego jak najlepszy uktad napedowy i nigdy nie bedzie, bo kazde zastosowanie wymaga
konkretnych rozwiazan.

Jaka natomiast jest przysztos¢ uktadow napedowych 4x4? Obawiam sie, Ze sprawa nie przedstawia sie
zbyt rozowo. Rozwiazania elektroniczne (BCTS) sa na tyle tanie, a jednoczesnie satysfakcjonujace dla
szerokiej klienteli, ze wypieraja powoli nawet najdoskonalsze systemy. Przyktadem jest Quadra-Drive I,
ktore (czy nam sie to podoba czy nie, bo ja np. osobiscie wole prostsze rozwiazania) jest
prawdopodobnie szczytem rozwoju uktadow 4x4 w formie jaka znamy obecnie. Niestety, kolejna
generacja Grand Cherokee zostanie pozbawiona E-gerodiscu z przedniej osi, ze wzgledow
ekonomicznych. Pozostanie jedynie jako opcja dla tylnej osi.

Ciagte protesty ekologdw i rosnace ceny paliw sprawiaja, ze pojazdy terenowe sa w odwrocie, co raczej
juz sie nie zmieni. Takze cieszmy sie tym co juz mamy i trzymajmy kciuki za powstanie czego$ nowego.
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