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MODEL MECHANICZNY

MECHANIZM
OZNICOWY

I

Podrecznik mtodego inzyniera



Nowoczesny samochéd sktada sié*i wielu czesci i det

z
demu _najvu/aznlejszych uktadow - mechanizmowi rozflicowemu. Urzadzenie, K
r0|.ml fmaniy.stabilnosci samochodu i utrzymuje go stabilnie i szybko na kazdym torze jazdy:

Mechanizmy réznicowe sg stosowane gtownie w samocho-
dowej skrzyni biegdw. Ich gtdwng funkcjg jest utatwienie
sterowania i poprawa zwrotnosci pojazdu.

Moment obrotowy
prawej potosi

Mechanizm réznicowy przenosi i dzieli moc
silnika i moment obrotowy na dwa przeptywy
pomiedzy kotami na tej samej osi (jak row-
niez gasienice lub $migta stosowane w in-
nych rodzajach pojazdow). Dzieki temu
kota moga obracac sie z roznymi pred-
koSciami, co sprawia, ze pojazd jest
® bardziej stabilny poprzez zmniejsze-
® nie tarcia kot i zuzycia opon, jesli
jedno z kot ma stabg trakcje, na
przyktad podczas skrecania lub

jazdy po Sliskich nawierzchniach.

Podziat przeptywu
mocy z silnika

Moment obrotowy
lewej potosi
Nastepnie dowiesz sie szczego-

towo, do czego stuzy mechanizm
roznicowy, kto go wynalazt i kiedy,
jak dziata oraz jak i gdzie jest sto-
sowany obecnie.

generowany przez
silnik 3
Moment obrotowy

silnika

Model «Mechanizm Réznicowy» pomoze Ci zrozumie¢ w praktyce dziatanie mechanizmu. Montujgc go wtasnymi
rekami, odkryjesz wszystkie tajemnice tego waznego urzgdzenia.
Transmisja (z taciny transmissio). W samochodach te mechanizmy tgczg silnik i kota napedowe.

*W tym przypadku moment obrotowy jest obrotowym efektem dziatania sity na elementy i czesci mechanizmu. W miedzynarodowym uktadzie
jednostek (SI), moment sity (w naszym przypadku moment obrotowy) jest mierzony w niutonometrach (Nm).
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Pierwsze samochody byty znacznie mniej wyrafinowane niz nowoczesne. AIejazdé jednym z tych staroci stawata
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sie coraz trudniejsza. Jednym z gtéwnych problemodw, z ktorymi kierowcy musieli sie zmierzy¢ na poczatku ery
samochodowej, byt poslizg kot na zakrecie. W procesie skrecania kota krecity sie z tg samg predkoscia, a rozkfad
masy znacznie sie zmieniat. Sprawiato to, ze jazda byta trudna do opanowania i réwniez ograniczato to predkosc.
Mechanizm réznicowy stat sie idealnym rozwigzaniem tego problemu, dzieki ktéremu samochody staty sie
szybsze i bezpieczniejsze.

J
J

Po raz pierwszy zainstalowany
byt w Volkswagenach. Ta ulepszona
wersja mechanizmu roznicowego jest
uzywana w samochodach od tamtej

pory.

Mechanizm réznicowy samochodu zostat wynaleziony przez francuskiego
inzyniera Onesiphora Pecqueura w 1825 roku. Stworzony przez niego
mechanizm dziatat dobrze na twardych, suchych nawierzchniach, ale byt
nieskuteczny w warunkach oblodzenia lub na mokrej drodze. Oczywiscie,
konieczne byto kilka ulepszen.

Zostaty one wprowadzone przez stynnego austriacko-niemieckiego
inzynierasamochodowego Ferdinanda Porsche, ktory znacznie zmodernizowat

mechanizm. Zajeto mu to trzy lata badan, testow i udochﬁ
wyprodukowat bezzebny mechanizm réznicowy --pierwszy wrazliwy na

zmiany predkos$ci mechanizm réznicowy z automatyczng blokada.



Mechanizm réznicowy potocznie zwany dyferencjatem (z taciny: Differentia - roznica) to uktad przektadni z watami.
Spoéjrzmy na czesci sktadowe symetrycznego mechanizmu réznicowego skosno-przektadniowego.

1 — lewa podtos; 2 — koto koronowe; 3 — boczna zebatka; 4 — zebatki krzyzowe; 5 — sworzenie satelit;
6 — boczna zebatka; 7 — zebatka koronowa; 8 — prawa potos; 9 — zebatka napedowa;



§3 O mechanizmie i jego dziataniu

Podstawowym elementem
kazdego mechanizmu réznicowego
jest przektadnia planetarna. Jest to
mechaniczna przektadnia o ruchu
obrotowym, ktéra ze wzgledu na
swojg konstrukcje jest w stanie
zmienia¢, gromadzi¢ i rozprowadzad
wejsciowe predkosci kagtowe* i/lub Zebatka
moment obrotowy na kota zebate stoneczna
krzyzakowe wzdtuz tej samej osi
obrotu. Obejmuje on rowniez
koto koronowe, nosng i centralng
przektadnie «stoneczng».

Zebatka
koronowa

Zebatki
krzyzowe

obrotowego z silnika na kota napedowe; zapewnianie indywidualnej predkosci katowej kot; oraz

ﬁ Dlatego w samochodzie mechanizm réznicowy ma trzy gtéwne funkcje: przenoszenie momentu
P wrazznapedem osi stuzy jako przektadnia redukcyjna.

Podczas skrecania lub jazdy po nierownej drodze, kota napedowe
samochodu** pokonujg rézne odlegtosci, jak pokazano na rysunku (ze
wzgledu na rozstaw kot samochodu).

Promienie trajektorii podczas skretéw sg rozne dla lewego i prawego kota.

Gdyby wiec oba kota otrzymaty te samg site (moment obrotowy) z silnika,
ich predkos¢ obrotowa bytaby odpowiednio taka sama. W tych warunkach
jedno z két na pewno by sie slizgato. Jezeli jednak umiescimy dyferencjat
miedzy kotami, mozemy roztozy¢ site z silnika i wytwarzac rézne predkosci
obrotowe kot. \ :

Tak wiec, kota poruszaja sie z potrzebng predkoscia niezaleznie od siebie.

|

k ob?bht’u ciata sta

ierzona w radianac i
A
i Tmlne i Aedni

ewnoscia musiates natknaé sie n
. //’ %

.ﬂ- i ‘““:

* Predkos¢ katowa jest wielkoscig wektorowa, ktéra charakteryzuje predkosc i
mechanizmu i két) wzgledem srodka obrotu. Jest ona oznaczona grecka literg w (o
bardziej szczegétowo rozwazamy te i inne wielkosci.

** Kota napedowe to kota, na ktdre przekazywany jest moment obrotowy wytwarz
napedowymi. W pojazdach z napedem na cztery kota, wszystkie cztery kota sg kotami nap
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§3 O mechanizmie i jego dziataniu

Jak to dziata?
Moment obrotowy (Me) jest przenoszony na koto koronowe mechanizmu réznicowego (B) z silnika poprzez
przektadnie stozkowg (A).

Elementem no$nym przektadni planetarnej takiego mechanizmu réznicowego jest przektadnia kotowa
(pierscieniowa) w postaci obracajacej sie obudowy.

Moment obrotowy jest roztozony na lewg i prawg czes¢ sktadowa, ML i MR, za pomocg wzajemnie niezaleznych
zebatek krzyzowych (C). Dzieki temu kazda z zebatek stonecznych (D) i pdtosi kota (E) moze obracac sie z réznymi
predkosciami kagtowymi.

W rezultacie, jak zauwazono wczesniej, kota pojazdu poruszajg sie swobodnie po swojej trajektorii bez poslizgu.

Me




§3 O mechanizmie i jego dziataniu

Me

Zastanéwmy sie, jak dziata me-
chanizm réznicowy, kiedy samochod
porusza sie do przodu i kiedy skreca.

Podczas jazdy do przodu, kota sa-
mochodu pokonujg te samg odle-
gtosc. Tak wiec, momenty obrotowe
lewego i prawego kota ML i MR oraz
predkosci kgtowe wL i wR s3 takie
same. Wtedy ML= MR i wL = wR.

Diagram pokazuje, ze w takiej sy-
tuacji obudowa mechanizmu rézni-
cowego z zebatkg koronowa i zebat-
kami krzyzowymi staje sie integralng
catoscig (tzn. zebatki krzyzowe nie
obracajg sie, poniewaz nie ma roz-
nicy w obrocie lewego i prawego
kota).

«Pabota guddepeHumnana» npu ABUNKEHUN aBTOMOBMAA NO NPAMOM

Me

Zupetnie inna sytuacja ma miej-
sce podczas skrecania. Kota samo-
chodu pokonujg rézne odlegtosci (ze
wzgledu na swdj rozstaw). Tak wiec,
momenty obrotowe lewego i pra-
wego kota ML i MR oraz predko-
Sci kgtowe wL i wR nie sg rowne.
MLz MR i wL # wR.

Zebatki krzyzowe, obracajgce sie
wokot zebatek stonecznych, pozwa-
lajg na obracanie sie kot z roznymi
predkosciami, rozktadajgc w ten spo-
s6b moment obrotowy na poétosi.

«PaboTa guddepeHumana» npu gBUNKEHUM aBTOMOOUAS B MOBOPOTE

napedowymi. Stuzy to poprawie manewrowosci pojazdu.

Nalezy jednak pamietaé, ze mechanizm réznicowy dziata doskonale tak dtugo, jak dtugo kota napedowe
samochodu Scisle przylegajg do nawierzchni, poniewaz jesli jedno z kot straci przyczepnosc na drodze,
bedac w powietrzu lub na lodzie, tylko to koto bedzie sie obracac, a drugie pozostanie nieruchomo.
Aby temu zapobiec, inzynierowie znalezli rozwigzania konstrukcyjne pozwalajgce na zablokowanie
mechanizmu rdznicowego.

ﬁ Przemyst kosmiczny wykorzystuje pojazdy (taziki na Mara i Ksiezyc) z duzg liczbg koft, ktére sg kotami
&



§3 O mechanizmie i jego dziataniu

Wieg, jest kilka rodzajow mechanizméw réznicowych:
Mechanizm réznicowy z petng blokadg reczng. Dodatkowa blokada jest niezbedna do poprawy 4L0
wydajnosci w terenie. Moze by¢ aktywowana przez nacisniecie przycisku w razie potrzeby.

Samoblokujacy sie:

Viscodrive to sprzegto wieloptytkowe, w ktdrym wraz ze wzrostem roznicy predkosci pomiedzy watem
napedowym a napedzanym rosnie moment przeniesienia napedu. Stosowane jest w uproszczonych
samochodach z napedem na cztery kota oraz jako blokada mechanizmu rdznicowego.

Ten rodzaj mocowania znacznie zwieksza manewrowos¢ pojazdu. Podstawowg zasadg samoczynnego blokowania sie
jest to, ze pewne warunki jazdy przyczyniajg sie do automatycznego blokowania mechanizmu réznicowego. W przypadku
znacznego wzrostu roznicy obcigzen na potosi, uruchamiana jest olejowa pompa cisnieniowa. Tarcze sprzegta zaczynajg
sie zbliza¢, zmniejsza sie predkos¢ obrotowa kota, a obcigzenie kota jest prawidtowo roztozone, gdy pojazd sie Slizga.

Istnieje wiele modyfikacji dla samoblokujgcych sie mechanizmdw rdznicowych w samochodach.

W niektérych mechanizmach roznicowych blokada nie wynika z réznicy predkosci obrotowej watéw, jak w przypadku
napedu Viscodrive, lecz ma miejsce, gdy zmienia sie rownowaga momentu obrotowego na watach. Gdy tylko wzrasta
moment obrotowy na jednym z watdw, pary slimakow blokujg kota zebate, blokujac niezbedng zebatke w mechanizmie
roznicowym.

W innych, prawy i lewy rzad zebatek krzyzowych zazebia sie z prawg i lewg zebatkg potosi, a zebatki krzyzowe z réznych
rzedow zazebiajg sie na przemian, gdy jedno z kot jest z tytu. Powigzana pétos zaczyna sie obracac wolniej niz
obudowa mechanizmu réznicowego i obraca zebatka krzyzowa, ktéra obraca potgczone z nig koto krzyzowe, a to
drugie z kolei obraca pétos, powodujgc rézne obroty két, gdy pojazd skreca.




Jednoczes$nie, niektdre typy samochoddéw moga
jezdzi¢ bez zadnego mechanizmu rdéznicowego.
Posiadanie go w samochodzie oznacza réwniez
zwiekszone obcigzenie skrzyni biegéw i zuzycie opon.
Samochdd czterokotowy z jednym lub dwoma kotami
napedowymi moze jezdzi¢ bez niego - przyktadem tego
mogg by¢ gokarty lub samochody wyscigowe z tylng osig
zaprojektowang do wyscigdw na nawierzchniach o niskiej
przyczepnosci.

§3 O mechanizmie i jego dziataniu

Istniejg rowniez miedzyosiowe mechanizmy
roznicowe, ktére rozdzielajg moment obrotowy
pomiedzy osie napedowe w proporcji 50:50,
40:60 itd.
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Mechanizmy réznicowe nie sg stoso-
wane w transporcie kolejowym, w lokomoty-
wach elektrycznych, spalinowych, pociagacl
elektrycznych i metrze. Mechanizméw roéz

wych i
prace,
rych kazde
nikiem.

.
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Moc jest wartoscig skalarng, ktéra w wiekszosci przypadkow jest rowna szybkosci konwersji, przenoszenia lub
zuzycia energii w uktadzie. Moc z definicji jest réwna stosunkowi wykonanej pracy do czasu, w ktorym ta praca
zostata wykonana.

W Miedzynarodowym Uktadzie Jednostek Miar (SI) podstawowg jednostkg mocy jest wat (W), nazwany na czesc
Jamesa Watta, osiemnastowiecznego szkockiego wynalazcy.

Moc uzyskuje sie za pomocg wzoru:

W ruchu obrotowym:

Gdzie:
M - to moment obrotowy,
w - predkosc¢ katowa.

Moment obrotowy moze by¢ réwniez nazywany «mocg obrotowg», N-m w uktadzie SI. Moment obrotowy jest
czasami nazywany «momentem pary sit». Termin ten znajduje sie poczatkowo w pracach Archimedesa. Jezeli kierunek
sity przytozonej do dZzwigni jest prostopadty do niej, to moment sity znajduje sie jako iloczyn tej sity i odlegtosci od
srodka linii obrotu dZzwigni. Dla silnika jest to sita obrotu watu korbowego.

Na przyktad, sita 3 N przytozona do dZzwigni w odlegtosci 2 metrow od srodka jej linii obrotu wytworzy taki sam
moment obrotowy jak sita 1 N przytozona do dZzwigni w odlegtosci 3 metréw od srodka jej linii obrotu. Moment na

punkcie jest okreslany jako mnozenie wektorowe:

Gdzie:
F jest sitg przytozong do punktu
r jest promieniem wektora punktu (jezeli Srodek obrotu znajduje sie na poczatku wspoétrzednych).
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§4 Fizyka i mechanika przedstawiona w modelu STEM

Predkosc¢ katowa dotyczy tego, jak szybko potozenie katowe (w) lub ustawienie obiektu zmienia sie w czasie. Jest
ona reprezentowana przez symbol w i wzor:

Na jeden obrot Ae = 2.

Predkos¢ katowa odniesiona jest do okresu obrotu i liczby obrotdow na okres czasu. Stwierdza sie jg jako:

2r
=— 7 =2
w T w v

Jako jednostka SI, predkos¢ katowa to: [w]=rad/s.

Prawdziwy promien zakretu nie jest statg liczbg, a idealna stata trakcja nie jest osiggalna. Jesli kota obracajg sie z tg

samg predkoscig, skrecajgcy samochdd bedzie sie $lizgat, a trajektoria wewnetrzna bedzie inna niz zewnetrzna.
Ich stosunek mozna obliczy¢ jako:

Lin =L -(1-L-wz-L)

Gdzie:

L - tor wewnetrzny, w metrach;

Lex — tor zewnetrzny, w metrach;

w, — predkos$¢ katowa wzgledem ptaszczyzny, rad/s;
L — odlegtos¢ miedzy kotami, w metrach

11



Mechaniczny model mechanizmu réznicowego jest pomocg edukacyjng, ktdra wyjasnia na konkretnym przyktadzie,
jak dziata takie urzadzenie. Pokazuje on prace przektadni planetarnych w roztozeniu obcigzenia z kota napedowego
na waty.

Przyjrzyjmy sie, z czego
sktada sie ten model:

Koto
napedowe

Sprzegto
DZwignia blokujace
blokujgca

Przektadnia
potosi

Zebatki
krzyzowe Kota

Bodziec moze by¢ przeniesiony
na jedno z két lub zablokowany za
pomocg dzwigni. Model kompleksowo
pokazuje, jak samochdd skreca ze
zwiekszonym momentem obrotowym
na jednym z kot i nizszym na drugim.

/
f.-:'
W pozycji zablokowanej dzwigni
A energia silnika zostanie rownomiernie
5P roztozona na kota.
\“\

™



Pomiar predkosci obrotowej, predkosci kgtowej i liniowej.

Mechanizm réznicowy - mechanizm, ktéry przenosi moment obrotowy silnika na kota i pomaga unikng¢ poslizgu
kot oraz utatwia prace przektadni.

Cel: badanie sposobdéw pomiaru predkosci obrotowej; pomiar predkos$ci obrotowej mechanizmu
réznicowego w zaleznosci od jego predkosci, rozwijanie logiki, umiejetnosci naukowych i myslenia przestrzennego

Wyposazenie: Mechanizm Rdoznicowy, stoper, linijka, zeszyt i otowek

Teoretyczne tto eksperymentu:

Zadanie polega na pomiarze na kilka roznych sposobow predkosci obrotowej tarczy zamocowanej na wale
mechanizmu réznicowego w zaleznosci od predkosci liniowej, z jakg sie porusza. Ruch obrotowy uzyskuje sie poprzez
obrot katowy ¢, predkosc¢ obrotowa w, predkos¢ katowa B i czas t. Kazdy punkt obrotu obiektu wokdét osi ma te
sama predkos$¢ obrotowa w. Srednig predko$é obrotowg okresdlana sie:

w=-2()

Predkos¢ katowa B jest ustalana poprzez zmiane predkosci obrotowej w w czasie. W zwigzku z tym wzor na
Srednig predkosc katowaq przedstawia sie nastepujgco:

- W
B=-0)

Przygotowanie do eksperymentu
Zt6z Mechanizm Rdznicowy i ustaw go na ptaskiej powierzchni.

ZADANIA:

Zadanie 1. Okreslenie obrotu katowego.
1. Woybierz punkt na obreczy kota. Zaznacz go otéwkiem..
2. Obrd¢ mechanizm réznicowy na ptaskiej, rownej powierzchni i sprawdz, ile czasu zajeto Ci wykonanie petnego
obrotu kota.
Uzyj wzoru (1) do obliczenia predkosci obrotowej. Dla jednego petnego obrotu A @ = 2t = 2:180° = 360°.
Powtorz eksperyment podczas obracania mechanizmem réznicowym z inng predkoscia.
5. Pordwnaj wartosci obrotu katowego i predkosci liniowej.

Hw

Zadanie 2. Okreslanie predkosci obrotowe;j.

1. Policz liczbe obrotéw, ktére zaznaczony punkt wykonuje w ciggu 10 sekund..
2. Oblicz czestotliwos¢ obrotu za pomocg wzoru:
yo N
t

e

Oblicz predkos¢ obrotowa w = 2nv.
4. Powtdrz eksperyment podczas obracania mechanizmem réoznicowym z inng predkoscia.
5. Pordwnaj wyniki.

Zadanie 3. Okreslenie predkosci katowe;j.
1. Do obliczenia predkosci katowej nalezy wykorzysta¢ dane z zadania 1 i 2 (w razie potrzeby powtdrz je) oraz
wzor (2).
Poréwnaj stosunek predkosci katowej i predkosci liniowej mechanizmu réznicowego.

N
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§6 Zadania praktyczne

Zadanie 4. Okreslanie predkosci liniowe;.

1. Za pomocag linijki zmierz promien kota (odlegtos¢ miedzy oznakowaniem obreczy kota a jego Srodkiem).

2. Do obliczenia predkosci liniowej wykorzystaj dane z zadania 1 i zadania 2 (w razie potrzeby powtorz je) oraz
wzérv = R- w. ;

3. Mozna rowniez obliczy¢ przyspieszenie dosrodkowe za pomocg nastepujgcego wzoru a= %

przyczepnos$é. Dlatego, jesli kota obracajg sie z jednakowa predkoscia, skrecajgcy samochdd bedzie sie

W warunkach rzeczywistych promien kota nie jest statg liczbg i nie jest osiggalna doskonata stata
$lizgat, a trajektoria wewnetrzna bedzie inna niz zewnetrzna. Ich stosunek mozna obliczy¢ jako:
&

L =L -(L-wz-L ).

n

Gdzie:

L, - tor wewnetrzny, w metrach;

L, — tor zewnetrzny, w metrach;

w, — predkos¢ katowa wzgledem ptaszczyzny, rad/s;
L — odlegto$¢ miedzy kotami, w metrach

Zadanie 5. Oblicz réznice predkosci obrotowej kot samochodu ciezarowego i réznice miedzy odlegtoscia,
ktéra pokonaty kota.

Przyjmij, ze : promien skretu wewnetrznego toru pojazdu wynosi 10 m, zewnetrzny promien skretu wynosi
11,6 m (poniewaz rozstaw kot pojazdu wynosi 1,6 m). Srednica két wynosi 72 cm.

W trakcie eksperymentéw z mechanizmem réznicowym nauczylismy sie mierzy¢ predkosc liniowa, predkos¢
obrotowg i predkos¢ katowa.

Dowiedzielismy sie, zZe:

- predkos¢ obrotowa zalezy od predkosci liniowe;.

- im wieksza predkos¢ liniowa, tym wieksza bedzie predkos¢ obrotowa.

- predkos¢ obrotowa i predkos¢ katowa sg do siebie wprost proporcjonalne

14



§6 Zadania praktyczne

TEST
1. Zastugi za pierwsze eksperymenty z mechanizmem réznicowym o ograniczonym poslizgu naleza do:
[ a) Onesiphore Pecqueur
[ b) Ferdinand Porsche
[ c) Volkswage

2. Mechanizm réznicowy zapewnia rézne predkosci obrotowe két na tej samej osi, aby:
[ a) ograniczy¢ predkosc

[ b) ograniczy¢ poslizg na zakretach

O c) zwiekszy¢ tarcie

3. Ulepszony mechanizm réznicowy zostat zaprojektowany jako:
[ a) przektadnia

L] b) zebatka planetarna

O c) automatyczna skrzynia biegow

4. lle mechanizméw réznicowych majg samochody z napedem na wszystkie kota?
[ a) dwa

O b) trzy

O c) sze$é.

5. Z czego jest zrobiony mechanizm réznicowy?
[ a) z watu korbowego

O b) z watkow i kol zebatych

[ ¢) z napeddw

6. W jaki sposdb predkos¢ obrotowa jest powigzana z predkoscig liniowg mechanizmu réznicowego?
[ a) nie jest powigzana

[ b) wzrasta wraz ze wzrostem predkosci liniowej

[ ¢) zmniejsza sie wraz ze wzrostem predkosci liniowej

7. W jaki sposdb predkos¢ katowa jest powigzana z predkoscia liniowg mechanizmu réznicowego?
[ a) poprzez odwrotng proporcje

[ b) poprzez bezposrednig proporcje

L c) nie sg powigzane

8. Rodzaj mechanizmu réznicowego, w ktérym moment obrotowy wzrasta wraz ze wzrostem roznicy predkosci
pomiedzy watem napedowym a napedzanym, nazywany jest:

[ a) Torsen

I b) Viscodrive

[ ¢) Quaife

9. Ktére jednostki fizyczne charakteryzujg mechanizm réznicowy?
[ a) grawitacja, praca, czas

[ b) sita obrotu, moment obrotowy, predkos¢ katowa

[ c) czestotliwo$e, tarcie, predko$é liniowa

10. Jednostka pomiaru predkosci katowej jest:
O a) m/sec

[ b) rad/sec

O ¢) m/rad

Gratulacje! Udato Ci sie!
Dziekujemy za udziat w tej przygodzie, mamy nadzieje, ze dobrze sie bawiliscie i nauczyliscie sie tego i owego!
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