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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas nustatyti lengvojo automobilio greitéjimo ir maksimalaus grei¢io
pokyc¢ius, keiCiant pagrindinés perdavimo poros koeficienta. Tikslui pasiekti iSkelti Sie
uzdaviniai: iSanalizuoti transmisijos tipus ir konstrukcija, diferencialo veikima, atlikti teorinius
skai¢iavimus ir lengvojo automobilio ,,BMW (E36) 318is* dinamikos bandymus, palyginti
gautus tiek teorinius, tiek praktinius rezultatus.

Tyrimui pasirinktas automobilis ,,BMW (E36) 318is* su priekyje jmontuotu 4 cilindry
benzininiu varikliu ir yra varomas galine aSimi. Visa tai parodo, jog automobilis yra klasikinés
komponuotés ir diferencialas yra montuojamas atskirai nuo pavary deézeés. Tai palengvina
pagrindinés perdavimo poros keitima. Kei¢iant diferencialus su skirtingomis perdavimo poromis,
atlikti praktiniai tyrimai ir teoriniai skaiiavimai, nustatyta jtaka automobilio greitéjimui ir
maksimaliam greiciui.

Pirmiausiai atlikta literatiros analizé, iSnagrinéta automobilio transmisija: sankaba,
pavary dézé, varantysis tiltas, susipazinta su §iy agregaty sandara ir funkcija.

Atsizvelgiant | galimas montuoti diferencialo perdavimo poras, parinktos 4 pagrindinés.
Tai 2.79:1 — pati ,,léCiausia“ pora, gamintojo montuojama j automobilius, turin¢ius dyzelinius
variklius, kurie pasiZymi dideliu sukimo momentu. 3.15:1 — pora, standartiS$kai montuojama ]
galingus benzininiu varikliu apriipintus automobilius. 3.45:1 — perdavimas, originaliai

montuojamas gamintojo } tyrimui naudojama automobil; ,,BMW (E36) 318is“. 4.10:1 — pora,



montuojama ] silpnu benzininiu varikliu apriipintu automobiliu su automatine pavary déze.
Keiciant Siuos diferencialus, automobiliui suteikiamos skirtingos dinaminés savybés.

Atlikus literatiiros analize, pradedami praktiniai tyrimai, naudojant duomeny registravimo
jrenginj ,,DL1%“. Buvo atlieckami vaziavimai su jau ank$¢iau paminétais 4 diferencialais. Jrenginiu
,DLI1“ ir kompiuterine programa ,,Analysis V8 iSmatuoti pagreiCiai kiekviena pavara ir
maksimalus automobilio greitis. Taip pat nustatyti variklio siikiai, vaziuojant 50 ir 90 km/h
greiCiu skirtingomis pavaromis.

Galiausiai atlikti teoriniai skaiiavimai. Jy metu apskaiciuoti maksimaliis greiciai
kiekviena pavara ir variklio siikiai, vaziuojant 3 pavara — 50 km/h, 4 pavara — 50 ir 90 km/h ir 5
pavara— 90 km/h.

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad didinant perdavimo poros koeficienta,
pasiekiamos geriausios bég¢jimosi savybés, taciau nuo to kencia komfortas ir ekonomija.
Geriausias ekonomijos ir bégejimosi santykis — 3.45:1, originaliai montuojama pora, taiau
greiiui did¢jant (vir§ 90 km/h), ekonomija ir komfortas maZzéja. Vartotojams, kurie didZiaja
laiko dalj automobilj eksploatuoja greitkeliuose, rekomenduotina originaliga perdavimo pora
pasikeisti j 2.79:1.

Atliktas tyrimas unikalus tuo, kad tiriamojo automobilio vairuotojas, atsizvelges | gautus
rezultatus, gali transporto priemong pritaikyti pagal savo reikmes. Taip pat palyginti teoriniai ir
praktiniai duomenys, kurie rodo minimalius skirtumus. Todé¢l, renkantis kita perdavimo pora,

galima pasikliauti tik teoriniy skaic¢iavimy duomenimis.
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SUMMARY

The goal of this research project is to determine a passenger vehicles' acceleration and top
speed change in response to the change in the ratio of the final drive gearing coefficient. To
accomplish this, the following tasks had to be completed: analysis of the transmission types, their
construction and the operation of the final drive assembly, performing a numerical analysis and

comparing it to dynamic real world test results using a “BMW (E36) 318is” as the test subject.

The car chosen for this research is a “BMW (E36) 318is” due to its classical arrangement
comprised of a front mounted four cylinder petrol engine and rear wheel drive. The analysis of
the final drive gearing in such arrangement is easier, due to the transmission being separate from
the rear mounted differential assembly. By changing the differential housings which have
different internal gearing, their effect on the vehicle's acceleration and top speed could be

observed and compared to the calculations of expected values.

The research was started by gathering and analyzing material about the power delivery
chain in the manual transmission vehicle model to develop a familiarity with the components:

flywheel, clutch, transmission and integrated subframe final drive assembly.

In regards to the available final drive assemblies, four differential housings were chosen
with the following internal gearing configurations to conduct this study: 2.79:1 — the lowest one,
available from the factory in the diesel powered vehicles known for their high torque. 3.15:1 —
the gear set mostly found in the high powered petrol engine cars. 3.45:1 — the gear set that came

standard with the chosen test vehicle. 4.10:1 — the gear set used for the least powerful petrol



engines, usually coupled with automatic transmissions. Changing the differential therefore

changes the gearing of the final drive assembly and provides a change in vehicle dynamics.

After conducting the gathering and analysis of the available information from the data-
sheets and literal documentation, practical tests were conducted using a “DL1” data collection
tool to capture the information about the response of the car with all four aforementioned
differentials. Using the “Analysis V8 software with the said tool, the top speed and acceleration
for each gear and all four differentials were determined, alongside the engine RPM for 50 km/h

and 90 km/h for different gears.

Finally the theoretical calculations for the top speed at max engine in every gear were
calculated. They were correlated with the observed values for our measurements, including the
top RPM for each gear and the engine RPM for 50 km/h in 3'rd gear, 50 km/h and 90 km/h in 4th
gear, 90 km/h in 5th gear.

The observations conclude that increasing the ratio of the gear set in the differential leads
to a quicker accelerating vehicle, but it negatively affects the comfort and fuel consumption. The
best gear set ratio for fuel economy and acceleration for our test vehicle was determined to be the
factory 3.45:1 although with increased driving speed (above 90km/h) fuel economy and comfort
are reduced. For users who spend most of their commute at highway speeds, it would be
recommended to switch their final drive assembly to the one with the ratio of 2.79:1 for

increased comfort and decreased fuel consumption.

The conducted research is unique in terms of applicability. A user could tailor their car to
their needs in regard to the expected driving conditions based on this research. Also- the
calculated and observed data have a very close correlation, therefore a calculated final drive ratio
selection could be trusted to have the expected result on the vehicle.



[VADAS

Automobilio konstrukcija ir paskirtis nuolat kei¢iasi. Transporto eros pradzioje
automobiliai buvo tiesiog pasiturinfiyjy pramoga. Dabar transporto priemoné — bitinybé.
Siuolaikinis automobilis turi ne tik sugebéti nuvaZiuoti is tagko A j taska B, bet ir biti saugus,
komfortiSkas, dinamiskas, patikimas, taupus ir lengvai remontuojamas. Keiciasi ne tik poziiiris |
automobilj, bet ir pati jy konstrukcija. Automobilizmo pradzioje automobilio kébulas buvo
tiesiog laikancioji konstrukcija, jo pagrindiné funkcija buvo jungti visus agregatus | vieng
visumg. Dabar automobilio rémas komponuojamas taip, kad i ji sklandziai biity sutalpinamos
saugumo priemoneés, variklis, transmisija, vaziuoklé. Tai ne tik laikancioji konstrukcija, tai
automobilio standumg ir keleiviy sauguma uztikrinantis inzZinieriy kiirinys.

Keiciantis pozitriui j automobilius, iSsiskyré ir klienty poreikiai. Dél Sios priezasties
atsirado skirtingos transporto priemoniy komponuotés. AisSkiausiai skirtumus jzvelgti galima
lyginant | automobilius montuojamus variklius. | ta pat] modelj montuojami skirtingos kuro
rusies varikliai, naudojami atmosferiniai arba turbininiai vidaus degimo agregatai. Lygiai ta pati
situacija su transmisija, vaziuokle, salono jranga. Kiekvienas klientas gali susikomplektuoti

transporto priemong, atitinkancig jo keliamus reikalavimus.
Tyrimo kryptis: lengvyjy automobiliy dinamika

Darbo objektas: ,,BMW (E36) 318is“ dinamikos pokytis, kei¢iant pagrindinés perdavimo
poros santykj.

Darbo tikslas: istirti automobilio greitéjimo pokycius, kei¢iant pagrinding perdavimo
pora.

Darbo uzdaviniai:

e aptarti transmisijos tipus ir konstrukcija;

e apzvelgti diferencialo sandara;

e atlikti teorinius skaic¢iavimus;

e atlikti automobilio ,,BMW (E36) 318is*“ dinamikos bandymus;

e palyginti teorinius ir praktinius rezultatus.
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Sio darbo metu bus tiriami keturi skirtingo perdavimo santykio diferencialai. ] pasirinkta
automobilj ,,BMW (E36) 318is*“ bus montuojami 2.79:1, 3.15:1, 3.45:1, 4.10:1 perdavimo
santykio diferencialai. Visi $ie diferencialai yra standartiSkai gamintojo montuojami | tiriamaji
automobilj. Skiriasi tik variklio galia arba tipas. Diferencialai buvo montuojami tokia seka:
2.79:1 — 318d, 3.15:1 — 325i, 3.45:1 — 318is ir 4.10:1 — 316i. Su kiekvienu i$ $iy diferencialy bus
atlickami greitéjimo bandymai Kédainiy oro uosto pakilimo take. Bandymy tikslas — nustatyti
diferencialo perdavimo poros jtaka automobilio greitéjimui ir maksimaliam greic¢iui. Gauti
duomenys bus palyginti su teoriskai atlikty skai¢iavimy rezultatais. Galiausiai bus padarytos

iSvados ar skirtinga perdavimo pora gali daryti jtakg automobilio greitéjimui ir kuro sgnaudoms.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje bus aptariamos teorinés Zinios, reikalingos tinkamai atlikti pagrindinés
perdavimo poros tyrima. RaSoma apie transmisijos tipus, automobiliy komponuotes, pavary

dézes. Ypatingas démesys bus skiriamas diferencialams ir jy perdavimo poroms.

1.1 Transmisija
Automobilio transmisija perduoda variklio sukurta sukamgjj momentg varantiesiems
ratams. Ji gali keisti momento dydj ir kryptj, trumpam ar ilgam laikui leidzia atjungti variklj
nuo varanciyjy raty, Svelniai sujungti variklj su varanciaisiais ratais pradedant automobiliui

vaziuoti arba kei¢iant pavaras [1].

Pagal tai, koks rySio tarp variklio ir varanciyjy raty budas, automobiliuose jrengiamos

Sios transmisijos [1]:

e mechaning;
e hidromechaning;
e clektromechaning;

e clektriné.

Variklis

... Pavary Ratas
_Variklis ~ deye~  Kardaninis
Ly velenas

4| Sankaba
' Pavary
dézé

Pusasis

Sankaba Kardaniniai Diferencialas ir
lankstai pagrindiné pavara

ardaninis velenas
Kardaniniai lankstai

a b

1.1 pav. Automobilio transmisija [1]: a — klasikinés komponuotés, b — priekinis varantysis tiltas

Mechaninés transmisijos §iuo metu gerai iStobulintos ir yra paprastos, pakankamai pigios

ir patikimos, todél placiausiai naudojamos automobiliuose. Ateityje jas, ko gero, galéty pakeisti
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hidraulinés arba elektrinés, nes jy naudingumo koeficientas yra didesnis. Pagrindinis transmisijos
elementas yra pavary dézé, kuri kei¢ia transmisijos perdavimo skai¢iy, sujungdama tam tikras
krumpliaraciy poras. Dazniausiai, dél mazesniy gamybiniy kasty, naudojama laiptiné mechaniné
transmisija, kai varantysis tiltas yra priekinis. Aukstesnés klasés ir didesne galia pasizymintys

automobiliai, komponuojami su transmisija, kuri suka galinés aSies ratus ir yra sudaryta i$ [1]:

e sankabos;
e pavary dézes;
e kardaninio veleno;

e varanciojo tilto.
Varantjjj tilta sudaro [1]:

e pagrindiné pavara;
e diferencialas;

e pusasiai, sujungti su ratais.

Hidromechaniné¢ transmisija sudaryta i§ hidrodinaminés ir mechaninés pavary.
Hidrodinaminé pavara leidzia belaiptiskai reguliuoti sukimo momentg ir sukimosi daznj tarp
variklio ir mechaninés pavary dézés. Hidromechaniné transmisija palengvina automobilio

valdyma, taciau yra brangesné ir sudétingesné uz mechaning transmisijg [1].

Elektromechaning ir elektriné transmisijos yra labai panaSios. Vidaus degimo variklis suka
generatoriy, gaminantj elektros srove ir maitinant] elektros variklius, kurie varo automobil;.
Elektromechaninéje transmisijoje generatorius ir elektros varikliai biina sumontuoti vienoje
vietoje ir per mechanines pavaras sukimo momentg perduoda varantiesiems ratams. Elektrinéje
transmisijoje elektros varikliai gali buiti montuojami tiesiogiai prie varanciyjy raty, o elektros
energija nuo generatoriaus jiems perduodama laidais. Elektriné transmisija daZniausiai

naudojama dideliuose sunkvezimiuose [1].
Pagal perdavimo skaiCiaus keitimo biidg transmisijos skirstomos j [1]:

¢ laiptines;
e Delaiptes;

e kombinuotgsias.
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Perdavimo skaiCius rodo, kiek karty transmisija sumazina veleny sukimgsi lygindama
varanCiyjy raty ir variklio alk@ininio veleno kampinius grei¢ius. Jei transmisijos perdavimo
skai¢ius gali igyti tik tam tikry fiksuoty dydziy, transmisija yra laipting, jei §is skaicius gali buti
bet kokio dydzio — belaipté. Jeigu, vaziuojant mazu greiciu, perdavimo skaicius yra bet kokio
dydzio, o pasiekus tam tikrg greit;, tampa fiksuoto dydZzio, tai transmisija vadinama
kombinuotgja. Laiptinés transmisijos triikumas yra laiptiSkas judéjimo greiCio reguliavimas.
Taciau S$ios transmisijos turi dideli naudingumo koeficienta, jy konstrukcija nesudétinga,
paprasta techniné prieziiira, jos patikimos, ilgai eksploatuojamos. Dél to jos yra gana populiarios

[1].

Belaipté transmisija automatiskai kei¢ia perduodama sukimo momenta pagal automobilio
apkrova, o ratus sukantis momentas gali jgauti bet kokiy reikSmiy, jis kinta nuosekliai didédamas
arba mazédamas. Transmisijos konstrukcija priklauso nuo automobilio tipo ir jo komponavimo
schemos (1.1 lentel¢). Automobiliy komponavimo schemos gali biiti jvairios, tai priklauso nuo

gamintojo, tradicijy (1.2 pav.) [1].

1.lentelé. Automobiliy transmisijos komponavimo budai [1]

Pavaros schema Variklio jrengimo vieta Varantysis tiltas
Klasikiné Automobilio priekyje Galinis
Su priekiniais varandiaisiais | Automobilio priekyje isilgai arba o

. : Priekinis

ratais skersai

Su galiniais varanciaisiais . . . e
& r'ttz;is‘ I Automobilio galinéje dalyje Galinis
o

Priekinis ir galinis:
Su visais varanciaisiais ratais: | Automobilio priekinéje dalyje | a) galinis ir priekinis —
a) su paskirstymo déze; (atskirais atvejais — galinéje pasirinktinai;
b) be paskirstymo déiés dalyje arba viduryje) b) priekinis ir galinis,
varantis nuolat

Pagal variklio padétj skiriami §ie automobiliai [2]:
» su varikliu priekyje;

* su varikliu viduryje;

» su varikliu gale;

* su varikliu apacioje.

Pagal varanciuosius ratus automobiliai btina:
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* su galiniais varanciaisiais ratais;
* su priekiniais varanciaisiais ratais;
* su visais varanciaisiais ratais.

Klasikinéje schemoje variklis, sankaba ir pavary déz¢ iSdéstyti automobilio priekinéje
dalyje, o galiniam varanciajam tiltui sukimo momentas perduodamas kardanine pavara. Tokia

automobilio komponavimo schema turi $iuos trikumus [1]:

1. Pablogéja automobilio salono komponavimas;

2. Padid¢ja automobilio masé ir ilgis;

3. Pablogéja nevisiskai pakrauto automobilio valdymas slidziame kelyje;
4

sudétinga pagrindinés pavaros konstrukcija.

Sios schemos privalumai [1]:

1. Maksimaliai pakrovus automobilj, tolygiai paskirstoma automobilio tilty apkrova;
2. Paprastesné priekinio tilto konstrukcija;

3. Qeras variklio auSinimas.

T - . —.
Transmisijayy, ikdis Variklis Variklis

v —
Transmisija i
Variklis
agrindiné pavara Variklis Transmisija
L J L lransmlsuaj D%[I

1.2 pav. Lengvojo automobilio transmisijos komponavimo tipai [1]

Automobilio su priekiniais varan€iaisiais ratais variklis, sankaba, pavary déze,
pagrindiné pavara su diferencialu yra automobilio priekingje dalyje. Variklis gali biti jrengtas
i3ilgai arba skersai automobilio iilginés asies. Si automobilio komponavimo schema yra labiau

paplitusi ir turi Siuos privalumus [1]:
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Geresnis automobilio valdymas;

Geresnis pravazumas;

1

2

3. Geresnis salono komponavimas;

4. Apkrova tolygiai paskirstoma j tiltus, kai automobilis maksimaliai pakrautas;
5

Geras variklio auS$inimas.
Taciau yra ir trikumy [1]:

1. Sudétinga priekinio tilto konstrukcija;
2. Labiau dyla priekinés padangos;

3. Sunkiau vairuoti, jei néra vairo stiprintuvo.

Kai variklis, sankaba, pavary déze, pagrindiné pavara su diferencialu yra automobilio
galingje dalyje, jrengti iSilgai arba skersai automobilio iSilginés aSies, varantysis tiltas — galinis.
Si schema néra labai paplitusi dél blogesnio automobilio stovumo, sudétingos pavary dézés
valdymo sistemos, mazo bagazinés tario [1].

Optimali automobilio komponavimo schema tokia: variklis jrengtas automobilio
priekyje, skersai automobilio iSilginés aSies, ir yra desingje puseje (1.3 pav.). Tokiu atveju

variklis, pavary dézés krumpliarac¢iai ir automobilio ratai sukasi viena kryptimi [1].

Varantysis velenas Transmisijos korpusas  Sankaba Variklis

Varomasis
velenas

s Velenas
Pagrindinés pavaros

varantysis krumpliaratis _

Pagrindinés pavaros
varomasis krumpliaratis

Diferencialas

1.3 pav. Varantysis priekinis tiltas [1]
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Didesnio pravazumo automobiliams (visureigiams, vilkikams, specialios paskirties,
kariniams) naudojamos transmisijos su dviem, trimis ir net keturiais varanciaisiais tiltais,
kuriuose neretai yra diferencialo blokavimo mechanizmai. Lengviesiems visureigiams
diferencialams biina naudojamos specialios sankabos — Visco movos. Sio tipo transmisijoje
sukamasis momentas gali biiti perduodamas abiem tiltams nuolatos (neatjungiant priekinio tilto)
ir sudaroma galimybé vaziuoti su galiniu varanc¢iuoju tiltu laikinai i§jungus priekinj. Krovininiy
visureigiy pravazumui pagerinti taikomi iSorinio kabinimo raty reduktoriai, kurie padidina
prosvaisg ir sumazina raty buksavimg. Vaziuojant keliais su kieta kelio danga, priekinis tiltas turi
buti i§jungtas, nes gerokai did¢ja transmisijos mechanizmus veikiancios apkrovos ir degaly
sagnaudos dé¢l nevienodo raty skersmens (nevienodai nudiles padangy protektorius, skirtingas
slégis padangose, nevienoda raty apkrova ir kelio nelygumai). Vaziuojant gruntkeliais, kai labai
blogas raty sukibimas su kelio danga, galimas diferencialo arba visy raty blokavimas. Raty
blokavimg rekomenduojama jjungti automobiliui judant normaliu reZimu, ta¢iau draudZiama, kai

ratai buksuoja [2].

1.2 Sankaba

Sankabomis laikomi tokie mechanizmai, kuriuose sukamasis momentas perduodamas
arba ir kei¢iamas jo dydis, vykstant mechaninei trinciai tarp detaliy pavirsiy, skys¢iy dinamikai ir
vidinei trin¢iai arba elektromagnetiniy lauky sgveikai. Sankaby paskirtis — trumpam arba ilgam
laikui atjungti transmisijg nuo variklio ir sklandZiai juos sujungti. Dél sankabos veikiantis
variklis sklandziai sujungiamas su transmisija, o tai leidzia automobiliui 1étai pajudéti i§ vietos.
Sankaba slopina sukamuosius Svytavimus (atsirandancius dél netolygaus variklio alkiininio
veleno sukimosi) ir saugo transmisija, kad nesuliizty, kai perduodamas labai didelis sukimo
momentas (pvz., tempiant sunkig priekabg) — tada sankaba praslysta. Automobiliuose tarp

variklio ir transmisijos jrengiamos i$jungiamosios sankabos [2] (1.4 pav.).
Sankabg sudaro [2]:

e sankabos diskas su frikciniais antdéklais;
e spaudimo diskas, spaudziamoji spyruoklé, sankabos gaubtas;
e i§jungimo guolis.
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1.4 pav. Sankabos jrengimas tarp variklio ir déZés [2]: a — sankaba jjungta; b — sankaba i$jungta; 1 —
alktininis velenas; 2 — smagratis; 3 — sankabos diskas; 4 — spaudimo diskas; 5 — sankabos gaubtas;

6 — i§jungimo guolis; 7 — varomasis velenas; 8 — spaudziamoji spyruoklé

SANKABOS

Pagal Pagal
pavaros valdyimo
tipa, bida
1 | 1 | 1 1 1 1
Su Su Su kombi- Nuolat N lat Automatinio
mechaning| | hidrauline nuotgja | | Hidraulings mﬁn;:g Frikeinés o enee \ralld!,-'mu
pavara pavara pavara ljungtos jlungtos

1.5 pav. Sankaby klasifikacija [2]

\“L:nadisk&!iJ Saumios}

Slapiosios

Sankaba laikoma jjungta, kai ji sukimo momenta nuo variklio perduoda pavary dézei
(automobilis vaziuoja). Sankaba iSjungta, kai nuspaustas sankabos pedalas, sukimo momentas

neperduodamas (automobilis stovi). Sankaby Klasifikacija parodyta 1.4 paveiksle. Pagal rySio
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tarp varanCiyjy ir varomyjy elementy pobiid] sankabos skirstomos j frikcines, hidraulines ir

elektromagnetines [2].

1.3 Pavary dézés

Pavary déz¢ leidzia keisti variklio perduodamo momento dydj varantiesiems ratams, atjungti
variklj nuo transmisijos, kai automobilis stovi, ir vaziuoti atbuline eiga. Pavary dézé¢ — tai
mechanizmas, kuriame galima sukabinti krumpliaracius ir Sitaip gauti skirtingus perdavimo

skaicius — laiptus [1].
Pavary dézé turi iSnaudoti variklio galimybes — uztikrinti optimalias automobilio traukos,

grei¢io ir degaly sanaudy savybes. Ji turi turéti aukstag naudingumo koeficienta ir tyliai veikti.

Pavaros turi biiti perjungiamos lengvai ir tyliai [1].
Pagal konstrukcija ir veikimo principg pavary dézés klasifikuojamos [1]:
Belaiptés:

e Mechaninés;
e hidraulinés;

e elektrings.
Laiptinés:
¢ sunejudanciais velenais (dviejy, trijy ir daugiau veleny);
e planetinés;
e kombinuotosios;

e 3 laipty (pavary);
e 4 laipty (pavary),

* 5 laipty (pavary);
e daugialaiptés (daug pavary).

Kombinuotosios:

e hidromechaninés;
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e elektromechaninés.

Pavary dézéje sukimo momento dydj galima keisti, kei¢iant krumpliaraciy poras. Vienas
krumpliaraciy poros krumpliaratis, sukantis kita, vadinamas varanc¢iuoju. Krumpliaratis, kuris
yra sukamas varanciojo, vadinamas varomuoju. Varantysis krumpliaratis zymimas indeksais 1; 3

arba 5 ir t. t., o varomasis krumpliaratis Zymimas indeksais 2; 4 arba 6 ir t. t. [1].

1.3.1 Krumpliaratinés pavary dézés

Dviejy veleny, 4-5 pavary dézés dazniausiai naudojamos lengvuosiuose automobiliuose
su priekiniu varanciuoju tiltu ir automobiliuose su galiniu varanciuoju tiltu, kai variklis yra
automobilio gale. Siy pavary déziy auk$Giausia pavara dazniausiai greitinanioji. Trijy veleny
pavary dézés naudojamos lengvuosiuose automobiliuose, pagamintuose pagal klasiking schema,
t. y. kai variklis yra priekyje, o varo galiniai ratai. Jos taip pat naudojamos mazos ir vidutinés
keliamosios galios sunkvezimiuose bei autobusuose. Siuolaikiniuose lengvuosiuose

automobiliuose naudojamos pavary dézés, turin¢ios ne maziau kaip 5 pavaras [3].

Dviejy veleny (1.6 pav.) pavary dézés montuojamos prie variklio kartu su sankabos
karteriu, pagrindine pavara ir diferencialu. Jei pavary dézé jstatoma prie skersai sumontuoto
variklio, naudojama cilindriné pagrindiné pavara, kurios varantysis krumpliaratis pagamintas
iSvien su antriniu velenu. Dviejy veleny pavary dézése sukimo momentas perduodamas viena
krumpliaraciy pora, kurios perdavimo skaiCius turéty bati ne didesnis kaip 4. Antraip labai
padidéja pavary déz¢ ir triukSmas, veikiant varikliui. Krumpliara¢iy poros, kuriose perdavimo

skaiCius lygus vienetui — nenaudojamos [3].
Dviejy veleny pavary dézés pagrindiniai privalumai [3]:

e paprasta konstrukcija;
¢ maza mase;

e didelis tarpiniy pavary naudingumo koeficientas.

Trijy veleny pavary dézése biina tiesioginé pavara (kai perdavimo skai¢ius artimas arba

lygus 1), kuria daugiausia vaziuoja automobilis. Vaziuojant tiesiogine pavara §i pavary dézé
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veikia labai tyliai ir turi auk$¢iausig naudingumo koeficientg, palyginti su dviejy veleny pavary
déze. Kitose pavarose sukimo momentas perduodamas dviem krumpliaraciy poromis. D¢l to
gaunamas mazesnis naudingumo koeficientas. Auks¢iausios pavaros perdavimo skaiCius biina

greitinantysis [3].

1.6 pav. Lengvojo automobilio dviejy veleny pavary dézé [3]: 1 — karteris; 2 — alyvos jpylimo ir
reguliavimo varztas; 3 — alyvos i$leidimo varztas; 4 — kairés pusés velenas; 5 — | pavaros krumpliaratis; 6 — I, 1l ir
atbulinés pavary sinchronizatoriaus mova; 7 — Il pavaros krumpliaratis; 8 — 111 pavaros krumpliaratis; 9 — I ir IV

pavary sinchronizatoriaus mova; 10 — V pavaros krumpliaratis; 11 — galinis dangtelis; 12 — alsuoklis; 13 — slankioji
mova; 14 — pirminis velenas; 15 — sakuté; 16 — sankabos i§jungimo svirtis; 17 — jvoré; 18 — sankabos Kkarteris; 19 —
sankabos i§jungimo Sakuté; 20 — sankabos i§jungimo guolis; 21 — antrinis velenas; 22 — pagrindinés pavaros
krumpliaratis; 23 — guolis; 24 — diferencialo dézuté; 25 — palydovas; 26 — pusasio krumpliaratis; 27 — spidometro
krumpliaratis; 28 — spidometro asis; 29 — palydovy asis; 30 — apsauginis gaubtas;31 — blokavimo ziedas; 32 —
fiksatorius; 33 — fiksatoriaus rutuliukas.

Nuo sankabos sukimo momentas perduodamas pavary dézés varanciajam (pirminiam)
velenui, kuris per krumpliaraciy pora yra nuolat susikabines su tarpiniu velenu. Tarpinio veleno
krumpliaraciai yra nuolat susikabing su varomojo (antrinio) veleno krumpliaraciais. Nuolatinio
sujungimo varomojo veleno krumpliaraciai lengvai sukasi ant veleno. Tarpinis velenas

gaminamas i$vien su krumpliaradiais [3].

Vis dazniau automobiliuose su priekiniais varomaisiais ratais yra naudojamos trijy

veleny, SeSiy pavary dézés[3].
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Daugiavelenés pavary dézés naudojamos vilkikuose. Tai 5 — 6 pavary, trijy veleny pavary
dézés su jmontuotu ar sutapatintu papildomu reduktoriumi. Reduktorius gali biiti greitinantysis
arba létinantysis. Greitinantysis reduktorius, kitaip vadinamas dalytuvu, jtaisomas prie§ pavary
dézg. Dazniausiai dalytuvas turi 2 pavaras — tiesioging ir greitinanciajg. Jis padidina pavary
skai¢iy du kartus [3].

Laiptinése pavary dézése pavaros dazniausiai perjungiamos rankiniu biidu. Senuose
automobiliuose pavaros buvo perjungiamos rankiniu bidu perstumiant ir sujungiant skirtingo
skersmens krumpliaradius. Siuolaikiniuose automobiliuose naudojamos pavary dézés su

perjungimo movomis [3].

Pavaroms perjungti jtaisomas pavary jungimo mechanizmas. Jj sudaro svirtis, aSys,
Sakutés, fiksatoriai, uzraktai ir atbulinés eigos blokavimo mechanizmas. Pakreipiant svirtj j
Sonus, parenkama atitinkama Sakutés aSis, pastimus jg pirmyn arba atgal, jjungiama pavara.
Viena pavary perjungimo Sakute galima jungti dvi pavaras. Fiksatorius laiko a$j ir mova
neutralioje padétyje, vaziuojant jis neleidzia iSsijungti pavarai. Pastacius svirt] ties viena asimi,
kity dviejy aSiy neleidzia perstumti blokavimo kaiSteliai. Daugelyje automobiliy pavary
perjungimo svirtis jtaisyta pavary dézés korpuse, kituose jtaisytas nuotolinis perjungimo

mechanizmas [3].

1.3.2 Automatinés (planetinés) pavary dézés

Automobilj su automatiniu pavary jungimu lengviau valdyti, vairuotojas daugiau démesio
gali skirti eismo saugumui. Taciau automatinis pavary déziy valdymas yra sudétingas, brangus ir
ne toks ekonomiskas kaip mechaninis. Automating laipting transmisija sudaro hidrodinaminis
transformatorius ir planetiné pavary dézé (1.7 pav.). Hidrodinaminis transformatorius veikia kaip

sankaba ir sukimo momento transformatorius [1].

Automating planeting pavary déz¢ sudaro planetinis reduktorius, valdomas sankabomis ir
stabdziais, hidrauliné arba elektrohidrauliné valdymo pavara. Planetinio reduktoriaus
pavadinimas susijes su planetiniy krumpliara¢iy judéjimu. Jie juda aplink centrinj krumpliaratj

kaip planetos aplink Saulg. Planetinio reduktoriaus perdavimo skaiiai ir jvairios sukimosi
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kryptys priklauso nuo to, sukasi ar yra sustabdytas centrinis krumpliaratis arba vedlys. Sujungus

du elementus, uzblokuojamas planetinis reduktorius, t. y. gaunama tiesioginé pavara [1].

Hidr‘(x.li- Planetinis
—_— n‘,]m‘"“\ Alyvos I reduktorius > ’_'. )
Variklis [matorius siurblys Sankabos ir Kar ddl?lllls
‘ A\ stabdziai velenas
\\\‘ \\ A
~ A 1

Hidraulinés pavaros |,

| Elektroninis
* _—"| valdymo blokas

Elektromagnetiniai voZztuvai

1.7 Automatinés pavary dézés pagrindiniai elementai [1]

Planetinés pavaros pirma karta buvo panaudotos 1906 m. ,,Cadillac* gamintojy. Taciau
dél netobulos konstrukcijos jos buvo uzmirStos ir vél pradétos naudoti 1930 m. GMC.
Automobiliuose naudojamos trijy ir keturiy pavary automatinés pavary dézés. Ketvirtoji pavara
yra auk$tinanti, o tai leido taupyti degalus vaZziuojant greitkeliais. Apie 1995 metus buvo
sukurtos penkiy pavary dézés. Tai pagerino dinamines automobilio jsibégéjimo savybes. Siuo

metu gaminamos SeSiy — astuoniy pavary automatinés dézés lengviesiems automobiliams [1].

Seniau gamintose automatinése pavary dézése, kurios valdomos hidrauline pavara, néra
elektroninio valdymo bloko ir elektromagnetiniy voztuvy (1.8 pav.). Cia pavary perjungimo
momentas nustatomas akceleratoriaus pedalo voztuvu, pavary dézés antrinio veleno sukimosi
grei¢iu bei miSinio iSretéjimu variklio jsiurbimo kolektoriuje. Pavary déz¢je jtaisyta diafragmine
kamera sujungta su variklio jsiurbimo kolektoriumi. Jos diafragma sujungta su sklandziu, kuris

hidraulinéje valdymo sistemoje reguliuoja droselinj alyvos slégj [1].

Ant planetinés pavary dézés antrinio veleno uzmautas iScentrinis reguliatorius. Jis valdo
alyvos slégj hidraulingje sistemoje. Kuo greiiau vaziuoja automobilis, tuo didesnis alyvos
slegis. Didesnis alyvos slégis jjungia aukStesne pavarg. Atsizvelgiant j droselinés sklendés padét]

ir automobilio vaziavimo greitj, automatiskai jungiamos auksStesnés arba Zemesnés pavaros [1].
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Akceleratoriaus
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Droselinés

sklendés lynas
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siurblys Planetinis

Tarikli eduk y
Variklis reduktorius

Slégio

Hidrodinaminis reguliatorius

transformatorius :
Perjungimo
sklandis

Pavary valdymo

Hidraulinis valdymo var
svirtis

modulis

1.8 pav. Automatinés pavary dézés hidraulinis valdymas [1]

Siuolaikiniuose automobiliuose naudojamas elektrohidraulinis valdymas (1.9 pav.). Jo
privalumai: jmanoma panaudoti kelias pavary perjungimo programas (pvz. sportinis, ekonominis
ar zieminis réZimas); tolygiai jungiamos pavaros; galima pritaikyti jvairiy tipy automobiliams;
gedimy nustatymo galimybé. Pavary perjungimo programos leidzia reguliuoti automobilio
valdyma, jos jvertina automobilio pagreitj, stabdziy pedalo judéjimo greitj, degaly tickima. Tai

leidZia parinkti tinkamg pavarg reikiamu momentu [1].

Hidrauliné sistema sudaryta i§ alyvos siurblio, pavary perjungimo sklandziy, tam tikro
skaiCiaus elektromagnetiniy voztuvy ir valdymo sklandziy slégiui reguliuoti. Automatingje

transmisijoje pavaros perjungiamos naudojant §iuos elementus [1]:

e hidraulines daugiadiskes sankabas;

e vienakryptes movas.

Daugiadiskiy sankaby paskirtis — automatiniy pavary déziy krumpliaraciy (planetiniy
reduktoriy) valdymas, t. y. jy stabdymas arba sukimo momento perdavimas. Pagal tai
daugiadiskés sankabos skirstomos ] stabdziy ir pavaros. Stabdziy daugiadiskés sankabos biina
sujungtos su pavary dézés korpusu. Jy paskirtis — perduoti sukimo momentg atitinkamai
sujungtai pavarai arba jj nutraukti. Daugiadiské sankaba jsijungia tuomet, kai j jos valdymo
cilindrag tiekiama alyva. Valdymo cilindrg sujungus su grjZztamgja alyvos linija, 1ékstinés

spyruoklés stumia sttimoklj atgal ir i§jungia sankabg [1].
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1.9 pav. Elektrohidraulinis valdymas [1]

Lengvyjy automobiliy automatines pavary dézes sudaro hidrotransformatorius, planetinis
laiptinio perjungimo reduktorius ir frikciniai jrenginiai (stabdziy juostos arba diskai,
daugiadiskés sankabos ir movos) bei jy hidraulinés pavaros. Dézés viduje sumontuotas ir
hidraulinis siurblys, palaikantis reikiama slégj hidrauliniame transformatoriuje, maitinantis

hidrauling valdymo ir tepimo sistemas [1].

Automatinj pavary perjungimg atlicka elektrohidraulinio valdymo blokas, Kkuris
sumontuotas  planetinio  reduktoriaus  apacioje.  Elektrohidraulinio  valdymo  bloko

elektromagnetinius voztuvus valdo elektroninio valdymo bloko elektriniai signalai [1].

Elektroninio valdymo bloko j¢jimo signalai, kuriy visuma formuoja elektromagnetiniy

voztuvy veiksmy (perjungimy) seka, yra $ie [4]:

e Vvidaus degimo variklio alkiininio veleno sukimosi daznis (i§ alkiininio veleno greicio

jutiklio);

automatinés pavary dézés antrinio (iS¢jimo) veleno sukimosi daznis arba automobilio

judéjimo greitis (i$ raty greicio jutiklio);

e droselinés sklendés padétis ir jos poslinkio greitis (iS droselinés sklendés padéties
jutiklio);

e Vidaus degimo variklio apkrova (i§ variklio apkrovos jutiklio);

e vidaus degimo variklio temperatiira (i§ variklio temperatiiros jutiklio);
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e automatinés pavary déz¢s alyvos temperatiira (i§ automatinés pavary dézes alyvos

e temperaturos jutiklio);

e automatinés pavary dézés pavary valdymo svirties padétis (i§ daugiafunkcio perjungiklio
jutiklio);

e programy perjungiklio (jei toks yra) padétis.

1.4 Varantieji tiltai

Varantieji tiltai sudaryti i§ pagrindinés pavaros, diferencialo ir pusasiy. Automobilis gali

turéti vieng arba kelis varanciuosius tiltus.

Varanciyjy raty skai¢iy nusako raty formulé, kurig sudaro du skaitmenys: pirmasis rodo, kiek
1§ viso yra raty, antrasis — keli ratai varantieji. Pavyzdziui, triasis automobilis, kurio raty formulé
6x4, 18 viso turi 6 ratus, o i§ jy keturi yra varantieji. Kiekviena varan¢iyjy raty pora turi savo

varantjjj tilta [2].

1.4.1 Pagrindinés pavaros
Pagrindiné pavara didina pavary dézés sukimo momentg ir perduoda jj 90 laipsniy kampu.
Pagrindinés pavaros biina viengubos ir dvigubos. Pagrindiné pavara, sudaryta i§ vienos
krumpliara¢iy poros, vadinama vienguba, o i§ dviejy krumpliara¢iy pory — dviguba (pastaroji

dazniausiai naudojama sunkvezimiuose, kur reikia perduoti didelj sukimo momenta)[4].
Viengubos pagrindinés pavaros gali bati (4.1 pav.) [1]:

e kiginés;
e cilindrinés;

e sliekinés.
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Vatantysis velenos

Cilindring pagrinding

pavara Yaromasis
krumplioratis
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peavara o Yarnlysis
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Slicking pagrinding /J'

pavara

1.10 pav. Pagrindiniy pavary tipai [1]
Viengubg pagrinding pavarg sudaro: varantysis kiiginis krumpliaratis, pagamintas kartu su

velenu, ir varomasis krumpliaratis, jtaisytas ant diferencialo dézés ir kartu su ja besisukantis

kiiginiuose guoliuose. Pagal krumpliy formg kiiginés pavaros skirstomos j (1.11 pav.) [1]:

e tiesiakrumples;
e spiraliniais krumpliais;

e jstrizakrumples.

Ties@s krumpliai Istriii krumpliag

Spiralinial keampliai
l’nprusﬂn pavara ]-]i_]mi-_l_;in{_- pavara

1.11 pav. Pagrindiniy pavary krumpliaratinés pavaros [1]

Kiiginiy krumpliaraciy pora, kai varanciojo ir varomojo krumpliaraciy aSys nesutampa,
vadinama hipoidine. Hipoidinés pavaros ilgaamziSkos, veikia lygiai ir be triukSmo. Perduodant
sukimo momentg, yra daugiau susikabinusiy krumpliy, palyginti su kitomis pavaromis. Todél
hipoidinés pavaros gali perduoti didesnj sukimo momentg. Varan¢iojo krumpliaracio aSis yra
zemiau uz varomojo krumpliaraio a§j, todé¢l pavary dézé ir variklis montuojami Zemiau. Tai

pazemina automobilio masiy centrg ir padidina automobilio pastovumg. Hipoidiniy pavary
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krumpliai riedédami slysta, todél §i pavara turi biiti tepama specialia hipoidine alyva, | kurig
pridéta dilimg mazinanc¢iy priedy. Be to, hipoidinése pavarose reikia labai tiksliai reguliuoti

guolius ir krumpliaraciy sukibimg [1].

Kartais pagrindinés pavaros biina sliekinés, tafiau jy gamyba brangi, sudétinga
sureguliuoti krumpliaraciy susikabinima, mazas naudingumo koeficientas. Jos dazniausiai

jrengiamos specialios paskirties automobiliuose, jy didelis perdavimo skaicius (12:1-15:1) [1].

Kai variklis automobilyje jmontuotas skersai, nereikia keisti sukimo momento perdavimo
krypties. Tada galima naudoti cilindrines jstrizakrumples pavaras. JOS yra pigesnés, lengviau
reguliuojamos. Dazniausiai tokios pavaros ir btna pavary dézése. Mazasis varantysis

krumpliaratis yra gaminamas iSvien su pavary dézés antriniu velenu [1].

Dvigubos pagrindinés pavaros yra skirstomos ] centrines ir atskirtines. Dviguba

pagrindiné centriné pavara biina viename korpuse (1.12 pav.) [1].

1.12 pav. Dviguba pagrindiné centriné pavara: pirma krumpliaraéiy pora [1]: 1 — mazasis varantysis krumpliaratis; 2
— didysis varomasis krumpliaratis; antra krumpliaraciy pora: 3 — varantysis krumpliaratis; 4 — varomasis
krumpliaratis

Dviguba pagrindiné atskirtiné pavara sudaryta i§ centrinés krumpliaraciy poros ir raty
krumpliara¢iy poros. Sios poros biina skirtinguose korpusuose ir skirtingose vietose. Jos
naudojamos didelés keliamosios galios krovininiuose automobiliuose. Atskirtiné dviguba pavara
leidzia i8dalyti sukimo momentg — taip apsaugomi pusaSiai nuo per didelés apkrovos.
Pagrindinés dvigubos atskirtinés pavaros trikumas — sukant ar uzbuksavus automobiliui, labai

padidéja krumpliaraciy kampiniai greiciai. Todél reikalinga sudétingesné tepimo sistema,
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papildomi techniniai sprendimai, mazinantys trintj. Raty krumpliara¢iy pora biina planetiné.

Planetinis raty reduktorius yra nedidelis ir turi didelj perdavimo skaiéiy [1].

Perkrautas varantysis tiltas pazeidziamas, pvz., netinkamai perjungiant pavaras,

prikabinus labai sunkig prickabg. Tuomet galimi guoliy bei krumpliaraciy gedimai. Alyva turi

buti kei¢iama gamintojo nurodytais intervalais [1].

1.4.2 Diferencialai ir jy blokavimo biidai

Automobiliui vaziuojant tiesiu keliu visi ratai per tg patj laikg nurieda vienoda atstuma.

Kelio postikyje iSoriniai ratai nurieda didesnj kelig negu vidiniai (1.13 pav.). Léc¢iau besisukantis

vidinis varantysis ratas prasisuka, todél smarkiau dyla jo padangos, daugiau eikvojama variklio

galios, sunkiau automobilj valdyti posiikyje. Ratai postikyje neprasisuka, kartu su pagrindine

pavara jtaisius diferencialg. Tuomet sukimo momentg varantiesiems ratams perduoda pusasiai, ir

varantieji ratai gali suktis skirtingu greiCiu. Skirtingais greiciais varantieji ratai sukasi S$iais

atvejais: vaziuojant nelygumais ir postikiuose [1].

I$orinis posukio

/s;Villtl\lly‘x

Vidinis posukio
spindulys

¢
>

N ]

1.13 pav. Skirtingy keliy ilgiai postikyje ir nelygiame kelyje:

N\ o 3 ST
Kelias s, esant lygiam pavirsiui
Kelias s, esant nelygumy

S — kelio ilgis; R — positikio spindulys [1]
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Varantysis ratas, riedantis ilgesniuoju keliu, sukasi didesniais siikiais. Varomasis
pagrindinés pavaros krumpliaratis standZziai sujungiamas su diferencialo déZute varZtais arba
kniedémis (1.14 pav.). Diferencialo dézutéje ant aSies, vadinamos palydovy asimi, sukasi
krumpliaraciai, vadinami palydovais, susijunge su kairiojo ir deSiniojo raty pusasiy
krumpliaraCiais. Kartu su pagrindinés pavaros varomuoju krumpliara¢iu sukasi ir diferencialo

dézuté, vadinasi, kartu sukasi ir asis su palydovais [1].

Vaziuojant lygiu keliu tiesiai abu automobilio ratus veikia vienodos pasipriesinimo jégos,
todél abiejy pusaSiy krumpliara¢iy krumplius veikia vienodos jégos. Palydovai nesisuka apie
savo aSis — yra pusiausviri. Vadinasi, visos diferencialo detalés sukasi kaip vienas iStisinis

mazgas, taigi ir pusasiai su ratais, sukasi vienodu grei¢iu [1].

Automobiliui sukant vidinj ratg veikia didesné kelio pasiprieSinimo jéga negu iSorinj,
todél pusasio krumpliaracio, sujungto su vidiniu ratu, krumplius ima veikti didesné jéga (1.13
pav.). Palydovy pusiausvyra sutrinka, jie pradeda riedéti pusasio krumpliaraciu, sujungtu su
vidiniu ratu. Riedédami jie kartu sukasi apie savo asis, didesniu grei¢iu sukdami antrojo pusasio
krumpliaratj. Automobilio vidinio rato sukimosi greitis sumaz¢ja, o iSorinio — padidé¢ja, todel

automobilis postikj jveikia neslystant ratams [1].

Varomasis
krumpliaratis

Diferencialo korpusas

Palydovas
Pusasio kuginis
krumpliaratis

Varantysis
krumpliaratis

1.14 pav. Diferencialo konstrukcija [1]

Diferencialas jam perduotg sukimo momentg paskirsto tolygiai abiem vienos aSies
varantiesiems ratams. Taciau, kartais §i savybé trukdo automobiliui jveikti sunkesnius kelio
ruozus. Pavyzdziui, vienam i§ varanéiyjy raty uzvaziavus ant slidaus kelio ruozo, antrasis ratas

negali perduoti reikiamo sukimo momento [1].
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Padidinus variklio perduodamg sukimo momenta, varantysis ratas, stovintis ant slidaus
kelio pavirsiaus, pradés slysti, o antrasis nepajégs iSjudinti taip jstrigusio automobilio. Jei vienas
ratas pradés slysti vaziuojant, automobilis gali imti slysti Sonu. Kad automobiliy traukos savybés
blity geresnés, vietoj paprasty krumpliaratiniy diferencialy naudojami didelés trinties

uzsiblokuojantys diferencialai bei diferencialo blokavimo mechanizmas [1].

Diferencialo blokavimas pagerina jo veikimg esant sudétingoms vaziavimo sglygoms, kali
vienas varantysis ratas praranda sukibimg su pavirSiumi ir slysta. Uzblokavus diferencialg

sukimo momentg galima perduoti geresnes sukibimo sglygas turin¢iam ratui [4].

Diferencialo, I3 elektromagnetinio

Piis m\,\'uld)'mo cilindras korpusas voztuvo,

Daugiadiskés sankabos

Diferencialo

Valdymo svirtis korpusas

Pusasis

2% 4

XY 5
94 \ X1/ . f_‘
= ¢
o . |
\! Valdymo
> cilindras
1
W, - — Alyvos
Mova ~ 1 slegio linija
1.15 pav. Valdomas diferencialo blokavimas [1] 1.16 pav. Automatinis diferencialo blokavimas [1]

Diferencialas yra uzblokuojamas tada, kai jo korpusas sujungiamas su vienu pusasiy arba

abu pusasiai sujungiami (4.6 ir 4.7 pav.). Pagal valdymo biidg blokavimas btina [1]:

® jjungiamas;
e automatinis;

e savaiminis.

Pusasis su diferencialo korpusu gali biiti sujungiamas movomis arba daugiadiskémis

sankabomis.

Blokavimas mova galimas tik esant nedideliam sukimosi dazniy skirtumui. Pageréjus
vaziavimo sglygoms, blokavimas turi biiti tuoj pat iSjungtas. Blokavimas mova dazniausiai

naudojamas krovininiuose automobiliuose [3].
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Naudojant automatinj diferencialo blokavima, pusaSis su diferencialo korpusu
sujungiamas daugiadiske sankaba (1.16 pav.). Reikalinga hidrauliné spaudimo jéga. Radialinis
siurblys tiekia alyva | hidraulinj akumuliatoriy, kuriame palaikomas reikiamas slégis.
Elektroninis valdymo blokas gauna signalus i§ davikliy, priklausan¢iy ABS valdymo sistemai.
Automatinis diferencialo blokavimo mechanizmas i$sijungia automobiliui vir$ijus 30 km/h greitj
bei stabdant ir nekliudomai leidZia veikti ABS valdymo sistemai. Diferencialo blokavimo dydis

gali siekti iki 100% [1].

AutomatiS$kai uzsiblokuojantys diferencialai dazniausiai naudojami sportiniuose
automobiliuose (blokavimo dydis nuo 50 iki 70 %). Blokavimo dydis 50 % reiskia, jog

diferencialas uzblokuojamas taip, kad raty sukimo momenty skirtumas bus 50 % [4].

Sliekiniuose diferencialuose (,,Torsen® tipo) sukimo momentas perduodamas ir
paskirstomas pusasiams naudojant sliekines pavaras (1.16 pav.). Sliekiniai diferencialai

naudojami kaip tarpratiniai ir tarpasiniai [1].

Diferencialo \\
dézuté

| Sliekratis
Pusasis

1.17 pav. Savaime uzsiblokuojantis ,,Torsen diferencialas [1]

Sukimo momentas nuo diferencialo korpuso perduodamas sliekiniy krumpliara¢iy aSims
ir sliekiniams krumpliara¢iams. Kiekviena gretimy sliekiniy krumpliara¢iy pora sujungta
cilindriniais krumpliaraciais. Perduodant vienodus sukimo momentus abiem ratams sliekiniai
krumpliaraciai nesisuka apie savo aSis. Ratams sukantis skirtingais stikiais ima suktis sliekiniai
krumpliaraciai. Tuomet, tarp slieko ir sliekiniy krumpliaraciy pradeda veikti trinties jégos. Jy
dydis priklauso nuo sraigto Zingsnio. Posiikyje trinties jégos néra didelés; didéjant raty sukimosi
daznio skirtumui didéja ir trinties jégos. Sliekiniy diferencialy blokavimo dydis btina apie 60 %
[1].
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Automobiliuose su visais varanciaisiais ratais yra jrengiamas tarpuaSinis diferencialas.
Sis diferencialas leidZia varanciyjy tilty ratams suktis skirtingu greic¢iu. Toks automobilis turi tris

diferencialus. Juo galima vaziuoti neatjungus vieno i§ varanciyjy tilty [1].

Kai kuriuose automobiliuose su visais varanCiaisiais ratais vietoje tarpuasinio
diferencialo pradéta naudoti klampioji mova. Tai daugiadiské sankabélé, pripildyta klampaus

silikoninio skyscio [1].

Vieni sankabos diskai pagaminti su skylutémis, o Kiti — su jpjovomis (1.17 pav.). Diskai
suspausti taip, kad perduoty apie 25 % sukimo momento, einancio nuo skirstymo dézés. Kai
kinematinis grei¢iy nesutapimas tarp priekiniy ir galiniy varanc¢iyjy raty nedidelis, mova Siek tiek
praslysta ir leidzia priekiniy ir galiniy tilty ratams suktis skirtingu grei¢iu. Uzvaziavus ant slidaus
kelio priekiniai ratai pradeda slysti. Klampiosios movos diskai taip pat pradeda slysti ir kaisti.
Kai silikoninio skysc¢io klampa padidéja, mova galiniams varantiesiems ratams perduoda didelj

sukimo momentg.

Silikoninis skystis 475

UL
=

%g,fﬁf!
$ 5 EO

ISorinis diskas Vidinis diskas

—

1.18 pav. Klampioji mova [1]

Movos diskams slystant, silikoninio skys¢io klampa padidéja per 0,2 sekundés. Tokia
klampioji mova dazniausiai jtaisoma kardaninio veleno gale. Kartais ji naudojama tarpuasiniam

diferencialui blokuoti [1].

Teoringje dalyje aptarti transmisijos tipai, automobiliy komponuotés, pavary dézes.

Apzvelgta varanciyjy tilty konstrukcija, diferencialo ir pagrindinés perdavimo poros funkcija.
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2. TYRIMU METODIKA

Susipazinus su tyrimo teorine dalimi, darbe bus atlikti praktiniai bandymai. Siame skyriuje
pristatytas tyrimams pasirinktas lengvasis automobilis ir bandymy vieta. Eksperimento metu bus
atliekami 4 perdavimo pory greitéjimo ir maksimalaus greicio tyrimai. Taip pat eksperimentiniu
budu prie uzduoty salygy bus nustatyti darbiniai variklio siikiai su kiekviena diferencialo

perdavimo pora.

Tiksliems matavimy rezultatams nustatyti naudojama ,,DL 1 duomeny registravimo sistema
su GPS imtuvu ir akselerometru.. Duomenys bus apdorojami naudojant specialiag programing

jrangg ,,Analysis V8.

2.1 Tiriamojo automobilio charakteristikos

Bandymams atlikti pasirinktas lengvasis automobilis ,,BMW E36 318is“. Bitent Sis
automobilis pasirinktas todél, kad yra vis dar pakankamai populiarus, lengvai modifikuojamas ir
lengva rasti atsarginiy daliy. Galima i$skirti pagrinding priezasti — platus reduktoriy

pasirinkimas, pritaikomas perdavimo pory skai¢ius svyruoja nuo 2.79 : 1 iki 4.10 : 1.

Naudotas automobilis buvo pagamintas 1992 m., universalo kébulu, klasikinés komponuotés
t.y variklis ir pavary dézé priekyje, o varantieji ratai — galiniai. Imontuotas benzininis keturiy
cilindry variklis, 1796 cm?® darbinio tiirio, turintis 140 AG (103 kW) prie 6000 aps/min. ir 175
Nm prie 4500 aps/min. Sukamajj momentg galiniams ratams perduoda 5 laipsniy mechaniné

pavary dézé. Gamintojo nurodomas maksimalus greitis — 213 km/h. Kébulo bendrasis svoris —

—T 11

)

Variklis Kardaninis velenas
Pavary dézé

Reduktorius

o= 1

2.1 pav. Automobilio komponuoté [5]
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Norint gauti kiek jmanoma tikslesnius bandymy rezultatus, automobilio galia buvo iSmatuota

traukos stende (2.2 pav.).

Gauti matavimy rezultatai parodé, kad dabar automobilis turi 131 AG ir 145 Nm. Tad matyti,

jog per 24 eksploatacijos metus buvo prarastos 9 AG ir 30 Nm.

Nors gamintojas pateikia maksimaly 213 km/h greitj, bandymo metu buvo pasiekti 233 km/h.

Taciau, $is greitis buvo pasiektas galios matavimo stende, kuomet nebuvo oro pasiprie$inimo.

35



9ATODY SOI[ET OIP[LIBA ,SIRTE 9¢H MINE™ O1j1qowony “Aed 2'g

36



Automobilis ,,BMW E36 gali buiti komplektuojamas su tokio perdavimo reduktoriais [6]:

1 lentelé. Reduktoriy perdavimo pory santykiai

Benzininiu varikliu ir mechanine pavary déze

Dyzeliniu varikliu ir mechanine pavary déze

316i 3.38 318tds 2.79
318i 3.45 325td 2.56
318is 3.45 325tds 2.56
320i 3.45
323i 2.93
325i 3.15
328i 2.93
M3 3.23
Benzininiu varikliu ir automatine pavary déze | Dyzeliniu varikliu ir automatine pavary déze
316iA 4.10 325tdA 3.23
318iA 4.10
318isA 4.10
323iA 3.91
325iA 3.91
328iA 3.91

»BMW E36 318is“ mechaninés pavary dézés perdavimai:

2 lentelé. Mechaninés pavary dézés perdavimy santykiai

4.23

2.52

1.66

1.22

1.00

|l o B w| N

4.04
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2.2 Tyrimo vieta

Norint atlikti lengvojo automobilio pagreicio ir grei¢io priklausomybiy nuo perdavimo poros
tyrimus reikia, ypatingai dideliy ir geros dangos erdviy. Eksperimentiniams tyrimams atlikti
buvo pasirinktas Kédainiy oro uosto pakilimo takas. Takas yra pakankamai lygus, jo ilgis siekia
apie 2 kilometrus. Taip pat $i vieta retai lankoma vietiniy gyventojy, tad tai pakankamai saugi
bandymy teritorija.

2.3 pav. Kédainiy oro uosto pakilimo takas

2.3 Matavimo jranga

Automobilj veikian¢ios jégos bus matuojamos specialia ,,DL 1“ duomeny registravimo
sistema (2.4 pav.), kuri jrasinéja duomenis apie transporto priemong, jai vaziuojant. GPS imtuvas
ir akselerometrai teikia duomenis apie automobilio greitj, padétj, laika ir jj veikiandias jégas. Si
informacija jraSinéjama ] atminties kortele. Gauti duomenys apdorojami naudojant specialig

programing jrangg ,,Analysis V8“. Programinés jrangos déka, gautus rezultatus galima
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analizuoti 0.1s tikslumu. Siame tyrime tokio tikslumo nereikia, duomenys bus pateikiami 0.5 s

tikslumu. Gauti rezultatai pateikiami grafike, nes taip lengviau jzvelgti skirtumus.

2.4 pav. GPS duomeny registravimo sistema ,,DL 1

2.4 Tiriamosios perdavimo poros

»-BMW E36%“ automobilio modelyje buvo naudojama didel¢ variacija diferencialy su
skirtingomis perdavimo poromis ir skirtingu praslydimo blokavimu. Kaip jau minéta anksciau,
perdavimo koeficientas gali svyruoti nuo 2.79 iki 4.10, o diferencialas gali buti atviras
(praslydimas né kiek neblokuojamas) arba blokuotas. Diferencialas gali buti blokuotas nuo 25 iki
50 %. visa tai priklauso nuo automobilio komplektacijos. Norint gauti kiek jmanoma tikslesnius

duomenis, tyrimo metu bus naudojami tik atviro tipo diferencialai.

Atviro tipo diferencialai (2.5 pav.) pasiZzymi prastesniu raty sukibimu su kelio danga,
taciau blokuoti reduktoriai automobiliuose naudojami kaip papildoma jranga, tad Sio tipo

reduktoriai sutinkami reciau ir yra brangesni.

Nors skirtingy pagrindinés perdavimo poros variacijy yra daug, bandymams pasirinktos
tik 4. Didesnj pory skai¢iy tirti néra tikslo, kadangi skirtumai minimalds. Bandymams

pasirinktos standartiné, didZiausia, maZziausia ir vidutinio perdavimo koeficiento poros.

Automobilio dinamikos pokyc¢iams jvertinti, pasirinktos Sios 4 diferencialo perdavimo

poros:
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e 27911 — pati ,léCiausia®“ pora, gamintojo montuojama ] automobilius, turincius
dyzelinius variklius, kurie pasizymi dideliu sukimo momentu.

e 3.15:1 — pora, standartiSkai montuojama ] galingus, benzininiu varikliu apriipintus
automobilius.

e 3.45:1 — perdavimas, originaliai montuojamas gamintojo j tyrimui naudojamg automobilj
,BMW (E36) 318is".

e 4.10:1 — pora, montuojama | silpnus, benzininj variklj su automatine pavary déze

turin¢ius automobilius.

Keiciant Sias pagrindines perdavimo poras, automobiliui suteikiamos skirtingos dinaminés

savybés.

2.5 pav. Atviro tipo diferencialas

Diferencialus su perdavimo poromis galima pritaikyti ir nuo kity automobiliy. Tokiu
budu perdavimo koeficientas gali kisti nuo 2.56:1 iki 4.44:1. Patys reduktoriai nuo kity modeliy
netinka, tinka tik patys diferencialai. | tiriamgj; automobil; gali biti pritaikyti diferencialai nuo
,BMW E28“ [E34“ _[E30“ ,E32“ |E38° Deja, tokio tipo darba gali atlikti tik gerai
kvalifikuoti meistrai — reikia tinkamai suverzti guolius ir suvesti dantraciy pory tarpelius. Biitent,

dél Sios priezasties ir naudojami tik standartiskai j ,,BMW E36* montuoti reduktoriai.
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3. NATURINIAI TYRIMAI

Siame skyriuje pateikiami 4 diferencialy tyrimy metu gauti rezultatai. Pateikiami kiekvienos
perdavimo poros individualiis greit¢jimo ir maksimalaus grei¢io grafikai. Taip pat nustatytos

automobilio variklio darbinés apsukos, esant tam tikroms salygoms.

3.1 Diferencialas su 2.79:1 perdavimo pora

Diferencialai su 2.79:1 perdavimo pora buvo naudojami tik 4 cilindry dyzelinius variklius
turindiuose automobiliuose. Sie varikliai nepasizymi labai dideliu sukimo momentu. Tod¢l
reduktoriai su $iuo perdavimu, gaminami tik mazi (168 korpusu). MazZas korpusas reiskia, kad
dangtelis verziamas 6 varztais ir komplektuojamas su 26 mm skersmens pusasiais. Siame

korpuse naudojamas mazesnis diferencialas, ko pasekoje atlaikomos mazesnés apkrovos.

Pagreicio priklausomybé nuo laiko
0.6000

0.5000
0.4000
0.3000

0.2000

Pagreitis, g

0.1000
0.0000
O HMNMNT N OO ANMTONONDNOANNT OO AT OMNNND o™ T WD
A A A A A A AN NN NN NN N S S T

-0.1000

-0.2000
Laikas, s

3.1 pav. 2.79:1 perdavimo poros pagreicio kitimo grafikas

41



Greicio priklausomybé nuo laiko

200.0
180.0
160.0

1400

Greitis km/h

3.2 pav. 2.79:1 perdavimo poros maksimalaus grei¢io kitimo grafikas
I§ grafikuose pateikty duomeny matome, kad didziausias pasiektas pagreitis buvo 0.477
G. Deja, automobilis nepasieké maksimalaus grei¢io, buvo panaudotos tik 4 pavaros. DidZiausias

pasiektas greitis — 175 km/h.

ISmatuotas maksimalus greitis skirtingomis pavaromis:

e 1 pavara-— 64km/h;
e 2 pavara— 109 km/h;
e 3pavara— 162 km/h.

Variklio apsuky priklausomybé nuo greicio:

e 3 pavara, 50 km/h — 1950 aps/min.
e 4 pavara, 50 km/h — 1400 aps/min.
e 4 pavara, 90 km/h — 2550 aps/min.
e 5 pavara, 90 km/h — 2000 aps/min.

3.2 Diferencialas su 3.15:1 perdavimo pora

Diferencialai su 3.15:1 perdavimo pora buvo naudojami tik 6 cilindry variklj turin¢iuose
automobiliuose (t.y 2.5, 2.8 tiirio varikliuose). Sie automobiliai pritaikyti didesnéms apkrovoms.

Todél reduktoriai su Siuo perdavimu buvo gaminami vidutinio dydzio (188 korpusu). Vidutinis
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korpusas reiskia, kad dangtelis verziamas 8 varztais ir komplektuojamas su 38 mm skersmens

pusasiais.

Pagreicio priklausomybé nuo laiko
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3.3 pav. 3.15:1 perdavimo poros pagreicio kitimo grafikas

Greitio priklausomybé nuo laiko
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3.4 pav. 3.15:1 perdavimo poros maksimalaus greicio kitimo grafikas
I§ grafikuose pateikty duomeny matyti — didziausias pasiektas pagreitis buvo 0.504 G.
Deja, kaip ir pirmuoju atveju, tiriamasis automobilis neisvysté maksimalaus grei¢io. Buvo

panaudotos taip pat tik 4 pavaros. Didziausias pasiektas greitis — 166 km/h.
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ISmatuotas maksimalus greitis skirtingomis pavaromis:

e 1 pavara- 59 km/h;
e 2 pavara— 98 km/h;
e 3 pavara-— 144 km/h.

Variklio apsuky priklausomybé nuo greicio:

e 3 pavara, 50 km/h — 2100 aps/min.
e 4 pavara, 50 km/h — 1550 aps/min.
e 4 pavara, 90 km/h — 2900 aps/min.
e 5 pavara, 90 km/h — 2400 aps/min.

3.3 Diferencialas su 3.45:1 perdavimo pora

Diferencialai su 3.45:1 perdavimo pora buvo naudojami tik 4 cilindry benzininius
variklius turinéiuose automobiliuose. Sie varikliai nepasizyméjo labai didele galia. Todél
reduktoriai su $iuo perdavimu buvo gaminami tik mazi (168 korpusu). Mazas korpusas reiskia,
kad dangtelis verziamas 6 varZtais ir komplektuojamas su 26 mm skersmens pusasiais. Siame
korpuse naudojamas maziausias ,,BMW* gamintas diferencialas, pritaikytas dirbti su 66 — 103
kW varikliais.

Pagreicio priklausomybé nuo laiko
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3.5 pav. 3.45:1 perdavimo poros pagreicio kitimo grafikas

44



Greicio priklausomybé nuo laiko
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140.0
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3.6 pav. 3.45:1 perdavimo poros maksimalaus grei¢io kitimo grafikas
Pagal grafikuose pateiktus duomenis matome, kad didziausias pasicktas pagreitis buvo
0.54 G. Deja, nepavyko i$vystyti maksimalaus greicio, buvo panaudotos 5 pavaros. DidZiausias

pasiektas greitis — 181 km/h.

ISmatuotas maksimalus greitis skirtingomis pavaromis:

e 1 pavara-— 56km/h;
e 2 pavara—91 km/h;
e 3 pavara-— 135 km/h;
e 4 pavara— 177 km/h.

Variklio apsuky priklausomybé nuo greicio:

e 3 pavara, 50 km/h — 2200 aps/min.
e 4 pavara, 50 km/h — 1800 aps/min.
e 4 pavara, 90 km/h — 3100 aps/min.
e 5 pavara, 90 km/h — 2500 aps/min.

3.4 Diferencialas su 4.10:1 perdavimo pora

Diferencialai su 4.10:1 perdavimo pora buvo naudojami tik 4 cilindry benzininius
variklius su automatine pavary déZe turin¢iuose automobiliuose. Sie varikliai nepasizyméjo labai
didele galia. Todél reduktoriai su $iuo perdavimu buvo gaminami tik mazi (168 korpusu).
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Pagreicio priklausomybé nuo laiko
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Laikas, s

3.8 pav. 4.10:1 perdavimo poros maksimalaus grei¢io kitimo grafikas
Pagal grafikuose pateiktus duomenis matome, jog didziausias pasiektas pagreitis buvo

0.55 G. Bandymy metu 5 pavara pasiektas maksimalus automobilio greitis — 162 km/h.



ISmatuotas maksimalus greitis skirtingomis pavaromis:

e 1 pavara- 30 km/h;
e 2 pavara— 75 km/h;
e 3pavara— 110 km/h;
e 4 pavara— 148 km/h;
e 5 pavara-— 162 km/h.

Variklio apsuky priklausomybé nuo greicio:

e 3 pavara, 50 km/h — 2800 aps/min.
e 4 pavara, 50 km/h — 2000 aps/min.
e 4 pavara, 90 km/h — 3800 aps/min.
e 5 pavara, 90 km/h — 3100 aps/min.

Atlikti praktiniai 4 pagrindiniy perdavimo pory tyrimai. IS gauty grafiky galima matyti
pagreiCius, veikian¢ius automobilj ir maksimalius grei¢ius kiekviena pavara. Apibendrinant
galima teigti, jog optimaliausias diferencialas $iam automobiliui — 3.45:1. 3.15:1 perdavimo
poros charakteristika labai panaSi j pastargja. Skirtumai minimalts. Su 2.76:1 diferencialo
perdavimo koeficientu automobilis jsibégéja 1éciausiai, taciau automobilio variklis maziau
apkraunamas. Paskutinysis tirtas reduktorius su 4.10:1 perdavimu akceleracija lenkia visus,
ta¢iau nusileidzia maksimaliu grei¢iu. Toks reduktorius patartinas naudoti tik sportui

pritaikytame automobilyje.
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4. TEORINIAI SKAICTAVIMAI

4.1 Diferencialas su 2.79:1 perdavimo pora
Maksimalus greitis skirtingomis pavaromis:

B 0.105 X rg X n,,
Upp X Upi

rst — rato statinis — 0.31m.,
nv — maksimalios apsukos,
Upp — pagrindiné pavara,

Upi — pavara.

0.105 X 0.31 X 6300
T 279%4.23

0.105 x 0.31 X 6300
T 279x252

0.105 x 0.31 X 6300
T 279x166

0.105 x 0.31 X 6300
T 279x1.22

0.105 x 0.31 X 6300
- 279 x 1

=17.38 m/s = 62.5 km/h

= 29.13m/s = 105 km/h

= 44.29m/s = 159.5 km/h

= 60.31 m/s = 217 km/h

= 73.5m/s = 264.6 km/h

Variklio apsuky priklausomybé nuo greicio:

Upp X Up; XV

™= 70105 x 1y

| 279 x 1.66 x 13.89
™= 770105 x 0.31

= 1976 aps/min.
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279 x1.22 x13.89

ng, = 0105 X 031 = 1452 aps/min.
_279%x1.22x25 2614 i
™= 0105 x 031  Zol#aps/min.
2.79 x 1 x 25 .
ng = = 2142 aps/min.

~0.105 x 0.31
4.2 Diferencialas su 3.15:1 perdavimo pora

Maksimalus greitis skirtingomis pavaromis:
0.105 x 0.31 x 6300
T 315x423
0.105 x 0.31 x 6300
T 315x252
0.105 x 0.31 x 6300
~ 7 315x 1.66
0.105 x 0.31 x 6300
T 315x122
0.105 x 0.31 x 6300
- 3.15 x 1

= 15.38 m/s = 55 km/h

= 25.83m/s =93 km/h

= 39.21m/s = 141 km/h

= 53.4m/s =192 km/h

= 65.1m/s = 234 km/h

Variklio apsuky priklausomybé nuo greicio:
~ 3.15x1.66 x 13.89

ng = 0105 X 031 = 2231 aps/min.
3.15x 1.22 x 13.89

ng = 0105 X 031 = 1639 aps/min.
3.15x 1.22x 25 )

ng = 0105 %031 -~ 2951 aps/min.
3.15x1x25 .

ng = 0105031 — 2419 aps/min.
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4.3 Diferencialas su 3.45:1 perdavimo pora

Maksimalus greitis skirtingomis pavaromis:
0.105 x 0.31 x 6300
T 345x423
0.105 x 0.31 x 6300
T 345x252
0.105 x 0.31 x 6300
~ T 345x 1.66
0.105 x 0.31 x 6300
T 345x122
0.105 x 0.31 x 6300
- 3.45 x 1

= 14.06 m/s = 50 km/h

= 23.59m/s = 85 km/h

= 35.81 m/s = 129 km/h

=48.72m/s = 175 km/h

=59.44m/s = 214 km/h

Variklio apsuky priklausomybé nuo greicio:
345 x1.66 x 13.89

= = 244 in.

s 0.105 x 0.31 3 aps/min
_345x122x1389 .

T TT0105% 031 aps/min.
_345x122%25 ,

™= T0105x 031 aps/min.

3.45 x 1 X 25 ,
ng = = 2649 aps/min.

~0.105 x 0.31
4.4 Diferencialas su 4.10:1 perdavimo pora

Maksimalus greitis skirtingomis pavaromis:

_0.105 x 0.31 x 6300

=11.82m/s = 42 km/h

410 X 4.23

_ 0105 x0.31 X 6300 _ 19.85m/s = 71 km/h
410 X 2.52

_0105x0.31x6300 m/s = 108 km/h
4.10 X 1.66
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0.105 x 0.31 X 6300
T 410x 1.22

0.105 x 0.31 X 6300
- 410 x 1

= 40.99m/s = 147 km/h

= 50m/s = 180 km/h

Variklio apsuky priklausomybé nuo greicio:
_ 410 x1.66 x 13.89

ns = 0105 X 031 = 2904 aps/min.
_ 4.10 x 1.22 x 13.89 — 2134 .
T TT0105% 031 aps/min.
_410x122%25 _
"= T0105% 031 aps/min.
410 x 1 x 25 _
ng = = 3149 aps/min.

"~ 0.105 x 0.31

Atlikti teoriniai skai€iavimai, rodantys kiekvienos perdavimo poros maksimalius grei¢ius
1 — 5 pavara. Taip pat nustatyti variklio stikiai, automobiliui vaziuojant 3 pavara — 50 km/h, 4
pavara — 50 ir 90 km/h ir 5 pavara— 90 km/h.

2.79:1 perdavimo pora pasizyméjo didziausiais maksimaliais greiciais kiekviena pavara,
bei didziausiu i§vystomu grei¢iu - 264.6 km/h. Maziausi greiciai kiekviena pavara ir maziausias

maksimalus automobilio greitis (180 km/h) buvo pasiektas su 4.10:1 perdavimo pora.
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Pagreitis, g

5. REZULTATU PALYGINIMAS

Siame skyriuje lyginami teoriniai ir natiiriniai duomenys, tyrimo metu gauti rezultatai pateikiami grafiskai ir lenteliy pavidalu.
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Pagal grafike pateiktus duomenis matome, jog 2.79:1 perdavimo pora nepasizymi
geromis dinaminémis savybémis. Trauka 1, 2 pavara yra ganétinai gera, véliau automobilis
bégejasi tolygiai, taCiau léCiausiai i§ visy. Maksimalts greiciai kiekviena pavara didziausi.

Teorinis maksimalus greitis net 267 km/h.

3.15:1 diferencialas dinaminémis savybémis lenkia pastargjg pora, taciau smarkiai
juntamy pokyc¢iy nejzvelgiama. TeoriSkai perdavimo pora nedaug nusileidzia 2.79:1, taciau
praktiniy bandymy metu matome, jog didesnis maksimalus greitis pasiekiamas tik 1, 2 pavara,

véliau ima pirmauti 1étesné pora.

3.45:1 pora 1 pavara parodo ryskiai geresnes traukos galimybes nei pastarosios poros.
Traukos pokytis juntamas ir likusiomis pavaromis. Aiskiai matoma, kad Sis diferencialas yra
pritaikytas dirbti su Siuo varikliu. Vienintelis trilkumas — automobiliu vaziuojant daugiau nei 90

km/h greiciu jauc¢iamas diskomfortas dél aukstais stikiais dirbancio variklio.

4.10:1 diferencialas pasizymi geromis beégéjimosi savybémis. Su Sia komponuote
automobilis pasiekia didziausius pagrei¢ius 1 — 3 pavara. Automobilis tampa jautresnis
akceleratoriaus pedalui, ta¢iau tai jtakoja komfortg ir ekonomijg. Variklis pagrinde dirba auksty
apsuky diapazone. Maksimalus pasiekiamas greitis — 160 km/h.

Toliau buvo palyginti teoriniai ir praktiniai skai¢iavimai. Pateiktose lentelése ir grafike
galima pamatyti maksimaliy grei¢iy ir apsuky priklausomybiy skirtumus, atsizvelgiant j

naudojamg pagrinding perdavimo por3.

3 lentelé. Apsuky priklausomybé nuo reduktoriaus perdavimo poros

Pora 3 pavara, 50 km/h 4 pavara, 50km/h 4 pavara, 90km/h 5 pavara, 90 km/h

Apskaiciuota | ISmatuota | ApskaiCiuota | ISmatuota | ApskaiCiuota | ISmatuota | ApskaiCiuota | ISmatuota

2.79 1976 1950 1452 1400 2614 2550 2142 2000

3.15 2231 2100 1639 1550 2951 2900 2419 2400

3.45 2443 2200 1796 1800 3232 3100 2649 2500

4.10 2904 2800 2134 2000 3841 3800 3149 3100
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I$ lentelés matome, jog apskaiciuoti duomenys nedaug skiriasi nuo iSmatuoty, galima
teigti, jog gauti duomenys yra teisingi. Didziausia gauta paklaida — 243 aps/min. Eksploatuojant

automobilj tokia paklaida nejauciama.

4 lentelé. Maksimalus greitis skirtingomis pavaromis

Perdavimo pora | Pavara | Apskai¢iuota | [Smatuota
2,79 1 62 64
2 105 109
3 160 162
4 217 -
5 265 -
3,15
1 55 59
2 93 98
3 141 144
4 192 -
5 234 -
3,45
1 50 56
2 85 91
3 129 135
4 175 177
5 214 -
4,10
1 42 30
2 71 75
3 108 110
4 147 148
5 180 162

Remiantis 4 lentelés duomenimis, galima teigti, jog apskai¢iuoti duomenys sutampa su
praktiniu biidu gautomis apsuky reik§mémis. Paklaidos labai mazos, i§skyrus 4.10:1 diferencialo
5 pavara gautus duomenis. TeoriSkai gautas maksimalus greitis yra 180 km/h, o tyrimo metu
iSmatuotas tik 162 km/h greitis. Sios paklaidos paaiskinimas gali biti nebent tai, kad tyrimo metu

automobiliui buvo iSmatuota galia, nustatytas 9AG ir 30Nm praradimas.

Zemiau esan¢iame grafike pateikiama variklio siikiy priklausomybé nuo diferencialo
perdavimo poros, automobilio grei¢io ir naudojamos pavaros. Pateikti rezultatai vaziuojant 3

pavara 50 km/h, 4 pavara 50 km/h, 4 pavara 90 km/h ir 5 pavara 90 km/h greiciu.
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Variklio apsisukimy priklausomybé nuo pavaros ir greicio
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5.3 Pav. Variklio siikiy priklausomybés nuo pavaros ir grei¢io grafikas
I§ gauty duomeny aiskiai matoma, jog maziausiomis apsukomis dirba variklis su 2.79:1
perdavimo pora. Taciau, d¢l zemy apsuky, gali biti juntamas galios stygius. Kaip ir anks¢iau
minéta, geriausiai subalansuota dinamiskumo/ekonomiskumo pora — 3.45:1. Darbinés apsukos
yra tinkamos vazinéti mieste. AukscCiausiais stikiais dirba variklis su 4.10:1 pora, tai lemia geras
dinamines savybes, taciau kasdieniniam naudojimai toks diferencialas nerekomenduojamas. Jis

tikty lenktyniy trasoje, kai variklis privalo dirbti maksimalia galia.
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5. TYRIMO APIBENDRINIMAS

Tai pakankamai unikalus bandymas, kurio metu iSsiaiSkinami skirtumai tarp pagrindinés
perdavimo poros koeficienty. Tokio tipo tyrimas bus naudingas vartotojams, kuriy netenkina
esamos automobilio dinaminés Savybeés. Atsizvelgiant | gautus rezultatus, transporto priemonés
savininkas savo nuoziiira gali pasirinkti kitg perdavimo porg ir sglyginai nedidelémis

investicijomis pagerinti automobilio funkcionaluma.

Taip pat tyrimo metu nustatyta, jog teoriskai ir praktiskai gauti duomenys pasizymi labai
mazomis paklaidomis. Tad pries atliekant diferencialo perdavimo poros keitimg, rekomenduotina

atlikti skai¢iavimus ir pasitikrinti ar automobilis atitiks uzduotas salygas.
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6. ISVADOS

Tyrimo metu atlikti uZsibrézti tikslai: iSanalizuoti transmisijos tipai ir konstrukcija,

susipazinta su diferencialo veikimu. Apibtdintas tiriamasis automobilis, tyrimo vieta ir

bandymams skirta matavimo jranga. Parinkti ir j automobilj i§ eilés sumontuoti 2.79:1,

3.15:1, 3.45:1, 4.10:1 perdavimo santykio diferencialai. Atlikti pagrei¢io, maksimalaus

greicio ir variklio darbiniy stikiy tyrimai:

1.

Diferencialas su 2.79:1 perdavimo pora nepasizymi geromis dinaminémis savybémis.
Trauka 1, 2 pavara yra pakankamai gera, automobilis bégéjasi tolygiai, taciau lé€Ciau nei
kiti. Maksimallis greiiai kiekviena pavara didziausi — pagreitis maZiausias. Teorinis
maksimalus greitis net 267 km/h. Praktigkai to i¥matuoti nepavyko. Sis diferencialas
rekomenduotinas naudoti automobiliuose, kurie didzigja laiko dalj eksploatuojami
uzmiestyje ar ilgose kelionése.

3.15:1 diferencialas dinaminémis savybémis pranasesnis uz anks€iau minéta pora, bet
dideli pokyc¢iai nenustatyti. Teoriskai perdavimo pora pasizymi geresnémis greitéjimo
savybémis nei 2.79:1, taciau praktiniy bandymy metu nustatyta, jog didesnis maksimalus
greitis pasiekiamas tik 1,2 pavara.

3.45:1 pora 1 pavara parodo Zenkliai geresnes traukos galimybes nei pastarosios dvi
poros. Traukos pokytis juntamas ir likusiomis pavaromis. AiSkiai matoma, kad $is
diferencialas yra pritaikytas dirbti su S$iuo varikliu. Tai geriausiai subalansuota
dinamikos/ekonomikos pora. Vienintelis trikumas — automobiliu, vaziuojant didesniu nei
90 km/h grei¢iu jauc¢iamas diskomfortas dél aukstais siikiais dirbancio variklio.

4.10:1 diferencialas pasizymi geromis bégéjimosi savybémis. Su Sia komponuote
pasiekiami didziausi pagreiciai 1 — 3 pavara ( iki 0.55 G). Automobilis tampa jautresnis
akseleruojant, taciau nuo to kenéia komfortas ir ekonomija. Variklis pagrinde dirba
aukStomis apsukomis. Tokio tipo diferencialas rekomenduojamas naudoti tik
automobiliuose, pritaikytuose sportui.

Variklio darbiniy stikiy tyrimo metu atlikus teorinius skai¢iavimus galima daryti i§vada,
kad duomenys sutampa su praktiniu biidu gautomis apsuky reikSmémis. Paklaidos labai

mazos, didziausia paklaida — 243 aps/min., t.y 10% netikslumas.
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6. Maksimalaus greicio skirtingomis pavaromis tyrimo metu apskaiciuoti teoriniai greiciai ir
palyginti su praktiniais. Paklaidos labai mazos — iki 6 km/h., t.y 11%. Vienintelis
niuansas — 4.10 diferencialo 5 pavara gauty duomeny. TeoriSkai gautas maksimalus
greitis yra 180 km/h, o tyrimo metu i$matuotas tik 162 km/h greitis. Sios paklaidos
paaiskinimas gali biiti nebent tai, kad bandymo metu automobiliui buvo iSmatuota galia,

nustatytas 9 AG ir 30 Nm praradimas.
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