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naprawczych klejonych na styk, a także 
odtwarzać ubytki w uszkodzonych pły-
tach i profilach. 

W przypadku wzmacnianych włókna-
mi węglowymi części o większym zna-
czeniu konstrukcyjnym, lecz mocowa-
nych do szkieletu nośnego połączeniami 
rozbieralnymi, właściwym sposobem 
naprawy jest wyłącznie ich wymiana, po-
dobnie jak przy nieznacznych uszkodze-
niach pojazdów Formuły 1. 

Nierozwiązanym problemem pozo-
stają uszkodzenia głównych elementów 
nośnych, spowodowane kolizjami dro-
gowymi. Technologie naprawcze tego ro-
dzaju konstrukcji nie zostały jeszcze udo-
stępnione przez ich producentów. Uznać 
więc trzeba, iż ich warsztatowe naprawy 
są w ogóle niemożliwe. 

Pojawia się tu jednak dodatkowy pro-
blem weryfikacji szkieletów uczestniczą-
cych w poważnych zderzeniach. Jej wynik 
musi być zdecydowanie negatywny, gdy 
efektem są wyraźne pęknięcia lub ubytki. 
Przy ich braku do wiarygodnej diagnozy 
nie wystarczają pomiary rozmieszczenia 
charakterystycznych punktów kontrol-
nych, gdyż kompozyty z włóknami węglo-
wymi nie ulegają z reguły odkształceniom 
plastycznym. Wykonane z nich elementy 
zachowują pierwotne wymiary i kształty 
nawet wówczas, gdy adhezyjne połącze-
nia włókien z lepiszczem ulegną rozwar-
stwieniu. W efekcie element pozornie nie-
uszkodzony może mieć w rzeczywistości 
znacznie obniżoną wytrzymałość.

Do wstępnego wykrywania tego ro-
dzaju uszkodzeń wykorzystuje się zwykle 
prostą metodę akustyczną. Przy lekkim 
uderzeniu twardym przedmiotem mate-
riał o jednolitej (czyli prawidłowej) struk-
turze wewnętrznej wydaje dźwięk czysty, 
a przy wspomnianych rozwarstwieniach 
odgłosy uderzeń brzmią głucho. Jeśli 
usytuowanie danej części kompozyto-
wej w konstrukcji pojazdu uniemożliwia 
dokonanie jednoznacznej oceny wyda-
wanych przez nią dźwięków, pozostaje 
oczyszczenie jej powierzchni z powłok 
ochronnych lub dekoracyjnych w celu 
wykrycia obecności i rozmiarów ewentu-
alnych mikropęknięć. Można wykorzysty-
wać do tego specjalne aerozolowe lakiery 
penetrujące, używane w analogicznych 
badaniach materiałów metalowych.      n 

W całym tym energochłonnym 
(zwłaszcza na etapie pirolizy włókien) 
procesie dominują prace wykonywane 
ręcznie, co czyni go bardzo kosztow-
nym i mało wydajnym w porównaniu 
z alternatywną produkcją najnowocze-
śniejszych konstrukcji stalowych. Istnieją 
jednak realne perspektywy jego znaczne-
go zautomatyzowania i szybkiego upo-
wszechnienia w bardziej popularnych 
segmentach samochodowego rynku.

W nadwoziu wspomnianego elek-
trycznego modelu BMW i3, a także w hy-
brydowym BMW i8 kompozytowy kadłub 
współpracuje z płytą podłogową wyko-
naną z lekkich stopów aluminiowych na 
podobnej zasadzie, jak miało to miejsce 
w pierwszych VW „garbusach”.

Naprawy nadwozi kompozytowych
Kompozyty wzmacniane włóknem szkla-
nym i wykorzystywane w osłonowych lub 
pomocniczych elementach nadwozi na-
prawiane są od dawna metodą klejenia 
z użyciem odpowiednich chemoutwar-
dzalnych żywić syntetycznych. Dodatko-
we użycie do tego celu mat szklanych na-
sączanych tymi żywicami pozwala two-
rzyć nakładkowe wzmocnienia połączeń 

miast dobrą przewodność cieplną i elek-
tryczną (pierwsza żarówka Edisona miała 
żarnik węglowy!) oraz stosunkowo dobrą 
udarność. Dzięki temu kompozyty epok-
sydowo-węglowe wykorzystywane są do 
produkcji m.in. łopat wirników elektrowni 
wiatrowych, śmigieł, skrzydeł i kadłubów 
lotniczych, wyczynowych jachtów i szkie-
letów nośnych bolidów Formuły 1.

Produkcja kompozytowych 
elementów pojazdów 
Do wytwarzania w tej technologii elemen-
tów zwykłych nadwozi i podwozi samo-
chodowych (np. BMW i3 – elektryczny 
model studyjny w 70% wykonany z wę-
glowych kompozytów) stosuje się pasma 
zawierające po 50 000 pojedynczych włó- 
kien węglowych, wytrzymujących łącz-
nie obciążenie rzędu 1 tony. Z tego pół-
produktu tworzone są maty, a z nich, po 
przycięciu, nasączeniu żywicą i spraso-
waniu w odpowiednich formach (pod 
ciśnieniem ok. 5 barów i przy temperatu-
rze 150°C), powstają skorupowe panele 
o potrzebnych rozmiarach i kształtach, 
utwardzane potem ostatecznie w tempe-
raturze 100° C. Prasowanie ciśnieniowo-
termiczne nie zmienia fizycznych właści-
wości węglowej maty ani wypełniające-
go ją lepiszcza, lecz tylko powoduje ich 
dokładne wzajemne przywieranie dzięki 
wyparciu spomiędzy nich ewentualnych 
pęcherzyków powietrza. Podobne efekty 
zapewnia metoda alternatywna, oparta na 
wykorzystaniu form podciśnieniowych. Fo
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Projektanci chętnie 
zwracają uwagę na nie-
wielką nawet obecność 
laminatów węglowych 
w nadwoziach przez 
zachowanie charak-
terystycznej faktury 
impregnowanej maty na 
powierzchni tak wyko-
nanych elementów

otwór 
technologiczny

ma te riał  
kompozytowy

nakładka
wzmacniająca

Na pra wa metodą klejenia z użyciem 
włókna wzmacniającego w materiale 
naprawczym

części oryginalne

części oryginalne

dobrze

źle

żywica z włóknem

żywica z włóknem

Studyjny model BMW i3 z aluminiową płytą 
podłogową i nadwoziem z kompozytu wzmac-
nianego włóknem węglowym
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i 7., a sprzęgło K2 – biegi 2., 4., 6. oraz 
wsteczny. Obydwa sprzęgła osadzone są 
na dwóch współosiowych wałach wejścio-
wych przekładni: wewnętrznym pełnym 
i zewnętrznym drążonym.

Wcześniej z  podobnymi skrzyniami 
biegów współpracowały wyłącznie po-
dwójne sprzęgła wielotarczowe mokre, 
czyli zanurzone w  oleju przekładni, co 
sprzyjało dobremu ich chłodzeniu i  po-
zwalało uzyskiwać korzystny stosunek 
wartości przenoszonych momentów obro-
towych do przestrzeni zajmowanej przez 
zespół sprzęgła w  ogólnej strukturze po-
jazdu. Dlatego ten wariant konstrukcyjny 
stosowany jest nadal w  samochodach 
z silnikami o dużych mocach. Jego wadą, 
istotną zwłaszcza przy mniejszych przeno-
szonych momentach, są straty energii po-
wodowane poślizgiem współpracujących 
powierzchni ciernych oraz większa praco-
chłonność napraw.

Wad tych nie ma podwójne sprzęgło su-
che, ponieważ nie pracuje w oleju i dzię-
ki temu uzyskuje lepszy współczynnik 
sprawności, czyli mniejsze zużycie paliwa. 

Jest też mniej kłopotliwe przy ewentual-
nych naprawach, a  problem chłodzenia 
udało się konstruktorom LuK-a rozwiązać 
poprzez poprawę oddawania nadmiaru 
ciepła bezpośrednio do atmosfery.

Konstrukcja podwójnego 
sprzęgła suchego
Zespół ten składa się z  trzech głównych 
elementów: dwumasowego koła zamacho-
wego (DKZ), podwójnego sprzęgła i  me-
chanizmu włączającego. Jego sterowaniem 
zajmuje się moduł mechatroniki, zawiera-
jący elektroniczny sterownik, rozdzielacz 
oleju pod ciśnieniem, pompę oleju oraz 
siłowniki sprzęgieł i skrzyni biegów. 

Dwumasowe koło zamachowe LuK 
stosowane w  skrzyni biegów DCT ma 
konstrukcję odmienną od standardowej. 
Podobna jest masa pierwotna, połączo-
na sztywno z  wałem korbowym silnika 
i  wyposażona w  wewnętrzne sprężyny 
łukowe, umożliwiające wzajemne kąto-
we przemieszczenia obydwu mas. Masę 
wtórną stanowi natomiast całe podwójne 
sprzęgło, łączące się z  masą pierwotną 
za pośrednictwem wieńca zabierakowe-
go i  współpracującego z  nim pierścienia 
z uzębieniem wewnętrznym. Dwa zaczepy 
umieszczone na obwodzie tegoż pierście-
nia opierają się o swobodne końce sprężyn 
łukowych, tworząc elastyczne sprzężenie 
obu mas potrzebne do tłumienia drgań 
skrętnych. Niepożądane luzy międzyzęb-
ne w połączeniu kłów zabieraka z uzębie-
niem wewnętrznym pierścienia kasowane 
są przez dodatkowy pierścień napinający. 

W podwójnym sprzęgle suchym głów-
nym elementem konstrukcyjnym jest pły-
ta centralna, sprzężona kinematycznie 
(za pośrednictwem tarczy zabierakowej,  
pierścienia z  uzębieniem wewnętrznym 

Pod ręcz nik me cha ni ki po jaz do wej (cz.XIX)

Podwójne sprzęgło suche (odc. 1/3)
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Rozwiązanie to, opracowane przez kon-
struktorów firmy LuK, znajduje od 2008 
roku zastosowanie w 7-biegowych skrzy-
niach OAM typu DCT samochodów Audi, 
Seat, Škoda i  Volkswagen z  silnikami 
o momencie obrotowym do 250 Nm.

Przekładnia DCT łączy zalety automa-
tycznych i mechanicznych skrzyń biegów, 
czyli komfort automatycznej pracy z moż-
liwościami jazdy sportowej i niskim zuży-
ciem paliwa. Do zmiany przełożeń służą 
w  tej konstrukcji dwa równoległe układy 
par kół zębatych tworzących poszczegól-
ne biegi. Każdy układ obsługiwany jest 
oddzielnym sprzęgłem, z których podczas 
jazdy zawsze jedno przenosi moment 
obrotowy, podczas gdy drugie jest roz-
łączone, by umożliwić preselekcyjny wy-
bór kolejnego biegu. Przy zmianie biegów 
jedno sprzęgło rozłącza się równocześnie 
z włączeniem drugiego, więc przenoszenie 
momentu przebiega bez odczuwalnych 
przerw mimo zmieniających się przełożeń. 
W  7-biegowej skrzyni stosowanej w  po-
jazdach Grupy VW sprzęgło oznaczone na 
schemacie K1 obsługuje biegi: 1., 3., 5. 

Schemat układu napędowego  
z siedmiobiegową przekładnią DCT  

i podwójnym sprzęgłem suchym

sprzęgło K2

sprzęgło K1

[1] wał korbowy
[2] podwójne sprzęgło
[3] wał wejściowy przekładni 1
[4] wał wejściowy przekładni 2
[5] wał zdawczy 1
[6] wał zdawczy 2
[7] wał zdawczy 3 (bieg wsteczny)

Trzy marki wchodzące w skład Schaeffler Group od wielu
już lat wytyczają trendy rozwoju samochodowych układów
napędowych, tworząc nie tylko nowe konstrukcje podzespołów,
lecz także wzorcowe technologie montażowe

Podręcznik mechaniki pojazdowej

Lekki mechanizm różnicowy

Opracowana przez firmę Schaeffler wersja 
tego podzespołu (dostarczana pod marką 
INA) jest w porównaniu z klasyczną bar-
dziej kompaktowa, lekka, cicha, wydajna 
i do tego zdecydowanie trwalsza. 

Nowy, lekki mechanizm różnicowy 
został zaprojektowany przy użyciu naj-
nowocześniejszego oprogramowania. Po- 
zwala ono na uzyskanie dokładnych 
symulacji optymalizujących końcowy 
produkt. Jego lekkość wynika z dużego 
udziału obróbki metaloplastycznej, bę-
dącej tradycyjną już domeną marki INA. 
Dodatkową korzyścią z zastosowania tej 
technologii jest obniżka kosztów wytwa-
rzania i ograniczenie emisji CO2.

Zmiana koncepcji kinematycznej
Przepisy Unii Europejskiej obowiązujące 
od 2012 roku przewidują kary dla pro-
ducentów pojazdów przekraczających 
dozwolony dla nich poziom emisji CO2. 

walcowymi o uzębieniu skośnym. Tworzą 
one układ planetarny, w którym pary wal-
cowych satelitów współpracują równo-
cześnie z uzębieniem wewnętrznym koła 
talerzowego przekładni głównej i z uzę-
bieniem zewnętrznym kół osadzonych na 
półosiach. 

Poprawa parametrów 
Przy nowej konstrukcji możliwa jest reduk-
cja masy podzespołu o około 30% i prze-
strzeni montażowej potrzebnej do jego za-
budowania aż o 70%. Ta kompaktowość 
rozmiarów wynika z umieszczenia wszyst-
kich kół zębatych niemal w jednej płasz-
czyźnie (dokładnie w trzech równoległych, 
lecz bardzo nieznacznie od siebie oddalo-
nych). Uzyskaną oszczędność przestrzeni 
można wykorzystywać do mieszczenia 
w niej np. podwójnych sprzęgieł, silników 
elektrycznych w pojazdach hybrydowych, 
a także do tworzenia mechanizmów ma-
sywniejszych, czyli zdolnych przenosić 
większe momenty obrotowe. Płaska bu-
dowa nowego mechanizmu umożliwia też 
montaż energooszczędnych łożysk, przy-
czyniających się dodatkowo do redukcji 
zużycia paliwa i emisji CO2.                  n

Dlatego powszechne stało się dążenie 
konstruktorów do zmniejszania masy 
podzespołów układu przeniesienia 
napędu i uzyskiwanych dzięki temu 
oszczędności w zużyciu paliwa.
Mechanizm różnicowy, zgodnie ze 

swą nazwą, różnicuje prędkości kół na-
pędzanej osi podczas pokonywania za-
krętów i asymetrycznych nierówności 
nawierzchni. W rozwiązaniach konwen-
cjonalnych służył do tego celu układ stoż-
kowych kół zębatych, czyli dwa osadzo-
ne na półosiach koła koronowe, współ-
pracujące z parą łączących je satelitów. 
W niektórych wersjach tego podzespołu 
uzyskiwano pewną oszczędność masy 
dzięki wykonywaniu obudowy kół zęba-
tych z aluminiowego stopu. 

Potrzebne jednak stało się dalsze 
zmniejszenie wagi, a także rozmiarów, 
wymagające już poważniejszych zmian 
konstrukcyjnych. Firma Schaeffler opra-
cowała więc odmienną konstrukcję opar-
tą na przekładni planetarnej i nazwała 
ją „lekkim mechanizmem różnicowym”. 
Dostępna jest ona obecnie w wersjach 
symetrycznych i asymetrycznych. W obu 
stożkowe koła zębate zastąpiono kołami Fo
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Amerykański patent mechanizmu 
różnicowego z 1877r

Od lewej: klasyczny mechanizm różnicowy ze stożkowymi kołami zębatymi, 
lekka konstrukcja marki INA z zastosowaniem zębatych kół walcowych, 
zmniejszenie gabarytów widoczne na przekroju mechanizmu INA


