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Gli organi principali della trasmissione di un
veicolo sono: frizione, cambio, ponte di trazione
(assale motore), differenziale e semiassi delle
ruote (fig.1). Linsieme di questi organi e definito
“catena cinematica”

Compiti

® Trasformare la coppia motrice e il regime di ro-
tazione del motore, adattandoli alle condizioni di
marcia.

Trasmettere la coppia del motore alle ruote mo-
trici.

Garantire partenze dolci e progressive.

16.1 Tipi di trazione

Si distinguono in trazione posteriore, anteriore o
integrale, a seconda di quale assale e utilizzato
come ponte di trazione.

16.1.1_Trazione posteriore

La potenza utile & scaricata a terra dalle ruote
dell’assale posteriore

Trazione posteriore con motore anteriore (fig. 1)
In genere, il motore & disposto sopra oppure im-
mediatamente dietro all’assale anteriore ed € in
posizione longitudinale. La forza & trasferita all’as-
sale posteriore attraverso i seguenti componenti.
Frizione: accoppia e disaccoppia dinamicamente
il motore dalla trasmissione.

Cambio: attraverso i rotismi, adegua la coppia e
il regime motore alle diverse situazioni di guida.
Albero di trasmissione: trasmette il moto dal
cambio al ponte di trazione posteriore.

Ponte di trazione posteriore: ruota di 90° il flus-
so di forza in direzione delle ruote. Prima dei se-
miassi, la coppia e ulteriormente aumentata in
funzione del rapporto di riduzione finale (coppia
conica) e il regime di rotazione é ridotto in modo
inversamente proporzionale.

Semiassi: trasmettono il moto cosi modificato
alle ruote dell’assale posteriore.

Caratteristiche

Tunnel per albero di trasmissione nell’abitacolo.
Ripartizione del carico sull’assale ottimale.

Le ruote anteriori possono trasmettere forze di-
rezionali laterali elevate, in quanto su di esse non
agiscono forze motrici.

Miglior motricita in accelerazione e in salita, gra-
zie all'aumento di carico sull’assale.

Maggior liberta di progettazione per le sospen-
sioni anteriori.

Trazione posteriore con motore posteriore

cambio semiasse

motore

Figura 2: Trazi [ iore con [
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Il motore é disposto sopra o dietro I'assale poste-
riore. Per questioni di spazio, sono spesso utilizzati
motori a cilindri contrapposti.

Caratteristiche

* Minor capacita del bagagliaio.

® Carico elevato sull’assale posteriore.

» Comportamento sovrasterzante in curva.

16.1.2_Trazione anteriore

La potenza utile & scaricata a terra dalle ruote
dell’assale anteriore

Il motore puo essere disposto longitudinalmente o
trasversalmente. Motore, frizione, cambio e diffe-
renziale sono assemblati in un unico blocco (grup-
po motopropulsore, fig. 1).

cambio con
differenziale

motore

semiasse

Figura 1:Trazione anteriore

Caratteristiche

* Minor trasmissione di forze direzionali laterali
sull’assale anteriore, in quanto agiscono anche
le forze di trazione.

In accelerazione, si riducono la forza direzionale
laterale e la trazione sulle ruote motrici poiché
|'assale anteriore e sottoposto a una diminuzione
di carico.

Le diverse forze che agiscono sulle ruote influen-
zano il comportamento di sterzata.

16.1.3 Trazione i I

La potenza utile & scaricata a terra da tutte e
quattro le ruote motrici.

Si distingue fra trazione integrale inseribile e tra-
zione integrale permanente con ripartizione asim-
metrica della coppia motrice sui due assali.

Trazione integrale inseribile

La trazione e inseribile tramite un dispositivo mec-
canico, idraulico o elettrico, solo in caso di neces-
sita, per esempio, in caso di neve o terreno scon-
nesso.

Trazione integrale permanente

Si ha costantemente la trazione su entrambi gli as-
sali. E necessario un differenziale centrale tra i due
assali per compensare le eventuali diverse velocita
di rotazione delle ruote sugli assali motore.
Tramite un ripartitore di coppia, il moto & trasmes-
so ai due assali (fig. 2).

Caratteristiche

e Miglior trazione, in particolar modo con fondi
stradali a scarsa aderenza (neve, ghiaccio, ac-
qua, fango, ecc.).

Elevata stabilita di guida, in particolare in curva,
poiché le forze motrici, a livello di singola ruota,
sono inferiori e sono disponibili forze direzionali
laterali di riserva piu elevate.

Maggior consumo di carburante, perché il veico-
lo ha un peso maggiore e le perdite per attrito
sono piu elevate.

ponte di tra-
zione posteriore

cambio

diuna

Figura 2: Catena

Perdite di attrito nella trasmissione

Lattrito generato dagli ingranaggi, dai cuscinetti e
dagli alberi determina delle perdite di potenza. La
tab. 1 mostra i componenti installati e, approssi-
mativamente, le relative perdite di attrito nelle di-
verse tipologie di trazione, utilizzando I'esempio di
vetture con motore anteriore e cambio meccanico
manuale.

Componenti Tipologie di trazione

i post. integral
frizione X X
cambio X X X
ponte di trazione (ta) X - X
ponte di trazione (tp) - X x
albero di tr. cardanico - X x (2)
ripartitore di coppia - - X
semiassi x (2) x(2) x (4)
perdite di attrito cad%% |cal% | cal18%

397

398

16.2 Frizione

La frizione consente di collegare e scollegare
dlnamlcamente Il motore e Il camblo all'Interno
della catena cinematica del veicolo.

Compiti
o Tr ttere la coppia motrice al La cop-
pia motrice & trasmessa dal motore al cambio,

grazie all’attrito statico.

Garantire una partenza dolce e progressiva. Du-
rante la partenza, la frizione deve accoppiare
dinamicamente, ma in modo progressivo, il vo-
lano motore all’albero primario del cambio, che
e fermo. La coppia e trasmessa grazie all’attrito
radente.

Consentire un cambio marcia rapido e ottimale.
Per garantire la sincronizzazione dei componenti
del cambio, € necessario interrompere il flusso di
forze tra motore e cambio.

Ammortizzare le oscillazioni torsionali. Lalter-
narsi delle fasi attive del motore e le diverse
pressioni di combustione generano delle oscilla-
zioni sull’albero motore. Il dispositivo di smorza-
mento del disco frizione riduce queste oscillazio-
ni, contenendo la rumorosita e l'usura.

Proteggere il motore e gli organi della trasmis-
sione da sovraccarichi. Impedisce la trasmissio-
ne di coppie troppo elevate a causa dello slit-
tamento che subentra, per esempio, in caso di
blocco del motore.

Per la partenza e per il cambio marcia, sono uti-
lizzate diverse tipologie di frizioni elencate qui di
seguito.

Frizioni ad attrito

 Frizione a secco
Con molla a diaframma, per esempio, frizione
monodisco, frizioni bidisco, doppie frizioni.

* Frizione a bagno d’olio
- Multidisco (lamellari) a comando idraulico, per
esempio nei cambi robotizzati a doppia frizio-
ne (Dual Clutch Transmission).
- A comando meccanico, per esempio, per moto-
ciclette.

® Frizione centrifuga
Per esempio, per motorini e motociclette.
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16.2.1 Frizione ad attrito

Le frizioni ad attrito trasferiscono la coppia mo-
trice dal motore all'albero di entrata del cambio
attraverso delle forze di attrito

La coppia trasmissibile dalla frizione dipende, tra

i vari aspetti, dalle forze di pressione. La forza di

pressione puo essere generata da:

® una molla a diaframma (molla a tazza, detta an-
che Belleville);

® pistoni comandati idraulicamente;

* diverse masse centrifughe.

Frizione monodisco con molla a diaframma
Questa tipologia di frizione & montata sia su auto-
vetture, sia su veicoli commerciali. | suoi compo-
nenti principali sono (fig. 1):

» coperchio della frizione (scatola) con anello spin-
gidisco, molla a diaframma, perni distanziali,
anelli di ritegno e molle a lama tangenziale.
L'anello spingidisco e collegato al coperchio della
frizione tramite le molle a lama tangenziale. La
molla a diaframma poggia su due anelli mante-
nuti in posizione da diversi perni distanziali. La
molla a diaframma svolge una funzione di leva
bidirezionale e gli anelli di appoggio le fanno da
fulcro;

disco frizione con due guarnizioni di attrito, un
disco condotto e un mozzo;

forcella di innesto o disinnesto con cuscinetto
reggispinta.

volano

coperchio della
frizione

anello spingidisco

anelli di appoggio

perno distanziale
molla a diaframma
forcella

di disin-
nesto

cuscinetto
reggispinta

molla a lama
tangenziale

mozzo

disco frizione

guarnizione di attrito

Figura 1: Frizione monodisco con molla a diaframma
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Funzionamento

Frizione innestata

Grazie al carico della molla a diaframma, le guarni-
zioni del disco frizione sono spinte dall’anello spin-
gidisco contro la superficie di appoggio (superficie
di attrito) del volano (fig. 1). Subentrano cosi forze
di attrito F tra lo spingidisco, le guarnizioni di attri-
to e il volano. La forza di attrito e il braccio di leva
Iy determinano una coppia M che e trasmessa al
cambio tramite il disco frizione (solidale all'albero
primario del cambio).

L'entita della coppia motrice trasmissibile dipende:
® dalla forza di pressione della molla a diaframma;
® dal coefficiente d'attrito delle superfici accoppiate;
® dal raggio medio del disco frizione;

® dal numero delle guarnizioni di attrito.

spingidisco
disco della
frizione

Figura 1: Forze che agiscono sulla frizione

Frizione disinnestata

Disi (i plessivo a cc do “premuto’,
fig. 2). Agendo sul pedale della frizione, la forcella
di disinnesto € premuta verso il volano. Di conse-
guenza, anche le linguette della molla a diaframma
sono spinte nella stessa direzione. Grazie agli anelli
di supporto, la molla a diaframma funziona da leva
di primo genere che, in corrispondenza del suo dia-
metro esterno, é allontanata dal volano. Lo spin-
gidisco € cosi liberato dal carico e la molla a lama
tangenziale lo solleva rispetto alla guarnizione d’at-
trito. Si crea, cosi, un gioco tra le guarnizioni e le
superfici di attrito che interrompe il flusso di forza.

Disil ( plessivo a do “tirato”, fig. 2).
Le linguette della molla a diaframma si aggancia-
no in una scanalatura del cuscinetto reggispinta e
vengono trascinate nella direzione del cambio. In
questa configurazione, la molla a diaframma costi-
tuisce una leva di secondo genere, con un rapporto
meccanico a:b maggiore.

Disinnesto con molla
a diaframma “tirata”

Disinnesto con molla
a diaframma “premuta”

Figura 2: Disi e tirata

con molla p

Forza di pressione. Aumenta con l'usura delle
guarnizioni sino a raggiungere un valore massimo
per poi diminuire costantemente (fig. 2, pag. 400).
Una volta superata la soglia di usura, il calo & con-
siderevole e la frizione puo slittare.

Forza di disi La forza necessaria per il disin-
nesto della frizione aumenta inizialmente in manie-
ra lineare. Dopo I'inversione della molla a diafram-
ma, la forza di disinnesto diminuisce.
Caratteristiche della frizione con molla a diaframma
® Struttura semplice.

* Forza di pressione quasi indipendente dall’usura
delle guarnizioni di attrito.

Frizione autoregolante "Self Adjusting Clutch”
(SAC) (fig. 3)

La frizione SAC (con autoregolazione) si auto-
regola in presenza di usura delle guarnizioni di
attrito, adattando automaticamente la posizione
dello spingidisco.

Struttura. | componenti aggiuntivi sono:
* molla a tazza (Belleville) con sensore;
* anello di regolazione.

anello di regolazione

Figura 3: Frizione SAC

399

400

Funzionamento della frizione SAC (fig. 1)

La molla a diaframma non é rivettata in posizione
fissa sul coperchio della frizione, ma puo girare pog-
giando sulla molla a tazza del sensore e sull’anello
di regolazione. In caso di usura della guarnizione,
lo spingidisco si avvicina al volano. Se, durante il
disinnesto della frizione, € superata la forza di rite-
gno sul punto di rotazione della molla a tazza del
sensore, la molla si sposta verso il volano, sino a
quando la forza di disinnesto e la forza della molla a
tazza del sensore non sono nuovamente identiche.
Per questo motivo, questa frizione é definita anche
Load Adjusted Clutch (LAC). La distanza che si crea
e compensata dall’anello di regolazione.

a seguito di usura
coperchio della frizione

molla a tazza
con sensore

supporto delle molle
a diaframma

anello di regolazione

spingidisco
guarnizione
volano molle di pressione
cuneo di regolazione

molla a diaframma

posizione della molla

a diaframma a seguito di usura <— posizione da nuova

Figura 1: Frizione SAC a molla a diaframma

Nel grafico (fig. 2) sono rappresentate le forze di
pressione e di disinnesto delle frizioni con molla
a diaframma e delle frizioni SAC, in funzione delle
guarnizioni di attrito.

posizione di

montaggio area di usura

forza di pressione —==—

forza di disinnesto —=

0 1 2 3 4 5
mm

usura delle guarnizioni di attrito —

Figura 2: Curve caratteristiche delle frizioni con molla a
diaframma e delle frizioni SAC

Caratteristiche della frizione SAC (fig. 2)

® Le forze di disinnesto sono inferiori rispetto alla
tradizionale frizione con molla a diaframma.

® Le forze di pressione rimangono invariate per
tutta |'area di usura delle guarnizioni di attrito.

o La durata é superiore grazie alla maggiore super-
ficie di usura.
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Dischi frizione

Compiti

® Trasmettere la coppia motrice dal motore all’al-
bero primario del cambio.

® Garantire una partenza dolce e progressiva.

* Ammortizzare le oscillazioni torsionali.

Struttura

| dischi della frizione (fig. 3) sono composti fonda-
mentalmente da:

* disco condotto come supporto per le guarnizioni;
mozzo con flangia;

guarnizione d'attrito;

lamelle elastiche della frizione;

L
°
L]
® smorzatore torsionale.

rivetto molla elicoidale lamelle elastiche

rivetto

molla
Belleville

mozzo
anello di
attrito
o
d‘arresto
disco
guarnizione d'attrito condotto

anelli di
attrito molla
elicoidale _ rivetto

molla
Belleville M0220

lamelle
elastiche

disco condotto perno d'arresto rivetto

Figura 3: Struttura di un disco frizione

Guarnizioni di attrito della frizione

Le guarnizioni costituiscono I'elemento d'attrito fra

il volano e I'anello spingidisco. Devono avere le se-

guenti caratteristiche:

® buona resistenza alle alte temperature;

® elevata resistenza all’usura;

® elevato coefficiente d'attrito, costante anche ad
alte temperature.

Guarnizioni di attrito per frizioni a secco

Guarnizioni organiche. Sono costituite da:

» fibre sintetiche organiche (aramide, fibre di vetro
o di carbonio);

* inserti (filamenti di rame o zinco);

® agenti leganti (resine fenoliche);

® agenti di carica (fuliggine, biglie di vetro, solfato
di bario).
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Impiego: autovetture e veicoli commerciali.
Guarnizioni di attrito in metallo sinterizzato (fig.
1). Si compongono di diversi metalli (rame, ferro)
oppure leghe di metallo (bronzo, ottone). Come ad-
ditivi, sono impiegati metalli di attrito (per esempio
ossidi di metallo) e grafite.

Caratteristiche. Ottima resistenza alle elevate tem-
perature, buon funzionamento in condizioni estre-
me, elevata resistenza all’'usura, scarso slittamen-
to.

Impiego: veicoli cingolati e vetture da competizio-
ne per sport motoristici.

Figura 1: Disco frizi cong

Guarnizioni di attrito per frizioni a bagno d’olio

Guarnizioni di attrito di carta (carta a bagno d’olio).
Si compongono di fibre di legno o di lana, fibre di
carbonio e di vetro unite da resine sintetiche. Nelle
frizioni sottoposte a elevate sollecitazioni termiche,
per le guarnizioni sono utilizzati materiali compo-
siti in fibre di carbonio e ceramica e metalli sinte-
rizzati.

Impiego: frizioni lamellari a bagno d’olio per mo-
tociclette, come doppie frizioni oppure nei cambi
automatici.

Ammortizzatore torsionale

Ammortizza le oscillazioni torsionali del motore
causate dall’alternanza delle fasi attive.

Riduce la rumorosita del cambio (il cosiddetto
‘sferragliamento’) e l'usura degli ingranaggi. Gli
ammortizzatori torsionali si compongono di:

® molle di torsione;

® ammortizzatore ad attrito.

Struttura (fig. 3, pag. 400). || mozzo & solidale al
disco conduttore e poggia, tramite la flangia, con
diverse molle di torsione su di esso. Sotto carico,
si puo verificare una limitata torsione fra il mozzo e
il disco condotto che porta le guarnizioni. La coppia
motrice prodotta dalle molle di torsione deve esse-
re maggiore della coppia motrice massima, al fine
di evitare che la flangia del mozzo batta sul perno
d'arresto.

Ammortizzatore ad attrito. E alloggiato nel mozzo
e si compone di due anelli di attrito e di una molla
a tazza (Belleville). L'ammortizzatore frena le oscil-
lazioni torsionali grazie all'attrito. Lazione congiun-
ta delle molle di torsione e dell’ammortizzatore ad
attrito riduce le vibrazioni torsionali provenienti dal
motore, impedendone la diffusione alla catena ci-
nematica.

Lamelle elastiche del disco frizione

Garantiscono una partenza dolce e progressiva.

Sono inserite tra le guarnizioni d’attrito. Il molleg-
gio assiale é strutturato in modo che le guarnizioni
siano accoppiate progressivamente durante la par-
tenza e che, quando la frizione & completamente
innestata, esse rimangano perfettamente piane.

Forcella di disinnesto

Aziona la molla a diaframma attraverso il cusci-
netto reggispinta.

Puo essere azionata meccanicamente oppure
idraulicamente.

Cuscinetto reggispinta

E guidato al centro da un manicotto (fig. 2). Si trat-
ta di un cuscinetto a sfere del tipo “long-life” con
I'anello interno sempre a contatto con la molla a
diaframma.

linguette della molla anello esterno anello interno

a diaframma

albero di entrata
del cambio

manicotto
di guida

forcella di

reggispinta i
disinnesto

Figura 2: Reggispinta guidato al centro

Comando della frizione

Ha il compito di amplificare la forza applicata dal
conducente sul pedale e di trasferirla alla forcella di
disinnesto. Le frizioni possono essere comandate
meccanicamente o idraulicamente.

Comando meccanico. La forza esercitata dal con-
ducente sul pedale é trasmessa al cuscinetto reg-
gispinta da un cavo flessibile o da una tiranteria,
attraverso un sistema di leve (fig. 1, pagina 402).

Il rapporto tra i bracci di leva & concepito in modo
tale che la forza necessaria all’azionamento e la
corsa del pedale non siano eccessive.

401
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Comando meccanico senza recupero del gioco
(fig. 1)

Fra la molla a diaframma e il cuscinetto reggispinta
c’é un gioco di circa 1-3 mm (10-30 mm sul pedale),
che & indispensabile per evitare lo slittamento della
frizione quando € innestata e per permettere una
corretta usura delle guarnizioni d'attrito. In segui-
to all’'usura delle guarnizioni, I'anello spingidisco
si sposta in direzione del volano. La molla a dia-
framma agisce come una leva, avvicinando le sue
linguette al reggispinta. In tal modo, il gioco della
frizione diminuisce. E necessario che esso sia re-
golato tempestivamente, in quanto all’aumentare
dell’'usura si annullerebbe e, di conseguenza, le lin-
guette della molla a diaframma andrebbero a toc-
care il cuscinetto reggispinta. La forza di pressione
della molla a diaframma, in tal caso, sarebbe invo-
lontariamente modificata a tal punto da produrre lo
slittamento della frizione.

albero
di entrata
del cambio

cuscinetto

reggispinta
molla a

diaframma

dado di regolazione

d ico della frizi

Se il gioco della frizione é troppo piccolo si hanno
le seguenti conseguenze:

slittamento della frizione a causa di una forza di
pressione ridotta della molla a diaframma;
surriscaldamento delle guarnizioni di attrito della
frizione;

surriscaldamento e indebolimento della molla a
diaframma;

assottigliamento delle estremita della molla a
diaframma;

surriscaldamento della superficie di attrito del
volano.

Il gioco puo essere regolato agendo sulla leva di
disinnesto oppure sul pedale della frizione. La lun-
ghezza del cavo aumenta ruotando il dado di regi-
stro. In questo modo, il cuscinetto si allontana dalla
molla a diaframma.

Cor do m
co del gioco

Figura 1: C

> con 0 automati-

P

L'usura delle guarnizioni di attrito & compensata
da un dispositivo di regolazione nel cavo della
frizione
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Il dispositivo di regolazione automatica elimina
il gioco tra il cuscinetto reggispinta e le linguette
della molla a diaframma. Il cuscinetto di disinne-
sto preme contro la molla a diaframma, rispetto
alla quale é solidale, con un precarico costante
di 100 N. Il dispositivo di regolazione del cavo della
frizione puo essere posizionato tra il pedale e la for-
cella di disinnesto oppure direttamente sul pedale
della frizione.

Comando idraulico

Trasmette e amplifica la forza prodotta dal con-
ducente sul pedale, grazie ad un cilindro mae-
stro e ad un cilindro ricevitore.

Il comando idraulico (fig. 2) include:

¢ cilindro maestro; ® tubazione flessibile;
e cilindro ricevitore; ® tubazione rigida.

e fluido idraulico;

al serbatoio di
compensazione
molla supple-
mentare di
sostegno

cilindro
maestro

asta di fine corsa
puntalino

tubazione rigida

tubo
flessibile

vite di spurgo

albero di entrata
del cambio

puntalino

scatola del cambio

Figura 2: Comando idraulico

Funzionamento

Disinnesto. La forza esercitata dal conducente &
trasmessa, tramite il pedale della frizione e la tiran-
teria, al pistone del cilindro maestro. La pressione
del liquido, generata nella camera di pressione, si
propaga nella tubazione di collegamento. La pres-
sione esercita una forza sul pistoncino del cilindro
ricevitore che, tramite un puntalino e una leva,
aziona la forcella e disinnesta la frizione.
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Innesto. Al momento dell’innesto, la molla a dia-
framma e le molle di richiamo riportano i pistoncini
dei cilindri nelle loro posizioni iniziali.

Vantaggi rispetto al comando meccanico

* Gestione semplificata in caso di grandi distanze
tra pedale e frizione, per esempio con motore
posteriore.

Potenziamento della forza esercitata sul pedale
grazie alla trasmissione idraulica.

Trasmissione idraulica praticamente senza per-
dite di potenza per attrito (miglior rendimento
meccanico).

Cilindro maestro (fig. 1)

Ha il compito di generare la pressione del liqui-
do per il sistema idraulico

Il pistoncino & doppio con una guarnizione anulare
primaria e una secondaria. La guarnizione prima-
ria chiude la camera di pressione, mentre quella
secondaria garantisce |'ermeticita verso |'esterno.
La camera tra le due guarnizioni & in comunicazio-
ne con il serbatoio di compensazione attraverso il
foro di compensazione. Nella posizione di riposo
del pistoncino si ha uno scambio di volumi tra la
camera di pressione e il serbatoio di compensazio-
ne tramite il foro di compensazione. Non appena il
pistoncino copre il foro di compensazione, la pres-
sione del liquido aumenta.

tubo di collegamento pistone guarnizione
ia

con vite di spurgo
cilindro maestro

pistone guarnizione ad anello

Figura 2: Cilindro ricevitore

Reggispinta idraulico centrale

E utilizzato nelle frizioni a comando idraulico
ed e fissato all'interno della campana del cambio
(fig. 3).

Funzionamento

Il pistone di spinta riceve il liquido sotto pressione
dal cilindro principale; in questo modo si produce
uno spostamento assiale sul manicotto interno. Di
conseguenza, il cuscinetto e I'anello di spinta sono
premuti contro la molla a diaframma e la frizione &
disinnestata. A frizione innestata (assenza di pres-
sione del liquido), la molla di precarico agisce sul
cuscinetto, mantenendolo sempre in contatto con
la molla a diaframma. Il cuscinetto, di conseguen-
za, riposa sulle linguette della molla di precarico e
compensa il gioco di frizione, che si manifesta du-
rante |'usura del disco frizione.

cilindro ricevitore

campana del cambio

con cilindro principale
foro di compensazione

collegamento
con cilindro ricevitore guarnizione

primaria puntalino

di spurgo

tubo di
mandata

pressione del liquido
dal cilindro
maestro

molla di

Figura 1: Cilindro maestro

Cilindro ricevitore (fig. 2)

Aziona la leva di disinnesto.

Il cilindro ricevitore € composto da:
® cilindro;

* vite di spurgo;

® pistoncino con guarnizione;

® puntalino.

La pressione del liquido esercita una forza sul pi-
stoncino. |l puntalino si sposta assialmente e co-
manda la leva di disinnesto.

albero di entrata
del cambio

scatola

guarnizione
di tenuta

soffietto
parapolvere

manicotto
di guida

pistone di spinta

cuscinetto di disinnesto  anello di spinta

Figura 3: Posizi to del
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INDICAZIONI PER LE OFFICINE

Verifica guarnizioni di attrito

Prima di procedere alle prove di funzionamento
€ importante percorrere un tragitto di prova du-
rante il quale si aziona piu volte la frizione portan-
dola alla sua normale temperatura di esercizio. A
causa del pericolo di surriscaldamento eccessivo
della frizione, a vettura ferma non si devono mai
effettuare slittamenti della frizione.

Controllo dello slittamento durante la partenza

1. A veicolo fermo inserire il primo rapporto.

2. Portare il motore ad un regime di rotazione
doppio rispetto a quello del minimo

3. Rilasciare rapidamente il pedale della frizione.

Se il veicolo accelera gradualmente e senza strat-

toni, significa che la frizione funziona corretta-

mente.

Controllo dello slittamento con freno a mano In-

serito

1. Premere il pedale della frizione, inserire il rap-
porto piu lungo.

2. Aumentare il regime del motore fino a rag-
giungere il regime di coppia massima

3. Rilasciare rapidamente la frizione, accelerando
al massimo.

Se il motore non va “in stallo’ la frizione slitta.

Controllo del disinnesto

1. Premere a fondo il pedale della frizione.

2. Attendere circa 3-4 secondi.

3. Inserlre la marcla e verlficare la presenza dl ru-
morosita.

In caso di rumorosita, il disaccoppiamento della

frmone non avviene correttamente.

In alternativa, si puo:

1. sollevare |'assale motore;

2. premere il pedale della frizione e inserire la
marcia.

Il movimento delle ruote motrici deve essere ini-
bito.

Frizlone SAC

In caso di riparazione della frizione SAC, eseguire
lo smontaggio e il montaggio servendosi di un
tenditore specifico (fig. 1), affinché lo spingidisco
possa essere montato in assenza di tensioni,

tendltore
specifico

fissaggio

Figura 1:Tenditore specifico

In caso di sostituzione solo del disco frizione usu-
rato, & necessarlo verificare che |'anello di rego-
lazione (b), presente sul coperchio della frizione,
si trovi nella posizione zero. Per portare |'arzllo di
regolazione nella posizione zero (fig. 2), & neces
sario liberare la frizione servendosi dell’aoposi-
to tenditore. Al primo azionamento, la frizione si
adegua allo spessore della guarnizione di attrito

Figura 2: Azzeramento dell'anello di regolazione

DOMANDE DI RIPASSO

1 Quali sono i 5 iti esp i dalla frizi nel 6 Spi il funzi di una frizi con
veicolo? molla a diaframma.

2 Qualisonoi3 incipali di una frizi 7 Quali vantaggi presenta la frizione SAC?
ad attrito monodisco? 8 Come viene azionata la frizione dal punto di vista

3 la di un disco frizi idraulico?

4 Spiegate la di un inett: 9 Quali taggi p I'azi to idrauli
idrauli id I t della frizione?

5 Descrivete le 4 grandezze che influenzano la coppia 10 Quali verifiche funzionali ite nelle

trasmissibile della frizione con molla a diaframma.

frizioni ad attrito delle autovetture?
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16.2.2 Frizione bidisco

16.2.3 Frizione lamellare

E composta di due dischi e, quindi, presenta
quattro superfici d'attrito. A parita di forza d'at-
trito e di dimensioni delle guarnizioni, una fri-
zione bidisco & in grado di trasmettere il doppio
della coppia motrice trasmissibile rispetto a una
frizione monodisco.

Struttura (fig. 1)

La frizione bidisco si compone di due dischi frizione
posizionati I'uno dietro I'altro, di un disco interme-
dio, di una molla a diaframma e di un cuscinetto di
disinnesto. La coppia motrice trasmessa é ripartita
equamente sui due dischi frizione, entrambi colle-
gati solidalmente con I'albero del cambio.

volano coperchio della frizione

intermedio spingidisco
dischi
della
frizione

molla

a diaframma
cuscinetto

di disinnesto

molle di torsione  albero di entrata del cambio

Figura 1: Frizione bidisco con molla a diaframma

Funzionamento

Innesto frizione (fig. 1). La forza di pressione del-
la molla a diaframma preme, una contro |'altra, le
superfici d'attrito dello spingidisco, dei due dischi
condotti, del disco intermedio e del volano. La cop-
pia motrice & trasmessa, quindi, tramite 4 superfici
d‘attrito.

Flusso di forza. La coppia motrice passa, dal vola-
no motore, al coperchio del complessivo, alle mol-
le a lama tangenziale, allo spingidisco e al disco
intermedio, fino ai due dischi condotti. Dal mozzo
calettato dei dischi condotti, infine, la forza é tra-
smessa all’albero primario del cambio.

Disinnesto frizione. Premendo il pedale della frizio-
ne, il reggispinta é tirato verso destra. La forza di
disinnesto vince la forza della molla a diaframma.

Lo spingidisco e il disco intermedio sono allonta-
nati dalle guarnizioni d’attrito, interrompendo il
flusso di forza.

Le frizioni bidisco sono impiegate, per esempio,
nei veicoli commerciali pesanti.

Le frizioni multidisco, dette anche frizioni lamel-
lari, sono spesso a bagno d’olio.

Struttura (fig. 2)

Diversi dischi frizione (lamelle) sono montati in se-
rie e si alternano come dischi conduttori con denta-
tura esterna (lamelle di attrito) e come dischi con-
dotti con dentatura interna (lamelle d’acciaio). Le
lamelle con dentatura esterna si impegnano nelle
scanalature della scatola frizione, mentre le lamelle
con dentatura interna nelle scanalature del mozzo.
Nello spingidisco & presente un cilindro idraulico
con pistone. Lo spingidisco & collegato all'albero
primario del cambio tramite il mozzo.

Innesto. Tramite il cilindro maestro, oppure attra-
verso delle elettrovalvole, I'olio sotto pressione
giunge nel cilindro. Il pistone, spinto dalla pres-
sione dell’olio, chiude a pacco i dischi esterni con
quelli interni.

lamelle interne scatola della frizione pistone

pressione
dellolio

lamelle esterne  mozzo albero di entrata del cambio

Figura 2: Frizioni lamellari

Flusso di forza. La coppia motore é trasferita all’al-
bero primario del cambio tramite il cestello frizio-
ne, le lamelle di attrito con dentatura esterna, le
lamelle in acciaio con dentatura interna e il mozzo.

Disinnesto. La pressione dell'olio & gestita tramite
delle elettrovalvole. Sul pistone non agisce piu nes-
suna forza e il flusso di forza viene interrotto.

Le frizioni lamellari sono impiegate, per esempio,
nei motocicli, nei Direct-Shift Gearbox (DSG) e nei
cambi automatici.

16.3 Frizione automatica SAF_____

Si tratta di un sistema automatico nel quale
I'apertura della frizione (disinnesto) e la sua
chiusura (innesto) sono determinate in funzione
dei segnali provenienti da appositi sensori.

Loperazione di innesto e disinnesto non é piu effet-
tuata dal conducente e, quindi, non & piu necessa-
rio il pedale della frizione. | segnali dei sensori che
influenzano il comando della frizione sono: inter-
ruttore d’accensione, posizione del pedale accele-
ratore, regime motore, velocita di marcia, ricono-
scimento della marcia inserita, segnali ABS/ASR,
riconoscimento dell’intenzione di cambio marcia e
corsa di disinnesto.

motore frizione  reggispinta idraulico
centrale
(cilindro ricevitore)

riconoscimento
della marcia

corsa di disinnesto

riconoscimento dell’intenzio
ne di cambio marcia

segnali linea CAN:
interruttore di accensione
regime motore

velocita di marcia
posizione del pedale

acceleratore
segnali ABS/ASR

‘B
=]
=
o

e

o

Figura 1: Sch a blocchi della frizi SAF

Struttura (fig. 1)
Comp ti del 1a della frizione

® Frizione con molla a diaframma con regolazione
automatica e cuscinetto reggispinta idraulico.

16 Trasmissione

® Sensori per il riconoscimento dell'intenzione di
cambio marcia, del riconoscimento della marcia
inserita e della corsa di disinnesto.

® Centralina di comando della frizione.
® Attuatori:
- motore elettrico e ingranaggio a vite senza fine;

- cilindro distributore, reggispinta idraulico gui-
dato al centro (cilindro ricevitore).

Ri i to dell’i { di bi ia.
Lintenzione di cambio marcia é rilevata da un sen-
sore (potenziometro rotativo) sulla leva del cambio.

Ril i della ia. La marcia inserita e
rilevata mediante due sensori di posizione angolari
collocati sulla tiranteria del cambio. In aggiunta ai
segnali sull'intenzione di cambio marcia e di rile-
vamento del rapporto inserito, la centralina riceve,
tramite la linea CAN, dei segnali provenienti dalle
centraline di comando del motore e dal sistema
ABS/ASR.

Funzionamento

Per rilevare le condizioni del sistema, la centralina
di comando riceve dai sensori dei segnali, i quali
sono elaborati dalla centralina di gestione e inviati
agli organi di regolazione (attuatori). A seconda dei
segnali inviati agli attuatori, la frizione e aperta o
chiusa.

Partenza. Grazie ai diversi segnali in entrata (giri
ruota, giri motore e giri cambio), la centralina di co-
mando elabora lo slittamento ottimale per la fase
di partenza.

Cambio marcia. |l sensore, posto sulla leva del cam-
bio, segnala l'intenzione di cambiare il rapporto.
La centralina di comando aziona il motore elettrico
con ingranaggio a vite senza fine che, agendo sul
cilindro distributore, genera la pressione necessa-
ria. Tale pressione apre la frizione attraverso il cusci-
netto idraulico centrale (cilindro ricevitore). A ope-
razione eseguita, i sensori segnalano quale marcia
é stata inserita. La centralina di comando invia un
segnale al motore elettrico che aziona l'ingranaggio
a vite senza fine. In questo modo, la corsa di disin-
nesto & comunicata dal sensore alla centralina di co-
mando. La frizione si puo chiudere con slittamento
controllato. Il pedale dell’acceleratore non deve es-
sere necessariamente rilasciato durante il cambio.
La quantita di carburante iniettato € prima ridotta e
poi aumentata automaticamente.

Funzionamento durante la guida normale. Per am-
mortizzare le oscillazioni torsionali, la centralina di
comando elabora la differenza fra il numero di giri
del motore e il numero di giri in entrata del cambio.
Se necessario, & attuato uno slittamento controlla-
to della frizione.
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Variazione di carico. Per evitare gli effetti perturba-
tori generati dalla variazione di carico, & possibile
che la frizione si apra brevemente. Grazie a questo
slitamento controllato, il veicolo pud accelerare
senza strattoni.

Inserimento di un rapporto inferiore su fondo sci-
voloso. Se le ruote tendono a bloccarsi su fondo
scivoloso, la frizione si apre, consentendo al con-
ducente di mantenere il controllo del veicolo.

Caratteristiche

* Assenza del pedale della frizione.

® |l regime di rotazione non diminuisce durante la
partenza o la frenata.

Ridotta usura delle guarnizioni d'attrito e del cu-
scinetto di disinnesto.

Le oscillazioni torsionali del motore sono am-
mortizzate mediante lo slittamento della frizione.
Assenza di reazioni perturbatrici durante le varia-
zioni di carico.

Esempi di sistemi elettronici di frizione:
SEF Sistema Elettronico della Frizione
GEF Gestione Elettronica della Frizione
SAF Sistema Automatico della Frizione

16.4 Sistemi automatici a doppia
frizione

Su AP1 sono posizionati, per esempio, gli ingra-
naggi fissi delle marce 12, 3%, 5% ed eventualmen-
te della 72. Su AP2 sono posizionati gli ingranaggi
delle marce 22, 42, 62 e della retromarcia. K1 e K2
possono essere frizioni a secco o a bagno d’olio.

Funzionamento. A seconda della situazione di gui-
da, il software della centralina di comando stabi-
lisce:

® quale frizione e aperta e quale e chiusa;

® quale marcia € innestata;

® quale marcia deve essere preinnestata.

Il cambio di marcia e I'innesto della frizione posso-

no avvenire automaticamente o essere eseguiti dal
conducente.

Fase di avviamento e motore in folle (N). Entrambe
le frizioni sono aperte. Nessuna marcia € inserita.

Partenza. Con la leva in posizione D (drive) sono
inserite la 12 e la 22 marcia. Azionando il pedale
dell’acceleratore, solo la frizione K1 chiude (inne-
stata), consentendo la trasmissione della coppia
dal motore al cambio. La frizione K2 & disinnestata.

Trovano impiego nei cambi automatizzati (Di-
rect-Shift Gearbox, DSG) e consentono un cam-
bio marcia senza interruzione di coppia.

S
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S
S

Figura 1: Doppia frizione Direct-Shift Gearbox (DSG)

Struttura (fig. 1). La doppia frizione & generalmen-
te composta da due gruppi di frizioni lamellari (K1
e K2) che lavorano in modo indipendente |I'uno
dall’altro. | mozzi delle frizioni K1 e K2 sono caletta-
ti sui rispettivi alberi primari coassiali (AP1 e AP2).

P ggio al rapporto superiore. || passaggio dalla

12 alla 22 marcia avviene aprendo K1 e chiudendo
K2 simultaneamente.

coppia motore

R

[ 1

sovrapposizione/
trasferimento di coppia
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Figura 2: Commutazione delle frizioni durante il cam-
bio marcia

Linnesto & favorito dalla riduzione della coppia
motrice, per un brevissimo istante, verso le marce
superiori (fig. 2) o all’aumento della coppia motri-
ce per le scalate. Il tempo di sovrapposizione delle
due frizioni varia da 30 a 50 millesimi di secondo.

Il cambio marcia avviene in circa 0,1-0,4 secondi.
Quando la 22 marcia € inserita e la frizione K1 aper-
ta, viene preselezionata la 3% marcia.
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I della ia infe . In caso di cambio
dalla 3? alla 2° marcia, viene preselezionata la mar-
cia inferiore successiva. La frizione K1 della 3* mar-
cia é disinnestata e la frizione K2 della 2% marcia
preselezionata & contemporaneamente innestata.

Spegnimento motore. In caso di spegnimento del
motore, entrambe le frizioni si aprono e il cambio
e in folle. Il veicolo fermo non puo essere frenato
inserendo un rapporto. Per questo motivo, si rende
necessario un dispositivo di park lock (P).

Marcia. Al rilascio, la vettura avanza senza |'ausilio
del motore. Entrambe le frizioni sono aperte e ri-
sultano inserite due marce a seconda della velocita
del veicolo.

Modalita di funzionamento. Mediante un pulsante,
il conducente puo scegliere tre tipologie di guida:
* comfort;

* normal;

® sport.

Strategia di sicurezza. Per evitare danni al cambio,
& necessario che, in caso di guasto agli attuatori
della frizione, le frizioni si aprano automaticamen-
te. Si parla quindi di frizioni normalmente aperte
(normally open). La forza di pressione &, infatti,
presente solo quando la frizione € azionata e/o in-
nestata. La forza di pressione e generata dalle mol-
le a diaframma nelle frizioni a secco o dalla pres-
sione idraulica nelle frizioni a bagno d’olio.

Tipologie di doppie frizioni
Nei veicoli sono impiegate diverse tipologie di
doppie frizioni:
* doppia frizione a bagno d'olio:
- con pistoncini di azionamento idraulici;
* doppia frizione a secco:
- con comando elettroidraulico;
- con comando elettromeccanico.

Doppia frizione a bagno d'olio

Struttura (figg. 1e 2)

La struttura include:

¢ due frizioni lamellari a bagno d'olio K1 e K2. La
frizione esterna K1 con le relative lamelle & soli-
dale all’albero primario interno, mentre la frizio-
ne interna K2 é collegata con |'albero primario
cavo;

due pistoni di comando con camera di pressione
e compensazione;

un canale di alimentazione.

Funzionamento. Quando una frizione si chiude,
il comando idraulico invia I'olio sotto pressione
alla relativa camera di pressione. |l pistoncino di
comando comprime le lamelle interne contro le
lamelle esterne. Regime e coppia possono esse-
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re trasmessi al cambio. La fig. 1 mostra il flusso
di forza con frizione esterna K1 chiusa, mentre la
fig. 2 mostra il flusso di forza con frizione interna
K2 chiusa.

pistone di comando

camere di
compensazione

camere di
pressione

canale di
alimentazione

camere di
compensazione

camere di
pressione

canale di
alimentazione

Figura 2: Flusso di forza con frizione interna azionata

In assenza di pressione, le due frizioni sono aperte.
La rotazione genera forze centrifughe e, quindi, la
frizione chiusa potrebbe aprirsi autonomamente a
regimi di rotazione elevati. Per questo motivo, sul
lato posteriore dei pistoncini di comando sono po-
sizionate delle camere di compensazione con olio
privo di pressione. Le forze centrifughe nella came-
ra di compensazione contrastano, compensandole,
le forze presenti nella camera di pressione.

Raffreddamento. Le frizioni sono raffreddate me-
diante circolazione di olio. Il circuito € provvisto di
una pompa, che entra in funzione a seconda delle
necessita, e di un radiatore.

Caratteristiche della doppia frizione a bagno d’olio
* Non e necessaria la regolazione per adattamento
all’'usura.

Buona dispersione del calore grazie al raffredda-
mento dell’olio.

Ridotta inerzia delle masse.

Perdita di potenza per azionamento della pompa.
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punto di sostegno gioco

cuscinetto
di K1

cilindro ricevitore

spingidisco K1

molla Belleville con SAC

disco frizione K2

disco frizione K1
leva di innesto K2

disco intermedio

anello di
tensione

K2 discoi

Figura 1: Doppia frizi a secco con do elett

Doppia frizione a secco con comando elettroi-
draulico

Struttura (fig. 1)

® 2 dischi frizione posizionati in parallelo. K1 & so-
lidale all’albero pieno e K2 & solidale all’albero
cavo.

® 1 disco intermedio. E posizionato sull'albero
cavo del cambio.

* 2molle Belleville con SAC (Self Adjusting Clutch).

® 2 spingidisco.

* 2 leve d'innesto con cuscinetto reggispinta.

® 2 cilindri ricevitori.

Funzionamento

Frizione K1 (fig. 1, a sinistra, in blu)

Questa frizione & dotata di una molla Belleville con

leva di primo genere. Azionando la leva d'innesto,

lo spingidisco destro viene premuto contro il disco

intermedio e K1 & chiusa. Il flusso di forza viene

trasmesso all’albero primario interno.

Frizione K2 (fig. 1, a destra, in verde)

Questa frizione e dotata di una molla Belleville con
leva di secondo genere. Azionando la leva d’inne-
sto, lo spingidisco sinistro viene premuto contro
il disco intermedio e K2 & chiusa. Il flusso di forza
viene trasmesso all’albero primario cavo.
Azionamento. E realizzato da due cilindri ricevi-
tori comandati dalle elettrovalvole. La pressione
dell’'olio pud essere prelevata dall’'unita elettro-
idraulica del cambio, oppure generata tramite una
pompa separata.

Reset dell’usura. In entrambe le frizioni sono instal-
late due unita di reset che funzionano secondo il

principio SAC. In questo modo, le forze di disinne-
sto e le corse rimangono costanti.

Colleg to tra il motore e la doppia
frizione. Avviene tramite due corone dentate. Per
impedire che subentri un gioco tra i denti con con-
seguente rumorosita, & presente un anello di ten-

sione tra le corone dentate (figg. 1 e 2).

anello di tensione

e

doppia frizione

volano motore

Figura 2: Anello di tra volano

frizione

e doppia

Caratteristiche della doppia frizione a secco

o E impiegata nei motori con una coppia massima
di 2560 Nm poiché il raffreddamento non é efficace.

© E necessario un dispositivo di regolazione per
adeguamento all’usura (SAC).

® Siha un’elevata inerzia delle masse.

® Le perdite di potenza sono limitate perché non &
necessaria alcuna pompa per generare la forza di
pressione e per il raffreddamento della frizione.
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Azionamento elettromeccanico della frizione

motore
elettrico

attuatore
amolla

dado
sferico

cilindro
(fulcro)

vite senza fine

leva d'innesto
cuscinetto reggispinta

Figura 1: Azi: elet
Struttura (fig. 1)

| componenti principali sono i seguenti:
e attuatore a molla;

* leva d'innesto;

* dado sferico con cilindro (fulcro);

® motore elettrico con vite senza fine.
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Tre elementi elettromeccanici sono posizionati sul-
la circonferenza della frizione a distanza di 120° e
azionano il cuscinetto reggispinta con le estremita
inferiori della leva d'innesto.

Funzionamento. Innesto (a). In assenza di coman-
do, il cilindro (fulcro) si trova nella posizione supe-
riore. |l braccio di leva della molla é corto. La leva
d'innesto non é azionata. La frizione & aperta.

Disinnesto (b). Il motore elettrico & azionato. La vite
senza fine sposta verso il basso il fulcro. In que-
sto modo si modifica il rapporto dilevatra e e
la molla aziona la leva d'innesto. La frizione viene
quindi chiusa dal cuscinetto reggispinta.

Caratteristiche
® Non necessita di una pompa dell’olio.

* Nei sistemi Start e Stop, il gioco di ventilazione
puo essere ridotto al minimo, prima dell’avvia-
mento del motore.

INDICAZIONI PER LE OFFICINE

Verifiche della doppia frizione

Diagnosi. Prima di iniziare le attivita di riparazio-
ne, & necessario verificare |a tersione della batte-
ria e leggere la memoria guas*

E necessario distinguere l2 anomalie presenti
nella frizione, nel cambio e nel'2a meccatronica

Verifica dell’'usura nella doppia frizione

e || motore deve essere a temperatura di esercizio

e Eseguire un giro in modaliza manuale. Una vol-
ta inserita la 6 marcia, mantznere il regime tra
1.000 e 1.500 giri/min. Infine, accelerare a fondo
(Attenzione: no kick-down). Osservare il conta
giri. Se subentra un’oscillazione del regime in
accelerazione sino a 2.000 gi-i/min, la frizione
slitta e significa che la sog/i2 di usura della fr
zione é stata raggiunta. In caso di aumento un
forme del regime di rotazione, significa che la
frizione e in buono stato

¢ La verifica deve essere eseguita nuovamente in
7% marcia.

Smontaggio

La doppia frizione puo essere solo sostituita come

unita completa e non puo esser2 disassemblata

Controllo visivo

E necessario sostituire la frizione se € presente

olio sulla sua superficie La trizione non puo esse

re lavata nei sistemi di lavaggio automatici. Se si
sono staccati dei pezzi dall'anello di tensione (fig.
2, in basso), € possibile che questi siano presenti
all'interno della doppia frizione.

E necessario eseguire una verifica e sostituire la
doppia frizione.

Flgura 2: Anello dl tensfone

Montaggio

Motore e cambio devono essere accoppiati ma-
nualmente in modo che le flange vadano in bat-
tuta. Solo dopo si pud procedere con il serraggio.

Calibrazione
Dopo Il montagglo, esegulre una regolazlone dl
base con il sistema di diagnosi per determinare
la posizione della leva d'innesto e del cuscinetto
reggispinta.

DOMANDE DI RIPASSO
1 Quali sono le caratteristiche delle frizioni automati-

che?
2 Spi la e il i di una
doppia frizione.

3 lllustrate la gestione “marcia”.

4 Spiegate il vantaggio di un azionamento elettro-
meccanico della frizione.

5 Quali sono le caratteristiche della doppia frizione a
bagno d’olio?

6 lllustrate i passaggi per la verifica della doppia frizione.
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16.5 Il cambio

Nella catena cinematica di un veicolo, il cambio
e posto tra la frizione e I'assale motore; esso &
in grado di trasformare la coppia e il regime di
rotazione del motore.

Compiti

o Adattare il regime di rotazione del motore alla
trasmissione.

* Modificare e trasmettere la coppia motrice al
ponte di trazione.

* Permettere il funzionamento del motore anche a
vettura ferma.

® Invertire il senso di marcia del veicolo.

| motori a combustione interna hanno una zona di

utilizzo efficiente, definita campo elastico, compre-

sa tra il regime di coppia massima e il regime di

potenza massima (fig. 1).

kw ‘ 1 I 1

i [ campo elastico Nm T
t potenza

80 Aopkw ' —— >
3 a 4000 giri/min =
o o
® 60 30 2
2 {300 E
E a0 310Nm T s
5 420]009mllmm {200 §
2 20
= copplia I 1 100

1000 2000 3000 4000 5000 giri/min
regime di rotazioneN, —=

Figura 1: Curve di un motore a combu-

stione interna

Gli intervalli di funzionamento ottenibili senza
cambio e ponte di trazione sarebbero limitati dalle
curve caratteristiche del motore (potenza e coppia).
Per tale motivo, regime di rotazione e coppia mo-
trice devono poter essere trasformati mediante i
rapporti del cambio e del ponte di trazione.

Queste trasformazioni permettono di adattare il re-
gime di rotazione e la coppia del motore alle diffe-
renti condizioni di funzionamento, ottenendo forze
di trazione, velocita ed accelerazioni.

Trasformazione della coppia e del regime di
rotazione

Nei cambi meccanici avviene tramite ingranaggi
(fig. 2). Quando due ingranaggi sono accoppiati
tra loro, la coppia maggiore e il regime piu bas-
so agiscono sempre sull’ingranaggio con diame-
tro maggiore (che ha braccio di leva piu grande e
maggior numero di denti). |l rapporto di leva r,/r,

corrisponde al rapporto tra il numero di denti z,
dell'ingranaggio condotto rispetto all'ingranaggio
conduttore z, e/o al rapporto del regime conduttore
n, rispetto al regime condotto n,. Questo rapporto
e definito rapporto di trasmissione i.

Nel caso di un rapporto di trasmissione i > 1
aumenta la coppia e diminuisce il regime di ro-
tazione. Un rapporto di trasmissione i <1 deter-
mina una riduzione della coppia e un aumento
del regime di rotazione.

conduttore

2/ ingranag- \
gio intermedio

condotto

Figura 2: Trasformazione della coppia motore e del regi
me di rotazione

Curve caratteristiche del cambio (fig. 3)

Grazie ai diversi rapporti, & possibile ottenere di-
verse coppie e diversi regimi di rotazione in uscita.
In base a cio, sono determinate le curve caratte-
ristiche del cambio (in rosso), che rappresentano,
in definitiva, |'erogazione della coppia motrice nei
singoli rapporti.

z
=

L. 1* marcia iﬂ=3,5| I I
+ t t t
\ | ] | perdita di coppia
_\_ 2" marcia /,=1,89 | durante il cambio|
" .

y dalla 1° alla 2°
NG 4

/ 3* marcia j,=1.23

200 |

1000

-

800

4* marcia i;=0,93 |5* marcia j;=0,73
h 1 )

coppia di uscita del cambio MG —#
3
=

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 giri/min

regime di rotazione del cambio in uscita NG —m=

Figura 3: Curve caratteristiche del cambio

Iperbole della coppia (fig. 3). Per poter accelera-
re un veicolo da fermo, oppure affrontare grandi
dislivelli, & indispensabile un’elevata forza di tra-
zione, ossia un’elevata coppia motrice; cio e otte-
nibile con un rapporto corto. Per esempio, se con
il primo rapporto (1 marcia) la coppia motore &
moltiplicata per un fattore di 3,5, il regime di rota-
zione dell’albero d'uscita del cambio si riduce dello
stesso fattore.

411

412

Se & inserita la 5 marcia, la coppia in uscita & ri-
dotta del fattore 0,81, mentre il regime aumenta
analogamente. Per ridurre al massimo la perdita
di coppia in uscita al momento del cambio marcia,
le curve relative ai vari rapporti devono avvicinar-
si all'iperbole che rappresenta la forza di trazione.
Cio costituisce una misura qualitativa del cambio
meccanico.

Iperbole della forza di trazione. Se al posto delle
coppie in uscita vengono rappresentate le forze di
trazione rispetto alla velocita del veicolo, si ottiene
un’iperbole della forza di trazione.

Posizione di folle

In questa posizione si interrompe il flusso di forza.
Retromarcia

Tutti i veicoli con una massa totale superiore a
400 kg sono dotati di un dispositivo per l'inversio-
ne del senso di rotazione che ne consenta la retro-
marcia. Questa inversione del senso di rotazione
pud avvenire tramite un ingranaggio intermedio
(fig. 2, pag. 411) che modifica il senso di rotazione,
senza influire sul rapporto di trasmissione.

16.6 Cambio meccanico manuale.

| cambi meccanici si distinguono in funzione:

* del flusso di forza all'interno del cambio (fig. 1):
—in cambi coassiali;
—in cambi non coassiali;

¢ della posizione di montaggio nel veicolo:
- in cambi longitudinali (= coassiali);
- in cambi trasversali (= non coassiali);

® del tipo di accoppiamento degli ingranaggi libe-
ri con il proprio albero:
- in cambi con manicotto scorrevole di innesto;
- in cambi con innesti frontali.

Cambio coassiale
per es. 1" marcia inserita

entrata

Cambio non coassiale
per es. 3* marcia inserita

entrata

uscita

Figura 1: Cambi coassiali e non coassiali
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16.6.1 Cambi con manicotti

Il flusso di forza tra ingranaggio libero e albero
del cambio & garantito da un manicotto d'innesto
scorrevole, solidale all’albero, e da un dispositi-
vo di sincronizzazione (fig. 2).

Tutte le coppie di ingranaggi per le marce avanti
presentano denti elicoidali e sono sempre in presa:
per ogni coppia di ingranaggi non selezionati, c'e
un ingranaggio che gira liberamente sul proprio
albero.

Cambio marcia. Ad ogni cambio marcia, un mani-
cotto scorrevole & spostato assialmente, in modo
tale da rendere solidale il corrispondente ingra-
naggio libero con I'albero. Questo accoppiamento
avviene grazie all'innesto della dentatura interna
del manicotto scorrevole sulla dentatura frontale
dell'ingranaggio libero.

Cambi non coassiali con manicotti d'innesto
scorrevoli

Nei cambi non coassiali, ogni rapporto & ottenu-
to mediante una coppia di ingranaggi a dentatu-
ra elicoidale.

Sono utilizzati per i veicoli con motore montato
trasversalmente rispetto al senso di marcia. Lalbe-
ro di entrata e |'albero di uscita non ruotano sullo
stesso asse (non sono coassiali, fig. 2). Lalbero di
entrata & definito albero primario, quello di uscita
albero secondario.

albero Z; Zy 25 S2 2z 24 Zy
primario \

uscita
Z;

Flusso di forza:

- marcia: — sincronizzatore

) H s1 manicotto d'in-

»
= nesto
N
4 marcia “:
B
o ——|
retro- " S3
marcia " =
.

Figura 2: Cambio a 5 velocita non coassiale

Esempio (cambio 3* marcia): il manicotto d’innesto
S2 viene spostato assialmente sulla dentatura fron-
tale dell'ingranaggio libero zs.

Flusso di forza 3* marcia: albero primario — sin-
cronizzatore — manicotto d'innesto S2 — dentatura



16 Trasmissione

frontale di z; — ingranaggio z; — ingranaggio z; —
albero secondario del cambio.

Cambio multiasse a 6 velocita

Non é coassiale e viene utilizzato per il montaggio

trasversale nella trazione anteriore e integrale.

Struttura (fig. 1)

® 1 albero primario AP con 5 ingranaggi fissi.

® 2 alberi di uscita AS1 e AS2 con ingranaggi liberi
e 2 ruote dentate condotte z,,, 2,52, che agisco-
no su una ruota dentata cilindrica comune della
riduzione finale.

* 4 manicotti d’'innesto scorrevoli S1-S4, 2 su ogni
albero secondario.

Ingranaggi fissi: z;, z;, z;, z;, z; sono posizionati

sull’albero primario AP.

Ingranaggi liberi: z,, z,, 25, 2z per le marce dalla

12 alla 4% sono posizionati come ingranaggi liberi

sull’albero secondario AS1. Gli ingranaggi liberi

249, 212, 216 per la 52, 6° e retromarcia sono montati

sull’albero secondario AS2,

Manicotti di t li: S1, S2, S3, e S4 per

le marce avanti collegano solidamente gli ingra-

naggi liberi con gli alberi condotti AS1 e AS2.

coppia di
riduzione
finale

cilindrica

28

albero
secondario
AS1

albero
primario
AP

albero

PR secondario
coppia di riduzione AS2

finale cilindrica

2 2 Zy0
2g S2 .

= . S

= g
= 2 ge

B = | | |= marce 1
== =P
—I‘ =

ik

a
AT
;Iillll

I
=4

marce 5* + 6*
retromarcia

Cambi coassiali con manicotti d'innesto scor-
revoli

Nei cambi coassiali, I'albero di entrata e |'albero
di uscita sono posizionati sullo stesso asse (fig. 2).

Sono utilizzati per veicoli con motore anteriore a
trazione posteriore longitudinale e sono definiti
anche “cambi a 3 alberi” (albero primario, albero
intermedio, o treno fisso, e albero secondario). Lal-
bero primario e I'albero secondario hanno lo stes-
so asse di rotazione.

Albero primario. E collegato al disco della frizione e
mette in moto |'albero intermedio tramite z,.
Albero intermedio o treno fisso. Gli ingranaggi z,,
23, Z5, 7, Z9 © Z3; sono solidali all’albero.

Albero secondario. E I'albero di uscita ed & collega-
to alla trasmissione (albero cardanico). In funzione
del rapporto inserito, i manicotti d'innesto scorre-
voli rendono solidale il relativo ingranaggio libero,
24, 2, 23, Z1p O 2y all'albero secondario. Per I'innesto
dei rapporti, i manicotti scorrevoli S1, S2 e S3 si
spostano verso sinistra o verso destra. In tal modo,
I'ingranaggio corrispondente (ruota folle) si accop-
pia rigidamente all’albero secondario.

albero
albero S1 secondario
primario  z,

iy el i e

- 52

2 mmia-——l_'—“——

s marciaeS T
L=
4* marcia

i . —
e _._l—l_ﬂ53_.

Figura 2: Cambio a 5 velocita coassiale

Figura 1: Cambio a 6 velocita in posizione trasversale

Flusso di forza

12 marcia: AP - z, > z,— S1 - AS1 > z,
2 marcia: AP — 23— 23— S1 — AS1 > 7,
32 marcia: AP — z; - 73— S2 - AS1 5 7,5
4° marcia: AP -2, — 23— S2 — AS1 — Z,y

5% marcia: AP —25— 21— S3 - AS2 - 7z,
62 marcia: AP -2, - 2, > S3 5 AS2 - z,,

N

Tutti i rapporti di trasmissione (i), eccetto la pre-
sa diretta (4° rapporto nella fig. 2), sono ottenuti
grazie a due coppie di ingranaggi.

Marcia diretta (4* marcia): il manicotto d’innesto
scorrevole S1 é spostato verso sinistra e |'albero
secondario risulta collegato solidamente all’albero
primario. Coppia e regime di rotazione rimangono
invariati.

413
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16.6.2 Dispositivi di sincronizzazione

| dispositivi di sincronizzazione devono sincro-
nizzare il manicotto scorrevole e I'ingranaggio
libero e garantire un cambio marcia silenzioso
e rapido.

L'adattamento del regime di rotazione tra i due ele-
menti avviene grazie all’attrito radente prodotto
dall’anello sincronizzatore sulla superficie conica
dell’ingranaggio libero. Questo processo e detto
sincronizzazione.

Tipologie costruttive
* Dispositivi di sincronizzazione semplici (a cono
singolo) con sincronizzazione interna ed esterna.
¢ Dispositivi di sincronizzazione multipli (a 2 e/o
3 coni).
Dispositivo di sincronizzazione semplice con
v i X T p

re Borg-Warmer)

Struttura

Il dispositivo di sincronizzazione (fig. 1) include il
manicotto d'innesto scorrevole, il mozzo, 3 pattini,
2 molle di ritegno, I'anello sincronizzatore e un in-
granaggio libero.

manicotto mozzo dentatura d'innesto

d'innesto i i

coroiopatting dentatura_ '"Q’B"ﬁgg:g
di interdizione

. superficie
molla di ritegno  dj attrito

superficie
denti d'innesto anello sincronizzatore di attrito

Figura 1: Dispositivo di sincronizzazione Borg-Warner

Manicotto di le. La dentatura d'in-
nesto del manicotto scorrevole s’ingrana nelle gole
del mozzo. | tre pattini vengono movimentati dal
mozzo e spinti dalle due molle di ritegno contro i
denti d'innesto del manicotto scorrevole. || mani-
cotto d'innesto é trattenuto al centro sul mozzo.

Mozzo. E solidale all’albero dell'ingranaggio libero
(ingranaggio di velocita).

Anello sincronizzatore. E dotato di una superficie
conica di attrito all’interno e di una dentatura di in-
terdizione all’esterno. Le tre gole presenti nell’anel-
lo sincronizzatore ne impediscono la rotazione ri-
spetto ai pattini.

Ingranaggio libero. Sul lato rivolto verso I'anello
sincronizzatore presenta una superficie di attrito co-
nica dietro la quale & presente la dentatura d’innesto.
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Funzionamento

Posizione di folle (fig. 2). Quando nessuna marcia e
innestata, il manicotto d’innesto scorrevole € man-
tenuto in posizione sul mozzo dai pattini.
Lingranaggio scorre libero sull’albero.

pattino dentatura pattino  denti dentatura
d'innesto d'innesto d'innesto

denti d'innesto anello sincronizzatore

Figura 2: Posizione di folle

Fase di accostamento e di sincronizzazione (fig. 3).
Azionando la leva delle marce, la forcella mette in
movimento il manicotto scorrevole che trascina i
3 pattini grazie alla loro “gobba” Questi spingono
I'anello sincronizzatore a contatto con la superfi-
cie d'attrito conica dell'ingranaggio libero. Data la
differenza di rotazione tra mozzo e ingranaggio, si
produce una coppia d’attrito che trascina |'anello
sincronizzatore, in battuta sul fianco dei 3 pattini,
nella relativa sede. | denti di spinta dell’anello sin-
cronizzatore si posizionano in corrispondenza dei
denti del manicotto scorrevole, bloccando cosi lo
spostamento assiale di quest’ultimo. A questo pun-
to, la forza prodotta dal conducente sulla leva delle
marce agisce, tramite il manicotto scorrevole, sul-
la corona dentata del mozzo. Maggiore ¢ la forza,
maggiore e l'effetto frenante che si produce sulla
superficie conica dell'ingranaggio libero. L'azione
di bloccaggio € grande e la parita dei giri (sincro-
nizzazione) e ottenuta rapidamente.

ingranaggio libero . anello i_ngranaggiu
-~ sincronizzatore libero

denti di bloccaggio denti di
su anello sincronizzatore denti d’innesto bloccaggio

Figura 3: Posizione di bloccaggio e sincronizzazione

Marcia innestata (fig. 1, pag. 415). A segui-
to della sincronizzazione tra |'ingranaggio li-
bero e il manicotto scorrevole, sull’anello sin-
cronizzatore non agisce piu nessuna forza
periferica. La coppia di trascinamento cessa e, a
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questo punto, prevale la forza muscolare, che fa
ruotare il mozzo nella posizione centrale. Il ma-
nicotto scorrevole e ora libero di spostarsi as-
sialmente, innestandosi sulla dentatura frontale
dell'ingranaggio libero e rendendolo solidale ad
esso. In tal modo, € stabilito un collegamento ri-
gido tra I'albero secondario e I'ingranaggio libero.

manicotto d'innesto i io libero
scorrevole

- i A R—
d'innesto  gio libero

mozzo dentatura d'innesto

Figura 1: Marcia innestata

Sincronizzatori a doppio e triplo cono

Sono impiegati generalmente per l'innesto delle
marce basse. In questo caso, le differenze di regi-
me di rotazione tra il manicotto d'innesto scorrevo-
le e I'ingranaggio libero sono maggiori rispetto alle
marce elevate. Per adeguare i regimi di rotazione
(accelerazione o rallentamento degli ingranaggi),
sono necessarie forze di attrito maggiori. Nei cam-
bi meccanici attuali, si utilizza una sincronizzazione
a triplo cono per la 12 e 22 marcia, una sincronizza-
zione a doppio cono per la 3? e la 4* marcia, e una
sincronizzazione semplice per la 5 e la 6 marcia e
per la retromarcia.

V-

ggi della multipla

* Maggior forza di attrito a parita di forza d'inne-
sto.

® Cambi marcia piu rapidi e agevoli.

* Minore usura dei coni di attrito poiché la forza &

ripartita su una superficie piu grande.

Sincronizzatore a doppio cono

Struttura (fig. 2)

® Anello interno di sincronizzazione.

* Manicotto d'innesto scorrevole.

* Anello esterno di sincronizzazione.

* Mozzo.

¢ Anello intermedio.

* Ingranaggio libero.

Lanello intermedio € solidale all'ingranaggio li-
bero, mentre |'anello sincronizzatore interno &
solidale all'anello sincronizzatore esterno. In
caso di sincronizzazione a doppio cono, sono di-
sponibili due coppie di anelli di attrito (anel-
lo sincronizzatore interno/anello intermedio e
anello intermedio/anello sincronizzatore ester-
no). Ne deriva una maggior superficie d’attrito
utile, che risulta quasi doppia rispetto alla superficie
di un sincronizzatore semplice.

Funzionamento. Durante la sincronizzazione,
I"anello sincronizzatore esterno viene spinto dal
manicotto d'innesto scorrevole verso |"anello inter-
medio che, a sua volta, viene sospinto verso |'anel-
lo sincronizzatore interno. Durante la fase di acco-
stamento, i due anelli sincronizzatori sono ruotati
fino a che la dentatura d’interdizione dell’anello
esterno impedisca un ulteriore spostamento del
manicotto scorrevole.

ingranaggio libero manicotto d‘innesto scorrevole

anello intermedio

anello sincronizzatore
interno

ingranaggio libero
anello intermedio

dentatura di interdizione
manicotto d'innesto scorrevole

Figura 2: Sincronizzazione a doppio cono

Sincronizzatore ad anello rovesciato (fig. 3)

Struttura. Le superfici di attrito coniche si trovano
sul lato esterno dell'anello sincronizzatore e sul
lato interno del manicotto d'innesto scorrevole. Il
bloccaggio avviene ad opera dei 3 denti smussati
sull'anello sincronizzatore. Le molle interne fissano
I'anello sincronizzatore all’'ingranaggio libero.

Procedura di bloccaggio. Se il regime di rotazione
e diverso, I'anello sincronizzatore & ruotato sino
al punto in cui i denti impediscono un ulteriore
azionamento del manicotto d'innesto. Quando si
raggiunge la parita del regime di rotazione e non
c’é piu nessuna coppia d'attrito, i denti possono
essere spinti all’interno delle cavita della dentatura
di innesto. In questo modo, il manicotto d'innesto
scorrevole ingrana la dentatura d’innesto. Grazie
all’aumento del diametro di attrito, & possibile ese-
guire cambi di marcia piu agevoli e rapidi.

anello
sincronizzatore

molla anello mozzo,
interna sincronizzatore

dentatura

d'innesto L
sull'ingranaggio cavita . . )
libero manicotto d’innesto con cono interno

Figura 3: Sincronizzatore ad anello rovesciato
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16.6.3 Interventi di manutenzione e ricerca guasti nei cambi meccanici
Lavori di manutenzione periodica Verifiche finalizzate a guasti e anomalie

* Verificare ed eventualmente rabboccare il livello ® Ispezioni visive, per esempio dei supporti elastici
olio. del cambio e della tiranteria di comando.

® Controllare che I'innesto delle marce sia agevole
e funzioni bene.

* Eseguire il cambio olio secondo le indicazioni del
costruttore.

» Verificare I'assenza di eventuali perdite d’olio
dalla scatola del cambio.

® Verifica della rumorosita, per esempio di ingra-
naggi e cuscinetti, in folle e durante le variazioni
di carico.

* Verifiche funzionali, per esempio della sincroniz-
zazione durante il cambio marcia.

Causa Rimedi

Deformazione della tiranteria del
cambio. Supporto cambio difettoso.
Regolazione errata.

Le marce non entrano o entrano
con difficolta.

Sostituire i componenti rovinati.

Correggere la regolazione.

Sostituire la forcella.
Sostituire gli ingranaggi.

Forcella usurata.

Usura della dentatura d'innesto.
Difetto al dispositivo di posiziona-
mento delle leve. Supporto motore
0 cambio danneggiato.

Il rapporto fuoriesce
spontaneamente.

Sostituire il supporto.

Usura dell'anello sincronizzatore.
Olio non adatto al tipo di cambio.

Cattiva sincronizzazione. Sostituire gli anelli sincronizzatori.

Utilizzare I'olio adatto.

Cuscinetti del cambio rovinati.
Dentatura danneggiata.

Rumorosita durante
la guida in condizioni di carico.

Sostituire i cuscinetti del cambio.
Sostituire gli ingranaggi.

Perdita olio dal cambio. Anelli di tenuta, guarnizioni che Sostituire i componenti rovinati.

perdono.
DOMANDE DI RIPASSO
1 Per quale ivo un veicolo con a b 11 T quanti rotismi & g ito il flusso di for-
stione i ita di un bio? za nei cambi coassiali e nei cambi non coassiali?
2 Quali compiti ha il cambio nel veicolo? 12 Quali compiti hanno i dispositivi di sincronizza-
zione nei cambi con manicotto d'innesto scorre-

3 Che cosa si intende per zona elastica in un moto-

re a combustione interna? vole?

4 Spiegate il concetto di rapporto di trasmissione 13 Elencate i comp i della sincronizzazi a
utili do I' pio di un roti pli cono semplice.

5 Un rapporto di i>1 come infl 14 Spiegate le op ioni di si i i e di
la conversione di coppia e di regime motore in un bl gio nella si i i a cono pli
cambio? ce.

6 In che cosa si diff i cambi iali e 15 Quali vantaggi tano i si i ia
non coassiali? doppio cono risp a quelli lici?

7 Un cambio manuale in 1° marcia ha un rapporto 45 gp; la Fun'S
di trasmissione di i = 3,5 e in 5 marcia di i= 0,73. nlrzzazione a doppio cono. o
Con questi rapporti di trasmissione come vengo-
no convertiti una coppia motrice di 100 Nm e un 17 In quali marce sono utilizzate la sincronizzazione
regime motore di 1000 giri/min? semplice, doppia e a tre coni?

ivo di sincro-

8 Sotto quali punti di vista si differenzia il cambio 18 Elenca le i periodiche da
manuale? sui cambi.
9 A quali condizioni & possibile che nello stesso 19 Come & possibile localizzare i guasti nei cambi?
bio diversi ismi siano in 20 Quali lie p essere p d
presa? una marcia fuori P
10 Come viene garantito il flusso di forza nel cambio 21 La si i i del bio non i cor-
con i d'i le tra ingranag- rettamente. Indicate le possibili cause.

gio libero e albero del cambio?
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16.7 |l cambio automatico

Si distinguono cambi semiautomatici (automatizzati) e cambi completamente automatici.

Cambio semiautomatico

® Llinterruzione del flusso di forza (disaccoppia-
mento dal motore) avviene automaticamente.

® |l cambio marcia & gestito elettricamente o elet-
troidraulicamente, ma su comando del condu-
cente.

Cambio automatico

® |l cambio marcia avviene praticamente senza in-
terruzione della coppia motrice.

® |l cambio marcia avviene automaticamente, elet-
troidraulicamente oppure elettropneumatica-
mente, anche senza l'intervento del conducente.

Cambi automatici |

I

I

Cambi manuali automatizzati
con: con:
¢ frizioni monodisco, lamel-

lari o doppia frizione;
® cambi con ingranaggi eli-

coidali sempre in presa.
La variazione del rapporto di
trasmissione avviene a stadi.

dinamici;

Cambi automatici con convertitore
® convertitori di coppia idro-
® treni planetari.

La variazione del rapporto di
trasmissione avviene a stadi.

Cambi automatici continui CVT

con:

® puleggia conica primaria e
secondaria;

® nastro d'acciaio a elementi
articolati scorrevoli oppure
catena articolata.

La variazione del rapporto di

trasmissione avviene continua-

Per esempio, cambi manuali au-
tomatizzati ASG, Easytronic, Di-
rect-Shift Gearbox (DSG).

16.7.1 _Cambi manuali automatizzati

| cambi manuali automatizzati sono cambi
meccanici convenzionali a 5, 6 o 7 velocita, dove
selezione, innesto dei rapporti e frizione sono
pilotati automaticamente.

Cambio manuale automatizzato ASG

Nel cambio manuale automatizzato (fig. 1), I'azio-
namento della frizione e il cambio marcia avvengo-
no elettroidraulicamente.

Per esempio, cambi automatici a
5, 6 0 8 velocita con convertitore.

mente.

Per esempio, Ecotronic, Multitro-
nic (CVT = Continuously Variable
Transmission).

Il cambio marcia puo anche avvenire manualmen-
te, per esempio attivando le leve al volante oppure
utilizzando il selettore nella funzione Tiptronic.

Le principali grandezze di comando per il cambio
marcia automatizzato sono: velocita di marcia, posi-
zione del selettore, programma di guida seleziona-
to e posizione del pedale acceleratore. Per garan-
tire innesti e disinnesti della frizione a slittamento
controllato, sono impiegati dei sensori per la rile-

serbatoio di = _
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> = chack s
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frizione (SAC) cilindro
ricevitore
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motorino
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Figura 1: Cambio manuale automatizzato ASG con unita idraulica
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vazione del regime motore, del regime di rotazione
all’entrata del cambio e della corsa della frizione.
Il sensore longitudinale di accelerazione serve per
riconoscere salite e pendenze, nonché per la rile-
vazione di accelerazioni e decelerazioni. Il cambio
marcia avviene tramite un cilindro selettore e un
cilindro d'innesto, le cui posizioni sono rilevate dai
rispettivi sensori. Linserimento dei rapporti, inol-
tre, e influenzato dalla temperatura dell’olio del
cambio rilevata dall’apposito sensore.

Gestione del sistema. La centralina di comando
ASG valuta i segnali di ingresso dei sensori con un
software dedicato al cambio e alla frizione. Sulla
base dei diagrammi caratteristici memorizzati, cal-
cola i segnali di uscita per la gestione del cilindro
ricevitore della frizione, del cilindro selettore e del
cilindro d’innesto. Il processo di cambio marcia &
costituito da 3 fasi: disinnesto frizione, inserimen-
to marcia e innesto frizione. Per garantire un buon
comfort e tempi brevi durante il cambio marcia,
le 3 fasi vengono variate a seconda della relativa
situazione di guida. Come dispositivi di sicurezza
sono previsti, per esempio, dei sensori sul pedale
del freno e nei contatti delle porte. In alcuni casi, il
cambio marcia avviene sequenzialmente, cioé puo
essere inserito solo il rapporto immediatamente
superiore o inferiore. In questo caso, & definito an-
che cambio sequenziale.

Frizi e at della frizi Viene utilizzata
una frizione autoregolante (SAC). Lattuatore della
frizione si compone di un cilindro ricevitore con
sensore di corsa.

Cambio r le e attuatori del bio. Viene im-
piegato un cambio manuale a 6 velocita sul qua-
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le sono montati un cilindro selettore e un cilindro
d’innesto (sistema add-on). Vengono messi idrauli-
camente in azione ed eseguono le movimentazioni
dell’albero d'innesto e della forcella d'innesto ne-
cessarie per il cambio marcia.

Unita idraulica. La pompa dell’olio genera la pres-
sione di esercizio. Le elettrovalvole, comandate
dalla centralina in funzione di una mappatura in
essa memorizzata, inviano una pressione regolata
ai cilindri di selezione e di innesto nonché della fri-
zione.

Colleg to di si La centralina di coman-
do del cambio AGS e collegata tramite la linea
CAN-bus con altri sistemi di gestione come, per
esempio, i sistemi di comando del motore e di re-
golazione della dinamica del veicolo.

Direct-Shift Gearbox (DSG)

Il Direct-Shift Gearbox (DSG) € un cambio auto-
matizzato in cui un cambio manuale con doppia
frizione & messo in azione da attuatori elettri

Caratteristiche (fig. 1)

® Doppia frizione a bagno d’olio o a secco per la
partenza o per il cambio marcia.

Cambio manuale a 6 o 7 velocita.

Pompa, radiatore e filtro dell’olio.

Comando elettroidraulico del cambio.

Sensori per rilevazione dei segnali d'ingresso.
Attuatori elettrici per I'azionamento delle frizioni
K1 e K3 e per I'innesto delle marce.

2 alberi primari.

Park lock (blocco parcheggio).

cavo di comando
leva selettrice

uscita asse posteriore
X parcheggio)

rinvio per
trazione
integrale

uscita asse anteriore doppia frizione

park lock (blocco

filtro dell’olio cambio manuale

radiatore dell’olio

pompa dell‘olio

meccatronica

albero della retromarcia

Figura 1: Direct-Shift Gearbox a 6 velocita con frizione a bagno d'olio e modulo meccatronico
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o

Struttura ill con I' di un

le a 6 velocita con doppia frizione a bagno
d‘olio (fig. 1). Il cambio si compone di due semi-
cambi. La disposizione degli elementi corrisponde
a un cambio manuale compatto a 6 velocita. All’al-
bero primario 1 (albero pieno) sono assegnate le
marce dispari (12, 3%, 5% e retromarcia). All’albero
primario 2 (albero cavo) sono assegnate le marce
pari (22, 4 e 6%). L'albero primario 1 & accoppiato
alla frizione K1, mentre |'albero primario 2 & accop-
piato alla frizione K2.

pignone di riduzione finale 6* marcia 5* marcia

- retromarcia
frizione

K1 chiusa

frizione
K2 aperta

albero
primario 2‘

motore

albero
primario 1

riduzione
finale a
coppia cilindrica

pignone di

A S o 1* marcia
riduzione finale

2 marcia 4 marcia \ UM
(preselezionata) 3* marcia (attiva)

Figura 1: Direct-Shift Gearbox a 6 velocita

Circuito d’olio. Garantisce la circolazione del flusso
di olio a una determinata pressione per:

® |e frizioni lamellari (doppia frizione);

® |'unita idraulica per I'innesto;

® la frizione;

¢ la lubrificazione dei componenti.

La pompa dell’'olio & azionata da un albero che
ruota allo stesso regime dell’albero motore. La
pressione d’innesto & compresa tra 3 e 20 bar. Una
valvola di limitazione della pressione si apre a cir-
ca 32 bar per proteggere i componenti da pressioni
troppo elevate. Un filtro mantiene I'olio del cambio
privo da impurita.

Il radiatore dell’olio & collegato direttamente con il
cambio tramite una flangia e integrato nel circui-
to di raffreddamento del motore. Gli ingranaggi e
i cuscinetti sono lubrificati direttamente dall’olio
degli ugelli nebulizzatori. In questo modo, & possi-
bile mantenere basso il livello dell’olio, riducendo
le perdite da “sbattimento” di olio (effetto pompa)
e migliorando I'efficienza.

Park lock (fig. 2). Generalmente, a motore spento
non & presente un flusso di forze (K1 e K2 sono
aperte) e il DSG necessita, quindi, di un park lock.
Lingranaggio del park lock & collegato con il dif-
ferenziale (ruota dentata cilindrica). Il nottolino del
park lock puo essere azionato solo meccanicamen-
te tramite il cavo del selettore (fig. 1, pag. 418).

nottolino di
bloccaggio

ruota dentata

a denti cilindrici dentatura del park lock

Figura 2: Park lock meccanico

Gestione del sistema. Il cambio DSG puo esse-
re utilizzato in modalita automatica o Tiptronic.
La centralina di gestione che si occupa del cam-
bio marce & il modulo meccatronico (fig. 3) che &
posizionato nel cambio ed & I'unita di comando
centrale del sistema. Esso raggruppa, in un unico
componente, l'unita di comando elettroidraulica
(attuatori), la centralina elettronica e gran parte dei
sensori (modulo elettronico); per esempio, i sen-
sori giri AP1 e AP2, che servono per gestire lo slit-
tamento della frizione, o il sensore di temperatura
dell’olio del cambio.

sensore
giri AP1

sensore
giri AP2

ruota fonica AP1 ruota fonica AP2

Figura 3: Modul e alberi

Altri segnali necessari per il cambio marcia, giun-
gono al modulo meccatronico via CAN-bus.

Comando delle frizioni

| sensori a effetto Hall (cfr. pag. 591) rilevano il re-
gime di rotazione dell’albero primario e secondario
del cambio e, quindi, lo slitamento delle frizioni.
Sugli alberi sono posizionate delle ruote foniche;
esse presentano sulla propria circonferenza alcuni
magneti che si alternano con polarita inversa (fig.
3). La centralina di comando confronta il regime di
rotazione dell’albero primario con quello del mo-
tore e calcola lo slittamento delle frizioni K1 e K2.
In base allo slitamento, la centralina di comando
riconosce lo stato di apertura e chiusura delle fri-
zionl.

419

420

Cambio marcia. Durante il cambio marcia sono in-
seriti due rapporti: il rapporto in uso e il rapporto
successivo, gia preselezionato affinché il cambio
marcia possa avvenire rapidamente e senza inter-
ruzioni di coppia. Se il cambio avviene, per esem-
pio, dalla 1? alla 2* marcia, la K1 & chiusa. Anche
la 22 marcia risulta gia innestata e la frizione K2 &
aperta (fig. 1, pag. 419). In base ai segnali in ingres-
so, la centralina di comando del cambio individua
il punto di cambio marcia ideale. Il cambio marcia
e azionato tramite le valvole delle frizioni (fig. 1).
La frizione K1 della 1? marcia é disinnestata, quindi
aperta. La frizione K2 della 2° marcia e innestata,
ovvero chiusa.

L
di pressione valvola di
~ valvola non ritorno
di sicurezza ;t_anaore
i pres-
sensore -
di pressione sone
valvole degli
attuatori delle verso K2
verso K1 meree
——
n valvola della
frizione

=

valvola valvola
di non della frizione
ritorno

attuatori
delle marce
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cilindro  pistone idraulico pressione d’innesto

magneti

magneti ﬁ,

forcella d'innesto

forcella d'innesto

Posizione di folle Posizione marcia inserita

Figura 2: Comando idraulico

Recovery. In caso di emergenza, una parte del cam-
bio puo essere disabilitata tramite una valvola di si-
curezza. Per esempio, in caso di avaria, del sensore
di giri dell’albero primario AP2 (fig. 3, pag. 419), la
vettura puo procedere solo in 2° marcia.

Regolazione del ping (sli controllato)
La vettura procede lentamente, per esempio durante
le manovre di parcheggio, senza azionare il pedale
acceleratore. La 1* marcia o la retromarcia & inserita
e la frizione € impostata su un valore predefinito.
Funzione hill-holder (partenza in salita). La pres-
sione della frizione & aumentata automaticamente
affinché il veicolo non arretri in caso di partenza in
salita con marcia inserita. Se necessario, &€ aumen-
tata la coppia motore.

Figura 1: Modulo meccatronico con valvole di
e attuatori delle marce

Si verifica una sovrapposizione tra la frizione K1,
che viene disinnestata, e la frizione K2, che viene
innestata. Il processo di cambio marcia e eseguito
in un lasso temporale compreso tra 6,2 e 04 s. |
quattro manicotti d'innesto scorrevoli vengono pi-
lotati dagli attuatori idraulici delle marce (forcelle
d'innesto, fig. 2). Ogni forcella d'innesto & inseri-
ta in due manicotti d'acciaio, a loro volta inseriti a
pressione nella scatola del cambio, che formano la
camera del cilindro per i pistoni idraulici. | mani-
cotti pilotano assialmente le forcelle d'innesto. La
pressione di comando arriva attraverso degli ugelli
nella scatola del cambio alle camere di pressione
del cilindro e agisce sui pistoni idraulici. A seconda
delle necessita viene assunta la posizione di fine
corsa a sinistra o a destra (marcia inserita), oppu-
re la posizione centrale (posizione di folle) tramite
le valvole degli attuatori delle marce e il multiplex.
Nella posizione di folle, la forcella d'innesto & man-
tenuta nella posizione centrale dal fermo. Il mani-
cotto d'innesto dispone di un fermo per la posizio-
ne di folle. Ogni forcella d’'innesto dispone di un
sensore di corsa che, tramite i magneti, ne rileva la
posizione esatta.

INDICAZIONI PER LE OFFICINE

¢ In caso di traino, il selettore deve essere nella
posizione “N% La velocita di traino massima
consentlta & 50 km/h e possono essere per-
corsi al massimo 50 km.

In caso di guasto al modulo meccatronico, e
necessario sostituirlo interamente.

I trasmettitori di segnale non possono essere
poslzlonatl nelle vicinanze del magnetl.
Sostituire la cartuccia del filtro in caso di cam-
bic dell’olio e di riparazioni.

Per il filtraggio supplementare, sono previst
dei magneti permanenti sul filtro dell’olio e
su! tappo di scarico dell’'olio

Dopo la sostituzione della meccatronica
opoure in caso di errori memorizzati riguar-
danti il cambio, € necessario rieseguire, nella
centralina di comando, l'impostazione delle
posizioni delle forcelle d’'innesto. Tale proce
dura viene eseguita con il tester diagnostico
accedendo al menu Impostazioni di base. In
quasto modo, si impostano le posizioni di fine
corsa e i punti di sincronizzazione di tutte le
forcelle d’innesto. Infine, occorre eseguire un
giro di adattamento su strada
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16.7.2 Cambio automatico a stadi con
convertitore di coppia idrodinamico

o frizione lamellare

treno pla- treno treno
nmﬂg 1 mriopil.l_ mﬂ:‘l.l-l

pontaggio
(Lock-Up)

frizioni lamellari

frizione

comando elettroidraulico lamellare

Figura 1: Cambio automatico a 5 velocita con treno
planetario Wilson

Componenti del cambio

# Convertitore di coppia idrodinamico. Funge da
frizione per la partenza e incrementa la coppia
nell’area di conversione.

Treno planetario. E installato dopo il convertito-
re di coppia idrodinamico, trasforma coppia e
regime di rotazione, inverte il senso di rotazione
per la retromarcia.

Sono utilizzati i seguenti treni planetari:

- treno Ravigneaux; - treno Simpson;

- treno Wilson; - treno Lepelletier;

- diversi treni planetari semplici collegati in serie.
Il treno Ravigneaux e il treno Simpson possono
essere seguiti o preceduti da un treno planetario
semplice.

Comando elettroidraulico. Esegue |'inserimento
automatico del rapporto superiore o inferiore al
momento opportuno.

Le principali grandezze di comando sono:

— posizione della leva di selezione;

- velocita del veicolo;

- carico motore (posizione dell’acceleratore).

| cambi automatici moderni sono dotati di un co-
mando adattivo con autoapprendimento (AGS). In
questo modo, le strategie di cambio automatico
vengono adeguate allo stile di guida del conducen-
te e alle condizioni di marcia.

Convertitore di coppia idrodinamico

Compiti

* Convertire e trasmettere la coppia motore.

* Garantire una partenza dolce e progressiva.

* Ammortizzare le oscillazioni torsionali del motore.

Struttura

Il convertitore di coppia idrodinamico (fig. 2) é
composto da:

® una girante pompa (ruota di pompa);

® uno statore con ruota libera;

® una girante turbina (ruota di turbina);

® una frizione di pontaggio (Lock-Up).

La girante pompa, la girante turbina e lo statore
sono delle ruote a pale curvate che girano all'inter-
no di una scatola piena di olio idraulico. La girante
pompa é trainata dal volano tramite la scatola del
convertitore in base al regime motore.

pistone
di spinta

girante turbina girante turbina

girante pompa

guarnizione di attrito  frizione girante pompa

Figura 2: Convertitore di coppia idrodinamico

Circuito dell’olio (fig. 3)

Una pompa dell'olio & azionata dalla giran-
te pompa del convertitore di coppia. La pom-
pa assicura una pressione di alimentazione,
generalmente di 3-4 bar nel convertitore. Inoltre, fa
circolare I'olio per i comandi idraulici in un circuito
che passa attraverso una strozzatura, un radiatore
dell’olio e un serbatoio.

tubo di
ritorno

dell'olio radiatore dell’olio

valvola di limi-
tazione della
pressione -~

valvole comando e re-
golazione per frizioni
lamellari e pressione
convertitore di coppia olio lubrificazione

N——

Figura 3: Circuito dell’olio
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La pressione di alimentazione nel convertitore di
coppia idrodinamico impedisce la cavitazione (for-
mazione di bollicine), che diminuirebbe il rendi-
mento.

Funzionamento

Fase di conversione (fig. 1). Alla partenza, la giran-
te pompa gira con lo stesso regime di rotazione
del motore, mentre la girante turbina e lo statore
rimangono fermi. Lolio passa dalla girante pom-
pa alla girante turbina, cedendole la sua energia
e venendo deviato nuovamente verso la girante
pompa (fig. 2, pag. 421). La ruota di turbina inizia a
girare quando la coppia sulla turbina stessa € mag-
giore della coppia resistente sull'albero primario
del cambio. Il flusso d’olio in uscita dalla girante
turbina incontra le pale dello statore e cerca di
muoverle contro il senso di rotazione della giran-
te pompa e della girante turbina. Tale movimento,
pero, é bloccato dalla ruota libera. Lolio preme sul-
le pale del diffusore, che sono curvate di circa 90°.
In tal modo, si crea un riflusso nel senso di rotazio-
ne del motore, che si traduce in un aumento della
forza di rotazione sulle pale della girante turbina.
Con l'aumento della forza di rotazione, la coppia
motrice sull’albero primario del cambio & maggio-
re della coppia motrice in entrata nel convertitore
di coppia.

Lo statore dirige il flusso dell’olio sulle pale della
girante pompa, mantenendo un angolo favorevole.
In tal modo si chiude il circuito dell’olio.

fase di conversione

sino al punto di
accoppiamento

fase di
accoppiamento

partenza

Figura 1: Andamento dei flussi

All'aumentare del regime di rotazione della girante
turbina, diminuisce la differenza di giri fra la giran-
te pompa e la girante turbina.

Il flusso dell’olio subisce una deviazione minore e
incontra le pale del diffusore con un angolo minore
(fig. 1). In tal modo diminuisce la forza di sostegno
e, quindi, I'ulteriore forza che agisce sulle pale della
girante turbina. Si riduce cosi I'aumento della coppia.

Fase di accoppiamento. Quando la girante pompa
e la girante turbina hanno pressoché lo stesso regi-
me di rotazione (rapporto fra i giri ny/n,~ 0,85-0,9),
I'olio arriva sulla parte posteriore dello statore e la
ruota libera si sblocca. Di conseguenza, lo statore
inizia a girare. Da questo punto in poi, sulla girante
turbina non agisce piu nessuna forza di riflusso e,
quindi, non si ha piu nessun aumento di coppia.
Questo punto é detto punto di accoppiamento.
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Curve caratteristiche del convertitore di coppia
idrodinamico. Il diagramma in fig. 2 rappresenta le
linee caratteristiche del convertitore per una coppia
motrice Mp sulla girante pompa, per esempio, di
200 Nm.

L'andamento della curva caratteristica della coppia
My sulla turbina (= coppia di entrata nel cambio) in-
dica che la coppia maggiore viene erogata durante
la partenza.

Nell’esempio, con un incremento M{/M;=2,5 la
coppia della girante turbina & di 500 Nm.
All’'aumentare del numero di giri della girante tur-
bina, diminuisce l'incremento My/Mp.

Nm
W fase di conversione
25 500 5= | %
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girante turbina | 2 a¢
20 400 I£8 o100,
e |
3= Ak =
@ 1 80
3 15[ |300f punto di accop-
a = piamento K &
o - 60 o
o = | g
S 108200 o g
8 8 coppia motrice | 140 35
a Mg sulla girante | <
g osf 100f pompa I 2
@ 12
rendimento 1 |
0 . " . Ly
0 02 04 o6 o8} 10
1y 085
rapporto tra i regimi di rotazione " —_—

Figura 2: Curve caratteristiche del convertitore di coppia

Rendimento n. Il rendimento del convertitore di
coppia idrodinamico, oltre il punto di accoppia-
mento e ad elevati regimi di rotazione, corrisponde
al 97% circa.

Si ha dunque uno slittamento del 3%.

Lo slittamento & definito come differenza del nume-
ro di giri fra la girante pompa e la girante turbina.
Si puo migliorare il rendimento eliminando le per-
dite di flusso, mediante una frizione di pontaggio
(Lock-Up), inserita all’interno del convertitore stes-
so.

Caratteristiche del convertitore di coppia
idrodinamico

* Nessuna usura meccanica.

® Partenza dolce e confortevole.

® |l motore non rischia di spegnersi in partenza.

® laumento di coppia si adatta automaticamente
alle diverse condizioni di marcia.

® || massimo aumento di coppia si ha durante la
partenza.

® Gli sbalzi di coppia e le oscillazioni torsionali
sono ammortizzati grazie all’olio idraulico.

® Funzionamento silenzioso.
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Frizione di pontaggio del convertitore

Ha il compito di impedire che si verifichino delle
perdite nella fase di accoppiamento, allo scopo
di risparmiare carburante.

La frizione di pontaggio del convertitore entra in
funzione dopo che quest’ultimo ha superato il pun-
to di accoppiamento.

Struttura (fig. 1)

Il supporto dei dischi esterni & collegato alla girante
pompa (scatola del convertitore), mentre il suppor-
to dei dischi interni e collegato alla girante turbina.
La frizione lamellare & innestata e disinnestata dal
pistone di spinta tramite la pressione dell’olio.

girante turbina girante pompa

supporto dei
dischi

esterni

statore
supporto dei ruota libera
dischi_
interni 2 bressic-

ne olio

scatola

albero
pistone di primario
spinta del

cambio

albero per
la ruota
libera

Figura 1: Convertitore di coppia con frizione di pontag-
gio a lamelle

Funzionamento

Frizione di pontaggio aperta. L'olio passa attraver-
so un foro dell’albero primario e giunge sul lato
destro del pistone, spingendolo verso sinistra: la
frizione lamellare viene disinnestata (si apre).

Frizione di pontaggio chiusa. Lolio giunge sul lato
sinistro del pistone che viene spinto verso destra,
comprimendo il pacco delle lamelle: la frizione la-
mellare si innesta (si chiude).

La girante e la turbina, a questo punto, sono accop-
piate dinamicamente e senza slittamento.

Le frizioni di pontaggio del convertitore, in genere,
vengono inserite automaticamente a seconda del
carico motore e della velocita di marcia, per esem-
pio in 32, in 4% e in 5% Prima del loro inserimento, &
necessario che sia raggiunta la temperatura d'eser-
cizio del motore. Nella fase di rilascio e in frenata,
la frizione di pontaggio viene aperta.

Frizione di pontaggio regolabile

Questo tipo di frizione prevede tre possibili condi-
zioni di funzionamento:

® aperta;

® con slittamento;

® chiusa.

Funzionamento

Le condizioni di funzionamento della frizione di
pontaggio del convertitore sono regolate mediante
diagrammi caratteristici memorizzati nel software
della centralina. A tal fine, la centralina comanda
una valvola elettromagnetica, che controlla la pres-
sione dell’olio dall’albero primario fino alla camera
di pressione del pistone. Nella fase di regime cri-
tico, in cui si presentano le oscillazioni torsionali
create dal motore, la frizione funziona con un certo
slittamento. In tal modo, si aumenta il comfort di
marcia e diventa superflua la presenza di un am-
mortizzatore torsionale. | diagrammi caratteristi-
ci memorizzati nel software di comando tengono
conto delle seguenti condizioni di funzionamento:
® posizione del pedale acceleratore;

salita/discesa;

posizione della leva del cambio;

temperatura del motore;

temperatura olio cambio.

DOMANDE DI RIPASSO

1 Come & un bi i ?

2 Come avviene il cambio marcia nei cambi auto-
matizzati?

3 Qualisono i P i di un bi

co con convertitore?
4 Spi il f
Gearbox (DSG) il
5 Quali sono i compiti del convertitore di coppia
idrodinamico?

6 Quali sono i componenti del convertitore di cop-
pia idrodinamico?

7 Spiegate come avviene la conversione di coppia
del convertitore idrodinamico durante la parten-
za.

8 Spiegate che cosa si intende per punto di accop-
piamento di un convertitore di coppia.

9 In quale fase aumenta la coppia in un convertito-
re idrodinamico?

10 Quali istiche ha il
idrodinamico?

di coppia

11 Quali sono i compiti della frizione di pontaggio
del convertitore?

12 Spi il funzi della frizi
taggio nella posizione chiusa.

di pon-

13 Quali grandezze di riferimento sono prese in
i i nei di i istici del

ftware di do di una frizione di p
gio del convertitore?

423
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Treno planetario

Un treno planetario semplice (fig. 1) si compone di:
o satelliti;

® portasatelliti;

® corona con dentatura interna;

® pignone solare.

| satelliti con i loro assali sono posizionati nel por-
tasatelliti. Ruotano sulla dentatura interna della
corona dentata e sulla dentatura esterna del pigno-
ne solare. Tutti gli ingranaggi sono costantemente
in presa. |l pignone solare, la corona dentata e il
portasatelliti possono essere messi in movimento
o bloccati. Luscita della forza avviene tramite la co-
rona dentata o tramite il portasatelliti.

mf— freno a nastro
albero cavo (
per corona 2
dentata satellite
albero cavo
per porta-
satelliti
T B
2
albero per
pignone
solare porta-
. - satelliti
pignone
solare
—
S X
n ' corona con
dentatura
interna

Figura 1:Treno planetario semplice

Funzionamento
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Esempio di un treno planetario a 3 velocita

12 velocita (fig. 2). Il pignone solare da il moto,
mentre la corona dentata & bloccata. | satelliti si
muovono sulla dentatura interna della corona. |l
portasatelliti e I'albero di uscita ad esso solidale
hanno lo stesso senso di rotazione del pignone so-
lare condotto. In questo modo si ottiene una gran-
de demoltiplicazione.

2* marcia (fig. 2). La corona dentata da il moto, il
pignone solare e bloccato. | satelliti si muovono
sulla dentatura esterna del pignone solare. Il porta-
satelliti e I'albero di uscita hanno lo stesso senso di
rotazione della corona dentata condotta.

Quindi, si ha una demoltiplicazione minore.

pignone solare P portasatelliti PS

K3 K4 K5 K3 K4 K5
! i’ T ) [ i,
c
K1 ~|1| K2 1[1 1-1{ K1
entrata uscita entrata uscita
1° marcia 2" marcia
pignone solare P corona dentata C
su K2 il su K1
corona dentata C pignone solare P
bloccata
su K4 su K3

portasatelliti PS uscita portasatelliti PS

| diversi rapporti sono ottenuti mediante I'azio-
namento del pignone solare, della corona den-
tata oppure del portasatelliti. E importante che
la parte non azionata venga bloccata. Luscita
della forza avviene tramite la parte che non &
stata né azionata né bloccata.

Rapporti del cambio. Sono possibili 5 rapporti nello
stesso senso di rotazione e 2 nel senso inverso.

Azionamento. Una delle parti del treno planetario &
messa in moto tramite una frizione a lamelle (frizio-
ne di trasmissione), che le imprime un movimento
rotatorio.

Bloccaggio. La parte corrispondente & collegata
alla scatola del cambio tramite una frizione a lamel-
le (“freno a lamelle”) o un freno a nastro.

Figura 2: 1* marcia e 2* marcia

3% marcia (fig. 1, pag. 425). Lazionamento simul-
taneo del pignone solare e della corona dentata
causa il bloccaggio del treno planetario. | satelliti
non si muovono piu e agiscono come nottolini di
trascinamento.

Luscita ha lo stesso senso di rotazione dell'entrata
del moto e puo avvenire, in questo caso, tramite il
portasatelliti.

Retromarcia (fig. 1, pag. 425). Il pignone solare e
I'ingranaggio conduttore mentre il portasatelliti &
bloccato. | satelliti provocano I'inversione del sen-
so di rotazione della corona dentata rispetto all'en-
trata.

Si ottiene, anche in questo caso, una grande de-
moltiplicazione.
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pignone solare P

portasatelliti PS

KI3 K4 K5 K’S lSd K5
4 frlof LS
K2 T# ] K1 k2 Tos
= Sar
entrata uscita entrata uscita
3 marcia Retromarcia
pignone solare P su K2 pignone solare P
corona dentata C su K1 L su K2
= bloccata | Pontasatelliti PS
su K5
portasatelliti PS uscita corona dentata C

L'uscita avviene tramite la corona dentata, oppure
per mezzo del portasatelliti.

Il treno Ravigneaux, rappresentato nella fig. 2, con-
sente 2 marce in avanti e la retromarcia.

satellite lungo SL corona dentata C  pignone solare P1
~ /

satellite corto SC

Ki k2 K3 ka ks
LAY B
PS
RL
SC
entrata uscita

l

s2 s1

Figura 1: 3% marcia e retromarcia

Logica cinematica. E una rappresentazione som-
maria dell’interazione delle diverse parti di un
treno planetario, come sottoinsiemi di un cambio
automatico. Nella tab. 1, & rappresentata la logica
cinematica di un treno planetario semplice, con 3
marce avanti e una retromarcia.

Figura 2:Treno Ravigneaux, inserimento 1* marcia

K1 frizione di accoppiamento del motore — aziona
il pignone solare piccolo P1

K2 frizione di accoppiamento del motore — aziona
il pignone solare grande P2

K3 frizione di freno - blocca il pignone solare P2

K4 frizione di freno — blocca la ruota libera RL

K5 frizione di freno - blocca il portasatelliti PS

RL ruota libera - sostiene il portasatelliti PS

Marcia Entrata Bloccato Uscita
1" marcia P c Ps
23 marcia c P PS Marcia K1 K2 K3 K4 K5 RL
32 marcia P+C - PS 1% marcia . © .
Retromarcia P PS Cc 2° marcia . .
P pignone solare € corona dentata PS portasatelliti 3% marcia . .

Un treno planetario semplice non é utilizzabile per Ri b d

i cambi automatici, in quanto, non fornendo una
quantita sufficiente di rapporti utili, necessiterebbe
di due alberi di uscita. Per tale motivo, si collegano
in serie 2 o 3 treni planetari semplici.

La struttura del treno Ravigneaux (fig. 2) include:
® una corona dentata comune;

® un portasatelliti comune;

® due pignoni solari di diverso diametro;

® satelliti corti e lunghi.

Analogamente al treno planetario semplice, i diver-
si rapporti di trasmissione sono ottenuti mediante
I'azionamento e il bloccaggio di determinate par-
ti, oppure mediante il bloccaggio dell'intero treno
planetario.

Esempio per la 1* marcia

K1 e K4 sono azionate. K4 mantiene bloccato il por-
tasatelliti in una direzione tramite la ruota libera RL.
Andamento del flusso di forza:

Ingresso = K1 = S1 = SC = SL = C = Uscita.

La struttura del treno Simpson (fig. 1, pag. 426) in-
clude:

® un pignone solare comune;

® due corone dentate dello stesso diametro;

* due portasatelliti con satelliti.

Luscita della forza avviene attraverso la corona
dentata esterna (C1). Il treno Simpson é utilizzato,
per esempio, per i cambi automatici a 4 velocita in
combinazione a un treno planetario semplice.

425

426

satellite §

corona {!entata c2

corona dentata C1
N uscita

entrata \ \
PS1 portasatelliti PS2

(T TT—=
K2 K3 K4 KSI
,_r‘ /%] 1E 1L |- Ps2
|K'l| #{ s -p

RL1 RL2 PS1 uscita

entrata

Figura 1:Treno Simpson, 1* marcia

pignone solare comune

2 corone dentate (corona dentata ester-
na e interna)

2 portasatelliti

satelliti (di pari dimensioni)

frizioni di accoppiamento del motore,
K1 aziona C2, K2 aziona P

K3, K4, K5 frizioni di freno, K3 frena P,

K4 frena RL1, K5 frena PS1

ruote libere, RL1 supporta P, quando K4
& collegata. RL2 sostiene PS

P
C1,C2
PS1, PS2

§1,82
K1, K2

RL1, RL2

Marcia K1 K2 | K3 | K4 | K5 | RL1 | RL2

19 . .

2 . o kS .

3° ° . °

Retro . .

® con accoppiamento dinamico per la posizione D del selettore

" nella posizione 2 del selettore K3 & azionata, P & bloccato

C bi

di treni planetari

La combinazione di diversi treni planetari, per
esempio un treno Ravigneaux seguito da un treno
planetario semplice, oppure un treno Simpson se-
guito da un treno planetario semplice, rende pos-
sibile la realizzazione di cambi automaticiade a5
marce.

DOMANDE DI RIPASSO

1 Quali sono i componenti di un treno planetario
semplice?

2 Come si ottengono i diversi rapporti di trasmissio-
ne del treno planetario semplice?

3 Come sono i la1?ela
no planetario semplice?

in un tre-
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Treno Wilson (fig. 2)

Il treno Wilson & composto da 3 semplici treni
planetari (T1,T2,T3) posizionati I'uno dietro I'al-
tro. L'uscita di forza avviene in tutte le marce tra-
mite il portasatelliti dell’asse posteriore.

Tesz] |ps3
N n'|'
entrata uscita

flusso di forza 1* marcia: B3 frena C3
entrata —= P —= T —== K1 —= P3 —= PS3 —=- uscita

Figura 2:Treno Wilson, 1* marcia inserita

P1,P2,P3 pignoni solari RL ruota libera
C1,C2,C3 corone dentate

PS1 ... PS3 portasatelliti

K1, K2, K3 frizioni di accoppiamento del motore

B1, B2, B3 frizioni di freno

WK frizione di esclusione del convertitore
Mares Organi del cambio in funzione"
K1[Kk2|k3[B1|B2[B3[RL| WK | ig | is¥

Folle . -

1 . | e 3,57

2 . . o 1220

3 . . 3 [ 151] 446

49 | e « [1,00

50 Py . e | o o | 080

Retro . . -4,10

® con accoppiamento dinamico

1 posizione D del selettore 4 scalarita

2) attivazione richiesta per la fase di rilascio o

3 1l cambio di velocita avviene con is =—
controllo dello slitamento lss

Treno Lepelletier

Si compone di un treno planetario semplice seguito
da un treno Ravigneaux che consente di ottenere 6
rapporti piu una retromarcia.

Caratteristiche dei treni planetari

® Le marce possono essere innestate senza inter-
ruzione del flusso di forza.

® Le forze che agiscono sui singoli denti sono mi-
nori, in quanto la coppia é distribuita su piu in-
granaggi.

* Funzionamento silenzioso.

4 Quali sono le differenze strutturali fra il treno
Ravigneaux e il treno Simpson?

5 Come é strutturato un treno Wilson?

6 Quali P i azi il pi solare, la co-
rona dentata e i portasatelliti nei treni planetari e
quali li bloccano?
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16.7.3 Comando elettroidraulico
del cambio

Nel cambio automatico a gestione elettro-
idraulica, i sensori rilevano diverse condizioni
di esercizio. Tali dati vengono elaborati dalla
centralina elettronica di comando del cambio.
Le elettrovalvole sono pilotate elettricamen-
te a seconda della situazione di guida. Queste
comandano a loro volta delle valvole che con-
trollano la pressione idraulica nei vari elementi
di comando. Nel cambio automatico, il cambio
di marcia viene attuato azionando e bloccando
diversi elementi di comando (fig. 1).

Caratteristiche

Cambio di marcia piu confortevole.

® Tempi di cambio ridotti.

Utilizzo comune di sensori.

Ottimizzazione di emissioni e consumi.
Possibilita di selezionare le curve caratteristiche
del cambio, per esempio, economy, sport, inver-
nale, manuale (Tiptronic, Steptronic).

Possibilita di adattamento del program-
ma del cambio alla tipologia di conducen-
te (CAC - comando adattivo del cambio e/o
SDCV - scelta dinamica del programma di cam-
bio di velocita).

Semplice esecuzione di diverse funzioni di sicu-
rezza, per esempio, del blocco del selettore.

leva selettrice

centralina
elettro-idraulica

albero di I
trat s : o :
Zglr:a‘r:bio . 8% romm;: planletarlo albero di uscita cambio
- g frizioni I:
.
o
-
3
2

elettrovalvole

* innesto

* regol. press.

* esclusione
convertitore

magnete per blocco
del selettore

j posizione selettore
(RR,N,D....) centralina

interruttore multifunzione

interruttore per Tiptronic

del cambio

relé per il blocco di avviamento

illuminazione per scala
leva selettore cambio
spia posizione selettore P/N

commutatore di programma
(S, E, M, W)

e

a5 §

sensore di velocita di rotazione

entrata cambio
-

3ol

della marcia  [PIRINIDI2I3]2]
visualizz. progr. guida [S]%]
visualizz. guasti @

V]
®
0
0)

pulsante impianto
di climatizzazione

ita di marcia

e

collegamento per diagnosi

sensore temperatura
olio cambio

/-

7,__J CAN

interruttore luci di frenata

sensore rilevazione valore acce- |

leratore (kick-down) (potenzio-
metro valvola a farfalla) -
sensore di giri motore -l
sensore temperatura motore

GG

centralina elettronica . . =
del motore ——I intervento dell'accensione ]

altre centraline,
per es. ABS/ASR,
FDR; quadro
strumentii

:I durata dell'iniezione ]

Figura 1: Schema - comando elettronico/elet

Struttura del sistema di comando (fig. 1, pag. 427)
Il sistema di comando include:

® sensori, per esempio leva selettrice con interrut-
tore multifunzione, potenziamento pedale acce-
leratore (segnale di carico), sensore di velocita.
Questi sensori comunicano le grandezze di co-
mando principali.

Centralina elettronica, che comunica attraverso
la linea CAN con altre centraline, per esempio
con la centralina di comando motore.

Centralina elettroidraulica con elettrovalvole e
valvole idrauliche di innesto e controllo.
Elementi di comando, per esempio frizioni lamel-
lari, freni a nastro, ruote libere.

Funzionamento di base

Centralina Elettronica di Comando del Cambio
(CECC). Elabora i segnali di entrata dei diversi sen-
sori, degli interruttori nonché i segnali di altre cen-
traline di comando attraverso la linea CAN.
Segnali lato veicolo

leva selettrice: P parcheggio, R retromar-
cia, N folle, D drive (tutte le marce in avanti),
4 1°..4° marcia, |3 1°... 3" marcia, 2 19/2°
marcia.

FunzioneTiptronic = cambio manuale.

Commutatore di programma: S sport, E economy,

W/* invernale (partenza, per esempio in 22 marcia).

Interruttore luci di frenata.

Segnali da altri sistemi del veicolo, per esempio

ABS/ASR, ESP, cruise control.

Segnali lato cambio

* Regime di rotazione in entrata del cambio.

® Regime di rotazione in uscita del cambio / velo-
cita di marcia.

® Temperatura dell’olio del cambio.

Segnali lato motore

¢ Posizione del pedale acceleratore con kick-down
(posizione della valvola a farfalla).

e Carico motore (tempo di iniezione).

* Regime motore.

* Temperatura del liquido di raffreddamento.

| processi di innesto vengono selezionati sulla base

di diagrammi caratteristici salvati nella CECC a

seconda delle condizioni di esercizio del veicolo.

Ogni cambio marcia, cosi come il controllo della

frizione di pontaggio del convertitore, avviene pilo-

tando delle elettrovalvole presenti nella centralina

elettroidraulica.

Funzioni aggiuntive della CECC

C do del display sul tto. Visualizzazione
marcia inserita, programma di cambio di velocita e
segnalazione guasti.

Intervento del motore. Per migliorare la qualita del
cambio marcia e la durata della vita utile degli ele-
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menti di comando (frizioni lamellari), nei motori a
ciclo Otto I'accensione viene brevemente ritarda-
ta per ridurre la coppia motrice durante I'innesto
marcia. Nei motori Diesel, é ridotta la quantita di
iniezione per un breve lasso di tempo.

Sicurezza in caso di scalata. Le scalate con il selet-
tore vengono eseguite solo se non provocano un
incremento troppo elevato del regime motore.
Blocco del selettore - shift-lock. Solo dopo avere
acceso il quadro é possibile spostare la leva selet-
trice con freno premuto da P o N in una nuova
posizione, affinché la vettura non esegua una par-
tenza non intenzionale. A tal fine, la CECC pilota un
magnete a sbarra.

Blocco R/P. In caso di velocita di marcia superiore
ai 10 km/h, il selettore non puo essere spostato da
R a P. In questo modo si prevengono eventuali
danni meccanici al cambio.

Blocco di avviamento. Per avviare il motore, il selet-
tore deve essere nella posizione P oppure N e il
pedale del freno azionato. Diversamente, la CECC
non pilota il relé di blocco dell'avviamento.

Il gruppo elettroidraulico (fig. 1) comprende:

* pompa dell’olio per la generazione della pressione;
valvola di regolazione della pressione per la re-
golazione della pressione di lavoro;

valvola a cassetto di selezione per la distribuzio-
ne del flusso dell’olio alle diverse valvole;
valvole di comando per il pilotaggio delle frizio-
ni lamellari, dei freni a nastro e della frizione del
convertitore;

valvole di regolazione della pressione di innesto.

L]

@ pompa dell'olio
serbatoio | pressione =
dell'olio di lavoro
{
elettrovalvola
- di -
sensori della pressione
Valvola a cassetto | o,
1 * + -
i sensori
elettroval-
- valvole di comando
Vol dlgo; idrauliche
1

valvole idrauliche

i
della pressione

;- Y—
i
frizione del ‘

convertitore frizioni lamellari freno a nastro

Figura 1: Sch a blocchi del g elettroid



16 Trasmissione

Comando del punto di innesto dei rapporti. Le elet-
trovalvole gestiscono la pressione dell’olio per le
valvole di comando.

Controllo della qualita del cambio marcia. La pres-
sione d’innesto é pilotata tramite diverse valvole di
regolazione della pressione, a seconda di diversi
parametri di esercizio (carico, regime) per garantire
il comfort durante il cambio marcia.

Comando della frizione di pontaggio del converti-
tore. In base ai diagrammi caratteristici, le elettro-
valvole comandate in PWM comandano le valvole
di regolazione idrauliche, che, a loro volta, coman-
dono l'attivazione o la disattivazione della frizione
del convertitore. La frizione del convertitore puo
essere azionata anche con slittamento controllato
per ammortizzare le oscillazioni torsionali generate
dal motore.

Generazione della pressione (fig. 1, pag. 428)
Pompa dell’olio. E normalmente azionata dalla gi-
rante pompa del convertitore di coppia e genera la
pressione di lavoro (pressione principale).

La pressione principale € la pressione piu eleva-
ta nel sistema idraulico (sino a 25 bar). Da que-
sta pressione derivano tutte le altre: le pressioni
di comando, le pressioni di controllo, la pressio-
ne di riempimento del convertitore e la pressio-
ne dell’olio di lubrificazione.

Pressione dell’'olio di lubrificazione. Grazie alla
pressione, |I'olio percorre il convertitore di coppia e
il radiatore dell’olio. Inoltre, lubrifica i supporti del
convertitore e del treno planetario.

Valvola di selezione a cassetto (fig. 1). E posizio-
nata nel gruppo elettroidraulico ed é azionata dal
conducente tramite il selettore. Qui & presente la
pressione di lavoro. A seconda della sua posizione,
invia la pressione di lavoro verso le valvole di co-
mando. Nella posizione D possono essere innesta-
te tutte le marce avanti.

frizioni nastro del freno
\

Kas B

leva
selettrice

elettrovalvola valvola valvole

di regolazione a cassetto

di comando elettrovalvole
della pressione  di idraulich di ds

Figura 1:Valvola di selezione a cassetto

Park lock. Nella posizione P, I'albero di uscita del
cambio automatico viene bloccato meccanicamen-
te da un nottolino, impedendo cosi che la vettura
possa muoversi (fig. 2).

naselli del park lock -

piastra di bloccaggio
\

nottolino
di bloccaggio

asta di collegamento dell’azionamento

Figura 2: Meccanica del park lock

Valvole di comando. Sono pilotate dalla pressione
modulata dalle valvole a solenoide e definiscono
la pressione di lavoro diretta agli elementi di co-
mando.

Le valvole di regol. dellap comandano:

® la pressione di lavoro a seconda del carico mo-
tore;

® una pressione di innesto variabile (6-12 bar) per
consentire un cambio marcia confortevole;

® |'attivazione e la disattivazione contemporanea
di due frizioni lamellari, per comandare la fase di
“sovrapposizione’ attraverso la regolazione del-
la pressione di innesto.

Elementi di comando

Collegano e/o bloccano diversi componenti del
treno planetario.

Si distinguono in:

o frizioni di accoppiamento al motore (frizioni la-
mellari);

® frizioni di freno e/o freni a nastro;

® ruote libere.

Frizione (fig. 1, pag. 430)

Frizione accoppiata. La pressione di lavoro, che &
inviata dalla valvola di comando, agisce sul pistone
il quale aziona la molla Belleville che a sua volta
comprime il pacchetto di lamelle. In tal modo é sta-
bilito I'accoppiamento delle parti e quindi il flusso
di forza.

Frizione disaccoppiata. Non agisce sul pistone al-
cuna pressione di lavoro per cui & respinto dalla
molla Belleville. Si interrompe, cosi, I'accoppia-
mento e, quindi, il flusso di forza. Mediante un
comando appropriato della pressione di lavoro, &
possibile chiudere completamente la frizione.

In tal modo si migliora la qualita dell'innesto del
rapporto.

429

430

dischi esterni

campana della dischi interni

frizione

corona dentata
(entrata)

pistone

anulare portasatelliti |
|

azionamento !
tramite giran- |

te turbina

pressione pignone solare|

di lavoro
satellite |

molla Belleville

Figura 1: Frizione

Ruota libera. Ha il compito di collegare determi-
nate parti del treno planetario in un unico senso
di rotazione. La ruota libera con elementi di bloc-
caggio, raffigurata in fig. 2, € composta da un anel-
lo esterno, da un anello interno e dagli elementi
di bloccaggio contenuti in una gabbia. Quando &
bloccata, I'anello interno e I'anello esterno girano
verso destra, mentre gli elementi di bloccaggio si
sollevano, stabilendo un collegamento resistente
alla torsione (bloccaggio). Il collegamento (bloc-
caggio) viene soppresso se il senso di rotazione
dell’anello esterno & verso sinistra.

elementi di bloccaggio elementi di bloccaggio

anello interno (bloccato) anello esterno gabbia

Figura 2: Ruota libera con elementi di bloccaggio
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Freno a nastro (fig. 3). Comprende una fascia in ac-
ciaio, una guarnizione di attrito, I'asta del pistone,
il pistone, la scatola, le molle e un dispositivo di
regolazione.

Funzionamento. Quando la pressione di lavoro
giunge sulla superficie destra del pistone, |'asta
del medesimo chiude il nastro, il quale blocca la
rotazione del tamburo. Per allentare il nastro, &
necessario che la pressione di lavoro agisca sulla
superficie sinistra del pistone (in aiuto alla molla
di richiamo).

nastro del freno asta del pistone

tamburo
del freno

pistone

regolazione molla di
del nastro richiamo pressione
del freno pressione di disinnesto di innesto

Figura 3: Freno a nastro

bi t tico a 3 velocita con treno Ravi-
gneaux (fig. 4). Dalla logica cinematica (tab. 1) si
evince quali elementi di comando (frizioni, freno a
nastro, ruota libera) sono innestati nelle varie mar-
ce e quali componenti del treno planetario sono
trainati oppure frenati.

Marcia| Entrata |Bloc.| Uscita | B | Kg, | Kes |RL| Kq
s P1 P2 PS . .

7 c P2 PS ° .

3 P1+C - PS ° .

Retro P1 Cc PS . .

convertitore scatola

Kp Kaz Kes
di coppia 5

azionamento
girante pompa

valvola di

della pressione

frizioni di accoppiam. al motore
frizione di freno

ruota corona dentata C
libera RL

treno planetario Ravigneaux

nastro del
freno B

park lock

dell‘olio !l

elettrovalvola
di regolazione
della pressione L

I/
valvole di comando idrauliche

> elettrovalvole di comando

3 press. diri press. olio di luk
I press. di lavoro e/o organi di trasmissione del moto
] organi solidali
I press. valvola di comando

Figura 4: Sch

elettroid ico - in D, 3* marcia



16 Trasmissione

Comando del punto d’innesto dei rapporti

Comando della qualita del cambio di marcia

Il programma di base di cambio marcia com-
prensivo dei punti di innesto di marce superiori
o inferiori dipende dalle grandezze di comando
principali (posizione del selettore, posizione del
pedale acceleratore e velocita di marcia).

Il programma di cambio e la selezione delle curve ca-
ratteristiche possono essere adattati in base a diversi
parametri di esercizio: temperatura dell’olio del cam-
bio, temperatura del liquido di raffreddamento del
motore, posizione del commutatore di programma,
kick-down, stile di guida, presenza di salite/discese,
presenza di un traino, attivazione del cruise control e
condizioni del fondo stradale.

Segnale di carico e velocita di marcia. Sono le due
grandezze principali utilizzate per determinare i
punti di cambio marcia. Maggiore & I'apertura della
valvola a farfalla, maggiore sara il regime del mo-
tore con il quale avverra il cambio marcia. Le scala-
te delle marce avvengono, in genere, a regimi del
motore piu bassi rispetto ai regimi di innesto delle
marce superiori. In tal modo, si evita un continuo
alternarsi fra due marce.

45| r

7

7 v

40 60 80 100 120 140 km/h
to marcia superiore = inserimento marcia superiore

ic o con carico del 90%
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carico del 30% carico del 90%
Figura 1: Diag d'innesto - posizi del sel inD
[ atore di prog (economy, sport, in-

vernale, manuale). Il programma sport prevede che
le marce piu alte siano innestate a regimi del mo-
tore piu elevati rispetto al programma economy. Il
veicolo acquisisce un miglior comportamento in
accelerazione ma aumenta il consumo di carbu-
rante. Nel programma invernale si parte con una
marcia piu alta, per esempio, in 22, allo scopo di
ridurre la coppia motrice e impedire lo slittamento
delle ruote. Con il programma manuale, il condu-
cente puo scalare (M+) o aumentare (M-) le marce
tramite una scanalatura separata nel selettore, con
un breve impulso su quest’ultimo. Non & piu in fun-
zione, a questo punto, il cambio automatico.
Kick-down (scalata forzata). Premendo fino in fon-
do il pedale dell’acceleratore, per esempio duran-
te una manovra di sorpasso, si scala di una o due
marce. Le marce innestate sono portate al massimo
regime per migliorare |'accelerazione del veicolo.
Temperatura dell’olio del cambio. Se la temperatura
dell’olio del cambio supera determinati valori critici,
le marce sonoinnestate soltanto aregimidel motore
piu elevati. In tal modo, aumenta la quantita d’olio
che, inviato dalla pompa, puo passare attraverso il
radiatore.

Per evitare gli innesti bruschi, durante il cambio
marcia entrano in funzione delle valvole elettro-
magnetiche che azionano, con una pressione
dosata in funzione del carico, le frizioni a lamel-
le e la frizione di pontaggio del convertitore.

Nella fig. 2 e rappresentata, in uno schema elettro-
idraulico semplificato, la regolazione della pressio-
ne di innesto. Al punto di cambio marcia, I'elettro-
valvola di comando 3/2 é pilotata elettricamente
dalla CECC. La valvola di comando idraulica e azio-
nata dalla pressione inviata dall'elettrovalvola di
comando ed entra cosi in azione. In tal modo viene
azionato un cilindro di lavoro che, per esempio, at-
tiva le frizioni a lamelle.

Per non alimentare immediatamente il cilindro
di lavoro con la completa pressione di lavoro, la
CECC aziona un'elettrovalvola che riduce la pres-
sione di lavoro durante la fase di cambio marcia.
La pressione di lavoro € modificata in funzione del
carico allo scopo di ottenere la pressione massima
necessaria per I'innesto. Inoltre, la CECC comanda
un’elettrovalvola di regolazione tramite una valvo-
la di limitazione della pressione a monte.

elemento di comando
per es. pistone di lavoro

con frizione lamellare

valvola di
comando
pressione di lavoro idraulica

elettroval-
vola di co-

pressione
valvola di
comando

di comando

elettrovalvola

valvola di della press.
limitazio- di lavoro
ne press.

Figura 2: Sch peril llo della pressi dii t

Comando della fase di “sovrapposizione” (fig. 3)

Nella frizione inserita K1, la pressione diminui-
sce e, allo stesso tempo, la pressione aumenta
nella frizione da azionare K2. In questo caso, &
possibile eseguire un cambio marcia con slitta-
mento senza interruzione di coppia.

bar | K1 i

* fase di innesto K2 o o VOIS

2 press. di comando max.

-g in innesto

8 in disinnesto

28 0

— tempo —am s
Figura 3: C llo della p d la fase di

“sovrapposizione”

Parametri di esercizio per la gestione della
frizione di pontaggio del convertitore

La frizione di pontaggio del convertitore & co-
mandata da una valvola elettromagnetica, in
funzione del regime d’uscita del cambio (velo-
cita veicolo), del regime del motore, del regime
d’entrata del cambio, dell’interruttore della luce
d'arresto e della temperatura del motore.

La frizione di pontaggio del convertitore € normal-
mente aperta allo scopo di:

® ottenere una coppia motrice elevata alla parten-
za, nelle marce basse;

assorbire le variazioni di rotazione del motore
che si generano specialmente a bassi regimi e
sotto carico;

impedire lo spegnimento del motore quando vie-
ne premuto il pedale del freno.

Grazie al comando elettroidraulico, € possibile,
inoltre, far funzionare la frizione di pontaggio con
un certo slittamento. In tal modo, si aumenta il ren-
dimento del convertitore, impedendo contempora-
neamente |'insorgere di “oscillazioni” negli organi
della trasmissione.

Funzioni speciali

Interlock (Keylock). Lachiavedell’accensione puoes-
sere estratta dal blocchetto di accensione solamente
quando il selettore si trova nella posizione P. Lin-
terlock e ottenuto, per esempio, meccanicamente
tramite un comando a cavo flessibile. In tal modo,
si impedisce che il veicolo si muova dopo la rimo-
zione della chiave di accensione.

Comando adattativo del cambio (CAC). Seleziona
automaticamente, secondo diversi criteri, il pro-
gramma di gestione del cambio piu idoneo, per
esempio economy o sport.
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Esempio di schema elettrico di un cambio au-
tomatico a gestione elettronica (fig. 1)

Lo schema mostra un esempio semplificato di un
cambio automatico elettronico a 4 velocita, senza
linea CAN, con due elettrovalvole di comando per
l'innesto marce, comando della frizione di pontag-
gio e comando della regolazione della pressione di
lavoro.

Alimentazione elettrica. Tramite il PIN 18, la cen-
tralina di comando é alimentata in permanenza
dal morsetto 30. Tramite il PIN 17, la centralina &
alimentata dal morsetto 15 (+). | PIN 22 e 35 sono
collegati al morsetto 31 (massa).

Avviamento. || motore pud essere messo in moto
soltanto se il selettore & in posizione P o N. Il relé
di inibizione dell’avviamento & comandato tramite
i morsetti J e K. Allo stesso tempo, € indispensabile
che l'interruttore delle luci d’arresto S4 sia azionato
dal pedale del freno. Tramite il PIN 11, la centralina
di comando riceve un segnale positivo. In tal modo
si impedisce |'avviamento involontario del motore.
Posizione del selettore (tab. 1). Il commutatore del-
la posizione del selettore S$1 ¢ collegato alla centra-
lina tramite i PIN 9, 10, 27, 28. A seconda della sua
posizione, i morsetti A, B, C ed E alimentano con
un segnale positivo i PIN corrispondenti della cen-
tralina. La logica di questo processo e predefinita e
riportata nello schema elettrico.

PIN P R N D 3 2 1
9 ] ® ® ]

10 @® @ @ @

27 @ ® ® (]
28 (] D (] (]

30 B1 trasduttore induttivo di regime
di rotazione entrata cambio

15 B2 d induttivo di regime

31 di ione uscita cambio

potenziometro della valvola a farfalla
sensore temperatura olio cambio
luce retromarcia

luce selettore per programma S

luce funzione di aiuto alla partenza
...F4 fusibili

interruttore posizione selettore
tasto programma sport, economy
tasto aiuto alla partenza/programma
invernale
interruttore luci di frenata
interruttore kick-down
elettrovalvola di regolazione della
pressione di lavoro
elettrovalvola di comando 1-2/3-4
elettrovalvola di comando 2-3
frizione del
connettore centralina del cambio
collegamento quadro strumenti

collegamento a spina diagnosi

presa di diagnosi

lettrico del do el ico del

Figura 1: Sch

(semplificato)
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Segnale di carico del potenziometro della farfalla
acceleratore B3. Il potenziometro & alimentato dal
PIN 32 della centralina (positivo) e dal PIN 31 (mas-
sa, negativo). Sul PIN 15 della centralina, arriva un
segnale di tensione variabile, in funzione della po-
sizione dell’acceleratore.

Interruttore Kick-Down S5. Azionando S5 tramite il
pedale acceleratore, il PIN 8 della centralina di co-
mando chiude verso massa il circuito di rilevamento.

Pulsante sport/economy S2. Azionando S2, attra-
verso un impulso di massa sul PIN 20, si inserisce
il programma sport o economy. Quando € in fun-
zione il programma sport, il PIN 24 e collegato alla
massa; E2 si illumina.

Pulsante per l'aiuto alla partenza/programma in-
vernale S3. Azionando S3 si inserisce, grazie al PIN
21, la funzione di aiuto alla partenza e, quindi, si
illumina E3. La centralina di comando del cambio
aziona poi le valvole di comando elettromagneti-
cheY2 eY3, in modo da permettere la partenza con
una marcia piu alta, per esempio con la seconda.

Segnali di regime (B1, B2, ny). Attraverso i PIN 12,
30, 31 e 29, la centralina di comando riceve dai
trasduttori induttivi dei segnali di tensione alter-
nata con una frequenza variabile, in funzione dei
rispettivi regimi di rotazione.

Sensore della temperatura dell’'olio cambio B4
(NTC). All'aumentare della temperatura dell’olio
del cambio, a causa della diminuzione della resi-
stenza di B4, diminuisce la caduta di tensione fra il
morsetto 31 e il PIN 33 (positivo).

Segnale della peratura del motore (Ty). Tramite il
PIN 25, la CECC riceve dalla centralina di comando del
motore |'informazione di temperatura dello stesso.
Segnali d’uscita. La centralina di comando del
cambio elabora segnali d’uscita e pilota, tramite gli
stadi finali di potenza, i corrispondenti PIN con se-
gnali positivi o negativi. Per azionare per esempio:
® e elettrovalvole di comando Y2 (PIN 1) e Y3 (PIN 3);
® |'elettrovalvola regolatrice della pressione di la-
voro Y1 (PIN 16/34);
® |'elettrovalvola della frizione del convertitore Y4
(PIN 19).
Controllo. Mediante un interconnettore e un multi-
metro, si possono controllare, sui collegamenti del
connettore della centralina, i seguenti componenti:
Y1:PIN 16 - PIN 34 B1: PIN 12 - PIN 31
Y2:PIN 1-PIN 22/35 B2: PIN 30 - PIN 31
Y3:PIN 3-PIN22/35 S2:PIN 20 - PIN 22/35
Y4: PIN 19 - PIN 22/35  S3: PIN 21 - PIN 22/35
Attraverso il collegamento a spina X3, & possibile
leggere gli errori (con un programma diagnostico)
ed effettuare una diagnosi degli attuatori.

INDICAZIONI PER LE OFFICINE

Recovery per guasti elettrici

Per interruzioni di cavi, elettrovalvole di coman-
do difettose, segnali di sensori assenti e guasti
dell'elettronica del cambio, il veicolo puo essere
mosso in modo limitato (per esempio solo in 2% e
in R) posizionando il selettore in posizione D. Le
funzioni di sicurezza, come il blocco del seletto-
re, sono disattivate. In caso di riavvio, non & piu
possibile inserire un’altra posizione del selettore.
Gli errori sono salvati e devono essere cancellati
dopo la riparazione.

Recovery a causa di errori meccanici-idraulici
(I'elettronica del cambio & funzionante)

Se la frizione lamellare slitta, significa che & usu-
rata. Lusura & riconosciuta dalle differenze del
regime di rotazione (se superiore al 3%). Lultima
marcia inserita riconosciuta rimane innestata.
E possibile inserire la retromarcia. Il blocco del
selettore € attivo. Al riavvio del veicolo, I'errore &
resettato. Tuttavia, & possibile che I'errore non sia
salvato nell'autodiagnosi della centralina.

Traino. In caso di traino di veicoli con cam-
bi automatici & fondamentale attenersi alle
indicazioni del costruttore poiché la pompa
dell’'olio non é azionata. Pertanto la lubrifica-
zione nel cambio non é garantita. Il selettore
deve essere in posizione N. Nei veicoli con park
lock azionato elettromagneticamente, la sua

disattivazione deve avvenire meccanicamente.

Velocita di traino generalmente < 50 km/h; distan-

za percorsa con traino < 50 km.

Diagnosi dei guasti. Nei cambi automatici & ne-

cessario eseguire le seguenti verifiche prima di

procedere allo smontaggio.

® Livello dell’olio. Un livello troppo elevato com-
porta cambi poco fluidi ed eventuali perdite. Un
livello troppo basso comporta un trasferimen-
to di moto insufficiente e punti di innesto con
slittamento. Durante i rabbocchi fare attenzione
alla tipologia di olio ATF.

® Qualita dell’olio. Se I'olio ha odore di bruciato,
significa che le frizioni lamellari e/o i nastri dei
freni sono usurati.

® Eseguire I'autodiagnosi con il tester.

® Verificare i punti di innesto delle marce a se-
conda della posizione del selettore, del carico e
della velocita di marcia.

® Verificare la posizione del selettore.

® Nel caso di cambi automatici piu vecchi veri-
ficare la regolazione del cavo della valvola a
farfalla.

 Verificare le pressioni idrauliche.

® Verificare I'eventuale imbrattamento del filtro
dell’olio nella scatola delle valvole a cassetto.

® Verificare il regime di bloccaggio (stall speed).

® Attenersi alle indicazioni del costruttore.
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16.7.4 Comando adattativo del cambio

Tale comando seleziona, secondo diversi cri-
teri, il programma di gestione del cambio piu
idoneo, per esempio economy o sport. Il conse-
guente comando del cambio marcia & influenza-
to da diversi fattori, per esempio le condizioni di
guida del veicolo (fig. 1).

Selezione del programma di cambio velocita
Dipende fondamentalmente dalla valutazione del
tipo di guida, dalle rilevazioni ambientali e dalla
rilevazione delle condizioni di marcia. La selezione
del programma di cambio velocita dipende, inoltre,
dalla rilevazione dell'intervento del conducente,
per esempio sul commutatore di programma (se
disponibile), oppure dalla selezione della modalita
manuale.

Valutazione del tipo di guida. Il comportamento di
guida del conducente & valutato con un indicatore
dinamico, in base al quale viene selezionato un dia-
gramma caratteristico di comando adeguato. Per
determinare |'indicatore dinamico vengono prese
in considerazione le seguenti caratteristiche.
Rilevazione dell'avviamento. Quando & premuto
|"acceleratore per la prima volta, moderatamente
o in maniera spinta, & selezionato un adeguato
programma di cambio velocita.

Valutazione kick-fast. Valuta quanto velocemen-
te il conducente apre la farfalla acceleratore.
Se il conducente preme velocemente sul peda-
le dell’acceleratore, si passa da un programma
economico a uno sportivo.

Valutazione kick-down. Premendo a fondo il pe-
dale dell’acceleratore, é selezionato un program-
ma sportivo che scala di una o due marce.

® Val i delle dizioni di funzi t
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* Riconoscimento delle curve. Nelle curve veloci,
non sono innestate marce piu alte o piu basse,
per evitare variazioni di carico.

Riconoscimento di tratti in discesa. Si evita I'in-
serimento di rapporti superiori per sfruttare al
meglio I'effetto del freno motore.

Valutazione fast-off (quando il conducente dimi-
nuisce la pressione sul pedale dell’accelerato-
re). Quando il conducente rilascia rapidamente
I'acceleratore, la marcia resta inserita. In questo
modo, si sfrutta meglio I'effetto del freno motore.
Riconoscimento dell'intervento manuale del
conducente (Tiptronic/ Steptronic M+ / M-). Lin-
serimento delle marce € determinato dal condu-
cente. Lelettronica controlla e impedisce eventu-
ali fuorigiri.

Rilevazione ABS/ASR/ESP. Durante l'intervento
di questi sistemi, non vengono eseguiti cambi
che potrebbero avere un impatto negativo sul
controllo della trazione.

Rilevazione Stop and Go. Non & eseguita la sca-
lata in 12 marcia riducendo cosi il consumo di
carburante.

| ane delle
condizioni
I@l funzioname

Eia— =

funzione valutazione
cruise control del tipo di guida

'—J

| Selezione del programma di cambio velocith |

rilevazione | rilevazione
salita inverno

In condizioni di marcia costante, si passa dal pro-
gramma sport a un programma economy inse-
rendo la marcia piu elevata possibile.
Valutazione della frenata. Viene valutata la ridu-
zione di velocita in base all'azione dei freni, de-
terminando i punti di cambio marcia inferiore.
Rilevazioni ambientali. Viene selezionato un pro-
gramma di cambio velocita che riduce la potenza
del veicolo e inserisce marce superiori. La rileva-
zione avviene tramite un confronto della velocita
di rotazione delle ruote motrici con la velocita di
rotazione delle ruote non motrici.

Rile to della di guida. In salita o
con rimorchio collegato, sono selezionati program-
mi di velocita ottimizzati per evitare cambi continui.

Selezione della marcia

Oltre alla selezione del programma di cambio di
velocita, sono presenti altri parametri che deter-
minano direttamente la selezione della marcia. Di
seguito se ne descrivono alcuni esempi.

Figura 1: Struttura dei programmi di un comando adat-
tativo del cambio

DOMANDE DI RIPASSO

1 Diqualiel i si p il si
do diun bi i |

2 Quali segnali elabora la CECC?

3 Quali compiti hanno la pompa dell’olio, la valvo-

di coman-
ico?

laa di le valvole di d
le valvole di I della p e gli ele-
menti di do nel bi ico?

4 Quali grand: principali di d
nano i puntidii nel bi ico?

5 Che cosa si intende per comando della fase di
“sovrapposizione”?

6 Da quali p i dipende il do della fri-
zione di esclusione del convertitore?

7 Che cosa si intende per shift-lock e inter-lock?
8 Da quali p tri dipende la sel dei pro-
i di il nel d d i

del cambio?
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16.7.5 Cambio automatico a variazione continua con nastro a elementi articolati

scorrevoli oppure catena articolata

La variazione del rapporto avviene in modo con-
tinuo e senza punti d'innesto predefiniti per I'in-
tero campo di funzionamento.

| cambi a variazione continua sono anche definiti
cambi CVT (Continuously Variable Transmission).

Struttura (fig. 1)

La struttura di questi cambi & composta da: pu-
leggia conica primaria e secondaria, frizioni la-
mellari, cilindro di pressione, nastro a elementi
articolati scorrevoli e treno planetario.

scatola

corona dentata

frizione della

Si ottiene il rapporto di trasmissione piu elevato
quando il nastro a elementi articolati scorrevoli fa
presa sul piu piccolo braccio di leva utile della pu-
leggia primaria (r,4) e sul braccio di leva piu gran-
de della puleggia secondaria (r,;).

rapporto di trasmissione i=—=
pe w1

nastro a elementi

articolati scorrevoli imax =25

— pressione
primaria olio

cilindro
di prespione

puleggia primaria o pross

ia
)

frizione marce
avanti

albero di
entrata

puleggia
conica primaria

pignone
solare

albero
di entrata

w satellite

nastro a elementi
articolati scorrevoli

Figura 1: Cambio automatico CVT con nastro a elemen-
ti articolati scorrevoli

puleggia conica
secondaria

Funzionamento. Quando & azionata la frizione,
la puleggia conica primaria & trascinata dal treno
planetario. La puleggia conica primaria trascina la
puleggia conica secondaria tramite un nastro a ele-
menti articolati e/o una catena articolata (fig. 2).

Nastro a elementi
articolati scorrevoli

Catena articolata

pattini
nastro di
acciaio
“elemento
articolato
scorrevole

Figura 2: Nastro a ti articolati
articolata

li, catena

La variazione del rapporto di trasmissione avviene
tramite uno spostamento assiale per ogni semipu-
leggia disposta in diagonale. | bracci di leva utili
a1 € Iy Vengono variati costantemente e in senso
opposto, ovvero vengono, da un lato, allungati e,
dall‘altro lato, accorciati (fig. 3).

(motrice)
] puleggia coni-
ia ca secondaria
dell’olio (condotta)
=

cilindro di
pi

Figura 3: P delle pul
moltiplicazione

con una grande de-

Il rapporto di trasmissione utile & dato dal rap-
porto tra i bracci di leva della puleggia conica
secondaria r,, e i bracci di leva della puleggia
conica primaria ry;.

Selettore in posizione N (folle) e P (parcheggio).
Entrambe le frizioni sono libere. Non c'é trasmis-
sione di forza. Nella posizione P, la puleggia conica
secondaria & bloccata dal park lock.

Selettore in posizione D (marcia avanti) e L (carico).
La frizione per le marce avanti & chiusa, mentre la
frizione per la retromarcia e libera. Il portasatelli-
ti, i satelliti, la corona dentata e il pignone solare
girano in un unico blocco e trascinano, mediante
il nastro d'acciaio, la puleggia conica secondaria
che trasmette la coppia all’albero d'uscita. Lalbero
di entrata, la puleggia conica primaria, la puleggia
conica secondaria e I'albero di uscita hanno il me-
desimo senso di rotazione.

Selettore in posizione R (retromarcia). La frizione
per le marce avanti e libera, mentre la frizione per
la retromarcia e chiusa. La corona dentata & frena-
ta sulla scatola del cambio. | satelliti, trascinati dal
portasatelliti, invertono il senso di rotazione e de-
terminano una demoltiplicazione.

Comando. Avviene elettroidraulicamente, a secon-
da della posizione del selettore, dell’acceleratore e
della velocita di marcia. Come frizione di partenza,
si puo utilizzare, per esempio, un convertitore di
coppia idrodinamico, oppure una frizione lamellare
a slittamento controllato.

435

436

Cambio automatico a variazione continua -
Ecotronic

E un cambio automatico con 2 coppie di puleg-
ge coniche (variatori) e catena articolata, in cui i
rapporti di trasmissione sono variati in continuo.

frizioni lamellari catena
ot articolata
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Cambio automatico continuo - Multitronic

Nel cambio Multitronic, per il trasferimento del
moto, & utilizzata una catena articolata con pat-
tini a forcella.

rinvio @ @
frizione retromarcia

pattini

treno planetario

comando
elettroidra-
ulico

frizioni lamellari
- R| marcia in retro

puleggia
conica
primaria

frizione — 1
di pontaggio
del convertitore

catena
articolata

puleggia conica

treno planetario secondaria

Figura 1: Cambio CVT Ecotronic

Funzionamento

Trasmissione della forza. Trasferita dalla puleggia
conica primaria, passando per una catena articola-
ta, arriva alla puleggia conica secondaria. Rispetto
al nastro a elementi articolati, la forza non é trasfe-
rita tramite la pressione, bensi attraverso la trazione.
Variazione del rapporto di trasmissione. Avviene
continuamente grazie allo spostamento assiale
delle pulegge antistanti ai variatori. | bracci di leva
utili si allungano e si accorciano.

Comando del cambio. Avviene elettroidraulica-
mente e pilota le pressioni idrauliche che determi-
nano lo spostamento assiale delle semipulegge. Le
principali grandezze di comando sono: posizione
del selettore, programma di guida selezionato, ve-
locita di marcia e posizione del pedale acceleratore
(carico). Il comando del cambio € adattivo. Il rap-
porto di trasmissione viene selezionato in base a
un processo di autoapprendimento.

Partenza. Per la partenza si ricorre a una frizione di
pontaggio del convertitore.

volano

treno planetario f \

l centralina

frizione marce centralina elettronica
avanti idraulica cambio

Figura 2: Struttura di un cambio Multitronic

Trasmissione della forza. La coppia motore viene
trasmessa attraverso il volano, la frizione lamella-
re, il treno planetario e il rinvio alla puleggia conica
primaria (fig. 2). Il trasferimento di coppia avviene,
senza perdite, alla puleggia conica secondaria tra-
mite la catena articolata con pattini a forcella.

Variazione del rapporto di trasmissione. Avviene
continuamente grazie allo spostamento assiale
delle 2 pulegge dei variatori antistanti in diagonale.

Comando del cambio. Avviene elettroidraulica-
mente e seleziona in maniera adattativa (autoap-
prendimento) il rapporto di trasmissione corretto
dal diagramma caratteristico.

Schema del cambio (fig. 3). Tra le curve caratteri-
stiche della modalita economy e di quella sport, si
trova |'area del diagramma caratteristico di riferi-
mento per tutti i possibili rapporti di trasmissione.
Per le marce inserite manualmente con il sistema
Tiptronic, sono disponibili 6 curve caratteristiche.

curva caratteristica curve caratteristiche

giri/min sportiva del cambio marcia

' |
1* marcia | 2* marcia 5'marcia 6 marcia

e

6000 o

5000

4000 5 ™ cempo non
lagramma caratteristico, mpo n

3000 i 5436 camblo CV ] | wtilizzabile

2000
1000 - -

T .

regime motore n

50 100 150 200 _ '250 km/h
velocita di marcia v —= "™

Grafico della trasmissione

Figura 3: Schema del cambio Multitronic
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16.8 Alberi di trasmissione,

semiassiegiunti

Compiti

® Trasmettere la coppia.

* Consentire diversi angoli di lavoro.

» Consentire variazioni di lunghezza (spostamenti).
* Ammortizzare le oscillazioni torsionali.

La coppia motrice, trasformata dal cambio, é tra-
smessa al ponte di trazione e, quindi, alle ruote
motrici.

Trazione posteriore con motore anteriore. || flus-
so di forza nella catena cinematica (fig. 1) passa
dall’albero di trasmissione (albero cardanico) al
ponte di trazione, per arrivare ai semiassi con giun-
ti omocinetici e, infine, alle ruote motrici.

cambio

albero anteriore

cuscinetto
intermedio

giunti
omoci-
netici

Figura 1: Tr i con i p e
anteriore

Trazione anteriore con motore anteriore e trazio-
ne posteriore con motore posteriore. La coppia in
uscita dal cambio & trasmessa direttamente all’as-
sale di trazione, quindi ai semiassi con giunti omo-
cinetici e, infine, alle ruote motrici. Il cambio e il
differenziale sono collocati in un’unica scatola; non
e quindi necessario |'albero di trasmissione.

16.8.1 Alberi di g

Nei veicoli a trazione posteriore con motore ante-
riore disposto longitudinalmente, gli alberi di tra-
smissione sono generalmente inseriti tra il cambio
e il ponte di trazione.

Gli alberi di trasmissione sono composti da un
tubo cavo, da un manicotto scorrevole e da giunti,
per esempio due giunti cardanici (fig. 2).

manicotto scorrevole

flangia

giunto cardanico
tubo cavo
giunto cardanico

Nei veicoli con sospensione a ruote indipenden-
ti, la distanza fra il cambio e il ponte posteriore &
spesso molto grande. In tal caso si utilizza un al-
bero di trasmissione in due parti, sostenuto da un
cuscinetto intermedio (fig. 3).

Per rendere possibile uno spostamento relativo
tra il cambio e il ponte posteriore, si montano, per
esempio, giunti elastici (flettori) e giunti cardanici.

cambio ponte di trazione

albero anteriore

albero posteriore

giunto giunto cuscinetto flangia
elastico cardanico intermedio

-

Figura 3: Albero di tr issi in due

Cuscinetto intermedio (fig. 3). Costituisce il sup-
porto elastico dell’albero quando e diviso in due
parti. |l cuscinetto intermedio é fissato sul pianale
del veicolo mediante un supporto. Contiene un cu-
scinetto a sfere e un supporto in gomma. Grazie a
questa configurazione, si ottiene un funzionamen-
to piu “morbido’ esente da oscillazioni e rumori da
risonanza.

16.8.2 Semiassi (semialberi)

Sono disposti, nella catena cinematica, tra il ponte
di trazione e le ruote motrici.

Sul lato rivolto verso il ponte di trazione, i semiassi
possono essere dotati, per esempio, di un giunto
tripoide, mentre, sul lato rivolto alle ruote motrici,
di giunti sferici.

semiasse

giunto sferico

Figura 2: Albero di trasmissione con due giunti cardan

Figura 4: i diuna

16.8.3 Giunti

Si utilizzano:

® giunti cardanici;

® giunti omocinetici (tripoidi a biglie);

® giunti omocinetici fissi (sferici, doppi, elastici, in-
trecciati in tessuto e silentbloc).

Giunti cardanici (fig. 1). Le forcelle del giunto sono

collegate tra di loro in modo articolato mediante

una crociera. | perni della crociera sono supportati

da cuscinetti ad aghi, completamente chiusi, che,

generalmente, non necessitano di manutenzione.

Nei veicoli, i giunti cardanici sono utilizzati per

ottenere angoli di lavoro fino a 8°. Esistono dei mo-

delli particolari, per esempio per trasmissioni se-

condarie, che permettono di ottenere un angolo di

lavoro anche maggiore.

guscio cuscinetto ad aghi
esterno .
____ anello di sicurezza
forcella
del scanalatura
giunto
crociera
forcella
erno s .
a del giunto flangia

Figura 1: Giunto cardanico

Utilizzando un solo giunto cardanico con grandi
angoli di lavoro, si crea un moto non uniforme
sul lato d'uscita.

Se tra I'albero di entrata e I'albero di uscita di un
giunto cardanico si crea un angolo di lavoro § (fig.
2), I'albero di uscita produce un movimento non
uniforme, con una velocita di rotazione w, che va-
ria secondo una curva sinusoidale, mentre I'albero
di entrata mantiene la sua velocita di rotazione o,.

16 Trasmissione

Errore cardanico. Ad ogni giro dell’albero di entra-
ta, sull’albero di uscita si manifestano due accele-
razioni e due decelerazioni angolari (errore carda-
nico, fig. 2).

Un albero cardanico o semialbero con un unico
giunto cardanico puo essere utilizzato soltanto con
angoli di lavoro p ridotti.

Per angoli di lavoro maggiori, per esempio, nei vei-
coli con assale rigido, & necessario un albero con
due giunti cardanici (fig. 3).

In questo modo I'errore cardanico del giunto A vie-
ne compensato dall'errore cardanico, con lo stesso
angolo ma opposto, del giunto B (compensazione
).

Condizioni necessarie alla compensazione dell’er-

rore cardanico:

® gli angoli di lavoro B, del giunto A e B, del giunto
B devono avere lo stesso valore;

¢ le forcelle dei giunti dell’albero di collegamen-
to devono trovarsi sullo stesso livello. Questo
aspetto & da considerare soprattutto per il mon-
taggio dell’albero intermedio (manicotto scorre-
vole).

®, ... w3 velocita di rotazione
Bi1eP, angolidilavoro

albero
di entrata
albero
intermedio
(o]
giunto A

albero di
uscita

albero di entrata

accelera- accelera-
? @ |#ongang| @, zione ang.|
®

D2 mix,

decelera- decelera-
zione ang. zione ang]

0 1/4 12 3/4 1
numero di rotazioni —#=

, velocita di rotazione (angolare) dell’albero di entrata
@, velocita di rotazione (angolare) dell’albero di uscita
B angolo di lavoro

Figura 2: Giunto cardanico e angolo di lavoro

@3
giunto B
ang.
i
2
=
3=
®
@3
" 0 1/4 12 3/4 |
o ] numero di rotazioni—==

ang.

Figura 3: Albero di trasmissione con due giunti cardani-
ci curvi

Le variazioni di lunghezza che si manifestano du-
rante il lavoro delle sospensioni sono compensate
dal manicotto scorrevole.

| giunti cardanici sono utilizzati, per esempio, per
gli alberi di trasmissione tra il cambio e il ponte
di trazione posteriore. Nei veicoli industriali sono
montati anche sui semiassi.
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Giunti omocinetici

| giunti omocinetici (snodi) trasmettono il moto
rotatorio in modo uniforme, anche in caso di
elevati angoli di lavoro.

Giunti omocinetici scorrevoli

Giunti tripoidi (fig. 1). | giunti tripoidi possono es-
sere utilizzati su veicoli con sospensione a ruote
indipendenti, sia a trazione anteriore sia a trazione
posteriore.

| giunti tripoidi permettono di ottenere angoli
di lavoro fino a 26° e scorrimenti assiali fino a
556 mm.

La crociera tripoide &€ sempre montata sul lato del
differenziale.

Lato ruota Lato differenziale
anello
crociera di tenuta

tripoide

albero albero

capsula

anello di
scorrimento

anello rondella
di gomma

campana tripoide

Figura 1: Giunto tripoide

Giunti a biglie (fig. 2). Sono giunti sferici guidati da
una gabbia; scorrono nelle relative piste di rotola-
mento diritte ricavate nella crociera sferica e nella
calotta.

| giunti a biglie consentono un angolo di lavoro
sino a 22° e spostamenti assiali sino a 45 mm.

| giunti a biglie sono montati sul lato del ponte dif-
ferenziale.

sfere piste di scorrimento rettilinee delle sfere

crociera calotta

gabbia a rullini

Figura 2: Giunto a biglie

Giunti omocinetici fissi

Giunti sferici

Sono composti da una crociera sferica, dalla calot-
ta, dalla gabbia e dalle sfere (fig. 3).

La calotta e la crociera hanno delle piste di rotola-
mento curvate sulle quali scorrono le sfere.

| giunti sferici consentono un angolo di lavoro
pari a un massimo di 38° nella versione norma-
le e di 47° nelle versioni speciali. Non consento-
no spostamenti assiali.

Lato ruota

piste di scorrimento  curve
delle sfere 7

calotta

crociera
gabbia a rullini

Figura 3: Giunto sferico come giunto omocinetico fisso

Giunti doppi

Sono costituiti da due giunti cardanici riuniti in un
unico elemento (fig. 4). Per garantire un perfetto
funzionamento, all’interno del giunto, le estremita
dei due alberi sono centrate.

| giunti doppi sono utilizzati nei veicoli industriali.

| giunti doppi consentono un angolo di lavoro
sino a 50°. Non consentono spostamenti assiali.

crociera

albero

lato ruota albero lato

differenziale

forcella giunto doppio

Figura 4: Giunto doppio

Giunti elastici (flettori)

| giunti elastici non necessitano di lubrificazione.
Essi permettono di ottenere ridotti angoli di lavoro
e piccole variazioni di lunghezza. Sono utilizzati so-
prattutto come elementi elastici per I’assorbimento
di eventuali vibrazioni e rumori. Sono montati su
veicoli nei quali il ponte di trazione & solidale con
il telaio.

Si distinguono in:

® giunti intrecciati in tessuto;

® giunti silentbloc.

439
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Giunti intrecciati in tessuto (fig. 1)

Diverse boccole in acciaio, per esempio 6, sono in-
trecciate al tessuto in maniera tale che le boccole
adiacenti risultino avvolte, a due a due, in pacchetti
di tessuto. Il tessuto e le boccole di acciaio sono
vulcanizzate nella gomma.

| giunti elastici a un disco (dischi Hardy) costitui-
scono gli elementi intermedi elastici per gli alberi
cardanici e le trasmissioni assiali (fig. 1). | due moz-
zi sono centrati.

| giunti intrecciati in tessuto consentono un an-
golo di lavoro sino a 5° e spostamenti assiali
sinoa 1,5 mm.

flangia profilo in metallo

Figura 1: Giunto intrecciato in tessuto

Giunti silentbloc (fig. 2). Diversi blocchetti silent-
bloc, per esempio 6, composti da supporti in gom-
ma con guida-bussola, sono riuniti in un involucro
di lamiera e avvitati su entrambi i lati alle flange a
tre bracci. Il pezzo centrale puo essere centrato o
mobile, a seconda del tipo di collegamento dell’al-
bero di trasmissione.

supporto in gomma
con tessuto

profilo in metallo

albero

flangia

Figura 2: Giunto silentbloc

DOMANDE DI RIPASSO
1 Quali compiti hanno gli alberi di trasmissione?
2 In quali gruppi vengono suddivisi i giunti?

3 Quali giunti ici g piegati nei
veicoli?
4 Quali piti ha il i le di un al-

bero di trasmissione?
5 Quali compiti hanno i giunti elastici?
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16.9 Assale motore

Compiti

» Trasmettere e moltiplicare la coppia; la coppia
trasformata dal cambio deve essere aumentata
nel differenziale per mettere a disposizione delle
ruote motrici coppie sufficienti per ogni condizio-
ne di guida.

Demoltiplicare i regimi; i regimi di rotazione con-
vertiti dal cambio sono demoltiplicati tramite il
rapporto costante della coppia conica.

Deviare, se necessario, il flusso di forza; se il mo-
tore € orientato nel senso dell’asse longitudinale
del veicolo, il flusso di forza deve essere devia-
to di 90° in quanto i semiassi sono sempre per-
pendicolari all’asse longitudinale del veicolo. La
deviazione puo avvenire tramite un ingranaggio
conico o un ingranaggio a vite (fig. 3).

Nei veicoli con motore disposto trasversalmente
al loro asse longitudinale, non & necessario de-
viare il flusso di forza. In questo caso si utilizzano
trasmissioni assiali a ingranaggi a ruote dentate
cilindriche.

motore trasversale

molqre N ?
Ionglludlnale albero di cambio e
frizione trasmissione Tizione

" cardanico
cambio Gy

dentate
cilindriche

ruota motrice

pignone
conico ~__

ruota motrice

ruota motrice

ruota
motrice 5 ’
corona differenziale

. differenziale
conica

Figura 3: Coppia conica, ponte con coppia cilindrica

16.9.1 C . .
La coppia conica € composta dal pignone conico e
dalla corona conica. Si distinguono due tipologie di
coppia conica (fig. 4):

® con pignone in asse;

® con pignone disassato (trasmissione ipoide).

Pignone in asse Pignone disassato

corona conica

pignone conico

pignone disassato pignone conico

Figura 4: Coppia conica con pig| in asse e di

(trasmissione ipoide)
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Vantaggi della trasmissione ipoide

* Funzionamento piu silenzioso, perché ha un nu-
mero maggiore di denti in presa.

Maggiore carico ammissibile, in quanto il diame-
tro e la larghezza dei denti del pignone conico
sono piu grandi.

Occupa meno spazio perché, a parita di solleci-
tazione, la corona conica ha un diametro minore.
Di conseguenza, nei veicoli con motore anteriore
e a trazione posteriore, si pud montare |'albero
di trasmissione piu in basso. Si abbassano, quin-
di, anche il tunnel dell’albero di trasmissione e il
baricentro.

In seguito al disassamento degli assali, durante il
rotolamento si presentano maggiori pressioni fra i
fianchi dei denti in contatto. E, quindi, indispensa-
bile I'utilizzo di oli ipoidi, particolarmente resistenti
alla pressione.

| tipi di dentatura utilizzati sono la dentatura Glea-
son e la dentatura elicoidale.

Dentatura Gleason (fig. 1)

® | fianchi dei denti della corona conica sono parte

di un arco di cerchio.

Il profilo dei denti della corona si restringe

dall’esterno verso l'interno.

® La cresta del dente diventa piu fine verso l'inter-
no.

Dentatura elicoidale (fig. 1)
® La forma del dente & parte di una spirale.
® |l profilo del dente ha una larghezza costante.

dentatura a

cerchio spirale

Figura 1: Dentatura Gleason ed elicoidale

16.9.2 Coppia cilindrica

La coppia cilindrica &€ composta da un pignone con-
duttore a forma cilindrica e da una corona dentata
condotta, anch’essa a forma cilindrica. Entrambi gli
ingranaggi hanno una dentatura elicoidale, la cui
produzione & piu economica rispetto alla dentatura
Gleason.

Rlazons corona

Figura 2: Coppia cilindrica
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INDICAZIONI PER LE OFFICINE

La corretta sinergia del pignone conico e della
corona & indispensabile per un funzionamento
silenzioso e una lunga durata della coppia coni-
ca. |l pignone e la corona sono rodati a coppie;
per garantire un funzionamento perfetto devono
essere accoppiati dalla ditta produttrice (fig. 3).
Hanno un numero di accoppiamento p, indicato
sul lato frontale del pignone e sul lato della flan-
gia della corona. R e T sono le misure di costru-
zione di base.

Le correzioni re tdi queste misure di costruzione
sono determinate dal costruttore durante il ro-
daggio dei pignoni. Con tali correzioni, gli ingra-
naggi lavorano insieme senza rumore. E neces-
sario, quindi, considerare tali correzioni quando
si regola |'altezza del pignone conico.

Sulla corona sono indicati la correzione t e il gio-
co sui fianchi dei denti z. La correzione r € indica-
ta sul lato frontale del pignone.

Inoltre, sono dotati di una particolare marcatura i
denti della coppia conica fra i quali & stato misu-
rato il gioco z.

Pignone e corona devono essere sostituiti

solo in coppia.

p numero di accoppia-
mento 31889

scostamento r
16 = 0,16 mm

ioco sui fianchi
ei denti 0,12 mm

corona conica——_|

81—t scostamento
0,056 mm

| ™ p numero di accop-
piamento 31889

pignone conico

Figura 3: Pignone conico e corona conica

INDICAZIONI PER LE OFFICINE

Ogni modifica della distanza tra corona e pigno-
ne comporta una modifica del gioco sui fianchi
dei denti. In questo modo, pignone e ruota non
entrano piu in presa correttamente. Il carico sui
denti aumenta e subentra un fischio a seconda
della velocita e del carico motore.

Proced per la ril
dei denti
® Fare defluire I'olio.

* Rimuovere il coperchio del ponte.

del gioco sui fianchi

* Posizionare il comparatore, fissare il pignone e
rilevare il gioco sui fianchi dei denti muovendo
la corona.

® Ripetere la procedura in almeno 4 punti della
corona (ogni 90°) (fig. 1).

Figura 1: Rilevazione del gioco del fianco del dente

Valutazione. La differenza tra il gioco piu ele-
vato e quello piu basso deve essere inferiore a
0,04 mm. Se i valori rilevati rientrano nella tolle-
ranza, la planarita é garantita. Se i valori non rien-
trano nella tolleranza, & presente un’eccentricita
o0 una acircolarita. Non & pero possibile valutare
se l'irregolarita é riconducibile alla corona, al pi-
gnone o alla flangia della scatola del differenziale.

Figura 2: Verifica della planarita della flangia

Verifica della planarita della flangia. Se la dif-
ferenza durante le 4 misurazioni & superiore a
0,4 mm, é necessario verificare la planarita della
flangia (fig. 2). In questo caso, &€ necessario smon-
tare la corona. La tolleranza massima consentita
€ 0,01 mm. Se il valore & distante dalla tolleranza,

€ necessario sostituire la scatola del differenziale

oppure eventualmente |'intero assale. Se il valore

rientra nella tolleranza, & necessario sostituire pi-

gnone e corona conica.

golazi del pig Se il gioco dei fianchi

dei denti & troppo elevato, & necessario riposizio-

nare o sostituire pignone e corona ed eseguire

una nuova registrazione. Il pignone deve essere

calibrato per ogni accoppiamento come stabilito

dal costruttore (fig. 3, pag. 441).

Misurazione

* Posizionare il pignone con lo spessore fornito
e serrare al valore di coppia prescritto oppure
secondo il coefficiente di attrito prescritto.

® Posizionare il calibro principale e/o il calibro a
tampone nel supporto della corona conica e in-
serire i cilindri graduati prescritti.

» Fissare il comparatore sul piano di misurazione
sulla scatola del differenziale.

® Azzerare il comparatore sul calibro tampone.
Misura A e B con spessore (distanza tra cilindro
calibrato e zero).

® La misura di controllo C deve essere 0,16 mm.

Verifica delle corrette dimensioni dello spessore

La differenza tra i valori A e B misurati & pari a
0,22 mm. Dalla differenza tra cilindro gradu-
ato e calibro tampone va sottratta la distanza
r=+0,16 mm. La dimensione dello spesso-
re da registrare € pertanto pari a s=0,22 mm
- (+0,16 mm) =0,06 mm. Come spessore di
base, & stato scelto uno spessore che misura
s=3,38 mm. Lo spessore aggiornato & pertanto
pari a s = 3,38 mm + 0,06 mm = 3,44 mm. Dopo
avere inserito correttamente il nuovo spessore, &
necessario eseguire una misurazione di control-
lo. Durante la misurazione di controllo, il valore
C visualizzato puo essere al massimo 0,16 mm.

R,
R

1 tacca = 0,01 mm 3 o S L LTI

J

+K

| 0

'I &\

1 [ i/
=K ol gl— }
calibro
tampone cilindro 7 - \

2 . graduato y
pignone coni-
co 0,16 mm
=misura di
controllo K

spessore di re-
golazione 3,38 mm

Figura 3: Rilevazi dell’alt del
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INDICAZIONI PER LE OFFICINE

Regolazione della corona conica

La regolazione della corona puo avvenire nei se-
guenti modi:

® inserendo degli spessori;

* invertendo gli spessori a destra e a sinistra;

® ruotando i dadi o gli anelli di registro.

La corretta registrazione puo essere verificata mi-
surando il gioco sul fianco del dente.

Coppia conica con differenziale

spessori

corona conica

spessore

Figura 1: Regolazione con spessori

Valutazione dell'impronta della dentatura

Con una valutazione dell'impronta della denta-
tura, & possibile verificare la corretta regolazio-
ne di pignone e corona conica.

Val i dell'imp dellad Gl
Esempi di impronte scorrette (fig. 2)

Contatto sulla testa

Limpronta si trova nella zona della testa del
dente. Per correggere tale difetto, occorre alzare
il pignone mediante uno spessore piu grosso.

Contatto sulla base

Limpronta si trova nella zona bassa dei denti. Per
correggere questo difetto, &€ necessario abbassa-
re il pignone con uno spessore piu fine.

Contatto sui talloni

Limpronta si trova nella zona esterna della coro-
na. E necessario quindi avvicinare la corona al
pignone.

Contatto sulle dita

Limpronta si trova nella zona interna della coro-
na. E necessario allontanare la corona dal pigno-
ne.

contatto
sulla testa

contatto
sulla base

contatto
sui talloni

contatto
sulle dita

Figura 2: Impronte errate

Esempio di impronta corretta
Presenta una forma ellissoidale al centro del fian-
co di pressione del dente (fig. 3).

testa dita
talloni

base

Figura 3; Impronta corretta

16.10 Differenziali

Compiti
* Compensare i diversi regimi di rotazione tra le
ruote motrici.

® Equilibrare la coppia trasmessa alle ruote motrici.
Comp i diversi regimi di rot tra le ruo-
te motrici. Quando si percorre una curva, le ruote
di un veicolo che si trovano all’esterno della curva
devono percorrere un tragitto maggiore rispetto
alle ruote che si trovano all'interno della curva. An-
che le irregolarita della strada possono generare
differenze di percorso. Per questo, le ruote di un
assale hanno regimi di rotazione differenti.

Il differenziale compensa i diversi regimi di
rotazione delle ruote motrici. La ruota motrice
all’'esterno della curva gira tanto piu veloce-
mente quanto piu lentamente gira la ruota in-
terna alla curva.

Equilibrare la coppia trasmessa alle ruote motrici. ||
differenziale trasmette la stessa coppia a entrambe
le ruote motrici, anche se, per esempio, una ruota
motrice gira piu velocemente dell’altra in curva.

Il valore della coppia trasmessa € determinato
dalla ruota motrice che presenta la peggiore
aderenza al suolo.

Tipologie costruttive

» Differenziali a ingranaggi conici. Sono collocati
insieme al ponte di trasmissione in una scatola
(differenziale).

» Differenziali a ingranaggi a viti senza fine (diffe-
renziale Torsen). Sono utilizzati, per esempio nei
veicoli a trazione integrale tra gli assali, come
ripartitori di coppia con bloccaggio automatico.
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Differenziali a ingranaggi conici

Struttura (fig. 1)

Il pignone conico é collegato all‘albero di trasmis-
sione e trascina la corona conica, sulla quale é av-
vitata la scatola del differenziale. Nella scatola del
differenziale, i satelliti possono ruotare su se stessi
pur essendo solidali all’asse portasatelliti. | satelli-
ti del differenziale ingranano con i planetari che, a
loro volta, sono collegati ai semialberi.
Funzionamento

Marcia in rettilineo. Entrambe le ruote motrici e i
planetari girano alla stessa velocita. | satelliti del
differenziale non girano. In questo momento fun-
gono da nottolini di trascinamento e trasmettono
le coppie motrici in parti uguali al planetario destro
e a quello sinistro.

Una ruota slitta, l'altra & ferma. Il planetario del-
la ruota che slitta fa girare i satelliti del differen-
ziale, che ruotano attorno al planetario fermo. La
differenza del regime di rotazione &€ compensata
facendo girare la ruota che pattina al doppio del-
la velocita della corona conica. La distribuzione di
coppia ai satelliti del differenziale avviene in parti
uguali e dipende dalla ruota motrice che presen-
ta la peggiore aderenza. Dato che la ruota slittante
non pud trasmettere nessuna coppia, anche I'altra
ruota non trasmette pit nessuna coppia e, quindi,
senza nessuna forza di trazione, il veicolo si ferma.

Curva (per esempio curva a sinistra, fig. 1). Le ruote
esterne devono percorrere un tragitto maggiore e
girano a velocita superiore rispetto alle ruote inter-
ne. Cio e reso possibile dai satelliti del differenziale,
che compensano le differenze di regime esistenti
tra il planetario destro e quello sinistro. | satelliti
del differenziale, disposti nella scatola, girano at-
torno al loro asse. La fig. 1 mostra i sensi di rota-
zione dei semialberi e dei satelliti in una curva a
sinistra. La ruota motrice sinistra all'interno della
curva gira tanto piu lentamente quanto piu velo-
cemente gira la ruota destra esterna alla curva. La
differenza di regime di rotazione & compensata dai

pignone conico

satelliti del
differenziale

semialbero sinistro semialbero destro

scatola

I ni : .
oorans censea del differenziale

planetari

Figura 1: Differenziale a ingranaggi conici
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satelliti del differenziale. Ogni ruota motrice riceve
la stessa coppia.

16.11 Dispositivi di bloccaggio
lel diff ial

Il bloccaggio della compensazione del regime av-

viene tra:

® le ruote di un assale motore (bloccaggio trasver-
sale);

® |e trasmissioni assiali dei due assali motori nei
veicoli a trazione integrale (bloccaggio longitu-
dinale).

Bloccaggio trasversale. Blocca la compensazione

del regime di rotazione tra le ruote motrici dello

stesso assale.

Un bloccaggio trasversale assegna una mag-
giore coppia alla ruota motrice che ha la miglio-
re aderenza (trazione).

Esempio. Se una ruota motrice slitta su una stra-
da ghiacciata o su un fondo con basso coefficiente
di aderenza, essa trasmette una forza di trazione
insufficiente per muovere il veicolo. In tal caso, il
differenziale risulta svantaggioso, perché la ruota
motrice che ha una buona aderenza riceve la stessa
coppia. La coppia trasmissibile & determinata dal
valore di bloccaggio del differenziale installato e
dalle condizioni di aderenza.

Coefficiente di bloccaggio

Il coefficiente di bloccaggio $ indica la mag-
giore differenza possibile di coppia fra la ruo-
ta motrice destra e quella sinistra di un assale
motore, in entrambe le direzioni rispetto al va-
lore nominale, oppure fra 2 trasmissioni assiali
dell’assale anteriore e di quello posteriore dei
veicoli a trazione integrale.

Differenza delle coppie N
S = “Somma delle coppie 100%

Il coefficiente di bloccaggio S € indicato come un
valore percentuale e si riferisce al momento di cari-
co applicato alla corona.

E pio: valore di bl 40%. La ruota motri-
ce con migliore aderenza puo trasmettere il 40% di
coppia in piu rispetto all‘altra.

99!

Bloccaggio longitudinale. Blocca la compensazio-
ne del regime di rotazione tra le ruote di due assali.

Un bloccaggio longitudinale assegna una mag-
giore coppia alle ruote motrici dell’asse che ha
la migliore aderenza (trazione).

Esempio. Se in un veicolo a trazione integrale le
ruote di un assale slittano, ¢ trasferita piu coppia
alle ruote dell'assale con migliore aderenza.
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16.11.1 Dispositivi attivabili di bloccaggio
del differenziale

Il dispositivo di bloccaggio del differenziale rappre-
sentato in fig. 1 € composto da un comando e da
un accoppiamento a innesto dentato. Il comando
puo essere meccanico/manuale o pneumatico.

Funzionamento. Laccoppiamento ad innesto denta-
to collega il semialbero destro alla scatola del diffe-
renziale e alla corona conica. Attraverso la denta-
tura interna del manicotto di innesto e la dentatura
esterna sul lato destro della scatola, si ottiene un
accoppiamento geometrico e resistente alle torsio-
ni fra il semialbero destro e la scatola del differen-
ziale. | satelliti del differenziale non possono piu
ruotare sui planetari, ma possono agire soltanto da
nottolini di trascinamento. |l differenziale & bloccato
al 100%. Per evitare danni all’accoppiamento ad in-
nesto dentato e agli ingranaggi, i dispositivi di bloc-
caggio comandati, in condizioni di aderenza norma-
le delle ruote motrici, devono essere disinseriti.

corona

comando
del
bloccaggio

manicotto
d'innesto
scorrevole

_ accoppiamento
satellite ad innesto dentato

del differen-

planetario scatola del differenziale

ivabile di bl del diffe-

Figura 1: Dispositi
renziale

16.11.2 Differenziali autobloccanti

La superficie laterale degli anelli di pressione &
dotata di nottolini di trascinamento che ingrana-
no nelle scanalature della scatola del differenziale.
Gli anelli di pressione sono, quindi, collegati alla
scatola a prova di torsioni, ma possono spostarsi
assialmente al suo interno.

Tra le superfici frontali esterne degli anelli di pres-
sione e le superfici frontali della scatola del diffe-
renziale sono disposte le frizioni a lamelle.

Le frizioni a dentatura esterna ingranano nelle sca-
nalature longitudinali della scatola del differenzia-
le. Le frizioni a dentatura interna ingranano nella
dentatura esterna dei semialberi.

Sulla superficie frontale interna, i due anelli di pres-
sione hanno 4 superfici con scanalatura conica, in
cui sono disposti gli assi dei satelliti del differen-
ziale. Per precaricare le frizioni, si montano delle
molle Belleville.

superfici coniche

asse dei satelliti disco esterno

pignone

molle Belleville

nottolino
di trasci-
namento

satelliti anello

corona

disco interno
scatola del

Garantiscono che la compensazione del regime
di rotazione, per esempio, tra le ruote motrici di
un assale, avvenga automaticamente. La ruota
motrice con maggiore aderenza riceve piu cop-
pia.

| coefficienti di bloccaggio sono normalmente
compresi tra il 25 e il 70%.

Tipologie costruttive

» Differenziale autobloccante con frizioni a lamelle.
* Differenziale Torsen.

» Differenziale a bloccaggio elettronico (EDS).

* Differenziale autobloccante attivo.

® Frizione Haldex.

Differenziale autobloccante con frizioni a lamelle
Struttura (fig. 2)

Questo differenziale possiede, accanto ai compo-
nenti generali di ogni differenziale, anche due anel-
li di pressione e due frizioni a lamelle.

di spinta

Figura 2: Differenziale autobloccante con frizioni a la-
melle

Funzionamento

La coppia proveniente dal cambio & moltiplicata
dalla coppia conica e trasmessa agli anelli di pres-
sione attraverso la corona e la scatola del differen-
ziale.

Aderenza omogenea. Si trasmette il 50% della cop-
pia su ogni ruota motrice.

La coppia viene trasmessa tramite la corona alla
scatola del differenziale e tramite gli anelli di pres-
sione, che si muovono in senso assiale, alle frizioni
a lamelle e, infine, ai semialberi dentati.

Aderenza non omogenea. Se, per esempio, slitta la
ruota motrice destra, cominciano a girare i satelliti
del differenziale. | loro assali premono gli anelli di
pressione contro i due pacchi di frizioni. Questa for-
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za di pressione crea un momento d’attrito che varia
a seconda del carico tra le frizioni a dentatura inter-
na, che girano piu velocemente, e le frizioni a den-
tatura esterna del pacco di frizioni destro. Lattrito
& condotto attraverso la scatola del differenziale, il
pacco di frizioni sinistro e la dentatura del semial-
bero sinistro alla ruota motrice e agisce in aggiunta
alla normale coppia motrice della ruota destra.

Differenziale Torsen

Il funzionamento del differenziale Torsen si basa
sul principio di irreversibilita della vite senza fine
accoppiata con una ruota elicoidale. Lampiezza
del bloccaggio automatico dipende dall’angolo di
inclinazione della dentatura della vite senza fine
(planetario) e della ruota elicoidale (satellite). Il
bloccaggio automatico € annullato quando la vite
senza fine muove la ruota elicoidale.

Il differenziale Torsen (Torque Sensing = sensibile
alla coppia) distribuisce la coppia proveniente dal
cambio in funzione della trazione.

Puo essere utilizzato sia come bloccaggio longitu-
dinale, per esempio, nel differenziale centrale con
ripartizione omogenea o non omogenea della coppia
(fig. 1, 40% ant. : 60% post.), sia come bloccaggio
trasversale (fig. 2).

entrata uscita verso asse

grande ingranaggio uscita verso
anteriore (40%) i

motore a vite asse poste-
senza fine riore (60%)

scatola del

piccolo ingranaggio
differenziale centrale

motore a vite senza fine
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dalla scatola del differenziale ai satelliti a vite eli-
coidali e alle viti senza fine dei due semialberi.

Aderenza omogenea. Durante la marcia in retti-
lineo, le ruote motrici hanno lo stesso regime. In
questo caso, la vite elicoidale e le ruote dentate ci-
lindriche laterali non girano, ma fungono da notto-
lini di trascinamento. La coppia & distribuita in parti
uguali ai due semialberi.

Ad.

a non omog , curve. Quando, per
esempio, la ruota motrice sinistra gira piu velo-
cemente, la vite senza fine sinistra trascina i suoi
satelliti. Le ruote dentate cilindriche del lato sini-
stro trasmettono il movimento rotatorio alle ruote
dentate cilindriche e ai satelliti del lato destro. Fra
la ruota a vite elicoidale e la vite senza fine del lato
destro si manifesta un bloccaggio automatico cor-
rispondente al valore di bloccaggio. La ruota con la
migliore aderenza, ossia con il minore numero di
giri, in questo caso la ruota destra, riceve la mag-
gior parte della coppia.

corona conica "
ruota motrice

scatola
del diffe-
renziale

vite senza
fine destra

ruote

dentate

cilindri-
| che

ruota motrice

ingranaggi a vite senza fine

Figura 1: Differenziale Torsen come bl
le con ripartizione non omogenea della coppia

Struttura (fig. 1)

Un differenziale Torsen & composto da due ingra-
naggi planetari a vite senza fine (vite senza fine e
satellite a ingranaggi senza fine). Mediante le ruote
dentate cilindriche di accoppiamento, i due ingra-
naggi elicoidali sono accoppiati geometricamente;
sono collocati nella scatola del differenziale e sono
liberi di ruotare. Ogni vite senza fine é collegata soli-
damente ad un semialbero. In caso di ripartizione di
coppia uguale, i satelliti a ingranaggi elicoidali sono
della stessa dimensione (fig. 2), mentre se la riparti-
zione é diversa, presentano diametri diversi (fig. 1).

Funzionamento

Flusso di forza nel differenziale Torsen
La coppia motrice proveniente dal pignone conico
passa attraverso la corona conica ed e trasmessa

Figura 2: Diffe Torsen come bl

Differenziale a bloccaggio elettronico

Il sistema elettrico di bloccaggio (ESD/EDS) e
integrato nel sistema ABS/ESP ed é utilizzato
per facilitare la partenza. Leffetto di bloccaggio
e prodotto mediante i freni sulla ruota slittante.

Caratteristiche

* Miglioramento della trazione in condizioni di
scarsa aderenza.

® Aumenta la stabilita di marcia e impedisce lo
sbandamento della vettura in accelerazione.

* Maggiore usura delle pastiglie freno.

® A causa delle forti sollecitazioni termiche, & poco
adatto a essere impiegato su fuoristrada.
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Struttura
Il sistema ESD/EDS & integrato in un‘unita ABS/ESP
ed & composto dalle seguenti unita:

* |'unita idraulica (fig. 1) che include il motore del-
la pompa, la centralina di comando integrata, le
valvole di afflusso di mandata, le valvole di aspi-
razione e di scarico e le valvole di commutazione
e di blocco con limitatore della pressione;

* |'impianto elettrico che & composto dalla centra-
lina ABS/ESP/EDS integrata nell’unita idraulica e
dai sensori di giri delle ruote.

motore della blocco pistone

della pompa

valvole di
aspirazione
’\*\e di scarico
g <,

C¥

accumulatoré

di bassa pressione centralina

Figura 1: Unita idraulica ESD/EDS
Funzionamento

Autodiagnosi, i i ione degli errori. All'ac-
censione del quadro strumenti, si avvia la fase di
autodiagnosi. La spia si spegne se il sistema non
presenta errori. Se subentra un errore elettrico,
questo viene salvato nella memoria guasti e il si-
stema viene disabilitato. Il conducente viene infor-
mato dalla relativa spia di coloro rosso.

Condizione di guida (fig. 2). Durante una frenata,
nessuna elettrovalvola é alimentata e la pressione
del liquido dei freni puo fluire al freno della ruota
tramite le valvole di blocco e di aspirazione. La val-
vola di commutazione idraulica & chiusa dalla pres-
sione del liquido dei freni nella linea di comando.

A to della pi (fig. 3). Grazie all’aiuto
del sensore di giri, la centralina di comando rico-
nosce lo slittamento di una ruota. Essa comanda
la valvola di bloccaggio e la pompa di recupero.
Questa aspira, tramite la valvola di commutazione
idraulica, il liquido dei freni e frena la ruota che slit-
ta, rallentandola. Frenando la ruota che slitta, viene
simulato il lavoro di un differenziale autobloccante.
In questo modo, la coppia motrice puo essere tra-
sferita alla ruota con miglior aderenza.

M i to della pr (fig. 3). La valvola
di aspirazione tipo NA (normalmente aperta) viene
alimentata e, quindi, chiusa. La pressione nella pin-
za dei freni rimane costante.

pompa freni

!
bl EVii SVIi AV

pressione'
ABS valvole di
afflusso
i)

idraulica

- valvola di
mandata

valvola di commutazio-

ne idraulica

valvola di blocco
(SVre)

valvola di
aspirazione
(EVre)

—== generazione
pressione EDS
mantenimento
pressione EDS

- Aspirazione

sensore di velo-
cita ruota motri-
ce destra (DSre}

valvola di limi-
tazione della
pressione

Figura 3: A e
nel sistema EDS

della pi

Riduzione della pressione (fig. 2). Quando la ruo-
ta cessa di slittare, oppure é rilevata nuovamente
una condizione di aderenza, la pressione diminui-
sce. Viene interrotta |'alimentazione alle valvole.
La pressione dei freni attraversa la valvola di aspi-
razione e di blocco aperta e raggiunge la pompa
freni.

‘idlzuliu

valvola di
mandata

linea di
il comando

f valvola di commuta- | "
zione idraulica valvola di
i aspirazione
valvola di blocco (EVre)
(SVre),

- =]

= freni

~=— riduzione della

pressione
valvola di limitazione

della pressione

sensore di velo-
cita ruota motri-
ce destra (DSre)

Figura 2: Circuito dei freni EDS di una ruota motrice

pompa freni  accumu- Diff iale a bl ggio elettr
latore EVIi SVIi AVIi
di bassa vole d =
o valvole di H H H
ig;‘;}'g bt sk E un d|fferen1|'ale'con bloc(;agglo cor_nplgta-
f -5 pompa mente automatico in grado di bloccare il diffe-

renziale posteriore al 100% grazie a un motore
elettrico dotato di moltiplicatore.

Struttura (figg. 1 e 2, pag. 448)

La scatola del differenziale posteriore con pignone

conico e corona conica include:

® una frizione a dischi multipli con scatola del dif-
ferenziale;

* un dispositivo meccanico di pressione con sede
di snodo sferico;

® un motore elettrico per I'attuazione del blocco.
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snodi
sferici

motore
elettrico

Figura 1: Diff iale a bl io elettr

Funzionamento (fig. 2). In caso di slittamento di
una ruota motrice, il motore elettrico & alimenta-
to. Tramite il moltiplicatore, € messo in rotazione
il disco con corona dentata, dotato di una serie di
alloggiamenti conici nei quali scorrono delle bi-
glie. In questo modo, I'anello di spinta esegue un
movimento assiale. | dischi interni, collegati al se-
mialbero, e i dischi esterni, collegati alla scatola del
differenziale, sono compressi dall'anello di spinta.
Il differenziale risulta bloccato al 100%. Se il moto-
re elettrico non & alimentato, le molle comprimono
I'anello di spinta e la frizione € nuovamente aperta.

frizione  anello  riscontro con  disco con corona
lamellare di spinta snodi sferici  dentata e piste
coniche

moltiplicatore

rondella ﬂ motore elettrico

molla sfere

Figura 2: C

P

Differenziale autobloccante attivo

E un differenziale autobloccante completamente
automatico che puo distribuire, con adeguamen-
to costante, a seconda della situazione di guida,
la coppia motrice alle singole ruote posteriori.

Caratteristiche

Miglioramento della trazione con condizioni di
aderenza diverse (massimo coefficiente di bloc-
caggio 30-40%).

Elevata stabilita di marcia durante le curve, tra-
mite generazione di un momento che controlla
Iimbardata.

Struttura (figg. 3 e 4). La scatola del differenziale
posteriore con pignone conico e corona conica in-
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tegra i seguenti elementi:

® su ogni lato & presente un gruppo epicicloidale con
un pignone solare e una corona dentata, che pos-
sono essere accoppiati tramite frizioni lamellari;

* un comando elettroidraulico per I'attuazione del-
le frizioni lamellari.

pignone solare 1 corona frizione
- P dsm 1 lamellare

corona
dentata 1

corona
dentata 2

pignone solare 2 frizione lamellare  motore elettrico

Figura 3: Differenziale autobloccante attivo

Funzionamento

Attraverso il pilotaggio della frizione lamellare, le
ruote motrici ricevono una diversa coppia motri-
ce, a seconda della velocita di marcia, dell'angolo
di sterzo e del momento di imbardata. In questo
modo, € possibile modificare il comportamento
dinamico del veicolo. Se si desidera aumentare la
coppia in una ruota motrice, la frizione lamellare
si chiude e collega S; — H, con H; — S, (fig. 4). In
virtu dei diversi rapporti di trasmissione in gioco
(S; — H, rispetto a H, — S,), sull'altra ruota viene
generato un aumento di coppia. In caso di marcia
su tratti rettilinei, le frizioni sono disinnestate e la
coppia motrice viene distribuita uniformemente
sulle ruote.

corona albero cardanico-albero flangia coppia
dentata 1 conica
corona H1

d‘antata 2 51

pignone - .
solare 2 | — differenziale
albero — H2

flangia sx m S2

pignone _—"| iy frizione
solare 1 lamellare

Figura 4: Principio di funzionamento

DOMANDE DI RIPASSO

1 Quali compiti ha I'assale motore?

2 Quali compiti ha il differenziale?

3 Quali sono gli elementi che compongono I'EDS?
4 Come funziona un differenziale a bloccaggio elet-
tromeccanico?

Quali sono le caratteristiche di un differenziale
autobloccante attivo?

o
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16.12 Trazione integrale

Una ruota motrice di un autoveicolo non puo
trasmettere tutta la forza motrice Fp sulla su-
perficie stradale in quanto € limitata dalla forza
d’attrito esistente tra lo pneumatico e la strada.

Prendiamo come esempio un veicolo con una mas-
sa complessiva di 2.000 kg, come rappresentato in
fig. 1. Se la massa é distribuita uniformemente,
ogni ruota & caricata con 500 kg. Cio corrisponde
a un carico sulla ruota di 5.500 N. Su una strada
ghiacciata, per esempio con py = 0,1, ogni ruota
puo trasmettere al massimo una forza motrice
Fa=Fyx py=5500Nx0,1=550N.

Di conseguenza avremo:

- per la trazione a 2 ruote: F, = 2x550 N = 1.100 N
- per la trazione a 4 ruote: F, = 4x550 N = 2.200 N

Un veicolo a trazione integrale con 4 ruote mo-
trici e con distribuzione uniforme del peso é in
grado di trasmettere il doppio della forza motri-
ce rispetto a un veicolo con 2 ruote motrici.

Si distinguono i seguenti sistemi di trazione inte-
grale: inseribile e permanente.

* Trazione integrale inseribile
Le ruote dell'assale motore sono sempre motrici,
mentre |'altro assale puo essere inserito in caso
di necessita.

* Trazione integrale permanente (fig. 1)
Tutte le ruote sono sempre motrici.
E necessario il montaggio di un differenziale cen-
trale per la compensazione delle differenze tra il
regime delle ruote dell’assale anteriore e quello
posteriore.

Struttura

Nei veicoli con trazione integrale permanente,

sono impiegati i seguenti componenti (fig. 1):

® ripartitore di coppia con differenziale centrale e
bloccaggio longitudinale;

* ponte di trazione anteriore con differenziale;

® ponte di trazione posteriore con differenziale a
bloccaggio trasversale.

Compiti del ripartitore di coppia con differenziale

centrale:

* distribuzione della coppia tra assale anteriore e
posteriore. A seconda della tipologia la coppia
puo essere ripartita in modo simmetrico (50:50)
o asimmetrico;

compensazione del regime di rotazione tra assa-
le anteriore e posteriore in curva;

bloccaggio della compensazione del regime di
rotazione. Se i regimi di rotazione dell'assale an-
teriore e di quello posteriore sono diversi, il bloc-
caggio longitudinale puo avvenire automatica-
mente oppure puo essere inserito manualmente.

Differenzial teriore e p iore

Compensa le differenze di regime delle ruote e di-
stribuisce la coppia in parti uguali alle ruote motrici
del relativo assale.

Quando slitta una ruota, la compensazione puo es-
sere bloccata tramite un dispositivo di bloccaggio
trasversale. La ruota con migliore aderenza riceve,
di conseguenza, piu coppia.

Per poter trasmettere in tutte le condizioni di
funzionamento il massimo della coppia, un vei-
colo a trazione integrale ha bisogno di 1 dispo-
sitivo di bloccaggio longitudinale e di 2 disposi-
tivi di bloccaggio trasversali.

ponte di trazione asse post.
con differenziale e bloccaggio
trasversale

ripartitore di coppia
con differenziale centrale

e bloccaggio longitudinale

cambio automatico

ponte di trazione asse
ant. con differenziale

Figura 1: Vei
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Differenziale centrale e ripartitore di coppia
Sono generalmente posizionati nello stesso modu-
lo dietro il cambio. | ripartitori di coppia possono
essere muniti di:

» differenziale a ingranaggi conici;

® ripartitore di coppia a dischi multipli;

® gruppo epicicloidale; ® giunto viscoso;

¢ differenzialeTorsen; ® frizione Haldex;

» differenziale con ruote a corona.

Nella fig. 1 sono elencate le possibili ripartizioni di
coppia tra assale anteriore e posteriore.
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inseribile. Il gruppo comprende I'albero di entrata
trainato dal cambio, gli ingranaggi intermedi, che
trainano I'assale centrale, e una frizione lamellare
inseribile. Lalbero di trasmissione collegato all'as-
sale posteriore riceve permanentemente il moto
dal motore tramite |'albero di entrata del cambio.
In caso di slittamento delle ruote posteriori, il ser-
vomotore viene pilotato e la frizione lamellare vie-
ne chiusa dalla leva di regolazione con rampa sferi-
ca (cfr. pag. 448). In questo modo, le ruote anteriori
possono trasmettere sino al 100% della coppia.

trasmissione semiasse asse ant.

asse al

trasmis-
sione
ripartitore asse post.

semiasse asse post g coppia

Possibile ripartizione della coppia

Tipologia Asse anteriore | Asse posteriore

Differenz. a coppia conical 50% 50%

Gruppo epicicloidale per es. 42% 58%
Frizione lamellare || 0%...100% | 100%.... 0%

Giunto viscoso 98% 2% 2%..... 98%

autobloccante |

Differenziale Torsen 22% .. 78% ..... 22%
Frizione Haldex 100% .. 0% ... 100%
Differenz. con ruote 15% .. 85%..... 30%

a corona

dar bio » ingranaggio conduttore
ingranaggio frizione

intermedio lamellare
leva di regola- semiasse

zione con rampa
sferica

verso
se post.

ingranaggio

condotto motore di regolazione

Figura 3: Ripartitore di coppia a dischi muultipli
(X-Drive)

Differenziale centrale autobloccante con grup-
po epicicloidale (fig. 4)

Figura 1: Ripartizione della coppia nei distributori di
coppia

Differenziale centrale a ingranaggi conici (fig. 2).
Compensa le differenze di regime tra le ruote mo-
trici e distribuisce la coppia proveniente dal cam-
bio nel seguente modo: 50% al ponte di trazione
posteriore e 50% a quello anteriore. Un differenzia-
le a ingranaggi conici puo essere bloccato comple-
tamente (100%) meccanicamente (fig. 2), elettrica-
mente o pneumaticamente.

cambio 5* marcia

differenziale comando per dispo-
centrale sitivo di bloccaggio

verso
I'asse
anteriore

I'asse
posteriore

ripartitore  dispositivo
di coppia di bloccaggio

Figura 2: Differenziale centrale con ingranaggi conici

Ripartitore di coppia a dischi multipli (fig. 3)
Struttura. E utilizzato in caso di trazione integrale

La coppia viene distribuita nella fase di non
bloccaggio con un rapporto costante pari al
42% all'anteriore e al 58% al posteriore.

Struttura (fig. 4). Si compone di un semplice treno
planetario. Lalbero di trasmissione dell’assale an-
teriore € trainato da un pignone solare e da una ca-
tena articolata. La corona dentata trascina |'albero
di trasmissione dell’assale posteriore.Tra la corona
dentata e il portasatelliti sono posizionate delle la-
melle di attrito per il bloccaggio longitudinale.

differenziale
centrale

verso |'asse

pignone solare

posteriore 58%
~~_]

dal
motore

T

anteriore 42%
T satelliti

Figura 4: Differenziale centrale autobloccante
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Funzi Il port lliti trainato trasferisce
la coppia ai satelliti, con un rapporto di coppia fis-
sa, tramite il pignone solare e la corona dentata,
per esempio, il 42% all’assale anteriore e il 58%
all’assale posteriore. La ripartizione non omogenea
della coppia avviene grazie alla diversa lunghezza
dei bracci di leva del pignone solare e della corona
dentata (fig. 1).

Bloccaggio. Se le ruote dell’assa motrice slittano, le
lamelle di attrito sono compresse, a seconda delle
condizioni di carico dalla forza motrice utile. La tra-
smissione risulta cosi bloccata longitudinalmente.

corona dentata

100% dal cambio
satellite
pignone solare
portasatelliti

’sm
(L8 42% ponte
W trazione ant.

L.
58% ponte di trazione post.

Figura 1: Ripartizione della coppia con gruppo epici-
cloidale

Ripartizione dinamica della coppia

Nella fig. 2, é raffigurata la distribuzione di coppia
in diverse situazioni del fondo stradale. A t, I'assa-
le anteriore (AA) riceve il 58% di coppia e |'assale
posteriore (AP) il 42%.

Scarsa aderenza dell’assale anteriore (t;). Se le ruo-
te dell’assale anteriore perdono aderenza (di circa
180 Nm), la coppia di trazione sull’assale posterio-
re aumenta nella stessa misura tramite il bloccag-
gio del differenziale (180 Nm) passando a 760 Nm.
Trazione ridotta di tutte le ruote motrici. Scarsa
aderenza dell'assale posteriore (t3). La coppia di
trazione totale diminuisce a 820 Nm grazie all’in-
tervento del freno EDS. Tramite il bloccaggio e
I'intervento del freno, |'assale anteriore riceve una
coppia di trazione di 600 Nm e |'assale posteriore
di 220 Nm. Quando le ruote hanno nuovamente
una buona aderenza (ty), le ruote posteriori ricevo-
no 580 Nm e le ruote anteriori 420 Nm.

N e e Sl Sl

1000

_.
:

di
B

200 /__\
t t; t3 ty
== coppia motrice = coppia assale posteriora "
1000 Nm costanti == coppia assale anteriore
== avanzamento == coppia frenante EDS

Figura 2: Ripartizione dinamica della coppia

Giunto viscoso (fig. 3)

Compensa le diverse velocita di rotazione dei
ponti di trazione e funge da bloccaggio a secon-
da delle condizioni di aderenza.

Struttura (fig. 3). |l giunto viscoso include:

® |a scatola riempita con olio al silicone;

® idischiin acciaio forati a dentatura esterna;

® i dischi in acciaio con intagli radiali a dentatura
interna.

lamella esterna

olio al

fuc trazione asse anteriore
silicone

lamella
interna

anteriore

giunto viscoso

Figura 3: Giunto viscoso

Funzionamento. In questa configurazione, la tra-
zione avviene principalmente tramite I'assale po-
steriore. In caso di normale aderenza (le ruote non
slittano), la coppia motrice viene scaricata comple-
tamente a terra dall'asse posteriore. Se le ruote po-
steriori iniziano a slittare, le lamelle ruotano le une
rispetto alle altre. Lolio al silicone, sottoposto alle
forze di taglio, aumenta la sua temperatura e pres-
sione. Il giunto viscoso, in caso di grosse differenze
di rotazione dell’assale posteriore rispetto a quello
anteriore, blocca con un coefficiente di bloccaggio
sino al 30% (>100 giri/min). Una parte della forza
motrice dell'assale posteriore é trasferita, tramite
le lamelle a dentatura interna, alle lamelle con den-
tatura esterna del mozzo, sino ad arrivare al pigno-
ne conico del ponte di trazione anteriore. Il giunto
viscoso e costruito in modo tale da non applicare
nessun bloccaggio in caso di differenze minime
della velocita di rotazione. In questo modo non
viene influenzato il normale intervento dell’lABS
ed é possibile compensare eventuali differenze di
velocita di rotazione tra gli assali in curva. Non &
necessario un differenziale longitudinale.

Differenziale Torsen. E integrato, per esempio, nel

cambio. A seconda delle versioni, la coppia motri-

ce puo essere trasferita:

® in parti uguali alle ruote motrici dell'asse anterio-
re (50%) e dell'asse posteriore (50%);

® in parti diverse alle ruote anteriori (40%) e alle
ruote posteriori (60%).
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Differenziale Torsen con ripartizione simmetrica
della coppia. Il differenziale centrale (fig. 1) distri-
buisce la coppia uniformemente tra il ponte di tra-
zione anteriore e quello posteriore, tramite satelliti
a ingranaggi elicoidali della stessa dimensione.
Come differenziale centrale puo compensare diver-
se velocita di rotazione tra I'asse anteriore e |'asse
posteriore. In caso di slittamento delle ruote ante-
riori, il differenziale Torsen interviene con un coef-
ficiente di bloccaggio, che dipende dalla tipologia
costruttiva della scatola degli ingranaggi elicoidali
(per esempio del 56%). Alle ruote con maggior ade-
renza viene quindi trasferita piu coppia.

cambio automatico

ingranaggi a vite senza fine

differenziale
Torsen

ponte di
trazione post.

ruote dentate

vite senza fine cilindriche

ponte di trazione anteriore

Figura 1: Differenziale Torsen con ripartizione della coppia

Frizione Haldex

E montata sull’asse posteriore. Puo trasferire la
coppia motrice all’asse posteriore in funzions
delle necessita, da 0% (aperto), fino al bloccag-
gio longitudinale completo (100%).

Struttura

La frizione Haldex (figg. 2, 3 e 4) & posizionata sul
lato di entrata del ponte di trazione posteriore e si
compone dei seguenti elementi:

® pompa per la generazione della pressione di la-
voro;

accumulatore per mantenere la pressione co-
stante;

serbatoio di riserva dell’olio e filtro dell’olio;
pacco di frizioni con pistone di lavoro per la com-
mutazione della coppia sulle ruote motrici;

centralina di coman-
do motore
motore albero  frizione
cardanico trazione

post.

imeirale

trasmiss.
/ angolare

linea CAN | centralina—_
cambio Haldex /
differenziale centralina  5rna
asse ant. ABS/ESP
differenziale
asse posteriore
Figura 2: Trazi integrale con frizi Haldex
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* valvola di comando della pressione dell’olio sul
pistone di lavoro;

® centralina Haldex per la gestione elettronica del
sistema.

Funzionamento (figg. 3 e 4). Le ruote anteriori sono
trainate tramite il differenziale dell’asse anteriore.
A seconda della situazione di guida e delle con-
dizioni di aderenza, la coppia motrice puod essere
trasferita all’asse posteriore attraverso il grado di
chiusura della frizione. All'avviamento del motore,
la pompa elettrica genera la pressione che nell'ac-
cumulatore & mantenuta costante a circa 30 bar.
Durante le partenze e nelle fasi di accelerazione, la
frizione si chiude e la trazione viene trasferita alle
ruote posteriori. Grazie al bloccaggio longitudina-
le, il veicolo riceve la massima forza di trazione. In
caso di elevata velocita di marcia e di frenata, la
frizione Haldex puo essere inserita e disinserita a
seconda delle necessita e delle condizioni di ade-
renza. Se, per esempio, solo una ruota di un asse
slitta, si ottiene un bloccaggio trasversale attraver-
so l'intervento del sistema EDS.

In caso di avaria della pompa, della valvola di co-
mando o della presenza di errori nell'impianto elet-
trico, & possibile proseguire la marcia con trazione
anteriore.

dell'olio
pompa

accumu-
latore

differenziale
asse post.

serbatoio
olio di
riserva

centralina

semiasse
valvola di comando Haldex

Figura 3: Componenti della frizione Haldex

Gestione della frizione Haldex (fig. 4)

La pompa aspira olio dal serbatoio e lo trasferisce
alla valvola di comando. La valvola é pilotata dalla
centralina di comando tramite un segnale in PWM
che regola la pressione dell’olio e la pressione di
chiusura della frizione lamellare.

frizione 5
lamellare pistone valvola PWM
{ anulare
accumulatore centralina
pompa —H]
Figura 4: Sch idraulico della frizi Haldex
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Differenziale a ruote a corona

E un differenziale centrale autobloccante con di-
stribuzione asimmetrica-dinamica della coppia.
Ripartisce la coppia in maniera variabile, a se-
conda della trazione, all’assale anteriore (dal 70
al 15%) e all’assale posteriore (dal 30 all’85%).

Struttura (fig. 1). Il differenziale a corona si compo-

ne dei seguenti elementi:

® scatola con 4 satelliti del differenziale;

® 2 ruote a corona con diametri primitivi per la tra-
smissione dell'assale anteriore e posteriore;

¢+ frizione lamellare come bloccaggio longitudinale.

dischi interni asse

dischi esterni portasatellite satelliti (4)

anello
scatola differenziale filettato

ingranaggio (condotta)  jngranaggio a corona
a corona trazione posteriore trazione anteriore

anello filettato

Figura 1: C i del diffi a corona

Ripartizione della coppia. Il differenziale con ruo-
te a corona determina la ripartizione della coppia
motrice attraverso un diverso bloccaggio in fase
di accelerazione e di rilascio. In questo modo, si
ottiene un buon comportamento dinamico in ogni
condizione di marcia.

Ripartizione asimmetrica (fig. 2). Attraverso i di-
versi diametri primitivi sui quali i satelliti del dif-
ferenziale trasferiscono il moto, i diversi bracci di
leva determinano una ripartizione della coppia, per
esempio, del 40% alle ruote anteriori (braccio di
leva corto) e del 60% alle ruote posteriori (braccio
di leva lungo).

diametro primi- innesto innesto diametro primiti-
tivo i ing ggio i io vo minore sull'in-
sull'ingranaggio acorona acorona granaggio a coro-
a corona - brac- asse post. asseant.  na trazione ante-

riore - braccio di
leva corto

cio di leva
lungo

ingranaggio a corona
35 denti trazione post. satellite

ingranaggio a corona
25 denti trazione ant.

Figura 2: Ripartizione di base nel differenziale a corona

Ripartizione asimmetrica-dinamica della cop-
pia (fig. 3)

Se le ruote dell'asse anteriore perdono aderenza,
subentra un bloccaggio sino all'85%, con conse-
guente trasferimento all’assale posteriore, grazie
all’azione di bloccaggio delle lamelle di attrito.
Inoltre, 'ESP interviene sulle ruote dell'asse ante-
riore, le frena e genera cosi la coppia di supporto
necessaria.

15%

85% 100%
—-— —~——
Figura 3: Rip: dii ica della

coppia

Se l'asse posteriore perde aderenza, € possibile
trasferire sino al 70% della coppia all'asse anteriore
attraverso il bloccaggio (fig. 4). Se viene superato
il limite di slittamento, interviene I'ESP e all'asse
anteriore viene trasferito il 70% di coppia motrice.

Figura 4: Ripartizione asimmetrica-dinamica della
coppia
Trazione permanente con differenziale a corona
e differenziale autobloccante attivo
Il differenziale a corona é rallentato, attraverso I'in-
tervento dell’ESP, tramite un controllo della coppia
selettivo ruota per ruota. in modo tale che le ruote
abbiano tutte un’ottima aderenza. In questo modo,
e trasferita piu coppia motrice alle ruote esterne
alla curva, migliorando il comportamento di mar-
cia del veicolo. Se sull'assale posteriore & montato
anche un differenziale autobloccante attivo, il con-
trollo della coppia selettivo ruota per ruota agisce
solo sull'assale anteriore, poiché e il differenziale
stesso a eseguire la ripartizione di coppia.

INDICAZIONI PER LE OFFICINE

® Eseguire il test di potenza solo su banco a rull
specifico per trazione integrale.

Eseguire il test dei freni su banchi a rulli a ve
locita ridotta (< 5 km/h).

Non & consentito il traino con asse sollevato,
Attenersi alle indicazioni del costruttore.

°
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Differenziale a ruote a corona

E un differenziale centrale autobloccante con di-
stribuzione asimmetrica-dinamica della coppia.
Ripartisce la coppia in maniera variabile, a se-
conda della trazione, all’assale anteriore (dal 70
al 15%) e all’assale posteriore (dal 30 all’85%).

Struttura (fig. 1). Il differenziale a corona si compo-

ne dei seguenti elementi:

® scatola con 4 satelliti del differenziale;

® 2 ruote a corona con diametri primitivi per la tra-
smissione dell'assale anteriore e posteriore;

¢ frizione lamellare come bloccaggio longitudinale.

dischi interni asse

dischi esterni portasatellite satelliti (4)

anello
scatola differenziale filettato

ingranaggio (condotta)  jngranaggio a corona
a corona trazione posteriore trazione anteriore

anello filettato

Figura 1: Comp i del diffs acorona

Ripartizione della coppia. |l differenziale con ruo-
te a corona determina la ripartizione della coppia
motrice attraverso un diverso bloccaggio in fase
di accelerazione e di rilascio. In questo modo, si
ottiene un buon comportamento dinamico in ogni
condizione di marcia.

Ripartizione asimmetrica (fig. 2). Attraverso i di-
versi diametri primitivi sui quali i satelliti del dif-
ferenziale trasferiscono il moto, i diversi bracci di
leva determinano una ripartizione della coppia, per
esempio, del 40% alle ruote anteriori (braccio di
leva corto) e del 60% alle ruote posteriori (braccio
di leva lungo).

diametro primi- innesto innesto diametro primiti-
tivo maggi i io ing ggio vo minore sull'in-
sull'ingranaggio acorona acorona granaggio a coro-
a corona - brac- assepost.  asseant.  na trazione ante-
cio di leva riore - braccio di
lungo leva corto

ingranaggio a corona
35 denti trazione post. satellite

ingranaggio a corona
25 denti trazione ant.

Figura 2: Ripartizione di base nel differenziale a corona

Ripartizione asimmetrica-dinamica della cop-
pia (fig. 3)

Se le ruote dell'asse anteriore perdono aderenza,
subentra un bloccaggio sino all'85%, con conse-
guente trasferimento all’assale posteriore, grazie
all’azione di bloccaggio delle lamelle di attrito.
Inoltre, I'ESP interviene sulle ruote dell'asse ante-
riore, le frena e genera cosi la coppia di supporto
necessaria.

15%

85% 100%
—~—— ——

Figura 3: Ripartizione asimmetrica-dinamica della
coppia

Se l'asse posteriore perde aderenza, € possibile
trasferire sino al 70% della coppia all'asse anteriore
attraverso il bloccaggio (fig. 4). Se viene superato
il limite di slittamento, interviene I'ESP e all’asse
anteriore viene trasferito il 70% di coppia motrice.

Figura 4: Ripartizione asimmetrica-dinamica della
coppia
Trazione permanente con differenziale a corona
e differenziale autobloccante attivo
Il differenziale a corona é rallentato, attraverso I'in-
tervento dell’ESP, tramite un controllo della coppia
selettivo ruota per ruota. in modo tale che le ruote
abbiano tutte un’ottima aderenza. In questo modo,
e trasferita piu coppia motrice alle ruote esterne
alla curva, migliorando il comportamento di mar-
cia del veicolo. Se sull'assale posteriore &€ montato
anche un differenziale autobloccante attivo, il con-
trollo della coppia selettivo ruota per ruota agisce
solo sull'assale anteriore, poiché é il differenziale
stesso a eseguire la ripartizione di coppia.

INDICAZIONI PER LE OFFICINE

Eseguire il test di potenza solo su banco a rull
specifico per trazione integrale.

Eseguire il test dei freni su banchi a rulli a ve
locita ridotta (< 5 km/h).

Non & consentito il traino con asse sollevato,
Attenersi alle indicazioni del costruttore.
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