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Streszczenie

W pracy omowiono budowe i zasade dziatania konwencjonalnej automatycznej skrzyni biegow
ZF-4HP24, eksploatowanej w samochodzie terenowym Land Rover Range Rover P38A. Przedstawiono
wyniki badan drogowych polegajgcych na pomiarze cisnien ptynu ATF w punktach diagnostycznych
uktadu hydraulicznego automatycznej skrzyni biegow. Wykonano badanie lepkosci (dla temperatury
eksploatacyjnej) swiezego ptynu ATF oraz ptynu ATF po przebiegu eksploatacyjnym, pobranego
z badanej ASB. Badania drogowe przeprowadzono przed oraz po obstugiwaniu polegajacym na
wymianie ptynu ATF i filtra ssawnego ASB. ASB, poddana badaniom drogowym przed wymiang
ptynu ATF i filtra ssawnego, wykazywata usterki w dziataniu, zwtaszcza po osiggnieciu temperatury
eksploatacyjnej ptynu ATF.

Stowa kluczowe: automatyczne skrzynie biegdw (ASB), ptyn ATF, lepkosc¢ kinematyczna, test cisnienia ASB

1. Wstep

Wspotczesna automatyczna skrzynia biegow (ASB) jest zespotem o skomplikowanej bu-
dowie, wymagajgcym wiasciwego uzytkowania i specjalistycznej obstugi. W przypadku
wiekszosci popularnych skrzyn biegow obstugiwanie polega na okresowym kontrolowaniu
poziomu ptynu ATF i ewentualnym jego uzupetnianiu [4, 12, 13]. Z praktyki eksploatacyjnej
oraz badan eksperymentalnych [3] wynika, ze w wyniku uzytkowania ASB wiasciwosci
ptynow ATF degradujg sie, co negatywnie wptywa na prace ASB. Okresowa wymiana ptynu
ATF wraz z filtrem ssawnym czesto pozwala przywroécic¢ prawidtowg prace ASB i przediuza
przebieg eksploatacyjny do naprawy gtownej. Podczas obstugiwania konieczne jest jed-
nak zachowanie ostroznosci i nalezytej starannosci, aby nie wprowadzi¢ zanieczyszczen
z zewnatrz do ptynu ATF i instalacji hydraulicznej [6, 7]. Firma ZF Friedrichshafen AG zale-
ca wymiane ptynu ATF i filtra uktadu hydraulicznego w ASB po przebiegu 100000 km, nie-
zaleznie od sposobu uzytkowania pojazdu i rodzaju skrzyni biegow [10]. Swoje zalecenia
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odmiennie formutuje firma Allison Transmission, ktora dzieli cykle uzytkowania (Duty cycle)
na ogolny (General) i ciezki (Severe). Obstugiwanie ASB, polegajgce na wymianie ptynu ATF
i jego filtra, wykonywane jest zgodnie z normg rozumiang jako liczba kilometréw przebiegu
pojazdu (20000+240000 km) lub liczba godzin uzytkowania (500+4000 godzin) albo czas
pomiedzy kolejnymi obstugiwaniami (6+48 miesiecy). Wartosci przebiegow zalezg nie tyl-
ko od rodzaju cyklu uzytkowania, ale rowniez od typu ASB [11]. Z praktyki eksploatacyj-
nej wynika rowniez, ze uszkodzeniom czesciej podlegajg ASB zabudowane w pojazdach
z silnikami o duzej mocy i momencie obrotowym. W praktyce warsztatowej spotyka sie
przypadki, gdzie po przeprowadzonej wymianie ptynu ATF oraz jego filtra w ASB, wykazu-
jacej usterki w dziataniu, stwierdzono poprawne dziatanie zespotu. Podczas obstugiwania
nalezy stosowac¢ materiaty eksploatacyjne (ptyny ATF i filtry) wysokiej jakosci, zalecane
przez producenta i przeznaczone do danego typu ASB. Stosowanie nieprawidtowego pty-
nu ATF lub filtra powoduje uszkodzenie ASB [8]. Celem niniejszej pracy byto przeprowadze-
nie badan eksperymentalnych, ktore miaty wykazac czy przeprowadzenie obstugiwania
ASB, polegajgcego na wymianie ptynu ATF i filtra ssawnego, spowoduje poprawe pracy ASB
wykazujgcej usterki w dziataniu i majgcej znaczny przebieg eksploatacyjny (okoto 150000
km). W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzonych podczas jazdy eksploata-
cyjnej, mierzono cisnienia w punktach diagnostycznych uktadu hydraulicznego ASB przed
i po obstugiwaniu.

2.Przedmiot badan

Przedmiotem eksperymentalnych badan drogowych byta automatyczna skrzynia biegow
ZF-4 HP24, zabudowana w samochodzie terenowym marki Land Rover Range Rover 4,6
HSE w dwoch stanach technicznych (przed i po obstugiwaniu). Jest to konwencjonalna
ASB z przektadnig hydrokinetyczng, wyposazona w cztery przetozenia do jazdy w przod
oraz w bieg wsteczny. Badana ASB jest sterowana z wykorzystaniem parametrow pracy
silnika i pojazdu (obcigzenie, potozenie przepustnicy, predkosc obrotowa silnika, predkosc
pojazdu) za pomocg ukiadu elektronicznego EAT. Na podstawie sygnatow z uktadu EAT re-
alizowane jest dziatanie sterownika elektrohydraulicznego ASB, polegajgce na kierowaniu
doptywem ptynu ATF do odpowiednich sitownikdw zaciskajgcych sprzegta i hamulce wie-
lotarczowe mokre, ktore sprzegajg lub hamujg elementy przektadni planetarnych. Zespot
ASB ZF-4HP24 poza samg skrzynig biegdéw obejmuje rowniez inne elementy: selektor wy-
boru trybu jazdy, sterownik elektroniczny skrzyni biegow - EAT, przetgcznik trybow jaz-
dy potgczony mechanicznie za pomocg ciegna z selektorem wyboru trybu jazdy, chtod-
nice ptynu ATF, dzieki ktorej mozliwe jest utrzymanie temperatury ptynu ATF okoto 80°C.
Badana ASB wyposazona jest w mechanizm typu ,H" selektora wyboru trybu jazdy (rys.
1b). Mechanizm ten tgczy prace ASB i reduktora mechanicznego uruchamianego za pomo-
cq sitownika elektrycznego. Biegi szosowe ,Hi" realizowane sg tylko poprzez skrzynie au-
tomatyczng, biegi terenowe ,Lo" dodatkowo przez mechaniczng przektadnie redukcyjna.
Uruchomienie reduktora mechanicznego nastepuje poprzez przetozenie dzwigni selektora
na strone oznaczong ,Lo".
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Rys. 1.Zespot ASB ZF-4HP24: a) rozmieszczenie elementow zespotu ASB, b) wybierak selektora trybu
jazdy typu ,H" [17]: 1 - wybierak selektora trybu jazdy, 2 - automatyczna skrzynia biegéw ZF-4HP24,
3 - sterownik elektroniczny skrzyni biegow (EAT), 4 - przelacznik trybow jazdy, 5 - chtodnica plynu ATF,
6 - przewody chtodnicy ptynu ATF, 7 - przewod odpowietrzajacy skrzynie biegow, 8 - ciegno elastyczne
selektorai przelacznika trybow jazdy

Moc i moment obrotowy z watu korbowego silnika do ASB przenosi przektadnia hydroki-
netyczna, nazywana rowniez konwertorem [4, 5, 10-13, 20]. W sktad konwertora wchodza:
wirnik pompy zintegrowany z obudowg przymocowang za posrednictwem tarczy nape-
dowej do watu korbowego silnika, wirnik turbiny potagczony z watem wejsciowym skrzyni
biegow oraz wirnik kierownicy. Dystans pomiedzy tymi elementami zapewniajg pierscienie
slizgowe i tozyska. Konwertor jest catkowicie wypetniony ptynem ATF. Wirnik pompy pobiera
ptyn ATF wokot jej osi i przemieszcza go sitg odsrodkowag na topatki turbiny. Ptyn ATF znaj-
dujacy sie na topatkach turbiny posiada energie kinetyczng i powoduje jej ruch obrotowy.
Energia kinetyczna ptynu ATF powstata w wyniku obracania wirnika pompy jest zamieniana
na energie ruchu obrotowego turbiny. Ptyn ATF jest ponownie pobierany do osi konwertora,
a wiec obszaru o nizszym cisnieniu, aby znalez¢ sie na topatkach pompy. Przeptyw ptynu
ATF wewnatrz przektadni hydrokinetycznej zalezy od roznicy predkosci obrotowych pompy
i turbiny. Przy znacznych roznicach predkosci obu wirnikow ptyn ATF opuszczajgcy turbine
uderza w topatki wirnika pompy i probuje je obracac¢ w kierunku przeciwnym. Skutkiem
tego zjawiska bytoby hamowanie wirnika pompy, a wiec straty energii. Zjawisko to elimi-
nowane jest dziataniem wirnika kierownicy, ktory umieszczony jest pomiedzy wirnikiem
pompy i turbiny. Ptyn ATF, wyptywajac z wirnika turbiny, uderza w przednie powierzch-
nie topatek kierownicy, dazac do jej obrocenia w kierunku przeciwnym do obrotow wirnika
pompy. Kierownica zablokowana jest przez dziatanie sprzegta jednokierunkowego, a wiec
nie obraca sie, co powoduje, ze kierunek strumienia cieczy zostaje zmieniony i wspomaga
obrot wirnika pompy. Ukierunkowany przeptyw ptynu ATF wewnatrz konwertora umozli-
wia dwu-, a nawet trzykrotne zwiekszenie momentu obrotowego na osi wirnika pompy
przy duzych wartosciach poslizgu miedzy pompa i turbing, jakie wystepujg przy ruszaniu
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Z miejsca lub przyspieszaniu. Poslizg obniza sprawnosc przektadni. Przy duzym poslizgu
energia ruchu obrotowego wirnika pompy konwertora przeksztatcana jest na ciepto ptynu
ATF.
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Rys. 2. Automatyczna skrzynia biegow ZF-4HP24: 1 - sprzegto ,Lock-up”, 2 - obudowa przektadni
hydrokinetycznej, 3 - turbina, 4 - sprzegto wielotarczowe jazdy do przodu, 5 - sprzegto wielotarczowe jazdy
do tyluy, 6, 7, 8 - hamulec wielotarczowy, 9 - przektadnia planetarna typu Simpson,10 - prosta przektadnia
planetarna, 11 - sprzegto wielotarczowe, 12 - hamulec wielotarczowy,13 - wat wyjsciowy,

14, 15, 16 - mechanizm wolnego kota (sprzegto jednokierunkowe), 17 - kierownica przektadni
hydrokinetycznej ze sprzegtem jednokierunkowym [17]

Aby zapobiegac stratom energii i przegrzewaniu ptynu ATF, wspotczesne konwertory wy-
posaza sie w sprzegto cierne ,Lock-up”, ktoére sktada sie z ttoka przesuwnego z tarczg
cierng. Ttok ma mozliwosc przesuwu osiowego. Przesuw ttoka w kierunku obudowy pompy
powoduje docisk tarczy ciernej do wewnetrznej powierzchni obudowy i sprzegniecie pom-
py z turbing. Sterownik EAT ASB generuje sygnat, ktoéry za posrednictwem zaworu w ste-
rowniku elektrohydraulicznym kieruje strumien ptynu ATF poprzez kanat w wale turbiny do
tloka zamykajgcego sprzegto ,Lock-up". W ASB ZF-4HP24 sprzegto ,Lock-up” konwertora
uruchamiane jest przy predkosci pojazdu 48+72 km/h i czwartym przetozeniu [16]. Sercem
kazdej konwencjonalnej ASB jest zespot przektadni planetarnych, ktory realizuje okreslone
przetozenia. Teoretycznie z pojedynczej przektadni planetarnej moze byc realizowanych
siedem przetozen, w tym jedno bezposrednie i dwa ze zmiang kierunku obrotéw. W prakty-
ce prosta przekfadnia planetarna realizuje dwa przetozenia uzyteczne.

Z tego wzgledu w ASB stosuje sie szeregi planetarne, np. Simpsona i Ravigneaux [4, 5,
16]. Zmiana przetozen w szeregach planetarnych mozliwa jest dzieki sygnatom ze sterow-
nika EAT. Sygnaty z uktadu EAT realizujg dziatanie sterownika elektrohydraulicznego ASB,
ktorego podstawowym zadaniem jest generowanie cisnien o okreslonych wartosciach
w odpowiednich gateziach instalacji hydraulicznej. Najbardziej istotne jest cisnienie gtow-
ne linii zasilania sitownikow.
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Rys. 3. Schemat systemu elektronicznego automatycznej skrzyni biegéw ZF-4HP24: 1 - zlgcze sterownika EAT,
2 - selektor trybu jazdy, 3 - ziagcze sygnatowe wyboru trybu jazdy, 4 - ztgcze czujnika predkosci jazdy,
5 - sterownik elektroniczny skrzyni biegoéw EAT, 6 - sterownik silnika ECU, 7 - zigcze diagnostyczne,
8 - zestaw wskaznikow, 9 - czujnik temperatury ptynu ATF, 10 - gtéwny sterownik elektroniczny BeCM [17]

Wartosc cisnienia linii zasilania sitownikow regulowana jest zaleznie od momentu obroto-
wego przenoszonego na wat turbiny i wynikajgcych stad zmian w obcigzeniu hamulcow
i sprzegiet ciernych wielotarczowych mokrych. Podobnie sterowane jest zasilanie konwer-
tora. Zawory sterujgce kierujg doptywem ptynu ATF do odpowiednich sitownikéw zaciska-
jacych sprzegta i hamulce wielotarczowe mokre oraz do ttoka sprzegta ciernego ,Lock-up”.
Zawor manualny (7 rys. 4) sterowany jest przez kierowce dzwignig selektora wyboru trybu
jazdy. Zawory elektrohydrauliczne MV 1i MV 2 zatgczajg sprzegta i hamulce, a wiec kierujg
doptywem ptynu ATF do sitownikow w celu zmiany przetozen. Zawor elektrohydrauliczny
MV 3 odpowiedzialny jest za zatgczanie sprzegta ciernego ,Lock-up" konwertora. Zawor
elektrohydrauliczny MV 4 jest zaworem proporcjonalnym, odpowiedzialnym za regulowa-
nie cisnienia gtéwnego linii zasilania sitownikdw w celu zachowania dobrej jakosci przetg-
czania biegow [19].

Dla kazdego sitownika sprzegta czy hamulca wielotarczowego mokrego przypisany jest
akumulator hydrauliczny, ktory tagodzi skutki uderzen hydraulicznych i pulsacji ptynu ATF
w linii zasilania danego sitownika [21].
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Rys. 4. Sterownik elektrohydrauliczny: 1 - blok zawordw, 2 - elektromagnetyczny zawor regulacji ci$nienia
(MV 4), 3, 4 - elektromagnetyczny zawor zmiany biegéw (MV 2 i MV 1), 5 - elektromagnetyczny zawor
zalgczania sprzegta ,Lock-up” (MV 3), 6 - czujnik predkosci obrotowej watu wyjsciowego,

7 - zawor regulacyjny manualny, 8 - filtr ssawny uktadu hydraulicznego [17]

3.Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne drogowe polegaty na pomiarze cisnienia gtdbwnego zasilania li-
nii sitownikow (pm) i cisnienia konwertora (pDZ) w dwoch punktach diagnostycznych ASB
ZF-4HP24. Zachowano te same warunki badan dla skrzyni biegow przed obstugiwaniem
i po obstugiwaniu, ktére polegato na czesciowej wymianie ptynu ATF oraz filtra ssawnego
uktadu hydraulicznego. Podczas obstugiwania mozliwa jest tylko wymiana ptynu znajdujg-
cego sie w misce olejowej oraz tego, ktory sptynie grawitacyjnie z magistrali hydrauliczne;j.
Wymianie nie ulegnie ptyn ATF znajdujacy sie w konwertorze (okoto 20+25 %) oraz ptyn
ATF znajdujacy sie w chiodnicy ptynu (5-10%). Wedtug ksigzki napraw [17] w ASB powinno
byc 11 litréw oleju. Podczas obstugiwania wymianie podlega okoto 8 litrow. Po wymianie,
podczas pracy ASB ptyn swiezy i pozostaty w ASB ulegng zmieszaniu. Niektore konwertory
w samochodach, na przyktad w samochodzie Mercedes, posiadajg korek spustowy ptynu
ATF z konwertora. Wedtug ksigzki napraw [17] do badanej ASB nalezy stosowac mineralny
hydrauliczny ptyn ATF o specyfikacji DEXRON lll, o charakterystycznym czerwonym kolorze
i lepkosci kinematycznej w 100°C v,,, = 8 mm?/s. Badanie przeprowadzono, wykorzystujac
standardowg procedure pomiaru cisnien w punktach diagnostycznych [12, 13]. Podczas
badan stosowano urzgdzenie diagnostyczne do pomiarow cisnien i temperatury ptynu
uktadu hydraulicznego ASB, sktadajgce sie z dwoch manometrow o zakresach pomiaro-
wych: 0+2000 kPa i 0+1000 kPa oraz kl. 1 doktadnosci i multimetru o zakresie 0+400°C
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i doktadnosci +1°C. Predkosc obrotowa silnika ustalano wedtug obrotomierza bedgcego na
wyposazeniu tablicy wskaznikow pojazdu.

Pomiarow cisnien dokonywano podczas jazdy przy ustalonej temperaturze (80+2°C) pty-
nu ATF w petnym zakresie przetozen (od 1 do 4), dla predkosci obrotowych silnika w zakre-
sie 1000+4500 obr./min i przy potozeniu dzwigni selektora wybieraka biegéw w pozycji ,D",
zgodnie z opracowang metodykg badan ASB.

1. Zamontowano na desce rozdzielczej w przedziale pasazerskim samochodu urzadze-
nie diagnostyczne zawierajgce manometry pomiarowe oraz multimetr,

2. Manometry pomiarowe podtgczono elastycznymi przewodami hydraulicznymi (5 rys.
6) za pomocg adapteréw mechanicznych do punktow diagnostycznych D, i D, ASB
ZF-4HP24,

3. Zamontowano sonde temperaturowa (6 rys. 6) multimetru (4 rys. 6) na koncu wskazni-
ka pretowego poziomu ptynu ATF - punkt pomiaru temperatury DT,

4. Uruchomiono silnik, a nastepnie celem uzyskania temperatury eksploatacyjnej dla
(temperatura powinna miec¢ wartosc 80+2°C [17, 20]) calej objetosci ptynu ATF w ASB,
pojazd pokonat 30 km w ruchu miejskim,

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego: 1 - ASB ZF-4HP24, 2 - manometr o zakresie pomiarowym
0+2000 kPa, 3 - manometr o zakresie pomiarowym 0+1000 kPa, 4 - multimetr uniwersalny, 5 - przewody
hydrauliczne wraz z adapterami, 6 - sonda do pomiaru temperatury ptynu ATF wraz z przewodem
elektrycznym, D1 - punkt diagnostyczny pomiaru cisnienia gldwnego zasilania pD1, D2 - punkt diagnostyczny
pomiaru cisnienia pD2 w konwertorze, DT - punkt pomiaru temperatury T plynu ATF w misce olejowej
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5. Po uzyskaniu stabilnej temperatury eksploatacyjnej ptynu ATF w ASB przystgpiono do
pomiarow cisnienia gtdwnego zasilania linii sitownikow (p,, ) i cignienia konwertora (p, )
w dwoch punktach diagnostycznych ASB ZF-4HP24. W tym celu:

e ustawiano pojazd na prostym odcinku drogi o diugosci okolo 3 km na terenie
zamknietym,

e po ustawieniu dzwigni selektora wyboru trybu jazdy w pozycje ,D/1" i ruszeniu po-
jazdem, ustalano, wedtug obrotomierza bedgcego na wyposazeniu pojazdu, pred-
kosc obrotowa silnika, poczynajac od n = 1000 obr./min az do »_= 4500 obr/min, co
500 obr/min,

e dla kazdej ustalonej predkosci obrotowej silnika dokonywano trzykrotnego (co 10 se-
kund) odczytu cisnienia gléwnego zasilania linii sitownikow (pm) i cisnienia konwertora
(p,,) . kontrolujgc przy tym temperature eksploatacyjng ptynu ATF,

® w ten sam sposob dokonano pomiarow cisnien p,, i p, .. wybierajgc kolejne przetozenia
azdo,4"

e jako wynik pomiaru przyjeto srednig arytmetyczng z trzech pomiarow cisnien dla danej
predkosci obrotowej silnika n_ i realizowanego przetozenia.

Przy wykonywaniu pomiaréw dla realizowanych przetozen ,1+3" wykorzystuje sie elektro-
niczng funkcje sterownika ASB, ktdra pozwala ograniczy¢ gorne przetozenie. Dla potozenia
dzwigni selektora w pozycje D/1 mozliwa jest jazda tylko na jednym przetozeniu, analo-
gicznie dla D/2 mozliwa jest jazda tylko na przetozeniach ,1"i,2", dla D/3 jazda na przeto-
zeniach 1", ,2"i,3", dla dzwigni w potozeniu D na wszystkich - czterech przetozeniach.

4. Analiza wynikow badan drogowych

Wyniki pomiarow cisnienia gtdwnego zasilania linii stownikow (p, ) i cinienia konwerto-
ra (p,,) uktadu hydraulicznego ASB przedstawiono na rysunkach 6, 9 i 12. Na podstawie
uzyskanych wykresow cisnien zaobserwowa¢ mozna dziatanie zaworu proporcjonalne-
go MV 4, ktory zmienia strumien ptynu ATF i reguluje cisnienie linii zasilania sitownikow
hydraulicznych ASB w zaleznosci od sygnatow ze sterownika EAT [16, 17]. Uktad hydrau-
licznego sterowania nie posiada czujnika cisnienia ptynu ATF w ukladzie hydraulicznym,
a wiec nie ma mozliwosci korekcji cisnienia zaworu elektromagnetycznego MV 4 w petli
sprzezenia zwrotnego ze sterownikiem EAT. Jezeli uktad hydrauliczny jest niewydolny, co
spowodowane jest tym ze, przecieki wewnetrzne ptynu ATF w skojarzeniach sg zbyt duze
lub opor przeptywu filtra uniemozliwia pompie hydraulicznej prawidtowe zasysanie ptynu
ATF [4], wartosci cisnien regulowanych przez zawoér MV 4 beda nizsze niz w przypadku pet-
nej sprawnosci uktadu hydraulicznego. Nalezy podkreslic ze, wartos¢ cisnienia gtownego
zasilania linii w danym stanie pracy ASB wynika przede wszystkim ze stopnia zuzycia eks-
ploatacyjnego elementdw. Zmiany cisnienia zasilania p,, ptynem ATF sitownikow hydrau-
licznych ASB, w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika 2 (wirnika pompy hydraulicznej)
dla przetozenia ,1"i,2" pokazano narys. 6.
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Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika n_nastepuje wzrost cisnienia ptynu ATF
w instalacji hydraulicznej, niezaleznie od stanu technicznego ASB. Wartosc cisnienia za-
silania p,, stownikow ograniczana jest dziataniem zaworu regulacyjnego MV 4. Cisnienie
zasilania p,, sitownikow przy realizacji przetozenia ,1" przed obstugiwaniem zmienia sig od
P, = 610 kPa dla predkosci obrotowej silnika » = 1000 obr/min do p,, = 750 kPa dla predko-
sci obrotowej silnika n = 4500 obr/min. Po obstugiwaniu cisnienie zasilania p,,, sitownikow
przy realizacji przetozenia ,1" przyjmuje wartosc p,,, = 700 kPa dla predkosci obrotowej
silnika »_=1000 obr./minip, =780 kPa dla predkosci obrotowej silnika » = 4500 obr./min.
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Rys. 6. Cisnienia zasilania p,, ptynu ATF Swiezego i po eksploatacji przy potozeniu dzwigni selektora
w pozycji ,D": a) przelozenie ,1", b) przetozenie ,2"

Nastapit wigc wzrost cisnien po obstugiwaniu odpowiednio o 12,8% dla n_= 1000 obr/min
i 4,29% dla n = 4500 obr/min, co wynika bezposrednio z wigkszej lepkosci ptynu ATF po
wymianie, a wiec i mniejszych strat hydraulicznych w skojarzeniach ,ttok-cylinder” sitow-
nikdw, jak i w pompie zebatej. Wymiana filtru ssawnego na nowy, a wiec 0 mniejszym opo-
rze zasysania, skutkuje zwiekszeniem jej wydajnosci i wytworzonego cisnienia w uktadzie
hydraulicznym.

Zgodnie z wartoscig podana w instrukcji warsztatowej [20], dla predkosci obrotowej biegu
jatowego (okoto » = 1000 obr./min) oraz potozenia dzwigni selektora w pozycji D/1, cis-
nienie zasilania powinno zawierac sie w zakresie p,, = 630+710 kPa. Uzyskana podczas
pomiarow wartosc cisnienia zasilania p, sitownikow przed obstugiwaniem jest za niska
0 20 kPa, a po wykonaniu obstugiwania jest w gornej czesci zakresu tolerancji (rys. 6a).
Przy realizacji przetozenia ,1" ptynem ATF zasilane sg sprzegta 4 i 11. Naped przenoszo-
ny jest przez przektadnie planetarne z jednoczesnym dziataniem mechanizmu wolnego
kota 15, do watu wyjsciowego skrzyni biegow 13, zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 7.




12 Tadeusz Dziubak, Pawet Szczepaniak

Przebiegi cisnien zasilania p,,, stownikow przy realizacji przetozenia ,2" i ,3" sg podob-
ne jak podczas realizacji przetozenia 1", ale przyjmujg nizsze wartosci w catym zakresie
predkosci obrotowych silnika # . Cisnienie zasilania p,,, sitownikow przy potozeniu dzwig-
ni selektora w pozycje D i realizacji przetozenia ,2" przed obstugiwaniem zmienia sie od
P, = 500 kPa dla predkosci obrotowej silnika »_= 1500 obr./min do p,, = 570 kPa dla pred-
kosci obrotowej silnika n_= 4500 obr/min.

5 ’
4 1| n b 10,
6] 7| 8 L 11 12
%s = ..JJ: I 1-,—,—'
15$j¥g$r| T} %4'

1 = - -
13

Rys.7.Schemat przeptywu mocy dla przetozenia ,1". Dzwignia selektora w pozycji D/1[17, 20]

Po obstugiwaniu cisnienie zasilania p,,, sitownikow przy realizacji przetozenia 2" przyjmu-
je wartosc p,, = 540 kPa dla predkosci obrotowej silnika »_= 1500 obr/minip, =590 kPa
dla predkosci obrotowej silnika 4500 obr./min. Sg to wartosci wieksze odpowiednio 0 7,4%
dlan, =1500 obr/min i 3,39% dla n_ = 4500 obr./min niz przed obstugiwaniem. Przyczyny
wzrostu cisnien i w tym przypadku spowodowane sg wiekszg lepkoscig ptynu i mniejszym
oporem przeptywu filtru ssawnego, co jest wynikiem wykonanego obstugiwania ASB.

Przy realizacji przetozenia ,2" ptynem ATF zasilane sg sitowniki sprzegiet 4, 11 i hamulcow 6,
7 - rys. 8. Mechanizm wolnego kota 15 nie przeciwdziata obrotowi. Watek kota stonecznego
przektadni 9 jest zablokowany. Mechanizmy wolnego kota 14 i 16 przeciwdziatajg obrotowi.
Przektadnia planetarna 10 przenosi naped do watu wyjsciowego skrzyni biegow 13.
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Rys. 8. Schemat przeplywu mocy dla przetozenia ,2". Dzwignia selektora w pozycji D/2 [17, 20]

Ze schematow przeptywu mocy przez automatyczng skrzynie biegow ZF-4HP24 widac, ze
przy realizacji przetozenia 1" (rys. 7) ptynem ATF zasilane sg tylko dwa sitowniki zaciskaja-
ce sprzegta 4 i 11. Realizujac przetozenie ,2", sterownik elektrohydrauliczny kieruje ptyn ATF
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do sitownikow sprzegiet 4 i 11, a takze do sitownikow hamulcow 6 i 7. Wieksza liczba zasi-
lanych sitownikow to potencjalna mozliwosc wiekszych przeciekow hydraulicznych, stad
wieksze spadki cisnien zasilania przy podobnych nastawach zaworu regulacyjnego MV 4.

Cisnienie zasilania p,, sitownikow przy potozeniu dzwigni selektora w pozycji D i realizacji
przetozenia ,3" (rys. 9a) przed obstugiwaniem zmienia sig od p,, = 500 kPa dla predko-
$ci obrotowej silnika n_ = 1500 obr./min do p,, = 590 kPa dla predkosci obrotowe;j silnika
n_= 4500 obr./min.
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Rys. 9. Cisnienia zasilania p,, plynu ATF $wiezego i po eksploatacji przy potozeniu dzwigni selektora
w pozycji ,0": a) przelozenie ,3", b) przetozenie ,4"

Po obstugiwaniu cisnienie zasilania p,, sitownikow przy realizacji przetozenia ,3" przyjmuje
wartosc p,, = 560 kPa dla predkosci obrotowej silnika »,_ = 1500 obr./min i p,, = 620 kPa
dla predkosci obrotowej silnika 4500 obr./min, czyli odpowiednio wieksze o 10,7% dla
n_=1500 obr./min i 4,84% dla n_= 4500 obr./min niz przed obstugiwaniem.

Przy realizacji przetozenia ,3" sprzegta 4, 5 i 11 oraz hamulca 7 sg zatgczone - rys. 10.
Mechanizmy wolnego kotfa 15 i 16 nie przeciwdziatajg obrotowi. Przektadnia planetarna 10
przenosi naped do watu wyjsciowego skrzyni biegow 13.

Cisnienie zasilania p,, sitownikdw przy potozeniu dzwigni selektora w pozycji D i realizacji
przetozenia ,4" (rys. 9b) przed obstugiwaniem zmienia sig od p,, = 590 kPa dla predkosci ob-
rotowej silnika = 1500 obr./min do 640 kPa dla predkosci obrotowej silnika n_ = 4500 obr/min.

Po obstugiwaniu cisnienie zasilania sitownikow przy realizacji przetozenia ,4" przyjmuje
wartosc p,, = 650 kPa dla predkosci obrotowej silnika »_= 1500 obr./min i p_, = 780 kPa
dla predkosci obrotowej silnika 4500 obr./min, czyli odpowiednio wieksze o 9,23% dla
n_=1500 obr./mini17,9% dla n = 4500 obr./min niz przed obstugiwaniem.
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Rys. 10. Schemat przeptywu mocy dla przetozenia ,3". Dzwignia selektora w pozycji D/3[17, 20]
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Przy realizacji przetozenia ,4" ptynem ATF zasilane sg sitowniki sprzegiet 4, 5 i hamulcow
7,12 - rys. 11. Mechanizmy wolnego kota 14, 15, 16 nie przeciwdziatajg obrotowi. Watek kota
stonecznego przektadni 10 jest zablokowany. Przektadnia planetarna 10 przenosi naped
do watu wyjsciowego skrzyni biegow 13.
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Rys. 11. Schemat przeptywu mocy dla przelozenia ,4". Dzwignia selektora w pozycji D/4 [17, 20]

Na rys. 12 przedstawiono przebiegi cisnien p,, ptynu ATF w konwertorze ASB, przy po-
tozeniu dzwigni selektora w pozyciji D i realizowanych przetozeniach ,1" i ,3". Cisnienie
w konwertorze p,, przy potozeniu dzwigni selektora w pozycji D i realizacji przetozenia ,1"
(rys.12a) przed obstugiwaniem zmienia sig od p, , = 300 kPa dla predkosci obrotowej silni-
ka n_=1000 obr./min do p,, = 660 kPa dla predkosci obrotowej silnika n_= 4500 obr./min.
Po obstugiwaniu cisnienie w konwertorze p,, przy realizacji przetozenia ,1" przyjmuje
wartosc p,, = 360 kPa dla predkosci obrotowej silnika n_= 1000 obr/min i p,, = 660 kPa
dla predkosci obrotowej silnika n = 4500 obr/min, czyli odpowiednio wigksze 0 16,7% dla
n_=1000 obr./min niz przed obstugiwaniem i nie zmienia sig dla ns = 4500 obr./min.

Pomierzone cisnienia p,, w konwertorze przy realizacji przetozenia ,1" majg taki sam
przebieg przed i po wykonaniu obstugiwania, a dla predkosci obrotowej silnika z zakresu
n_= 2000+4500 obr./min majg tylko nieznacznie wyzsze wartosci. Dla predkosci obro-
towych silnika zmiennych w zakresie n_= 10001500 obr./min obserwuje sie gwattowny
(ponad 100%) wzrost cisnienia p,, w konwertorze. Cignienie w konwertorze p,, przy po-
tozeniu dzwigni selektora w pozyciji D i realizacji przetozenia ,3" (rys. 12b) przed obstugi-
waniem zmienia sie od p,, = 430 kPa dla predkosci obrotowej silnika n_= 1000 obr./min
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do p,,, = 500 kPa dla predkosci obrotowej silnika = 4500 obr./min. Po obstugiwaniu cis-
nienie w konwertorze p, , przy realizacji przetozenia ,3" przyjmuje wartos¢ wigkszg odpo-
wiednio 018,8 % dlan_=1000 obr./mini 5,66 % dla n =4500 obr./min. Za zmiane przetozen

odpowiadajg zawory elektromagnetyczne dwupotozeniowe typu ,otwarty - zamkniety™
MV 1iMV 2.
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Rys. 12. Cisnienia p, , w konwertorze dla ptynu ATF $wiezego i po eksploatacji przy potozeniu dzwigni selektora
w pozycji ,D": a) przetozenie ,1", b) przelozenie ,3"

W przypadku pomiardw cisnien p,, dla ASB przed obstugiwaniem zaobserwowano ich
duze pulsacje, a zastosowana metoda pomiaru nie pozwolita ocenic ich wartosci. Po wy-
mianie ptynu na swiezy pulsacje cisnienia p,, znacznie zmalaty. Dla badajacych jest to
istotna informacja o wptywie wykonanych czynnosci obstugowych na parametry pracy
uktadu hydraulicznego ASB. Nalezy pamietac, ze badana ASB wykazywata drobne niepra-
widlowosci w dziataniu, ktére uwidoczniaty sie w niskiej jakosci zmiany przetozen (szarp-
niecia), wyczuwalnych poslizgach przy jezdzie ze znacznym obcigzeniem. Parametrami
oceny jakosci przetgczania biegow (Shift quality process) jest czas zmiany przetozenia,
ktory okresla, jak dtugo trwa poslizg zestawu sprzegiet i hamulcéw realizujgcych dane
przetozenie oraz impuls cisnienia w linii zasilania sitownikow realizujgcych dane przetoze-
nie podczas jego zmiany [1, 2, 15]. Nalezy réwniez podkreslic fakt, ze wadliwe dziatanie ba-
danej ASB przed obstugiwaniem nasilato sie w miare wzrostu temperatury ptynu ATF i ele-
mentow ASB, a wiec spadku lepkosci i cisnienia w uktadzie hydraulicznym. Stwierdzono,
ze wymiana ptynu ATF na swiezy, o wiekszej lepkosci kinematycznej i filtra ssawnego na
nowy skutkowata wzrostem cisnienia zasilania linii sitownikow hydraulicznych w okreslo-
nych stanach pracy ASB oraz wyeliminowata zaburzenia w jej dziataniu.

Dodatkowo wykonano badania lepkosci kinematycznej ptynu ATF Dexron IID/Ill pobranego
z badanej ASB: przed obstugiwaniem (po przebiegu pojazdu Sp =148345 km) oraz swieze-
go, ktory zostat wymieniony podczas obstugiwania (rys. 13).
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Rys. 13. Lepkos¢ kinematyczna »80 badanych ptynéw ATF Dexron I1D/11l: po przebiegu pojazdu SF =148345 km
oraz swiezego

Badanie lepkosci ptynow ATF wykonano w temperaturze 80°C odpowiadajgcej tempera-
turze eksploatacyjnej ASB. Wedtug normy PN-EN ISO 3104:2004 lepkosc¢ ptynu ATF okresla
sie w temperaturach 40 i 100°C [14]. Zdaniem autoréw badanie lepkosci ptynu w tempera-
turze 80°C pomoze w ustaleniu przyczyn zaburzen pracy badanej automatycznej skrzyni
biegow.

Spadek lepkosci wzgledem swiezego ptynu ATF Dexron IID/IIl pobranego z badanej au-
tomatycznej skrzyni biegow, okreslony w 80°C, wynosi 4, = 23,15%. Spadek lepkosci
4, .,ptynu ATF po przebiegu (wzgledem swiezego) jest na podobnym poziomie jak dla prob-
ki pobranej ze sprawnej konwencjonalnej ASB po przebiegu okoto 100000 km i badanej
eksperymentalnie w 40 °C (4, = 24,49%)iw 100 °C (4, 19,95%) [3].

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan cisnien ptynu ATF w punktach diagnostycznych uktadu hydrau-
licznego ASB ZF - 4HP24 swiadczg o potencjalnym wptywie zmian eksploatacyjnych para-
metrow ptynu ATF i stanu technicznego filtra ssawnego (oporu przeptywu) na prace ASB,
0 znacznym przebiegu eksploatacyjnym (okoto 150000 km) Urzadzenie diagnostyczne
uzyte do eksperymentalnych badan drogowych nie daje mozliwosci oceny jakosciowej
pracy automatycznej skrzyni biegow, w tym jakosci przetgczania biegow ani wielkosci pul-
sacji cisnienia zasilania. W tym celu nalezatoby rejestrowac¢ w czasie przebieg cisnienia
zasilania sitownikow hydraulicznych podczas proby drogowej. Uzyskane wyniki rejestracji
pozwolityby okreslic czas zmian poszczegolnych przetozen oraz charakter przebiegow
cisnien ptynu ATF [1, 2, 9, 15]. Obnizenie cisnienia ptynu ATF w instalacji hydraulicznej ASB
w pewnych warunkach ruchu pojazdu powoduje proporcjonalne zmniejszenie sity nacisku
sitownika dziatajgcego na sprzegto lub hamulec wielotarczowy realizujgcy dane przetoze-
nie, co wigze sie z nadmiernym poslizgiem. Skutkiem zwiekszonego poslizgu jest ,spale-
nie" oraz tuszczenie materiatu oktadzin ciernych sprzegta wykonanych z celulozy lub wio-
kien aramidowych, a nawet ich zgrzanie [18, 19]. W miare wzrostu poslizgu rosnie lokalnie
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temperatura ptynu ATF w obszarze tarcia, powodujgc jego nadmierne utlenianie, ponadto
duze predkosci pomiedzy powierzchniami ciernymi intensyfikujg proces scinania ptynu
ATF [19]. Zmiany wiasciwosci fizykochemicznych ptynu ATF powodujg nieprawidtowosci
w pracy uktadu hydraulicznego. Z kolei te nieprawidtowosci w dziataniu prowadzag do po-
gorszenia wlasciwosci fizykochemicznych ptynu ATF. Wadliwe dziatanie badanej ASB przed
obstugiwaniem nasilato sie w miare nagrzewania ptynu ATF, a wiec w miare zmniejszania
sie lepkosci ptynu ATF. Moze to mieC zwigzek ze znacznym zuzyciem elemntow zespotu,
czego skutkiem sg nadmierne przecieki wewnetrzne w czesci zasilanej cisnieniem gtow-
nym instalacji hydraulicznej. Wymiana ptynu ATF na swiezy, ktory w temperaturze eksploa-
tacyjnej ma odpowiednio wiekszg lepkosc kinematyczng niz ptyn po znacznym przebiegu
(ponad 20%), zmniejsza przecieki hydrauliczne na skojarzeniu ,tlok-cylinder" sitownika
w takim stopniu, ze mozliwe jest zapewnienie prawidtowej pracy uktadu hydraulicznego
ASB mimo znacznego zuzycia eksploatacyjnego elementow ASB.
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