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Streszczenie. Omoéwiono warunki pracy oraz funkcje plynu ATF w automatycznej skrzyni biegoéw
(ASB). Przedstawiono wlasciwosci oraz wymagania stawiane ptynom ATE Scharakteryzowano probki
plynéw ATF uzyte do badan. Przedstawiono metodyke oznaczania lepko$ci kinematycznej uzytej
podczas badan. Pokazano wyniki analizy mikroskopowej oraz wyniki badan metoda spektroskopii
absorbcyjnej (widma FTIR) plynéw ATF po eksploatacji. Zobrazowano i oméwiono wyniki badan
lepkosci ptynéw ATF $wiezych i po eksploatacji. Przedstawiono i przeanalizowano wyniki diagno-
styki stacjonarnej i pokladowej niesprawnej automatycznej skrzyni biegéw. Opisano mozliwe skutki
i wplyw spadku lepkoéci ptynu ATF na prace i stan techniczny potaczen ciernych automatycznych
skrzyn biegow.

Stowa kluczowe: automatyczne skrzynie biegéw (ASB), ptyn ATE, lepkos¢ kinematyczna, polaczenia
cierne w automatycznej skrzyni biegow

1. Wstep

Wspolczesna automatyczna skrzynia biegéw (ASB) jest zespolem skomplikowanym
w budowie, wymagajacym wlasciwego uzytkowania i specjalistycznej obstugi.
W przypadku wigkszosci popularnych skrzyn biegéw obstuga polega na okresowym
kontrolowaniu poziomu ptynu ATF i ewentualnym jego uzupetnianiu [5, 6, 7, 10].
Z praktyki eksploatacyjnej wynika, ze ptyny ATF podlegaja zuzyciu, a ich okresowa
wymiana wraz z filtrem ssawnym przedluza przebieg eksploatacyjny do naprawy
gléwnej oraz czgsto pozwala przywrdci¢ prawidlowa prace zespotu.
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Bardzo istotnym aspektem ocenianym w wielu publikacjach dotyczacych ASB jest
plynnos$¢ zmiany przelozen, a wigc proces zmiany biegu (quality shift process). Lepkos¢
plynu ATF wptywa na parametry pracy skojarzen ciernych skrzyn biegéw (sprzegiet
i hamulcéw wielotarczowych mokrych) w okreslonych warunkach obciazenia:
wielko$¢ sity tarcia, zdolno$¢ przenoszenia momentu, przebieg poslizgu w czasie
[4]. Przebieg eksploatacyjny plynu ATF moze by¢ tylko wstepng informacja o jego
wlasciwos$ciach. Ptyn ATF pojazdu eksploatowanego w cyklu miejskim bedzie
podlegal intensywniejszemu obcigzaniu termicznemu niz w cyklu pozamiejskim,
chociazby ze wzgledu na czestszg zmiane przetozen i ruszanie z miejsca.

Wilasciwosci ptynu ATF ulegaja pogorszeniu wraz z przebiegiem eksploatacyjnym
iwplywaja na jako$¢ pracy automatycznej skrzyni biegéw, co determinuje trwatosé zespo-
tu. W dostepnej literaturze brakuje danych dotyczacych zmian lepkosci ptynéw ATF wraz
z przebiegiem eksploatacyjnym oraz informacji, jaki to moze mie¢ wplyw na jakos¢ pracy
istan techniczny podzespotéw automatycznej skrzynibiegéw. W dostepnych publikacjach
spotyka si¢ wyniki badan dla probek postarzonych w warunkach laboratoryjnych [3].
W niniejszej publikacji rozpatrzono wptyw spadku lepkosci ptynu ATF na:

— dzialanie sprzegiet i hamulcéw wielotarczowych mokrych,

— uszkodzenia polaczen ciernych sprzegiel i hamulcow wielotarczowych

mokrych.

Nie rozwazano wplywu na inne parametry, takie jak: ci$nienie zasilania, przecieki
hydrauliczne. W praktyce warsztatowej spotyka si¢ przypadki, gdzie przeprowadzono
wymiane ptynu ATF w automatycznej skrzyni biegéw wykazujacej usterki w dzia-
taniu, dla ktdrej wartosci cisnien oraz poslizgéw przekroczyly zakresy tolerancji,
przywracajac w ten sposob poprawne dzialanie zespotu. W niniejszej publikacji
nie rozpatrzono réwniez wplywu zanieczyszczen ptynu ATF na prace i trwalos¢
elementow automatycznej skrzyni biegow.

2. Warunki pracy plynu ATF w automatycznej skrzyni biegéw

W automatycznej skrzyni biegéw czynnikiem roboczym jest ptyn ATE ktory pracuje
w niesprzyjajacym, utleniajagcym srodowisku i jest poddawany intensywnemu $cina-
niu [3]. Ptyn ATF ze wzgledu na stawiane przed nim zadania musi by¢ jednoczesnie
plynem hydraulicznym, czynnikiem roboczym przekiadni hydrokinetycznych olejem
przekladniowym oraz olejem do sprzegiet mokrych.
Plyn ATF w automatycznej skrzyni biegéw spelnia nastepujace funkcje [10]:
1) przenosi moment obrotowy poprzez elementy przektadni hydrokinetycznej
z walu korbowego silnika na podzespoly skrzyni biegow;
2) jest czynnikiem hydraulicznym silownikéw, ktére poprzez elektrohy-
drauliczny uklad sterowania uruchamiajg sprzegla i hamulce cierne, od
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3)
4)

5)

ktérych wysterowania zalezy przelozenie szeregu planetarnego, a w efekcie
przelozenie skrzyni biegow;

jest czynnikiem smarujgcym elementy ASB: tozyska toczne i §lizgowe, kota
zebate, sprzegta i hamulce wielotarczowe mokre;

odpowiada za utrzymanie czystosci wewnatrz zespolu (rozpuszcza osady,
chroni przed korozja);

jest czynnikiem chlodzacym elementy skrzyni biegéw (ptyn ATF przekazuje
cieplo plynowi chlodzacemu silnik poprzez wspélna chlodnice z oddziel-
nymi przestrzeniami dla obu ptynéw).

Aby spetnia¢ swoje funkcje, ptyny ATF musza mie¢ odpowiednie wlasciwosci

[1,2]:

duzy wskaznik lepkosci — WL (okreslany wedlug PN-79/C-04013),

duza odpornosé na écinanie — S [mm?/s] (definiowana przez lepkos¢
kinematyczng w temperaturze 100°C po 30 cyklach $cinania wedlug
PN-EN ISO 20844:2009),

mal $cisliwo$¢ — wspotezynnik $cisliwosci B [GPa™],

duzg odpornos¢ na utlenianie, ktéra determinuje starzenie oleju (wysoka
temperatura pracy w obszarze tarcia okladzin sprzegiet i hamulcow oraz
kontakt z duzg iloscig powietrza i duze predkosci przeptywu sprzyjaja
utlenianiu) — liczba kwasowa LK (TAN) [mg KOH/g] (okreslana wedlug
PN-85/C-04066),

przeciwkorozyjne i ochronne — stopien korozji elementéw (wedtug
PN-85/C-04093), Liczba kwasowa LK (TAN) [mg KOH/g] (wedlug
PN-85/C-04066), liczba zasadowa LZ (TBN) [mg KOH/g] (wedlug
PN-76/C-04163),

smarne (powinny zabezpiecza¢ elementy przed zuzyciem, minimalizo-
wacé wspoélczynnik tarcia i straty energii na pokonanie oporéw tarcia)
— d, [mm)] (dla aparatu czterokulowego $rednica skaz Hertza wedlug
PN-76/C-04147),

odpornos$¢ na emulgowanie (powinny by¢ stabilne wobec wody, od ktorej
powinny oddziela¢ si¢ szybko i zupetnie) — ¢ [min] (czas rozwarstwienia
sie emulsji ,,plyn-woda” wedlug PN-86/C-04065),

brak sklonnosci do pienienia (powietrze w uktadzie hydraulicznym powoduje
bledng, niestabilng prace oraz jest przyczyna uszkodzen mechanicznych)
— odporno$¢ na pienienie, trwato$¢ piany (wedlug PN-ISO 6247:2009),
brak niszczacego dziatania na tworzywa, z ktérego wykonane sg uszczel-
nienia, okfadziny cierne sprzegiet i hamulcéw wielotarczowych mokrych
oraz inne elementy.

Temperatura eksploatacyjna plynu ATF utrzymywana jest w zakresie 80-90°C
przez okolo 80% czasu pracy automatycznej skrzyni biegéw. Obok wykorzystywanych
podczas ustalonych warunkow pracy zespotu napedowego funkcji podstawowych,
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sterownik skrzyni automatycznej korzysta réwniez z funkcji specjalnych. Pod-
stawe do generowania sygnatu dla funkcji specjalnych stanowi informacja o sta-
nie cieplnym silnika i ptynu ATE. Funkcja specjalna szybkiego nagrzewania jest
priorytetowa w przypadku rozruchu zimnego silnika. Zgodnie z zawartym w niej
algorytmem sterownik skrzyni dokonuje zmian przelozen przy wyzszych predko-
$ciach obrotowych silnika — szybsze nagrzewanie silnika oraz nie zalacza sprzegla
»Lock-up” w przektadni hydrokinetycznej w celu zachowania ciaglego poslizgu
przekladni (przekazywanie mocy poprzez ptyn ATF sprzyja jego nagrzewaniu).
W algorytmach sterowania mozna réwniez odnalez¢ funkcje zabezpieczenia przed
przegrzaniem. W tym wypadku sprzeglo ,,Lock-up” bedzie w miare mozliwosci
zalaczane, co bedzie ograniczalo nagrzewanie ptynu ATF, a zmiana przelozen
bedzie odbywac si¢ przy nizszych predkosciach obrotowych silnika. Dodatkowo
sterownik skrzyni biegéw moze zalaczy¢ elektryczny wentylator chlodnicy silnika
w celu zmniejszenia temperatury ptynu ATE W zaleznosci od rodzaju automatycznej
skrzyni biegéw plyn ATF pracuje pod cisnieniem 0,5-5 MPa. Realizacja procesu
zmiany biegu odbywa sie przez wysterowanie doptywu ptynu ATF do okreslonych
sifownikéw sprzegiel i hamulcéw oraz kontrolowanie ci$nienia ich zasilania. Ste-
rownik okresla ci$nienie zasilania danych sekeji hydraulicznych oraz mierzy czas
zmiany przelozenia i poréwnuje go z wartosciami wzorcowymi. Jezeli zmierzona
warto$¢ jest poza polem tolerancji, to sterownik moduluje ci$nienie z krokiem
0,01 MPa w zakresie przewidzianym dla danego sprzegta lub hamulca i zalaczo-
nego przelozenia. Adaptacja ci$nienia zasilania umozliwia kompensacje¢ zuzycia
elementdw, jesli parametry ptynu ATF i stan techniczny elementéw automatycznej
skrzyni biegdéw to umozliwiaja [10].

Zanieczyszczenia zawarte w ptynie ATF wplywaja bezposrednio na dzia-
tanie i zuzycie elementéw automatycznej skrzyni biegéw oraz na starzenie sa-
mego plynu. Zanieczyszczenia ptynéw w ukladach hydraulicznych powoduja
zakldcenia poprawnej pracy oraz zmniejszenie ich trwalosci i niezawodnosci.
Duza ilo§¢ malych zanieczyszczen, wielkosci kilku um, intensyfikuje procesy
utleniania ptynu ATE. Plyny ATF utleniaja si¢ wskutek dzialania tlenu zawarte-
go w powietrzu. Tlen tatwo reaguje z pewnymi skladnikami ptynu ATFE, dajac
w pierwszej fazie utleniania nadtlenki, ktdre s zwiazkami nietrwalymi i szybko si¢ roz-
ktadajg. W dalszych fazach procesu utleniania powstaje wiele innych zwiazkoéw, takich
jak: kwasy, zywice, asfalteny, karbeny, karboidy. Charakter tworzacych sie produktéw
iintensywnos¢ reakgji utleniania zalezg od sktadu chemicznego ptynu, od czasu stykania si¢
z powietrzem oraz od temperatury. Zasadniczym czynnikiem decydujgcym
o zapoczatkowaniu procesu utleniania jest temperatura. W miare podwyzszania
sie temperatury szybkos¢ reakcji utleniania znacznie si¢ zwieksza. W normalnych
warunkach atmosferycznych oleje mineralne praktycznie nie utleniajg si¢. W tem-
peraturze do 300°C wystepuja tylko reakcje utleniania. W wyzszych temperaturach
nastepuje rozktad termiczny polaczony z koksowaniem i spalaniem oraz intensywnym
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osadzaniem si¢ osadow weglowych [1]. Wyzsze temperatury wystepuja lokalnie
w obszarach tarcia pomiedzy tarczami sprzegiet i hamulcéw wielotarczowych mo-
krych, zwtaszcza w przypadkach nadmiernego poslizgu. Wnioskowa¢ o tym mozna
na podstawie przebarwien termicznych (az do barw odpuszczania) oraz sladow
punktowego przegrzania (hot spots) przekladek stalowych tarcz sprzegiel mokrych
z uszkodzonej automatycznej skrzyni biegow. Zweglenie okfadzin ciernych $wiadczy
réwniez o wystepowaniu w obszarze tarcia temperatur rzedu kilkuset stopni [11].

3. Badania eksperymentalne

Celem badan byto okreslenie wptywu przebiegu eksploatacyjnego na lepkos¢ kine-
matyczng ptynéw ATE Przedmiotem badan byty ptyny ATF, ktérych charakterystyke
przedstawiono w tabeli 1. Komplet probek do badan skfadat si¢ z ptynu ATF po
okreslonym przebiegu oraz jego swiezego odpowiednika. Pobrano dwie probki ptynu
ATF ze skrzyn sprawnych oraz z jednej w stanie niesprawnosci.

TABELA 1
Charakterystyka probek ptynow ATF
Marka Marka Model Rodzaj ptynu | Przebieg Stén
Nr | samochodu, . . Producent techniczny
s skrzyni | skrzyni ATF/norma |samochodu .
probki|  model, L Y plynu ATF skrzyni
. biegow | biegow producenta [km] .
rocznik biegow
Audi Multitronic
1 A43,0V6 | AISIN 01] Az‘gl/;fzza G{f;; 1:3/ swiezy -
2004 VL30 DZN
Audi Multitronic G052180/
la | A430V6 | AISIN 01] fm//ssﬁiza ATF A2 101322 | sprawna
2004 VL30 DZN
BMW ATFLT 71141
3 E39530D 3,00 GM 5140 E?i?;l:r BMW 8322 Swiezy -
1999 9407807
BMW ESSO IT ATFLT 71141
3a |E39530D 3,0/ GM 5L40 71141 BMW 8322 102498 sprawna
1999 9407807
BMW ATF 5/4 HP
7 E38 750iL 7F 5HP30 Ravenol Fluid Swiex B
5,4 V12 A5S 650Z BMW 8322 Y
2001 9407765
BMW ATF 5/4 HP
E38 750iL 5HP30 Fluid .
7a 54 V12 ZF | A5S650Z | Ravenol | BMwg3zz | 147770 |niesprawna
2001 9407765
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Probki ptynu ATF do badan pobrano z misek olejowych dwéch typow auto-
matycznych skrzyn biegéw podczas ich obstugiwania polegajacego na wymianie
plynu ATF oraz filtra:

— bezstopniowej (CVT — Multitronic) — sprawnej (nr probki 1, 1a) [11],

— konwencjonalnej automatycznej skrzyni biegéw — sprawnej (nr probki 3,

3a),

— konwencjonalnej automatycznej skrzyni biegéw — niesprawnej (nr probki

7, 7a).

Plyn ATF przed wykonywaniem obstugibyl nagrzany do temperatury eksploatacyjne;j:

80-90°C. Badania ptynéw ATF obejmowaly:

— badania lepkosci,

— badania mikroskopowe,

— badania metoda spektroskopii absorbcyjnej (FTIR).

Lepkos¢ kinematyczng oznaczano za pomocg lepkosciomierzy kapilarnych
Ostwalda-Pinkevitcha [2] zgodnie z norma PN-EN ISO 3104 metoda wlasciwg dla
plynéw ATF [8, 9].

Badania mikroskopowe ptynéw ATF wykonano w celu rozpoznania rozmiaréw
zanieczyszczen plynow ATF po eksploatacji. Przedmiotem analizy byly preparaty
do badan mikroskopowych przygotowane z probek nr 3a i 7a.

Rys. 1. Obrazy mikroskopowe probki nr 3a w powigkszeniu: a) x10; b) x50

Na uzyskanych obrazach probki 3a (rys. 1ai 1b) mozna zaobserwowac pojedyncze
czastki zanieczyszczen o rozmiarach kilku pm. Skupienia zanieczyszczen sg niewielkie
i wystepuja sporadycznie. Znacznie wigksza kontaminacje plynu ATF stwierdzi¢
mozna, analizujac obrazy mikroskopowe dla probki 7a (rys. 2a i 2b).

Na obrazach mikroskopowych dla probki 7a zaobserwowaé mozna duze sku-
pienia czastek zanieczyszczen o wymiarach mniejszych od 1 pm oraz duzg liczbe
wigkszych zanieczyszczen 5-10 um. Jeden z preparatéw przygotowano specjalnie
z probki szlamu osadzonego na kroécu ssacym filtra ptynu ATE gdzie skupienie
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Rys. 2. Obrazy mikroskopowe probki nr 7a w powiekszeniu: a) x150; b) x150 — dla szlamu pobranego
z krééca ssawnego filtra ptynu ATF

czastek zanieczyszczen jest bardzo duze. Rozcierajac probke na szkietku mikrosko-
powym, porozdzielano ,,posklejane” czastki zanieczyszczen (rys. 2b). Na obrazie
widoczne sg czastki wielkoéci 5-10 pm, skupiska mniejszych czastek 1-5 um oraz
skupiska czastek ponizej 1 pm.

Wyniki badania probki 1 i 1a oraz 3 i 3a ptynéw ATF metoda spektroskopii
absorpcyjnej przedstawiono na rysunku 3. Uzyskane widma daja pewnos¢, ze
poréwnywane probki to te same ptyny ATE. Widma FTIR sa bardzo zlozone i nie-
zwykle rzadko zdarza si¢, aby w dwdch roznych zwigzkach chemicznych réznily
sie w calym zakresie.

Przebiegi widm dla prébek 1 i 1a réznig si¢ nieznacznie w calym zakresie. Nie
zaobserwowano tez zmian skladu chemicznego. Obserwujac widma ptynéw ATF
dla badanych ptynéw ATF stosowanych w dwdch réznych typach automatycznych
skrzyn biegéw samochodéw osobowych, mozna dostrzec podobienstwa $wiad-
czace o zblizonym skladzie chemicznym. Niewielkie réznice widm dla prébek
3 i 3a mozna zaobserwowa¢ dla zakresu liczby falowej 685-920 [cm™']. Zmiany
te moga wynika¢ z degradacji dodatkéw lepkosciowych oraz utleniania. Badanie
spektroskopowe przeprowadzono réwniez w celu wykluczenia zanieczyszcze-
nia ptynu ATF plynem chtodniczym, a tym samym awarii ukladu chtodzenia
ptynu ATF dla zespotu, z ktérego pobrano probke 3a. Zmieszanie ptynu ATF
z cieczg chlodzaca mogloby spowodowac spadek lepkosci ptynu ATF lub w przy-
padku emulgowania z woda wzrost lepkosci. Pasma alkoholu, do jakich nalezy glikol
etylenowy (sktadnik ptynu chtodzacego), wystepuja w zakresie 2800-3300 cm ™,
a wody (jako drugiego sktadnika mieszaniny) okoto 3500 cm™'. Zanieczyszczenie
badanego ptynu ATF ptynem chlodzacym mozna wigc wyeliminowac.
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Rys. 3. Widma FTIR badanych plynéw ATF: a) prébki 1 i 1a; b) probki 3 i 3a

4. Analiza wynikéw badan lepkosci ptynow ATF

Wyniki badan lepkosci ptynéw ATF przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Dla
skrzyni bezstopniowej spadek lepkosci Av ptynu ATF po przebiegu (wzgledem
$wiezego) dla 40°C wynosi nieco ponad 4%, a dla skrzyni konwencjonalnej nie-
spelna 25%.

Z punktu widzenia eksploatacji bardziej istotne jest badanie lepkosci w 100°C,
poniewaz temperatura eksploatacyjna plynu ATF wynosi okolo 80-90°C i jest
utrzymywana przez okoto 80% czasu pracy automatycznej skrzyni biegow. W przy-
padkach niesprawnosci ukladu chlodzenia, duzego obcigzenia, temperatura ply-
nu ATF moze przekracza¢ 100°C. Spadek lepkosci Av w temperaturze 100°C
dla skrzyni bezstopniowej przekracza 8%, a dla konwencjonalnej dochodzi do
20%. Analizujac prace sprzegiel i hamulcow wielotarczowych mokrych, nalezy
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Rys. 5. Lepkoéci kinematyczne v,,, badanych plynéw ATF: a) lepkoéci kinematyczne w 100°C;
b) wzgledny spadek lepkosci dla100°C

bra¢ pod uwage dzialanie calego skojarzenia ciernego. Parametry fizyczne ptynu
ATF determinujg zdolno$¢ przenoszenia momentu oraz trwalo$¢ skojarzenia
w zaleznosci od zastosowanego materiatu ciernego, co wykazano w badaniach
stanowiskowych [4].

Warto doda¢, ze w ASB zestawionych w tabeli 1, producent nie przewiduje
wymiany plynu ATF jako czynnosci obstugowej. Dopuszcza w razie potrzeby
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uzupelnianie poziomu plynu [5, 6, 7]. Wedlug producentéw wspotczesnych automa-
tycznych skrzyn biegdw sa to zespoly bezobstugowe, ktére nie wymagaja okresowej
wymiany plynu ATF — ,,napelnienie for life” w calym okresie eksploatacji [10, 11].
Odmienne wyniki badan lepkosci uzyskano dla trzeciej pary probek—ptynu ATF
pobranego z konwencjonalnej automatycznej skrzyni biegéw po przebiegu okoto
150000 km bedacej w stanie niesprawnosci. Dla tego wariantu wzrost lepkosci
kinematycznej wynidst: Avyy = 14% i Av,y, = 1%. Jest on wynikiem znaczne-
go zanieczyszczenia ptynu. Swiezy ptyn ma kolor z6lty — stomkowy. W plynie
o ciemnym zabarwieniu stwierdzono znaczng ilo$¢ drobnych produktéw $cierania
(o wymiarach 1-10 pum) w poréwnaniu z probka pobrang ze sprawnego zespotu,
co potwierdzita analiza mikroskopowa. Wzrost lepkosci jest wynikiem obecnosci
stalych produktéw nadmiernego, awaryjnego $cierania elementéw. Duza ilo$¢ pro-
duktéw $cierania moze skumulowa¢ sie¢ w bardzo krétkim czasie nieprawidlowe;
pracy zespolu. Wzrost lepkosci nie oznacza, ze nie doszto do degradacji dodatkéw
lepkosciowych. Wystepowanie intensywnego $cinania i utleniania podczas przeno-
szenia napedu doprowadza do niszczenia dodatkéw lepkosciowych [3].

5. Wplyw zmian lepkosci na trwalos¢ podzespolow ASB

W automatycznych skrzyniach biegéw (ASB) uszkodzeniom najczgsciej ulegaja
polaczenia cierne (sprzegta i hamulce wielotarczowe mokre). Najistotniejszym
czynnikiem prowadzacym do uszkodzen jest przecigzenie termiczne [11], ktdre
moze by¢ réwniez skutkiem spadku lepkosci ptynu ATE Przecigzenie termiczne
moze by¢ spowodowane:

— zbyt gwaltownym narastaniem sily tarcia pomiedzy powierzchniami ro-

boczymi sprzegiel i hamulcow (szarpanie podczas zmiany przelozenia),

— zbyt wolnym narastaniem sily tarcia pomiedzy powierzchniami roboczymi

sprzegiel i hamulcoéw (nadmierny poslizg podczas zmiany przelozenia),

— zbyt malg silg na sitowniku hydraulicznym skutkujacg zbyt malg wartoscia

sily tarcia pomiedzy powierzchniami roboczymi sprzegiet i hamulcow
(nadmierne §lizganie),

— przekroczeniem dopuszczalnej wartosci temperatury ptynu ATF (zbyt

wolne odprowadzanie ciepla ze skojarzenia ciernego).

Bardzo czgstg przyczyna naglych uszkodzen automatycznych skrzyn bie-
gow jest awaria ukladu chlodzenia silnika, ktérego zadaniem jest réwniez
utrzymywanie odpowiedniej temperatury ptynu ATE. W efekcie moze na-
stapi¢ przegrzanie ptynu ATF. Pierwszym istotnym skutkiem zbyt wyso-
kiej temperatury plynu ATF jest przede wszystkim znaczny spadek lepko-
$ci. Ponizej przedstawiono wyniki diagnostyki uszkodzonej skrzyni biegow,
z ktorej pobrano probke 7a.
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Wyniki stacjonarnej diagnostyki komputerowej wykazaty nieprawidlowe za-
faczanie przelozen: nieprawidlowy czas zmiany przelozenia, nadmierny poslizg
(btad nr 52 — Ganguberwachung) oraz zbyt mocne hamowanie skrzynig biegow
(bfad nr 59 — Festbremsdrehzahl). Blad nr 52 zostat zarejestrowany przy otwarciu
przepustnicy 49,02% dla jazdy na drugim biegu. Blad nr 59 zostal zapisany w ste-
rowniku skrzyni biegéw po przejechaniu 10 km od chwili zarejestrowania bledu nr
52 (przebieg 147760-147770 km) przy calkowicie zamknigtej przepustnicy. Wysta-
pienie bledu nr 59 zostalo zasygnalizowane na wyswietlaczu gléwnym komunikatem
»Getriebe Program’, co oznacza przejscie skrzyni biegéw w stan awaryjny (diagnosty-
ka pokladowa). Obydwa bledy nie wynikaja z usterek sporadycznych (w okreslonym
stanie obcigzenia, predkosci jazdy). Usterki wystepowaly od chwili zaistnienia az do
unieruchomienia pojazdu. Uklad diagnostyki sterownika skrzyni biegéw posiada
opcje, ktora informuje diagnoste, czy usterka wystepuje sporadycznie (sporadische
fehler) czy stale (fehler momentan vorhanden). Blad nr 59 oznaczajacy nadmierne
hamowanie skrzynia biegéw zwigzany jest ze ,,spaleniem” jednego ze sprzegiet

RESULT: 2 errors in error memory *

52 Gangueberwachung 2

Error Frequency : 1
Logistic counter: @

km-53tand 14776008 kn
Drosselklappenwinkel .02 %
Hittelwert Hinterraeder 250.00 1/nin
Abbtriebsdrenzahl G0B.00 1/min
Plausibilitaet

Fehler momentan vorhanden

L9 Festbremsdrehzahl

Error frequency : 1
Logistic counter: 59

km=Stand 147770.00 kn
Schaltung laeuft a.80 a8/
Gangeinlegen 1.08  @8/1
Letzte Schaltung: unplausibel 0.0 @-n
Getriebeoeltemperatur T8.00 Grad C
Drosselklappenwinkel n.ea %
Plausibilitaet

Fehler aktiviert Fehlerlampe
Fehler momentan vorhanden

Rys. 6. Wyniki stacjonarnej diagnostyki komputerowej uszkodzonej automatycznej skrzyni biegéw
ZF 5HP-30
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mokrych. Uszkodzenie spowodowane bylto przecigzeniem termicznym sprzegta.
Skutkiem tej usterki bylo niecatkowite rozprzegniecie, w wyniku czego nie nastapito
catkowite rozlaczenie przelozenia w chwili, gdy byto zalgczone inne przetozenie.

Wyniki stacjonarnej diagnostyki nie wykazaly usterek zwigzanych ze stero-
waniem elektrohydraulicznym ani nadmiernej temperatury pltynu ATF (78°C
— temperatura eksploatacyjna ptynu ATF wynosi 80-90°C). Przed pojawieniem
sie na wyswietlaczu informacji o przejsciu skrzyni biegéw w stan awaryjny kie-
rowca wyczuwal szarpniecia, co jest zwigzane z chwilowymi utratami zdolnosci do
przenoszenia obcigzenia przez elementy wykonawcze skrzyni biegow — sprzegta
i hamulce wielotarczowe. W analizowanym przypadku przebieg eksploatacyjny
do usterki skutkujacej koniecznoscia przeprowadzenia naprawy gléwnej wyniost
okoto 150000 km. Zgodnie z zaleceniami producenta pojazdu nie przeprowadzano
okresowej obstugi polegajacej na wymianie ptynu ATF i filtra ssawnego ukladu
hydraulicznego skrzyni biegéw [7].

6. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan lepkosci przeprowadzonych z uzyciem prébek pobranych
z eksploatowanych ASB w warunkach rzeczywistych poréwnywalne s3 z wynikami
uzyskanymi laboratoryjnie [3]. Intensywne $cinanie i silne utlenianie powoduja
degradacje dodatkow lepkosciowych, co skutkuje spadkiem lepkosci ptynu ATF
(o czym moze $wiadczy¢ réwniez zmiana widma plynu po eksploatacji wzgledem
Swiezego w pewnym zakresie liczby falowej dla probek pltynu 3 i 3a).

Dla skrzyni bezstopniowej spadek lepkosci Av ptynu ATF po przebiegu (wzgle-
dem $wiezego) dla 40°C wynidst nieco ponad 4%, dla skrzyni konwencjonalnej
niespetna 25%. Spadek lepkosci Av w temperaturze 100°C dla skrzyni bezstopniowej
przekracza 8%, a dla konwencjonalnej dochodzi do 20%. Odmienne wyniki uzyska-
no dla ptynu ATF pobranego z konwencjonalnej automatycznej skrzyni biegéw po
przebiegu okoto 150 000 km bedacej w stanie niesprawnosci (probki 7 i 7a). Dla tego
wariantu wzrost lepkosci kinematycznej wynidst: Avy, = 14% i Av, o, = 1%. Wzrost
lepkosci jest wynikiem znacznego zanieczyszczenia plynu, co potwierdzily badania
mikroskopowe probek ptynéw ATF — na obrazach mikroskopowych dla probki
7a zaobserwowac mozna bylo duze skupienia czgstek zanieczyszczen o wymiarach
mniejszych od 1 um oraz duzg liczbe wigkszych zanieczyszczen 5-10 pm. Ponadto
wyniki analizy mikroskopowej wykazaly nieznaczng kontaminacje ptynu ATF w przy-
padku sprawnej skrzyni biegéw. Sprzegta i hamulce wielotarczowe mokre stosowane
w automatycznych skrzyniach biegéw z racji warunkéw pracy i stosowanych mate-
riatéw ciernych (prasowana celuloza oraz wtékno aramidowe) wymagaja ptynu ATF
o stabilnych i zaprojektowanych do konkretnego skojarzenia parametrach fizyko-
chemicznych [4]. Przedstawione wyniki stacjonarnej diagnostyki komputerowej
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niesprawnej automatycznej skrzyni biegéw o przebiegu okoto 150000 km bez obstugi
wykazaly nieprawidlowe zalaczanie przelozen: nieprawidlowy czas zmiany przetoze-
nia, nadmierny poslizg oraz zbyt mocne hamowanie skrzynig biegéw. Uszkodzenie
spowodowane bylo przecigzeniem termicznym sprzegta wielotarczowego mokrego.
Uznac¢ za fakt mozna wplyw przebiegu eksploatacyjnego ptynu ATF na lepkos¢
oraz wplyw tych zmian na jako$¢ pracy i trwalo$¢ automatycznej skrzyni biegéw
(ASB). Nalezy przedyskutowa¢ modyfikacje proceséw obstugowych automatycz-
nych skrzyn biegéw (ASB), dla ktérych nie jest przewidziana wymiana ptynu ATF
wraz z filtrem ssawnym. Regularne obstugiwanie polegajace na wymianie plynu
ATF wraz z filtrem ssawnym po okres§lonym, ustalonym w wyniku analiz przebie-
gu eksploatacyjnym moze pozwoli¢ wydluzy¢ przebieg bezawaryjnej eksploatacji
automatycznej skrzyni biegow (ASB). Taka modyfikacja proceséw obstugowych
moze by¢ uzasadniona ekonomicznie, bioragc pod uwage przedwczesng naprawe
gléwng lub wymiang zespotu.
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T. DZIUBAK, P. SZCZAWINSKI, P. SZCZEPANIAK

Effect of ATF operational run on shift quality and life of automatic
transmission (AT) of cars

Abstract. Operating conditions and functions of ATF in an automatic transmission are described.
Characteristics and requirements of ATF are presented. ATF samples used for testing were characterized.
The methodology used for determining the kinematic viscosity testing is given. There are presented
the results of microscopic analysis and Fourier Transform Infrared Spectroscopy of ATF samples
after the operation. Also viscosity results of fresh and used ATF are illustrated and discussed. Results
of stationary and on-board diagnostics in damaged automatic transmission are presented. Possible
influence of the ATF viscosity decrease on operating and technical conditions in automatic transmissions
friction connections were described.

Keywords: AT — automatic transmissions, ATF — automatic transmission fluid, kinematic viscosity,
friction connections in automatic transmissions



