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Streszczenie

Elementy sprzegiel przektadni zgbatych power shift, a w szczegdlnosci tarcze
sprzegltowe powinny charakteryzowac si¢ duza odpornos$ciag na zuzywanie tri-
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bologiczne oraz wysokim wspotczynnikiem tarcia. Od wymienionych cech
tarcz sprzgglowych w duzym stopniu zalezy trwato$¢ i niezawodno$¢ zestawow
sprzegtowych, a w zwigzku z tym kompletnej przektadni zebatej power shift
stosowanej w uktadzie napgdowym maszyn roboczych.

W prezentowanej pracy przedstawiono analize tribologiczng tarcz sprze-
glowych stosowanych w budowie przektadni zgbatych power shift. W kazdym
przypadku zmiany przetozenia przektadni zachodzi rozprzezenie oraz sprze¢ze-
nie cierne migdzy tarczami, ktore jest okres$lane jako faza przej$ciowa bedaca
rownoczesnie najtrudniejszym okresem pracy dla catego uktadu napgdowego
maszyny roboczej.

WPROWADZENIE

Budowa sprzegiet specjalnych znamienna jest tym, ze podstawowe ich elemen-
ty, ktorymi sg tarcze czynne, jak i tarcze bierne pozostajg w srodowisku olejo-
wym, zwlaszcza w tej fazie eksploatacji, w ktorej dane sprzeglo nie przenosi
momentu obrotowego. Olej do pakietu tarcz sprzegtowych doprowadzany jest
otworami wzdtuznymi i poprzecznymi wykonanymi w walku, a jego objetosé
w przestrzeniach migdzytarczowych zmienia si¢ podczas eksploatacji maszyny
roboczej, ktorej uktad napedowy zawiera przektadni¢ zgbatg majaca w swojej
strukturze rozpatrywane sprzeglo. Najwicksza objeto$¢ oleju w przestrzeniach
miedzytarczowych znajduje si¢ w tym czasie, kiedy tarcze sprzeglowe sg
w stanie swobodnym (nie sa dociskane do siebie), czyli nie ma sprzgzenia cier-
nego. W takim stanie sprzgglo nie przenosi momentu obrotowego, pomimo
walka bedacego w ruchu obrotowym, na ktorym utozyskowane sg kota zebate
zintegrowane z elementami sprzegta.

Z chwilg rozpoczgcia przesuwu ttoczka nastepuje szybki docisk tarcz do
siebie 1 wyciskanie oleju z przestrzeni mi¢dzytarczowych. Pozostaje tylko nie-
wielka jego objeto$¢ w specjalnych rowkach na czotowych powierzchniach
tarcz czynnych. Sila docisku tarcz zalezna jest od pola powierzchni pierscie-
niowej tloczka oraz od cisnienia oleju dziatajacego na ten ttoczek. Podczas
docisku zmienia si¢ wspolczynnik tarcia pomiedzy poszczegdlnymi tarczami
sprzegtowymi, co powoduje nierownomiernos$¢ ich obcigzenia mechanicznego,
jak 1 obcigzenia termicznego. Dodatkowo nieréwnomiernos$ci tej sprzyja czesta
zmiana przetozenia wymuszajaca wilaczanie 1 wylaczanie sprzegiel w czasie
ruchu maszyny roboczej (na przyktad tadowarki kotowej), przy nieprzerywa-
nym przenoszeniu momentu obrotowego jako charakterystycznej cechy prze-
ktadni zebatych power shift, w ktorych rozpatrywane sprzegta sga stosowane.
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BADANE ELEMENTY ZESPOLU SPRZEGLOWEGO

Badania materiatlowe i tribologiczne prowadzono na tarczach sprzggtowych
czynnych wchodzacych w sktad zespotu sprzggtowego tworzacych uktad: tar-
cza czynna — tarcza bierna — ttoczek dociskajacy. Kompletny watek sprzggtowy
z widocznym umiejscowieniem badanych elementow przedstawiono na Ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Kompletny walek sprzeglowy [L. 1]: 1 — walek, 2 — kolo z¢bate biegu przedniego,
319 - tarcze sprzeglowe czynne z warstwa cierna, 4 i 8 — tarcze sprzeglowe bierne
stalowe, 5 — tloczek L, 6 — cylinder, 7 — tloczek P, 10 — kolo z¢bate biegu wstecznego,
11 — sprezyny stabilizujace, K — kolektor

Fig. 1. The complete shaft clutch: 1 — shaft, 2 — gear forward, 3 and 9 — clutch disc friction
active layer, 4 and 8 — clutch discs passive steel, 5 — piston L, 6 — cylinder, 7 — piston P,
10 — gear reverse, 11 — spring stabilizing, K — collector

Na przedstawionym watku sprzggtowym kolo zgbate 2 wraz z tarczami
czynnymi 3 i z tarczami biernymi 4 dociskanymi przez ttoczek 5 stanowi sprze-
gto jazdy do przodu. Na prawej stronie walka jest sprzegto jazdy do tytu utwo-
rzone przez kolo zgbate 10 potaczone z tarczami czynnymi 9 i z tarczami bier-
nymi 8, ktorych sprzezenie cierne realizowane jest przez docisk ttoczka 7

Najbardziej wrazliwymi elementami na dziatanie obciazen mechanicznych
i cieplnych sg tarcze sprzggtowe, zardwno czynne, jak i bierne [L. 2—4]. Obcigzenia
te wynikaja z docisku tloczka oraz z przenoszonego momentu obrotowego
1 wywotuja deformacje ksztattowe tarcz, ktore uniemozliwiaja pelne roztgcze-
nie sprzggla. Niepelne rozlgczenie sprzegla objawia si¢ tym, ze mimo braku
docisku tarcz sprzgglowych do siebie przez ttoczek 5 lub 7 kota zebate 2 Iub 10
pozostajg w potaczeniu z walkiem 1 i mogg przenosi¢ moment obrotowy o nie-
wielkiej warto$ci. Posta¢ konstrukcyjng tarczy sprzgglowej czynnej przedsta-
wiono na Rysunku 2.
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Rys. 2. Tarcza sprzeglowa czynna z rowkami lukowymi lub prostymi
Fig. 2. Clutch disc active with grooves arc curved or simple

Tarcza czynna ma budowe trojwarstwowa, co widoczne jest na Rysunku 2
w przekroju A-A. Glownym elementem konstrukcyjnym jest tarcza stalowa
z wielowypustem wewnetrznym, a po obu stronach jej powierzchni czotowych
znajduja si¢ warstwy materiatu o grubosci 0,7 mm wykazujagce wysokg odpor-
no$¢ na zuzywanie $cierne i odpowiednio wysoki wspotczynnik tarcia. Rowki
na przekroju A-A, niezaleznie jakiego sg ksztaltu, spetniajg funkcje zatrzymy-
wania oleju po docisnigciu tarcz do siebie przez ttoczek. Zadaniem oleju jest
chtodzenie tarcz sprzeglowych oraz odprowadzanie produktéw zuzycia $cierne-
g0 wystepujacego w rzeczywistych warunkach eksploatacji sprzggta.

Réwnomierny docisk tarcz sprzggtowych realizowany jest przez ttoczek
o specjalnym ksztatcie przedstawiony na Rysunku 3.

Na powierzchni¢ pierscieniowa A,; tloczka naciska olej, a wytworzona
przez to sita powoduje jego przesuw i docisk tarcz sprzgglowych poprzez po-
wierzchnig pier§cieniowg A,. Warunkiem rownomiernego docisku potaczonego
z pelnym przyleganiem powierzchni A, do tarczy sprzgglowej jest odpowiednia
sztywnos$¢ ttoczka, ktora wigze si¢ z gruboscig Scianek w relacji do poszczeg6l-
nych $rednic.
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Rys. 3. Tloczek specjalny dociskajacy tarcze sprzeglowe
Fig. 3. Specjal piston clamping clutch discs

BADANIA MATERIALOWE I TRIBOLOGICZNE

Badania materiatowe i tribologiczne prowadzono na probkach wycietych
z tarcz sprzeglowych czynnych. Byty to tarcze firmowe z serii przeznaczonej do
montazu kompletnych watkéw sprzggtowych jako podzespotow wchodzacych
w sktad przektadni zebatych power shift. W tarczach sprzggtowych czynnych
istotng rol¢ spelia materiat warstwy ciernej [L. 5, 6]. Oczekuje si¢ od tego
materiatu odpowiednio wysokiego wspotczynnika tarcia [L. 7], wysokiej od-
pornosci na zuzywanie $cierne z rownoczesnym zachowaniem tych parametrow
w podwyzszonych temperaturach (niekiedy powyzej 200°C).

Przekrdj poprzeczny probki z umocowaniem jej w elektronowym mikro-
skopie skaningowym (SEM) przedstawiono na Rysunku 4.

Badania na elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) wyposa-
zonym Ww spektrometr mierzacy energi¢ promieniowania rentgenowskiego
(EDS) umozliwiaja przeprowadzenie analizy ilo$ciowej i jakosciowej tarczy
sprzegtowej. Obserwacja warstwy A 1 warstwy C wykonanej z jednakowego
materiatu wykazuje wystepowanie porowatosci i brak rownomiernej grubosci.

Rdzen stalowy B odznacza si¢ ciggloscia struktury oraz wyrazng granicg
oddzielajacg warstwy A i C.

Spektrum EDS (Energy Dispersive X — ray Spectroscopy) jako zaleznos¢
liczby zliczen w funkcji energii promieniowania dla warstwy A przedstawiono
na Rysunku 5.

Obraz intensywnos$ci promieniowania w postaci wysokosci pikow
umozliwia przeprowadzenie analizy iloSciowej zawartosci pierwiastkow
w badanym materiale, co przedstawiono w Tabeli 1.

Niewielka zawarto$¢ pierwiastka tlenu, jaka zostata wykazana w analizie
spektralnej EDS jest raczej efektem utlenienia, a nie celem zamierzonym.
Dominujgcym pierwiastkiem w warstwie A, jak i w warstwie C jest miedz.

W badaniach tribologicznych na tribotesterze trzpien—tarcza wyznaczano
wspolczynnik tarcia pomigdzy warstwa cierng tarczy sprzggtowej a przeciw-
probka ze stali w postaci walca. Badania prowadzono w temperaturze 23-25°C
przy wilgotnosci powietrza 50%. Przebieg krzywej wspotczynnika tarcia
w funkcji czasu przedstawiono na Rysunku 6.
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Rys. 4. Widok przekroju poprzecznego tarczy sprzeglowej czynnej w elektronowym
mikroskopie skaningowym: A — warstwa cierna, B — rdzen stalowy, C — warstwa
cierna

Fig. 4. A cross sectional view of the active clutch disc scanning electron microscope: A —
friction layer, B — steel core, C — friction layer
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Rys. 5. Spektrum EDS warstwy A
Fig. 5. EDS spectrum layer A
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Tabela 1. Sklad chemiczny materialu warstwy A

Table 1.

Chemical composition of the material layer A

Pierwiastek

Wagowa zawartos$¢ pierwiastka

[%]

Atomowa zawarto$¢ pierwiastka

(%]

C

8,04

29,55

(0]

1,96

5,41

Si

2,82

4,43

Cu

87,19

60,61

0,16

0,14

0,12
N

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02
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Rys. 6. Krzywa wspoélczynnika tarcia tarczy sprzeglowej czynnej po stali
Fig. 6. Curve coefficient of friction active clutch plate on steel

Wspolczynnik tarcia na tribotesterze wyznaczano przy stalym obcigzeniu

1 bez stosowania smarowania.
Na tym samym tribotesterze badano roéwniez wspotczynnik zuzycia

liniowego, ktorego wykres przedstawiono na Rysunku 7.
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Rys. 7. Krzywa wspolczynnika zuzycia liniowego

Fig. 7. Factor curve linear wear
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Warunki badan tribologicznych bez smarowania z pozoru odbiegajace od
warunkow pracy tarcz sprzeglowych ciernych i stalowych w rzeczywistosci sg
jednak bardziej do nich zblizone, anizeli bylyby w przypadku badan
tribologicznych ze smarowaniem. Stwierdzenie takie oparte jest na podstawie
sposobu dokonywania sprzgzenia ciernego tarcz sprzeglowych. Otdéz po
catkowitym sprzezeniu przez docisk tloczka olej zostaje wycisSnigty
z przestrzeni mi¢dzytarczowych, a jego niewielkie pozostato$ci pod wptywem
wysokiej temperatury ulegaja odparowaniu. Pozostajace w kontakcie tarcze
sprzeglowe mogg by¢ traktowane jako pary cierne, w ktdrych nie wystepuje
srodek smarujacy.

Wyznaczanie na tribotesterze wspotczynnika tarcia i wspotczynnika
zuzycia liniowego odbywalo si¢ rownocze$nie podczas tego samego cyklu
badawczego, z uzyciem tych samych probek. Wyznaczanie kilku parametrow
w jednym cyklu badawczym mozliwe jest dzigki oprogramowaniu, w jakie
wyposazony jest tribotester.

ANALIZA WYNIKOW BADAN I PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan w zakresie materialowym wskazuja, ze gtownymi
pierwiastkami wchodzacymi w sklad warstwy ciernej tarcz sprzgglowych
czynnych s3: miedz, wegiel 1 krzem. Spektogram EDS wskazuje tez na
niewielkie zawarto$ci tlenu 1 cyny. Obecnos$¢ tlenu wynika prawdopodobnie
z utlenienia badanej warstwy ciernej.

Natomiast wyniki badan tribologicznych dowodzg, ze wyznaczony
wspotczynnik tarcia ma warto$¢ niemalze stata, co widoczne jest na Rysunku 6
i moze by¢ wykorzystany w obliczeniach sprzggiet. Wspotczynnik zuzycia
liniowego w miar¢ uplywu czasu rosnie. W oparciu o Rysunek 7 w krzywe;j
wspotczynnika zuzycia liniowego mozna wyr6zni¢ dwie fazy. Faza pierwsza
poczatkowa, liczona w zakresie od zera do 300 sekund, charakteryzuje si¢ dos¢
wysoka intensywnos$cia zuzycia. Faza druga w zakresie powyzej 300 sekund ma
obnizong intensywno$¢ zuzycia w stosunku do fazy pierwsze;j.

Wymienione réznice w intensywno$ci zuzywania wynikaja z wtasciwosci
tribologicznych warstwy ciernej tarczy sprzegtowej, ktore uaktywniaja si¢ po
uplywie czasu w fazie pierwszej. Powodem uaktywnienia tych wiasciwos$ci jest
dopasowanie si¢ powierzchni styku probki z przeciwprobka.
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Summary

Elements of clutch power shift gears and clutches, in particular, clutch
discs should be characterized by high resistance to wear and a high friction
coefficient. The reliability and durability of clutch sets depend on these
important characteristics and influence the complete power shift gearbox
used as a drive system for working machines. The paper presents
tribological analysis of clutch discs used in the design of power shift
gearboxes. In each case, gear ratio changes cause frictional coupling and
uncoupling between the discs, defined as a transient phase, which is
simultaneously the most difficult stage of work for the entire drive system
for a working machine.
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