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Model natezenia przeptywu ptynu
hydraulicznego przez nieszczelnosci par
precyzyjnych sterownika elektrohydraulicznego
automatycznej skrzyni biegow

TADEUSZ DZIUBAK', PAWEL SZCZEPANIAK?

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Streszczenie

Przedstawiono warunki pracy oraz funkcje ptynu ATF w automatycznej skrzyni biegéw (ASB).
Wykazano, ze istotny wptyw na prawidlowa prace sterownika elektrohydraulicznego ASB ma
jako$¢ ptynu ATF. Przeanalizowano zjawisko przepltywu ptynu ATF przez szczeliny (luzy)
hydraulicznych par precyzyjnych ,nazywane nat¢zeniem przeptywu nieszczelnosci
wewnetrznej” lub ,przeciekiem wewnetrznym”. Wykazano, Zze nadmierne ,przecieki
wewnetrzne”, spowodowane nadmiernym zuzyciem elementow hydraulicznych 1 niska
lepkoscia oleju, moga by¢ powodem spadku ci$nienia ptynu w uktadzie hydraulicznym ASB
i przyczyng jej nieprawidtowego jej dziatania.

Zaproponowano model nat¢zenia przeplywu przez nieszczelnoSci wewngtrzne
hydraulicznych par precyzyjnych elementdw rozdzielczych. Wykorzystano zalezno$¢ na
natezenie przeptywu przez nieszczelnoSci wewngtrzne hydraulicznej pary precyzyjnej ze
szczeling pierScieniowa koncentryczng. Sformulowano zalozenia modelu i warunki badan.
Wartoéci luzéw par precyzyjnych sterownika elektrohydraulicznego okre$lono podczas
pomiar6w na obiekcie rzeczywistym - po przebiegu eksploatacyjnym ASB. Pomierzono
odpowiednie $rednice ttoczkéw i suwakow oraz Srednic wewnetrznych otwordw cylindrycznych
suwakéw rozdzielczych i thumikéw hydraulicznych. Przeprowadzono wariantowe badania
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modelu okreslajac sumaryczne przecieki sterownika uktadu hydraulicznego ASB z réznymi
wartosciami stopnia zuzycia par precyzyjnych i temperatury (lepkos$ci i gestosci) ptynu dla
warunkdw jazdy na przetozeniu ,,1”1,,2”.

Stowa kluczowe: automatyczne skrzynie biegdw (ASB), uktad hydrauliczny, sterownik
elektrohydrauliczny, hydrauliczna para precyzyjna, nieszczelno$ci wewnetrzne, model natgzenia
przeptywu ptynu ATF.

1. Wprowadzenie

Wspétczesna ASB jest zespolem w wigkszodci przypadkéw bezobstugowym,
zapewniajacym uzytkownikowi komfort jazdy, ktéry wynika z jej nastepujacych zalet:

* brak tradycyjnego sprzegta zwalnia kierowc¢ z konieczno$ci operowania nim

podczas jazdy,

* nie wystgpuje konieczno$¢ wilaczania biegdw, w zwiazku z tym kierujacy trzyma

obie rece na kole kierownicy, co zwigksza bezpieczenstwo i komfort jazdy,

*  mozliwos¢ jazdy z bardzo matymi predkosciami (petzania) w zattoczonym ruchu

miejskim,

* zmiana przelozen praktycznie bez chwilowej utraty sity napedowe;j,

* wysoka trwato$¢ i niezawodno$¢ oraz mata awaryjnosc.

ASB to zesp6t o duzym stopniu ztozonos$ci konstrukcji. Sterowanie ASB realizowane
jest za pomocag skomplikowanego ukladu hydraulicznego, ktérego gldwnymi elementami sg:
sterownik elektrohydrauliczny, pompa hydrauliczna wraz z filtrem, silowniki hydrauliczne
sprzegiet 1 hamulcéw wielotarczcowych mokrych, konwertor oraz chlodnica plynu
hydraulicznego (ATF) [17].

W sterowniku elektrohydraulicznym znajduje si¢ kilkadziesiat elementéw
rozdzielczych. Kazdy element rozdzielczy moze mie¢ kilka par precyzyjnych: tloczek suwaka-
cylindryczna obudowa, stanowiacych skojarzenie. Schemat uktadu hydraulicznego sterowania
skrzynig biegdw ZF4HP-24 przedstawiono na rys. 1, na ktdrym sa zaznaczone kierunki
przepltywu ptynu ATF dla realizowanego pierwszego przetozenia D/1.

W ASB czynnikiem roboczym jest ptyn ATF, ktéry pracuje w niesprzyjajacym,
utleniajagcym Srodowisku i jest poddawany intensywnemu $cinaniu, przez co jego wlasciwosci
fizyko-chemiczne ulegaja zmianie w trakcie eksploatacji [2, 4, 6, 10]. Ptyn ATF jest
jednoczesnie: ptynem hydraulicznym, czynnikiem roboczym przekladni hydrokinetycznych,
olejem przektadniowym, olejem do sprzegiet mokrych oraz czynnikiem chtodzacym elementy
przektadni automatyczne;j.

Odpowiednia warto$¢ cisnienia ptynu ATF warunkuje efektywne funkcjonowanie
uktadu hydraulicznego sterowania, a tym samym prawidlowe dziatanie ASB. Bardzo istotne
znaczenie majg tutaj procesy zuzywania elementéw ukladu hydraulicznego ASB i starzenia
ptynu ATF. Obnizona wzgledem $wiezego ptynu ATF lepkos$¢ kinematyczna jest przyczyna
zwigkszonego natgzenia przeptywu przez nieszczelno$ci wewngtrzne par precyzyjnych
elementdw rozdzielczych sterownika elektrohydraulicznego oraz inne skojarzenia i
uszczelnienia pracujgce pod ci$nieniem. W wyniku spadku lepkosci ptynu ATF obniza si¢
roOwniez sprawno$¢ wolumetryczna hydraulicznej pompy zg¢batej, co w efekcie zmniejsza jej
wydajnos$¢ [9]. Na pewnym etapie eksploatacji ASB oraz w danych warunkach ruchu pojazdu
moze wystapi¢ zjawisko, przy ktdrym zapotrzebowanie na strumieh cieczy roboczej
(zwigkszony wskutek duzych ubytkdéw przez nieszczelnos$ci par precyzyjnych) przekracza



wydajnos¢ pompy hydraulicznej. W tej sytuacji dojdzie do zaburzen w przebiegu proceséw
roboczych uktadu hydraulicznego sterowania, a w konsekwencji spowoduje niesprawnos¢ ASB.

Celem pracy byla ocena wplywu zwigkszonego luzu (zuzycia) par precyzyjnych
elementéw rozdzielczych oraz spadku lepko$ci ptynu na wartodci natgzenia przeptywu ptynu
ATF przez nieszczelno$ci wewngtrzne (przecieki) sterownika elektrohydraulicznego oraz innych
skojarzen pracujacych pod ciSnieniem przy wykorzystaniu zbudowanego modelu idane
pochodzace z pomiardw par precyzyjnych rzeczywistego obiektu.
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Rys. 1. Schemat uktadu hydraulicznego sterowania ASB ZF4HP-24 wraz z drogami przeptywu
ptynu ATF przy potozeniu dzwigni selektora w pozycji ,,D” i realizacji przelozenia ,,17:
1 — pompa hydrauliczna, 2 — filtr hydrauliczny, 3 — konwertor, 4 — chlodnica ptynu ATF:
5 — ttumik hydrauliczny sprzegta ,,A”, (suwakowe zawory rozdzielcze: 6 — sprzegta ,.B”
z tlumikiem hydraulicznym, 8 — hamulca ,,C;”, 9 — hamulca ,,C” z ttumikiem hydraulicznym,
10 — hamulca ,,.D” z thumikiem hydraulicznym, 12 — hamulca ,,F” z ttumikiem hydraulicznym,
13 — biegu wstecznego, 14, 15, 16 —zmiany przelozenia 12 (23) (3<>4), 17 —funkcji ,,Kick
— down”, 18, 19 -ci$nieniowy, 20 —konwertora, 22 -sterujacy ci$nieniem smarowania,
23, 25 —dystrybucji ci$nienia gtéwnego, 26 — wyboru trybu jazdy sterowany mechanicznie),
7 — ttumik hydrauliczny hamulca ,,C’”, 11 — ttumik hydrauliczny sprzegta ,E”, 21 — zawoér
przelewowy ukladu smarowania, 23 — zawor sterujacy sprzegtem ,.Lock — up”, 24 —zawdr
modulacji ci$nienia, 27 - zesp6l zaworéw elektromagnetycznych dwupotozeniowych
MV1/MV2/MV3, 28 — proporcjonalny zawér elektromagnetyczny MV4, 29 — sterownik EAT
[13]



2. Szczeliny hydrauliczne

W potaczeniach ruchowych migdzy dwoma wspétpracujagcymi ze soba czg¢$ciami, na
przykltad miedzy tloczkiem a cylinderkiem znajduje si¢ przestrzen uwarukowana S$cisle
okreslonym luzem montazowym (promieniowym) nazywana szczeling. Proces docierania,
a nastgpnie zuzycia w procesie eksploatacji skutkuje tym, ze luzy ulegaja powigkszaniu, a tym
samym zwicksza si¢ grubos¢ szczeliny.

W czasie uzytkowania zespotu hydraulicznego zwigksza si¢ warto$¢ luzu hydrauliczne;j
pary precyzyjnej. Na t¢ warto$¢ sktada si¢ luz montazowy oraz przyrost luzu wynikajacy z
eksploatacyjnego zuzycia $ciernego elementéw precyzyjnych skojarzenia:

¢ = €y + Ac, [mm], D

gdzie: ¢, — luz promieniowy montazowy [mm], Ac, — przyrost luzu promieniowego wynikajacy
ze zuzycia §ciernego w czasie eksploatacji [mm)].

Na rzeczywisty luz promieniowy podczas pracy hydraulicznej pary precyzyjnej, tak zwany luz
promieniowy efektywny c,., maja wptyw [14, 15]:

e dziatanie ci$nienia na element sterowniczy (odksztalcenia mechaniczne), co

powoduje zmniejszanie warto$ci luzu Ac,,

* rozszerzalnos¢ cieplna suwaka zaworu rozdzielczego — zmniejszanie wartosci luzu

Acrs,

» rozszerzalno$¢ cieplna korpusu sterownika elektrohydraulicznego (tulei), co

powoduje zwigkszenie wartosci luzu Acr.

Zmiang luzu (Ac.) powodowanego dziataniem ci$nienia, ze wzgledu na nieznaczne jego
warto$ci (<1000 kPa), mozna poming¢. Wplyw rozszerzalnoSci cieplnej elementow
hydraulicznych par precyzyjnych na zmian¢ luzu promieniowego jest znaczny, poniewaz
temperatura eksploatacyjna 7T, ptynu ATF i elementdéw skrzyni biegéw zawiera si¢ w zakresie
70+90°C. Roéznica temperatur AT pomiedzy temperaturg pomiaru luzu promieniowego c,
(dokonywanego w temperaturze otoczenia T, = 20°C), a temperaturg elementéw hydraulicznych
par precyzyjnych podczas pracy moze wynosi¢ 70°C. W zwigzku z tym zalezno$¢ opisujaca
efektywny luz promieniowy hydraulicznej pary precyzyjnej (c..) ma posta¢ [14, 15]:

(Bi'Di'AT )= (Bs dsATs)
- ) [mm, @)

Cre = € + Acpy — Acrg = ¢ + (

gdzie: Acn, Acty — zmiana luzu wynikajaca z rozszerzalnosci termicznej odpowiednio: korpusu
sterownika i suwaka rozdzielczego [mm], Si, Bs — wspdlczynnik liniowej rozszerzalnosci
termicznej odpowiednio: materialu korpusu i suwaka [1/°C], Dy, ds — $rednica odpowiednio:
otworu w korpusie i suwaka rozdzielczego [mm], ATs, ATs — réznica temperatur pomiedzy
rzeczywistg temperatura podczas eksploatacji odpowiednio: korpusu i suwaka rozdzielczego,
a temperaturg tych elementéw podczas pomiaru.

3. Zjawisko przeciekow w ASB
Pasowane ruchowo pary precyzyjne elementdw rozdzielczych hydraulicznego uktadu
sterowania muszg mie¢ zapewnione luzy montazowe. Proces docierania, a nastgpnie zuzycia
w procesie eksploatacji skutkuje tym, ze luzy te ulegaja powigckszaniu. W zwiagzku z réznica
wartos$ci cis$nienia ptynu hydraulicznego po obu stronach szczeliny hydraulicznej, powstaje
niekorzystne z punktu widzenia strat strumienia zjawisko przeptywu ptynu przez szczeling (luz)



skojarzenia hydraulicznej pary precyzyjnej nazywane nat¢zeniem przeplywu nieszczelnosci
wewnetrznej lub ,,przeciekiem wewnetrznym” [23]. W ukladzie hydraulicznym ASB jest wiele
skojarzen, gdzie wystgpuje niepozadany przeptyw ptynu ATF (przeciek wewnetrzny). Jeden
element rozdzielczy moze mie¢ kilka par precyzyjnych, a wigc kilka szczelin hydraulicznych,
rozdzielonych przestrzeniami, do ktérych doptywa plyn hydrauliczny o rdéznej wartosci
ci$nienia.

Suma nat¢zen przeptywu nieszczelno$ci wewnetrznych (przeciekéw) wszystkich
elementéw hydraulicznych par precyzyjnych bioracych udziat w realizacji okreslonej funkcji
ukltadu  nazywana  jest sumarycznym = przeciekiem = wewnetrznym  sterownika
elektrohydraulicznego.

W pewnych warunkach ruchu pojazdu wskutek duzych ubytkéw plynu przez
nieszczelnosci par precyzyjnych moze wystapi¢ zjawisko wickszego zapotrzebowanie na
strumien cieczy roboczej niz wydajno§¢ pompy hydraulicznej. W tej sytuacji moga wystapic¢
okresowe zaburzenia w przebiegu procesOw roboczych (spadek ci$nienia) uktadu
hydraulicznego sterowania, a w konsekwencji do niewlasciwe funkcjonowanie ASB.

Zjawisko przecieku wewnetrznego w szczelinie ma tez i dobre strony. Minimalny
przeplyw plynu w obszarze tarcia zapewnia smarowanie elementéw hydraulicznej pary
precyzyjnej. Przeptyw ptynu hydraulicznego nastgpuje z obszaru o wigkszej wartosci ci$nienia,
do obszaru gdzie warto$¢ ci$nienia jest nizsza. Charakter przeptywu jest laminarny, a nat¢zenie
przeplywu zalezy od wielkosci geometrycznych szczeliny oraz wlasciwosci ptynu
hydraulicznego. Warto$¢ przecieku jest wprost proporcjonalna do spadku ci$nienia na szczelinie.
Przy zalozeniu idealnej walcowato$ci suwaka hydraulicznego istniejace zalezno$ci na przecieki
wewnetrzne zostaly wyznaczone na podstawie badan empirycznych. Zaleznosci te nie obejmuja
profilu chropowatoéci powierzchni skojarzenia, gdyz dla wszystkich hydraulicznych par
precyzyjnych zaktada si¢ jedng klase tolerancji wykonania wynikajaca z rodzaju zastosowanej
obrobki ubytkowej — docierania. Istniejace modele teoretyczne umozliwiajag wyznaczenie
sumarycznego natg¢zenia przeptywu przez nieszczelno$ci wewnetrzne hydraulicznych par
precyzyjnych sterownika elektrohydraulicznego przekltadni automatycznej w réznych stanach
pracy z uwzglednieniem zuzycia par precyzyjnych oraz wiasciwosci ptynu hydraulicznego.
Réwnanie przeciekow wewnetrznych ¢, dla hydraulicznej pary precyzyjnej ze szczeling
pierScieniowa koncentryczng (rys. 3) wedlug: Blackburn J.F., Reethof G. i Shearer J.L. ma
postaé [23]:

pr+p
— 106 ) (Pl‘l’o)'“'dng'P( lz O)

12-pler p(0)

Qve [mm?/s], 3)

Przy okreSlaniu wartodci przecieku wewnetrznego hydraulicznej pary precyzyjnej
nalezy uwzgledni¢ temperaturowa zmian¢ lepkosci kinematycznej oraz rozszerzalno$é
termiczng ptynu hydraulicznego — zmiana gestosci.

Gesto$¢ pltynu hydraulicznego w zakresie 100+30000 kPa (0,1+30 MPa), a takiego
rzgdu warto$ci ci$nienia panujg w uktadach hydraulicznych ASB [12], nie zmienia si¢ znacznie,
a wigc mozna pomia¢ zmiang jego gestosci wraz ze zmiang ci$nienia [23]. Przy takim zatoZeniu
réwnanie (3) natgzenia przeplywu przez nieszczelno$ci wewnetrzne hydraulicznej pary
precyzyjnej przyjmuje uproszczong postac:

_ 106 . (Pi—po) ™ dycd 3
qve = 10 v [mm°/s]. (@)



Warto$¢ przeciekéw wewnetrznych g, maleje liniowo wraz ze wzrostem lepkosci
kinematycznej v, natomiast ro$nie w trzeciej potedze wraz ze zwi¢gkszaniem luzu promieniowego
Cr.

a) b)
Ap

Cr

p[
Ap

Rys. 3. Schemat i rozktad ci$nienia w hydraulicznej parze precyzyjnej ze szczeling piercieniowa
koncentryczng: a) w kierunku poprzecznym szczeliny, b) w kierunku wzdtuznym szczeliny, D;
— $rednica wewngtrzna czg¢$ci cylindrycznej, d; — $rednica suwaka, p; — ci$nienie w szczelinie,
Ppo— ci$nienie w szczelinie [23, 25]

gdzie: p; — ci$nienie po stronie zasilanej [kPa], pp — ci$nienie po stronie przecieku [kPa],
(pr-po) — spadek cis$nienia na szczelinie [kPa], d; — $rednica (watka) elementu hydraulicznej pary
precyzyjnej [mm], ¢, — luz promieniowy hydraulicznej pary precyzyjnej [mm],
p(0) — gestos¢ plynu hydraulicznego przy ci$nieniu atmosferycznym  [g/cm?],
p (171‘;_170) — gesto$¢ ptynu hydraulicznego [g/cm?], u — lepko$¢ dynamiczna plynu
hydraulicznego, u= vp [Pa‘s], v — lepko$¢ kinematyczna [mm?/s], I.— dtugo$¢ kontaktu czesci
cylindrycznej suwaka pary precyzyjnej z powierzchnig cylindryczng tulei [mm].

W  przypadku szczelin waskich o zakresie luzu promieniowego 4+20 um
(wloskowatych) wystepuje zjawisko obliteracji. Grubo$¢ warstwy granicznej warunkujacej
obliteracj¢ szczeliny dla powszechnie uzywanych ptyndéw hydraulicznych wynosi 4+5 pm.
Warstwa ta w przypadku przeptywu cieczy przez waskie szczeliny, moze stanowic istotng czes$¢



nominalnego  przekroju  poprzecznego. Intensywno$¢ procesu obliteracji  zalezy
w duzym stopniu od czasu przebywania elementu hydraulicznego pod ci$nieniem ptynu oraz
wielkoSci spadku cis$nienia na szczelinie (zwigksza si¢ wraz z jego wzrostem). Ruch roboczy
elementu hydraulicznego powoduje zniszczenie obliteracji szczeliny. Catkowita obliteracja
szczeliny wystepuje tylko w waskich szczelinach ponizej 5 pm. Przy szczelinach wigkszych
(¢-> 20 pm), obserwuje si¢ zmniejszenie przekroju czynnego szczeliny, czego skutkiem jest
zmniejszenie warto$ci nat¢zenia przeptywu plynu hydraulicznego przez szczeling. Proces
obliteracji jest tym intensywniejszy, im wigksze jest stezenie =zanieczyszczen ptynu
hydraulicznego. Dla szczelin wickszych niz 20 um zjawisko obliteracji praktycznie nie
wystepuje 1 mozna je poming¢ w obliczeniach warto§ci nat¢zenia przepltywu ptynu
hydraulicznego przez szczeling pary precyzyjnej [25].
4. Model matematyczny

Obecnie jednym z narzedzi badawczych, coraz czgéciej stosowanych w analizie
proceséw roboczych uktadéw hydraulicznych, jest modelowanie matematyczne [22, 24, 26].
Oceny wplywu zuzycia par precyzyjnych uktadu hydraulicznego ASB na warto$ci natg¢zenia
przeplywu ptynu ATF przez nieszczelnosci wewngtrzne mozna ustali¢ na podstawie analizy
rezultatéw badan modelu przeciekéw wewngtrznych sterownika elektrohydraulicznego
przekladni automatycznej.

Warto$¢ przeciekdw wewnetrznych jest informacja pozwalajaca okresli¢, jaka czgs¢
chwilowej wydajno$ci pompy hydraulicznej tracona jest na przeptyw przez nieszczelnosci
wewngetrzne sterownika elektrohydraulicznego.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowo model strukturalny przeciekow wewngtrznych
sterownika elektrohydraulicznego przekladni automatycznej przy realizacji drugiego
przetozenia. Tworzenie modeli strukturalnych dla realizowanych przetozen polega na
wyodrebnieniu z modelu sterownika elektrohydraulicznego przektadni automatycznej tych
elementdw, ktére w danej chwili maja kontakt z plynem hydraulicznym pod ci$nieniem. Te
struktury mozna opisa¢ matematycznie w zakresie przeciekéw wewnetrznych dla konkretnych
skojarzen par precyzyjnych danego elementu hydraulicznego.

Przyjeto nastgpujace zatozenia podczas modelowania przeciekéw wewnetrznych
sterownika elektrohydraulicznego:

* model uwzglednia stany stacjonarne potozenia suwakéw zawordw rozdzielczych,

» zaleznodci na przebiegi ci$nienia (ps, pn) W innych sekcjach poza ci$nieniem
gléwnym p, zostaly wyznaczone w spos6b analityczny (brak mozliwo$ci pomiaru
na obiekcie),

* zalezno$¢ na ci$nienie w kanatach odplywowych sterownika zostala okre§lona
teoretycznie, tak jak przyjmuje si¢ konstrukcyjnie — maksymalnie 10% wartosci
ci$nienia gtéwnego py,

* dla wszystkich precyzyjnych par hydraulicznych przyj¢to szczeling pierscieniowa
koncentryczna,

»  zjawisko obliteracji szczeliny zostato pomini¢te w obliczeniach ze wzgledu na duze
(¢r> 20 pm) wartosci luzéw hydraulicznych par precyzyjnych uzyskane podczas
pomiaréw na elementach rzeczywistych oraz nieznaczne (< 1000 kPa) wartosci
spadku ci$nienia na szczelinie hydraulicznej,

* uwzgledniono wplyw rozszerzalnosci cieplnej materialéw na luz promieniowy
w hydraulicznej parze precyzyjnej (luz efektywny c.),



e zalozono, ze temperatura elementdw hydraulicznych ma taka samg wartos¢ jak

ptyn ATF.

Ponadto modele strukturalne uwzgledniaja sposéb zasilania ptynem hydraulicznym
oraz potozenia suwakdw rozdzielczych w korpusie sterownika elektrohydraulicznego. Na tej
podstawie mozna opisa¢ zalezno$cia matematyczng sumaryczng nieszczelno$¢ wewnetrzng
hydraulicznej pary precyzyjnej.

Podczas realizacji drugiego przetozenia, sumaryczny przeciek uktadu hydraulicznego
przyjmuje postac:

Iqpj2 = Lapg, + Xqp,, + Xap,,, + 24y, [mm?/s], (5)

gdzie: Equ 2 Eqpsz, Eqpmz, qukz— sumaryczny przeciek sekcji zasilanej kolejno ci$nieniem:

gléwnym, sterujgcym, modulowanym i konwertora.

Rys. 4. Model strukturalny przeciekoéw wewnetrznych sterownika elektrohydraulicznego
przektadni automatycznej przy realizacji drugiego przetozenia. (Oznaczenia elementéw uktadu
hydraulicznego sterowania zgodne z rys. 1) [13]

Przy realizacji drugiego przelozenia réwnanie przecieku sumarycznego dla sekcji
zasilanej ci$nieniem gléwnym p, dla ttumikéw hydraulicznych (i = 5, 7, 11) oraz suwakowych
zawordw rozdzielczych (i = 8, 9, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 25, 26) ma postaé rys 4:



pg, = LApgys +Zqpy,7 +2qp 511 + 2dpgys + 2dpp0 + 2dp 14t Lap 15 + Zqpg,16 T
+ ZCngZU + z:quzzo + 2:5111;9223 + z:quzzs + ECngzze [mm?/s]. (6)

Przyktadowo, réwnanie przecieku sumarycznego sekcji zasilanej ci$nieniem gléwnym dla
ttumika hydraulicznego ,,5” przy realizacji drugiego przetozenia ma postac:

— _ 106 . (Pg=Pm)Tdi_sCler_s 3
qugzs = dpgys-1 = 10 20p(0) lore [mm-/s]. (7

Natomiast rownanie przecieku sumarycznego sekcji zasilanej ciSnieniem gtéwnym dla zaworu
rozdzielczego ,,8” przy realizacji drugiego przetozenia ma postac:

(pg - Pm) "Tdyg: C‘r3e1—8
12-v-p(0) - lq_g

Xpy,8 = dpgye-1 T Apgrs—2 = (106 - )+

Pg—0.1pg)mdy_gCles_
+(108 - (g 12-1)%];))(0)-152_8 228) [mm?/s]. 8)
W powyzszy sposdb mozna zapisa¢ rdwnania przeciekdw sumarycznych dla sekcji
zasilanych ci$nieniem gléwnym p,, dla ttumikéw hydraulicznych (i = 7, 11) oraz suwakowych
zawordw rozdzielczych (i =9, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 25, 26) przy realizacji drugiego przetozenia.
Powyzszy tok postegpowania zastosowano do wyznaczenia réwnan przecieku
sumarycznego ZquZ’ qumz, qukz sekcji zasilanej odpowiednio: ci$nieniem sterujacym,

modulowanym i konwertora.

5. OkresSlenie wymiaréw hydraulicznych par precyzyjnych

Modelowanie warto$ci sumarycznego nat¢zenia przeplywu plynu ATF przez

nieszczelno$ci wewnetrzne sterownika elektrohydraulicznego wymagato okre$lenia istotnych,
z punktu widzenia przeciekdw wewnetrznych, cech geometrycznych hydraulicznych par
precyzyjnych sterownika elektrohydraulicznego. W tym celu dokonano dekompozycji
sterownika elektrohydraulicznego i wykonano szereg pomiarOw:

* $rednicy zewnetrznej suwakow rozdzielczych i tloczkéw ttumikéw hydraulicznych
d; [mm],

* drednicy wewngtrznej otwordw cylindrycznych (tulei) suwakéw rozdzielczych
i ttumikéw hydraulicznych D; [mm],

» dlugosci kontaktowej czedci cylindrycznych suwakéw zawordéw rozdzielczych
ittumikow hydraulicznych z  powierzchnia  wspdipracujacych  otwordw
cylindrycznych: /. [mm].

Schematy typowych hydraulicznych par precyzyjnych sterownika

elektrohydraulicznego przektadni automatycznej przedstawiono na rys. 6.

a) b)



!
Di d —-
|:| ' =
| | [

Rys. 6. Schematy hydraulicznych par precyzyjnych sterownika elektrohydraulicznego:
a) suwakowego zaworu rozdzielczego, b) ttumika hydraulicznego: po, p; — ciSnienia,
[ — dhugos¢ czgé¢ cylindrycznej suwaka

Pomiary $rednicy suwakéw rozdzielczych i tloczkéw thumikéw hydraulicznych oraz
$rednicy wewnetrznej tulei wykonano za pomocg mikroskopu warsztatowego YUM-21
z doktadnos$cig do 0,001 mm. Na ich podstawie obliczono luz promieniowy c, hydraulicznych
par precyzyjnych korzystajac z zaleznosci:

Criy = (Dlz % [mm], 9)

Pomiaréw s$rednic dokonano w dwéch ptaszczyznach (1-1, 2-2) i dwéch prostopadtych
wzgledem siebie kierunkach (x1-x2, y1-y2) - rys. 7.

Ly 1 2

1y2

Rys. 7. Schemat miejsc pomiaru $rednic dla suwaka rozdzielczego nr 6 (oznaczenie wedtug rys.
lirys. 4)

Kazdy z pomiar6w powtérzono dwukrotnie. Diugos¢ kontaktowa [. otworéw
cylindrycznych z powierzchnia robocza suwakéw rozdzielczych oraz dlugo$¢ kontaktowa
elementdw par precyzyjnych ttoczkéw ttumiké6w hydraulicznych z powierzchnig tulei okreslono
za pomoca suwmiarki wyposazonej w czujnik zegarowy o dzialce elementarnej noniusza
zegarowego rownej 0,02 mm przy temperaturze powietrza otoczenia ty = 20+0,5°C.
Przyktadowe wyniki pomiaréw wybranych par precyzyjnych sterownika elektrohydraulicznego
(rys. 8) podano w tabeli 1.

a) b)
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Rys. 8. Bloki sterownika elektrohydraulicznego: a) cze¢$¢ 1, b) czgs¢ 2

Tabela 1. Wyniki pomiaréw $rednic, dtugos$ci kontaktu oraz wyniki obliczen luzéw

promieniowych
Nr Nazwa Wyniki pomiaréw i obliczen
elementu
Thumik miejsce d D cr / le
hydrauliczny pomiaru [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
sprzegta
0 oznaczeniu ,,F”’ 1 19,945 19,993 0,024 27,0 27,0
i Widok elementu Schemat miejsc pomiaru ttumika
1 1
i ANY
Materiat: stal kj
miejsce d D cr l le
. pomiaru | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Suwakowy zawor
rozdzielczy zmiany 1 9,949 0,0195 10,3 2,5
przefozenia 12 9,947 | 9988 | 00205 | 103 25
14 9,947 0,0205 10,2 2,5
Schemat miejsc pomiaru zaworu

Widok elementu

=l

Materiat: stal

N .

BRI

9 |

6. Analiza wynikéw badan modelu szczelno$ci wewnetrznej sterownika
Obliczenia przeciekOw wewngtrznych przez

skojarzenia hydraulicznych par

precyzyjnych sterownika przeprowadzono dla kilku wartosci temperatury ptynu ATF i r6znych
stopni zuzycia elementdw sterownika. Wraz ze zmiang temperatury 7, ptynu hydraulicznego,
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zmianie ulegaja wartos$ci nastepujacych wielkosci wejsciowych bedacych danymi do obliczen
natezenia przeptywu Y g; ptynu ATF przez nieszczelnosci wewngetrzne: lepko$¢ kinematyczna
v i gesto$¢ ptynu hydraulicznego p oraz promieniowy luz efektywny c.. W tabeli 2
przedstawiono warianty modelowania przeciekOw wewnetrznych przez skojarzenia
hydraulicznych par precyzyjnych sterownika elektrohydraulicznego.
W pierwszym wariancie (W1) przyjgto:

* warto$¢ temperatury eksploatacyjnej ptynu hydraulicznego 80°C,

* promieniowy luz efektywny c,, w hydraulicznych parach precyzyjnych ma takie

warto$ci, jakie zostaly okre§lone podczas pomiar6w na rzeczywistym obiekcie

(z uwzglednieniem wptywu temperatury ptynu ATF),

* lepko$¢ kinematyczng $wiezego ptynu ATF.
W drugim wariancie (W2) zmieniono warto$¢ lepkosci kinematycznej v do wartosci, jaka
uzyskano w pomiarach dla prébki oleju po przebiegu eksploatacyjnym S = 106315 km [8].
Trzeci wariant (W3) w stosunku do pierwszego (W1) ma zwigkszone luzy promieniowe
wszystkich hydraulicznych par precyzyjnych sterownika o umowny stopien zuzycia z, = 10%.
W wariantach od czwartego (W4) do (WS8) zwigkszono luzy promieniowe wszystkich
hydraulicznych par precyzyjnych sterownika o umowny stopief zuzycia z, = 50%.

Umowny stopien zuzycia z, okredla procentowe zwigkszenie promieniowego luzu
hydraulicznej pary precyzyjnej wzgledem luzu okre§lonego na podstawie pomiaréw i obliczen
$rednic suwakéw (ttoczkéw) d; oraz tulei D; w korpusie sterownika hydraulicznego. Luz
promieniowy pary precyzyjnej sterownika zwigkszony o umowny stopien zuzycia z, okresla
zaleznosc:

(Di=di)

Z,
Cryza% = 5 T 19 Cr(p (mm] (10)

W badaniach modelowych zwigkszono luzy promieniowe wszystkich hydraulicznych
par precyzyjnych sterownika hydraulicznego o umowny stopien zuzycia z, wzglgdem luzéw
okreslonych na podstawie pomiaréw rzeczywistych par precyzyjnych.

Do modelowania wlasciwosci pltynu ATF w zakresie 7. = -40+100°C, ktéry wedlug
instrukcji dla badanej przektadni powinien by¢ o specyfikacji DEXRON ATF IID [13, 18, 21],
wykorzystano dane z karty charakterystyki wyrobu HIPOL ATF IID [20]. Okre$lajac
w przyblizeniu zmiany lepkoS$ci kinematycznej v i ggstosci p ptynu ATF IID wraz z temperaturg
(rys. 9), wykorzystano wykresy i zaleznosci z [16, 19].

a)
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‘ | |
Lepkos¢ ptynu ATFIID ||
\ w zaleznosci od temperatury:

v=£(T,)

N

1000

100

10

v =343,92¢:00437p
R2=0,953

1 ! ! !

-40 20 0 20 40 60 80 100

Temperatura ptynu ATF 7, [°C]

Lepkos¢ kinematyczna v [mm?/s]

b)
e L1 [ [ ]
0,855
0,860 Gesto$¢ ptynu ATF 11D ]
\ w zaleznosci od temperatury: p. = f(7,)
rg 0,840 X5, [0.826
Q 0,841
5 [osu
— 0,820
5%
2
2 0,800
3. 0,783
@)
0,780
0,760 T 1

-40 20 0 20 40 60 80 100
Temperatura ptynu ATF 7, [°C]

Rys. 9. Wiasciwosci ptynu ATF IID w zaleznosci od temperatury: a) lepkos¢ kinematyczna v, b)
gestosé p [19]

Wyniki badan modelu w postaci obliczen sumarycznych przeciekéw wewnetrznych
przez nieszczelno$ci wewnetrzne skojarzen hydraulicznych par precyzyjnych sterownika
elektrohydraulicznego przektadni automatycznej ZFAHP-24 w warunkach proby minimalnego
rozpedzania (jazda na przetozeniu ,,1”, rozpedzanie, proces zmiany ,,1 —2”, jazda na przetozeniu
,2”") trwajacej t, =9 s przedstawiono na rys. 101 11 oraz w tabeli 2.

Proces zmiany biegu ,,1—2” rozpoczyna si¢ w chwili £, = 3,5 s, a koficzy si¢ po czasie
okoto 1, = 4,8 s, co na wykresie uwidocznione jest gwaltownym (do 33 dm*/min) wzrostem
wydajnosci Q, pompy hydraulicznej zaleznej bezposrednio od wzrostu predkosci obrotowej
silnika podczas przyspieszania na przetozeniu ,,1”. Po zalgczeniu przetozenia ,,2” (f, = 4,8 s)
wydajno$¢ stabilizuje si¢ na staltym poziomie okoto 33 dm®/min, poniewaz rozpegdzanie
realizowane jest na przetozeniu drugim ,,2”. Z¢bata pompa hydrauliczna w ASB jest napgdzana
bezposrednio od walu korbowego silnika, a wigc charakterystyka zmian jej wydajnos$ci zalezy
bezposrednio od zmian predkosci obrotowej silnika.
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Rys. 10. Charakterystyka nat¢zenia przeptywu przez nieszczelno$ci wewngtrzne gpyi—i+;

sterownika elektrohydraulicznego dla warunkéw préby minimalnego rozpedzania na
przetozeniu ,,1” i ,,2” - warianty obliczen: W1+W8

Tabela 2. Wyniki badah modelu natezen przeciekow wewnetrznych sterownika hydraulicznego
dla warunkéw: jazda na przetozeniu ,,1”, rozpgdzanie, proces zmiany przetozenia ,,1—2”, jazda
na przetozeniu ,,2”

Nr wariantu w1 w2 W3 w4 W5 Wwe W7 W8

Temperatura
ptynu ATF: T, 80 80 80 80 -40 20 40 100
[°C]

Lepkos¢
kinematyczna v 11,1 11,1 11,1 11,1 1922,7 145,5 61,5 4,65
[mm?/s]

Gestosé: pe

3 0,783 0,783 0,783 0,783 0,870 0,826 0,812 0,768
[g/em’]

Umowny stopien

zuzycia z, [%)] 0 0 10 50 50 50 50 50

Warto$¢
przeciekow
wewnetrznych
qori—i+1
[dm*/min]

0,9+-2,1 1,672, 2,16+3, 5,098, max. max. max. 6,67+11,
6 81 64 46 0,021 0,38 1,41 23

Wydajnosé
pompy 17,7 23,1 29,9 69,5 0,172 3,12 11,6 92,2
hydraulicznej [%]

Charakterystyka wydajnosci pompy zostala wyznaczona na potrzeby badan
modelowych, na podstawie rzeczywistych wymiaréw geometrycznych pompy (obliczono
wydajnos¢ jednostkowa) oraz zmierzonych warto$ci predkosci obrotowych silnika podczas
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badan eksperymentalnych drogowych. Charakter zmian przeciekéw zalezy od przebiegu
ci$nienia gléwnego p, w ukladzie hydraulicznym. Wartosci eksploatacyjne ci$nienia gléwnego
p, W uktadzie hydraulicznym badanej ASB, w zaleznosci od jej wysterowania, zawierajg si¢ w
zakresie 400+900 kPa (0,4+0,9 MPa). Przebieg ten zostat uzyskany podczas badan
eksperymentalnych drogowych i zaimplementowany w postaci danych wejSciowych do badan
modelowych.

Niezaleznie od zamodelowanego wariantu pracy sterownika elektrohydraulicznego
warto$ci przeciekdw wewngtrznych przez skojarzenia hydraulicznych par precyzyjnych
zmieniajg si¢ skokowo w catym okresie badawczym 7, = 9 s, ale utrzymuja si¢ na okreslonym
$rednim poziomie. Dla wariantu W6 warto$¢ $rednia przeciekow wewnetrznych przez
skojarzenia hydraulicznych par precyzyjnych wynosi gp = 0,32 dm’/min, dla wariantu W3
gp = 3,2 dm*/min, a dla wariantu W8 - gp = 9,3 dm*/min.

Z rys. 10 wynika, ze newralgiczny okres pracy sterownika elektrohydraulicznego trwa
do chwili osiggnigcia czasu proby #, = 1,4 s. Wzrastajaca (od #, = 1 s) wraz z predkoScia
obrotowg silnika wydajno$¢ pompy osigga warto$¢ Q, = 12,18 dm?/min., a wiec nieznacznie
wigksza niz wystgpujace w tym czasie wartosci przeciekdw wewngtrznych przez skojarzenia
hydraulicznych par precyzyjnych. Dla wariantu W8 jest warto$¢ gp = 11,2 dm*/min., a dla

wariantu W4 - gp = 8,46 dm*/min.
My

Luz pCI:ISH(l)iZIOWy E@} )/

6 /

/

12

—_
(]

[o 2]

2 [ 4] /

11
0,021 0.38

0 (/ L] L)
-40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatura 7, ptynu ATF

Maksymalne przecieki
wewnetrzne gp,,_,;,; [dm*/min]

Rys. 11. Maksymalne warto$ci nat¢zenia przeptywu gps—i+1 przez nieszczelno§ci wewnetrzne
sterownika elektrohydraulicznego w zalezno$ci od temperatury 7. ptynu hydraulicznego dla
warunkéw: jazda na przetozeniu ,,1”, rozpgdzanie, proces zmiany przetozenia ,,1—2”, jazda na
przetozeniu ,,2”, przy zatozeniu zuzycia skojarzenia hydraulicznej pary precyzyjnej (50%
zwigkszenie luzu promieniowego c;.)

Wartosci  przeciek6w wewnetrznych przez skojarzenia hydraulicznych par
precyzyjnych wzrastaja wraz ze wzrostem temperatury plynu (spadkiem lepkosci) oraz
wzrostem zuzycia par precyzyjnych — wzrostem luzu promieniowego.

Wraz ze wzrostem temperatury ptynu hydraulicznego w zakresie -40+100°C (spadkiem
lepkos$ci) oraz temperatury elementdw hydraulicznych par precyzyjnych nastgpuje, przy tym
samym stopniu zuzycia elementdw (z, = 50%), wzrost przeciekOw wewnetrznych przez
skojarzenia, z tym, ze zdecydowany wzrost nastepuje dopiero po przekroczeniu temperatury
ptynu #, = 40°C (rys. 11). Po osiagnigciu temperatury plynu #, = 100°C nat¢zenie przeciekow
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wewnetrznych przez skojarzenia hydraulicznych par precyzyjnych wzrasta dziesigciokrotnie i
zawiera si¢ w zakresie gp; = 6,67+11,23 dm*/min, co stanowi ponad 92% wydajnosci Q, pompy
hydraulicznej dla czasu proby #, = 1,4 s.

Dla tej samej wartosci temperatury ptynu hydraulicznego (7. = 80°C) o wartosci
przeciekdw wewnetrznych decyduje zuzycie elementdw hydraulicznych par precyzyjnych. Wraz
ze wzrostem stopnia zuzycia z, skojarzen nastg¢puje wzrost przeciekOw wewnetrznych przez
nieszczelnosci i dla z; = 50% ich warto§¢ wzrasta czterokrotnie 1 wynosi
gos = 5,09+8,56 dm*/min, co stanowi ponad 70% wydajnoéci Q, pompy hydrauliczne;.

7. Podsumowanie

Celem badan modelu bylo okreSlenie wplywu zuzycia S$ciernego powierzchni
elementdw sterownika elektrohydraulicznego oraz temperatury 7. ptynu hydraulicznego
(Iepko$ci) na sumaryczne natgzenie przepltywu gps—i+; przez nieszczelnoSci wewngtrzne
(przecieki) hydraulicznych par precyzyjnych sterownika elektrohydraulicznego.

Przez szczeliny (luz) skojarzen hydraulicznych par precyzyjnych, w zwigzku z duza
réznica ci$nienia ptynu hydraulicznego po obu stronach szczeliny hydraulicznej, powstaje
niekorzystne z punktu widzenia strat strumienia zjawisko przeptywu plynu nazywane
natezeniem przeplywu nieszczelno$ci wewngtrzne lub ,przeciekiem wewnegtrznym”. Suma
natezen przeptywu nieszczelnosci wewnetrznych (przeciekéw) wszystkich elementéw
hydraulicznych par precyzyjnych bioracych udzial w realizacji okre$lonej funkcji ukladu
(sumaryczny przeciek wewngetrzny sterownika elektrohydraulicznego) moze spowodowad
obnizenie ci$nienia gléwnego p, ponizej wartosci niezbgdnej do poprawnego funkcjonowania
uktadu hydraulicznego sterowania ASB.

Warto$¢ sumarycznego przecieku wewngtrznego sterownika elektrohydraulicznego
zalezy gtéwnie od lepkosci ptynu (temperatury i zestarzenia) oraz zuzycia elementoéw. Wraz ze
wzrostem temperatury ptynu, spadkiem jego lepkoS$ci oraz wzrostem zuzycia par precyzyjnych
wartosci przeciekdw wewnetrznych przez skojarzenia hydraulicznych par precyzyjnych
wzrastajg.

Wzrost temperatury 7, ptynu hydraulicznego ATF (spadek lepkosci) i temperatury
elementdéw hydraulicznych par precyzyjnych przy ich statym stopniu zuzycia powoduje wzrost
(przeciekdw) natezenia przeplywu przez nieszczelno$ci wewnetrzne, z tym, ze zdecydowany
wzrost nastgpuje dopiero po przekroczeniu temperatury ptynu #, = 40°C. Po osiagnigciu
temperatury ptynu #, = 100°C natezenie przeciekow wewngtrznych przez skojarzenia
hydraulicznych par precyzyjnych wzrasta kilkakrotnie i moze by¢ przyczyna obnizenia ci$nienia
gléwnego p, ponizej wartoSci niezbednej do poprawnego funkcjonowania sterownika
elektrohydraulicznego oraz ASB.

Najwigksze wartodci przeciekow wewnetrznych hydraulicznych par precyzyjnych
sterownika elektrohydraulicznego wystepuja w przypadku ich duzego zuzycia eksploatacyjnego
(za = 50%) 1 podczas pracy w wysokiej temperaturze. Przecieki wewngtrzne stanowia wtedy
znaczng czg¢$¢ (nawet 92%) chwilowej wydajnosci O, pompy hydraulicznej, co powoduje
obnizenie ci$nienia gléwnego p, ponizej wartosci niezbednej do poprawnego funkcjonowania
uktadu hydraulicznego sterowania ASB.

Przecieki przez pary precyzyjne sterownika wynikajace ze zuzycia eksploatacyjnego
i zmniejszonej lepkosci ptynu ATF, w potaczeniu z nieszczelno$ciami wewngtrznymi innych
elementéw uktadu oraz obnizong sprawno$cia wolumetryczng pompy #.,, moga powodowac
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obnizenie cisnienia gléwnego p, ponizej wartosci niezbednej i gwarantujacej sprawne
funkcjonowanie uktadu hydraulicznego sterowania ASB.

Badania modelowe zostalty przeprowadzone dla warunkéw pracy ASB
odwzorowujacych jazde eksploatacyjng wyltacznie na pierwszym i drugim przetozeniu. Celowe
jest przeprowadzanie badan modelowych dla wszystkich realizowanych przez ASB przetozen
dla réznych warunkéw jazdy eksploatacyjnej — w tym pelzania oraz maksymalnego
przyspieszania w calym zakresie przetozen.
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