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1. Wstep

Podzespoty hydrokinetyczne, tj. przekladnie, sprzegla
i hamulce hydrokinetycznych sg tradycyjnie szeroko stosowane
w ukladach napedowych pojazdéw i maszyn. Wprowadzenie
nowych materialéw, nowych technologii oraz pojawienie si¢
nietypowych dla tych podzespotéw zastosowan, np. w ukta-
dach napedowych elektrowni wiatrowych [1], spowodowato
intensyfikacje prac nad nowymi konstrukcjami. Obecnie glow-
nym kierunkiem prac rozwojowych jest zastosowanie w pod-
zespolach hydrokinetycznych nowych ,inteligentnych” cieczy
roboczych, takich jak ciecze elektroreologiczne i magnetore-
ologiczne, ktdre zmieniajg swoje wlasciwosci reologiczne pod
wplywem oddziatywania odpowiednio pola elektrycznego lub
magnetycznego) [2]. Uzycie cieczy »inteligentnych” pozwala na
proste sterowanie pradem elektrycznym podzespoléw hydroki-
netycznych. Jednak, zeby to byto mozliwe, nalezy wokot kana-
téw w kotach topatkowych, w ktérych przeplywa ciecz robocza,
umiesci¢ elementy wytwarzajace odpowiednie pole. Ponadto
pozadane jest, szczegdlnie w przypadku wytwarzania pola
elektrycznego, zeby kota fopatkowe byly wykonane z materiatu
nieprzewodzacego pradu elektrycznego. Ze wzgledu na skom-
plikowang geometrie kot topatkowych korzystne jest uzycie do
wytworzenia takich kot lopatkowych technologii przyrostowe;.

Praktyczne zastosowanie podzespotdéw hydrokinetycznych
z nowymi ,,inteligentnymi” cieczami roboczymi oraz z kolami
topatkowymi wytworzonymi technologig przyrostowa wymaga
prowadzenia szerokich badan zaréwno teoretycznych, jak
i doswiadczalnych.

2. Uzasadnienie potrzeby prowadzenia badan
stanowiskowych podzespotéw hydrokinetycznych
Typowe kota topatkowe podzespotéw hydrokinetycznych, ze
wzgledu na skomplikowang geometri¢ ich przestrzeni roboczej,
dotychczas s wytwarzane gléwnie przez odlewanie lub taczenie
elementéw tloczonych z blachy, natomiast bardzo rzadko sa
wykonywane przez obrébke skrawaniem [3]. Przyktadowe kota
topatkowe: odlewane kolo lopatkowe i kolo fopatkowe powstate
z laczenia element6w tloczonych z blachy pokazano na rys. 1.
Podczas przygotowania produkcji nowych podzespolow
hydrokinetycznych waznym etapem procesu konstruowania
jest badanie prototypowych kot topatkowych [4, 5]. Koniecz-
no$¢ wytwarzania i badania prototypowych kot topatko-
wych, szczegdlnie przekladni hydrokinetycznych, wynika
z braku modeli matematycznych opisujacych w dostatecznie
dokladny sposob zalezno$¢ charakterystyk tych przekladni od
parametréw opisujacych geometrie przestrzeni roboczej kot
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Streszczenie: W artykule opisano stanowisko badawcze prze-
znaczone do badania podzespotéw hydrokinetycznych z nowymi
cieczami roboczymi oraz z kotami topatkowymi wykonanymi
technologig przyrostowa z tworzywa sztucznego. Celem spraw-
dzenia poprawnosci pracy stanowiska przeprowadzono bada-
nia ruchu ustalonego i nieustalonego dwéch sprzegiet hydroki-
netycznych. Badania potwierdzity przydatnosé stanowiska do
prowadzenia planowanych badan.

ElZ Abstract: The paper describes a test stand designed for
testing hydrodynamic subassemblies with new working fluids
and blade wheels made of plastic using the Additive Technology.
In order to check the correctness of the work of the test stand,
a study of the steady-state and unsteady-state movement of two

hydrodynamic clutches was carried out. The research confirmed
the suitability of the test stand to conduct the planned research.

Rys. 1. Kota topatkowe elementéw hydrokinetycznych: a - koto odlewa-

ne; b - koto sktadane z elementéw ttoczonych z blachy

topatkowych. Skutkiem braku doktadnych modeli jest niezgod-
noé¢ obliczeniowych charakterystyk podzespotéw hydrokine-
tycznych z rzeczywistymi. W efekcie powoduje to niespelnienie
przez rzeczywistg konstrukcje napedu, w ktérym ten podzesp6t
hydrokinetyczny ma by¢ stosowany, zalozen technicznych, a co
za tym idzie — pogorszenie wydajnosci pojazdu czy maszyny.
Jak wynika z praktyki inzynierskiej, zeby uzyska¢ wymagana
charakterystyke przektadni hydrokinetycznej, o ktérej nie
ma danych wstepnych, nalezy wykonac, zbada¢ i skorygowaé
kolejno do pigciu prototypowych zestaw6w kot fopatkowych.
Prowadzone sg prace zmierzajace do zwiekszenia doktad-
nosci procesu modelowania podzespotéw hydrokinetycz-
nych przez staranng identyfikacje (szczegdlnie estymacje



Rys. 2. Widok stanowiska do badania podzespotéw hydrokinetycznych: 1 - rama; 2 - sterowany

silnik elektryczny; 3 - badany podzespét hydrokinetyczny; 4 - sterowany silnik elektryczny spet-

niajacy role hamulca; 5 - komputer gromadzacy dane pomiarowe; 6 - szafa sterownicza

parametréw modelu), jak i stosowanie
nowych modeli matematycznych czy
nowych metod identyfikacji i optyma-
lizacji, np. z uzyciem algorytmu gene-
tycznego czy komputerowej dynamiki
plynéw (ang. CFD) [6, 7]. Jednak obec-
nie stosowane metody obliczeniowe,
w tym najnowsze metody komputerowe,
nie pozwalaja na zaprojektowanie pod-
zespotu hydrokinetycznego tak, by za
pierwszym razem uzyskaé zakladane
charakterystyki statyczne i dynamiczne.

Dotychczas prototypowe kota topat-
kowe podzespotéw hydrokinetycznych
byly wytwarzane takg sama technologia
jak podczas produkcji, tj. przez odlewa-
nie [4]. Taki spos6b produkcji powoduje
powstawanie przypadkowych istotnych
znieksztalcen przestrzeni roboczej,
ze wzgledu na bledy procesu techno-
logicznego, np. paczenie si¢ rdzeni
odlewniczych podczas wypalania czy
przesuwania sie tych rdzeni podczas
zalewania formy metalem. Dla tej tech-
nologii nie mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, jaki jest wplyw bledow wytwarzania
na obliczeniowe charakterystyki bada-
nego podzespotu hydrokinetycznego
z prototypowymi kotami fopatkowymi.
Ponadto uzycie tej technologii jest bar-
dzo kosztowne i nieekonomiczne, gdyz

oprzyrzagdowanie pozwalajace na wypro-
dukowanie kilku tysiecy kot topatkowych
wykorzystywane jest do wytworzenia
jednego prototypowego kota.

Zatem czesto, ze wzgledu na brak
doktadnych metod obliczeniowych
i trudnych do oszacowania bledéw ich
weryfikacji, rezygnuje si¢ z obliczen i do
konstrukeji nowych podzespoléw hydro-
kinetycznych wykorzystuje sie przede
wszystkim wyniki badan prototypow,
prowadzonych na specjalistycznych sta-
nowiskach badawczych.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze do badania
prototypowych konstrukcji podzespo-
téw hydrokinetycznych sktada sie¢ z cze-
$ci mechanicznej, elektrycznego ukladu
sterowania oraz komputerowego sys-
temu pomiarowego. Widok stanowiska
badawczego pokazano na rys. 2.

Ze wzgledu na fakt, iz w podzespole
hydrokinetycznym zamontowanym
w ukfadzie napedowym maszyny czy
pojazdu podczas eksploatacji wyste-
puja zaréwno ustalone warunki pracy,
np. podczas jednostajnej jazdy pojazdu,
jak i nieustalone warunki pracy, np.
podczas rozpedzania czy hamowania
pojazdu, stanowisko zbudowano tak, by
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umozliwi¢ badanie zaréwno ustalonych, jak i nieustalonych
warunkow pracy. Dynamiczne zmiany momentu obrotowego
podczas nieustalonych warunkéw pracy uzyskiwane sg przy
pomocy elektrycznego uktadu sterowania [8, 9].

Podstawe czesci mechanicznej stanowiska badawczego sta-
nowi stalowa rama o wymiarach 1800 x 500 mm, skrecana
$rubami z ksztaltownika walcowanego na goraco typu C. Taki
sposdb faczenia elementéw sktadowych ramy zastosowano, by
nie dopusci¢ do odksztalcen cieplnych, ktére moglyby wysta-
pi¢ podczas spawania. Do ramy zostaly przykrecone $rubami
stalowe plyty montazowe, a do plyt silniki elektryczne. Otwory
$rub mocujacych plyt do ramy oraz $rub mocujacych silniki
elektryczne do plyt montazowych majg owalny ksztalt, tak by
umozliwi¢ ustawienie osiowe silnikéw. Prowadzenie badan
dynamicznych wymaga dobrego fundamentowania stanowi-
ska. Z tego powodu rama zostala przykrecona do Zzelbetowego
fundamentu o odpowiednio duzej masie za pomocg dwoch
stalowych facznikéw i 12 srub M14. Pomiedzy fundamentem
alacznikami stalowymi umieszczono gumowe plyty o grubosci
10 mm, w celu mechanicznego i elektrycznego odizolowania
stanowiska od podloza.

Role silnika napedowego stanowiska pelni silnik pradu
zmiennego firmy Tamel 35G132S-4-1E2. Jest to trojfazowy sil-
nik o mocy 5,5 kW, zasilany napieciem 400 V o czgstotliwosci
50 Hz. Hamulec stanowi silnik pradu stalego firmy Multi Moto
typu G 11.05 o mocy 5,5 kW. Taka moc zastosowanych silnikow
elektrycznych pozwolita na zasilanie stanowiska badawczego
z laboratoryjnej sieci elektrycznej, bez koniecznosci budowy
dodatkowej podstacji elektryczne;j.

Badany podzespdt hydrokinetyczny moze by¢ zamontowany
do stanowiska przez przykrecenie do plyty ramy i polaczenie
jego waléw z silnikami elektrycznymi za pomoca sprzegiet kio-
wych z elastycznymi wkladkami. Druga mozliwoscig ustalenia
badanego podzespolu hydrokinetycznego jest zamocowanie go
do kotnierza silnika napedowego za pomoca pierécienia dystan-
sowego. W tym drugim przypadku waly elementu hydrokine-
tycznego i silnika napedowego takze sg taczone przez sprzegto
ktowe z elastycznymi wkiadkami.

2.2. Elektryczny uktad sterowania stanowiska

Silniki elektryczne, w ktére wyposazone jest stanowisko
badawcze, sg sterowane za pomoca PLC, z wykorzystaniem
sterownikow AC Drive oraz DC Drive [8]. Uktad sterowania
tego stanowiska jest programowalny, zatem pozwala symulowa¢
rdzne warunki pracy badanego podzespotu hydrokinetycznego.
Schemat elektrycznego ukladu sterowania stanowiska badaw-
czego pokazano na rys. 3, a dane dotyczace silnikéw elektrycz-
nych oraz podzespoléw sterowania podano w tabeli 1.

2.3. Komputerowy system sterowania

Z uwagi na duzg liczbe wielko$ci fizycznych mierzonych pod-
czas pracy stanowiska badawczego jednocze$nie w czasie rze-
czywistym, do rejestracji danych pomiarowych zastosowano
komputerowy system pomiarowy. Gtéwnymi elementami tego
systemu sg komputer typu PC oraz karty pomiarowe. Na stano-
wisku badawczym moga by¢ mierzone i rejestrowane w pamieci
komputera nastepujace parametry pracy badanego podzespotu
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Tabela 1. Dane silnikéw elektrycznych oraz podzespotéw sterowania
stanowiska badawczego

Podzespél | Producent Typ Parametry
P,=55kW
AC Motor Tamel 3Skg 1325-4 U,=400V
I,=154A
P,=55kW
DC Motor Tamel G11.05 U,=400V
I[,=154 A
Simatic DP
PLC Siemens 6ES7151-8ABO01-
-0ABO
Potaczony z PLC
AC Drive Emerson Unidrive SP 1406 przez Profinet
Network
Polaczony z PLC
DC Drive Emerson | Mentor MP 25A4R przez Profinet
Network
AC Drive DC Drive

PLC (CPU)
i

j

l SM-PROFINET

SM-PROFINET J

AN
MERE

. ‘

Rys. 3. Schemat elektrycznego ukiadu sterowania stanowiska

badawczego

hydrokinetycznego: predkos¢ obrotowa walu wejsciowego,
predkos¢ obrotowa walu wyjsciowego, moment obrotowy na
wale wejsciowym, moment obrotowy na wale wyjsciowym, tem-
peratura cieczy robocze;j.

3. Mozliwosci badawcze stanowiska

W celu oceny mozliwo$ci badawczych stanowiska prze-
prowadzono badania dwdch sprzegiet hydrokinetycznych
o réznych konstrukcjach i o réznych rozmiarach: prototy-
powego sprzegla hydrokinetycznego o rozsuwanych kotach
fopatkowych i zmiennym napelnieniu o $rednicy czynnej
wynoszacej 246 mm oraz typowego rozruchowego sprzegla
hydrokinetycznego produkcji firmy Voith o $rednicy czyn-
nej 274 mm. Sprzegto prototypowe byto badane w warunkach
pracy ustalonej, a sprzeglo firmy Voith w warunkach pracy
nieustalone;j.
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3.1. Badanie prototypowego sprzegla hydrokinetycznego
z rozsuwanymi kotami lopatkowymi

Dla prototypowego sprzegta hydrokinetycznego z rozsuwa-
nymi kotami lopatkowymi wykonano badania charakterystyki
statycznej sprzegta, bedacej zalezno$cia momentu obrotowego
przenoszonego przez sprzeglo od przelozenia kinematycznego,
definiowanego jako stosunek predkosci obrotowej watu wyj-
$ciowego do predkosci obrotowej watu wejsciowego dla stalej
warto$ci predkosci obrotowej walu wejsciowego wynoszacej
n; = 1200 obr./min (rys. 4). Jako cieczy roboczej uzyto oleju
hydraulicznego HL46.

W celu sprawdzenia dziatania modutu pomiaru temperatury
stanowiska wykonano badania charakterystyki statycznej pro-
totypowego sprzegla hydrokinetycznego przy i = 0 dla réznych
zakresOw temperatur cieczy roboczej (rys. 5).

3.2. Badanie sprzegla hydrokinetycznego firmy Voith

Dla sprzegta hydrokinetycznego firmy Voith na stanowisku
badano przebiegi charakterystyk dynamicznych, przedstawia-
jacych zmiany wejsciowego momentu obrotowego M, oraz
predkosci wyjsciowej n, w czasie wywolane zmianami wyjscio-
wego momentu obrotowego M, przy stalej wartosci predko-
$ci obrotowej watu wejsciowego n,. Uktad sterowania napedu
silnika zapewnial rozpedzanie i utrzymanie stalej predkosci
walu wejsciowego sprzegta n;. Zmiany wyjéciowego momentu
obrotowego M, uzyskano dzigki uktadowi sterowania silnika
hamujacego wyposazonego w specjalny program umozliwiajacy
stopniowe zadawanie momentu hamujacego. Charaktrystyki
dynamiczne badanego sprzegta sporzadzono dla dwdch cieczy
roboczych o réznych gestoéciach: oleju hydraulicznego HL46
oraz cieczy magnetoreologicznej, bedacej mieszaning oleju
hydraulicznego HL46 i sproszkowanego tlenku zelaza Fe;O,.
Podczas badan mierzono takze temperature cieczy roboczej. Na
rys. 6 pokazano przebieg charakterystyki dynamicznej bada-
nego sprzegta napetnionego olejem hydraulicznym HL46, a na
rys. 7 charakterystyki dynamicznej badanego sprzegta napet-
nionego mieszaning oleju hydraulicznego HL46 i sproszkowa-
nego tlenku zelaza Fe;0,.

4. Planowane badania

Do wytwarzania két fopatkowych nowych konstrukeji podze-
spolow hydrokinetycznych z cieczami ,,inteligentnymi” bedzie
zastosowana najnowsza technologia wytwarzania - technologia
przyrostowa oparta na komputerowym modelowaniu geome-
trycznym i sterowanym komputerowo wytwarzaniu. Ta inno-
wacyjna technologia wytwarzania zapewnia duzg doktadno$¢
odwzorowania modelu geometrycznego, jak i krotki czas wyko-
nania obiektu fizycznego, przy ograniczonych kosztach. Jednak
efektywne zastosowanie technologii przyrostowej do wytwarza-
nia prototypowych kot lopatkowych podzespotéw hydrokine-
tycznych nadal wymaga sformutowania oraz rozwigzania wielu
istotnych probleméw naukowych i technicznych.

W wytwarzaniu prototypowych két topatkowych technologia
przyrostows istnieja tez pewne ograniczenia. Koszt wykonywa-
nia prototypowych kot topatkowych ta technologia z metalu
jest wysoki, ze wzgledu na poczatkowa faze rozwoju stoso-
wania metali w tej technologii. Natomiast koszt wytwarzania
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Rys. 4. Charakterystyka statyczna prototypowego sprzegta hydrokine-
tycznego o srednicy czynnej 246 mm dla predkosci watu wejsciowego
n, = 1200 obr./min
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Rys. 5. Charakterystyka prototypowego sprzegta hydrokinetycznego
o $rednicy czynnej 246 mm przy i, = 0 dla réznych temperatur cieczy

roboczej
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Rys. 6. Przebiegi w czasie wejsciowego momentu obrotowego M,

i wyjsciowej predkosci obrotowej n, wywotane zmiang wyjsciowego

momentu obrotowego M2, przy statej predkosci obrotowej watu wej-

$ciowego n, = 400 obr./min, dla sprzegta hydrokinetycznego firmy Voith

o $rednicy czynnej 274 mm, napetnionego olejem HL46

prototypowych kot lopatkowych technologia przyrostowa
z tworzyw sztucznych jest istotnie mniejszy, co juz obecnie
umozliwia wykorzystanie tej technologii w praktyce inzy-
nierskiej. Obecnie konstruktor ma do wyboru kilka metod
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Rys. 7. Przebiegi wejsciowego momentu obrotowego M; i wyjsciowej
predkosci obrotowej n, wywotlane zmiang wyjsciowego momentu
obrotowego M, przy statej predkosci obrotowej watu wejsciowego

n,; =400 obr./min, dla sprzegta hydrokinetycznego firmy Voith o sred-
nicy czynnej 274 mm, napelnionego ciecza magnetoreologiczng, bedaca
mieszaning oleju hydraulicznego HL46 i sproszkowanego tlenku zelaza
Fe;04

wytwarzania technologia przyrostowg oraz bardzo wiele rodza-
jow tworzyw sztucznych.

Dotychczas podjete proby zastosowania prototypowych kot
topatkowych wytworzonych technologig przyrostowa z two-
rzyw sztucznych wykazaly, ze kola takie nie posiadaja wytrzy-
malo$ci pozwalajacej na przeprowadzenie badan z ich udzialem
w pelnym zakresie obcigzen. Dla przyktadu: badane koto topat-
kowe kierownicy, pracujace w przektadni hydrokinetycznej
o $rednicy czynnej 330 mm, wykonane technologia przyro-
stowa z nylonu, metoda SLS (selektywnego spiekania warstwy
proszku promieniem lasera), w zakresie duzych obciazen ule-
gato odksztalceniu, powodujac istotne pogorszenie charaktery-
styki przekladni na skutek spadku przetozenia dynamicznego
przektadni o 15% [5]. Zatem w najblizszym czasie na zbudo-
wanym stanowisku bedg prowadzone prace badawcze zmie-
rzajace do wyboru zaréwno metody technologii przyrostowej,
jak i materialu, tak by zapewni¢ wystarczajaca sztywno$¢ kot
topatkowych.

5. Whioski

Na podstawie wykonanych badan wstepnych dwdch sprze-
giel hydrokinetycznych o réznych konstrukcjach i o réznych
$rednicach czynnych, pracujacych w warunkach ruchu ustalo-
nego i nieustalonego, przy réznych temperaturach cieczy robo-
czej, stwierdzono, ze zbudowane stanowisko badawcze spetnia
stawiane mu wymagania. Na stanowisku beda mogty by¢ pro-
wadzone badania, majgce na celu zastosowanie w napedach
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hydrokinetycznych ,inteligentnych” cieczy roboczych, w tym
badania kot fopatkowych z tworzyw sztucznych, wytworzonych
przy uzyciu technologii przyrostowe;.
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