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Metodologia badania skrzyni biegow
z wykorzystaniem ukitadu hydraulicznego

jako hamowni

Marcin Bak, Piotr Patrosz

1. Wstep

Skrzynie biegéw pojazdéw wolnobieznych naleza do najin-
tensywniej rozwijanych podzespoléw tych maszyn. Rosnace
wykorzystanie maszyn roboczych, takich jak fadowarki przegu-
bowe i teleskopowe czy ciggniki, na przyktad w pracach budow-
lanych oraz rolniczych, stwarza potrzebe prac ukierunkowanych
ku udoskonaleniu ich konstrukeji, komfortu pracy operatora
i osiaganiu coraz wyzszych sprawnosci, skutkujacych mniej-
szym zuzyciem paliwa [1, 3-4]. Od wielu lat w sklad uktadéw
jazdy maszyn tego typu wchodza przekiadnie: mechaniczne,
hydrauliczne oraz np. CV'T, wykorzystywane m.in. przez marke
CNH [1-4]. Przeniesienie napedu z zastosowaniem przekltadni
hydraulicznej umozliwia uzyskanie niskich predkosci jazdy
oraz bezstopniowej zmiany przetozenia. Dzigki temu operator
pojazdu ma szans¢ dopasowania optymalnej predkosci ruchu
do wykonywanej pracy. Natomiast przektadnia mechaniczna
zapewnia wyzsze sprawnoéci w stosunku do przektadni hydrau-
licznych, nie wymagajac przy tym drogich podzespotéw uktadu
hydraulicznego, takich jak pompy i silniki [4, 7]. Wadg tych
przekladni jest $cisle okreslona warto$¢ przetozenia miedzy
wspotpracujacymi kotami zebatymi, wynikajaca z liczby zebow
tych kol. W ramach projektu LIDER na Politechnice Gdan-
skiej opracowano projekt hybrydowej skrzyni biegdw taczacej
w sobie przedstawione zalety zaréwno przekladni hydrauliczne;j,
jak i mechanicznej.

Do okreslenia sprawnosci w dowolnym punkcie pracy skrzyni
biegdw niezbedne jest opracowanie kompleksowych charak-
terystyk. Uzyskane wykresy umozliwig okreslenie wplywu
momentu obrotowego na wale wyjsciowym przekiadni oraz
predkos$ci obrotowej na sprawno$é. W celu stworzenia oma-
wianych charakterystyk opracowano metodologie prowadze-
nia testow na stanowisku wykorzystujacym uklad hydrauliczny
jako hamownie. Poszczegdlne etapy testow zostaly przedsta-
wione na przyktadzie badan prototypu skrzyni biegéw. Stano-
wisko badawcze Zespotu Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki
Gdanskiej przystosowano do przeprowadzenia badan prze-
ktadni mechanicznej w pelnym zakresie jej docelowych para-
metréw pracy, zgodnie z opracowang procedura.

2. Budowa badanej skrzyni biegow

Schemat kinematyczny skrzyni biegéw bedacej obiektem
badan pokazany zostal na rys. 1a, natomiast na rys. 1b poka-
zano jej widok. Przektadnia sktada si¢ z szesciu kot zebatych,
pompy hydraulicznej gtéwnej o zmiennej wydajnosci oraz
pompy dopelniajacej, silnika hydraulicznego o zmiennej

Streszczenie: W artykule przedstawiono metodologie prowa-
dzenia badan mechanicznej skrzyni biegéw. Sposéb prowadze-
nia pomiaréw zaprezentowano na przyktadzie badan wybranej
przektadni. Przedstawiono i opisano rézne konfiguracje stano-
wiska badawczego wykorzystujacego uktad hydrauliczny, ktéry
petnit funkcje hamowni. Zawarto opis konstrukcji prototypowe;j
przektadni bedacej obiektem badan. Ponadto oméwiono przy-
ktadowe charakterystyki uzyskane w ramach przeprowadzo-
nych testéw.

ElE METHODOLOGY OF MECHANICAL GEARBOX
TESTS WITH HYDRAULIC SYSTEM AS A LOADING
UNIT

Abstract: Methodology of experimental tests on mechanical
gearbox is presented in the article. The algorithm of conduct-
ing tests is outlined. Performed tests of a selected gearbox are
presented as an example of an application of the algorithm. Vari-
ous combinations of test stand used to conduct experiments are
presented and described. Design of a prototype gearbox, which
is an object of the tests is described. Also examples of char-
acteristics obtained from the experimental tests are presented.

chlonnosci oraz dwodch sprzegiet ciernych [5]. Niezbedne jest,
by wykorzystany silnik hydrauliczny posiadal mozliwos¢ pracy
w tzw. wolnym kole, tj. umozliwiat obrét watu bez wywolywania
ruchu elementéw roboczych powodujacych tltoczenie cieczy
wypelniajacej komory robocze. Alternatywnym rozwigzaniem
jest zastosowanie sprzegta umozliwiajacego roztaczenie przeno-
szenia momentu obrotowego mig¢dzy silnikiem hydraulicznym
a przektadnia.

Przedstawiona skrzynia biegéw umozliwia uzyskanie jednego
z czterech przelozen. Wybrane przetozenie wynika z:

zalgczenia odpowiednich sprzegiel;

okreslonych objetosci roboczych maszyn hydraulicznych -

pompy gtéwnej i silnika hydraulicznego.

Przelozenie w czasie jazdy na biegu I i II wynika z pracuja-
cej w obiegu zamknietym przekladni hydraulicznej i dodatko-
wego przelozenia mechanicznego miedzy kotem z6 polagczonym
z silnikiem hydraulicznym a kolem z4 umieszczonym na wale
wyjsciowym przekladni. Dla obu tych biegdw wydajnosé
jednostkowa pompy gléwnej moze zmienia¢ si¢ ptynnie od
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a)

Rys. 1. Skrzynia biegéw: a) ideowy schemat kinematyczny;

b) widok przektadni. Ss - silnik spalinowy; S1i S2 - sprzegta; P, - pompa
gléwna; P, - pompa dopelniajaca; S - silnik hydrauliczny; Z - kota zebate;
wo - wat wejsciowy; wy - wat wyjsciowy [5]

wartoéci minimalnej réwnej zero do maksymalnej objetosci

jednostkowej gpmay» dzigki czemu mozliwa jest ptynna zmiana

predkosci jazdy pojazdu. Bieg I realizowany jest w przypadku,
gdy silnik hydrauliczny ma maksymalng chtonnos¢ g, nato-
miast dla biegu II objetos¢ robocza silnika jest zmniejszona,
oznaczona jako ¢g,;,. Natomiast przeniesienie napedu na bie-
gach III i IV odbywa si¢ jedynie z wykorzystaniem przekladni

mechanicznej, dla biegéw tych wydajnos¢ pompy gtéwnej

nastawiona jest na warto$¢ minimalng gp,,;,. Wybor przetoze-
nia IITlub IV zalezy od zalaczonego sprzegta SI lub S2. Sprzegto

cierne SI odpowiada za sprzegnigcie kota z3 z walem wyjscio-
wym wy, tj. przeniesienie napedu na biegu III, natomiast sprze-
glo S2 sprzega koto z5 z watem wejSciowym w0 potaczonym

z walem silnika spalinowego, oznaczajacym przeniesienie ener-
gii na biegu IV [5]. Przekfadnia zostata skonstruowana tak, by
mozliwe bylo state sprzegniecie watéw z odpowiednim kotem
zebatym tworzace sprzeglo sztywne. Zabieg ten zostal wykorzy-
stany w czasie badan biegéw III oraz IV, dzigki czemu wyelimi-
nowano wplyw zjawisk wystepujacych w sprzeglach ciernych

na przenoszenie napedu.

3. Stanowisko badawcze i wykorzystana aparatura
pomiarowa

Wyznaczenie kompletnych charakterystyk skrzyni bie-
gow bedacej obiektem testéw wymagato réznych konfigu-
racji stanowiska badawczego w zwigzku z tym, iz skrzynia
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego przektadni w warunkach usta-
lonych: M - przetwornik momentu na wale wejsciowym i wyjsciowym,;
PO - pompa obcigzajaca; M; - manometr; n - przetwornik predkosci
obrotowej; ZP - zawory przelewowe; ZB - zbiornik cieczy; SE - silniki
elektryczne; PS - pompa srubowa; UH - hydrauliczny ukiad obciazajacy;
S1-S2 - sprzegta, Z1-Z6 - kota zebate

ta umozliwia wybranie jednego z czterech biegéw. Schemat
hydrauliczno-kinematyczny przykladowej konfiguracji stano-
wiska do badania sprawno$ci przekladni na biegach IIT i IV
wedlug metodologii przedstawionej w 4 rozdziale ukazano na
rysunku 2. Obcigzenie zewnetrzne zadawane bylo przez uktad
hydrauliczny petnigcy role hamowni. Moment wystepujacy na
wale wyjsciowym zalezal od ci$nienia tloczenia pompy obcia-
zajacej PO, nastawianego za pomocg zaworu przelewowego ZP
i odczytywanego za pomocg manometru M;.

W czasie badan zaréwno silnik elektryczny, jak i hydrauliczny
uklad obciazajacy polaczone byty z réznymi kotami zebatymi
przektadni, tak by wyznaczane zaleznosci przenoszonego
napedu odpowiadaly wystepujacym w docelowym zespole
kierunkom przenoszenia energii dla poszczegdlnych biegow.
Widoki oraz schematy potfaczonych stanowisk pokazano na
rysunkach 3-5. Na rys. 3 i 4 przedstawiono stanowiska i odpo-
wiadajgce im schematy do badania przektadni mechanicznej
dla przetozen Ii1II. Dla biegéw tych wymagane byly znajomosci
sprawnosci przeniesienia napedu zaréwno miedzy kolem zI
potaczonym z walem wejsciowym w0 i kotem z2 polaczonym
z walem pomp, jak i miedzy kolem z6 polaczonym z walem
silnika hydraulicznego i kolem wyjsciowym z4 polaczonym
z watem wyj$ciowym wy.

Natomiast stanowisko na rysunku 5 przedstawia polaczenie
podzespotéw dla biegéw III i IV, w zalezno$ci od zalaczonego
sprzegla S1 lub S2, co zostato opisane w rozdziale 2.

Badania przyktadowej przektadni wykonane zostaly w labo-
ratorium Zespotu Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki Gdan-
skiej. Stanowisko wyposazone jest w silnik elektryczny pradu
stalego o mocy 70 kW z plynnag regulacja predkosci obrotowe;j.
Wieksza moc danego silnika w stosunku do planowanej mocy
silnika spalinowego przyjetego w obliczeniach wytrzymaloscio-
wych przykladowej przekladni umozliwiata utrzymanie stalej,
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Rys. 3. Stanowisko badawcze do zbadania przeniesienia napedu miedzy

watem wejsciowym wy a kotem z2 pompy: a) schemat uktadu; b) widok
stanowiska: a - silnik elektryczny; b, e - momentomierze; ¢ - przetwornik

predkosci obrotowej; d - badana przekladnia; f - pompa obciazajaca

nastawionej predkosci obrotowej watu wejsciowego w czasie
badan. W czasie badan eksperymentalnych wykorzystanych
zostalo kilka réznych przetwornikéw w celu rejestracji wielko-
$ci fizycznych, takich jak: predko$¢ obrotowa waléw maszyn,
moment obrotowy na wale wej$ciowym, moment obrotowy na
wale wyjsciowym, temperatura cieczy smarujacej i ci$nienie tto-
czenia pompy obcigzajacej. W tabeli 1 wymieniono stosowane
przyrzady pomiarowe wraz z klasg pomiarowg i zakresami.
W ramach badan wykorzystywano dwa momentomierze -
jeden laczacy silnik elektryczny z przekiadnia, drugi taczacy
pompe obciazajacg z przekiadnia.

4. Metodologia i przykladowe wyniki badan
Metodologia prowadzenia badan skrzyn biegéw z wyko-

rzystaniem hamowni hydraulicznej opracowana zostata dla

uniwersalnego zastosowania w czasie testow z zachowaniem
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Rys. 4. Stanowisko badawcze do zbadania przeniesienia napedu miedzy

watem silnika hydraulicznego a watem wyjsciowym: a) schemat uktadu;
b) widok stanowiska: a - silnik elektryczny; b, e - momentomierze, ¢ - tar-
cza do pomiaru predkosci obrotowej; d - badana przektadnia; f - pompa

obciazajaca

Tabela 1. Wykaz przyrzadéw pomiarowych wykorzystanych w czasie
badan laboratoryjnych

Lp. W1elkosc Przyrzad Klasa Zakres
mierzona
Cisnienie Manometr
1 | tloczenia pompy 0,5 400 baréw
. . z rurka Bourdona
obcigzajacej
Moment Momentomierz
2 obrotowy HBM 0.2 500 Nm
Predkosc Enkoder _ .
2 obrotowa inkrementalny 3000 min
4 Predkosé Ir}dukc'y.]ny. czuj- _ 4000 Hz
obrotowa nik zblizeniowy
Temperatura od -50°C
| ety Y d0 400°C
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Rys. 5. Stanowisko badawcze do zbadania przeniesienia napedu na
biegach Il i IV: a - silnik elektryczny; b, e - momentomierze; ¢ - tarcza
do pomiaru predkosci obrotowej; d - badana przekladnia; f - pompa

obcigzajaca

warunkow pracy oraz zakresu parametréw przektadni odpowia-
dajacych docelowej maszynie. Badania przektadni pracujacej
pod obcigzeniem prowadzono dla réznych predkosci obroto-
wych. Rejestracja pomiaréw w danej serii pomiarowej naste-
powala dla ustalonej warto$ci momentu obrotowego na wale
wyjéciowym. Sposdb przeprowadzania testéw przedstawiono
ponizej:

1. Ustalenie minimalnej predkosci obrotowej watu wejsciowego
przekfadni.

. Ustalenie ci$nienia tfoczenia pompy obcigzajacej.

. Skorygowanie predkosci obrotowej watu wejsciowego.

. Zapis wartosci mierzonych.

. Zwigkszenie predkosci obrotowej watu oraz regulacja
nastawy ci$nienia tloczenia pompy, tak by moment wyj-
$ciowy byl taki sam dla wszystkich pomiaréw w danej serii.

6. Ponowny zapis wartoéci mierzonych.

7. Powtarzanie krokéw 5-6.

Zalecane jest zwigkszanie momentu obcigzajacego w kolej-
nych seriach préb. Wynika to z wiekszego ryzyka awarii w przy-
padku wiekszego momentu obrotowego dla poszczegélnych
elementéw hamowni hydraulicznej czy tez skrzyni biegdw,
np. lozysk obciazanych wiekszymi sitami reakeji. Ponadto dla
niewielkich warto$ci momentu obcigzajacego zalecane jest
wykonanie zwiekszonej liczby serii pomiarowych. Wynika to

(2 SV I\
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z wystepujacych znacznych zmian sprawnosci w tym zakresie.

Zmiany te spowodowane s3 tym, iz rosngcy moment obrotowy

na wale wyjsciowym przekladni powoduje zmniejszanie si¢ pro-

porcji momentu strat do wyjsciowego momentu obrotowego.

Przed przystapieniem do testéw przektadni przeprowadzono
proces docierania przektadni ze skrzynig zesprzeglong na
biegu IV, to jest w przypadku sprzegniecia kota z5 z kotem z4.
W celu zminimalizowania wplywu dziatania sprzegiet ciernych
mokrych na sprawno$¢ przektadni wykorzystano tuleje sprze-
gajaca wal wejsciowy i koto z5. Docieranie przekladni ztozone
bylo z trzech etapow:

1. Docieranie przy niskiej predkosci walu wejsciowego
n =500 2%, bez obciazenia zewnetrznego.

2. Docieranie przy niskiej predkosci walu wejSciowego
n =500 2= moment na wale wyjsciowym réwny M, cciowy =
=70 Nm.

3. Docieranie przy niskiej predkosci walu wejsciowego
n = 1500 2% moment na wale wyjsciowym réwny M,y iciony =
=70 Nm.

W przektadni zastosowano olej przekladniowy 10W-40.
Na skutek procesu docierania moment obrotowy zwigzany
m.in. z tarciem w lozyskach, poslizgiem na styku kot zebatych
zmniejszyl sie z 14 Nm do 11 Nm. W obu sytuacjach moment
obrotowy mierzony byl bez obciazenia dla predko$ci obrotowej
réwnej 7 = 500 2.

Przenoszenie napedu badane byto dla nastepujacych war-
toéci predkosci obrotowych watu wejéciowego: 200, 400, 500,
700, 800, 1000, 1500 oraz 2000 5%. Wieksza liczba serii pomia-
rowych dla predkosci mniejszych od 1000 wynikata z mozli-
wych wigkszych zmian sprawnosci w tym zakresie. Réznice
te moga by¢ spowodowane np. wystepowaniem wiekszych sit
tarcia, a co za tym idzie — wiekszego momentu oporéw m.in.
w lozyskach i zazebieniu két zgbatych. Spowodowane jest to
zmniejszeniem ilo$ci mgly olejowej wewnatrz przekladni, beda-
cym skutkiem nizszych predkosci obrotowych kot, co wplywa
na wystepowanie tarcia mieszanego lub granicznego na styku
wspolpracujacych elementéw. Punkty pomiarowe dla predkosci
wiekszych niz 2000 5% zostaly okreslone na podstawie ekstra-
polacji zmierzonych wartosci. Wynika to z ograniczen silnika
pradu stalego znajdujacego si¢ na stanowisku. W czasie badan
kazdego z przelozen wykonywano co najmniej 6 serii pomia-
rowych, dla réznych momentéw obciazajacych. Maksymalne
momenty obrotowe dla kazdej z serii wyznaczone zostaly przez
uwzglednienie maksymalnego momentu obrotowego silnika
spalinowego John Deere, jak i wystepujacych przetozen [6]. Sil-
nik John Deere jest silnikiem, ktérego wykorzystanie zalozono
jako potencjalnego napedu dla zaprojektowanej przektadni.

Na podstawie zmierzonych w czasie badan wartosci przygo-
towane zostaly wykresy sprawnosci w funkcji momentu obroto-
wego przy stalej predkosci obrotowej watu napedzajacego oraz
sprawnosci w zalezno$ci od predkosci obrotowej dla stalych
momentoéw obcigzajacych. Sprawnos¢ obliczano wedlug wzoru
(1), zgodnie z ktérym sprawno$¢ n jest stosunkiem mocy uzy-
skanej do mocy doprowadzonej. W zwigzku z zaz¢bianiem sig¢
kot zebatych stosunek predkosci obrotowych kot jest rowny
przetozeniu przedstawionemu za pomocg wzoru (1). Zaleznoé¢
ta zostala wykorzystana we wzorze (2).




w Z
i=—=2=2 (1)

Wy 73

gdzie:
w; — predkos¢ katowa watu napedowego;
w, — predkos¢ katowa watu napedzanego;
z; — liczba zebow kola napedowego;
z, — liczba zeb6w kota napedzanego.

n= Nefektywna _ Mwyjs’ciowy * Wy _
Ndoprowadzona Mwejéciowy * Wy
Moo e (2)
wyjsciowy
Mwejs’ciowy *1

gdzie:
Neektywna — moc efektywna mierzona na wale wyjsciowym;
Noprowadzona — MOc na wale silnika napedowego;
M,yyj<ciony — moment obrotowy na wale wyjsciowym;
M,yjsciowy — moment obrotowy na wale wejsciowym;
i — przelozenie kinematyczne definiowane zgodnie ze wzo-
rem (1).

Pierwszym badaniem byly pomiary sprawnosci przeniesienia
napedu miedzy walem wejsciowym a zespotem pompowym
skladajacym si¢ z pompy gléwnej i dopetniajacej. Uktad zostat
polaczony zgodnie z rysunkiem 3. Przekladnia w czasie tych
badan byta przekladnig dwustopniows, o pierwszym stopniu
miedzy kotami z1 i z3 oraz drugim miedzy z3 a z2. Pytki cierne
tworzace sprzegla SI i S2 zostaly wyjete z przekiadni, by nie
wystepowal moment szczatkowy w tych sprzeglach. Wykres
na rysunku 6 przedstawia przebieg sprawnosci obliczonej na
podstawie uzyskanych wynikéw testéw w funkcji momentu
obrotowego dla omawianego wariantu przeniesienia napedu
tj. miedzy kotami zI i z2. Przedstawione krzywe odpowiadaja
zakresowi predkosci osigganych na wale silnika spalinowego.
Widoczne jest, iz krzywe sprawnosci dla predkosci 1000 55
osiagaja najwicksze wartosci, przekraczajace 97%. Wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej sprawnos¢ przektadni spada
dla danych momentéw. Dla predkosci 1000, 1500, 2000 2%
réznice te nie przekraczajg 2%, jednak dla predkosci 2400 93
réznice te siegaja 5%. Dla momentdw obrotowych wigkszych od
okoto 120 Nm dla badanego przetozenia sprawno$¢ dla catego
zakresu predkosci obrotowych przekracza 0,9. Wraz ze wzro-
stem momentu obrotowego na wale wyjsciowym réznice mie-
dzy warto$ciami sprawno$ci s mniejsze, co wynika z proporcji
momentu obrotowego strat do momentu obrotowego na wale
wyjéciowym. Na rys. 7 przedstawione zostaly przebiegi spraw-
nosci dla wybranych momentéw obrotowych w funkcji predko-
$ci obrotowej. Na ich podstawie uzasadnione jest stwierdzenie,
iz wraz ze wzrostem predkosci obrotowej sprawno$¢ przektadni
maleje, co ma zwigzek ze zmieniajacym si¢ rodzajem tarcia na
styku kot zebatych. Ponadto na wykresie tym widoczne jest,
iz krzywa sprawnosci dla momentu obrotowego M = 46 Nm
jest o ok. 0,1 nizsza od pozostalych przebiegéw, co wynika
z wplywu oméwionego stosunku momentu tarcia do wyjécio-
wego momentu obrotowego.
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Rys. 6. Wykres sprawnosci przektadni miedzy watem wejsciowym

a kotem z2
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Rys .7. Wykres sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej watu napedo-

wego, dla wybranych momentéw na wale odbiornika

Drugim etapem badan bylo zbadanie przeniesienia napedu
miedzy kotem z6 polaczonym z silnikiem hydraulicznym
a kolem z4 polaczonym z watem wyjsciowym. Przekladnia
w danej konfiguracji réwniez jest przekladnia dwustopniowa,
o pierwszym stopniu miedzy kotami z6 i 25 oraz drugim miedzy
z5 a z4, polaczong z silnikiem elektrycznym i pompa obcig-
zajaca zgodnie z rysunkiem 4. Dla danej konfiguracji wpltyw
sprzegiel byt wyeliminowany, podobnie jak dla poprzednio opi-
sanego kroku. Na rys. 8 przedstawiono przebiegi sprawnosci
w funkcji momentu obcigzajgcego. Sprawnos¢ przekladni przy
maksymalnym momencie obrotowym przekracza 0,98, co jest
wynikiem powyzej wartosci przedstawianych w literaturze dla
przekladni dwustopniowych [7, 8]. Ponadto przy momencie
obrotowym przekraczajacym 150 Nm wplyw predkosci obro-
towej na sprawno$¢ zanika. Natomiast wykres na rysunku 9
przedstawia niekorzystny wplyw wyzszych predkosci obroto-
wych na sprawnos¢ przektadni.

W celu wyznaczenia sprawno$ci przeniesienia napedu na bie-
gach I i II niezbednym jest wiedza na temat zaréwno spraw-
nosci przektadni hydraulicznej, jak i wyznaczonych powyzej
charakterystyk przedstawiajacych sktadowe sprawnosci prze-
kfadni mechanicznej pracujacej na jednym z omawianych bie-
gow. Wynikowa sprawnos¢ dla tych przetozen bylaby iloczynem
sprawnoéci wszystkich trzech czynnikéw sktadowych.
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Rys. 8. Wykres sprawnosci w funkcji momentu obrotowego przektadni
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Rys. 10. Wykres sprawnosci w funkcji momentu obrotowego przektadni
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Rys. 9. Wykres sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej watu na-
pedowego miedzy kotami zé i z4, dla wybranych momentéw na wale

odbiornika

Rys. 11. Wykres sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej przektadni
miedzy kotem z1 a watem wyjsciowym dla biegu III, dla wybranych

momentow na wale odbiornika

Zgodnie z przedstawiong metodyka wykonano badania
przektadni dla biegu III, dla ktérego stanowisko bylo skon-
figurowane zgodnie z rysunkami 2 i 5. Dla wybranego biegu
przektadnie obciazono maksymalnym momentem obrotowym,
przekraczajacym 320 Nm. W sprzeglach przektadni w miejscu
plytek ciernych umieszczono wkladke sprzegajaca. Uzyskane
wyniki badan zostaly przedstawione na rysunkach 101 11. Na
podstawie analizy przebiegéw przedstawionych na rysunku
10 widocznym jest, iz dla maksymalnej predkosci obrotowej
watu wejsciowego rownej n = 2400555 sprawnosci sa najnizsze.
Natomiast przebiegi przedstawione na rysunku 11 pokazuja
znaczacy wplyw momentu na wale wyjsciowym przektadni na
sprawnos¢ przeniesienia napedu. Dla momentéw obrotowych
na wale wyjsciowym réwnych M,y;cio,, = 246 Nm oraz M,yiciony
=260 Nm sprawnosci przekraczajg 0,9 w pelnym zakresie pred-
kosci obrotowych, dla ktdrych przeprowadzono pomiary.

Ostatnim etapem badan byto zbadanie sprawnosci przenie-
sienia napedu na biegu IV. Stanowisko laboratoryjne skonfi-
gurowane bylo podobnie jak dla biegu III, z réznica polegajaca
na sprzegnieciu kota z5 z waltem wy. Przedstawione krzywe na
rysunkach 12 i 13 wyznaczono analogicznie, jak dla biegéw
L, II, III. Na podstawie wykresu na rysunku 12 widoczne jest,

iz dla maksymalnej predkosci obrotowej rownej n = 2400 £
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sprawnosci sg najnizsze. natomiast dla obciazen wiekszych od
okolo 100 Nm wszystkie sprawnosci s wigksze od wartosci 0,8.
Dla momentu obciazajacego przekraczajacego 200 Nm w catym
zakresie predkosci obrotowej watu wejsciowego sprawnos¢
przektadni jest wieksza od 0,9. Sprawno$¢ przektadni osiaga
warto$ci maksymalne réwne 0,96. Natomiast krzywe sprawno-
$ci w funkeji predkosci obrotowej watu wejsciowego dla roz-
nych momentéw, pokazane na rys. 13, przedstawiaja istotny
wplyw momentu obcigzajacego przektadnie¢ na jej sprawnosé.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono opracowang metodologie pro-
wadzenia badan przektadni mechanicznych, z wykorzysta-
niem hamowni hydraulicznej. Omoéwiony algorytm dziatania
zapewnia mozliwo$¢ prowadzenia badan w szerokim zakresie
parametréw z wykorzystaniem typowych podzespotéw hydrau-
liki sitowej. Pokazane stanowisko wykorzystujagce hamownie
hydrauliczng umozliwia prowadzenie badan podzespoléow
podobnych do przedstawionej przekltadni, ktérej rezultaty
badan zostaly przedstawione w artykule.

Jako przyklad wykorzystania opracowanej metodologii
przedstawiono badania oraz uzyskane wyniki prototypowej
skrzyni biegéw. Wartosci sprawnoséci uzyskanych w czasie
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Rys. 12. Wykres sprawnosci w funkcji momentu obrotowego przekladni

miedzy kotem z1 a watem wyjsciowym dla biegu IV

10
*—p -B- 1 v
. 09 . ——a - —o
= 08 HM‘I—H )
¥ —
0,7
g \‘—"“\‘\
05 —8— M=24 Nm
04 —8—M=72 Nm
03 - M=130 Nm
02 M=324 Nm
9.1 —8— M=253 Nm
0,0
0 400 800 1200 1600 2000 2400
n[obr/min]

Rys. 13. Wykres sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej przektadni
miedzy kotem z1 a watem wyjsciowym dla biegu IV, dla wybranych

momentéw na wale odbiornika

badan przekladni mieszcza si¢ w zakresach przedstawianych
w literaturze, a dla przeniesienia napedu miedzy kotami z1 i z2
oraz z6 i z4 przekraczaja te wartodci [7, 8]. W zwigzku z tym, ze
dla wykonanych pomiaréw sprawnosci maja podobny przebieg
do siebie, zasadnym jest przyjecie, iz dla dowolnych predkosci
obrotowych przekfadni, sprawnosci bedg miaty analogiczny
charakter do przebiegéw wykres$lonych na podstawie zareje-
strowanych wynikéw testéw. Przedstawione na rysunkach 7,
9, 11 oraz 13 charakterystyki sprawno$ci w funkcji predkosci
obrotowej $wiadczg, iz wzrost predkosci obrotowej niekorzyst-
nie wplywa na sprawno$¢ przekladni. Wplyw ten jest bardziej
intensywny dla mniejszych warto$ci momentéw obcigzaja-
cych, co wynika z stosunku przedstawionego w wzorach (1, 2).
Wiaze si¢ to z wigkszego wplywu momentéw strat w odniesie-
niu do catego momentu. Negatywny wplyw wysokich predko-
$ci obrotowych spowodowany jest m.in. gorszymi warunkami

pracy lozysk i kot zebatych, utrudnionym i niewystarczajacym
ich smarowaniem. Czasteczki oleju na skutek sil bezwladno-
$ci odplywaja z powierzchni zebow, na skutek czego w styku
zebow nie zostaje wytworzony klin smarny. Wystepujace tarcie
mieszane lub graniczne charakteryzuje sie wigkszg wartoscia
wspolczynnika tarcia niz tarcie plynne. Ograniczenie tego zja-
wiska mozna osiagnaé przez zastosowanie smarowania natry-
skowego [8]. W czasie trwania pomiaréw dla przedstawionych
konfiguracji przektadni temperatura oleju wewnatrz przekladni
stabilizowata sie na poziomie 41°C.

Z wykorzystaniem przedstawionej metodologii i stanowiska
przeprowadzono testy opisanej przekladni, w ktoérej zatozono
sprzegla cierne. Jednak z uwagi na objeto$¢ artykutu rezultaty
tych badan nie zostaly przedstawione w niniejszym tekscie.

Artykut powstal w ramach projektu LIDER pt. ,Hydrau-
liczno-mechaniczna automatyczna skrzynia biegéw dla pojaz-
déw rolniczych i maszyn roboczych’, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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