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STANOWISKO BADAWCZE
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO
PRZEKLADNI MOSTOW NAPEDOWYCH
KTO ROSOMAK

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metody badah mostéw napedowych pojazdéw mechanicz-
nych. Sformutowano zatozenia do budowy stanowiska badawczego mostéw napedowych KTO
Rosomak wykorzystujacego wyposazenie hamowni silnikowej. Podano proponowang konfiguracje
stanowiska badawczego, metodyke i zakres badan mostow napedowych tego pojazdu.

Stowa kluczowe:
mosty napedowe, ocena stanu technicznego, stanowisko badawcze, KTO Rosomak.

WSTEP

Uzytkowane w Afganistanie przez Wojsko Polskie transportery Rosomak
narazone s na oddziatywanie improwizowanych tadunkéw wybuchowych (IED —
Improvised Explosive Device) umieszczanych na drodze przejazdu transporterow.
Skutkiem ich wybuchow sa uszkodzenia zespotow uktadu napedowego i jezdnego
transporterow. Czgsto po wybuchu miny mechanizmy te nie maja widocznych
zewnetrznych uszkodzen, lecz moga by¢ uszkodzone wewnatrz. Stad potrzeba do-

ktadnego sprawdzenia ich stanu technicznego. Aby tego dokonaé, konieczne jest
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obciazenie tych zespolow momentem zblizonym do momentu wystgpujacego
w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Powszechnie prowadzone badania mostow napedowych obejmuja pomiary
sprawnosci mechanicznej mostu, momentu tarcia wewnetrznego mechanizmu rézni-
cowego 1 rozdzialu momentu obrotowego na potosie napgdowe. Prowadzone sg tak-
ze badania dziatania mostow i ich trwatosci [8, 9]. Podczas tych badan stosowane sa
dwa rodzaje stanowisk pomiarowych: z otwartym oraz z zamknigtym obiegiem mocy.
Stanowiska z otwartym obiegiem umozliwiaja zréznicowanie zadawanych obcigzen
na poszczegolne polosie przez dwa hamulce oraz wyznaczenie momentu tarcia we-
wnetrznego mechanizmu roéznicowego. Stanowiska z zamknigtym obiegiem mocy
umozliwiaja zastosowanie do obciazenia tylko jednego hamulca dzigki potaczeniu
potosi badanego mostu przez specjalne reduktory oraz uktady roznicujace predkosé
obrotowa silnika. Do napgdu i obcigzenia mostow sa stosowane najcze¢sciej maszyny
elektryczne zasilane z sieci elektrycznej laboratorium i dlatego ich moc jest na ogoét
ograniczona parametrami silnika, a przede wszystkim obciazalnoscia sieci elek-
trycznej. Wigksza moc mozna bytoby uzyskac, stosujac silniki spalinowe do napgdu
stanowiska

Celem prezentowanej pracy bylo opracowanie mozliwie prostego stanowi-
ska badawczego do szybkiej weryfikacji stanu technicznego i przydatnosci do dalszej
eksploatacji przektadni gtownych mostéw napedowych KTO Rosomak z pojazdoéw
uszkodzonych wybuchami min. Zatozono potrzebg¢ uzyskania jak najwigkszego
momentu obrotowego przenoszonego przez przekltadnig, a jednoczesnie zminimali-

zowanie kosztow budowy takiego stanowiska.

BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO

Podczas projektowania stanowiska do badania przektadni gléwnych mostow

napedowych KTO Rosomak przyjeto nastgpujace zatozenia:

— maksymalne wykorzystanie podzespotdéw istniejacych stanowisk i urzadzen

hamowni;
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— zapewnienie warunkow badania przektadni gtéwnej i mechanizmu réznicowego
w warunkach zréznicowanych obciazen, poréwnywalnych z obciazeniami wy-
stepujacymi podczas jazdy transportera;

— zapewnienie wymaganego kierunku obrotow walu wejsciowego zgodnych
z obrotami hamulca elektrowirowego;

— dostosowanie wymiarow stanowiska do wymiarow i rozwiazan fundamentow

hamowni.

Jako zrodio napedu skrzyn przektadniowych stanowiska przyjeto dostepny
silnik S-359 samochodu Star 266 ze skrzynia biegéw, a do obciazenia mostéw nape-
dowych zastosowano hamulec elektrowirowy W-230 firmy Schenck.

Analiza charakterystyki zewngtrznej silnika S-359 oraz charakterystyki pola
pracy hamulca elektrowirowego W-230 z obliczonymi warto§ciami obcigzen mo-
stow napgdowych wystgpujacymi przy rownomiernym rozdziale mocy na poszcze-
gblne cztery poélosie napedowe, w eksploatacyjnym zakresie predkosci obrotowej
silnika transportera dla zakresu eksploatacyjnego i bojowego, wykazata ich niedopa-
sowanie (rys. 1.). W przypadku bezposredniego zastosowania silnika S-359 do napgdu
mostow napgdowych przektadnie mostowe bylyby napgdzane momentem mniej-
szym od momentu wystgpujacego podczas eksploatacji transportera po wiaczeniu
najczegsciej stosowanych przetozen skrzyni biegéw (od I do 1V). Jednocze$nie mo-
ment obciazajacy hamulec, szczegdlnie w zakresie matej predkosci obrotowej, wy-
nikajacy z charakterystyki hamulca bylby mniejszy od momentu wynikajacego
z oporow ruchu transportera w zakresie matej predkosci jazdy transportera.

Wymienione ograniczenia w bezposrednim zastosowaniu silnika S-359
i hamulca elektrowirowego W-230 na stanowisku badawczym spowodowaty zasto-
sowanie skrzyn biegéw z samochodu STAR — jedna po stronie silnika, zmniejsza-
jaca predkos¢ i zwigkszajaca moment obrotowy, a druga po stronie hamulca, ktora
zwigkszala predkos$¢ obrotowa watu wyjsciowego, niezbedna do dziatania hamulca.
Uwzgledniajac takze inne przyjgte zalozenia (ograniczenia) projektowe, opracowano
cztery warianty konfiguracji stanowiska (rys. 2.).

W wariantach stanowiska badawczego pokazanych na rysunkach 2a i 2b
moc przekazywana jest ze skrzyni biegéw na wat wejsciowy przektadni wybranego,

przelotowego mostu napgdowego (drugiego lub trzeciego). Wyjscia mechanizmu
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réznicowego mostu sa obcigzone masami MD. Moc z przektadni mostu napgdowego
przekazywana jest bez zmiany momentu i predkosci obrotowej na wat wejsciowy
przektadni nieprzelotowego mostu napgdowego: pierwszego (wariant pierwszy) lub
czwartego (wariant drugi). Poprzez przektadni¢ gtéwna mostu (przy zablokowanym
mechanizmie réznicowym) moc przekazywana jest na poétosie napgdowe. Jedna
z nich jest potaczona z hamulcem elektrowirowym poprzez ,,odwrocona” skrzynig
biegow SB2, dziatajaca jako przektadnia przyspieszajaca.

W trzecim i czwartym wariancie stanowiska (rys. 2c¢ i 2d) moc ze skrzyni
biegoéw SB1 przekazywana jest na wat przelotowy przektadni mostu drugiego (trze-
ciego), a nastgpnie na wat przelotowy przektadni mostu trzeciego (drugiego). W tym
uktadzie mozliwa jest praca przektadni drugiego mostu napgdowego zaréwno przy
zblokowanym, jak i pracujacym mechanizmie réznicowym oraz zmiana kierunku
obrotu watka atakujacego (zmiana potozenia skrzyn obu badanych mostow o 180°
W wariancie czwartym w odniesieniu do trzeciego).
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Rys. 1. Porownanie charakterystyki zewngtrznej silnika S-359, charakterystyki hamulca W-230
oraz pola pracy mostow napedowych na poszczegdlnych biegach

Zrodto: opracowanie wiasne.

106 Zeszyty Naukowe AMW



Stanowisko badawcze do oceny stanu technicznego przektadni mostow napgdowych...

a)

Hamulec
W-230

CzP CZPEMD

MN | | MN Silnik
Q) @) SG 359

CzP CzP
e v

— Kierunek obrotu pélosi
. Kierunek obrotu watéw

f

f
(&) () () (=)

b)

Hamulec
W-230

MD
czpo czPa
MN |

MN Silnik
() (213) ﬂ 56 ase

CzP CzPi
== o T v

c)

Hamulec
W-230

CzP CZPEMD

| MN MN Silnik
(2/3) # (312) SG 350

CzP CzPi
" T

d)

Hamulec
W-230

CzP & CZPEMD

own || wmN Silnik
(312) (12) SG 359
MD MD

Rys. 2. Cztery warianty konfiguracji stanowiska badawczego:
SG — sprzeglo gtowne, SB — skrzynia biegéw, MN — skrzynia mostu napgdowego,
MD — masa dodatkowa (bezwtadnik), CzP — czujnik predkosci obrotowej
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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Warto$¢ masy obciazajacej mechanizm réznicowy badanych przektadni mo-
stow wyznaczono przy zalozeniu, Ze na obcigzenia dynamiczne mechanizméw mostow
napgdowych wplyw maja elementy przekazujace moment na kota transportera (pot-
osie, zwolnice, piasty kot i kota transportera). Maja one okre§lony moment bezwlad-
nosci, a zwolnica nie tylko wptywa na zmiang warto$ci przenoszonego momentu
obrotowego, ale rowniez na moment bezwladnosci obciazajacy pdtos napedowa.
Podczas szacowania warto$ci momentu obciazajacego potos napedowa wykorzysta-
no przedstawiony na rysunku 3. schemat kinematyczny zwolnicy oraz wzory opisu-
jace energie kinetyczna przektadni obiegowej. W zapisie tym rozdzielono wplyw
poszczegdlnych skladnikow, ktory zredukowano do osi watu z kotem stonecznym

przektadni:

— wat z kotem stonecznym:

1
EKIZ_.]I.(OIZ; )
2
— satelita:
1 ) mz.V2 1 , 2 1 R
E __'I cW, + I - 1 +—. ! 1 ; 2
K2 20 5 5 4 22 Ty 2)
—  jarzmo:
1 2 _ 1 o}
K4 2 4 J 7 4 (1_Z'W)2
gdzie:
j Seni . n+2-r
iy — przelozenie wewngtrzne i, = ————=;
4

@, — predkosé katowa watu z kotem stonecznym;

I; — moment bezwladnos$ci elementu o masie m; i promieniu 7; (rys. 3.).
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Rys. 3. Schemat kinematyczny piasty kota przyjety do wyznaczenia
momentu bezwtadno$ci obciazajacego dynamicznie mechanizm réznicowy
mostow napedowych KTO Rosomak

Zrodto: opracowanie wiasne.

Ostatecznie moment bezwtadnosci zredukowany do osi walu z kotem sto-
necznym przektadni opisuje zaleznos¢:

2 2
Ic=11+4-(12-”1—2+m2-ij+14-%. )
4.1, 4 (1 —iy )

Ze wzgledu na ztozonos¢ elementow szczegdlowe obliczenia sktadowych
momentu beztadnosci /; wykonano za pomoca specjalistycznego oprogramowania.
Dane do obliczen uzyskano z bezposrednich pomiaréow. Szczegoéty konstrukcyjne
zamknigtych mechanizmoéw zaczerpnigto z instrukcji transportera [2, 3]. Obliczony
moment bezwladnosci , zespotu wynosi 1,555 kg'm’. Uwzgledniajac wyniki obli-
czen, opracowano projekt bezwtadnika o zblizonym momencie bezwtadnosci.

Do badan przektadni glownych mostow napgdowych transportera wyzna-
czono obciazenia oszacowane na podstawie zaleznosci podanych w literaturze [4-7,
11]. Uwzgledniono ograniczenia wynikajace z momentu obrotowego silnika, przyczep-
nos$ci kot do podtoza oraz cech konstrukcyjnych uktadu napgdowego, w tym kinema-

tyki dziatania mechanizmu réznicowego (wystepujace wzgledne obroty tworzacych
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go elementéw). Dla przektadni mostowych KTO Rosomak za najbardziej nieko-

rzystne uznano nastgpujace sytuacje:

— transporter wykonuje manewr zawracania z maksymalnym katem skrgtu kot
kierowanych (przy zatozeniu, ze kola tocza si¢ bez poslizgu);

— unieruchomienie jednego z kot podczas pokonywania terenu o zréznicowanych
wlasciwosciach powoduje krotkotrwale zwigkszenie predkosci obrotowej kota
drugiej potosi, ktéra zaczyna obraca¢ si¢ dwa razy szybciej niz kosz mechani-

zZmu réznicowego.

Prawidlowo$¢ doboru warto$ci momentu obciazajacego sprawdzono, wyko-
nujac obliczenia geometryczne i wytrzymatosciowe przektadni gtéwnej i mechanizmu
roéznicowego. Do sprawdzenia wytrzymatosci przekladni stozkowej wykorzystano
metodyke zalecana w normie ANSI/AGMA 2003-A86 (Rating the Pitting Resistan-
ce and Bending Strength of Generated Straight Bevel, Zerol Bevel and Spiral Bevel
Gear Teeth) oraz dostosowane do niej wymagania wiodacego producenta przektadni,
firmy Gleason [7].

Uzyskane z obliczen wymiary mechanizméw mostu napgdowego byly bar-
dzo zblizone do tych okreslonych na badanym obiekcie (r6znice nie przekraczaly
5%). Wynik potwierdzit prawidlowo$¢ przyjgtego sposobu postgpowania i jedno-
cze$nie stal si¢ podstawa do okreslenia wartosci granicznych warunkéw badan, tj.
momentu obrotowego do 3370 N'm i predkosci obrotowej potosi (przy zahamowa-
nej drugiej potosi) nie wigkszej niz 380 obr/min.

Oszacowano rowniez sity migdzyzebowe oraz istotne dla trwalo$ci prze-
ktadni obciazenia poprzeczne tozysk. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia duzej
roznicy predkosci obrotowej pomiedzy elementami mechanizmu réznicowego wy-
Znaczono prognozowany przyrost temperatury, jaki moze wystapi¢ w wyniku tarcia
na styku obracajacych si¢ kot satelitarnych i obudowy mechanizmu réznicowego
[1, 10, 12]. Wykonane w tym zakresie szacunkowe obliczenia wykazaly, ze podczas
badan mostow zachodzi koniecznos$¢ ciaglego kontrolowania temperatury badanych
zespotow, co uwzgledniono w opisanej ponizej propozycji metody prowadzenia
badan.
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METODYKA BADAN

Przektadnie mostowe beda badane w trzech etapach:

— wstgpnym, obejmujacym wzrokowa oceng weryfikacji stanu mostoéw napedo-
wych oraz pomiar wybranych geometrycznych wielko$ci kontrolnych (spraw-
dzenie luzu osiowego i katowego zgodnie z wymaganiami technicznymi),
wymiang¢ oleju na nowy oraz okreslenie jego stanu wyjSciowego poprzez po-
miar statej dielektrycznej za pomoca urzadzenia do olejow silnikowych;

— podstawowym, obejmujacym okreslenie zdolnosci pracy mostow pod obciaze-
niem, gdy praca przektadni mostowych odbywa si¢ w warunkach symulowane-
g0 zmiennego obcigzenia realizowanego poprzez dobdr przetozen SB1 i SB2
w eksploatacyjnym zakresie predkosci obrotowej silnika 359; mozliwe do zrea-
lizowania przelozenia obu skrzyn biegéw (przy istniejacych ograniczeniach)
przedstawiono na rysunku 2. cyframi rzymskimi;

— badan wibroakustycznych, polegajacych na ocenie stanu technicznego elemen-
tow mostow napedowych (przekltadnie, tozyska) metoda pomiaru wibracji dla
obliczonych i sprawdzonych eksperymentalnie predkosci obrotowych w warun-

kach statego obciazenia.

Badania wibracyjne planuje si¢ poprzedzi¢ badaniami wstgpnymi, obejmu-
jacymi dobor miejsc i sposobéw mocowania czujnikéw drgan na podstawie szczego-
lowej analizy amplitudowo-czestotliwosciowe]j zarejestrowanych juz wczesniej
sygnatow.

Podczas badan przektadni mostowych mierzona bedzie migdzy innymi tem-
peratura oleju w przektadniach oraz temperatura nagrzewania si¢ poszczegdlnych
stref przektadni mostowych. Juz wykonane badania rozpoznawcze podczas testowa-
nia zbudowanego stanowiska wykazaly, Zze pomiar temperatury po6tosi napedowych
moze by¢ dobrym parametrem do oceny stanu technicznego (obciazenia) mostu,
zwlaszcza tozysk przektadni gtéwnej.

Badania pierwszej (od silnika) przektadni mostu napedowego prowadzone
beda przy niezblokowanym i zblokowanym mechanizmie réznicowym. Napigcie
mechanizmu, a tym samym obciazenie tozysk uzyskiwane bedzie poprzez zastoso-

wanie bezwladnikow MD (rys. 2.).
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Rozwazana jest mozliwos¢ badania w przyszto$ci drugiej przektadni mostu
napedowego przy zrdéznicowanej predkosci obrotowej obu potosi. W tym celu pla-
nuje si¢ zastapienie masy bezwladnej MD hamulcem, ktory pozwoli na swobodne
réznicowanie momentoOw obciazajacych potosie mechanizmu. Aby mozna bytlo to
uzyska¢, planuje si¢ uzycie zwolnicy 1 hamulca tarczowego z kota transportera lub
samochodu cigzarowego.

W wyniku prac opartych na przyjetych do projektu zatozeniach i dostgpnych

urzadzeniach zbudowano prototypowe stanowisko badawcze (rys. 4.).

Fot. 1. Widok ogdlny stanowiska badawczego przektadni gtownych
mostow napedowych KTO Rosomak

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.

WNIOSKI

1.  Wykonane badania testowe stanowiska wykazaty w petni poprawnos¢ jego dzia-

fania i przydatno$¢ do testowania przekladni glownych mostow napgdowych
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KTO Rosomak. Stanowisko umozliwia szybkie okreslenie stanu technicznego
wymontowanych z transportera przektadni mostéw napedowych z wykorzysta-
niem metod diagnostyki wibracyjnej i pomiary temperatury w wybranych miej-
scach bez koniecznosci demontazu mechanizméw i szczegdtowej weryfikacji
ich elementow sktadowych.

Kolejne prace powinny obejmowaé badania przektadni mostow w pelni spraw-
nych technicznie (nowych) w celu okreslenia poziomow odniesienia dla wybra-
nych w metodyce parametrow diagnostycznych, a takze badania pordéwnawcze
przektadni mostowych pojazdéw po uszkodzeniach spowodowanych wybu-
chami min, a nast¢pnie stopien gotowosci technicznej i przydatnosci do dalsze-
go uzytkowania.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2012 jako projekt

rozZWojowy.
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TEST STAND FOR TECHNICAL STATE
ESTIMATION OF AXLE FINAL DRIVE
FOR AMV ROSOMAK

ABSTRACT

There are presented the methods of motor vehicle’s driving axle testing. Assumptions
were formulated for construction the test stand of wheeled armored vehicle Rosomak’s driving
axle, using equipment of an engine test bench. There are given proposed configuration of test
stand, method and range of this vehicle driving axles research.

Keywords:
axle driving, engine test bench, assessment of technical state, test stand, wheeled armored vehicle
Rosomak.
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