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Streszczenie

Przektadnie ¢bate stosowane w uktadzie ndpwym maszyn roboczych,
a szczegolnie tadowarek kotowych naae g na wysokie i zmieniage sé
w duzym zakresie obaizenia eksploatacyjne. Prowadzenie hadksploatacyj-
nych wymaga odpowiedniegonodowiska w sensie mtiwosci urabiania ziemi
lub przetadunku materiatéw sypkich, jak rownigczy sk z duymi kosztami
finansowymi.
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Stosuje si zatem badania stanowiskowe z masami bezwiaiimoymi
umocowanymi na wale w§giowym przektadni do mostu przedniego i mostu
tylnego fadowarki kotowej. Odpowiednio obliczone masy uzysgieljodpo-
wiednie pedkosci obrotowe w czasie baflavywotuja obchazenia przekfadni
zcbatej odpowiadage obcazeniom eksploatacyjnym podczas rzeczywistej
pracy tadowarki. Niejednokrotnie olgenia w badaniach stanowiskowych
w umownej jednostce czasu przewsgap liczbe wartoLi szczytowych obak
zen mierzonych w warunkach eksploatacji tadowarki.

Okreslenie charakterystyki badanej przektadgbatej wymaga wykonania
bada, na podstawie ktorych okila sk wartogi przektadni hydrokinetycznej,
momentu obrotowego na végju przektadni gbatej oraz pydkosci obrotowe).
Do przehczania biegéw niezlope jest okrdone cknienie oleju, ktére mierzo-
no we wszystkich spegtach wysgpujacych w przekfadni.

Wyniki bada ilustrowane wykresami wskazuha spadek pdkosci obro-
towej na wale weagiowym przektadni podczas praekania biegéw oraz na
wzrost cénienia oleju w poszczegoélnych spgiach w funkcji czasu.

WSTEP

Aktualnie w wikszo&i maszyn roboczych, a tak cagnikéw rolniczych sto-
sowane & przekfadnie gbate typu power shiffL. 1, 2, 3]. Znamiennacecha
tych przektadni jest taze wystpujace w niej kota gbate § w ciaglym zaz-
bieniu, a przefczanie biegoéw odbywaepod petnym obaizeniem|[L. 4]. Pod-
czas przeiczania wysipuje wzrost momentu ohkiajacego kota gbate oraz
sprzgta, ascislej tarcze sprggtowe (cierne i stalowe), ktérych powierzchnie
czotowe w pocgtkowej fazie sprggania wspotpracyj kontaktowo ze soba
z pewnym pokzgiem. Najbardziej natanymi elementami na dziatanie de-
strukcyjne podczas przgizania biegéw skota zbate oraz spegtowe tarcze
cierne i stalowe. St tez zachodzi potrzeba prowadzenia hadhanowisko-
wych, umohwiajacych wytworzenie warunkéw okgzieniowych podobnych do
tych, jakie wystpuja w rzeczywistej eksploatacji maszyny roboczej. Wytwa-
rzane przez firmy krajowe i zagraniczjie 5, 6, 7] maszyny robocze charakte-
ryzuja sie duza rozpictoscia mocy silnika mieszera sie w zakresie od 50 do
400 kW. Tak dua rozpgtos¢ mocy uwarunkowana jest zmiizowaniem masy
wlasnej maszyny, jej wymiaréw zewmnenych, osprztu roboczego, a przede
wszystkim warunkéw, w jakich dana maszyna méddsploatowana.

Z moa silnika wigze sk scisle caly uktad napgowy maszyny roboczej,
w skitad ktérego wchodzi rozwana przektadnia typu ,power shift”. W przy-
padku tadowarki kotowej w kompletnym uktadzie ndpwym wyrénia sk:
silnik spalinowy, przektadrihydrokinetyczngprzektadng zebat typu ,power
shift”, mosty napgdowe (przedni i tylny). A zatem badania stanowiskowe po-
winny sk odbywa& w takiej konfiguracji urgdzer mechanicznych, hydraulicz-
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nych i elektronicznych, ktéra pozwoli uzyskevarunki pracy przektadni zbli-
zone do rzeczywistych.

PRZEDMIOT BADA N

Przedmiotem badajest 6-stopniowa przekladniglmata typu ,power shift”,
ktora sktada siz 12 k6t zbatych tworacych 7 par gbatych, z 5 watkéw i z 5
sprzgiet. Schemat kinematyczny badanej przektadni przedstawioRysal.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny przektadni typu ,power shift” w uktadzie osiowym
Fig. 1. An axial kinematic diagram of the investigated power shift gear

Na watku | usytuowane jest spgto S,, zamykagce tarcuch kinematyczny
wszystkich biegéw jazdy do przodu oraz spta S, zapewniaice jazdedo
tytu. Na watku Il znajduje sisprzgto S;, ktére stuy do przeniesienia naged
na biegu 1 i na biegu 4. Za pomaeprzgta S; i S na watku IV realizowany
jest odpowiednio nagkna biegu 2 i 5 oraz na biegu 3 i 6.
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Istote dziatania przektadni typu ,power shift” oljaa przekrgj
osiowy zespolonego z kotamglzatymi i z koszem spegtowym watka |,
przedstawiony na Rys. 2.

Rys. 2. Kompletny watek | w przekroju osiowym
Fig. 2. A complete shaft | in an axial section

Na podstawieRys. 1 z pomog szczegotow konstrukcyjnych widocznych
na Rys. 2 moha nasipujaco zapisa przetoznia biegéw jazdy do przodu
z uktadem sprgta Sp oraz przet@nia biegéw jazdy do tytu realizowane przez
sprzgto Sw:
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BADANIA STANOWISKOWE | METODYKA BADA N

Badania przektadniebatej typu ,power shift” przeprowadzono na stanowisku ba-
dawczym z masami bezwtadismwymi, skonfigurowanym tak jak nRys. 3.

Stanowisko badawcze ma charakter modutowy, co liwiazzmiane kon-
figuracji w zalenosci od potrzeb badawczych.

4

1 < > %ﬂ]
5

7 > i 7

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego z masami bezwiadimvymi: 1 — napdzajaca ma-
szyna dynamometryczna firmy Siemens, 2 — przekfadnia hydrokinetyczna, 3 — badana
przektadnia typu ,power shift”, 4 — uktad automatycznego sterowania przejczaniem
biegébw badanej przektadni, 5 — momentomierz HBM wskazgpy warto§¢ pomiarowa
momentu obrotowego M walu wyjsciowego na most nagdowy przedni, 6 — masa bez-
wiadnosciowa na wale wyjciowym do mostu nagdowego przedniegoJ = 25,66 kg - m
masa bezwladnéciowa na wale wy§ciowym do mostu nagdowego tylnegoJ= 16,2 kg - A

Fig. 3. A diagram showing the test facility complete with the inertia mass: 1 — siemens driving
dynamometer machine, 2 — hydrokinetic torque converter, 3 — studied power shift gear, 4 —

automatic control system of the studied gear, 5 — HBM torque meter for output shaft torque M3
to the front driving axle, 6 — inertial masg=125,66 kg - f inertial mass .k 16,2 kg - m
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Podczas badadokonywano pomiaru nagtujacych wielkogi: momentu
obrotowego M na wale wy§ciowym V, cénienia sprzgiet biegowych S, i S
oraz cénienia sprggiet kierunkowychS, i S,. Wymienione wielkoéi rejestro-
wano podczas przgizania biegdbw w cyklu badawczym 2R-2F-1F-1R-1F-2F
przy prdkosi obrotowej maszyny dynamometryczngj = 1500 mirt,
n, = 1800 mift, n; = 2000 mir.

Przyktadowy zapis cyklu badawczego 2R-2F-1F-1R-1F-2F oznae4zq-
dana przektadnia pracowata w kolejoioda drugim biegu wstecznym, ngst
nie na drugim biegu do przodu, dalej na pierwszym biegu do przodu, na pierw-
szym biegu do tylu, na pierwszym biegu do przodu i na drugim biegu do przo-
du. Czas trwania jednego cyklu badawczego wynosit okoto 90 s. Maksymalne
wartoLi momentu, jakie zarejestrowano na wale $eigwym podczas przet
czania biegdw w realizowanym cyklu badawczym, zawarto w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wartdsci momentu na wale wygciowym w cyklu badawczym 2R-2F-1F-1R-1F-2F
Table 1. Maximum output shaft torque values in a cy2ie-2F-1F-1R-1F-2F

Predkosé Maksymalny moment obrotowy na wale ¥gipwym[Nm]
obrotowa w zakresie
ny = [min'] 2R 2F 1F 1R 1F 2F
1500 5663 -5127 2810 4505 -4340 -1696
1800 7316 -6863 4092 6365 -5871 -28583
2000 8474 -7938 4629 7192 -6739 -2770

Zostaly teé zarejestrowane przebiegigienia w sprzgtach kierunkowych
S 1 S, w sprzgtach biegowycl®, i S, oraz przebiegi momentu obrotowegg M
na wale wyjciowym przy pedkosci obrotowejn, = 200 mint. Przebieg @nie-

nia i momentu obrotowego petnego cyklu badawczego 2R-2F-1F-1R-1F-2F

przedstawiono na Rys. 4.

4100

400

200+

-10.00

plik: wyniki_d.iot

1
x=114.95

pF[ bar]

1000

3000

PR bar]

P2l bar]

S0.00

I
FO.Oo0

MLk Nm]

I
20.00 El=]

41000

Rys. 4. Przebieg énienia w sprzgtach S, i S, S, i S, oraz momentu obrotowego na wale
wyjsciowym w cyklu badawczym 2R-2F-1F-1R-1F-2F, przy mdkosci obrotowej
n; = 200 miri*

Fig. 4.

cycle 2R-2F-1F-1R-1F-2F at rotational speed 200 mint

Pressure distribution in couplinfsandS,, § andS, and the output shaft torque in the
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Charakterysty& zmian cénienia w sprzgtach §, S, S, Sy oraz momentu
obrotowego na wale w§giowym, odpowiadajca przehczaniu biegu drugiego
wstecznego na drugi bieg do przodu (2R — 2F) przedstawiono na Rys. 5.

Rys. 5. Przebieg énienia w sprzgtach S, i S, S, i S, oraz momentu obrotowego na wale
wyjsciowym w czionie cyklu badawczego 2R-2F, przy pdkosci obrotowej
n; = 200 miri*

Fig. 5. Pressure distribution in couplingsandS;, S, andS, and the output shaft torque in 2R-2F
part of the cycle done at rotational sperg= 200 min*

W zarejestrowanych przebiegach przedstawionycRym 4, 516 ozna-
czono: cfnienie w sprggle S, = pe cisnienie w sprggle S, = pr, Ci$nienie
w sprzgle S, = py, cisnienie w sprzgle S = p,, moment obrotowy na wale
wyjsciowym Ma.

W peinym cyklu badawczym widocznym mRys. 4 wyrOhia sk szeé
cztonéw charakteryzagych przebieg przetzania biegéw. Tu przyktadowo
zamieszczono przebieg zachadyz podczas przetzania biegu 1F-1R. Prze-
bieg ten przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg énienia w sprzgtach S, i S, S, i S, oraz momentu obrotowego na wale
wyjsciowym w czionie cyklu badawczego 1F-1R, przy pdkosci obrotowej
n; = 200 miri*

Fig. 6. Pressure distribution in couplingsand S, § amd S, and the output shaft torque in
1F-1R part of the cycle done at rotational spagd.200 min*

ANALIZA WYNIKOW BADA N

Przeprowadzono anatizpeinego cyklu badawczego 2R-2F-1F-1R-1F-2F za-
mieszczonego n&kys. 4 W analizie uwzgidniono ogodlnacharakterystyk
poszczegllnych cztondw, a ngstie przebiegi énienia i momentu obrotowe-
go zachodzcego podczas przgizania biegow.

W cztonie 2R dinienieps i cisnienie p, utrzymuje st nasrednim statym
poziomie powyej 2 MPa. Natomiast @iieniep i cisnieniep; jest bliskie war-
tosci zerowej. Moment obrotowy; na wale wyjciowym take przyjmuje
wartos¢ bliska zeru. Nasfpnie w czionie 2F wyrdia sk cisnienie p; i p,
przyjmujacym wartos¢okoto 2.1 MPa. Ghnieniepg i p; Wraz z momentem ob-
rotowym Ms znajduje si tuz przy linii zerowej. Z kolei w czionie 1F krzywe
cisnieniaps i p; bliskie sobie zachowajstah warto$¢ okoto 2.1 MPa. Krzywa
cisnieniap, i p, wraz z krzyva momentu obrotoweg; jest potoona blisko
linii zerowej. Zakres cztonu 1R zawieramienie p, i cisnienie p; 0 wartogi
okoto 2.1 MPa. Ghieniep; i cisnieniep,tacznie z momentem obrotowyM;
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jest potobne w pobtu linii zerowej. W kolejnym cztonie 1F wyréia sk
krzywa cisnienia pr i p, 0 $redniej statej wartad wynosacej okoto 2,1 MPa.
Natomiast krzywa énieniap; i p,oraz krzywa momentu obrotowedt; lokuje
sie blisko linii zerowej. W ostatnim cztonie cyklu badawczego 2F wyidsk
cisnieniepx i cisnieniep, na poziomie okoto 2,1 MPa. fieniep;, i cisnieniep;
oraz moment obrotowll; przyjmuje wartéci potazone w poblku linii zerowe;j.
Najbardziej interesage % zagadnienia zwrane z przeczaniem bie-
géw. Przeprowadzona analiza pepiania biegéw 2R-2F na podstawie rysun-
ku 5 wskazujeze cknienie p, i p, spada bardzo gwaltownie w jednakowym
czasie. Ginieniep, zatrzymuje si na poziomie okoto 0,38 MPa, przy czym po
uptywie okoto 0,4 sekundy ponownie spada do okoto 0,3 MPa i z tego miejsca
gwattownie rofiie w czasie okoto 0,3 sekundy do waciosredniej okoto
2,2 MPa. Ginienie p; zaczyna wzrastaw tym samym czasie, kiedy zachodzi
pocatek spadania émnieniap; i p.. Cisnieniep; rosnie od wartogi zerowej do
okoto 0,38 MPa i tu jego krzywa spotyka @i krzywa cisnieniap,, by dalej
pokrywapce st krzywe spadaty razem do okoto 0,3 MPa, po czym rasre
dalej razem do okoto 2,2 MPa.

W chwili rozpoczcia przejczania biegu zaczyna wzraStavartos¢ mo-
mentu obrotowegoMs;, ktérego warto$¢ szczytowa oaga maksimum
7,72 KNm. NaRys. 5 wykazane gswartogi cisnienia odpowiadage maksi-
mum momentu obrotowego, ktére odpowiednio wynos = 1,784 MPa,
p. = 1,751 MPap; = 0,039 MPap, = 0,017 MPa. Czas pelnego pw=lania
biegu wynosi okoto 1s. Moment obrotowds po przejciu przez swoje maksi-
mum zaczyna spadalo zera. W przypadkRys. 5 zauwza sk, ze spadek ten
jest modulowany i trwa okoto 3,5 sekundy.

Nieco inaczej przebiegakrzywe cknieniap i cisnieniap; podczas prze-
taczania biegu 1F-1R, przedstawionego na Rys. 6. Krzywe te nie pokrgiwaj
ale g przesunjte w fazie czasowej wzglem siebie. Gnienie p; zaczyna
spadé wczeniej o okoto 0,1 s, aneli cisnienie p. Cisnieniep; spada do zera
i tak sk utrzymuje w czasie pracy przektadni na biegu 1Rni€nie p; spada
do okoto 0,18 MPa (jest to pik lokalnego maksimum), ¢ggase rosie do oko-
to 0,35 MPa i tak si utrzymuje w czasie okoto 0,4 s, po czym spada do
0,22 MPa, by z tego miejsca wzrosrdg okoto 2,1 MPa. W czasie gdytie-
nie pr spadto do zera, zagzsie wzrost cénieniap,. Krzywa cknieniap, spoty-
ka st z krzywg cisnienia p, na poziomie okoto 0,35 MPa, by zaczytapd
tego miejsca wzrosna@zem do petnego praekenia biegu 1F-1R. Po uplywie
czasu okoto 0,4 s od chwili rozpeca wzrostu @nieniap, zaczyna s wzrost
momentu obrotowegM; i uzyskuje on wart@& maksymala 7,02 kNm przy ci-
snieniu p = p. =1,216 MPa, p= 0,028 MPa, p= 0,027 MPa. Czas pelnego prze-
taczania biegu 1F-1R wynosi okofo 1,5 s, natomiast czas spadku momentu obro-
towego liczony od uzyskania wastd maksymalnej do zera wynosi okoto 1,3 s.
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WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikdbw badarzektadni zbatej typu ,power
shift” mozna okréli¢ jej charakterysty& przez szybkos&miany cénienia pa-
nujacego w spregtach oraz przez szybkoszrostu momentu obrotowego na
wale wygciowym od wartogi zerowej do maksymalnej podczas pizeénia
biegbw.

Natomiast podczas pracy przektadni w ruchu ustalonym oczekujtost-
go cknienia w poszczegoélnych spgtach oraz stalego momentu obrotowego
na wale wyciowym.

Przedstawione nRys. 4, 5i 6 krzywe cénienia p, p, p. i p. oraz krzywa
momentu obrotowego M mog by¢ przyktadem dobrze funkcjoragej prze-
ktadni zbatej typu ,power shift”.
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Summary

Toothed gears used in power transmission systems in heavy machinery,
particularly wheel excavators, are subjected to a high and fluctuating
service load. Operating tests are costly because they require the proper
environment in the context of earth working or loading loose materials.

Workshop tests are therefore performed with an inertial mass
attached on the gear shaft to the front and rear axle of a wheel excavator.
Calculated masses ensuring the appropriate rotational speeds during the
tests give rise to the toothed gear loads which correspond to the service
loads experienced when in service. The loads in workshop tests of wheel
excavators carried out in a predefined time unit often exceed the peak
loads measured while in service.
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Finding the characteristics of the toothed gear requires further tests
to determine the properties of a hydrokinetic torque converter and toothed
gear output torque and rotational speed. Gear change requires a precisely
controlled oil pressure, which is also analysed in individual couplings of
the gear. The results supported by charts reveal a decrease in rotational
speed of the toothed gear input shaft during the change of gears and an
increase in oil pressure in individual couplings over time.





