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Przektadnie stozkowe w przemysle
lotniczym

HIGH SPEED GEARBOX
DRIVING GEARSHAFT

LOW PRESSURE
COMPRESSOR
SHAFT =

LOW SPEED GEARBOX
MASTER DRIVING GEAR

EXTERNAL {high speed)
GEARBOX
RADIAL DRIVE SHAFT
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Kierunki rozwoju konstrukcji przektadni
stozkowych
| technologii ich produkcji

Cele:

1. Podwyzszanie wtasnosci wytrzymatosciowych i
eksploatacyjnych przektadni.

2. Skrdécenie czasu wdrozenia do produkgji.
Zwiekszanie elastycznosci produkgji
4. Obnizenie kosztow

W
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Kierunki rozwoju konstrukcji przektadni
stozkowych | technologii ich produkcji

Srodki do realizacji celow:

1. Zastosowanie nowych materiatow i metod obrobki cieplno-
chemicznej oraz pokryc.

2. Rozwoj komputerowych metod projektowania przektadni,
opracowania technologii wytwarzania i procedur pomiarowych:

. Dobér podstawowej geometrii przektadni, narzedzi i parametrow
ustawczych obrabiarek.

. Symulacja obroébki.

. Modyfikacja powierzchni bocznej zeba dla uzyskania optymalnego sladu
wspotpracy i wykresow ruchowych przektadni (TCA, LTCA)

. Program sterowania obrabiarkg CNC.

. Pomiary wykonanego uzebienia na CMM.

. Korekta parametréw i sterowania procesem obrdbki.

«  Zastosowanie nowych srodkéw produkcji - obrabiarki CNC
. Wtasciwa organizacja i zarzadzanie

lut ZB3.0pracowanie tecnhnologlil etTektywnego projektowania | proaukcjl przekiadnl
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Aktualny stan wiedzy

Monopolistyczna pozycja producentow obrabiarek
(Gleason, grupa Sigma Pool : Klingelnberg, Oerlikon) w
zakresie software’u: G-AGE , KIMOS, KOMET.

Brak informacji na temat teoretycznych podstaw
funkcjonowania oprogramowania.

Istnieje szereg publikacji podajgcych czgstkowe rozwigzania
problemow zwigzanych z konstrukcjg i wytwarzaniem koét
Brzek’fadni stozkowych. Oprogramowanie generujgce modle

rytowe kot stozkowych: HyGEARS, GearWizard , MITCalc,
KISSsoft, Gear Design Program

Potrzeba opracowania podstaw teoretycznych |
zintegrowanego oprogramowania do projektowania
konstrukcji i procesu wytwarzania kot przektadni
stozkowych, dajacy mozliwosc ich dalszego rozwoju w
oparciu o polskie osrodki badawcze.

ZB3.0pracowanie tecnnologll etTeKtywnego projektowanlia I proaukcji  przekiadni
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Gtdwne cele zdania badawczego nr 3

CZ 3.1 - opracowanie systemu komputerowego
wspomagajgcego projektowanie konstrukcji
przektadni stozkowych;

CZ 3.2 - opracowanie systemu komputerowego
procesu obrobki uzebienia na maszynie
Phoenix;

CZ 3.3 - stworzenie spdojnego komputerowego
systemu ukierunkowanego na nowg
generacje maszyn CNC Phoenix.
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Zasada obrobki obwiedniowej kot zebatych
stozkowych

racowanie tecnnologil efe | u
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Obrabiarki do nacinania uzebienia koét
stozkowych

Cutter Head Column
Cradle

Eccentric

Swivel Drum

Tilt Mechanism
Machine Base (Frame)
Work Head Column
Hypoid Offset Side
Swinging Base

Work Axis

= 48 00T eniEe B Baiha

Rys. 1 a. Koncepcja konwencjonalnej
obrabiarki sterowanej
mechanicznie (G116)
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.Opracowanie technologll efekKtywnego pro) Wanla | UKC]I Z |
stozkowych z wykorzystaniem systemu Phoenix firmy Gleason

1. Z - slide
2. X - slide
3.Y -slide
4. Work head column
5. Machine bed

Rys. 1 a. Koncepcja obrabiarki
CNC
6-osiowej (Phoenix)
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Gleason Phoenix 175HC CNC

.Upracowanie technologll eTekKtywnego projekKtowania I produkcjr przekradni
stozkowych z wykorzystaniem systemu Phoenix firmy Gleason
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Przestrzenny uktad osi sterowanych
numervcznie
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Model brytowy przektadni

Pinion B

Gear

v
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Symulacja wspbtpracy
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Definicja powierzchni bocznej zeba
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Modyfikacja powierzchni bocznej zeba

Drive Side - Gear Convex Coast Side - Gear Concave
Contact Pattern
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Pomiary boku zeba
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2.0

Rys. Odchytki od powierzchni nominalnej
boku zeba

Rys. Definicja siatki pomiarowej boku zeba

53.0pracowanie tecnnologlil eTektywnego projektowania I proaukc)l  prZexkiaar
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Harmonogram ZB 3

N Podzadanie ngzzti)acLiczba p|tp|nup|tp|up|tp|nup|ip|up|ip
yk v €€| 0s6b [2008(2009(2009(2010[2010[2011[2011(2012(2012[2013
1|2 (3|4 |5]|6 |7 |8]| 9|10
I, Opracowanie metody i programu Komputerowego
wyznaczania podstawowej geometrii przektadni
1 PW stozkowych, doboru narzedzi i ustawien bazowych 12 5 5 | s

obrabiarek do obrébki uzebien kota i zebnika wg metod
SFM, SGM, Spread Blade Fixed Setting i Duplex Helical

firmv Gleason

2 PW kota realizowanych na obrabiarkach sterowanych 12 1 1|1

mechanicznie - i .
3. Opracowanie programu do symulacji obrobki uzebienia

3 PW zebnika realizowanych na obrabiarkach sterowanych 12 2 2 | 2

mechanicznie i i _
4. Opracowanie modeli matematycznych obrébki uzebienia

4 | PRz,PW kota metodami SFM, SGM, Spread Blade Fixed Setting i 12 3 3 3

Duplex Helical i i _
5. Opracowanie modeli matematycznych obrobki uzebienia

5| PRz, PW | zebnika metodami SFM, SGM, Spread Blade Fixed Setting 12 3 3 (3
i Duplex Helical

6. Opracowanie metody aproksymacji powierzchni boku
zeba rozpietej na wyznaczonej siatce punktéw.

7. Weryfikacja opracowanych metod poprzez poréwnanie

7 | PRz,PW powierzchni zebéw uzyskanych metodami numerycznymi 6 2
i na drodze symulacji obrébki.

8. Opracowanie matematycznego modelu obrébki kota na
obrabiarce typu Phoenix.

9. Opracowanie matematycznego modelu obrébki zebnika
na obrabiarce typu Phoenix.

%. pracowanie tecnnologil etTektywnego projektowania I proaurc)l prz !
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6 PRz 12 3 3 3

8 | PRz,PW 24 3

9 | PRz,PW 24 4
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Liczba |, .
. - Liczba|llp|Ip ([lp|Ip |[llp|Ip (llp|Ip |(llp]|Ip
bl AL L 20 2D miesiec| os6b [2008(2009|2009/2010[2010/2011/2011/2012[2012[2013
1 3 4 5 6 7 9 10
10. Opracowanie programu do symulacji obrébki uzebienia kota na
10| PRz ! . 6 1 1
obrabiarce typu Phoenix.
11| PRz 11. Opracowanie programu do symulacji obrébki uzebienia zebnika 6 1
na obrabiarce typu Phoenix.
12. Weryfikacja opracowanych metod poprzez poréwnanie
12| PRz,PW powierzchni zebéw uzyskanych metodami numerycznymi i na 6 2
drodze symulacji obrébki na obrabiarce typu Phoenix.
13 PRz |13. Weryfikacja metody wyznaczania funkcji ruchu osi sterowanych. 6 1
14| PRz 14. Opracowanie numerycznej metody wyznaczania powierzchni 6 1
sprzezonej zeba zebnika dla danej metody obrébki.
15| PRz 15. Zbudowanie modelu matematycznego przektadni 6 1
konstrukcyjnej z uwzglednieniem odchytek montazowych.
16| PRz 16. Opracowanie procedury analizy $ladu wspétpracy i 24 >
nieréwnomiernosci ruchu przektadni lekko obcigzonej (TCA).
17. Opracowanie metody topologicznej modyfikacji boku zeba
zebnika i wyznaczania powierzchni wzorcowej zapewniajacej
17| PRz X . o S : L 18 2
pozadany Slad przylegania i wykres nierébwnomiernosci ruchu
przekiadni.
18. Opracowanie procedury optymalnej aproksymacji wzorcowej
18| PRz powierzchni zeba zebnika powierzchniag generowana na maszynie 18 2
CNC w celu wyznaczenia skorygowanych funkcji ruchu osi
sterowanych.
19. Wyznaczenie powierzchni boku zeba zebnika przy
13| PRz skorygowanych funkcjach ruchu. ® 2 2
20. Przeprowadzenia analizy TCA przektadni po modyfikacji zebow
20{ PRz zebnika i opracowanie wytycznych dotyczacych korekty 6 1 1
powierzchni wzarcowej
Iuty Upracowanie tecnnologll etfekKtywnego proje Wahla | UKC]I Z | 20
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21. Opracowanie procedury analizy sladu wspétpracy i
21| PRz nieréwnomiernosci ruchu przektadni obcigzonej (LTCA) z 36 1 1 1 1 1 1 1
wykorzystaniem MES oraz analiza stanu naprezen.

22. Poréwnanie wynikéw analiz TCA i LTCA i opracowanie wnioskéw
okreslajacych wptyw odksztatceh na slad przylegania i

22 PRz wytycznych dotyczacych topologicznej modyfikacji powierzchni g 2 &
zebow zebnika.

23| PRz,PW 23. Opracowa]me zmtegrowanegq programu I_<omputerowego 24 2 2 2 2 2
wspomagajgcego projektowanie przektadni stozkowych.

|24 Opracowanie programu sterujgcego obrobka na maszynie

24|PW, Kalisz Phoenix 12 5 -

25 PRz 25. Opracpwame'strate'gu pomiarow uzebienia kotfa i zebnika na 24 > > > 2 >
maszynie pomiarowej CMM.

26| PRz [26. Opracowanie programu sterujgcego maszyng pomiarowa. 12 2 2 2

27|pw, Kalisz 27. Realizacj_a obrobki_uzebienia k_o’re? i zeb_nika zaprojektowanej 12 5
przektadni na obrabiarce Phoenix i pomiary

28| PRz [28. Realizacja pomiaréw uzebienia wg opracowanego programu 12 2 2 2

29. Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska do badan wspétpracy

29 PW jedno- i dwu- stronnej przektadni oraz przeprowadzenie badan 18 2 2 2 2

wykonanych przektadni

ﬁl .Opracowanie tecnnologll etTektywnego projeKtowania | UKCJI 4 | 1
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Kamienie milowe ZB3

Miesiac
Lp Nazwa projektowy
KM3.1 | Opracowanie szczeqoloweqo programu prac badawczych b
KM3.2 | Zbudowanie modelu matematyczneqo przektadni konstrukcyjnej z uwzglednieniem odchytex montazowych 8
KM 3.4 | Opracowanie numerycznej metody wyznaczania powierzchni sprzezonej zeba zebnika dla danej metody obrobki 18
KM 3.5 | Opracowanie programu do symulacii obrobki uzebienia kofa | zebnika na obrabiarce typu Phoenix 30
KM 3.7 | Opracowanie programu sterujaceqo obrobkg na maszynie Phoenix 37
KM 3.8 | Opracowanie programu sterujacego maszyna pomiarowg 37
KM3.9 | Wykonanie stanowiska do badan wspofpracy jedno- | dwu- stronnej przektadni 53

| .Opracowanie tecnnologll etTektywnego projeKtowania | UKCJI 4 | 2>
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Potencjat techniczny
Politechnika Rzeszowska, Katedra Konstrukgji
Maszyn

Wyposazenie:
1. Wspodtrzednosciowa maszyna pomiarowa

WENZEL LH 87
Os X: 800 mm
OsY: 1000 mm
0s Z: 700 mm |
Granitowa ptyta pomiarowa
Standardowa doktadnos¢:
MPE; (um)

(Lin mm) 2,7-L/300

MPE, (um)2,7

MPE.;; (um) 2,6 "
Maksymalna predkos$¢ 3D |
550 mm/s
Maksymalne przyspieszenig
1.200 mm/s?

Maszyna wyposazona w skanujaca
gtowice obrotowo-uchylng PH10M
(Renishaw), ktéra pozwala na
pomiary w trybie punktowym jak i
skaningowym.

Urzadzenie posiada standardowe
oprogramowanie Metrosoft oraz
specjalistyczne oprogramowanie
do pomiaru két zebatych TGEAR
XY.

Maszyna daje mozliwos¢ pomiaréw
detali o skomplikowanych
ksztattach, niezaleznie od rodzaju
materiatu, z ktérego zostaty
wykonane.

%. pracowanie tecnnologil etTektywnego projektowania I proaurc)l prz !
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Potencjat techniczny
Politechnika Rzeszowska, Katedra Konstrukgji
Maszyn

Wyposazenie:

Modelowanie i analiza przektadni zebatych w
systemach CAD.

CATIA v5 R 19, Inventor 2009, Unigraphics NX5,
Solid Edge v20 , Solid Works

Obliczenia MES - Adina, Abacus, MSC Patran.

%. pracowanie tecnnologil etTektywnego projektowania I proaurc)l prz !
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Potencjat techniczny
Politechnika Rzeszowska, Katedra Konstrukgji
Maszyn

Niezbedne zakupy:

*W7100000017 Gtowica skanujgca bezdotykowa
Wenzel Shape Tracer kompletny system
46'920.00 Euro

*Stot obrotowy na tozyskach powietrznych RT400 / H210
50'020.00 Euro

*Laptop szt. 3 15 000.00 =zt
*Oprogramowanie 20 000.00 zt
.Opracowanie technologll eteKtywnego projekKtowania | UKC]JI Z |

luty
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Potencjat techniczny
Politechnika Warszawska

Wyposazenie ;

Niezbedne zakupy:

*Laptop szt. 3 15 000.00 =zt
* Aparatura niezbedna do zbudowania stanowiska do kontroli
jedno- i dwu-stronnej przektadni 20 000.00 zt
*Oprogramowanie 20 000.00 zt

luty .Opracowanie technologll eteKtywnego projekKtowania | UKC]JI Z |
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Ustugi ZB3

Ustugi w Segment 3 Projektu kluczowego

4 .Wykonanie 3 par koét stozkowych w stanie miekkim na
obrabiarce Phoenix wg dostarczonych ustawien oraz
pomiary wykonanych két na wspétrzednosciowej maszynie
pomiarowej - 300 000 zt.

5.0pracowanie zintegrowanego programu komputerowego
wspomagajgcego projektowanie przektadni stozkowych wg
dostarczonego algorytmu - 65 000 zt.

%. pracowanie tecnnologil etTektywnego projektowania I proaurc)l prz !
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2009

Rezultaty

Prace magisterskie: 15
Prace doktorskie: 4

Prace habilitacyjne: 1
Publikacje: 20

Udziat w konferencjach: 10

83.0pracowanie technologll eTektywnego projektowania I Proaukc]l  przekiadani
stozkowych z wykorzystaniem systemu Phoenix firmy Gleason
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Lider merytoryczny:

dr hab. Inz. Adam Marciniec

Adres: 35-959 Rzeszdéw, al. Powstancow Warszawy 8

tel: (0-17) 865-13-18, tel: (0-17) 865-14-20
fax: (0-17) 865-11-50

e-mail: amarc@prz.edu.pl
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