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Opracowanie nowej, prostszej | tanszej przektadni zebate] w miejsce skomplikowanych i drogich przektadni planetarnych
Development of a new, simpler and cheaper toothed gear in place of complicated and expensive planetary gears

Results

Wyniki badan J

Analiza rownomiernosci przekazywania ruchu w przektadni dwudroznej
Analysis of steadiness of movement transmission in dual-power path
gear units

Istnieje potencjalna mozliwosc¢ ograniczenia nierownomiernosci przekazywania mocy przez
obydwie ,drogi” przeniesienia napedu w przektadni dwudroznej, zwigzana z wzajemnym
umieszczeniem kot na watach przektadni.

Rozwazane sg kota o prostej linii zeba. Dwuwymiarowe modele przygotowano w
srodowisku CAD w wyniku symulacji obrobki kot. Kota zestawiono w przektadnie doprowadzajgc
do styku powierzchni bocznych na srednicy podziatowej kot. Nastepnie zebnik obrécono
wzgledem kota w taki sposob, aby otrzymac przenikanie sie zebow na zadang gtebokos¢ wzdtuz
linii przyporu. Odpowiada to w przyblizeniu grubosci warstwy tuszu uzywanego w okreslaniu
sladu styku w praktyce przemystowe.

Tak utworzong przektadnie poddano nastepnie dyskretnej symulacji wspotpracy. Przyjeto
krok dyskretyzacji rowny 1/30 podziatki kgtowej zebnika. Symulacje prowadzono w zakresie
obrotu zebnika o jedng podziatke (z uwagi na powtarzalnos¢ wynikdw co podziatke).

Na rys. 1. Przedstawiono wycinek pierwszego stopnia przektadni z obszarem wspotpracy
zebnika i kota. Slad styku wystepujacy miedzy bokami zebéw przemieszcza sie wzdtuz linii
przyporu (oznaczona kolorem czerwonym).
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Rys. 1. Obszar wspotpracy zebnika i kota z odcinkami styku wzdtuz linii przyporu
Fig. 1. Cooperation area of pinion and wheel with contact lines along line of action

Wyznaczenie zmian wielkosci sladu styku sprowadza sie w zagadnieniu dwuwymiarowym

do wyznaczenia dtugosci odcinka styku.
Z otrzymanych obszarow przenikania wynika, iz w pewnym zakresie na stopniu o przetozeniu
68/19 dla zebow o zrysie ewolwentowym, kgcie zarysu 20° i prostej linii zeba w pewnym zakresie
wystepuje przypor jednoparowy, nastepnie w kontakt wchodzi druga para zebow, dtugosc
odcinka wspotpracy rosnie dwuetapowo, po czym gwattownie spada zndw do przyporu
jednoparowego.

Na rys. 2 przedstawiono poszczegolne etapy zmian przyporu. Strefa 1 to przypor
jednoparowy. Niewielkie zmiany dtugosci odcinka w tym zakresie zwigzane sg ze zmianami
promieni krzywizn zarysow zebow w otoczeniu odcinka styku. Obszar 2 to obszar wchodzenia w
przypor dwuparowy. Obszar 3 - praca w przyporze dwuparowym. Zmiany wielkosci odcinka
styku zwigzane sg tu podobnie jak w przyporze jednoparowym ze zmianami promieni
wspotpracujgcych krzywizn. Obszar 4 to wyjscie z przyporu dwuparowego.
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Rys. 2. Etapy zmian przyporu w rozwazanym zazebieniu
Fig. 2. Stages of tooth contact changes in discussed meshing

W czasie, gdy wystepuje przypor jednoparowy przekazywany moment przenoszony jest
przez jedng pare zebow. Wystepujg wowczas wieksze naciski jednostkowe, zgb jest najbardzie;
obcigzony.

Poniewaz w przekfadni dwudroznej na jednym pierwszym stopniu zebnik pracuje z dwoma
kotami, mozliwe jest takie ustawienie wzajemne kot, aby sumaryczny przypor w dwu
zazebieniach byt mozliwie wysoki | staty. Ponize] przedstawiono rozwazania geometryczne
pokazujgce, w jaki sposob zmienia sie sumaryczna dtugosc odcinka styku w zaleznosci od
przesuniecia ,fazowego” zazebienia na pierwszym stopniu przektadni.

Na rys. 3 przedstawiono zmiany fgcznej dtugosci odcinka styku odpowiednio dla
przesuniecia fazowego 0 (rys. 3a) i pot (rys. 3b) podziatki.
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Rys. 3. Sumaryczna dfugosc odcinka styku: a) dla przesuniecia fazowego rownego 0,
b) dla przesuniecia fazowego rownego pot podziatki
Fig. 3. Total length of contact line: a) when phase displacement equals 0,
b) when phase displacement equals half of pitch
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Rys. 4. Zmiana czestosci drgan spowodowana zmiang tgcznej dtugosci odcinka styku
Fig. 4. Change of vibration frequency caused by change of total length contact line

Na rys. 5 przedstawiono zestawienie tgcznych dtugosci odcinkdw styku na obu stopniach
przektadni. Przebieg zmian odcinka styku na drugim stopniu przektadni jest bardzo podobny
(przetozenie 64/19) do przebiegu zmian na stopniu pierwszym (68/19).

Politechnika Rzeszowska, Politechnika t.odzka
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Rys. 5. Zmiany sumarycznej dtugosci odcinka styku na dwu stopniach przektadni (kolor zielony — | stopien,
kolor czerwony — Il stopien), linia ciggta — kota przesuniete w fazie o pot podziatki, linia przerywana — kofa
w tej samej fazie, t1 — obrot o podziatke na pierwszym stopniu, t- — obrot o podziatke na drugim stopniu
Fig. 5. Changes of total length of contact line on two stages of gear (green colour — 1st stage, red colour —
2nd stage), continuous line — wheels displaced by half of pitch, dashed line — wheels in the same stage, t
— rotation by half of pitch on 1st stage, t: — rotation by one pitch on 2nd stage

Analiza MES konstrukcji korpusu przekltadni dwudroznej do badan
stanowiskowych

MES analysis of body construction of dual-power path gear unit for stand
tests

W trakcie realizacji zadania badawczego przeprowadzono analize konstrukcji korpusu
opracowanej na wczesniejszym etapie badan przektadni dwudroznej. Przeprowadzenie
badan miato na celu weryfikacje jego konstrukcji w celu dostosowania przektadni do badan
stanowiskowych. Weryfikacje konstrukcji wykonano w srodowisku Analizy naprezen
programu Inventor. Na korpus natozono wigzania wynikajgce z planowanego sposobu
mocowanie przektadni badawczej na stanowisku. Obcigzenia przektadni przyjeto na
podstawie obliczen analitycznych i przeprowadzonej analizy rozktadu sit w przektadni
dwudroznej. Przeprowadzenie analizy pozwolito na okreslenie rozktadu oraz wartosci
naprezen wystepujgcych w korpusie (rys. 6). Okreslono rowniez wielkos¢ odksztatcen
korpusu, co przedstawiono narys. 7. Otrzymane wartosci naprezen maksymalnych zawieraty
sie w dopuszczalnym dla przyjetego materiatu zakresie. Mimo to wprowadzono zmiany
w konstrukcji majgce na celu podniesienie jego sztywnosci, ktéra ma bardzo duzy wptyw na
wyniki badan stanowiskowych. Zbyt mata sztywnosC powoduje przemieszczenia kot
zwiekszajac nierdbwnomiernosc przenoszenia obcigzenia przez przektadnie dwudrozng. Po
wprowadzeniu modyfikacji korpus ponownie poddano analizie MES. Wyniki analizy
potwierdzity poprawnos¢ i zasadnosC¢ wprowadzonych modyfikacji: redukcje poziomu
naprezen oraz zmniejszenie wielkosci odksztatcen korpusu. Analizie poddano rowniez
pozostate elementy przektadni stanowiskowej. W wyniku przeprowadzonych badan
opracowano konstrukcje zmodyfikowanej przektadni dwudroznej przeznaczonej do badan
stanowiskowych.

Rys. 6. Wyniki analizy MES — rozktad naprezen
Fig. 6. Results of MES analysis — stress distribution
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Rys. 7. Wyniki analizy MES — rozktad odksztatcen
Fig. 7. Results of MES analysis — distribution of deformations

Uniwersalne stanowisko do badan demonstratorow wielodroznych
przekiadnilotniczych

Universal test stand for research of aeronautical multi-power path gear
demonstrators

Przektadnie wykorzystane do badan mogg byC wykonane z metalu lub tworzywa
sztucznego. Stanowisko zaprojektowane w uktadzie otwartym napedzane jest trojfazowym
silnikiem elektrycznym. Sterowanie realizowane jest przez jednofazowy falownik z trzema
wyjsciami, ktory zapewnia petng regulacje obrotow.

Wszystkie elementy zainstalowano na stole wyposazonym w rowki teowe w celu
optymalnego ustalenia pozycji napedu i badanej przektadni.

Obcigzenie stanowiska realizowane jest przez elektromagnetyczny hamulec proszkowy.
Moment obcigzajgcy przektadnie uzalezniony jest od pradu zasilania. Zmiany nastaw, takie
jak obroty czy moment obcigzajgcy mozna zmienia¢ podczas badania przektadni.
Momentomierze zainstalowane na wejsciu i wyjsciu z demonstratora pozwalajg kontrolowac
prace catej przektadni. Wartosci podawane z momentomierzy (moment i obroty) sg
rejestrowane na komputerze w czasie rzeczywistym (wg zegara RTC komputera)
| archiwizowane przez specjalistyczne oprogramowanie.

Oprogramowanie zainstalowane na komputerze umozliwia podglad wynikow pomiarow.
MozliwosC sterowania czasem pracy, pozwoli precyzyjnie okresliC przedziaty czasowe
poszczegolnych etapow badan. Zastosowanie timera umozliwi na biezgco obserwacje
postepowania zuzycia przektadni oraz pozwoli ustaliC przebieg procesu badania. Dzieki
zapisowi bedzie wiadomo, kiedy nastgpi ewentualne zniszczenie przektadni.

Badania na tym stanowisku pozwalajg na uzyskanie stabilnych parametrow pracy i tym
samym na otrzymanie niezaktoconych, doktadnych wynikow z pracy demonstratora. Zmiana
przektadni jest wyjgtkowo prosta przez zastosowanie przesuwnych potgczen
wielowypustowych do sprzegiet. Rozsuniecie sprzegiet, pomiedzy ktorymi znajduje sie
przektadnia oraz odblokowanie przektadni z zacisku umozliwia jej wymiane.
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Rys. 8. Model stanowiska badawczego: 1- silnik elektryczny, 2 — sprzegto ktowe, 3 — momentomierz, 4 — sprzegfo
przesuwne, 5 — badana przektadnia, 6 — podpora tozyska, 7 — hamulec proszkowy, 8 — skrzynka sterownicza, 9 — stof
Stanowiskowy
Fig. 8. Model of the test stand, 1 - electric engine, 2 - claw clutch, 3 — torque sensor, 4 - sliding clutch, 5 - tested
transmission, 6 - support bearings, 7 - powder brake, 8 - control box, 9 — stand test table

Conclusions

Whioski }

Analiza rownomiernosci przekazywania ruchu w przektadni dwudroznej wykazata, ze
w przypadku niewlasciwego kroku symulacji obrébki dochodzi do zakiécen wynikow
(nieciggtosc¢ parametryczna zarysu zeba).

Konsekwencjg wahania wskaznika zazebienia jest nierdbwnomiernosc¢ rozdziatu mocy na
dwie drogi w przektadni.

Analiza MES konstrukcji korpusu przektadni dwudroznej przeznaczonej do badan
stanowiskowych wykazata, ze konstrukcja byta prawidtowa. Niemniej jednak pozwolita na
wprowadzenie modyfikacji zmniejszajgcych wartosci naprezen i odksztatcen.

Badania na stanowisku pozwalajg na uzyskanie stabilnych parametrow pracy i tym samym
na otrzymanie niezaktoconych, doktadnych wynikdw z pracy demonstratora. Zmiana przektadni
na stanowisku odbywa sie w krotkim czasie tak jak przystosowanie do innego typu
demonstratora.

Analysis of steadiness of movement transmission in dual-power path gear showed that
inappropriate step in simulation of processing causes disturbing of results (parametric
discontinuity of tooth profile).

The consequence of oscillation of tooth contact ratio is unsteadiness of power division into
two paths inthe gear.

MES analysis of body construction of dual-power path gear designed for stand tests showed
that the construction was correct. However, it also allowed introducing modifications diminishing
values of stresses and deformations.

Tests at the stand allow to obtain a stable operating parameters and thus to obtain
undistorted, accurate results of work of demonstrator. Changing gears takes place in a short time
and so does adapting to a different type of demonstrator.
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[ Wyniki badan

Ogodlne informacje

Materiaty do plakatu powinny by¢ opracowany w ilosci, ktora pozwoli na rozmieszczenie ich
w formie trojkolumnowego zestawienia, zgodnie formatem zamieszczonym na stronie
PKAERO. Preferowane sg materiaty w formacie CDR (COREL DRAW), PDF, MS WORD,
oraz MS Office Publisher. Plakat stuzy¢ ma do prezentac;ji graficznej wynikow badan,
whnioskow oraz przyktadow zastosowania wynikdw prac a takze do prezentacji wskaznikow
realizacji projektu. powinien zatem zawierac jak najwiecej elementow graficznych w postaci
schematow oraz zdjec€ objasniajgcych cel i zakres prowadzonych badan. Komentarz do
przytoczonych przyktaddéw powinien bycC ograniczony do niezbednego minimum.

We wzorze zamieszczono nagtowki, ktore sg obowigzujgcym elementem plakatu. Zmiana ich
wygladu nie jest dopuszczalna. Wzorzec stanowi podstawe podczas tworzenia kompozycji
plakatu.

Obowigzujgcym krojem pisma jest czcionka Arial CE

Nagiowki w ,,blokach” - segmentach materiatow do plakatu

Nagtowki w blokach materiatow, dzielgcych poszczegolne prace badawcze w zakresie
wynikow dziatan powinny by¢ wykonane czcionkg 28 pkt. pogrubiong a tekst nagtowka
wyrownany do lewej strony, jak we wzorze.

Tresc opisow

Czcionkg obowigzujgcg w tresci kazdego z blokéw jest ARIAL o rozmiarze 24 (26) pkt. (jak
we wzorcu) Bloki tekstu wyrownane sg do lewej strony.

Obrazki, rysunki, pliki graficzne

Plik graficzne dostarczone w materiatach do plakatu powinny mie¢ format JPG i bycC
dostarczone w jakosci umozliwiajgcej ich publikacje. Rozdzielczosc¢ obrazéw min. 200 dpi
oraz rozmiar pliku max. 1,5 MB. Nalezy tez zwrociC uwage by zachowac zgodnosc¢ z prawem
autorskim dostarczonych zdjec. Pliki graficzne wiekszego rozmiaru nie sg konieczne.
Zwiekszajg tylko objetosc przesytanych danych

Tabele, wzory

Tabele oraz wzory powinny by¢ dostarczone jako pliki graficzne (zdjecia, zrzuty ekranowe -
PrtSc) tak by ich prezentacja i ew. modyfikacja w zakresie rozmieszczenia nie powodowata
problemow ze zgodnoscig znakow specjalnych uzytych w ich tresci. Chodzi tutaj o symbole
wykorzystywane we wzorach jak rowniez indeksy gorne i dolne.

Podpisy rysunkow i tabel

Podpisy pod rysunkami sg elementem odrebnym od tekstow. Wykonane powinny bycC
czcionkg 18 pkt. z wysrodkowaniem wzgledem rysunku

Rys.1. Przyktadowy rysunek do prezentacji na plakacie konferencyjnym

Tabela 1. Przyktadowy opis tabeli uzytej do plakatu konferencyjnego

[ Whioski

W tej czesci nalezy umiescic gtowne wnioski z prowadzonych badan w okresie
sprawozdawczym.

Mozna zaprezentowac je w formie tresci,

jak rowniez jako liste wypunktowana.

[ Przyktady zastosowania w lotnictwie

Czesc ,Przyktadowa zastosowania” powinna zawiera¢ GRAFICZNE przyktady zastosowan
prowadzonych badan oraz, jesli jest to potrzebne, krotki opis do przyktadow.

Jakosc plikow graficznych - jak wyzej.

Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym

Czesc ,Przykitady wspotpracy z przemystem lotniczym” moze by¢ listg wypunktowang
podmiotdw przemystowych, ktore wspotpracujg w zakresie realizowanych badan ze
wskazaniem pol zainteresowan badawczych (przyktadowe aplikacje lotnicze).

Mozna w tej czesci zaprezentowac rowniez krotki opis do kazdego z przyktadow
wspotpracy

Politechnika Rzeszowska, Politechnika t.odzka
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