Projekt kluczowy

AR NN
INNOWACYJNA - > ﬁ UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA \ V7, 72 R07WOJU RECIONALNEGO

. €
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym
Modern material technologies in aerospace industry
i PANELE EKSPERTOW Z B 4
25-26 Czerwca 2012

KONFERENCJA
RADY PARTNEROW CZT AERONET

Opracowanie nowej, prostszej | tansze| przektadni zebate] w miejsce skomplikowanych | drogich przektadni planetarnych

Development of a new, simpler and cheaper toothed gear in place of complicated and expensive planetary gears

Politechnika Rzeszowska, Politechnika t.odzka

przekiadni dwudroznej

Wyniki badan } * Opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych tozyskowania watow
Results

Z przedstawionego na rys. 2 schemat zazebien kot zebatych wynikajg warunki montazowe

przektadni. Dla zapewnienia montazu kot zebatych przektadni dwudroznej w przyjetym uktadzie

konstrukcyjnym niezbednym jest: t ozyskowanie watdw przektadni dwudroznej oprocz przeniesienia obcigzen od zazebienia

kot zebatych ma istotny wptyw na nierdbwnomiernosc rozdziatu momentu miedzy sciezkami.

_1. Op!'acowanie_ rozwigzan _ konstru_kcy.jnych _k_él zc—;b_atycr_l _pierw_szego ~ potozenie kot z4iz5 wzgledem siebie musi by¢ zgodne zrys. 2. o ’ o W analizie fozyskowania przekiadni dwudroznej polozono szczegdlny nacisk ma
i drugiego stopnia przektadni dwudroznej o zmniejszonej masie i wymiarach | ognacz.enle Jzednoznacznego kgtowego potozenia wzgledem siebie zebow kot jak wyeliminowanie lub zredukowanie w mozliwym zakresie czynnikdw wpltywajacych na
gabarytowych. przedstawiarys. 2. nierownomiernosc rozdziatu momentu miedzy sciezkami wynikajgcg z przemieszczania sie
Podstawowe parametry geometryczne kot zgbatych przektadni dwudroznej o zmniejszonej masie i wymiarach gabarytowych kot zebatych w ramach luzéw w tozyskach oraz w wyniku deformaciji elementow przektadni
Projektowana przektadnia dwudrozna umozliwia zastgpienie stopnia planetarnego w speiniajace wymagania wg rys. 2. (waty, kadtuby, obudowy, tozysk) pod obcigzeniem i wptywem temperatury.
przektadni $migtowcowej. Przektadnia planetarna zastosowana w $migtowcu PZL SW-4 . . — Zestaw tozysk kulkowych skosnych jednorzedowych montowanych z napigciem wstepnym w
(przektadnia gléwna PG-4) bedzie przektadnig poréwnawczg dla przektadni dwudrozne;. Lp. Parametry przekiadni Jednostki Wielkosc podporach przenoszacych sity, poprzeczng i wzdtuzng w jednym wezle i tozysko walcowe z
Dla spetnienia warunkéw poréwnania przektadni dwudroznej z rzeczywistg przektadnig 1. Przetozenie . 28 / 40 integralng bieznig tozyska na wale w drugim wezle zapewnig bardzo dokfadne ustalenie
planetarng stosowang w $migtowcu PZL SW-4, do obliczen wytrzymatosciowych kot zebatych > Modubnormaln -~ P potozenia kot zebatych wzgledem siebie. Aby unikngC nadmiernej sztywnosci fozyskowania
opracowywanej przektadni dwudroznej zostaty przyjete warunki obcigzen jak dla przektadni ' y ’ zestawy tozysk kulkowych skosnych jednorzedowych montowane sg uktadzie , X"
odniesienia. PZL SW-4 jest jednosilnikowym, wielozadaniowym $migtowcem napedzanym 3. Kat przyporu deg 20 Obcigzenia przypadajgce na poszczegolne tozyska w zestawie zalezg od zewnetrznych
turbinowym silnikiem Rolls-Royce 250 C20-R/2 o mocy 336 kW, lub silnikiem Pratt & Whitney 4 |etoniarl | Srednicanodisiowad/d oo | o3 764 1 133,048 obcigzen, promieniowego FR, osiowego FA, stosunku FA/FR, kata dziatania tozysk oraz
PT6B-37A o0 mocy 342 kW. Smigtowiec zaprojektowany jest na zgodnosc z przepisami FAR-27 : P P e : ’
oraz EASACS 27. 5. Kat pochylenia linii zeba deg 13,9460
Zakresy pracy smigtowca PZL SW-4 wg danych technicznych podanych na stronie A
internetowej http://www.pzl.swidnik.pl/pl/produkty/sw-4/sw-4/0,-1,15,150 D REBIORGSE wielica mm kil
7. Odlegtosc osi mm 113,8561
8. Przetozenie - 21173
Lp. Engine Rating P [kW] 9. Modut mm 3,9
1 Take off 336 10. Kat przyporu deg 20
11. | stopien |l | Srednica podziatowads/ d4 mm 81,098 / 294,990
2 | Maximum continuous power 284 .
12. Kat pochylenia linii zeba deg 25,00
13. SzerokosC wienca mm 46 /45 Rys. 3. Sity dziatajgce na zestaw tozysk kulkowych skosnych
_ o _ _ o _ _ 14 Odleatosé osi 185 3675 Fig. 3. Forces acting on the set of ball bearings
Na etapie zatozen do projektu wstepnego przektadni dwudroznej rozwazano wariant z - b e ,
kotami zebatymi walcowymi o zebach skosnych na pierwszym stopniu, oraz kotami zgbatymi ) . . . - , W oparciu o praktyke krajowego przemystu lotniczego zatozeniach do obliczen trwatosci
walcowymi o zebach prostych typu HCR o wspétczynniku wysokosci zeba = 1,2 na drugim Dla geometrii zazgbienia wg rys. 2 zostaty przeprowadzone obliczenia wytrzymatosciowe kot . P praxiyls Krajowedgo p y J
_ A _ _ _ _ ) batvch kladni dwudroznei PN - ISO 6336 lednieni . lozysk przektadni dwudroznej przyjeto:
(zbiorczym) stopniu. Srednica podziatowa zbiorczego kota zgbatego wynositaby 367,5 mm, co 2gbatych przekiadnl dwudroznej wg normy FiN - , £ UWzglgdnieniem wymagan . Mini < -
- - - - - - S noi - przepisow FAR-27 oraz EASACS 27, oraz nastepujgcych danych i zatozen: Minimalna trwalos¢ kompletnych tozysk2000 h
nlelfqrzy:c,tme odl?|+oby sig na masie gabarytach przek%adm _dwuc’jrozn_ej. Po rozpoznaniu ’ - . Minimalna trwato$¢ tozysk z integralng bieznig na czopach watéw4000 h
qullwosm wytworczych lotniczych kot zebatych okaza’fo_ sig, z& srednlc_a_ pogl’2|a+owa ko’_ra _ Trwato$é tozysk przektadni dwudrozne.
zbiorczego d4 = 367,5 > 300 mm, w znacznym stopniu ograniczy mozliwos¢ wykonania Zywotnos¢ przektadni dwudroznej 3000 h
kompletu kot zebatych w takich samych warunkach technologicznych, tj. u jednego wykonawcy. _ _
W celu Wyeliminowania tyCh Ograniczeﬁ do dalszej analizy W prOjekCie WStepnym ZOStaI'y Czas pracy prZEHﬂdnl na zakresie Startnwym 12% =360 h Lp. | Nazwa napedu | Podpora | Oznaczenie fozyska *L;Z:: ;gzt(o[éhc'] I\EI;:]a
ﬁ;zryggt? kota zebate walcowe o zebach skosnych na pierwszym i drugim stopniu zazebienia, jak Czas pracy przekiadni na zakresie max. ciagly | 88% = 2640 h 1 n | 2x720BECNDF | 4101 02
- 0 Zebnik
Liczba obrotow na wejsciu (zebnika) 2231,0 min-’ 2 B RNU 206 ECM PS 1 4995 0,18 .
. . L. . . 3 C RNU 211 ECM P5 1 5627 0,49 L =
Liczba obrotow na wyjsciu (kota zbiorczego) 437,3 min- Watek n [Peh]
4 posredni D 2 X 7212PSBECBMDF 2 3269 1,70
Kierunek obrotow watu wyjsciowego prawy patrzgc na wyjscie napedu - - U 215 ECM e 1 t247 095 - B
Zatozona roznica momentu miedzy $ciezkami 3% o |folooree |5 7217 BECBMDF | a6 | 308 PP.T |
P5 ' -1 n
tozysko A 17HNM wg PN-89/H-84030/02 Masa wszystkich tozysk | 8,33 o . 2 I, =1
Materiat na kota zebate Rm=1180 MPa; Ro> = 1180 MPa; =T
dzie:
Grim = 1595 MPa: 6e¢ = 1060 MPa e |
Pi - obcigzenie state w czasie T;,
. : = Ti - udziat czasowy dziatania obcigzenia P;, przy czym Ty + To+ ... + Tk = 1
tozysko C Twardosé rdzenia HRC 34 =42 p = 3 dla tozysk kulkowych
powierzchni naweglane] HRC 60 = 63 p = 10/3 dla tozysk walcowych
74
_ | S , _ _ _ ' B katdziatania40°.
Liczba cykli obcigzen zebow podczas pracy przektadni dwudroznej na zakresie startowym CBtozysko do uniwersalnej zabudowy w zespole w uktadzie O lub X.
Losvsko F jak I mocy max ciagtej przekracza b_a}zowa liczbe C’y’kli na zginani,e NFlim =3 106. Kota zebate DF Dwa tozyska w ukfadzie X
’ zostaty tak dobrane aby zapewniC wytrzymatosc trwatg zebow na ztamanie | pitting na E Zoptymalizowana budowa wewnetrzna tozyska kulkowego sko$nego jednorzedowego.
Z5 wszystkich zakresach pracy. ECZoptymalizowana konstrukcja wewnetrzna obejmujaca wiekszg liczbe i/lub wieksze
wateczki oraz zmodyfikowang powierzchnie styku powierzchni czotowych wateczkéow z
Lozysko D — _ _ . , — _ , obrzezem (dotyczy tozysk walcowych).
Zestawienie obliczeniowych naprezen i wspotczynnikow bezpieczenstwa na M Obrabiany maszynowo koszyk mosiezny typu klatkowego.
wytrzymatosé zmeczeniowa i statyczna kot zebatych przektadni dwudroznej P5 Klasa doktadnoscitozyska.
koiysko E —
| stopien (1-st stage) { Whnioski }
- Naciski (pitting) Zginanie (bending) SEHE S
Opis
Zebnik z3 Kofo z4 Zebnik z3 Kofo z4 o _ ) o _ _ ) o
1. Wyniki przeprowadzonych obliczen wytrzymatosci powierzchni zebow na naciski oraz
Naprezenia [MPa] 6u = 976 6n = 975 6r = 304 6r = 315 wytrzymatosci zebdw na ztamanie zmeczeniowe przeprowadzone wg metodyki podanej w
normie PN - ISO 6336 oraz technologia wykonania ko6t zebatych stosowana w przemysle
Wspoicz. bezpieczenstwa Sn=1,84 Su=1,84 Sr=1,70 Sr = 1,63 lotniczym sg podstawg do uznania, ze kota zebate przektadni dwudroznej beda poprawnie
- pracowaty.
Il stopien (2-nd stage) 2. Uzyskanie wytrzymatosci trwatej kot zebatych na wszystkich zakresach pracy przektadni
Zebnikzs | Kofo zbiorcze zs | Zebnikzs | Koo zbiorcze zs umozliwia wprowadzenie okresow miedzynaprawczych (TBO), np. 1500 h lub 2000 h
, _ o eksploatacji do pierwszej i kolejnych napraw gtownych (remontow). W efekcie nastgpi
Fig. 1. The layout of gears hansmiission with dual power paths Naprezenia [MPal 64=962 | 6.=962 | 6:=314 | 6 =317 wydiuzenie catkowitej zywotnosci przektadni.
3. Trwatosc¢ zastosowanych w przektadni dwudroznej tozysk zostata obliczona na podstawie
Wspoicz. bezpieczenstwa Su=1,94 Su = 2,05 Sr=1,65 Sr=1,63 metodyk zalecanych przez uznanych producentow tozysk (SKF i NSK) zapewni poprawng prace
: przektadniw przyjetym okresie 2000 h.
SH=1,0+1.3 _minimainy wspéiczynnik bezpieczeristwa na nacisk iedzynapravczych TBO - 2000 h eksploatac do pienwaze iKolejnych napraw giownyeh.
SF =1,4 +1,6minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa na zginanie wdzynap y P JIaop J ny prawg yen.
SKIEZAAS ] 1. Results of the calculations carried out according to the method described in standard PN-
Wﬁvﬁ@/ 4 ML e St i ISO 6336 on the strength of the teeth surface to pressure and the strength of the teeth on the
e = | Bxit0x32 81120 28 £ollva | bending fatigue and technology used in the aviation industry are the basis for the recognition the
’ XJ 36@(/3@?# P T i _ ML ; o gears will properly worked.
% C% ' : ﬂ;% i ﬂ‘jﬂf: 2. To achieve permanent strength gears on all the ranges of work allows to enter periodic
>4 D 2 ' il J@{ overhauls — TBO, for example 1500 h or 2000 h operation to the first and subsequent major
5 T [ - hiedl (repair). The resultis elongation of the total service life of the transmission.
/ S £ £ @ {5 3. Life time of the bearings used in transmission has been calculated on the basis methodology
% 4 pd ?52* 2 : | — | - 5 . = recommended by recognized producers bearings (SKF and NSK) will provide the correct work of
¥ A | J the gearin the defined period 2000 h
1% 3 ; . (N ; . . . 4. Life time of the bearings used in transmission allow to enter the overhaul periods TBO =2000
?ip 5 | K,l/)'_\ h of operation to the first and subsequent major repairs.
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Rys. 2. Geometria potozenia zebéw két zebatych przektadni dwudroznej Promotor: prof. dr hab. inz. Tadeusz MarkowskKi
Fig. 2. Geometry teeth position of gears transmission with dual power paths Status: W trakcie realizacji

Schemat koncepcyjny przektadni dwudrozne;
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