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Wybrane zagadnienia projektowania prototypowych przekiadni
stozkowych dla przemystu lotniczego
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W artykule opisano zagadnienia zwjzane z projektowa-
niem nowych przektadni stakowych, przeznaczonych dla
lotnictwa. Podano przyktady wykorzystania srodowiska
wirtualnego do symulacji proceséw obrébki cztonéw pze-
ktadni oraz wspotpracy pary zbatej. Okreslono podsta-
wowe cele bada stanowiskowych prototypowych
przektadni.

StOWA KLUCZOWE: przektadnie sto zkowe, symulacja
obrébki, projektowanie

Zastosowanie przektadni stozkowych w przemysle lotni-
czym obejmuje zaréwno ukfady napedowe $migtowcow jak i
ptatowcédw. Stosujgc kryterium warunkéw pracy mozna wy-
rézni¢ dwa podstawowe rodzaje przektadni stozkowych
lotniczych: przektadnie wysoko obcigzone, przenoszgce
duzy moment obrotowy przy relatywnie matych obrotach
(np. przektadnie wirnika gtéwnego $migtowcoéw) oraz prze-
kltadnie szybkoobrotowe, pracujgce przy obrotach rzedu
25000 obr/min i przenoszace mate moce (przektadnie na-
pedu skrzynki agregatéw) [15].

Nowo projektowanym przektadniom lotniczym stawia sie
wysokie wymagania odnosnie sprawnosci i trwalosci oraz
zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania. Aktualne ocze-

* dr hab. inz. Adam Marciniec, prof. PRz amarc@prz.edu.pl,
dr inz. Mieczystaw Plocica mplocica@prz.edu.pl

DOI:10.17814/mechanik.2015.12 .572

kiwania przemystu lotniczego kierujg sie w strone statego
zmniejszania strat w przektadni, gtéwnie spowodowanych
wymiang ciepta. W stosunku do nowych konstrukcji formu-
towane sg dodatkowo np. postulaty poprawnej pracy przy
krotkotrwatym zaniku smarowania.

Kota zebate projektuje sie w lotnictwie z zalozeniem nie-
ograniczonej zywotnosci czesci. Oznacza to, ze przektadnia
ma by¢ trwata w calym zakresie uzytkowania statku po-
wietrznego i jedynie podlegaé weryfikacji podczas kolejnych
remontow. Dlatego podczas projektowania przektadni dgzy
sie do jej wszechstronnego sprawdzenia przed przekaza-
niem dokumentacji do produkcji. Szczeg6lnie rozbudowane
sg analizy w $rodowiskach CAD i MES, a takze z wykorzy-
staniem specjalistycznych programéw do oceny wtasciwosci
dynamicznych przektadni.

Modelowanie uz ebien

Wspotczesnie praktykuje sie najczesciej dwa sposoby
modelowania powierzchni bocznych zebéw két stozkowych.
Pierwszy opiera sie na matematycznym modelu symulacji
obrébki w zadanym uktadzie technologicznym, w ktérym
powierzchnia boku zeba powstaje jako obwiednia rodziny
powierzchni dziatania narzedzia. Réwnanie powierzchni
bocznej zeba wyznacza sie z ukltadu réwnan, zawierajgcego
réwnanie rodziny powierzchni dziatania narzedzia oraz réw-
nanie zazebienia [4,9]:

ri(s:, 0
{ 1056, 0, 9t) )

n; - vgl(st, O, p) =0

gdzie r,(s. 0. ,) - funkcja wektorowa okreslajaca rodzine po-
wierzchni dziatania narzedzia w uktadzie zwigzanym z obrabianym
zebnikiem (S;), n,- jednostkowy wektor normalny okreslony w S,
vit(s,, 6;,9,) - wektor predkosci wzglednej, okreslony w ;.
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Zagadnienie generowania uzebienia z uzyciem modelu
matematycznego szczegétowo omowiono w pracy [9]. Siat-
ka punktéw reprezentujgcych powierzchnie boku zeba po-
wstaje jako zbior rozwigzan numerycznych uktadu réwnan
(1), uzyskanych w oparciu o siatke odniesienia, zdefiniowa-
ng w przekroju osiowym w granicach czynnej powierzchni
boku zeba (rys. 1).

Rys. 1. Przyktadowa siatka odniesienia i punkty siatki boku zeba
zebnika. Zrodio: [12]

Na podstawie wyznaczonych punktdw siatki rozpietej na
boku zeba wyznacza sie réwnanie aproksymowanej po-
wierzchni w postaci b-spline, ktére jest niezbedne do dal-
szych analiz [9].

Drugi ze sposob6w generowania boku zeba polega na
opracowaniu symulacji nacinania uzebien na modelach
brylowych w systemie CAD, z wykorzystaniem wynikéw
obliczen technologicznych (tzw. summary). Znanych jest
wiele autorskich aplikacji, opracowanych z uzyciem réznych
jezykéw programowania i w réznych programach CAD
[11,13]. Otoczka obrabianego kota oraz bryta narzedzia sg
zazwyczaj generowane automatycznie w oparciu o wczyta-
ng geometrie ich przekrojow osiowych. Nastepnie bryly sg
ustawiane w polozeniu nacinania. W symulacji brytowej
wrgb powstaje jako efekt odjecia interferujgcej objetosci
narzedzia od otoczki, przy czym koto obrabiane ustawia sie
od razu w potozeniu osiggniecia dna wrebu przez narzedzie.
W przypadku obrébki obwiedniowej odtaczanie jest realizo-
wane z zadanym krokiem dyskretnym. Powstaty wrgb jest
zazwyczaj kopiowany wokot osi otoczki (zamiast wielokrot-
nego powtarzania symulacji nacinania) dla uzyskania efektu
naciecia wszystkich zebow.

Analiza wska znikéw jako $ci pracy

W  przektadniach  projektowanych dla przemystu
lotniczego zasadniczy nacisk kfadzie sie na realizacje
poprawnego sumarycznego $ladu wspoétpracy, ktérego
potozenie, ksztalt i wielkos¢ okresla sie zaleznie od
przeznaczenia  przektadni. Decydujgcym kryterium
ksztaltowania  $ladu wspotpracy  jest  zazwyczaj
wytrzymatos¢ uzebien, ponadto nalezy zwréci¢é uwage na
wrazliwos¢ zaprojektowanej geometrii uzebien na bledy
montazowe [3]. W lotnictwie mniejszg uwage przywigzuje
sie do halasu generowanego przez zazebienie i bedacego
w znacznej czesci pochodng dokladnosci kinematycznej
przektadni. Podejscie takie wynika z pracy przektadni w
otoczeniu innych komponentéw napedu, generujgcych
wielokrotnie wiekszy halas niz zazebienie stozkowe. Od
lotniczej przektadni stozkowej wymaga sie, aby przebieg
wykresu przekazywania ruchu byt tagodny, a maksymalna
odchyika ruchu cztonu biernego nie przekraczata 10 sekund
katowych [4].

Sprawdzenie wspétpracy na modelu konstrukcyjnej pary
stozkowe] stuzy przede wszystkim ocenie sumarycznego
$ladu wspotpracy bez obcigzenia (TCA) i pod obcigzeniem
(LTCA), a takze wyznaczeniu Sciezek styku na bokach ze-
béw czlondw pary oraz linii przyporu w przestrzeni zazebie-

nia. Ocene $ladu prowadzi sie dla strony czynnej i biernej
zazebienia.

Rys. 2. Przyktadowe wizualizacje chwilowego $ladu styku i suma-
rycznego $ladu wspétpracy na modelach wirtualnych. Zrédia:
[12,13]
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Rys. 3. Przyktadowe wykresy doktadnosci kinematycznej, uzyskane
w réznych programach. Zrédta: [8, 5]

Na rys. 4 przedstawiono wygenerowane w autorskim
programie TCA $ciezki styku (kolor czerwony) na wspétpra-
cujgcych powierzchniach bocznych zebdéw kota i zebnika.
Kolorem czarnym oznaczono obszar sumarycznego sladu
wspotpracy, odpowiadajacy przenoszeniu obcigzenia przez
analizowang pare zebdéw. Kolor niebieski oznacza obszar
wspotpracy, w ktérym para wchodzi i wychodzi z zazebienia.

Ocena $ladu wspolpracy pod obcigzeniem, na modelu
podatnym w srodowisku MES, pozwala wnioskowa¢ o no-
snosci przektadni oraz wykry¢ na etapie jej projektowania
ewentualne nieprawidtowosci, polegajagce na zaistnieniu
styku w niedozwolonych obszarach zazebienia. Norma I1ISO
10300 stawia nastepujgce wymagania w zakresie po-
wierzchni styku: 85 do 95% szerokosci wienca z wyklucze-
niem kontaktu na jego krawedziach oraz od 85 do 95%
wysokosci czynnej zeba z wykluczeniem wspétpracy krawe-
dziowej przy wierzchotkach zebnika i kota. Z uwagi na wa-
runki pracy przektadni i dynamike innych komponentow
zespotu napedowego sg to wymagania trudne do spetnienia
w praktyce. Majg na to wplyw m.in. odksztalcenia watdéw
i korpuséw oraz réznice temperatury miedzy elementami
zespotu przektadniowego w warunkach eksploatacji pod-
czas lotu.
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Rys. 4. Wygenerowany sumaryczny slad wspotpracy zazebienia
(strona czynna) oraz wykres kinematyczny przektadni

Srodowisko MES pozwala na przeprowadzenie oceny
stanu naprezen w przekfadni pod przewidywanym obcigze-
niem roboczym. Metody numeryczne, zastosowane do
przektadni stozkowych o zebach tukowych, dajg satysfak-
cjonujagce wyniki. Nalezy zauwazyé, ze otrzymywane warto-
Sci naprezen sg zazwyczaj nhieco nizsze od obliczonych
z wykorzystaniem norm branzowych, np. AGMA.

Rys. 5. Naprezenia u podstawy zeba pochodzgce od jego zginania
oraz naprezenia stykowe na bokach zgba otrzymane w programie
ANSYS. Zrédto: [14]

Oprocz analiz MES celowe jest, przed fizycznym wyko-
naniem prototypowe] przektadni, okreslenie jej wtasciwosci
dynamicznych na modelu, co jest realizowane z uzyciem
specjalistycznych programéw lub modutéw dedykowanych
systemom inzynierskim (np. RecurDyn dla systemu CATIA).

Zagadnienia wykonawcze i pomiarowe

Prototypowe pary stozkowe, przeznaczone do badah wy-
trzymatosci zmeczeniowej, powinny by¢ wykonane z doce-
lowego materialu oraz $cisle wedlug technologii
zaplanowanej dla produkcji seryjnej. Wynika to z faktu, ze
geometria kot i przektadni jest bezposrednim wynikiem przy-
jetej metody obrobki. Wytrzymato$é zmeczeniowa przektad-
ni zalezy zarbwno od materiatu, jak i parametréw obrobki
cieplnej, cieplno-chemicznej (jesli jest przewidziana), rodza-
ju obrébki wykonczeniowej i uzyskanej chropowatosci, a
takze np. od wielkosci naprezen resztkowych, bedacych
efektem catego procesu produkcyjnego.

W lotniczej produkcji seryjnej, z uwagi na wysokie klasy
doktadnosci wykonania, mozna zaobserwowac¢ réznice we
whasciwosciach kot, wykonanych z materialu o tym samym
symbolu, ale z réznych wytopéw. M. in. z tego wzgledu ce-
lowe jest prowadzenie badan prototypowych przektadni
lotniczych z uwzglednieniem zagadnien statystycznych.
Wymaga to wykonania par stozkowych w liczbie odpowiada-
jacej obliczonej minimalnej liczebnosci préby.

Kota przektadni lotniczych powinny by¢ wykonane w 4-5
klasie doktadnosci. Klasa ta jest okreslana w oparciu o po-
miary nastepujgcych parametrow: najwieksza odchyika
podzialki, najwieksza réznica sasiednich podziatek, odchyt-
ka sumaryczna podziatek i odchytka bicia promieniowego.
Pozostate wielkosci geometryczne uzebienia nie sg definio-
wane co do klasy, tj. majg tolerancje swobodng [10].

W procesie technologicznym zeby zebnika i kota stozko-
wego o kotowej linii zeba nacinane sg wzgledem dwoéch
ustalajgcych elementéw geometrycznych:

- rzeczywistej osi obrotu elementu nacinanego,
- powierzchni bazowej, od ktérej odmierzana jest odlegtosé
montazowa (mounting distance MD).

Dla zachowania poprawnosci metrologicznej, uzyty pod-
czas pomiaru na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej
uktad wspéirzednych powinien byé oparty na tych samych
elementach odniesienia, czyli powierzchni bazowej oraz
dwéch powierzchniach walcowych, wyznaczajgcych o$ kota
zebatego. Przy pomiarze kot stozkowych o kotowej linii ze-
ba, ze wzgledu na skomplikowang geometrie uzebienia,
oprocz standardowo wymaganych charakterystyk pomiaro-
wych wykonuje sie pomiar topografii zebow, pozwalajacy na
identyfikacje odchytek geometrii na boku zeba, przez po-
réwnanie z wczytanym wzorcem. Wprowadzenie korekt do
geometrii nacinanego kota pozwala na obserwacje zmian
dopasowania nowej siatki boku zeba do wzorca oraz na
automatyczng aplikacje nowych ustawien na obrabiarke,
o ile pracuje ona w sprzezeniu zwrotnym z maszyng pomia-
rowa.

Badania stanowiskowe prototypow

Normy odbioru przektadni w przemysle lotniczym wyma-
gajg ich przebadania na kompletnych zespotach przekia-
dniowych, przeznaczonych do montazu w statkach
powietrznych. Niektdre z takich zespoléw posiadajg rozsze-
rzone wyposazenie pomiarowe i spetniajg dodatkowg role
jako urzgdzenia do testéw, majgcych stuzyé rozwojowi wie-
dzy w zakresie konstruowania nowych przekiadni stozko-
wych. Oddzielng grupg sg specjalne stanowiska badawcze
(ang. test rig), przeznaczone wytgcznie do badan w warun-
kach laboratoryjnych.

Podstawowg funkcjg stanowisk badawczych jest test
wspoOtpracy jednostronnej z wyznaczeniem $ladu wspotpra-
cy bez obcigzenia i pod obcigzeniem oraz okreslenie bie-
doéw kinematycznych przektadni (wykres nieréwnomiernosci
przekazywania ruchu). Dalsze mozliwosci pomiarowe zale-
Zzg od zainstalowanych uktadéw pobierania danych oraz
oprogramowania. Badania nowo zaprojektowanych par
stozkowych na stanowiskach testowych stuzg przede
wszystkim:

- weryfikacji rezultatéw otrzymanych na modelach
opracowanych w $rodowiskach CAD i MES (sumaryczny
Slad wspotpracy, doktadnosé kinematyczna, wartosci
naprezen),

- ocenie wytrzymatosci zmeczeniowej przektadni na rézne
postacie zuzycia (pitting, scoring, zlamanie u podstawy
zeba),
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- okresleniu czestosci drgan wtasnych przektadni, czestosci
rezonansowych oraz ustaleniu zakresow predkosci,
odpowiadajgcych spokojnej pracy przektadni [1,2,7].
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Rys. 6. Poréwnanie sladu wspétpracy pod lekkim i petnym obcigze-
niem uzyskanego na modelu w programie ANSYS oraz na kontro-
lerce w warstwie tuszu (Slad pod lekkim obcigzeniem) i na
stanowisku testowym pod petnym obcigzeniem (czarng linig ozna-
czono kontur $ladu). Zrédio: [14]

Mozliwosci nowoczesnych stanowisk pozwalajg na
wszechstronne przebadanie nowych konstrukcji, w warun-
kach laboratoryjnych, pod wzgledem ich nosnosci, emisji
drgan i jakosci pracy. Mozliwe jest doswiadczalne wyzna-
czenie naprezen u podstawy zeba (z uzyciem systemu te-
lemetrii, pracujgcego w trybie dynamicznym), pochodzacych
od zginania oraz wyznaczenie wspotczynnikow wytrzymato-
sciowych i dynamicznych dla konkretnej przekfadni, przez
co mozna precyzyjniej okresli¢ jej nosnosc¢ i trwatos¢ niz na
podstawie naprezen obliczeniowych. Doktadne wyznaczenie
naprezen dopuszczalnych umozliwia w efekcie obnizenie
masy projektowanej przektadni (do obliczen przyjmuje sie
wartosci wyznaczone, a nie graniczne, podawane przez
literature). Dodatkowo na stanowiskach testowych prowadzi
sie m.in. badania wtasciwosci nowych srodkéw smarujgcych
przektadnie, wyznaczajgc stopien obcigzenia niszczacego,
powodujgcego okreslone rodzaje zuzycia w zadanym cza-
sie, w przektadni smarowanej badanym olejem. Dla zwiek-
szenia odpornosci na zuzycie testuje sie przektadnie z
zastosowaniem pokry¢ powierzchni bocznych zebéw roz-
nego rodzaju powtokami [6].

Whnioski

W przemysle lotniczym dazy sie do przeniesienia do
srodowiska wirtualnego jak najwiekszego zakresu czynnosci
zwigzanych z projektowaniem nowych przekfadni. Ma to
istotne znaczenie praktyczne, poniewaz wigze sie ze znacz-
nym skréceniem czasu projektowania i wdrazania do produk-
cji nowego rozwigzania konstrukcyjnego.

Matematyczny i numeryczny zapis powierzchni bocznych
zehéw czlondéw pary stozkowej umozliwia przeprowadzenie
analiz kontaktu i dopracowanie geometrii uzebien i zazebienia
oraz ustawien obrabiarki przed wykonaniem fizycznej prze-
kladni. Powszechno$¢ systeméw CAD sprawia, ze
konstruktorzy chetnie korzystajg z oryginalnych aplikacji do
symulacji nacinania uzebien, przede wszystkim metodag
brytowg. Aplikujgc wygenerowane programowo ustawienia
obrabiarki do modelu obrébki otrzymuje sie powierzchnie
boczne zebdw zebnika i kota, ktére zestawione w model
pary konstrukcyjnej (idealny bgdz uwzgledniajgcy odchyiki)
stuzg do sprawdzenia wskaznikow jakosci wspoipracy
zazebienia oraz wszechstronnej oceny zaprojektowanej
przektadni. Niezbedne uzupetnienie analiz na modelach
sztywnych stanowig badania modeli odksztatcalnych w $ro-
dowisku MES, gdzie symuluje sie wspotprace zazebienia

pod obcigzeniem i wyznacza obszar tej wspétpracy oraz
wystepujgce w nim naprezenia i odksztatcenia.

Wyniki stanowiskowych badan wytrzymatosciowych stuzg
do weryfikacji rozwazan na modelach wirtualnych oraz do
optymalizacji konstrukcji, szczeg6lnie pod wzgledem masy.
Aktualne mozliwosci badan stanowiskowych pozwalajg na
formutowanie rozbudowanych programoéw badawczych i wie-
lokierunkowe doskonalenie konstrukcji stozkowych przektadni
lotniczych.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne techno-
logie materialowe stosowane w przemysle lotniczym®, Nr PO-
1G.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka (PO 1G). Projekt wspdffinansowany przez Unie Euro-
pejskg ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-

go.
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