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Podzadanie 4.2
Analiza rozwigzan konstrukcyjnych przekfadni stosowanych
w nowoczesnych konstrukcjach samolotowych

1. Program ART - ADVANCED ROTORCRAFT TRANSSMISION

CEL: Zmniejszenie masy i gtosnosci przektadni stosowanych w smigtowcach
cywilnych i wojskowych przy jednoczesnym podniesieniu ich sprawnosci i
niezawodnosci

UCZESTNICY: ALLVAC (Allegheny Teledyne Company), Arrow Gear Company, Bell
Helicopter Textron, Boeing Mesa/Philadelphia, Boeing Precision Gear
Incorporated, Carpenter Technology Corporation, Latrobe Steel Company, Rolls
Royce Allison, Sikorsky Aircraft Corporation, oraz The Purdy Corporation.

OKRES REALIZACJI: 1988-1996



Podzadanie 4.2
Analiza rozwigzan konstrukcyjnych przektadni stosowanych

w nowoczesnych konstrukcjach samolotowych
1. Program ART - ADVANCED ROTORCRAFT TRANSSMISION
OPRACOWANE KONSTRUKCJE

Przektadnia wielodrozna

1.0Opracowano nowo przektadnie wielodrozng o 23%

|Zejszg, o 10dB cichszg, o poziomie niezawodnosci

czterokrotnie wyzszym niz wczesniej stosowane |
2.0pracowana przektadnia wielodrozna okazatg sie byc
bardziej niezawodna niz przektadnia planetarna.
3.0siggnieto mase nizszg od stosowanych wczesniej
przektadni dzieki wykorzystaniu materiatow
kompozytowych zwlaszcza jako elementy obudow, watki
gtéwne i pomocnicze. ==l $
4.Zmniejszono koszt uzytkowania przektadni o okoto -
300USD na lot ze wzgledu na wydtuzenie okresow |
miedzy przeglgdowych i czasu do naprawy gtéwnej z ‘
997h do 3890h. il o
5.Catkowity koszt obstugi floty zmalat o okoto 1,7 mid

dolaréw ze wzgledu na zastosowanie nowych przekfadni. N
6.Dzieki konstrukcji wielodroznej urzgdzenia dodatkowe
mogg by¢ napedzane bezposrednio bez koniecznosci
stosowania dodatkowych skrzynek rozdzielczych

N




Podzadanie 4.2
Analiza rozwigzan konstrukcyjnych przektadni stosowanych

w nowoczesnych konstrukcjach samolotowych
2. Program ART - ADVANCED ROTORCRAFT TRANSSMISION
OPRACOWANE KONSTRUKCJE

McDonnell Douglas Helicopter Company we
wspotpracy z armig amerykanskg zaproponowat
wykorzystanie kot zebatych talerzowych w
uktadach przeniesienia napedu. Mogg one by¢
wykorzystane do zmiany kata pomiedzy
poziomo usytuowanym silnikiem turbinowym a
pionowym wyjsciem watka wirnika zamiast
przektadni katowych z kotami o zebach
krzywoliniowych. Na rysunku przedstawione

‘ jest testowane rozwigzanie przektadni.

¢ <. Rozwigzanie takie umozliwitoby zdecydowane
obnizenie masy systemu co jednak wymagato
modyfikacji zarysu zebdw i doboru nowych
materiatéw na kota zebate moggcych sprostaé
podwyzszonym w tym wypadku wymaganiom
wytrzymatosciowym

(Podobne rozwigzania analizowane byty we
wspotpracy Boening —-DARPA)
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Podzadanie 4.2
Analiza rozwigzan konstrukcyjnych przektadni stosowanych

w nowoczesnych konstrukcjach samolotowych
3. Program ART Il + RDS 21 (Rotorcraft Drive System for 21st century)
CELE:
1. Zintegrowanie systemow opracowanych w ramach projektu ART |
2. Opracowanie i wykonanie modutéw podsystemow
3. Zintegrowanie wszystkich komponentow w wspolny system napedu
4. Wykorzystanie efektow synergicznych i korzysci ptyngcych z :
-stosowania zaawansowanych systemoéw smarowania
- ograniczania emisji hatasu
- stosowania lekkich obudow
- ograniczania ilosci przetozen i czesci sktadowych przektadni
- stosowania materiatéw i technologii umozliwiajgcych wieksze obcigzenia
przektadni

OKRES REALIZACJI: 1997-2005



Podzadanie 4.2
Analiza rozwigzan konstrukcyjnych przektadni stosowanych

W nowoczesnych konstrukcjach samolotowych

4. Program ART Il + RDS 21 (Rotorcraft Drive System for 21st century)
OPRACOWANE KONSTRUKCJE

Spiral bevel gear members-input torque and speed
Split torque/path pericyclic retaining ring assembly
Upper transmission housing

Pericyclic lower unit assembly

Pericyclic upper unit assembly

Outer ring of pericyclic unit assembly Prze k+adania PVT - (pericyCIiC Variable

Inner ring of pericyclic unit assembly

- Poriycic unt assembly s rotor.speed drive transmission)
(o ey e | " Mozliwa do zastosowania w

e i | nastepujacych konstrukcjach: AH-64
T e [ | = Apache, H-60 Sea/Blackhawks,CH-47D
Chinook, OH-58D, RAH-66 Comanche,

I
@ oraz V-22 Osprey.
I
I

VONAN AW -

Przektadnia jest alternatywg dla
, - : systemow tradycyjnych. W przektadni tej
“ X | o wigksza ilo$¢ elementow uczestniczy w
- | S i przekazywaniu momentu obrotowego co
- =, zmniejsza ich jednostkowe obcigzenie,
- — e jednoczesnie utatwiajgc zwiekszenie
==l || gestosci mocy przekazywanej.
Dodatkowo konstrukcja przektadni
umozliwia uzyskanie predkosci wirnika
R S I Y nieosiggalnych dla wczesniejszych
- rozwigzan.

gt e
X

Zi
b
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Analiza rozwigzan konstrukcyjnych przektadni stosowanych
w nowoczesnych konstrukcjach samolotowych

4. Program Variable/Multispeed Rotorcraft Drive System Concepts

UCZESTNICY: ARL (Army Research Laboratory), NASA Lewis Research Centre
OKRES REALIZACJI: 2000-2012

CELE:

1. Opracowanie przektadni o wysokiej niezawodnosci i sprawnosci
2. Mozliwos¢ stosowania w maszynach wszechstronnych, efektywnych, o
wysokich mocach.
3. Opracowanie wirnikow o mozliwosci regulacji predkosci w duzym zakresie, bez
spadku sprawnosci i z zachowaniem momentu dla uzyskania wysokiej predkosci
dziatania oraz redukcji gtosnosci.
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Podzadanie 4.2

UNIA EUROPEJSKA

Analiza rozwigzan konstrukcyjnych przektadni stosowanych
w nowoczesnych konstrukcjach samolotowych

5. Program Variable/Multispeed Rotorcraft Drive System Concepts
OPRACOWANE KONSTRUKCJE

il

"« Ring-internal

—Ring-axtemal

Contred

1.Przektadania dwubiegowa z podwojnym
uktadem zwrotnym kot zebatych posredniczgcych
(Inline Two-Speed With Double Star/ldler
Reversing Stage)

2.Przektadnia z przesunietym kotem zespolonym
(Offset compound gear )

3.Planetarna przektadnia roznicowa z kotem
zebatym pierscieniowym o bezstopniowe;
regulacji (Planetary Differential With Variable
Controlled Ring Gear)

Przektadanie 1 i 2 zostaty wyselekcjonowane sposrod
wielu rozwigzan ze wzgledu na prostote budowy i
przewidywany wysoki poziom niezawodnosci w
potaczeniu z tatwoscig wytwarzania i podzniejsze;j
obstugi. Przektadania 3 zostata wybrana ze wzgledu na
prostote konstrukcji i mozliwos¢ wykonania. Ponadto
daje ona mozliwos¢ wspotpracy z wariatorem
dwudroznym.
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Podzadanie 4.13
Analiza rozwigzan materiatowych stosowanych w
konstrukcyjnych przektadni samolotowych

CHARAKTER PRACY | WYMAGANIA

W nowoczesnych systemach przenoszenia napedu wspotpracujgcych z
silnikami turbinowymi wykorzystywanymi w przemysle lotniczym, zaréwno
wojskowym jak i cywilnym do napedu smigtowcow i samolotow smigtowych
stosowane sg materialy umozliwiajgce redukcje masy przy zapewnieniu
wysokie] niezawodnosci konstrukcji. Kota zebate wykonane ze stopow zelaza
powinny charakteryzowac sie wysokg odpornoscig na zuzycie o charakterze
zmeczeniowym, stabilnoscig struktury podczas pracy w podwyzszonych
temperaturach i1 odpornoscig warstwy wierzchniej na zuzycie o charakterze
pittingowym. Kota zebate nowoczesnych zespotow napedowych wspotczesnych
samolotow pracujg w skrajnie niekorzystnych warunkach przenoszgc bardzo
wysokie momenty obrotowe, pracujgc z predkosciami obrotowymi
dochodzgcymi do kilkudziesieciu tysiecy obrotobw na minute. Ponadto
przewidywac nalezy sytuacje awaryjne jak brak srodka smarnego.
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Analiza rozwigzan materiatowych stosowanych w
konstrukcyjnych przektadni samolotowych

Steel Composition, % mass
C | Mn | Si | Pmax | Smax | Ni | cr Mo
Carbon steels
1010 0.08- 0.30- 0.035 0.045
0.13 0.60
1019 0.15- 0.70- 0.035 0.035
0.20 1.00
1524 0.19- 1.35- 0.035 0.035
Alloy steels
Cr-Mn
5120 0.17- 0.70- 0.20- 0.035 0.040 0.70-
0.22 0.90 0.35 0.90
Cr-Mn-Mo
4118H |[0.17- 0.60- 0.20- 0.035 0.040 0.30- 0.08-
0.23 1.00 0.35 0.70 0.15
Cr Mn-Mo-Ni
8620 0.18- 0.70- 0.20- 0.035 0.040 0.40- 0.40- 0.15-
0.23 0.90 0.35 0.70 0.60 0.25
Cr-Ni
3310 0.08- 0.45- 0.20- 0.025 0.025 3.25- 1.40-
0.13 0.60 0.35 3.75 1.75
Mo-Ni
4620 0.17- 0.45- 0.20- 0.035 0.040 1.65- 0.20-
0.22 0.60 0.35 2.00 0.30
4820 0.18- 0.45- 0.20- 0.035 0.040 3.25- 0.20-
0.23 0.60 0.35 3.75 0.30
Cr-Mo-Ni
4320 0.17- 0.45- 0.20- 0.035 0.040 1.65- 0.40- 0.20-
0.22 0.65 0.35 2.00 0.60 0.30
8910 0.08- 0.45- 0.20- 0.025 0.025 3.00- 1.00- 0.08-
0.13 0.60 0.35 3.50 1.40 0.15

W konstrukcjach stosuje sie
zarowno typowe stale do
naweglania (Tabela | ) jak
rowniez stale specjalnie
opracowane w ostatnich
latach w celu sprostania
wzrastajgcym wymaganiom
wytrzymatosciowym
stawianym kotom zebatym
oraz wymaganiom
nowoczesnych technologii
obrobkowych jak
naweglanie prozniowe.
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Podzadanie 4.1

Analiza rozwigzan materiatowych stosowanych w

konstrukcyjnych przektadni samolotowych

STALE SPECJALNE

Gtownymi sktadnikami stopowymi stali specjalnych jest chrom (11 — 18% masy) i molibden (0,5 —
4,5% masy) oraz w zaleznosci od gatunku: nikiel (0,2 — 4% masy, ale réwniez 6 — 13%), wanad
(0,1 — 1,5% masy), a w niektorych kobalt (10 — 18% masy). W przypadku stali wysokostopowych
gtownym sktadnikiem stopowym jest molibden (3 — 5%masy) lub zamiennie wolfram, chrom (0,2 —
4,5%),nikiel (0,2 — 3,5%), wanad (0,1 — 1,5%). Kilka przyktadéw nowoczesnych gatunkow stali
przedstawiono w tab. |. Wiekszos¢ z nich ma niskg zawartos¢ wegla i wymagane witasnosci

Skiadnik stopowy, % masy

Materiat Producent
C Mn Cr Ni Mo Si Vv inne

XD15NW Aubert&Duvall 0,37 15.5 0.20 1.80 0,30

X13VDW Aubert&Duvall 0.12 - 11,5 2,50 1,60 0,03

N360 IsoExtra Bohler Uddeholm 0,33 0,50 15,0 0,40 1.00 -

N695 Bohler Uddeholm 1,05 0,20 17.0 - 0,50 0.50 -

R250 Bohler Uddeholm 0.83 0.70 4,00 - 4,30 0,20 1.10

R350 Bohler Uddeholm 0,14 0,30 425 3,50 4,30 0,18 - -

CBS-600 Carpenter Technology 0.19 0,60 1.45 - 1.00 1.10 0,06 0,06% AL

Pyrowear 53 Carpenter Technology 0,10 0,35 1,00 2,00 3.25 1.00 0.10 2,0% Cu

Pyrowear 675 Carpenter Technology 0,07 0,65 13.0 2,60 1,80 0,40 0,60 -

LescalloyBG42VIM-VAR | The Timken Company 1.15 0,50 14,5 - 4,00 0,30 1.20

CSB-50NIL The Timken Company | 0,13 0,25 4,20 3,40 4,25 0,20 1,20 -

CSS-42L The Timken Company 0,12 - 14.0 2,00 4,75 - 0,60 12,5% Co
0,02% Cb

Ferrium C61 Questek Innovation 0,15 - 3,50 9,50 1,10 0,09 18,0% Co

uzytkowe osigga po zastosowaniu naweglania i utwardzania lub ulepszania cieplnego.
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Nowoczesne wysokoobcigzone przektadnie
samolotowe wymagajg stosowania
materiatow o wysokich wlasciwosciach
wytrzymatosciowych rdzenia z mozliwoscig
modyfikacji mikrostruktury ich powierzchni
na drodze nowoczesnych procesow obrobki
cieplno-chemicznej takich jak np.
naweglanie prozniowe z hartowaniem w
gazach o podwyzszonym cisnieniu,
zapewniajgce wysokg wydajnosc |
ekonomicznosc¢ procesu przy jednoczesnie
osiggalnej wysokiej jakosci warstw
utwardzonych, powtarzalnych i w
porownaniu do metod konwencjonalnych
obnizonych odksztatceniach hartowniczych i
niskiej ucigzliwosci dla srodowiska
naturalnego.

)

Nowoczesnym typem stali o
podwyzszonych witasnosciach uzytkowych
jest stop Ferrium C61. Jest to stop
nalezgcy do nowej klasy
martenzytycznych, wtérnie utwardzanych
stali stosowanych na tozyska i elementy
przektadni. Ferrium C61 jest doskonata
alternatywg dla typowych materiatow
stosowanych w przektadniach, gdzie od
czesci wymagana jest wytrzymatosc¢
rdzenia, ale nie ma mozliwosci ich
przeprojektowania. Ferrium C61 zostat
specjalnie opracowany dla zapewnienia
wysokiej twardosci naweglanych
powierzchni (60 — 62 HRC) i posiada dobre
wiasnosci trybologiczne, ciggliwosc i
odpornos¢ zmeczeniowa podobne do
wtasciwosci typowych stali
wykorzystywanych w tych zastosowaniach,
takich jak AlISI 9310 i EN36C, ale ma
dodatkowo bardzo wysokg wytrzymatosc
rdzenia. Stal Ferrium C61 zostata
opracowana specjalnie do naweglania w
wysokich temperaturach.
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Podzadanie 4. 13
Analiza rozwigzan materiatowych stosowanych w
konstrukcyjnych przektadni samolotowych

Jednakze niezaleznie od zastosowanego materiatu, sposobu modyfikacji jego
powierzchni czy tez konstrukcji przektadni, koniecznym jest okreslenie wtasciwosci
wytrzymatosciowych materiatu w warstwie utwardzonej o charakterze gradientowym
W tym celu wykorzystywane bedzie howoczesne oprogramowanie symulacyjne
JMatPro umozliwiajgce precyzyjne okreslenie przebiegu zmian podstawowych
wiasciwosci na przekroju warstwy umocnionej w procesach naweglania |
azotowania kot zebatych przektadni.

JMatPro jest platformg, ktora umozliwia obliczanie szerokiej gamy wtasciwosci materiatow i
stopow ,ukierunkowang w szczegolnosci na stopy wielosktadnikowe stosowane w praktyce
przemystowe,;.

Przy pomocy JMatPro mozna uzyska¢ dane dotyczace:

1. Rownowagi fazowej w stopach

2. Procesow krystalizacji i topnienia

3. Wtasciwosci mechanicznych stopow

4. Wiasciwosci termo-fizycznych stopow

5. Przemian fazowych

JMatPro obejmuje interfejs uzytkownika, z modutami kalkulacji w jezykach C/ C + +, i jest
obecnie dostepny dla systemow Windows i Linux 98/NT/2000/Vista.
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Analiza rozwigzan materiatowych stosowanych w
konstrukcyjnych przektadni samolotowych

Przyktad wykorzystania programu JMAtPro oraz oprogramowania
symulacyjnego procesow naweglania prozniowego SimVacPlus®

MATERIAL: Stal stopowa AMS 6265

SKEAD CHEMICZNY:
C-0,07-0,13
Si—-0,15-0,35
Mn - 0,4-0,7
Cr-1,00-1,40
Mo — 0,08-0,15

Ni — 3,0-3,5
P+S — max. 0,03

Przeprowadzono symulacje naweglania stali w programie SimVacPlus®
zaktadajgc:
powierzchniowe stezenie wegla: 0,8%
grubos¢ warstwy naweglanej: 0,6mm (dla kryterium 0,4%C)
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Przyktad wykorzystania programu JMAtPro oraz oprogramowania
ia prozniowego SimVacPlus®

SimVac Plus v. 3.0 (EN)

Case carbon profile

SSSSSSS

o

Raport z symulacji procesu
naweglania
SimVacPlus®
%Cpow — 0,8%

Gw — 0,6mm
Catkowita Gw — 1,1mm

symulacyjnego procesow naweglan

| >l

Dane dotyczagce
uzyskanego
rozktadu stezenia
wegla w warstwie
wierzchniej
materiatu, po
procesie

naweglania zostaty
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W programie JMatPro zatozono:
Usredniony sktad chemiczny
Temp. Austenityzacji: 1093K

Wielkosc¢ ziarna: 5 ASTM
Obliczenia Re —w temp. 298K
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Przyktad wykorzystania programu JMAtPro oraz oprogramowania
symulacyjnego procesow naweglania prozniowego SimVacPlus®

420 4

410
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310
300

Zamiana zawartosci wegla w funkciji
odlegtosci od powierzchni
. Podtoze AMS 6265, po naweglaniu
\\\ prézniowym

Odleglos¢ od powierzchni [mm]
$ & o
! @
¥ Zamiana Re w funkcji odlegtosci od
N powierzchni
¢ Podtoze AMS 6265, po naweglaniu
. prézniowym
B
MR @ ®

Odleglosé od powierzchni [mm]
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Przedstawienie gtéwnych wnioskow z dokonanych wizyt studyjnych w
przedsiebiorstwach Doliny Lotniczej w kontekscie uwzglednienia potrzeb
przemystu lotniczego dotyczacych B+R

Oczekujemy dostarczenia doktadnych danych przekfadni, koniecznych dla dalszej realizacji projektu —
szczegotowego doboru materiatéw i technologii dla konkretnego rozwigzania projektowego

Wykazanie rzeczywistych aktualnych wskaznikow realizacji celow
projektu w ramach danego ZB-

NA OBECNYM ETAPIE REALIZACJI PROJEKTU - NIE DOTYCZY

Przedstawienie stanu realizacji zakupow u Partneréw dla ZB
( wyposazenie laboratoryjne, materiaty i surowce , ustugi obce )

NA OBECNYM ETAPIE REALIZACJI PROJEKTU NIE WDROZONO PROCEDUR PRZETARGOWYCH
Podsumowanie efektow realizacji za | i || pétrocze 20009r.
- wskazanie rozbieznosci w stosunku do Szczegdtowego Planu Badan w

kontekscie wnioskowanego aneksu.

ZREALIZOWANO ZADANIA BADAWCZE 4.13 ORAZ 4.2 WEDLUG HARMONOGRAMU



