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

Results

Optymalizacja procesu naweglania prozniowego pod katem obrobki kot
zebatych przektadni

Optimization of vacuum carburizng process for transsmision gears
treatment

W pierwszym etapie, z dostarczonego przez wykonawce kot zebatych do przektadni
wielodroznej, materiatu - stal 17HNM (sktad chemiczny materiatu podano w tablicy 1)

wykonano dwie tuleje o wymiarach jak na rysunku. Tuleje poddano obrobce cieplne;
polegajgcej na naweglaniu prozniowym, hartowaniu i odpuszczaniu, przy czym proces

hartowania przeprowadzony byt w oleju (tuleja oznaczona jako 1) oraz w azocie (tuleja B Y B B % R AR
oznaczona jako 2). Na rysunku 1 przedstawiono widok tulejki. N T R T R & LR S M e
Wykonano pomiary tulejek przed i po obrébce cieplnej: R i R et e § SRR AN
- Srednicy zewnetrznej-przy pomocy pionowego dtugosciomierza Abbego Rysunek 5a. Stal 17HNM przed obrobka. Struktura: Rysunek 5b. Struktura rdzenia po obrobce: bainit+ferryt
- $rednicy otworu - przy pomocy poziomego dtugos$ciomierza Abbego ferrytrdrobny perit Figure 5b. Stuctre of ine cors afier freatment.
y przy p yp g g g Figure 5a. Initial state of the 17HNM steel. Structure: bainite+ferrite

- Wysokosci - przy pomocy pionowego dtugosciomierza Abbego. ferrite+fine pearlite
Pomiary srednic wykonano na 4 wysokosciach tulejek jak to przedstawiono na rysunku 1.
Poréwnanie zmian wymiarowych po hartowaniu w oleju i w azocie przedstawione jest na
rysunkach 2,3 i 4.

W drugim etapie wykonano proébne procesy naweglania i hartowania w gazie stali 17HNM
w celu doboru parametrow procesu dla docelowej obrobki két zebatych przektadni
wielodroznej. Probki w formie krgzkéw o srednicy 25mm i grubosci 10mm poddanno
naweglaniu prézniowemu, hartowaniu w azocie pod cisnieniem 10bar oraz odpuszczaniu.
Opracowano recepture procesu pozwalajgca na uzyskanie zatozonych grubosci warstw
naweglonych. Po procesach probki poddano badaniom metalograficznym oraz pomiarom
rozktadu mikrotwardosci w warstwach utwardzonych. Wykonano dwa procesy naweglania.
W procesie pierwszym wystgpito przeweglenie powierzchni a catkowite grubosci warstw
byty zbyt duze. Dokonano zmian w recepturze, co spowodowato uzyskanie zatozonych
grubosci warstw (tj. po jednej stronie okoto 1mm, po drugiej 1,5mm. Warstwy

Rys. 10. Model zespotu kadtubéw przektadni z warunkami brzegowymi oraz elementami MPC
Fig. 10. Model of housing with boundary conditions and MPC elements
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zaprojektowano tak, ze uwzgledniona zostata operacja szlifowania powierzchni (na - 5. Strukt t SR N R oA VNS S B WY N s
7z . 7 . . n . r r I r r n
gtebokos$¢ 0,2mm) Struktura stali przed obrobkg przedstawiona jest na rysunku 5a. Po Y broboe (proces 1. Widoceny martenayt. austent R BB 1 1 1
, , L P ). W1 yn yt, @ . Rysunek 5d. Struktura warstwy przypowierzchniowej po | | | |
obrobce na rysunkach 5b (rdzen) oraz 5c (proces 1 - przeweglenie) i 5d (proces 2 - szczatkowy oraz wydzielenia weglikéw po granicach ziaren obrébee (proces 2). Widoczny martenzyt, austenit | : 4 : e " . C m C F
\[I\lv*aSCIWyL 6 6b d : klad ik dosci kres| bosci Figure 5c. gﬁug;?uﬁzkgfsﬁieoﬁg:r L%?fggrgggt;?fér treatment Szci?;t?g}ég eétmygﬁig%? ,:’r\]/zgr:i:g:\/ Sﬁgfggzrgfsg k;fztiearren. Rys. 11. Zmiana czestotliwosci drgan wtasnych kota w zaleznosci od sposobu modelowania podparcia kotfa
a rysunku oa oraz_ prze SFaWDnO I'OZ’ a y mi rotwardosci wraz z okres ong gruboscig (process 1): martensite+retained austenite+ carbides treatment (brocess 1): martensite+retained austenite, Fig. 11. Variation of the natural frequencies of the output gear depending on way of gear support modeling
warstwy naweglanej dla kryterium twardosci 550HV dla procesu 1. precipitations a|ong1gor§in_boundtaries to the depth about without carbides precipitations
| | | | | micrometers. 000 otwory 45
In the first step, provided by the contractor to the transmission gear, material - steel 17HNM 5500 ,
(chemical composition given in Table 1) two cylinders were preapred of dimensions as show Rozktad mikrotwardosci w warstwach naweglanych Rozktad mikrotwardosci w warstwach naweglanych 5000 o
in figure 1. Elements were heat-treatment by vacuum carburizing, quenching and tempering, 850 - . = 500 | | | | — i
the tempering process was conducted in oil (denoted as cylinder 1) and nitrogen (denoted 800 - 800 - 5 2000 .
. . . . 750 - —e— Probka 1-1 j —e— Prébka 2-1 g
as cylinder 2). Figure 1 shows a view of the cylinder. iy a protia -2 o0 - Prota 22 £ 3500 -8
Measurements before and after heat treatment were done: 650 650 £ oo 6
- an external diameter with vertical Abbe measuring probe 5001 500 1 : i
. . . . . N U Rab e Gttt th Ml-ahthlab Ol Ol lales TACet et b llele — D5 jemmmm e g S mm - ‘8 2500 e S — e— S—
- an internal diameter - with horizontal Abbe measuring probe Z 500 2 500 - —_— b
- hel - ' ' 450 - 450 - 2 I
height - vertical Abbe measuring probe. | o 0 0 % e — y
Measurements were performed At four points as shown in Figure 1 o | o | " oo E - Obroty nominale
Comparison of dimensional changes after quenching in oil and nitrogen are shown in 30 300 —_— = Soroty nominale 10%
I 250 250 ~ 1
Flgur832,3and4 . . o . 200 200 44 g 4-4:?7 I obroty nominale+10%
In the second stage of the trial process carried out, carburizing and hardening of steel S L - S ° & T om0~ mw o a T oa . 100 200 200 100 o0 - wymussenie
17HNM in nitrogen was performer, for the selection of process parameters for the targeted Odlegtos¢ od powierzchni [mm] Odlegtos¢ od powierzchni [mm] Obroty pracy [obr/min]
treatment of transmission gears. Samples in the form of discs with a diameter of 25mm and Rysunek 6a. Rozklad twardosci w utwardzonej warstwie Rysunek 6b. Rozkiad twardosci w utwardzonej warstwie e 19 Wekres resonansom kot wvidcionedo o6
a thickness of 10mm underwent vacuum carburizing, quenching in nitrogen at a pressure of | wierzchniej stali 17HNM po procesie 1 wierzchniej stali 17HNM po procesie 2 F’;g' 15 Resomance diagramyof the Oﬁjtput gegr 26
10 bar and tempering. The prescription of the process to obtain assumed carburized layer Figure 6a. Hardness dlst['t;ggggslg 1hardened layer of 17HNM Figure 6b. Hardness distribution in gardened layer of 17HNM T
thickness was elaborated. After the process samples were subjected to metallographic - PTOCESs —
examination and measurement of microhardness distribution in layers.. In the first process — _
. . . ] e Otwory 45
an over-carburizing appear_ed and the total thlck_nes_s of th_e surface layer were too Iar_ge. Analiza dynamiczna két przektadni dwudroznej 700 - - _C =
Changes have been made in the formula, resulting in achievement of the intended thickness Il Wykonanie analizy i okreslenie parametrow sztywnosciowych kadtuba — 600 — — obroty nominale-10%
of the layer (i.e. on one side of about 1 mm, and about1.5 mm on the other). Layers are rzekladni dwudroznei 5 — = A
designed so that the grinding operation has been incorporated into the surface (to a depth of FD : lvsi fj lit path t .. 5 — — .
0.2 mm). Steel structure before processing is shown in Figure 5a. After treatment, the ynamic analysis of Split path transSmission gears S w0 = e i
. - m m ] 5 1 ] e OtwoOry 25mm
figures 5b (core) and 5c¢ (process 1 - carbon excess) and 5d (process 2 - proper) Il Performance of the analysis and determination of the housing — =
. . . . . . . . . . u = u = S
Figure 6a and 6b show the microhardness distribution within carburized layer with depicted stiffness parameters of the split path transmission. s = e
thickness based on criterion of 550HYV, for process 1. Niniejsze opracowanie zawiera wyniki badan numerycznych przeprowadzonych za 8 200 = =
pomocg metody MES, ktorych celem byto sprawdzenie cech dynamicznych kot przektadni o | — -
Tabela 1. Sklad chemiczny materiatu odkuwki dwudr_ozngj. Analize przeprow_ad_zor_\o d_Ia t_rzech kot walcoquh, Z ktorych Jedno wymaga”fo H =
Table 1. Chemical composition of the forging material modyfikacji ksztattu w celu unikniecia zjawiska rezonansu z pierwszg harmoniczng drgan S - o o .
kot. Aby oceniC wptyw roznych elementow konstrukcyjnych na czestotliwosci drgan Obroty pracy [obr/min]
| | wtasnych, dla kazdego kota wykonano analize dla trzech modeli MES, r6znigcych si
C Mn Si P S Cr Ni Mo v Cu Al St/) ’ del g0 yk ‘W b € h odzwierciedlal n ’ g acy Y QDl Rys. 13. Zmiana czestotliwosci wiasnej dla réznych wersji geometrycznych kota z6
%] | %] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] SpPOsobem modaelowania warunkow brzegowycn odzwierciediajgcych podparcie Koit. Ula Fig. 13. Variation of the first natural frequency for various output gear (z6) design

kota wyjsciowego wymagana byta modyfikacja ksztattu polegajgca na odpowiednim
doborze srednicy otwordéw w tarczy kota. Ostatecznie analiza potwierdzita ze

0,154 | 0,475 | 0,233 | 0,012 | 0,002 | 1,401 | 1,431 | 0,336 | 0,006 | 0,21 | 0,029

czestotliwosci drgan wlasnych kot lokalizujg sie pozach zakresem pracy co zapewnia ———
5 wtasciwe warunki pracy kot. W celu odzwierciedlenia wtasciwych warunkow podparcia kot —
T o koniecznym byto wykonanie oddzielnych analiz dla okreslenia sztywnosci tozysk i kadtuba
' | przektadni.

This study includes the results of numerical research conducted by means of FEM, the
I — ' — purpose of which was to check dynamic characteristics of the split path gearbox. The

| analysis was performed for three spur gears, one of which required design modification in
order to avoid resonance with first harmonic of mesh frequency. In order to evaluate the
= . — influence of various construction elements on natural frequencies three FEM models were
examined for each gear with different boundary conditionswhich reflected gear support.
Design modification was required for the output gear. The modification consisted in proper
hole diameter determination on the gear web. Finally analysis confirmed that the natural
frequencies are beyond operation range which ensures proper operational conditions of
the gears. In order to reflect proper gear support conditions it was necessary to perform
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Rys. 14. Posta¢ drgan wtasnych kota z6 z jedng Rys. 15. Posta¢ drgan wtasnych kota z6 dwoma srednicami
Srednicg weztowg weztowymi
Fig. 14. Natural frequency form of the output Fig. 15. Natural frequency form of the output gear (z6) with
gear (z6), with one nodal diameter. two nodal diameters

Rysunek 1. Rysunek tulejki. Wymiary: B1-49mm; C1-30mm, A1- 48mm
Figure 1. Cylinder drawing. Dimensions: B1-49mm; C1-30mm, A1- 48mm
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Badanie tulejek miato na celu porownanie zmian wymiarowych w zaleznosci od osrodka
chtodzgcego. W przypadku chtodzenia w azocie zmiany wymiarowe sg wyraznie mniejsze,
jednakze charakter zmian pozostaje taki jak w przypadku oleju (tj. poszerzenie oraz
o om W Y Rys. 7. Model kofa wej$ciowego (z3) z warunkami brzegowymi Rys. 8. Model kota45 skrocenie tulejek)

POMSEEoRIN0 Punkt pomiaru Fig. 7. Input gear model (z3) with boundary conditions Fig. 8. Compound shaft model z45 Uwzglednienie sztywnosci tozysk i kadtuba ma znaczny wptyw na obnizenie czestosci
drgan gietnych watow kot oraz czestotliwosci drgan gietych wiencow kot z jedng srednica
Rysunek 2. Zmiana $rednicy zewnetrznej tulejek. | okregiem weztowym. Nie stwierdzono natomiast wptywu warunkéw brzegowych kot na

Ti- tulejka hartowana w oleju; T2 - tulejka hartowana czestotliwosci drgan gietnych két z dwoma i wiecej $rednicami weztowymi.
W gazie

18 | 2 | Figure 2. Changes in outer diameter of cylinders.

T1- cylinder quenchened in oil, T2- cylinder quenched

in gas.

0,01 1

Zmiana wysokosci

Testing of cylinder aimed to compare the dimensional changes depending on the
cooling medium. In the case of cooling in nitrogen dimensional changes are considerably
smaller, however, the nature of change is such as in the case of oil (ie, extension and
shortening).
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Rysunek 3. Zmiana srednicy wewnetrznej tulejek.
T1- tulejka hartowana w oleju; T2 - tulejka hartowana

-
o
(3]

Delat [mm)]

w gazie NS . . . . . — .
0,08 - Figure 3. Changes in inner diameter of cylinders. Taking into consideration bearing and housing stiffness has a significant influence on
. T1- cylinder quenchened in oil, T2- cylinder quenched lowering the natural frequencies of the bending form of the shaft vibrations and on lowering
. In gas.

natural frequencies of the bending form of vibrations of gear rims with one diameter nodes
0,118 Rysunek 4. Zmiana wysokosci tulejek. T1- tulejka and one node circle. However no influence of the boundary conditions of the gears was

. - : Rys. 9. Modele kota z6a wersja wyjsciowa, b wersja bez otwordw, ¢ wersja z optymalna srednicg otworow. . . : : . : . : .
hart | T2 - tulejka hart
artowana w oleju; T2 - tulejka hartowana w gazie Fig. 9. Output gear model (z6) original design a. design without holes b, design with optimized hole diameter ¢ found in relation with natural frequencies of the bending form of vibrations of gear rims with
Figure 4. Changes in height of cylinders. T1- cylinder two or more diameter nodes

quenchened in oil, T2- cylinder quenched in gas.
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Otrzymany obraz odchytek wizualizuje w miejsca krytyczne mierzonego kota, ktore nalezy
poddac analizie szczegotowej. Analiza wykonana zostata kompleksowo (rys. 7) zgodnie
z bazowaniem uktadu wspotrzednych na rzeczywistej osi obrotu kota zebatego.

Results

[ Wyniki badan }

Modyfikacja powierzchni bocznej z¢ba Wykonane przekroje inspekcyjne umozliwity gtebszg analize doktadno$ci wykonania kota
Tooth flank modification modified zebatego w krytycznych miejscach. Oprogramowanie GOM Inspection umozliwia
wygenerowanie przekroju przez dane pomiarowe i dane konstrukcyjne CAD. Odchyiki tych
Przektadnie wielodrozne staty sie obiecujgcym rozwigzaniem dla wiroptatéw od dwoch przekrojow s3g przedstawiane rowniez kolorystycznie. W wybranych punktach
momentu udanej aplikacji na $migtowcu Mi-26. Metody opracowane do analizy mozna zatgczyc informacje o wartosci odchytki oraz czy miesci sie w okreslonej tolerancji.
| optymalizacji rozdziatu momentu obrotowego w przektadniach wielodroznych wcigz sg

przedmiotem intensywnych badan. Efektem, kazdej z opracowywanych metod jest
akceptowalna roznica w rozdziale momentu i powtarzalna przy uzyciu statych metod
wytwarzania i montazu.

Elementy uktadow napedowych smigtowcow sg projektowane do przenoszenia
maksymalnych obcigzen eksploatacyjnych przy minimalnej masie jako funkcja celu.
Procesy optymalizacji obejmujg wiele aspektow konstrukcji kot zebatych. Modyfikacje
powierzchni bocznej zebow, sg jednym z tych procesow. Uktad wielodrozny moze
oferowac dwie sciezki do przeniesienia momentu. Na stopniu koncowym koto sumujgce
jest w przyporze z dwoma zebnikami, co czyni analize modyfikacji bardzo ztozonym.
Metoda elementow skonczonych zostata uzyta do znalezienia rozwigzania.

Length urst: mm | Memory usage: 54 G8 T

Transition zone

Strefa przejsciowa Rys. 6. Globalna analiza odchytek powierzchni kota zgbatego w odniesieniu do modelu CAD Rys. 10. Doprowadzenie oleju pod oprawami fozysk i rozmieszczenie wtryskiwaczy kot zebatych stopnia zbiorczego oraz
Fig. 6. Global analysis of deviations of the gear surfaces on the CAD model tozysk kulkowych skosnych.

Fig. 10. The supply of oil under bearing housings and the injectors arrangement for combined stage gear wheels and
angular ball bearings
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Rys. 1. Zmodyfikowana powierzchnia boczna zeba z widoczng strefg przejSciowg
Fig. 1. Modified tooth flank with visible transition zone (lead modification included)

SEQV (A
DMY =.805396
SMN =.340962
SMY =1170.35

Rys. 7. Rozmieszczenie miejsc wykonania analizy zarysu w przekroju 1
Fig. 7. Positions of executing the analysis of profile on cross-section 1

Rys. 11. Rozmieszczenie wtryskiwaczy w dolnej czesci korpusu
Fig. 11. The arrangement of injectors in the bottom part of the body

N
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Rys. 2. Odksztatcenia wienca kota sumujgcego spowodowane Rys. 3. Slad wspétpracy na modelu wienca (koto sumujgce)
sitami poosiowymi Fig. 3. Teeth contact pattern on solid model (bull gear)
Fig. 2. Bull gear rim deflection due to mesh axial forces

WhioskKi
Conclusions

Kota zebate o srubowej linii zeba jako elementy sumujgce maja ograniczone zastosowanie
w przektadniach z powodu znacznych odksztatcen wienca od zsumowanych sit poosiowych.
Odksztatcenia te czynig bardzo trudnym dopracowanie modyfikacji linii zebow kota
sumujgcego i zazebionych z nim zebnikdw. Modyfikacja zarysu a w szczegolnosci strefy

Rys. 8. Analiza odchytek zarysu w przekroju 1 — potozenie 1 przejsciowej pomiedzy ewolwentg modyfikacj glowy lub stopy a ewolwentg nominalng odstania
Fig. 8. Analysis of profile deviations on cross-section 1 - position 1 problemy ktore obecnie sg w matym zakresie opisane w literaturze i wymagajg gtebszej
analizy. Analizowany przypadek wykazat mozliwosC wptywania na potozenia jak i wartosc
maksymalnych naprezen kontaktowych.

Wykonane przekroje inspekcyjne umozliwity gtebszg analize doktadnosci wykonania kotfa
zebatego w krytycznych miejscach. Oprogramowanie GOM Inspection umozliwia
wygenerowanie przekroju przez dane pomiarowe i dane konstrukcyjne CAD. Odchytki tych
Uktad olejowy przektadni musi zapewnic dobre smarowanie par ciernych oraz dwach przekrojow sg przedstawiane kolorystycznie. W wybranych punktach mozna zataczyé

dostarczenie niezbednej ilosci oleju w celu odprowadzenia ciepta wytworzonego informacije o wartosci odchytki oraz czy miesci sie w okreslonej tolerangiji.
w zazebieniu | tozyskach.

Opracowano dwa warianty konstrukcji kadtuba réznigce sie koncepcjg uktadu
olejowego. W pierwszym z nich zastosowano zintegrowang miske olejowg, natomiast
w drugim (rys. 9) wykorzystano zewnetrzny zbiornik olejowy, sam kadtub wyposazajgc

Rys. 4. Strategia podziatu na element skonczone (koto sumujace i 1 zebnik) jedynie w sptyw oleju.
Fig. 4. Meshing strategy (bull gear & one pinion)
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Uklad olejowy przektadni dwudroznej
Lubrication system of a dual-path gearing

Helical gears have limited application at final summation stage of split-torque transmission
due to huge displacement of rim caused by axial force summation. This displacement makes
very difficult lead flank modification of mated pinions with one gear. Proper tooth flank
modification is necessary for smooth load transition without any edge of contact. Profile

. - . modification especially transition zone between modified involute and nominal one revealed
poszczegolnych miejsc doprowadzenia (tabela 1)

Fragmenty rozwiazania ukladu smarowania z przyktadowym doprowadzeniem oleju oraz problem which currently is not widely discussed in science publication and requires more
Analiza geometrii kota testowego przektadni dwudroznej po obrébce rozmieszczeniem kanatow olejowych | wiryskiwaczy przedstawiono na rysunkach 10 i 11. deeply analysis. Case discussed above shows that significant contact stress reduction is

zgrubnej przed obrobka cieplng possible.

. i ] The created inspection cross-sections allowed detailed analysis of accuracy of the gear at
Analysis of geometry_ of tested gear wheel for aeronautical dual-power critical points. GOM Inspection Software allows you to generate a cross-section through the
path gear after roughing and before heat treatment

measurement data and CAD design data. Deviations of these two sections are presented in the
form of colored maps. Information about a deviation may be annexed at some points and
whether it is within the specified tolerance.

Analiza uktadu chtodzgco-smarujgcego przektadni pozwolita na okreslenie ilosci oleju dla

Celem prowadzonych badan byto opracowanie i wykonanie analizy doktadnosci wykonania
geometrii kota testowego przektadni dwudroznej po obrobce zgrubnej przed obrébka
cieplng z zastosowaniem wspotrzednosciowych optycznych metod pomiarowych.
Prowadzone badania wykonano w Laboratorium Inzynierii Odwrotnej i Szybkiego
Prototypowania Katedry Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej. Zrealizowane
zostaty przy uzyciu optycznej wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej - skanera ATOS I
TripleScan (rys. 5) i oprogramowaniu ATOS Professional V7,5.

Aby zapewni¢ wiarygodnosc wynikow pomiarow, badania zostaty przeprowadzone rowniez
w siedzibie specjalistycznej firmy pomiarowej ITA Polska w Poznaniu (rys. 6). W obu
przypadkach zastosowano optyczne systemy pomiarowe GOM ATOS, ktorych dziatanie
oparte jest na bazie niebieskiego swiatta. Wykonane w obu osrodkach badania wykazaty
Spojnosc otrzymanych wynikow pomiarow.

Indicators of the project

{ Wskazniki realizacji celow projektu }
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