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Wyniki badai }

Opracowanie metodologii modelowania tozysk w zastosowaniu do globalnego modelu
analizy kontaktu két przektadni dwudroznej

W celu okreslenia rozktadu obcigzenia kot przektadni dwudroznej metodg MES nalezy
zamodelowac zespot, w sktad, ktorego wchodzg kota zebate, waty tozyska, kadtuby.
Szczegotowy model MES takiego zespotu bytby bardzo ztozony tym bardziej, ze nalezy
uwzgledniC zagadnienia kontaktowe i luzy pomiedzy wspotpracujgcymi elementami kot czy
lozysk . W zwigzku z tym nalezy dgzyC do uproszczenia modelu w taki sposob, aby zapewnic
identyczny charakter odksztatcen uproszczonych modeli elementow jak modeli bardzo
szczegotowych.

In order to define the load sharing of the split path transmission by using the FEM model the
entire assembly consisting of gears, shafts, bearings and housings should be created. A
detailed FEM model of this kind of assembly would be very complex especially that we have
to consider the contact phenomena and gaps between such elements as gears or bearings.
Therefore, we should simplify the model in such a way to ensure similar character of the gear
elements deflection as it is in complex model.

Obliczenia odksztalcen tozysk

Sity pochodzace od wspotpracy kot zebatych przenoszone sg poprzez tozyska na kadtuby
przektadni. Wywotujg one odksztatcenia kontaktowe elementow tocznych oraz biezni
tozyskowych. Dla analizy rozktadu obcigzen kot istotna jest znajomoscC przemieszczen
srodkow tozysk. Na przemieszczenie srodkow tozysk sktada sie przemieszczenie samego
lozyska | przemieszczenie wynikajgce z odksztatcen kadtubow przektadni.

W celu okreslenia odksztatcen elementow tocznych tozyska i biezni opracowano modele
MES segmentow tozyska z roznymi gestosciami podziatu i dokonano porownania wynikow
obliczen MES z wynikami opartymi o klasyczng teorie Hertza. W analizowanych modelach
MES segmentu tozyska uzywano elementow kontaktowych. Docelowy model, ktory bedzie
zastosowany w globalnym modelu MES bedzie zbudowany z elementow typu brytowego
SOLID185, natomiast kontakt zamodelowany jest przy pomocy elementu tylu Combin40,
umozliwiajgcym modelowanie sztywnosci kontaktu i luzéw w tozysku. Istotnym elementem
takiego modelu jest wtasciwy dobor sztywnosci elementu, oddajgcego wlasciwy charakter
odksztatcen tozyska.

Analize MES tozyska wykonano w systemie Ansys v.13. Kontakty pomiedzy rolkg i biezniami
zamodelowano przy pomocy elementow kontaktowych TARGE170 i CONTA174. Geometrie
pierscieni | elementu tocznego zamodelowano przy pomocy elementow brytowych
osmioweztowych SOLID 185.

Poniewaz zaprojektowana przektadni zawiera wateczkowe i kulkowe skosne analize
wykonano dla dwoch reprezentatywnych tozysk wateczkowego RNU206 ECP oraz
kulkowego skosnego 7210BECBM.

Analiza tozyska wateczkowego

Obliczenia wykonano dla czterech modeli MES A,B,C,D réznigcych sie gestoscig siatki i
doktadnoscig modelowania strefy kontaktu. Modele A i B sg modelami szczego6towymi i
roznig sie pomiedzy sobg jedynie sposobem modelowania strefy kontaktu. Model B ma
zageszczong siatke w strefie kontaktu z biezniami i wyniki jego analizy sg bardzo zblizone do
rozwigzan analitycznych. Model E jest modelem docelowym, dla ktorego tak dobrano
sztywnosc, aby odwzorowac odksztatceni jak dla modelu B. llos¢ elementow | weztow w tym
modelu jest ok 50 razy mniejsza od modelu szczegotowego, co znacznie obnizy czas analizy
modelu, a poza tym nie potrzeba stosowac elementow kontaktowych znacznie
wydtuzajgcych czas analizy. Model ten stworzono na bazie modelu D, w ktorym rolke
zastgpiono elementem sprezystym COMBIN40.Obliczenia wszystkich modeli wykonano dla
tych samych warunkow brzegowych, natomiast sita o wartosci 1980 N zostata przytozona do
srodka tozyska i przenoszona jest na pierscien wewnetrzny poprzez elementy MPC 184.
Wszystkie wyniki analiz tozyska wateczkowego przedstawiono w tabelach 1-3, natomiast
szczegoty budowy modeli | wybrane wyniki przedstawiono na Rys 1-7

Analiza tozyska kulkowego skosnego

Obliczenia wykonano dla trzech modeli MES E, F iG roznigcych sie gestoscig siatki i
doktadnoscig modelowania strefy kontaktu oraz sposobem modelowania elementu tocznego.
Model E jest modelem szczegotowym tozyska. W modelu F zastosowano mniej doktadng
siatke zarowno dla geometrii elementow tozyska jak i kontaktu. Model G jest modelem
docelowym, w ktorym kulke zastgpiono elementem sprezystym COMBIN40. Dla tego
elementu tak dobrano sztywnosc, aby przemieszczenia punktu srodka tozyska byty takie
same jak dla modelu E. llos¢ weztow i elementéw modelu G jest ok. 250 razy mniejsza niz
modelu E.

Wszystkie wyniki analiz tozyska kulkowego przedstawiono w tabelach 4,5, natomiast
szczegoty budowy modeli i wybrane wyniki przedstawiono na Rys 8-13
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Rys. 6 Model C, model MES wycinka tozyska
Fig. 6 Model C, model FEM of the bearing sector

Rys. 7 Model D, model MES wycinka tozyska
Fig. 7 Model D, model FEM of the bearing sector

Rys. 9 Model F , model MES wycinka tozyska kulkowego
Fig 9. Model F, FEM of the bearing sector

Rys. 8 Model E , model MES wycinka fozyska
Fig. 8 Model E, FEM of the bearing sector
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Rys 10. Model F, Model A, przekroj przez element toczny
modelu szczegotowego
Fig. 10. Model F, section through the rolling element of the
detailed model

Rys. 11. Model F, przemieszczenia elementow fozyska [m]
Fig 11. Model F, bearing element displacement
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Rys. 12. Model , rozktad cisnienia w strefie kontaktu kulki
Fig. 12. Model A, contact pressure distribution on the ball

Rys. 13 Model G, model MES wycinka fozyska
Fig. 13 Model g, model FEM of the bearing sector
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Rys. 14 Model G, model MES wycinka tozyska
Fig. 14 Model G, model FEM of the bearing sector

Conclusions

{ Whioski

W celu dokonania analizy rozktadu obcigzenia kot przektadni dwudroznej w modelu MES,
lozyska mozna zamodelowacC w sposob uproszczony z wykorzystaniem elementu
sprezystego COMBIN40. Dla okreslenia sztywnosci elementu sprezystego nalezy
zamodelowac w sposob doktadny fragment tozyska.. Element COMBIN40 pozwala ponadto
na zamodelowanie luzow w tozysku.

In order to analyze the load sharing of the split path transmission in the global FEM model
bearings can be modeled in a simplified way with the use of COMBIN40 elements. To
determine the stiffness of the Combin40 element a sector of the bearing should be modeled
in a detailed way and the stiffness of the bearing should be determined on the basis of the
calculations. Moreover, this element allow to model of the bearing gaps
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Tab1 Obliczenia parametrow kontaktu rolki z bieznig wewnetrzng

Tabela 2 Obliczenia parametrow kontaktu rolki z bieznia wewnetrzna ...
Styk z bieznig wewnetrzna
L. Contact with internal race
Styk Z bleznla Zewnetrzna Wymiary elementow w konrakcie R11=R12 i mm R 18,75
i R21=R22
CUntaCt Wlth UUter race Dimmensions elements in contact mm Ro 4.5
Wymiary elementow w konrakcie R11<R12 | 27 75 Silaw kontkcie 1980
R21<R27 mm R2 ' Contact Force N F
Dimmensions elements in contact 45 ObciaZenie jednostkowe
P —— mm R1 Distributed load Nimm | g 210,638297%
llaw kontkcie .
Fromien zaste
Contact Force M F 1980 Curyature sur|:'||::”:u?--:"r [T =] 3628032258
DbcigZenie jednostkowe 210 6387979 mm rc 0,360127643
Distributed load N/mm q = ModutYounga biezni wewnetrzne 9 10E+05
Promien zastepczy Innerrrace (IR} Young's modulus MimmA2 | E1 '
= t : 3.8672093023 ModutYounga rolki 5 10E+05
urvature surm mm R Rolleryoung's modulus M/mm*3 | E2 =
mm o 0,367994598 Wspotczynnik Poissona bieZzni wewnetrzng 0.3
Modut Younga biezni zewnetrzne] 2 10E+05 Inne[race (IE:} F*Dllss.;.n-srah_n - 'l :
Quter race (OF) Young's modulus N/mm*2 | E1 : WSDD*CZE””'RED'SED”EFDM 0.3
Raoller Foisson's ratio - ve
SR iisb 2. 10E+05 Modutzast
Roller Young's modulus N/mm*3 [E2 : Effecive elzﬁmndulus nimm2 | Ez 1,15E+05
‘Bﬂstpc+czynngzﬁpcl:lhss_cna I:?IEET Zewnetrzne| 1 0.3 = MmN |y S67E-06
uter race [_ ) Joisson’s ratio - v K=2*R1*RZIR1+RZ) — v, 7 26E+00
Wspot kP [k
L Ez'a"'f””' . c:nss_cma L 0.3 Potowa szerokosci strefy kontaktu 0 091856
Roller Poisson's ratio - Ve Contact semiwidth mm b =
Modut zastpczy _ :
_ _ 1 15E+05 Maciskiw kontakcie
Effective elasic modulus N/mm*2 | Ez : Hertz contact presure Mimm*2 | o 1460.28
1/Ez mm*2/N 8.67E-06 Przemieszczenia wzgledne
¥ 0,006631
K=D1D2/(D2-D1) M K 1.07E+01 Relative displacement mm d :
FPotowa szerokosci strefy kontaktu So e e 298618,0
L 011175 Contactspring
ELONE B b mm b Naciskiw kontakcie MES
Maciski w kontakcie 1200 34 FEM Hertz contact presure Nfmm*2 1542,00
Hertz contact presure N/imm~2 | oc Przemieszczenia wzgledne MES 0.005809
Przemieszczenia wzgledne 0005826 FEM Rel*f:t’we displacement mm Omes
Relative displacement mm d : Sztywnosc kontakiu MES 269364
. Total contact spring Mimm
22 RS 0 FAT 339844 Sumaryczne odksztalcenie PE PW
i 0.012457
CDH-’[ELC..’[ Spnng _ Total dispalcement Crand IR ]
Maciski w kontakcie MES SzhywnosiPZ i PW -
FEM Hertz contact presure ac 1193.00 Total IR and OR contact spring Siedl
FEATEER eI TR R L 2 0,005516 Sumaryczne odkszialceniePZi PW MES 0,011325
FEM RE"{’“{""E displacement d FEM total displacement OR and IR mm '
Sztywnosc kontaktu MES 358956 Sztywno$¢PZ i PW MES 174834
Total contact spring FEM total IR_and OR contact spring Nimm

Results
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Analiza sladu wspotpracy zebnika z5 i kola z6 w celu okreslenia naprezen
kontaktowych oraz ksztaltu narzedzia poprzez dobor modyfikacji zarysu i linii zeba

Rotorcraft drive system requirements are especially demanding in terms of size, weight and
complexity. Many solutions are not standard what causes component complicated and highly
integrated. Component's integrity is forced by tendency to reduce number of assembly
elements according to rule “less parts less problems”. Compound shaft is an example of such
family. Complexity such is shown in Fig.1 is price of this part integrity in term of
manufacturing. Webs of both gears are integral features of shaft. Small distance between
rims requires special machines and tools for teeth manufacturing. Possession of such
machines and tools is only one aspect. Very important is know-how in process technology.

Small distance between nms

Bearing race integral
with shaft

Angular relationship between slots

Fig.1. Compound shaft

Cooperation with company Hispano-Suiza Poland with in this project convince us to soft and
hard grinding as a manufacturing solution for this compound shaft design. Another profit is
avoiding fretting problems between contact surfaces. Soft and hard grinding is shape
methodology and then requires one tool definition for both operations. Common process has
soft tool for grinding which could be modified very easy and with minimum cost. Shape one
has not such advantage and will require new tool in case of any tooth profile changes. This is
time consuming and costly. Therefore tooth contact pattern analysis is so important since
drives tool shape.

Tooth contact pattern

Proper tooth contact pattern has significant impact for contact stress value and location what
determines gearbox life and behavior. Shape of tooth contact should be designed in such
way to allow any stress be offset from any edges as shown on Fig. 2 to protect gear against
failure due to edge of contact.

Fig 2. Tooth contact pattern Fig.3. Contact stress distribution

This is common requirements for all gear design. Acceptable tooth contact pattern could be
defined through tooth flank modification. Both profile and lead modification are used to obtain
acceptable stress value and location. Smooth stress distribution within contact pattern is also
Important.

Beside obvious strength and life profits, such modification has influence on manufacturing
process since manufacturing methodology was determined by difficult component
configuration. Tooth contact pattern has been analyzed using ANsys FEM code. Contact
elements CONTA174 have ability to simulate carburized case through element's stiffness
parameters. This specific contact elements ability let us consider carburize case in our
analysis without physical case modeling.

Contact elements overlay
on tooth flank

Fig.4. Contact elements overlay on toot flank brick elements

Modified surface

Area not affected
by modification

Mominal surface

Fig.5. Tooth flank surface nominal vs. modified

Case presence has significant effect on contact stress value what later will have impact on
case depth calculation. Tooth flank modification was carried out in such way to maintain
portion of flank surface as a nominal as shown on Fig. 5 due to further measurements of
teeth parameters which have influence on torque share distribution in split torque
transmission.

Compound lead modification was applied to obtain such effect. One third of face width on
each side was modified. Various values of lead and profile modification were checked.
Contact stress was analyzed in selected points on line of action. Acceptable maximum
contact stress as shown on Fig. 2 was defined what frozen tooth flank modification process
and allow to define tool shape.

WhioskKi
Conclusions
Purpose of tooth flank modification was to obtain maximum allowable contact stress and as
an effect of such modification tool shape configuration. Both targets were achieved.
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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
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