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MAAG g e a r  d e s i g n  p r i n c i p l e s  

Dr. P .  B loch  

The a d v a n t a g e s  o f  h a r d e n e d  a n d  g r o u n d  g e a r s  were  r e c o g n i z e d  
a l r e a d y  v e r y  e a r l v  by t h e  f o u n d e r  o f  o u r  Company, 
D r .  h .  c .  Max Maag. The >NAG d e s i g n  p h i l o s o p h y  h a s  s i n c e  
c e n t e r e d  o n  h a r d e n e d  a n d  g r o u n d  s i n g l e  h e l i c a l  o r  s t r a i g h t  
s p u r  g e a r s .  r 

T h i s  p a p e r  i s  i n t e n d e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  a p p r e c i a h 1 . e  
a d v a n t a g e s  o f  t h e s e  d e s i g n  p r i n c i p l e s .  

I .  H a r d e n i n g  a n d  g r i n d i n g  

1 . 1  G r e a t e r  l o a d  c a p a c i t y  

The l o a d  c a p a c i t y  o f  g e a r s  i s  det ,er rnined by  t h e  Yollowiny 
t h r e e  c r i t e r i a :  

- Bending  s t r e s s  

- C o n t a c t  s t r e s s  

- C a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  o i l  f i l m  be tween  t h e  t o o t h  
1:1 a n k s .  

The bend ing  s t r e s s  a t  t h e  r o o t  o f  t h e  too t ,h  i s  g i v c n  by 
t h e  f o l  l o w i n g  s i m p l i f i e d  f o r m u l a :  

where  G - b e n d i n g  s t r e s s  a t  t h e  r o o t  o f  t h e  t o o t h  
F - 

Cons tF  = c o m b i n a t i o n  o f  a l l  c o n s t a n t  o r  a p p r o x i m a t e l  y  
c o n s t a n t  f a c t o r s  o c c u r r i n g  i n  IS0  o r  AGMA 
f o r m u l a e .  

Ft = t a n g e n t i a l  l o a d  a t  p i t c h  c i r c l e  

b = f a c e  w i d t h  

ll 
= normal module  o f  g e a r  t e e t h  

The c o n t a c t  s t r e s s  i s  g i v e n  by t h e  f o l l o w i n g ,  a l s o  - .  

sirnpl  i f  i e d  f o r m u l a :  
1 

u + l  H = C o n s t  
H 



Where 
H 

c o n t a c t  s t r e s s  

Cons t  Combina t i on  o f  a l l  c o n s t a n t  o r  a p p r o x i m a t e l y  
k1 c o n s t a n t  f a c t o r s  i n  t h e  I S 0  o r  AGPLA f o r m u l a e  

Ft  = f a c e  w i d t h  

a = c e n t r e  d i s t a n c q  

dg = g e a r  d i a m e t e r  

LI = g e a r  r a t i o  ( 2 1) 

The c o n t a c t  s t r e s s  i s  s u b s t a n t i a l l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
r o o t  o f  t h e  K f a c t o r ,  which  a c c o r d i n g  t o  L l o y d  o r  API i s  

The c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  o i l  f i l m ,  f o r  which a f o r m u l a  
h a s  been p r o p o s e d  i n  t h e  new I S 0  s t a n d a r d s  ( c o m p i l e d  w i t h  
MAAG c o l l a h o r a t i o n )  i s  r e d u c e d  as t h e  p i t c h  i n c r e a s e s .  

The p e r m i s s i b l e  b e n d i n g  s t r e s s  a c c o r d i n g  t o  W G  i s  

- f o r  s t e e l s  c a s e  h a r d e n e d  t o  HRC = 60: 500 N/mm 2 

- f o r  a1 l o y  s t e e l s  t h r o u g h  h a r d e n e d  t o  HB = 300: 300 ~ / m m  2 

F o r  o t,her..cvise i c l e r i t i c a l  g e o n ~ e t r i c a l  c o n d i t i o n s ,  c a s e  
h a r d e n e d  E c a r s  c a n  t h e r e f o r e  c a r r y  1 . 7  t i m e s  t h e  l o a d  o f  
y e a r s  t h r o u g h  h a r d e n e d  t o  300 HB. - 

Tht? p e r m i s s i b l e  c o n t a c t  s t r e s s  a c c o r d i n g  t o  MAAG i s  

- f o r  s t e e l s  c a s e  h a r d e n e d  t o  HRC = 60: 1600  N/mm2 

- f o r  a l l o y  s t e e l s  t h r o u g h  h a r d e n e d  t o  HB = 300: 850  N/mm 2  

The r a t i o  o f  t h e  p e r m i s s i b l e  c o n t a c t  s t r e s s e s  i s  1.88. As 
t h e  p e r m i s s i b l e  l o a d  however  r i s e s  w i t h  t h e  s q u a r e  o f  t h e  
pe r rn i s s i l : l t>  c o n t a c t  s t r e s s ,  c a s e  h a r d e n e d  g e a r s  c a n  c a r r y  
a b o u t  3.5 t i m e s  as much l o a d  as g e a r s  t h r o u g h  h a r d e n e d  t o  
300 HB ~ ~ n d e r  o t h e r w i s e  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s .  

I n  p r a c t i c e ,  c a s e  h a r d e n e d  g e a r s  a r e  d e s i g n e d  w i t h  some- 
whzt, coar 'sul .  p i t c h e s  t h a n  t h r o u g h  h a r d e n e d  g e a r s .  I f ,  f o r  
i n s t a n c e ,  t h e  p i t c h  i s  i n c r e a s e d  by 50  $, t h e n  t h e  
p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  1 . 7  r a t i o  be tween  t h e  c a r r y i n g  
c a p a c i t i e s  of  c a s e  h a r d e n e d  g e a r s  and  g e a r s  t h r o u g h  



h a r d e n e d  t o  700 HB i s  i n c r e a s e c i  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 . 5 .  Thi : ,  
s t i l l  l e a v e s  a d e q u a t e  s a f e t y  rnargin  i n  r o s p e c t  o f  c o n t a c t  
s t r e s s .  

I n  g e n e ~ . a l  i t  [nay be assumed  t h a t  t h e  usc? o f  c a s e  l?ar-dened 
s t e e l  s i n s t e a d  o f  t h r o u g h  h a r d e n e d  s t e e l  s i n c r e a s e s  t h e  
l o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  g e a r s  t,wo- o r  t , h r * c e f o l d .  

Impor t an t .  i n  t h i s  r e s p e c t  i s  t h a t  fov. t h r o u g h  h a r d e n e d  
sea r s  t h e  c r i t e r i o n  d e t e r m i n i n g  t h e  p e r m i s s i b l e  l o a d  i s  
t h e  c o n t a c t  s t r e s s  , * w h i l s  t f o r  c a s e  h a r d e n e d  g e a r s  t ,he 
c r i t e r i o n  i s  u s u a l 1  y t h e  b e n d i n g  s t r e s s .  

These  r e l a t i o i l s h i p s  a r e  shown i n  F i g .  I .  The p e r m j s s i b l e  
l o a d  p e r  u n i t  f a c e  w i d t h  F i s  p l o t t e d  a q a i n s t  t h e  normal 
module .  t - 

b 

Curve I  P e r m i s s i b l e  l o a d  p e r  un i . t  f a c e  w i d t h  de t e rmi .ned  
by c o n t a c t  s t r e s s  f o r  a m a t e r i a l  t h r o u g h  h a r d e n e d  
t o  HB = 300 

Curve 2 P e r m i s s i b l e  l o a d  p e r  urii t f a c e  w i d t h  d e t e r m i n e d  
by c o n t a c t  s t r e s s  f o r  a m a t e r i a l  c a s e  h a r d e n e d  t o  
HRC = 60 

Curve 3 P e r m i s s i b l e  l o a d  p e r  u n i t  f a c e  w i d t h  c ie tc rmined  by 
b e n d i n g  s t r e s s  a t  t h e  r o o t  o f  t h e  t o o t h  f o r  a 
m a t e r i  a1 throizgh hard .ened  t o  HR = 700 

Curve 4 P e r m i s s i h l e  l o a d  p e r  u n i t  f a c e  w j d t h  d e t e r m i n e d  by 
b e n d i n g  s t r e s s  a t  t h e  r o o t  o f  t h e  t o o t h  f o r  a 
m a t e r i a l  c a s e  h a r d e n e d  t o  HRC = 60 

Curve 5 P e r m i s s i b l e  l o a d  p e r  u n i t  f a c e  w i d t h  d e t e r m i n e d  by 
t h e  c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  o i l  f i l m  ( n o t  
i n f l u e n c e d  by t h e  c h o i c e  o f  m a t e r i a l ) .  

The d e s i g n  p o i n t  f o r  g e a r s  t h r o u g h  h a r d e n e d  t o  700 HB 
i s  p o i n t  A .  The s m a l l e s t  p o s s i b l e  module  ( p i t c h )  i s  
c h o s e n  f o r  n l a n u f a c t u r i n g  r e a s o n s .  The d e s i g n  p o i n t  A i s  
f a r  removed f rom t h e  s c u f f i n g  l i m i t  ( c u r v e  5 ) .  

The d e s i g n  p o i n t  f o r  c a s e  h a r d e n e d  a n d  g r o u n d  g e a r s  c o u l d  
be  s i t u a t e d  a t  p o i n t  B i f  i t  were  o n l y  a m a t t e r  o f  t h e  
b c n d i n g  a n d  c o n t a c t  s t r e s s e s .  I t  mus t  however  be  moved 
down t o  t h e  s c u f f i n g  l i m i t  a t  p o i n t  C.  I n  p r a c t i c e ,  
p o i n t  C i s  g e n e r a l l y  moved s t i l l  somewhat f u r t h e r  t o  
t h e  r i g h t  a l o n g  c u r v e  5 , w i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e  o f  t h e  
module  m n  t o  m a i n t a i n  a n  a d e q u a t e  s a f e t y  m a r g i n  where  
t o o t h  f r a c t u r e  i s  c o n c e r n e d .  

Case  h a r d e n e d  g e a r s  d e s i g n e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  F i g .  1 
h a v e  a g r e a t  s a f e t y  m a r g i n  i n  r e s p e c t  o f  p i t t i n g ,  i . e .  



i n  r e s p e c t  o f  t h e  p e r m i s s i b l e  c o n t a c t  s t r e s s .  

With d e c r e a s i n g  c e n t r e  d i s t a n c e  however ,  t h e  c o n t a c t  
s t r e s s  i n c r e a s e s ,  as c a n  be  s e e n  f rom t h e  f o r m u l a  f o r  cH 
g i v e n  p r e v i o u s ]  y .  The p i t t i n g  c r i t e r i o n  f o r  c a s e  h a r d e n e d  
s e a r s  t h e n  becomes impor t an t , .  T h i s  a p p l i e s  p r i m a r i l y  t o  
a i r c r a f t ,  alltonlo t i v e  a n d  s m a l l  i n d u s t r i a l  g e a r s .  Nowadays 
s u c h  g e a r s  a r e  i n c o n c e i v a b l k  w i t h o u t  c a s e  h a r d e n i n g .  

1. 2 Srual lei. d in l ens ions  fox- '?he same d u t y  

I n c r e a s i n g  t h e  l o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y  by a f a c t o r  o f  2  o r  
3 by t h e  c h o i c e  o f  c a s e  h a r d e n e d  m a t e r i a l s  l o g i c a l l y  
a f f o r d s  t h e  o p p o r t u n i t y  o f  c o r r e s p o n d i n g l y  r e d u c i n g  t h e  
d imens ior l s  and  w e i g h t  o f  t h e  g e a r s  f o r  t h e  same d u t y .  

A t na r ine  r e d u c t i o n  g e a r  i s  shown i n  F i g .  2 ,  o n  t h e  l e f t  
w i t h  h a r d e n e d  a n d  g r o u n d  g e a r s  a n d  o n  t h e  r i g h t  w i t h  g e a r s  
01 c o n v e n t i o n a l  d e s i g n .  

The  s c c o n d  . r e d u c t i o n  o f  a r o l l i n g  m i l l  d r i v e  t r a n s m i t t i n g  
10,000 hp a t  28 rpln i s  shown i n  F i g .  3. 

The c o n v e n t i o n a l  d o u b l e  h e l i c a l  g e a r s  w i t h  a p i n i o n  
h a r d e n e d  t o  260 HB a n d  a g e a r  h a r d e n e d  t o  230 HB r e q u i r e s  
a g e a r  wit ,h a f a c e  w i d t h  o f  2 x 750 mm + 200 mm gap .  

Tile s i l l ~ L e  l l e l i c a l  v e r s i o n  w i t h  a p i n i o n  c a s e  h a r d e n e d  t o  
b O  H R C  and  a g e a r  t h r o u g h  h a r d e n e d  t o  740 HB e n a b l e s  t h e  
f a c e  w i d t h  o f  t h e  g e a r  t o  be  r e d u c e d  t o  800 mm w i t h  
p r a c * t i c a L l y  t h e  same c e n t r e  d i s t a n c e .  The w e i g h t  i s  
p r a c t i c a l l y  h a l v e d  f rom 9 1  t t o  4 5  t .  

'I'he d i m e n s i o n s  c a n  be r e d u c e d  s t i l l  f u r t h e r  by a l s o  employ- 
i n g  a c a s e  h a r d e n e d  g e a r .  

A f u r t h e r  i n t e r e s t i n g  example  i s  shown i n  t h e  p h o t o g r a p h  
i n  F i g .  4. Here  a p a i r  of' c o n v e n t i o n a l  d o u b l e  h e l i c a l  
g e a r s  w a s  r e p l a c e d  by a s i n g l e  h e l i c a l ,  h a r d e n e d  and  
gr-ound MAAG g e a r  s e t ,  w h i l e  r e t a i n i n g  t h e  o r i g i n a l  c a s i n g .  
The pol\ler' t tuns ln i t t ed  i s  1000 kW a t  10,080/1500 rpm. The 
c e n t r e  d i s t a n c e  i s  360 mtn a n d  t h e  o r i g i n a l  f a c e  w i d t h  
i s  2 s 200 + 55 = 1455 nun. The f a c e  w i d t h  o f  t h e  MAAG g e a r  
s e t  i s  o n l y  I G O  tl1111. Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  t h i s  example  
i s  t h e  r e d u c t i o n  i n  p i n i o n  b e a r i n g  s p a n ,  which  c a n  b e  
see11 c l e a r l y  i n  t h e  p h o t o g r a p h .  

1 . 7  S p e c i a l  a d v a n t a g e s  

A p a r t  Cro111 t h e  a p p r c L c i a b l e  a d v a n t a g e  o f  e i t h e r  b e i n g  a b l e  



t o  t r a n s m i t  v e r y  much more  power  w i t h  g e a r s  o f  t h e  same 
d i m e n s i o n s  o r  t h e  same power  w i t h  much s m a l l e r  g e a r s  a n d  
o f  c o r r e s p o n d i n g 1  y l e s s  w e i g h t ,  h a r d e n e d  a n d  g r o u n d  g e a r s  
a l s o  o f f e r  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i a l  a d v a n t a g e s .  

- G r e a t e r  s t i f f n e s s  o f  t h e  g e a r b o x  c a s i n g  
I 

The smal l e r  d i m e n s i o n s  e n a b l e  a p p r e c i a b l y  s t i f f e r  g e a r b o x  
c a s i n g s  t o  be  d e s i g n e d  w i t h o u t  e x c e s s i v e  i n c r e a s e  i n  
w e i g h t .  T h i s  h a s  a b e n e f i c i a l  e f f e c t  on  t h e  n o i s e  l e v e l  
a n d  t h e  v i b r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n .  

- R e d u c t i o n  o f  r o t o r  d e f l e c t i o n  

Each r o t . o r ,  e s p e c i a l l y  t h e  p i n i o n ,  d e f l e c t s  under. t o o t h  
a n d  t o r s i o n a l  l o a d s ,  as shown i n  F i g .  5. For. t h e  same 
l o a d ,  t h i s  d e f l e c t i o r i  becomes s m a l l e r  as t h e  s p a n  i s  
r e d u c e d .  I t  t h e n  becomes e a s i e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  de-  
f l e c t i o n  i n  a d v a n c e  a n d  t o  p r o v i d e  c o m p e n s a t i o n  by 
a p p r o p r i a t e  l o n g i t u d i n a l  m o d i f i c a t i o n s  d u r i n g  g r i n d i n g .  

- Lower p e r i p h e r a l  s p e e d s  

Slilall e r  d i m e n s i o n s  r e s u l t  i n  l o w e r  p e r i p h e r a l  s p e e d s  f o r  
t h e  same s p e e d s  o f  r o t a t i o n .  Lower p e r i p h e r a l  s p e e d s  i n  
t u r n  r e s u l t  i n  l o w e r  w indage  l o s s e s  and  t h e r e f o r e  s m a l l e r  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  i n  t h o  g e a r b o x  r o t o r s .  

Lower p e r i p h e r a l  s p e e d s  a l s o  mean l o w e r  c e r l t r i  f u g a l  
f o r c e s  i n  t h e  r o t o r s .  

Smal l e r  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a n d  l o w e r  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  
r e d u c e  r o t o r  d e f l e c t i o n  a n d  t h e r e f o r e  l e a d  t o  b e t t e r  t o o t h  
b e a r i n g  p a t t e r n s  a n d  h e n c e  t o  h i g h e r  l o a d  c a p a c i t y .  

- H i g h e r  D e r m i s s i b l e  c o n t a c t  s t r e s s .  ~ a r t i c u l a r ' l v  f o r '  

s m a l l  c e n t r e  d i s t a n c e s  

A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  1.1, t h e  c o n t a c t  s t r e s s  
t e n d s  t o  i n c r e a s e  as t h e  c e n t r e  d i s t a n c e  d e c r e a s e s .  Nowa- 
d a y s  i t  i s  t h e r e f o r e  e s s e n t i a l  t o  h a r d e n  small h i g h  
p e r f o r m a n c e  g e a r s  a n d  t o  g r i n d  them a l s o  f o r  p a r t i c u l a r l y  
heavy  d u t y  a p p l i c a t i o n .  G e a r s  f o r  a i r c r a f t ,  h e l i c o p t e r s ,  
c a r s ,  t r u c k s  a n d  c o n s t r u c t i o n  p l a n t  a r e  nowadays i n -  
c o n c e i v a b l e  w i t h o u t  c a s e  h a r d e n i n g .  

2 .  S i n e l e  h e l i c a l  eears 

C o n v e n t i o n a l  t r an sn1 i s s j . ons  v e r y  f r e q u e n t l y  employ d o u b l e  
h e l i c a l  g e a r s ,  which  a t  o n e  t i m e  o f f e r e d  c e r t a i n  
a d v a n t a g e s  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  methods  t h e n  cus - - ren t .  



>lax Maay a l r e a d y  a d v o c a t e d  t h e  u s e  o f  s i n g l e  he1 i c ~ l  g e a r s  
a n d  p o i n t e d  t h e  way t o  t h e i r  m a n u f a c t u r e .  

2 . 1  Advan tages  

- S i m p l e r  nianuf a c t u r e  ,' 

Each g e a r  h a s  o n l y  one  s e t  o f  t e e t h  i n s t e a d  o f  two. T h i s  
i s  a p p r e c i a b l y  s i m p l e r  f o r "  m a n u f a c t u r e ,  p a r t , i c u l  a r l y  f o r  
1lal3dening and  g r i n d i n g .  

- A d j u s t m c n t  01 t o o t h  b e a r i n g  p a t t e r n  i s  p o s s i b l e  

With s i n g l e  h e l i c a l  g e a r s ,  a n  a c c u r a t e  t o o t h  b e a r i n g  
p a t t e r n  c a n  he  a c h i e v e d  v e r y  e a s i l y  by d e f o r m a t i o n  o f  t h e  
g e a r b o x  c a s i n g  o r  by a d j u s t a b l e  h e a r i n g s .  

I n  t h e  c a s e  o f  d o u b l e  h e l i c a l  g e a r s  t h i s  i s  a p p r e c i a b l y  
more d . i l f : i c u l t ,  as t h e  d i m e n s i o n s  a r e  1 a r g e r .  I f  t h e  
h e l i x  a n g l e s  o f  t h e  P o u r  s e t s  o f  mesh ing  t e e t h  a r e  n o t  
e x a c t l y  c o r r e c t ,  a n  e x a c t  a d j u s t m e n t .  o f  t h e  t o o t h  b e a r i n g  
p a t t e r n  is n o t  p o s s i b l e  a t  a l l  a n d  a t  b e s t  i t  i s  o n l y  
p o s s i b l e  t o  tn ini rnise  t h e  e r r o r  by a compromise .  

- Compact c o n s t r u c t i o n  

S i n g l e  h e l i c a l  g e a r s  do n o t  r e q u i r e  a c e n t r a l  gap .  T h i s  
makes them Inore conlpact  w i t h  a l l  t h e  c o n s e q u e n t  advantages.  

- P r o f i l e  n i o d i 1 i c a t i o n s  d u r i n g  g r i n d i n g  

The g r inc l i ng  o f  p r o f i l e  n ~ o d i f i c a t i o n s  f o r  c o m p e n s a t i n g  
d e f ' l e c t i o n s  u n d e r  l o a d ,  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  a n d  t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n s  i s  s i m p l e r  t h a n  o n  d o u b l e  h e l i c a l  g e a r s .  

- No ax i a .1  s h u t t l e  

Double  h e l i c a l  g e a r s  have  a t e n d e n c y  t o  p r o d u c e  a n  a x i a l  
s h u t t l e  i f  t h e  i n d e x  v a r i a t i o n  ( c u m u l a t i v e  p i t c h  e r r o r )  
on  b o t h  h a l v e s  o f  t h e  g e a r  d o e s  n o t  v a r y  i n  t h e  same 
iriannel*. T h i s  t e n d e n c y  i s  a b s e n t  o n  s i n g l e  h e l i c a l  g e a r s .  

S i n g l e  h e l i c a l  g e a r s  a r e  a l s o  i n s e n s i t i v e  t o  e x t e r n a l l y  
e x c i t e d  a x i a l  v i b r a t i o n s .  

2 . 2  S p e c i a l  c h a r ' a c t e r i s  t i c s  

On d o ~ l b l e  h e l i c a l  g e a r s  t h e  a x i a l  t h r u s t s  t h e o r e t i c a l l y  



c a n c e l  t h e m s e l v e s  o u t .  T h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  o n  s i n g l e  
he1 i c a l  g e a r s .  T h i s  c a n  r e s u l t  i n  p o o r  t o o t h  b e a r i n g  
p a t t e r n s  w h e r e  t h e r e  a re  l a r g e  d i a m e t e r  g e a r s  combined 
w i t 1 1  small b e a r i n g  s p a n s .  I n  s u c h  c a s e s  t h e  u s e  o f  p i n i o n  
tl11-ust c o l l a r s ,  w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  s u b s e q u e n t l y ,  i s  
reco~nniended.  T i  l t i r i g  n~onients  a r e  i r 1 s i g n i f ' i c : a n t  w h e r e  t h e r e  
a r e  l a r \ g e  f a c e  w i d t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o s .  

- A x i  a 1  t h r u s t  

The axial t h r u s t  r e s u l t i n g  f rom s i n g l e  h e l i c a l  % e a r s  i s  i n  
i t s e l f  no d i s a d v a n t a g e .  I t  ever)  c a n  be e s p l o i t e d  as a n  
a d v a n t a g e  by s p e c i a l  a r r a n g c r n e n t s  o f  d r i v i n g  m a c h i n e  - 
g e a r b o x  - d r i v e n  m a c h i n e .  I f  a n  a x i a l  t h r u s t  i s  u n d e s i r a b l e  
o r  n o t  p e r m i s s i b l e ,  t h e n  t h e  d e s i g n  u t i l i z i n g  p i n i o n  
t l ~ r u s  t c o l  l a m  i s  recommended.  

T h e s e  t h r u s t  c o 1 l a r . s  n o t  o n l y  e l i m i n a t e  a1 1  t i 1  t i n e ,  
moments,  h u t  a l s o  make t h e  p r o v i s i o n  of '  t h x ' u s t  b e a r i n g s  
on t h e  p i n i o n  a n d  g e a r  s h a f t s  c a p a b l e  o f  s u s t a i n i n g  t h e  
e n t i r e  t h r u s t  u n n e c e s s a r y  a n d  s o  l e a d  t o  i n p r o v e d  
e f f i c i e n c y .  

The p i n i o n  t h r u s t  c o l l a r s  a l s o  make i t  p o s s i b l e  t o  t r a n s -  
m i t  a x i a l  t h r u s t  f r o m  o n e  g e a r b o x  s h a f t  t o  t h e  o t h e r * .  W i t h  
d o u l ~ l e  he1 i c a l  g e a r s  t h i s  i s  o n l y  p e r m i s s i h l c  t o  a v e r y  
1  i n ~ i t e d  e x t e n t .  

2 . 3  E x a ~ n p l e s  o f  h a r d e n e d  arid g r o u n d  s i n g l e  h e l i c a l  g e a r s  

A clual tanden1 a r t i c u l a t e d  m a r i n e  r e d u c t i o n  g e a r  i s  shown 
i n  F i g .  G .  T h e  a x i a l  t , h r u s t  o f  t h e  l a r g e  gea r .  a c t s  i n  
o p p o s i t i o n  t o  t h e  p r o p e l l e r  t h r u s t .  

The t h r ~ ~ s t s  froni  t h e  s e c o n d  r e d u c t i o n  p i n i o n  a n d  t h e  f i r s t  
1 . e d u c t i o n  g e a r  a r e  o f  e q u a l  m a g n i t u d e  a n d  o p p o s e d  a n d  
t h e r e f o r e  c a n c e l  t h e m s e l v e s  o u t .  The i d l e r  s h a f t  c a n  
t h e r e f o r e  b e  c o u p l e d  r i g i d l y  t,o a f l e x i b l e  s h a f t .  A 
t o o t h e d  c o u p l i r i g  i s  n o t  n e c e s s a r y .  A s i m p l e  t a p e r e d  l a n d  
c o l l a r  b e a r i n g  i s  a d e q u a t e  as t h r u s t  b e a r i n g .  

The t f ~ r u s t  o f  t h e  Xirst r e d u c t i o n  p i n i o n  c a n  a c t  i n  
o p p o s i t i o ~ i  t o  t h e  t u . r 3 b i n e  t h r u s t .  The u s e  o f  a f l e x i b l e  
s h a f t  a l l o w s  t h e  u s e  o f  a comnlon t h r u s t  h e a r i n g .  

A g e a r b o x  which  c a n  h~ a r r a n g e d  f o r  t r a n s m i . t t i n g  e i t h e r .  
4 0  PiW a t  4500/3600 rptn o r  3 5  PlW a t  4500 /3000  rpm b e t w e e n  
a gas  t u r - h i n e  a n d  a g e n e r a t o r  i s  sllown i n  F i g .  7 .  

The p i l l i o n  i s  e q u i p p e d  w i t h  t h r u s t  c o l l a r s  t o  t a k e  t h e  
t h r u s t  f rom t h e  s i n g l e  h e l i c a l  t e e t h .  



The g e n e r a t o r  i s  c o n n e c t e d  a x i a l l y  t o  t h e  g e a r  by a 
f l e x i b l e  s h a f t .  

The c o n n e c t i o n  be tween  t h e  p i n i o n  and  t h e  t u r b i n e  i s  a l s o  
by f l e s i b l e  s h a f t ,  s o  t h a t  t h e  e n t i r e  i n s t a l l a t i o n  o n l y  
r e q u i r e s  a s i n g l e  t l i r u s t  b e a r i n g ,  namely t h a t  o f  t h e  
g a s  t u r b i n e .  T h i s  in ip roves  %he  e f f i c i e n c y .  

A t y p e  rill-117 s p e e d  i n c r e a s i ' n g  g e a r b o x  be tween  a gas t u r -  
b i n e  and  c o m p r e s s o r  f o r  t , u . a n s n ~ i t t i n g  24 MW a t  4670/  
10130 t-prn i s  shown i n  F i g .  8.  

The g e a r b o x  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  t u r b i n e  a n d  c o m p r e s s o r  by 
' too, thed coup1 i n g s  . 
T i  l t i n g  pad  t h r u s t  b e a r i n g s  t a k e  t h e  t h r u s t s  f rom t h e  
s h a f t s .  

The t y p e  CO-98 g e a r b o x  shown i n  F i g .  9 i s  a l s o  a s t e p - u p  
d l - i v e  anct t r - a n s n ~ i t s  3 1 , 5 0 0  hp a t  1200/5830 rpm. The power  
i s  p r o v i d e d  by a s y n c h r o n o u s  mo to r  i n  t h i s  c a se .  A t o o t h e d  
coup  l i n g  i s  I ' i t t e d  t o  b o t h  g e a r b o x  s h a f t s .  

The t h r u s t  011 t h e  h i g h  s p e e d  p i n i o n  s h a f t  i s  t a k e n  by a 
t i l t i n g  j)acl t h r u s t  b e a r i n g ,  w h i l e  a s i m p l e  t a p e r  l a n d  
c l o l l a r  b e a r i n g  s ~ t f f i c e s  on t h e  s l o w  s p e e d  gear1 s h a f t .  

3. S p u r  g e a r s  

Spur. g e a r s  have  become v e r y  f a s h i o n a b l e  a g a i n  r e c e n t l y .  
They  arcS v e r y  s irnple t o  p r o d u c e  a n d  do n o t  r e s u l t  i n  any  
a s i  a 1  t11l'u.s t .  

3 . 1  S p u r  gc:ars i n  s l o w  s p e e d  heavy  d u t y  p l a n e t a r y  gearbaxes 

F W ( ;  l ~ a \ ~ c  cleve loped  ;I s p e c j  a l ,  s p u r  g e a r  p l a n e t a r y  g e a r -  
bus  d e s i g n  Tor- t h e  u s e  i n  t h e  ce r t~en t  i n d u s t r y ,  i . e .  f o r  
cement  m i l l  a n d  cc111cnt k i l n  d r i v e s .  

A t y p e  CPU-70s do l tb le  r e d u c t i o n  g e a r b o x  o f  t h i s  t y p e  i s  
shown i n  F i g .  1 0 .  The power  t r a n s m i t t e d  i s  3200 kW. The 
s p e e d  r a t i o  i s  500 /16 .2  rpm. 

The h i g h  t r i - rns tn i ss ion  r a t i o  r e q u i r e s  a d o u b l e  r e d u c t i o n  
d e s i g n .  

P a r t i c ~ l l a i ' l y  n o t e w o r t h y  a r e  t h e  f a b r j c a t c d  c o n s t r u c t i o n  o f  
p l a n e t  c a r r i e r s  and g e a r b o s  c a s i n g  a n d  t h e  moun t ing  o f  t h e  
p l a n e t  1\1hectls on b e a r i n g  m e t a l  c o a t e d  p i n s  i n t e g r a l  w i t h  
t i l e  p l a n e t  c a r r i e r .  The g e a r b o x  i s  a p p r e c i a b l y  s m a l l e r  
and  l i g h t e r  t h a n  a correspond in^ p a r a l l e l  s h a f t  g e a r b o x .  



S p u r  g e a r s  i n  m a r i n e  p r o p u l s i o n  

A s im i l a r  d e s i g n  o f  g e a r b o x  i s  a l s o  s u p p l i e d  by MAAG f o r  
m a r i n e  p r o p u l s i o n  f o r  u s e  w i t h  medium s p e e d  D i e s e l  e n g i n e s .  

Two s u c h  m a r i n e  g e a r b o x e s  m o u n t e d  o n  a b a c k - t o - b a c k  t e s t  
r i g  a r c  sholvrl i n  F i g .  1 1 .  

I 

The p o w e r  t r a n s m i t t e d  i s  1 3 , 2 0 0  kW a n d  t h e  s p e e d  r a t i o  js 
L h O ~ / 1 2 2  rpm. T ~ I ~ S  g p e e d  r a t i o  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 :  1  c a l l s  
f o r  a d e s i g n  w i t h  s t a t i o n a r y  a n n u l a r  g e a r  a n d  r o t a t i n g  
p l a n e t  c a r r i e r .  F o r  smaller s p e e d  r a t i o s ,  s u c h  as encoun-  
t e r e d  w i t h  s l o w e r  s p e e d  e n g i n e s ,  t h e  d e s i g n  o f  p 1 a n e t a l . y  
g e a r b o x e s  w i t h  s t a t i o n a r y  p l a n e t  c a r r i e r  a n d  r o t a t i n g  
a n n u l a r  g e a r  i s  more  a d v a n t a g e o u s .  S u c h  a p l a n e t a r y  g e a r - l ~ o x  
a l l o w s  t r u e  p o w e r  s p l i t t i n g  a n d  i s  t h e r e f o r e  a p p r e c i a b l y  
more  c o m p a c t  t h a n  a c o r r e s p o n d i n g  p a r a l l e l  s h a f t  g e a r b o x .  

3 . 3  The  u s c  o f  s p u r  g e a r s  i n  h i g h  s p e e d  g e a r b o x e s  

A g a s  t u r b i n e  d o u b l e  r e d u c t i o n  g e a r  w i t h  s p u r  g e a r s  i s  
shown i n  F i g .  1 2 .  A d e e p  t o o t h  p r o f i l e  was c h o s e n  i n  t h e  
i n t e r e s t  o f  a c h i e v i n g  a h i g h  c o n t a c t  r a t i o .  The power  
t r a n s m i t t e d  i s  1700 hp a n d  t h e  s p e e d  r a t i o  i s  1 7 1 0 0 /  
1 2 0 8  rpm. 

A p l a n e t a r y  s p l i t t e r  g e a r b o x  w i t h  " F l e x p i n u  f l c x i  b l  c 
p l a n e t  w h e e l  p i n s  b u i l t  u n d e r  l i c e n c e  f r o m  V i c k e r s  S h i p -  
1 )u i l  d e r s  L i m i t e d ,  B a r r o w - i n - F u r n e s s ,  E n g l a n d ,  j.s shown i t 1  

F i g .  13 .  The F l e s p i n  a l - r a n g e m e n t  makes e x a c t  Load s h a r i n g  
b e t w e e n  t h e  i n d i v i d u a l  p l a n e t  w h e e l s ,  w h i c h  may number  5 
o r  m o r e ,  p o s s i b l e .  The power  t r a n s m i t t e d  i s  4050  kW w i t h  
s p e e d  r a t i o s  o f  1 2 0 2 0 / 1 7 4 1 2 / 1 ~ 0 0  rpm. 

A s i n g l e  r e d u c t i o n  p l a n e t a r y  g e a r b o x  w i t h  F l c x 1 ) i n  ar range-  
nierit a n d  s p u r  g e a r s  i s  shown i n  F'jg. 1 4 .  

The power  t r a n s m i t t e d  i s  4 0 0 0  kW a n d  t h e  s p e e d  r a t i o  i s  
1 3 4 7 1 / 5 2 7 1  rpm. 

4 .  Summary 

MAAG a d v o c a t e  t h e  b u i l d i n g  o f  g e a r b o x e s  w i t h  c a s e  
h a r d e n e d  a n d  g r o u n d  g e a r s ,  w h i c h ,  i n  c o n t r a s t  w i t h  con- 
v e n t i o n a l  t h r o u g h  h a r d e n e d  g e a r s  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  o f  
more  c o m p a c t  d i m e n s  i o n s ,  small e r  p e r i p h e r a l  s p e e d s  a n d  
l o w e r  c o s t .  O t h e r  f e a t u r e s  a r e  g r e a t e r  s t i f f n e s s  o f  t h e  
c a s i n g  a n d  s m a l l e r  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  g e a r b o x  r o t o r s .  

T h e  u s e  o f  c a s e  h a r d e n i n g  a n d  g r i n d i n g  l o g i c a l l y  l e a d s  to  
t l i t t  d e s i g n  o f  g e a r b o x e s  w i t h  s i n g l e  h e l i c a l  o r  3 p u r  g e a r s ,  



w h i  c 
have  
nlinic 
i n d 

I ,  conipal'ed w i t h  c o n v e n t i o n a l  d o u b l e  h e l i c a l  g e a r s ,  
t h e  a d v a n t a g e  o f  s i m p l e r  m a n u f a c t u r e  as w e l l  a s  

r o u s  o t h e r  d e s i g n  and  f ~ i r i c t i o n a l  a d v a n t a g e s  d i s c u s s e d  
e t a i l  i n  t h i s  p a p e r ,  namely:  

- F a c i l  i t y  To r  t o o t h  b e a r i n g  p a t t e r n  a d j u s t m e n t  

- Compact c o n s t r u c t i o n  
I 

- S i  tnpl c g r i n d i n g  o f  l o n g i t u d i n a l  and  p r o f  i f  e  
m o d i f i c a t i o n s  

- E l i t n i n a t i ~ n  o f  axia l  v i b r a t i o n s  

- C a p a b i l i t y  o f  t r a n s m i t t i n g  a x i a l  t h r u s t s  

- E x p l o i t a t i o n  o f  t h e  a x i a l  t h r u s t  

- Use o f  p i n i o n  t h r u s t  c o l l a r s  

- S i l n p l e r  d e s i g n  o f  p l a n e t a r y  g e a r b o x e s .  



Fig .  1 C r i t e r i a  f o r  g e a r  d e s i g n :  T a n g e n t i a l  p i t c h  l i n e  
l o a d  p e r  u n i t  f a c e  wid th  i n  r e l a t i o n  t o  modu.le. 

F ig .  2 Marine r e d u c t i o ~ i  g e a r s  f o r  t r a n s m i t t i n g  the same 
power, l e f t :  h a r d p r ~ n d  sni i  ------J- - . .  . , 



Fig.  3 Second s t a g e  of a r o l l i n g  m i l l  r educ t ion  g e a r ,  
l e f t  hardened and ground; r i g h t  unhardened 

F i g .  4 Replacement o f  a s e t  o f  double h e l i c a l  gea r s  by 
s ' i n g l e  h e l i c a l  gea r s  i n  t h e  same cas ing .  1000 kW 
a t  10080/1500 rpm. 



F i g .  5 E l a s t i c  d e f l e c t i o n  o f  p i n i o n  

F i g .  6 M a r i n e  r e d u c t i o n  g e a r  o f  t h e  d u a l  tandem a r t i c u -  
l a t e d  t y p e  



F i g .  7 Gea rbox  f o r  a gas  t u . r b i n e - g e n e r a t o r  d r i v e  
40 MW, 4500/3600 rpm o r  35 MW, 4500/3000 rpm. 



Fig. 9 Speed increasing gearbox between synchronous motor 
and compressor. 31500 hp, 1200/5830 rprn. 



F i g .  10 Type CPU-30s heavy du ty  p l a n e t a r y  gearbox.  
3200 k ~ ,  500/16.2 rpm. 



F i g .  11 Mar ine  p l a n e t a r y  gea rbox  on  t e s t  r i g .  
1 3 , 2 0 0  I tW,  400/122 rpm. 

F ig .  12  Gas t u r b i n e  r e d u c t i o n  gea rbox  



F i g .  13  S p l i t t e r  p l a n e t a r y  gea rbox  
gas  t u r b i n e  - compresso r  - g e n e r a t o r  
4050 k W ,  12 ,020/17 ,412/1500 rpm. 



Fig .  1 4  S i n g l e  r e d u c t i o n  p l a n e t a r y  gearbox 
5420 hp,  1 3 , 4 7 1 / 5 , 2 7 1  rpm. 


