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Abstract 

.:\ ne·w type of lrlode! test-rig for or the velocity 
and contact rel2.tion of spatial ge ar tooth (heliea!' bevel, worm ge ars surfaces. The 
velocity relations and ehe CUfvature oi" the gear Ranks depending on meshing position 
- change along the contact line. The lubrication relation has been described by theories 
used to up to now with cylinder pairs having radii of CUfvature according to the radii of 
the teeth nanks at meshing points. For test a two·roller tribometer has been used. This 
rig is not able to present the relc"tive velocity and radii of curvature changing along the 
cont2.ct line. Two cylinders can be substitute for a plane and a cy!inder with calculated 
reduced CUl'vature of r2,dius. If the plane (disc) and the cylinder (roller) turn, it will be 
possible to set variable velocity relations along the contact line. If the roller is conieal 
then the redueed radius \vill be changed along the eontact line. According to these facts 
a calculation model and a test rig !las been developed. 

Keywords: lubrication relation. test-rig, gear flanks. relative velocity, cunature. 

Einleitung 

Es gibt verschiedene Theorien zur Modellierung des Schmierungszustandes 
VOll verzahnten GetriebepaareIl. Diesbezüglich führten die ersten Berech­
nungen NIEMAi\i\ und \VEBER [1] sO"wie HlERSIG [2] durch. Sie stellten die 
Grundgleichllngen zur Berechnung der Berührlinien und der Krümmungs­
und Gesch\vindigkeitsverhältnisse im Zahneingriff von Zylinderschnecken­
getrieben auf und wendpten die hydrodynamische (HD) Schmierungstheorie 
an. J ARCHOW [3] untersuchte mit diesem Verfahren das Stirnrac1-Globoid­
Schneckengetriebe. PREDI<I [4] ermittelte die Schmierspalthöhe nach der 

1 Diese Veröffentlichung ist im Rahmen der Kooperation zwischen dem Institut für il.laschi­
nell Konstruktionslehre der TU Budapest und dem Lehrstuhl für :v1aschinenelemente und 
Getriebetechnik der Universität Kaiserslautem entstanden. Auf diesem Forschungsprojekt 
arbeitete Dr.- Ing. Tibor Berc,;ey I Monat, Dipl.-lng. Peter Horik 15 lvlonate an der UNI 
Kaiserslauiem beim Prof. Dr.-Ing. Dr.h.e. \Valdemar StE' 'lilper. 
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elastohydrodynamischen (ERD) Schmierungstheorie und berücksichtigte 
die Schneckendurchbiegung. Zur Berechnung der örtlichen Verzahnungsrei­
bungszahlen wurde der Schmierspalt als Parallelspalt mit Hertzscher 
Druckverteilung aufgefaßt und die Ölerwärmung mit dem empirischen An­
satz einer effektiven Viskosität des Öles berücksichtigt. DIERICH [5] berech­
nete statt der Vereinfachung, daß entlang einer Berührlinie konstante 
Stribecksche \Välzpressung vorliegt - die veränderlichen Pressungen im 
Zahneingriffmit I\Iethode der finiten Elemente (FE). SCHOO [6] untersuchte 
die Reibungszahlen und die Verzahllungsverlustleistungen bei Stirnrad­
verzahllungen nach der elastothermohydrodynamischen (ETHD) Schmier­
theorie, die durch Berücksichtigung der Energiegleichung eine Berechnung 
der Ölerwärmung im Schmierspalt ermöglicht. ELLER [7] löste das ETHD­
Gleichungssystem und verglich die Ergebnisse mit den VOll BAU~lA:\:\ [8] auf 
Zweischeibenprüfstancl gemessenen \VerteIl. Eller und Schoo setzten vor­
aus, daß der Schmierstoff die Kontaktkörpel' vollständig trennt und keine 
Festköl'perberiihrung auftritt. BOUCHE [9] berücksichtigte die Oberflächen­
rauheit der Kontaktflächen und ermittelte elie Verzahnungsreibungszahlen 
der Schneckengetriebe im ::Vlischreibungsgebiet. Sein Schll1ierspaltmod­
cll ersetzt die Hauheitsspitzen der Oberftächell durch Druckfedern und 
ermöglicht das Berücksichtigell der F estkörp erkontakte im Gleichungsys­
tem der ETHD-Theorie. Die gerechneten 'Werte \'crglich er mit deli auf dem 
Schneckengetriebe-VerspaIlllungspriifst anel gemessenen Yerzahnungswir­
kungsgraden. 

Da mit dem Yerspannullgsprüfstallcl llur die fertigen Getriebepaareu 
können untersucht ,,>erden. taucht der Anspruch auf. ein eH Prüf'stcUlcl auf­
zubauen. mit dem die Sclllllierullgsverltältllisse VOll r~lullllicltell ,-erzah­
nungell ohne Herslelluug clltlang der Berühruugslinie lllodellien 
und untersucht werden kÖIlllen. Dazu ist der Zweisclteibellprüfstancl nicht 
geeignet. \veil er die Einstellung VOll entlang der Berührung verällderlichen 

und llieln ennc>glicht. 
Das Ziei \v~ire~ einen Prüf'stalld aufzubaueu. dei' dif~::se _~nforderull-

gen erfüllt und ermöglicht, mit Hilfe eines austauschbaren Prüflöl'pel's ver­
schiedene VerzahuuIlgsgeometrien und die \Virkullg von anderen Parame-
tern - elie den Schmierung;szustalld beeinflussen zu untersuchen. 

Einfiußfaktoren des und 

Es gibt vier Faktoren \Verkstoffkellllwert. Geometrie. Kinematik und 
Belastung - die bei einer tribologischen LlltersucllUIlg berücksichtigt wer­
den müssen. Auf Grund diesel' Kennwerte sind die verschiedenen Berech­
nungsmodelle aufgebaut und der Schmierungszustand kann ermittelt wer­
den. Das Ziel wäre. z\vei von den oben benannteIl vier Faktoren die 
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Kinematik und die Geometrie in Zusammenhang zu bringen und zu 
vergleichen. 

Die räumlichen Verzahnungen berühren sich entweder entlang einer 
Linie oder in einem Punkt. 

Schnitt m-m 

~ ,- \ 
\ 

Abb. 1. Geometrische und kinematische Verhältnisse der Zahnflanken 

In dem ausgewählten Eingriffspullkt E12 der Zahnflanken 'P12. 'P21, die sich 
längs einer Beriihrlillie ['12 berühren, 'werden clie Eingriffsnormale 7112, dic 
Berührebene ::12 1.. n 12. die Hauptkriimmungsradien R11 , R12 von 'P12, und 
R21, Rn VOll 'P21, und die GeschwindigkeiteIl V1:!. 1:21 festgelegt. \Veun 
man die 'P 12 und 'P21 Zahnfl~ichell mit eiller Ebellc durch die ::.J onnalen Tl 12 

und in der RiChtUllg III schnf'idet. darm entsteht der Schnitt m - m der 
Schmien;palt zv.'ischell deli Zallllfiallkell senkrecht auf der Berührlinie. 

Die Geschwilldigkeitsvektorell 1'12 bzy\'. LJ:n lassen sich in der Berüh­
rungsebene ulld der :\ ormalrichtung zerlegen: 

Tl r t r 711 
V12 = 1'12 T V12 T V12 • 

Tl 
1'21 . 

(1) 

(2) 

Bei der eingreifelldell (kolljugiertell) Zahllflallkell ändern sich die Krüm­
mungs- alld die Geschwilldigkeitsverh~iltnisse -- abhängig \'OIl der Ein­
griffstellllng elltlallg der Berührllngslillie. die bei der geometrischen und 
kinematischen \Ioclellierung beriicksichtigt werden müssen. Die Zahnflanke 
'P12 wird durch die Parameter II und W beschrieben - in der Nähe des 
Beriihmugspunktes d nrch die erste Ableitung /12 = 'P'12 (h, k) angenähert. 
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Die konjugierte Zahnflanke -,)2 wird mit Hilfe der :'Vh2 Transformationsma­
trix hergeleitet: :P12 = 1"1121 . ',)12(1l, IJ!), wobei-,)21 = ',)21 (v, 8), und die 
erste Ableitung ',)~1 - die Annäherungs- oder Scluniegfläche - ergibt sich 
ähnlichenveise aus der Anlläherungsfläche :P;2 durch khl. Ist die Fläche 
Y~1 eine Annäherung der Zahnflanke y2 in (n )-er Ordnung, dann berühren 
sie sich maximal in (n - 1 )-er Ordnung und ihre Abweichung ist mit Tay-
101'scher Reihe angenähert nach [10] - wie folgt: 

8n 

P21 ( LI, 8) - y~ Jlu, 8) = (1) Tl J'V[:! drJ 0) . y 1:! (tL 0, Vo ) . 

[( 8 8)Tl (8 8)Tl ] -,-u+-.. 8 tll(lLO,~)O)- -1'+-8 V/1(0,0) + 
8u 81!' 8h 8k 

+. t ~ (~l V + 8~) 8 Y A121(t'JO)' -,)12(UO, lfJo), (3) 
1=71+1 

Ausgehend davon braucht lllall solche Fläche zur geometrischen ~lodel­
lierung der Berühruugsverhältnisse, die sich mindestens in zweiter Ordnung 
berühren. 

Auf Grund der Idee von Professor DR,;"'Ho::; wurde ein Anuäherungs­
modell zweiter Ordnung aufgestellt, das aus Toruspaaren besteht [11], 

Statt Toruspaare könuen auch ScheitelkriilllIllungsparaboloiden ver-
\,'endet werden, wobei das Paraboloidpaal' folgelldenveis(~ III elll re-
duziertes Scheitelkrülllmullgsparaboloicl und in eine Ebene kaHIl re-
duziert ·werden. Die zu n 12 parallelen Geraden treffen die zwei Paraboloid­
paare in je einem Punktpaar PI:!. P:!!, Alle Strecken P!'!.P2i \verdeu dalm 
in der Richtung nl'!. so \wit verschob eIl. bis die Endpunkte PI:! oder P'2l 

in die Ebene ::12 ankommen. Das Paraboloidpa.ar wird alsu zur Ebene 
::12 reduziert. Die <:LIlclereu Endpunkte uder P:!l bildell danll ein Heues 
Paraboloid. das mall als cl<:LS l'(~d uziertt' Scheitelkriimmungsparaboloid 
erkeIlnt. 

Das reduzierte ScheitelkrümlHungsparaboloiclpaar läßt sich dann im 
Berührpunkt läng's bl'2 durch seinen Scheitelkrümmullgsdrehzylinder 
ersetzen. Damit elltsteht das einfachste Alluäherungslllodell der Zahll­
flanken. das aus einem Zylinder und einer Ebene hesteht. 

Drehen sich die Ebene und der Zylimler. clanll lassen sich verschiedene 
Gesclrwindigkeitsverteilullgen eillstellell abl12lugig yon der Drehrichtung. 
bzw. VOll der tangentialen Verschiebung der Rolle'~ die die GescllV'.'inclig­
keitsverteilung der Zahllflanken entlang der Eingriffsliuie nähern. 

Die Summe der Relatiygeschwindigkeitel1, die Sumlllengesclnvindig­
keit kennzeichnet das 'Wälzen im Gleitwalzkontakt und sorgt für die Bil­
dung hydrodynamischer Schmierdrücke 

( 4) 
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Abu. 2. ::umrnel·jg,;schwin(ligkeits'.'erteilurig bei zylinc!risch,,,, P~olle 

Abb. 3. Gleitgeschv;indigkeitsverteilung 
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In Abb 2 ist eine Modellierung der Summengescl1\vindigkeitsverteilung von 
den Zahnfianken zu sehen. (In den Bildern sind v12 =v und v21 = V2). 

Das Gleiten der Zahnfianken aufeinander erzeugt die Verzahnungsver­
lustleistung. Die in der Tangentialebeue liegende Gleitgeschwilldigkeit be­
einfiußt die Reibll11gszahlen und legt die Richtung der Reibkraft in emem 
Berührpunkt fest. 

nz n1 
vg = V12 - 1.'21 . (5) 

I'vIit Hilfe der Scheibe und Rolle läßt sich auch die Gleitgeschwindigkeitsver­
teilung - siehe in Abb 3 - nähern. 

Ist die tangentiale Verschiebung größer als 0 - wie es in Abb 4 
dargestellt ist - so lassen sich die Geschwindigkeitsvektoren in zwei -
axiale und taugentiale - Komponeuten zerlegen. Die axiale Geschwin-
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Abb. 4. Summengeschwindigkeiten bei tangential versetzter Rolle 
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Abb. 5. Gleitgeschwindigkeiten bei tangential versetzter Rolle 

Abb. 6. Summengeschwindigkeitsverteilung bei kegeliger Rolle 

digkeitskomponente V2a kann das axiale Gleiten der Zahnflanken - das 
z.B. bei Schnecken-getrieben auftritt - modellieren. 
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'Nenn man statt des Zylinders einen Kegel nimmt, dann sind entlang 
des iVlantels immer verschiedene Krümmungsradien in Berührung, weil sich 
die Kriimmung des Kegels entlang des Erzeugers linear ändert. 

Dementsprechend hat der drehende Kegel eine lineare Geschwindig­
keitsverteilung. Die entstehende Summen- und Gleitgeschwindigkeiten sind 
in Abb 6 und 7 zu sehen. 

Abb. 7. Gleitgeschwindigkeits,"erteilung bei kegeliger Rolle 

Dreht. sich der Kegel nicht nur um seine eigene Achse sondern um eine auf 
die Ebene senkrecht stehende Achse, dann sind in jedem Zeitpunkt ver­
schiedene Krümmungsradien mit verschiedener Geschwindigkeit in Berühr­
ung. Siehe in Abb 8. Die Geschwindigkeiten ändern sich ständig entlang der 
Berührungslinie, in der Abhängigkeit von der Verdrehung des Prüfkörpers. 

r 

Abb. 8. Summengeschwindigkeiten bei zwei Drehachsen 

Dieses Modell nähert die wirklichen Berührungs- und Geschwindigkeits­
verhältnisse von Schneckengetriebeverzahnungen sehr gut. Es gibt sogar 
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solche halbgewalzten hyperbolischen Verzahllullgen, bei denen dieses Mod­
ell die realen kinematischen und geometrischen Verhältnisse exakt ·wie­
dergibt. 

Prüfstand 

Um diese Kontakt- und Geschwindigkeitsverhältnisse experimentell zu un­
tersuchen, wurde ein Stift-Scheibe-Prüfstand umgebaut, wobei die erwähn­
ten Bewegungsmöglichkeiten eingestellt werden können. 
Die sind: 

radiale und axiale Verschiebung der Rolle, 
rotatorische Bewegung der Rolle um die eigene (1) und um die auf 
der Scheibe senkrecht stehende Achse (2). 

AntriEb der 

um Ji,cnsE 2 

Abb. 9. Antrieb des Prüfkörpers um zwei Achsen 
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Sowohl die Scheibe als auch die Rolle sind austauschbar, um verschiedene 
Geometrie, \Verkstoffpaarungen und Oberflächenrauheit untersuchen zu 
können. 

Die Belastung der Rolle ist durch ein Tellerfederpaket stufenlos von 
Obis 100 N einstellbar, und das Reibungsmoment zwischen der Scheibe 
und der Rolle ist mit Hilfe einer Biegefeder und eines induktiven \Veg­
aufneluners zu messen. 

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen \väre: den Zusammen­
hang zwischen dem ReibungsIlloment bzw. der Reibungszahl und den ver­
schiedenen Krümmungs- und Geschwindigkeitsverhältnissen festzustellen. 
Auf Grund [9] läßt sich die Reibungszahl im Gebiet der Mischreibung, wo 
die schwerbelasteten räumlichen Verzahnungen meistens laufe!}, nach fol-

Formel bestin~lr!len: 

--'-'-----''- = f-l h . 
Wb· ~l 

+ PF . (1 - TI,) . (6) 

Die Reibung setzt sich aus Flüssigkeits- und Festkörperreibung zusam­
men. ist die Flüssigkeitsreibkraft, die an einem Ersatzwalzenpaar der 
Länge 6.1 angreift, die Festkörperreibkraft FrF. Wb ist die Linienbelas­
tung der Berührlinie, Ti-I ist der hydrodynamische TraganteiL der von der 
Belastung, der Schmierspaltgeomerie und vom Elastizitätmodulus der Kon­
taktkörper abhängt. Pi! Flüssigkeitsreibungszahl, die unter anderen von der 
Gleitgeschwindigkeit abhängt, kann mit Hilfe iterativer Algorithmen, nach 
EHD- oder ETHD-Theorien berechnet ·werden. Der Prüfstand ermöglicht, 
wie früher erwähnt, unterschiedliche \Verkstoffpaarungen, Oberflächenrau­
heiten die die Festkörperreibungszahll-Lh beeinflussen - im geschmierten 
Zustand oder beim Trockenlauf zu priifen. 

Ergebnis 

Ein neues Annäherungsmodell und Prüfstand wurden zur l'vlodellierung der 
Berührungs- und der Geschwindigkeitsverhältnisse von räumlichen Verzah­
nungen entwickelt. Der Prüfstand ermöglicht die tribologische Untersu­
chung yon im Kontakt stehenden Oberflächellpaaren sowohl bei Linien­
, als auch bei Punktberührung. Da der vorhandene Prüfstand die Ein­
stellung von größeren Belastungen als 100 N nicht ermöglicht, können nur 
Vergleichuntersuchungen - bezüglich der Geometrie, des Schmierstoffs, 
der Geschwindigkeitsyerteilung durchgeführt werden. Ein realer EHD­
Kontakt zwischen den Zahnflanken kann mit dieser relativ niedrigen Be­
lastung nicht modelliert werden. 
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