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A new type of model and test-ri 2 b fev stigation of the velocity
and contact relation of spatial gear tooth (helical, be\ . worm gears } surfaces. The
velocity relations and the curvature of the gear fanks - depending on meshing position
- change along t ‘} 1e contact line. The fubrication relation has been described by theories
used to up to now with cylinder pairs having radil of curvature according to the radii of

s
the teeth ﬁanl\s at meshing points. For test a two-roller tribometer has been used. This
rig is not able to present the relative velocity and radii of curvature changing along the
contact line. Two cylinders can be substitute for a plane and a cylinder with calculated
reduced curvature of radius. If the plene (disc) and the cylinder (roller) turn. it will be
possible to set variable velocity relations along the contact line. If the roller is conical
then the reduced radius will be changed along the contact line. According to these facts
a calculation model and a test rig has been developed.

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

Es gibt verschiedene Theorien zur Modellierung des Schmierungszustandes
von verzahnten Getriebepaaren. Diesbeziiglich fiilhirten die ersten Berech-
nungen NIEMANN und WEBER [1] sowie HIERSIG [2] durch. Sie stellten die
Grundgleichungen zur Berechnung der Berthrlinien und der Kriimmungs-
und Geschwindigkeitsverhaltnisse im Zahneingriff von Zylinderschnecken-
getrieben auf und wendeten die hydrodynamische (HD) Schmierungstheorie
an. JARCHOW [3] untersuchte mit diesem Verfahren das Stirnrad-Globoid-
Schneckengetriebe. PREDKI [4] ermittelte die Schmierspalthohe nach der
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elastohydrodynamischen (EHD) Schimierungstheorie und beriicksichtigte
die Schneckendurchbiegung. Zur Berechnung der ortlichen Verzahnungsrei-
bungszahlen wurde der Schmierspalt als Parallelspalt mit Hertzscher
Druckverteilung aufgefafit und die Olerwarmung mit dem empirischen An-
satz einer effektiven Viskositit des Oles beriicksichtigt. DIERICH [3] berech-
nete — statt der Vereinfachung, dafi entlang einer Beriihrlinie konstante
Stribecksche Walzpressung vorliegt — die verdnderlichen Pressungen im
Zahneingriff mit Methode der finiten Elemente (FE). SCHOO [6] untersuchte
die Reibungszahlen und die Verzahnungsverlustleistungen bei Stirnrad-
verzahnungen nach der elastothermohydrodynamischen (ETHD) Schmier-
theorie, die durch Beriicksichtigung der Energiegleichung eine Berechnung
der Olerwarmung im Schmierspalt ermoglicht. ELLER [7] 16ste das ETHD-
Gleichungssystem und verglich die Ergebnisse mit den von BAUMANN [8] auf
Zweischeibenprifstand gemessenen Werten. Eller und Schoo setzten vor-
aus, daf} der Schmierstoff die Kontakikérper vollstandig trennt und keine
Festkorperberithrung auftritt. BOUCHE [9] berticksichtigte die Oberflachen-
rauheit der Kontaktdachen und ermittelte die Verzahnungsreibungszahlen
der Schueckengetriebe im Mischreibungsgebiet. Sein Schmierspaltmod-
ell ersetzt die Rauheitsspitzen der Oberfldchen durch Druckiedern und
ermoglicht das Berticksichtigen der Festkorperkontakte im Gleichungsys-
tem cler ETHD-Theorle. Die gerechneten Werte verglich er mit den auf dem
Schneckeugetriebe-Verspanunungsprifstand  gemessenen Verzahnungswir-
kungsgraden.

Da mit dem Verspannungspriifstand nur die fertigen Getriebepaaren
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konnen untersucht werden, taucht der Anspruch auf, einen Prifstand aui-

zubauen, mit dem die Schmierungsverhilinisse von rdwmlichen Verzah-

nungen — ohne Fersreﬂupu — entlany der Berithrungshinie modelliert
T

und untersucht wer dul konien. Dazu ist

der Zweischeibenprufstand nicht

Bs gibt vier Faktoren — Werkstoffkennwert, Geometrie. Kinematik und
Belastung — die bet einer tribolegischen Untersuchuny bertcksichtigt wer-
den miissen. Auf Grund dieser Kennwerte sind die verschiedenen Berech-
nungsmodelle aufgebaut und der Schinierungszustand kanu ermittelt wer-
den. Das Ziel ware, zwei von den oben benanunten vier Faktoren — die
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Kinematik und die Geometrie -~ in Zusammenhang zu bringen und zu
vergleichen.

Die rdumlichen Verzahnungen beriihren sich entweder entlang einer
Linie oder in einem Punkt.

Abb. 1. Geometrische und kinematische Verhdlinisse der Zahnflanken

In dem ausgewdhlten Eingriffspunkt Eyy der Zahnflanken 12, 21, die sich
langs einer Beriihrlinie ey beriihren, werden die Eingriffsnormale ni2, die
Berithrebene £19 L nyy, die Hauptkriimmungsradien Rq1. Ri9 von @13, und
Ry1, Ry von 291, und die Geschwindigkeiten vy, w9 festgelegt. Wenn
man die ©2 und 21 Zahnflichen mit einer Ebene durch die Normalen ny»
und in der Richtung m schneidet. daun euntsteht der Schnitt m — m der
Schmierspalt zwischen den Zahnflanken senkrecht auf der Berithrlinie.

Die Geschwindigkeitsvektoren vis bzw. wvy) lassen sich in der Beriih-
rungsebene und der Normalrichtung zerlegen:

2
1

Bei der eingreifenden (konjugierten) Zahnflanken dndern sich die Krim-
o o
mungs- und die Geschwindigkeitsverhiltnisse — abhéngig von der Ein-
griffstellung — eutlang der Beriihrungslinie. die bei der geometrischen und
kinematischen Modellierung berticksichtigt werden miissen. Die Zahnflanke
212 wird — durch die Parameter v und ¥ beschrieben — in der Nihe des
- . . 7 1] .
Beriithrungspunktes durch die erste Ableitung 7y = w1y (h, k) angenahert.




Die konjugierte Zahnflanke 9 wird mit Hilfe der M;s Transformationsma-
trix hergeleitet: ;910 = My - pra(u. ¥), wobel v91 = 221(v,0), und die
erste Ableitung ¢, — die Anniherungs- oder Schmiegfliche — ergibt sich
dhnlicherweise aus der Annaherungsfiache »f, durch Ms;. Ist die Flache
05 eine Annaherung der Zahnflanke ¢y in (n)-er Ordnung, dann beriithren
sie sich maximal in (n — 1)-er Ordnung und ihre Abweichung ist mit Tay-
lorscher Reihe angendhert — nach [10] — wie folgt:
/ 3"

£21(v, ©) — 2 (v.0O) = ERI 21(Y0) - P12(uo, wo)-

a 5] no
> V1(ug, ¥o) — (87 v+ 5—;\—@) 01(0,0)} +

@> My1(do) - p12(uo. o) . (3)

Ausgehend davon braucht man solche Fliche zur geometrischen Model-
lierung der Beriithrungsverhéltnisse, die sich mindestens in zweiter Ordnung
berthren.

Auf Grund der Idee von Professor DRAHOS wurde ein Anndherungs-
modell zweiter Ordnung aufgestellt, das aus Toruspaaren besteht [111.

Statt Toruspaare kOnnen auch Scheitelkrimmungsparaboloiden ver-
wendet werden, wobei das Paraboloidpaar folgenderweise — in ein re-
duziertes Scheitelkrimmungsparaboloid und in eine Ebeune — kann ve-
duziert werden. Die zu ny» parallelen Geraden treffen die zweil Paraboloid-
paare in je einem Punktpaar Py, Py;. Alle Strecken Ppu Py werden danu
in der Richtung niz so welt verschobeun. bis die Endpunkte P oder Py
in die Ebene z;9 ankommen. Das Paraboloidpaar wird also zur Ebene

£19 reduziert. Die anderen Endpunkte v oder Py bilden dann ein nenes
12 |3 21

Paraboloid, das man als das reduzierte Scheitelkriimmungsparaboloid
aboloidpaar laft sich dann 1m

en Scheitelkrimmungsdrehzylinder
A

cheitelkrummungspar
e I
das einfachste Aunndherungsmodell der Zahn-

L
Berithrpunkt Epy langs bio dur ch sell
ersetzen. Damit entstelit
flanken, das aus einem Zyvhnder und einer Ebene besteht.
Drehen sich die Ebene und der Zyvhinder, dann lassen sich verschiedene
Geschwindigkeitsverteilungen einstellen — abhiangig von der Drehrichtung,

=]

bzw. von der tangentialen Verschiebung der Rolle — die die Geschwindig-
keitsverteilung der Zahnflanken entlang der Eu-c_ fislinie nahern.

Die Summe der Relativgeschwindigkeiten, die Summengeschwindig-
keit kennzeichnet das Walzen im Gleitwalzkontakt und sorgt fur die Bil-
dung hydrodynamischer Schiierdriicke

v = o3 +0F 4)
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Abb. 3. Gleitgeschwindigkeitsverteilung

In Abb 2 ist eine Modellierung der Summengeschwindigkeitsverteilung von
den Zahnflanken zu sehen. (In den Bildern sind v5 = v und v} = v3).
Das Gleiten der Zahnflanken aufeinander erzeugt die Verzahnungsver-
lustleistung. Die in der Tangentialebene liegende Gleitgeschwindigkeit be-
einflufit die Reibungszahlen und legt die Richtung der Reibkraft in einem
Berthrpunkt fest.
vg = U1 — vl (5)

Mit Hilfe der Scheibe und Rolle 148t sich auch die Gleitgeschwindigkeitsver-
teilung — siehe in Abb 3 — nahern.

Ist die tangentiale Verschiebung grofier als 0 — wie es in Abb 4
dargestellt ist — so lassen sich die Geschwindigkeitsvektoren in zwei —
axiale und tangentiale — Komponenten zerlegen. Die axiale Geschwin-
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Abb. 6. Summengeschwindigkeitsverteilung bei kegeliger Rolle
o E=3 o o hl

digkeitskomponente ve, kann das axiale Gleiten der Zahnflanken

— das
z.B. bel Schnecken-getrieben auftritt — modellieren.
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Wenn man statt des Zylinders einen Kegel nimmt, dann sind entlang
des Mantels immer verschiedene Krimmungsradien in Bertthrung, weil sich
die Kriimmung des Kegels entlang des Erzeugers linear dndert.

Dementsprechend hat der drehende Kegel eine lineare Geschwindig-

keitsverteilung. Die entstehende Summen- und Gleitgeschwindigkeiten sind
in Abb 6 und 7 zu sehen.

Vy Vo

mmv——uﬂﬂ) P

Abb. 7. Gleitgeschwindigkeitsverteilung bei kegeliger Rolle
= o o f= o

Dreht sich der egel nicht nur um seine eigene Achse sondern um eine auf
die Ebene senkrecht stehende Achse. dann sind in jedem Zeitpunkt ver-

schiedene Kriimmungsradien mit verschiedener Geschwindigkeit in Beriihz-
ung. Siehein Abb §. Die Geschwindigkeiten dndern sich standig entlang der
Berithrungslinie, in der Abhédngigkeit von der Verdrehung des Prifkorpers.

v, v, Ve vy
= Y\—i e
= ' ! [\_ B

Abb. 8. Summengeschwindigkeiten bei zwel Drehachsen

Dieses Modell ndhert die wirklichen Beriihrungs- und Geschwindigkeits-
verhaltnisse von Schneckengetriebeverzahnungen sehr gut. Es gibt sogar
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solche halbgewalzten hyperbolischen Verzahnungen, bei denen dieses Mod-
ell die realen kinematischen und geometrischen Verhaltnisse exakt wie-
dergibt.

Priifstand

Um diese Kontakt- und Geschwindigkeitsverhaltnisse experimentell zu un-
tersuchen, wurde ein Stift-Scheibe-Priifstand umgebaut, wobei die erwihn-
ten Bewegungsmoglichkeiten eingestellt werden konnen.

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).
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Abb. 9. Antrieb des Priifkérpers um zwel Achsen
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Sowohl die Scheibe als auch die Rolle sind austauschbar, um verschiedene
Geometrie, Werkstoffpaarungen und Oberflichenrauheit untersuchen zu
konnen.

Die Belastung der Rolle ist durch ein Tellerfederpaket stufenlos von
0 bis 100N einstellbar, und das Reibungsmoment zwischen der Scheibe
und der Rolle ist mit Hilfe einer Biegefeder und eines induktiven Weg-
aufnehmers zu messen.

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen wire: den Zusammen-
hang zwischen dem R@bungsmomen‘c bzw. der Reibungszahl und den ver-
schiedenen Krimmungs- und Geschwindigkeitsverhéltnissen festzustellen.
Auf Grund 1aBt sich die Reibungszahi im Gebiet der Mischreibung, wo

L9
die schwerbelasteten raumlichen Verzahnungen meistens laufen, nach fol-

Fo, + F.r — .
Hges = T =up T+ pur (1 -Ty). (6)

wp - A
Die Reibung setzt sich aus Flii”"@l’eits- und Festkorperreibung zusam-
men. Fpj ist die tl ssigkeitsreibkraft, die an einem Ersatzwalzenpaar der
Lange A1 angreift, die Fi L orpe z‘elbkram F.r. wb ist die Linienbelas-

tung der Bervhlhme T,; ist der hydrodynamische Traganteil, der von der
Belastung, der SChhllEI spaltgecmerie und vom Elastlzltatmodulus der Kon-
taktkorper abhangt. ) Flissigkeitsreibungszahl, die unter anderen von der
Gleitgeschwindigkeit abhangt, kann mit Hilfe iterativer Algorithmen, nach
EHD- oder ETHD-Theorien berechnet werden. Der Priifstand ermoéglicht,
wie frither erwéhnt, unterschiedliche Werkstoffpaarungen, Oberflichenrau-
heiten — die die Festkmp erreibungszahl pp beeinflussen — im geschmierten
Zustand oder belm Trockenlauf zu priifen.

Ein neues Annaherungsmodell und Priifstand wurden zur Modellierung der
Beriihrungs- und der Geschwindigkeitsverhdltnisse von raumlichen Verzah-
nungen entwickelt. Der Priifstand ermdglicht die tribologische Untersu-
chung von im Kontakt stehenden Oberflichenpaaren sowohl bei Linien-

als auch bei Punktberithrung. Da der vorhandene Priifstand die Ein-
stellung von grofleren Belastungen als 100 N nicht ermoglicht, konnen nur
Vergleichuntersuchungen — beziiglich der Geometrie, des Schmierstoffs,
der Geschwindigkeitsverteilung — durchgefiihrt werden. Ein realer EHD-
Kontakt zwischen den Zahnflanken kann mit dieser relativ niedrigen Be-
lastung nicht modelliert werden.
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