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1 Abstract

In the current state of affairs, technical machines are very important with regard to the
efficiency of energy and resources. Reduction of raw materials and global warming force
the emission of greenhouse gases to be reduced in every aspect. COy emission is the ability
of COy to be released into the atmosphere. The increase in greenhouse gases and aerosol
concentrations led to a change in the anthropogenic climate on earth. The greenhouse effect
is caused by thermal radiation on the earth’s ozone layer, which absorbs the gases carbon
dioxide, methane and ozone in particular. Since barely heat is given off, the middle surface and
oceans heats up automatically. The warming has the effect of an irreversible increase in the
mean surface temperature, sea level and precipitation as well as acidification of the oceans and
a melting of the remaining ice deposits. The intergovernmental committee on climate change,
also ICPP (Intergouvernemental Panel on Climate Change) publishes a comprehensive report
every few years, which explicitly describes climate change and presents the prospects for
improvement. Industrialization is primarily responsible for the sharp rise in carbon dioxide
levels in the atmosphere and the associated global warming. In 1750 the amount of carbon
dioxide in the atmosphere was still approx. 315 ppm (parts per million); in 2005 this rose
to 401 ppm, currently it is approx. 407 ppm, and the trend is rising. The permissible range
for CO5 concentration is approx. 500 ppm. If this value is exceeded, this can have severe
consequences for the climate and life on our planet. The earth stays in contact with the solar
and cosmic ray system and works like a sphere which takes in more heat than its releases.
A huge amount stays in the dome, so the resulting heat is released to land and oceans. A
functioning ecological maritime system should ideally be in equilibrium. In order to keep the
earth habitable, methods must be developed to maintain the CO5 concentration and, at best,
to reduce it [I]. Around 95% of the intercontinental and 62% of the intra-European exchange
of goods take place via sea transport. Almost 542 million tons of goods were handled in world
sea trade in 2021. Due to the advancing international division of labor, the improvement in
productivity and the increasing global demand for energy, a further expansion in the area of
shipping is to be expected in the coming years. The mineral oil, which is used in shipping as
a lubricant in ship’s gearbox, accounts for around 10% of global marine oil pollution, along
with leaks from oil tankers and drilling rigs [2].

Intensive research is already being carried out on the replacement of oil lubrication by water
lubrication on machine elements, which is the focus of this work. Based on the physical
properties of oil, its load-bearing capacity is already known. It is to be investigated whether
the geometry of the gears also allows lubrication with water and even salt water. Therefore,
the efficiency of conventional transmissions and other machine elements in the transport
industry must be improved and adapted. This applies not only to gears but also to increasing
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the efficiency of accompanging technical systems such as engines and plain bearings.

This work concentrates on the hydrodynamic lubrication in a gear pair of a marine gear. If
the conventional lubricant oil is to be replaced by water in the gear unit, it is particularly
important that the performance and load-bearing capacity of the loads to be transferred are
guaranteed during operation. The size of the lubrication gap in the gear pairing provides
information as to whether the gear drive is stable with hydrodynamic lubrication and can
be used in industry. The marine and yacht transmission company Reintrieb has started a
collaboration with the research company AC2T research GmbH in the field of tribology to
develop marine transmissions that can be operated entirely by water lubrication.

This work concentrates on hydrodynamic water lubrication and an evaluation of the load-
bearing capacity of the lubrication gap in the gear pairing of the transmission. The geometric
models will be explained in section 3 for the lubrication gap are first set up and solved
simultaneously in order to determine the number of degrees of freedom. Then the geometric
kinematics and Navier-Stokes equations are coupled to determine the speed and pressure
profile and thus the size of the minimum gap between the moving gear flanks. In addition,
the heating and the associated temperature gradients between the lubricant and the gearwheel
material are determined. The properties of the viscosity of water and conventional gear oils
are compared with each other and individually evaluated as a lubricant for the gap. Finally,
the possibility of cavitation is examined. A pressure distribution of the gear with a hypothesis
of a cavitation model with JFO (Jacobson, Floberg, Olsson)-condition is set up in order to
determine the resulting pressure distribution in the event of cavitation. Various approaches
can be used to improve the tribology to lubricants and gears. This includes the optimization
of the component surface texture and the further development of materials, lubricants and,
if necessary, their additives. As the lubrication gap increases, the likelihood of mixed friction
due to the interaction of roughness peaks as well as hydrodynamic friction due to shear of
the lubricant decreases. In the case of higher stressed EHD (elastohydrodynamic) contacts,
intensive research has been carried out on this topic to this day. The aim of this work is to
examine and improve the load-bearing capacity and service life of hydrodynamic lubrication
of tribological contacts in machine elements (here gear pairing). The main point is on higher
loaded rolling / sliding contacts, for which the elastohydrodynamic lubrication theory (see
section 5) applies. For this purpose, an overview of the fundamentals of gear geometry and
kinematics is given in section 3 and of fluid mechanics in section 4 created. So far, slip-prone
elastohydrodynamic contacts have been little investigated. With EHD contacts, the elastic
deformation of the contact partners creates the size of a realistic, load-bearing lubrication
gap. In addition a pressure profile of the gear pair will be callculated and created with a
hyphothesis of cavitaion (will be explained in section 6). A résumé of the results and future
outlook to this work will be summerized in section 7. This work is intended to provide a
better understanding of the evaluation of various lubricants and their effect on the geometric
lubrication gap and gear kinematics [3].
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2 Einleitung

Diese Arbeit hat das Ziel den Ersatz bisheriger 6lgeschmierter Schiffsgetriebe durch neue rein
durch Wasser geschmierte Getriebesysteme in Betrachtung auf dem Gebiet der Tribologie,
Zahnradkinematik, Chemie und Strémungsmechanik zu evaluieren und damit den Stand der
Olverschmutzung der Ozeane und Natur in Zukunft zu verbessern.

2.1 Motivation der Masterarbeit

Heute spielen Energie-Effizienz und Schonung der Ressourcen beim Betrieb von Maschinen
eine grofte Rolle. Vor allem die globale Erwarmung erzwingt die Emissionsreduzierung von
Treibhausgasen. COo-Emission (lateinisch emittiere jheraussenden) ist die Abgabefdhigkeit
von COs in die Atmosphére. Der Anstieg der Treibhausgase und Aerosolkonzentration fiithrte
zu einer Verdnderung des anthropogenen Klimas auf der Erde. Der Treibhauseffekt entsteht
durch die thermische Strahlung auf die Ozonschicht, welche besonders die Gase Kohlen-
stoffdioxid, Methan und Ozon aufnimmt. Da keine Wiarme abgegeben wird, erwérmt sich
automatisch die mittlere Oberfliche. Die Erwdrmung hat die Wirkung einer irreversiblen
Erhchung der mittleren Oberflichentemperatur, des Meeresspiegels und des Niederschlages
sowie in Folge eine Versauerung der Ozeane und ein Abschmelzen der noch vorhandenen
Eisvorkommen. Der zwischenstaatliche Ausschuss zur Klimadnderung, auch IPCC (Intergou-
vernemental Panel on Climate Change) veroffentlicht im Abstand von einigen Jahren einen
umfassenden Bericht, welcher den Klimawandel explizit beschreibt und die Perspektiven zur
Verbesserung vorstellt. Die Industrialisierung ist hauptverantwortlich fiir den starken Anstieg
des Kohlenstoffdioxidgehalts in der Atmosphére und die damit verbundene Erderwarmung.
Im Jahre 1750 betrug die Menge an Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére noch ca. 315 ppm
(parts per million), diese stieg im Jahr 2005 auf 401 ppm an, aktuell sind es ca. 407 ppm,
Tendenz steigend. Der zuléssige Bereich der COy-Konzentration betrégt ca. 500 ppm. Wird
dieser Wert iiberschritten kann dies schwerwiegende Folgen fiir das Klima und das Leben
auf unserem Planeten haben. Die Erde steht im solaren Strahlenaustausch, jedoch nicht voll-
standig im thermodynamischen Gleichgewicht und funktioniert wie eine permeable Kuppel
welche mehr Wéarme in sich aufnimmt als sie wieder abgibt. Ein Grofsteil der Wérme bleibt
erhalten, sodass die entstehende Warmemenge an die Landfléche und die Ozeane abgegeben
wird. Das maritime 6kologische System der Ozeane sollte sich idealerweise im Gleichgewicht
befinden. Um die Erde bewohnbar zu halten, miissen Methoden entwickelt werden, damit die
COq-Konzentration nicht weiter anstiegt und bestenfalls reduziert wird [I]. Geschétzt 95 %
interkontinentales und 62 % innereuropaischer Transport von Giitern und Waren ereignen sich
iiber weltweite Seehandelswege. Im Jahr 2021 wurden geschétzt 542 Millionen Tonnen Giiter
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auf den Weltseehandelswegen umgeschlagen. Wegen der sich weiterentwickelnden internatio-
nalen Arbeitsteilung, Produktionssteigerung und dem globalen Anstieg des Energiebedarfs
kann mit einer Erweiterung der Seeschifffahrt gerechnet werden. In der Schifffahrtstechnik
wird primér Mineraldl als Schmiermittel in den Schiffsgetrieben eingesetzt und entspricht
geschitzt 10 % der globalen maritimen Olverschmutzung, neben auslaufenden Lecks an Ol-
tankern und Bohrinseln [2].

Es wird bereits intensiv an der Ersetzung von Olschmierung durch Wasserschmierung in
Maschinenelementen geforscht [4], worauf sich diese Arbeit schwerpunktsméfig konzentriert.
Anhand der physikalischen Eigenschaften von Ol ist bereits seine Tragfihigkeit bekannt, es
soll untersucht werden, ob die Geometrie der Zahnréder auch eine Schmierung mit Wasser
und sogar Salzwasser ermdoglicht. Daher muss die Effizienz von konventionellen Getrieben und
weiteren Maschinenelementen in der Verkehrsindustrie verbessert und angepasst werden. Dies
gilt nicht nur fiir Getriebe sondern ebenfalls auch fiir technische Systeme wie Motoren und
Gleitlager. Diese Arbeit konzentriert sich auf die hydrodynamische Schmierung in einer Zahn-
radpaarung eines Schiffsgetriebes. Wenn der konventionelle Schmierstoff Ol durch Wasser im
Getriebe ersetzt werden soll, ist insbesondere wichtig, dass die Leistung und Tragfédhigkeit der
zu lbertragenden Lasten im Betrieb zu gewéhrleisten sind. Die Grofe des Schmierspalts in
der Zahnradpaarung gibt dariiber Auskunft, ob das Zahnradgetriebe bei hydrodynamischer
Schmierung tragfahig ist und in der Industrie eingesetzt werden kann.

Das Schiffs- und Yachtgetriebe Unternehmen Reintrieb GmbH hat in Zusammenarbeit mit
dem Forschungsunternehmen AC2T research GmbH im Bereich der Tribologie ein Forschungs-
projekt gestartet, Schiffsgetriebe zu entwickeln, welche komplett mit Wasserschmierung be-
trieben werden kénnten. Diese Arbeit konzentriert sich hierbei auf die hydrodynamische Was-
serschmierung und einer Evaluierung der Tragfédhigkeit des Schmierspalts in der Zahnradpaa-
rung des Getriebes [3].

2.2 Aufgabenstellung der Arbeit

In dieser Arbeit werden zuerst die geometrischen Modelle zum Schmierspalt aufgestellt und
simultan gelost, um die Zahl der Freiheitsgrade festzulegen. Anschliefsend werden die geo-
metrische Kinematik und Navier-Stokes-Gleichungen gekoppelt, um das Geschwindigkeits-
und Druckprofil und somit die Grofe des minimalen Spalt zwischen den bewegten Zahnrad-
flanken zu bestimmen. Zusétzlich werden die Erwarmung und damit verbundenen Tempe-
raturverlaufe zwischen Schmierstoff und Zahnradmaterial bestimmt. Die Eigenschaften der
Viskositat von Wasser und herkommlichen Getriebedlen werden miteinander verglichen und
als Schmiermittel individuell fiir den Spalt evaluiert. Es wird ein Druckprofil der Zahnrad-
paarung ermittelt mit einer Hypothese des Kavitationsmodells mit JFO(Jakobsson, Floberg,
Olsson)-Bedingung. Durch verschiedene Losungsansétze kann eine Optimierung von Getrie-
ben und den zugehorigen Schmiermitteln erzielt werden. Dies konnte durch die Entwicklung
von Materialien, Schmierstoffen und Additiven erreicht werden. Es wird an hoch belasteten
EHD (elastohydrodynamischen) Kontakten ausgepréigt im Bereich Forschung und Entwick-
lung geforscht. Das Ziel dieser Arbeit ist eine Simulation und Auswertung, um die Tragfahig-
keit und Langlebigkeit einer hydrodynamischen Schmierung eines Zahnradpaarung in einem

10
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Schiffsgetriebe zu untersuchen und zu verbessern. Dazu wird ein Uberblick in die Grundlagen
der Zahnradgeometrie und Kinematik in Kapitel 3 und zur Strémungsmechanik in Kapitel
4 erstellt. Es wird auf die mathematische Herleitung der Kinematik und der Strémungsvor-
ginge eingegangen. Anschliefend werden in Kapitel 5 die Ergebnisse der Simulation und
die EHD-Theorie betrachtet. Es werden die Wirkung der Temperatur und des Drucks auf
die Viskositiatszustdande im Schmierspalt erortert. Bisher wurden schlupfbehaftete elastohy-
drodynamische Kontakte wenig untersucht. Bei EHD-Kontakten wird durch die elastische
Deformation der Kontaktpartner die Grofse eines realistischen tragfahigen Schmierspalts er-
stellt. Diese Arbeit soll ein besseres Verstandnis zur Evaluierung von verschiedenen Schmier-
mitteln und deren Wirkung auf den geometrischen Schmierspalt und die Zahnradkinematik
ermoglichen. Die experimentelle Untersuchung von EHD-Kontakten und direkte Betrach-
tung der Schmierspaltvorgénge ist nur durch sehr kostenaufwendige Versuchskonstruktionen
moglich. Dadurch wird ein analytisches Simulationsmodell fiir Kinematik und Strémungs-
mechanik erstellt, um die sich einstellende Schmierspaltgrofse unter der Annahme eines rein
hydrodynamischen Schmierungszustandes festzulegen. Bei der Simulation werden verschiede-
ne Schmierstoffe verglichen, um ein optimiertes hydrodynamisches System zu ermoglichen.
Anschliefsend wird das Druckprofil der Zahnradpaarung und Hypothese zur Kavitation in
Kapitel 6 untersucht. In Kapitel 7 wird die Arbeit mit einem Resiimee der Resultate und
einem Zukunftsausblick von Forschungsoptionen im Themengebiet tribologischer Kontakte
abgeschlossen.

11
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3 Grundlagen der Tribologie

Der Begriff Tribologie stammt aus dem Griechischen abgeleitet vom Wort ,tribein”, iibersetzt
,reiben und steht fiir die Lehre der Reibung in der Naturwissenschaft. Die Naturwisschen-
schaft der Tribologie ist interdisziplindr und wird in den Bereichen Werkstoffwissenschaft,
Maschinenbau, Chemie und Physik verwendet. Leonardo Da Vinci hatte bereits 1492 einen
ersten Ansatz zur Tribologie und verfasste diesen im Codex Madrid I. Der Codex Madrid
ist eine Sammlung von Skizzen und Berechnungen zur Geographie, Mechanik, Mathematik
und Geometrie, Waffentechnik und Architektur. Sein Ansatz beinhaltet, dass die Reibungs-
kraft proportional zur Normalkraft ist [5 [6]. Die Reibung ist zusétzlich abhéngig von der
Oberflachenrauheit der Wirkflichenpaare und bietet die Moglichkeit durch einen Schmierstoff
reduziert werden zu kénnen [7]. Der Ansatz von Leornardo Da Vinci legte die Grundlage fir
das coulombsche Reibungsgesetz, welches als Zusammenhang zwischen der Reibungszahl p
als Proportionalititsfaktor zwischen Normalkraft und Reibungskraft [8] hergestellt werden
kann:

FR:,M'FN. (1>

Zu diesem Bereich zéhlen Technologien und Modelle, welche Reibungszustinde optimieren
konnen. Diese Technologien wurden nach Czichos als "wechselwirkende Oberflédchen in rela-
tiver Dynamik" [9, [10]. Die Lehre der Tribologie beschéftigt sich mit den Reibungzusténden
und Schmierstoffeigenschaften sowie die Verschleifmechanismen an Maschinenelementen wie
Gleitlagern und Getrieben. Durch die Forschung in der Tribologie kbnnen neue Ansétze zur
Oberflichenbehandlung und -beschichtung sowie Werkstoffauswahl zur Verbesserung der tri-
bologischen Systeme aufgestellt werden. Durch die Forschungsergebnisse in der Tribologie
konnen Reibungszustdnde im Bereichen der Konstruktion und Entwicklung enorme Einspa-
rungen im Material- und Energieeinsatz sowie bei der Fertigung und Instandhaltung der Ma-
schinenelemente erzielt werden. Die Tribologie wird in der technischen Mechanik verwendet
um Néherungen aufstellen zu konnen, welche nahest moglich an reale Zustédnde heranreichen.
Zusétzlich beschéftigt sich die Reibungslehre nicht nur mit der theoretischen Berechnung von
Kréften, sondern auch mit Verschleifimechanismen und Lérmemission [10].

3.1 Grundlagen der Getriebelehre

In der Antriebstechnik kann die mechanische Leistung des Motors meist nicht direkt ge-
nutzt werden und muss wie in den meisten Systemen umgewandelt werden. Die mechanische
Leistung muss je nach Situation und Funktion in verschiedenen Formen zur Verfligung ge-
stellt werden [I]. In der Kraftfahrtzeugtechnik wird zum Start beim Anfahren des Systems

12
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enorm viel Kraft” durch die Antriebsleistung aufgebracht, um das Fahrzeug in Bewegung
zu bringen. Anschliefend wird die ,Geschwindigkeit” des System eingestellt, um in gewisser
Zeit grofstmogliche Strecken zuriicklegen zu konnen. Diese Steuerung und Regelung zwischen
Drehmoment und Drehzahl werden durch Getriebe erméglicht. Um eine hohe Geschwindigkeit
und Drehzahl bzw. Kraft zu erreichen, kénnen Getriebe die zugefiihrte Leistung steuern und
regulieren. Zuséatzlich lasst auch die Drehrichtung des Getriebes beeinflussen. Die Funktion
des Riickwéartsgangs hat eine wichtige Bedeutung in der Fahrzeugtechnik und der Schiffstech-
nik [I1]. Getriebe realisieren grundlegend die Aufgaben:

e Leistungsiibertragung,

e Beeinflussung der Drehrichtung sowie Regulierung der Drehzahl und des Drehmomentes.

3.2 Kegel-Stirnradgetriebe

Getriebe bestehen aus Zahnradpaarungen aufgebracht auf voneinander entfernten Wellen in
beliebiger Lage. Es existieren Getriebe in zahlreichen Ausfithrungen. Diese Arbeit konzen-
triert sich auf Kegel-Stirnradgetriebe. Bei hohen Anforderungen von Tragkraft und Laufruhe
wie in der Schiffstechnik wird meist Spiralverzahnung und wegen der unvermeidlichen Verfor-
mung eine breitenballige Ausfiihrung der Verzahnung eingesetzt. Als betreibendes Zahnrad
wird meist die schnelllaufende Stufe gewdhlt. Die Gerduschanforderungen der Kegelradver-
zahnung koénnen mit unterschiedlicher Qualitdt durch Schrig- und Bogenverzahnung erreicht
werden, welche jedoch in hoher belasteten Stufen deutlich teurer werden. Zusatzlich wiirde
eine hohe Axialbelastung der Lager entstehen, damit sollten bei langsam laufenden Stun-
den steifere Zahnradpaarungen verwendet werden [I2]. Das Auftrag gebende Unternehmen
Reintrieb GmbH ist im Besitz des Européischen Patentes EP 2614000 B1 (14.02.2018), in
welchem der Konstruktionsaufbau dieser Antriebselemente festgehalten ist. Der Fokus wird
auf die Funktionsfdhigkeit der sich im Eingriff befindenden Wirkflachenpaare der Zahnra-
der festgelegt. Das Ziel ist ein tragfahiger Schmierspalt bei Wasserschmierung, um derartige
Getriebe auch in hoheren Leistungsklassen ausfithren zu kénnen. Die Getriebe- und Zahnrad-
Geometrien basieren in Abstimmung mit Reintrieb wie in der Abbildung [I auf der nachsten|
dargestelltem Getriebe mit einer Eingangsleistung von 20 kW, welches durch ein Ke-
gelradgetriebe, 4 Radialgleitlager und 2 Axiallager festgelegt ist [3].
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Abbildung 1: Konstruktionszeichnung des Getriebes (© in Anlehnung an [3]

3.3 Zahnrader

Zahnréder sind Grundkorper mit aufgesetzten Zahnen, welche paarweise mit ihren Zahnen in-
einandergreifen und dadurch eine Drehbewegung mit Ubertragung von mechanischer Energie
zwischen zwei Wellen erzeugen. Meist mit dem Ziel einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit
und bei leistungsfithrenden Paarungen auch eine Anderung des Drehmoments. Ein Rédersatz
besteht aus mindestens zwei Elementen: Ritzel und Rad. Wird eine gleichférmige (konstan-
te) Ubertragung vorausgesetzt, so miissen die Grundkérper der Réder Rotationskérper sein,
deren Achsen mit den Drehachsen der sie tragenden Wellen oder Achsen zusammenfallen [13].

3.4 Geradverzahnung

Geradstirnrader verursachen keine Axialkrifte und sind daher fiir grofse Umfangskrafte geeig-
net und aufgrund des Eingriffstofses bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten gerduschvoller.
Schrigstirnzahnrider haben bessere Uberdeckung und sind daher leiser, haben héhere Trag-
fahigkeit, rufen dafiir aber Axialkréfte hervor. Diese konnen durch besondere Mafnahmen
wie Doppelverzahnung und Druckkamm ausgeglichen werden. Bei mehrstufigen Getrieben
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sollte die schnelllaufende Stufe, welche den héchsten Gerduschanteil hervorruft, schriagver-
zahnt und mit besserer Verzahnungsqualitat ausgefiihrt werden, die langsam laufenden Stufen
dagegen, welche das hohere Moment fithren, geradverzahnt, wobei auch die besseren Werk-
stoffe auf dieser Stufe konzentriert werden [13]. Dem analytischen Teil dieser Arbeit werden
ausschlieklich geradverzahnte Eingriffe zugrundegelegt.

3.5 Evolventenverzahnung

Durch die geeigneten Eingriffsverhéltnisse und der relativ unkomplizierten Fertigung und
weiten Anwendungsbereich wird im Bereich des Maschinenbaus die Evolvenen-Zahnform von
Zahnradern primér verwendet [14].

3.5.1 Grundlagen der Evolventenverzahnung

Bei einer Evolventenverzahnung setzt sich die Zahnform aus zwei Evolventen zusammen. Ei-
ne Kreisevolvente wird durch das Abrollen einer Rollgeraden auf dem Grundkreis des Zahn-
radkorpers erstellt. Damit entsteht eine Bahnkurve, welche die Evolventenform beschreibt
und vom Grundkreisdurchmesser abhéngig ist. Zwei spiegelverkehrte Evolventen bilden die
Grundform eines Zahnes siche Abbildung 2] Je linger die Evolvente wird, umso grofer wird
auch der Kriilmmungsradius (kleinere Kriimmung der Bahnkurve). Die Evolventenbogenlange
entspricht dem Kriimmungsradius. Der Zahngrund wird ausgerundet, damit es im Eingriff
nicht zur Beriithrung zwischen Zahnkopf und Zahnfufs zweier Zahnrader kommt. Innerhalb
des Grundkreises findet keine Beriihrung und dadurch keine Kraftiibertragung zwischen den
Zahnflanken statt. Analog zum Fuftkreisdurchmesser, lasst sich dem Zahnrad ein Kopfkreis-
durchmesser zuordnen [14].

Abbildung 2: Kopf-, Fufs- und Grundkreisdurchmesser eines Evolventenzahnrades (© in An-
lehnung an [15]
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Die Abbildung 3stellt die zum Grundkreis mit Radius r, gehorende Evolvente dar. Durch den
Winkel a, welcher zwischen der Geraden GT und GP aufgespannt wird, lésst sich ein Punkt P
auf dieser Evolvente festlegen. Der Punkt G steht fiir den Mittelpunkt des Grundkreises und
Punkt T fiir den Tangentenpunkt auf diesem Grundkreis. Die Linge der Geraden TP ist mit
dem Kriimmungsradius der Evolvente im Punkt P identisch. Die bereits auf dem Grundkreis
abgerollte Strecke TP der bogenférmigen Abrollgerade auf dem Grundkreis ST (rot markierte
Linie) entspricht der Geraden TP, da die Rollgerade gleitfrei auf dem Grundkreis [16] abwélzt:

ST =TP. (2)

RN T
AR + ) ) Evolvente
Eingriffslinie /L~

£

'\
N
X,

Grundkreis

Abbildung 3: Konstruktion einer Evolvente © in Anlehnung an [15]

Der Winkel « beschreibt hier einen Punkt auf der Evolvente, jedoch ist der Winkel ¢ fiir
viele geometrische Berechnungen von grofer Bedeutung [16]. Anders formuliert beschreibt der
Winkel ¢ die Breite des aus der Evolvente entstehenden Zahnes, d.h. den Winkel zwischen der
Verbindungslinie vom Grundkreismittelpunkt G zum Startpunkt der Evolvente S und vom
Grundkreismittelpunkt G zu Punkt P [I7]. Folgender Zusammenhang stellt sich zwischen
Winkel ¢ und o dar:

ST =ry, - (¢p+a)=TP (3)
=1y - tan(a) (4)
ST =TP (5)
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- (o +a) =ry - tan(a) (6)

¢ = tan(a) — a. (7)

Die sich aus der Gleichung ergebende Funktion wird als Evolventen-Funktion bzw. Involut-
Funktion inv(a) (engl. Involut = Evolvente) bezeichnet. Die Winkel sind fiir die Evolventen-
Funktion im Bogenmaf anzugeben [16].

inv(a) =tan(a) —a =¢ Involut — Funktion (Evolventen — Funktion). (8)

Damit ordnet die Evolventen-Funktion inv(a) einem Evolventen-Punkt P (definiert durch
Winkel «) der Senkrechten des Startpunkts der Evolvente einstellenden Winkel ¢ zu. Daraus
konnen viele geometrische Zahnradgrofen ermittelt werden. Der Winkel a der Evolventen-
Funktion lasst sich als Betriebseingriffswinkel «y, interpretieren, wenn der Punkt P sich auf
dem Wilzkreis befindet und damit den Walzpunkt C ergibt (P=CP=C). Wenn sich der Punkt
P auf dem Teilkreis des Zahnrades befindet, erhélt man als Winkel den Normaleingriffswinkel
ap [16].
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3.5.2 Eingriffsteilung und Umfangsteilung

Die Evolventen der Zahnriader sind zueinander dquidistant und haben damit in allen Punkten
einen senkrechten Abstand zueinander, welcher als Eingriffsteilung p. bezeichnet wird, siehe

Abbildung {4 [14].

Evolventen

NS

|
~_

~—"/)))

Abbildung 4: Zahnflanken als dquidistante Evolventen (© in Anlehnung an [I5]

Die Umfangsteilung py ist definiert als der bogenférmige Abstand zweier benachbarter, gleich-
gerichteter Zahnradflanken auf dem Teilkreis (Wilzkreis bei Normaleingriffsverhéltnissen).
Die Eingriffsteilung p. steht fiir den senkrechten Abstand zweier benachbarter, gleichge-
richteter Zahnradflanken, sieche Abbildung [5| Dies ist identisch mit dem Abstand zweier in
Kontakt stehender Flanken auf der Eingriffsstrecke. Beide Teilungen stehen iiber dem Nor-
maleingriffswinkel [I8] im Zusammenhang;:

Pe = Po - cos(p). (9)

Abbildung 5: Eingriffslinie mit Teilung © in Anlehnung an [I5]
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Aus den Zahnabmessungen und -grofen, sowie dem Teilkreisdurchmesser dg lédsst sich der
Kopfkreisdurchmesser d, und der Fufskreisdurchmesser ds berechnen. Die Abbildung |§| zeigt
eine Ubersicht der wichtigsten Gleichungen zur Konstruktion einer Evolventenverzahnung

18]
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Abbildung 6: Ubersicht der Gleichungen zur Berechnung von Evolventenverzahungen © in
Anlehnung an [15]

3.5.3 Eingriffslinie

Beim Abgleiten bzw. Abwiélzvorgang zweier Zahnflanken aufeinander verlauft der Beriihr-
punkt beider Flanken auf der sogenannten Eingriffslinie (hier rot markiert). Die Eingriffslinie
ist identisch mit der am Zahnrad-Grundkreis angelegten Tangente. Die auf der Eingriffsli-
nie zurilickgelegten Strecke des Beriihrpunktes stellt die Abbildung [7 auf der néchsten Seite]
dar. Die tatsdchlich zuriickgelegte Strecke auf der Eingriffslinie der zwei Zahnflanken wird
als Eingriffsstrecke bezeichnet. Die Eingriffstrecke beginnt bei Schnittpunkt A zwischen Ein-
griffslinie und Kopftkreis des getriebenen Zahnrads und endet im Schnittpunkt E zwischen
Eingriffslinie und Kopfkreis des treibenden Zahnrades. Der Walzpunkt C liegt im Schnitt-
punkt zwischen Eingriffslinie und Verbindungslinie der Zahnradachsen, durch diesen Punkt
verlaufen die Walzkreise der Zahnrader [I§].
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Abbildung 7: Eingriffsstrecke (© in Anlehnung an [15]

Der Winkel zwischen der Verbindungsnormalen der beiden Zahnradachsen und der Eingriffs-
linie wird als Eingriffswinkel a bezeichnet. Der Eingriffswinkel eines Zahnrades nach Norm
bei spielfreier Paarung der Zahne betragt 20°, der sogenannte Normaleingriffswinkel ag (=
20°). Die Normung des Eingriffswinkels hat besondere Bedeutung in der Werkzeuggeome-
trie bei der Fertigung der Zahnrider, da sich der Flankenwinkel des zahnstangenférmigen
Werkzeuges nach dem Eingriffswinkel richtet, siehe Abbildung [7}

20



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhand der Gleichung der Teilkreisteilung:

p=m-m (10)

kann das Modul m nach DIN 780 genormt als grundlegende geometrische Verzahnungskenn-
ziffer eingefiihrt werden. Das Modul steht fiir die Anzahl der Zahne pro Zoll des Teilkreis-
durchmessers und wird nach folgender Gleichung [I3] definiert:

= —=9p-T. 11
m=S=pn (1)

Bei gleich drehenden parallelen Wellen haben die Drehzahlen gleiche Vorzeichen. Die Vor-
zeichen der Drehzahl n,, und Drehmoment T,, der Antriebswelle sind identisch, bei der
Abtriebswelle sind die Drehzahl n,, und das Drehmoment T, entgegengesetzt. Damit ist die
zugefiihrte Leistung positiv, die abgefiihrte Leistung negativ in Rechnung zu stellen. Bei einer
Verzahnung des Aufsenrades wird die Zahnezahl meist positiv gezdhlt [I3]. In Abbildung
wird die Lénge der Eingriffstrecke g, anhand folgender Gleichungen berechnet:

o Profiliberdeckung ¢, fir ein Radpaar
» Eingriffsstrecke g, :

g« = TE— (T,T; — T;A)

= Tj_E + TzA - T1T2

T, T, = (Ry1 + Ryp) - sina
= (Rp1 + Rpz) - tana

Abbildung 8: Profiliiberdeckung und Eingriffsstrecke (© in Anlehnung an [13]
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3.5.4 Profiliiberdeckung

Bei richtiger Auslegung und einem Fertigungsverfahren der Evolventenverzahnung ist immer
mindestens ein Zahnpaar im Eingriff. Das ermdglicht eine konstante Ubertragung der Dreh-
momente durch konstante Ubersetzung. Zur Verbesserung der Laufruhe und Steigerung der
iibertragenen Drehmomente werden moglichst viele Zahnpaare an der Drehmomentiibertra-
gung miteinbezogen. Bei einem Normaleingriffswinkel von 20° kann die Profiliiberdeckung
keine hoheren Werte als annehmen, da bei einer Geradverzahnung sich immer alternierend
ein Zahnpaar oder zwei Zahnpaare im Eingriff befinden. Durch betrachtliche Schwankun-
gen in der Steifigkeit der Zahnrader kann es zu enormen Drehschwingungen und Geréuschen
kommen. Bei einer Schragverzahnung ist die Gesamtiiberdeckung deutlich héher, damit sind
mehrere Zahnpaare im Eingriff, was Schwankungen der Steifigkeit der Zahnriader kompen-
siert. In Abbildung |§| wird die Profiliiberdeckung nach folgenden Gleichungen ermittelt [I3].

Prax maximal mogliche Teilung fiir
gleichférmige
Ubertragung der Drehbewegung
P, Eingriffsteilung
£y Profiliberdeckung i

£, > 1 fir gleichmaRige Drehlbertragung bei
Geradverzahnung

P Ry Rw 1

Pe Ry, Ry, - cosa cosa

e = ﬁ _ Pmax _ Pe,max
oo p Pe
Pemax Ba

~ prcosa  prcosa

Pemax™ Ba = E ‘

1 m-Z1-COSKX
Ry =% (z1+2) Ry = %

2

M- Zz - COSN

m
Rrig = E ’ {ZZ +2) sz = 2

Abbildung 9: Profiliiberdeckung mit Eingriffslinie © in Anlehnung an [13]
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3.5.5 Modellbildung der Zahnradpaarung

Der Kern diser Arbeit behandelt die Entwicklung und Losung eines mathematischen Modells
zur Ausbildung eines Schmierfilms/Tragpolsters im Kraftiibertragungsvorgang von wasser-
geschmierten Zahnradgetrieben. Hierzu werden lokale hydrodynamische Vorgéinge beim Ab-
wélzvorgang einer in Wasser (als Schmiermittel) unter Umgebungsbedingungen einer ge-
radverzahnten Zahnradpaarung theoretisch untersucht [I9, 20]. Zu diesem Modell werden
zwei Annahmen festgelegt, ideale Festkorper-Geometrie und Vernachlédssigung von plasti-
schen Verformungen (rein hydrodynamische Modellbetrachtung). Als Arbeitsziel wird ein
aus den Grundgleichungen fiir Masse-, Impuls-, Energie- und Stofftransport abgeleitetes, re-
duziertes Modell bei entsprechender Parametervariation analytisch /numerisch gelost, um ein
grundlegendes Verstandnis der physikalischen Vorgénge zu gewinnen [21]. Parallel dazu wer-
den eine Ahnlichkeits- bzw. Dimensionsanalyse erstellt und Kennzahlen ermittelt, um eine
Vorhersage der Tragfiahigkeit unter der Bedingung, dass Mischreibung mit einem gewissen Si-
cherheitsabstand (vom Ausklinkpunkt im Stribeckdiagramm) vermieden wird, speziell in der
Umgebung des Wiélzpunktes, bei verschwindendem Abgleiten der Zahnflanken., tétigen zu
konnen. Die Téatigkeitsschwerpunkte der Arbeit sind im ersten Schritt die Formulierung der
lokalen Geometrie und Kinematik, definiert durch die Bewegungsabldaufe Abwélzen, Gleiten
und reinem Quetschen in einem Referenzsystem, welches sich mit dem aktuellen Flankenbe-
rithrpunkt bewegt, unter Annahme perfekter Festkorper-Geometrie [I3]. Anschliefsend wird
eine Identifikation des Schmierungszustandes durch Dimensionsanalyse und inspection ana-
lysis (Grofenordnungsunterschiede der Parameter, welche Effekte auf das System Einfluss
haben) analytisch erstellt. Zuerst wird hierzu eine grundlegende Modellbildung erstellt. In
Abbildung [10] wird eine mathematische Naherung durch eine Parabel y zur Beschreibung des
Schmierspalts erstellt [19, ], welche von Ort x und Zeit t abhéngig ist:

K(t) o

y(x,t) = h(z,t) = c(t) + — (12)
s body 2
w2
02
B
z :
ha T/ !
=t s (y2):pe /
; flui
Uq :
wy
N "
Iy body 1

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Schmierspalts im Koordinatensystem (©) in An-
lehnung an [19]
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Die Schmierspaltgleichung teilt sich auf in die Anteile y;(x,t) und y(x,t):

n(a,t) ==+ a4 = Iy (13)
2 2
c K
yo(z, 1) :—§—§x2—...:h2. (14)
Die Gesamthohe ergibt sich zu:
h=hy — hs. (15)

Die Geschwindigkeiten U; und Uy werden iiber die entsprechenden Radien und Winkelge-
schwindigkeiten der Zahnréider [13], siche Abbildung 11} ermittelt:

U1 = R1 * W (16)
UQ = R2 cWa. (17)
o Bedingung: U, =1, U =Ry -
Run = 0.C U2 = R 0
Ry, = o.c Ry1 @1 =Rz 0
Rwi _ @z
0,0; = Ry1 + Ry Rys @
Rwl

und wegen d=m-z
gilt auch:

Wy; Zq \

W  Zp

Abbildung 11: Winkelgeschwindigkeiten der Zahnriader (© in Anlehnung an [13]
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Die Bewegung der Zahnréder kann in drei Varianten betrachtet werden:

e Rollen: U; = U,

o Gleiten: Uy —U; =G

e Quetschen: ¢(1).

Fiir den Walzpunkt gilt bei der Abwélzbewegung;:

C=C =0 (18)

Nun werden die iiber die Winkelgeschwindigkeit w und die Winkelverhaltnisse cos,, die Nor-
malgeschwindigkeiten vy,, und v, der Zahnriader bestimmt. Die Eingriffsstrecke verlauft als
Tangente t durch den Walzpunkt P, die Normalen n stehen senkrecht auf der Tangente. Die
Radien Ry; und Ry stehen im Lot zu den Normalen n. Die Radien Ry, und Ry werden aus
dem Streckenverhiiltnis 0P und dem cos, definiert. Damit kénnen die Normalengeschwindig-
keiten aus dem Produkt der Winkelgeschwindigkeit und den Radien gebildet werden, siehe
Abbildung [12 auf der nachsten Seite] [13].
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V1n = V2n
Geschwindigkeiten:
in P1: Vi =W 01P1

in PZ: Vo = Wy 02P2
Zerlegung in Komponenten:Vin = V1 " C0SX; =

= wq-0,P;-cosy; =

= (1)1'01N1 =

= w1 " Rpy

Vopn = V2 " COSXp =

= wy* 0,P, - cosy, =

= w3 03N, =
= w3 * Rpy
Es muss gelten:
01'Ryy = 02Ry,

C°_1=Bn2
0y Ry,

mit dem Ahnlichkeitsgesetz folgt:

Ry _Ry_ o
Ryy Ryp o

(mit 1. Verz. Ges.)

Abbildung 12: Normalgeschwindigkeiten ©in Anlehnung an [13]

Daraus folgt das Verzahnungsgesetz (1. Verz. Ges.) und die konstante Ubersetzung [I3] mit:

:—; = % ber F = konst. (19)
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3.5.6 Tangentialer Versatz

Bei der Verschiebung der Zahnriader tangential ist zu beachten, dass beim leichten Ausein-
anderdrehen der beiden Flanken auch ein tangentialer Abstand der beiden Beriihrpunkte
entsteht, welcher aber entsprechend kleiner ist als der in der Normalen-Richtung (dhnliche
Dreiecke) und daher zu vernachléssigen ist. Allerdings sind Lagerspiele zu beriicksichtigen,
welche ca. 10-20 pm betragen. Dadurch ist die Verschiebung der Zahnréder ﬁ < 1 verhélt-

nisméfig sehr klein und in der Modellgleichung somit vernachlassigbar [22].
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4 Stromungsmechanische Grundlagen

Im zweiten Schritt wird das von Massen-, Impuls-, Energie- und Stoffaustausch reduzierte
Gleichungssystem im Rahmen der klassischen Schmierfilmtheorie analysiert. Die Grundglei-
chungen der Modellbildung zur Zahnradpaarung des Getriebes bauen auf einem Kontinuums-
Ansatz auf [23, 8, [19], d.h. um den zu betrachtenden Bereich wird ein Kontrollvolumen gelegt.
Das Fluidelement wird in diesem Kontrollvolumen in kleinere Bereiche der Gesamtmasse auf-
geteilt. Das Grofenmafl dieser Bereiche wird so eingeteilt, dass in dem betrachteten Kontroll-
volumen eine ndherungsweise konstante Masse herrscht. Das Fluidelement bewegt sich damit
als festes Kontrollvolumen im Raum [8, 21]. Um den Schmierspalt als Modell beschreiben zu
konnen werden die entsprechenden Zahnradflanken als beidseiting zueinander sich bewegende
parabelférmige Zahnradoberflichen modelliert und dem Simulationsmodell ein kartesisches
Koordinatensystem zugeordnet. Es werden hier drei Annahmen definiert:

e  Vernachlissigung der Tragheit,
e  sechr schlanke Spaltgroke = <1 mit ¢ -k <1,

e  charakteristische Léinge [, = (/<.

4.1 Stromungsmechanische Grundgleichungen
4.1.1 Kontinuitiatsgleichung

Die Kontinuitétsgleichung basiert auf dem Gesetz der Massenerhaltung, siehe Kontinuums-
Ansatz. Das Gesetz der Massenerhaltung gilt erfiillt, wenn die zeitliche Masseinderung iden-
tisch der Differenz der hinenein- und herausausfliefenden Massenstrome ist, welche hinein
und heraus dem definierten Kontrollvolumen des Fluidelements stromen [§]. Bei einer statio-
naren und inkompressiblen Stréomung durch einen Volumenkorper, wie beispielsweise einer
Stomungsrohre bleibt die Masse im betrachteten Kontrollvolumen konstant, d. h. die Summe
der eintretenden und austretenden Massenstrome ist identisch und unabhéngig von der Form
des durchstromten Volumenkorpers und der Querschnitte. Ausschliefslich die Strémungsge-
schwindigkeit ist variabel, damit stellt die Kontinuitatsgleichung einen Erhaltungssatz in der
Stromungsmechanik [21] dar. Aufgrund des Prinzips der Massenerhaltung gilt:
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Die Kontinuitatsgleichung kann ebenfalls iiber das Koordinatensystem dargestellt [8] werden.
Dabei beschreiben u, v die Relativgeschwindigkeiten und x, y die entsprechenden Koordinaten
des Fluidelements in der zweidimensionalen Raumbetrachtung, damit gilt fiir die Kontinui-
téatsgleichung inkompressibler Strémungen:

ou  Ov
ou v _ . 21
8x+3y 0 (21)

4.1.2 Impulsgleichung

Die Impulsgleichung bildet das Gleichgewicht der zeitlichen Anderung des Impulses und der
Summe der in gleicher Richtung wirkenden externen Krifte beziiglich des molekiilbeding-
ten Impulseintrages [§]. Die Impulsgleichung beschreibt die Erhaltung des Impulses eines
stromenden Fluids. Es stellt das Kréftegleichgewicht zwischen Koérper und Fluid nach dem
Prinzip ,actio® =  reactio und begriindet sich auf dem zweiten newtonschen Axiom [2]].
Die externen Krifte werden aufgeteilt in Massenkréfte, Gravitationskréafte und druckbeding-
te Oberflachenkrifte. Dies gilt fiir die Bewegungsbilanz des Fluidelements in den entspre-
chenden Raumrichtungsvektor [§], hier wird die Bewegung in x-Richtung betrachtet. Die
Impulsgleichung ergibt sich aus dem auf das Fluidelement wirkenden Druck p, der Relativge-
schwindigkeit u, der Fluidviskositéit und den beiden x, y Raumkoordinaten [20]. Fiir Fluide
gilt die Impulsgleichung inkompressibler Stromungen:

op 0 ou dp
= e = =0. 22
dr  dy [77 (3y)} oy ! 22)

Zusammengefasst kann die Gleichung 26 mit der Gleichung 27 als Navier-Stokes-Gleichungen
betrachtet werden und stellt eine erste Ndherung der Schmierspalthéhe dar. Mit diesen grund-
legenenden Gleichungen, der Thermophysik, Materialeigenschaften und der thermodynami-
schen Warme- und Energiegleichung kann die Berechnung der Schmierungsverhéltnisse und
die Schmierspalththe ndher untersucht werden. Durch Vereinfachung der Differentialglei-
chungen kann die Beschreibung und Auswertung der Hydrodynamik des Schmierspaltmodells
simuliert und beschrieben werden [8] 24].

4.1.3 Reynoldssche Differentialgleichung

Die Reynoldssche Differentialgleichung wurde von Reynolds und Sommerfeld um das 19.
Jahrehundert hergeleitet. Mittels der Reynoldsschen Differentialgleichung lasst sich die Druck-
verteilung im Schmierspalt errechnen, damit gilt sie als einer der wichtigsten Grundglei-
chungen zur Beschreibung der Kontaktschmierung. Die Reynoldssche Differentialgleichung
wird iiber die Kontinuitdtsgleichung und Impulsgleichung hergeleitet mit den zugehorigen
Randbedingungen [21I]. Um eine effektive numerische Losung zu finden, wird zuerst eine
mathematische Formulierung des Models aufgestellt. Es wird eine Abstraktion erstellt, in
welchem die wesentlichen physikalischen Prozesse dargestellt werden. Durch den ausgepréagt
engen Schmierspalt, konnen einige wesentliche Vereinfachungen zu der Berechnung aufgestellt
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werden. Die Kréfte der Fliissigkeitsreibung sind vergleichsweise bei weitem grofser als die Be-
schleunigungskrafte im Fluid, damit kann die Stréomung als tragfihigkeitsfrei angenommen
werden. Zudem konnen die senkrecht in z-Richtung wirkenden Kréfte vernachléssigt werden
[211,20]. Wenn die Reynoldssche Differentialgleichung tiber die Spalthohe integriert wird, wird
die zu betrachtende Strémung im dreidimensionalen Schmierspalt auf eine zweidimensionale
Modelbetrachtung umgewandelt, welches die Berechnung begiinstigt.

Fiir die Modelbetrachtung werden folgende Annahmen [8] zusammengefasst:

e laminare Stromung (mit einer Reynolds-Zahl kleiner als 2300),

e der Geschwindigkeitsgradient der Scherung ist ausschliefslich in Richtung der
Schmierfilmh6he zu betrachten,

e der Schmierstoff unterliegt der Haftbedingung an den festen Wandoberflichen
(Zahnflanken),

e die Oberflaichenspannungen und Trégheitskréifte haben sehr geringen Einfluss, da diese
eine rein interne Stréomung behandeln, sodass sie in dieser Betrachtung ndherungsweise
nicht auftreten und vernachlassigt werden kénnen,

e der Schmierstoff verhalt sich wie ein newtonsches Fluid.

Der der Poiseuille-Term definiert eine druckinduzierte Fluidstrémung und der Couette-Term
eine oberflichengeschwindigkeitsinduzierte Fluidstromung im Schmierspaltmodell, sieche Ab-
bildung[I3] Die Schmierspaltstromungen in der Raumkoordinatenrichtung y und jene von der
Zeit abhéngigen Bewegungsvorgénge werden im Verdrangungs- bzw. Quetschterm beschrie-
ben. Damit ergibt sich die grundlegende Reynoldssche Gleichung [8]:

Poiseuille—  bzw. Druckterm Couette—  bzw. Geschwindigkeitsterm Quetschterm
) ph® Op . d [ph? dp \_rﬁ h(ul + ug) : 0 h(U1 + vg) ) N 0 (oh) (23)
Ox |12n Ox oy | 12n0y| Oz 2 dy P 2 A

Y

T ,f’f H

' [ >

T, M, SO

&) Cosetde Strimesg &) Poisroille-Sirdmung e} Couetle-Poiseuille-Siromong

Wr R | G s s e

Abbildung 13: Darstellung Poiseuille- und Couette-Stromung (© in Anlehnung an [25]
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Bei zweifacher Integration der Massenerhaltungsgleichung und Impulsgleichungen in Raum-

koordinatenrichtung y, welche der Hohenrichtung des Schmierspalts entspricht, erhdlt man
unter Beriicksichtigung der oberen und unteren Randbedingungen die Naherung der relativen
Geschwindigkeitsverteilung im Schmierspalt [8, 21]. Die Massenerhaltungsgleichung und Im-
pulsgleichung wird nun tiber die Randbedingungen zweimal in y-Richtung von hy(x,t) nach
hy (x,t) integriert:

0 " on
4
£ —u,h —d 24
or + / ot (24)
hg(z‘,t)
oh ;
h:c+ga:2—>a:é+gx2 (25)
hl(gc,t)
1 : :
— thpx = Uy (t)h + / (cx + gx?’ + A(t))dx (26)
n
hg(x,t)
D (t)]ld +] Lér+ 5ot w At)|de mit plkoo) =0 (27)
=u —dx —(cx + =z x  mi 00) =
12 Y| Re E 6 P
0 0
x x p§g7t)
p(z,t) / 1 / e + x4 A(t) = .
— (¢ d dz + B(t t p—0 (28
21 U (1) ) T+ ) x+ B(t) mit x—oo,p—0 (28)
0 0
2 2
p(+00)—p(—00) A Too S T T =
= cx I3 x
0 = U, (¢ —d ———dr+ = | ———dx+ A(t —d
wl) [t | w5 et A0 |
(29)
S 4
A=ty = —=c(t) - Up. (30)
w8
Die allgemeine Herleitung kann zusammengefasst werden:
Die zugehodrigen Randbedingungen lauten:
w=1u; bei ylzhlzf—l—EwQ (31)
2 2
: c K
u=1us bei Yy =hy= . 5352. (32)

Diese Geschwindigkeitsverteilung wird nun in die integrierte Kontinuitétsgleichung eingesetzt
unter Beriicksichtigung der kinematischen Randbedingungen:
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oh b

Ui = Ui bei y=h; (i=1,2). (33)
1 0 30\ 0 oh

Daraus ergibt sich die Reynoldssche Differentialgleichung;:

(35)

2 (hl - h2)3@ . (]’Ll — hg) 8(u1 - Ug) i (u1 + Ug) 3(h1 — hg) 4 a(hl — hg)
ox 12n  Ox| 2 Ox 2 Ox ot ’

Damit erhélt man den Ausdruck des Geschwindigkeitsprofils im betrachteten Schmierspalt-
modell. Die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit u,, entspricht dem Mittelwert der
Oberflachengeschwindigkeiten [8] und es gilt:

Uy = (U1 + Uz)‘ (36)
2
Durch Einsetzen der Ableitung des Spalthchen-Terms in die Kontinuitétsgleichung kann der
Ausdruck fiir den Volumenstrom formuliert werden:
3

V = Vo(t) — é(t)r — /é;(t)"%. (37)

Anschliefsend werden die Integrationskonstanten A und B bestimmt. Wobei die Integrations-
konstante B wegen des abklingenden Drucks ebenfalls abnimmt Der Strémungsquerschnitt
wird in Stromungsrichtung nédherungsweise konstant angenommen, damit verschwinden die
linearen Terme. Mit der Bestimmung von Vp(t) mittels der Randbedingungen p(co)=p(-c0)

erhalt man: foo .
) &2 4
Volt) = —tm 2l = ——c - . (38)
w3

Nun kann die Reynoldssche Gleichung durch den Volumenstrom dargestellt werden:

. 1 dp
= —— 2B +uyh.
1% o9 du +u (39)
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4.2 Schmierspaltfunktion Einzel-Eingriff

Sind die Stromungsgeschwindigkeit und das Druckprofil bekannt, lasst sich somit die x und
y Komponente der Kraft bestimmen. Die Kraft bildet sich aus dem Integral des Druckprofils
in Spalthohenrichtung [20, 26]. Die Gleichung fiir die Kraftverteilung im Schmierspalt kann
dargestellt werden durch:

F = /p(x)dx = — / xj—idx = —3\/§Wﬁ(cié)§/)2ﬁ. (40)

Die Gesamtkraft F hier wird nun als konstant angenommen, um die Gleichung fiir die Spalt-
grofe formulieren zu konnen. Es wird die Gleichung fiir das Kraftfeld durch Integration von
©wa bis p(t) hergeleitet:

e(t) ()
/Fn(c,o)d@: /6\/27777% (W) dep. (41)

PA PA

Durch Verwendung der Parameter:

F
oy =W gy 0O FVEFEL g Pl "
cA YA 67/ 271w 014

lasst sich die dimensionslose Darstellung der Schmierspaltfunktion, bei einem Zahn im Ein-
griff, siehe Abbildung [14 auf der nachsten Seite] aufstellen:

o(t)— B 1
1—B (1+An[®(t) =L ])?

3(0)-B

(43)

33



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

=05 - i

Abbildung 14: Verlauf der Schmierspaltfunktion C(t) tiber dem Drehwinkel ¢(t) aufgetragen

Um zu tberpriifen, ob es sich hier um eine stabile Losung beim Einzel-Eingriff handelt, wird
nun Periodizitdt gefordert, wobei A den Anfang und E fiir das Ende des Einzel-Eingriffs

bezeichnet:
Chy=Cgp=1—-C(1)>0. (44)

Fiir die Bedingung des Lastparameters A gilt:

1 1
A<s-% (45)

Durch die Verwendung der Parameter aus (44) wird die Schmierspaltfunktion fiir verschiedene
Lastparameter ausgewertet und die Bedingungen fiir die Giiltigkeit der periodischen Losung,
sieche Abbildung [15 aut der nachsten Seite] definiert:
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Abbildung 15: Periodizitit der Spaltverldufe iiber dem Drehwinkel © in Anlehnung an [26]

Aus den Darstellungen ist ersichtlich, dass die Schmierspaltgleichung eine stabile Losung bei

Zg—i < 1 besitzt. Eine Abweichung von ¢4 von der stabilen Losung ergibt:
dCE
cg = caClpg,N(cg), B) — . <1 (46)
CA

Zur Untersuchung der Stabilitdt der Losung fiir den Einzelkontakt wird ein Stabilitétsdia-
gramm in Abbildung [16] erstellt. Im Stabilitdtsdiagramm ist in y-Richtung die Endspaltgrofe
cg und in x-Richtung die Anfangsspaltgrofe ¢4 aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass der Spalt
periodisch eine stabile Losung fiir c¢g/ca beim Wert 1 fiir den Einzel-Eingriff besitzt |20, 26].
Da bei grofser werdenden Anfangsspaltgrofen auch die Endspaltgrofen steigen und sich stu-
fenweise in einer stabilen Losung einer Schmierspaltgrofse im Anfangs- und Endpunkt im
Einzel-Eingriffes zusammenlaufen.

CE "

Ca

Abbildung 16: Stabilitdtsdiagramm Schmierspalt beim Einzel-Eingriff (© in Anlehnung an
[26]
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4.3 Schmierspaltfunktion Doppel-Eingriff

Da anhand der Geometrieparameter eine Profiliiberdeckung mit 1,6 berechnet wurde, muss
ebenfalls der Doppel-Eingriff (zwei Zdhne im Kontakt) betrachtet werden. Die als konstant
angenommene Gesamtkraft spaltet sich in zwei Teilkrafte: F' = F; + F5 auf. Der Index der
Kraft Fysteht fiir die Teilkraft des Einzel-Eingriffs und die Teilkraft Fy fiir die Teilkraft des
Doppel-Eingriffs [26]. Ahnlich werden die Kriimmungsradien x, Drehwinkel ¢ und Schmier-
spalte mit Ziffern im Index gekennzeichnet. Die Gleichung fiir die Gesamtkraft lautet im

Doppel-Eingriff:
F= —3¢§m< CLVRNC L) ) . (47)

3/2 5/2 3/2 5/2
Cl R Coy Ko

Es werden der lineare Zusammenhang zwischen ¢; und ¢y aufgestellt und aus den geometri-
schen Zusammenhéngen [26], siehe Abbildung folgt:
Rycos(ip1)

Cy =

= I R cos() (48)

cos (1)
Ry =R 49
27 eos(in) (49)
cos?p,

— =0 05?0y = b(p1)cr. (50)

n‘{2+{p“ /
\ n/2-[p,+4p]

/

nf2+q, RQ*

n/2-[pr+Ag]

.................

Abbildung 17: Darstellung schematisch Doppel-Eingriff © in Anlehnung an [26]
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Die Abbildung beschreibt analytisch den qualitativen Verlauf vom Einzel-Eingriff R;,Rs zum
Doppel-Eingriff Ry* Ro* iiber die Winkel ¢y, o dargestellt [20].

Durch Einsetzen der neuen Zusammenhéange in die Gleichung der Gesamtkraft erhélt man:

¢k + ke (béy + C1b)li1 + bey kg
F = -3V + : (51)
(g

Durch Umschreiben auf quasilineare Differentialgleichung 1. Ordnung ergibt sich der Zusam-
menhang:

, 1 1 ko b oo F 3
| =+ —5| = —a + + — S (52)
(f@f/ 2 Vs 2) (Hi’/ 2t Ve 3V

— (1 A(gpl) = —C1* B(gﬁl) — C:i/Q - A. (53)

Die Auswertung stiitzt auf folgenden Anfangswerten:

2c05%p; sin <g01 + arctanf—?)

i — B 2cosp1 81Ny (54)
cos? <901 + arctanf—?) cos? (gm + arctanf—f)
r
P2,1 = = (o1 — 901,max) (55)
T2
ET
0y = 1 + atan | — (56)
™
r ET
P22 = — <901 + atan (_) - Spl,max) (57>
) 1
ET =7 -m- cosa (58)
1 1

- $1 7"1(901 - 901,max)
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1

Ro = (60>
I8 <g01 + atan (f—?)) g1 (gol + atan (f—?) — <,01,max>
1
K = — — 61
' - 90% T'1<§01 - Spl,max)2 ( )
1 1
Koy = — (62)

2
r <g01 + atan (f—?))

_ 5
[ (901 + atan (%) - Spl,max)

Anhand der gegebenen Zahnradgeometrie und der kinematischen und stromungsmechani-
schen Auswertung kann beim Doppel-Eingriff jedoch kein stabiler Zustand gefunden werden

I26).
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5 Viskositat und EHD-Theorie

Im Zahnradkontakt lassen sich die unterschiedlichen Schmierungszustinde in einem soge-
nannten Stribeck-Diagramm beschreiben. Auf der y-Achse ist die Reibungszahl g und auf
der x-Achse A das Verhéltnis Filmdicke h zum quadratischen Mittenrauwert o aufgetragen.
Die Schmierungszustidnde konnen in drei Bereiche gegliedert werden: 1 Festkorperreibung
mit A — 0, 2 Mischreibung mit 1< A < 3und 3 Fliissigkeitsreibung mit A > 3, welches der
Rheologie (Fluid-Scherung) mit g ~ u - fr’; entspricht. Bei sinkender Reibung und Verschleifs

findet ein Ubergang von Bereich 1 zu Bereich 2 bis hin zu Bereich 3 statt. Im Bereich 3 kann
es zu reiner Hydrodynamik bzw. Elastohydodynamik kommen. Bei reiner Fliissigkeitsreibung
kann es durch Scherung des Schmierstoffes kommen und ist damit von der Viskositat des Flui-
des abhéngig. Durch die fehlenden Oberflichenwechselwirkungen der Rauheitsspitzen beim
Festkorperkontakt kommt es kaum zu Verschleifireaktionen [27, 28]. Der Ubergang von Fest-
korperreibung zur Fliissigkeitsreibung kann durch die Hohenentwicklung des sich bildenden
Schmierfilms bezogen auf die Oberflichenrauheit ndherungsweise gut beschrieben werden [§].
Dies kann schematisch durch die Stribeck-Kurve [29], siche Abbildung , dargestellt werden
I25].

A
041 1 2 3
0.3

Reibungszahl p
0.2
0.1+
I | ] ! } >
0 1 2 3 4 5 6 7

M spezifische Schmierfilmdicke

Abbildung 18: Schmierungszustinde anhand der Stribeck-Kurve, sowie der Vergleich der
Hydrodynamik und Elastohydrodynamik im Bereich hoher Driicke (© in Anlehnung an [§]

39



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Die Bildung eines hydrodynamischen Schmierfilms ist abhéngig von der Spaltform und Ober-

flichenbewegung der Wirkflachenpartner, den Schmierstoffeigenschaften und der Haftbedin-
gung zwischen den Kontaktpartnern und dem Fluid [8, B0]. Durch Druckanstieg, entsteht
eine elastische Deformation der Oberflichen der Evolventenverzahnung, es entsteht eine so-
genannte Elastohydrodynamik. Der hydrodynamische Schmierungszustand kann durch Dif-
ferentialgleichung gelost werden, wahrend bei elastohydrodynamischem Schmierungszustand
eine interaktive Kopplung der elastischen Deformation in die Berechnung miteinfliefst, da die
Spaltform sich abhingig vom hydrodynamischen Druck mitverdndert [8, [30]. Die Energie-
und Warmeleitungsgleichungen werden in der EHD-Kontakt-Berechnung ebenfalls adaptiert.
Die elastohydrodynamische Deformation basiert grundlegend auf den Modellbetrachtungen
trockener Kontakte nach Hertz [31], am Beginn des Zahnradkontakts bedingt durch enormen
Druckabfall eine elastisch deformierte Verjiingung und eine elastohydrodynamische Druck-
spitze, welche als Petrusevich-Spitze bezeichnet wird [§, [32]. Im Gebiet der elastohydrody-
namisch deformierten Verjiingung bildet sich eine konstante Schmierspalthche h,,;, aus. Die
Schmierspalthohe h,,;, [29] entsteht iiber eine charakteristische Verformungslange lopori. =
2b. In Abbildung [19] wird am Anfang und Ende dieser Strecke ein paralleler Spalt mit der
Hohe h. gebildet.

] D
[PHer
L1
— = \
! \
1 |
h Wasser e Piemin
/'-
! 20
Lz =il -
 ———

Abbildung 19: Ausbildung der Schmierspalthéhe h,,,;,, und h, mit Druckverlauf bei a) hydro-
dynamischem und b) elastohydrodynamischem Schmierungszustand © in Anlehnung an [§]

5.1 Berechnung der Temperaturverteilung

Die Viskositét des Fluides ist insbesondere abhéngig von der Temperaturverteilung im Schmier-
spalt der Zahnradpaarung. Besonders signifikant ist die Temperaturerhohung bei erhohten
hydrodynamischen Geschwindigkeiten und hoheren Belastungen sowie Fldchenpressung im
Kontakt der Wirkflachenpaare.
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Um die Temperaturerh6hung im Schmierfilm zu bestimmen, wird hier die Warmeleitungs-

gleichung des Temperaturfeldes in Differentialgleichungsform verwendet. Zur Losung des
Warmeleitungsproblems werden die Warmeleitungsvorgiange sowie Temperaturverteilung im
Schmierspalt betrachtet. Zu den Wéarmeleitungsvorgiingen zéhlen die Konvektion iiber den
Schmierspalt, die Warmeleitung sowie Temperaturverteilung iiber die Kontaktoberflachen
des Materials der Zahnradflanken, sowie die Wéarme- und Dissipationstemperaturerhéhung
im Schmierspalt selbst [§]. Die reine Wérmestrahlung kann in der EHD-Betrachtung ver-
nachlassigt werden. Die Warmeleitfahigkeit A\, die Warmekapazitét c, und die Dichte p sind
durch die Art des Schmierstoffes bzw. des Materials der Zahnradflanken festgelegt.

Die grundlegende Wérmeleitungsgleichung [21), 8] kann formuliert werden als:

Konvektion . .
A Warmeleitung Warmegquelle

e

i ——
Wegen der Anfangsbedingung, dass ein sehr schmaler Schmierfilm in der Zahnradpaarung
entsteht, kann die Warmeleitungsgleichung als Néherung ausschliefslich in Spalthohenrich-
tung, hier in y-Richtung gelost werden. Die Warmequellen entstehen durch Komprimierung
des Schmierstoffes im Anfang des Kontakts und durch Expansion am Ende des Kontakts im
Schmierspalt sowie durch Scherungszusténde [8], 21| des Schmiermittels im Spalt:

( %Zi > 2] . (64)

0
Qﬁ,Schmierstoff = Bp - (a_]t? + u; - Vp) +1n
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Der thermische Volumenausdehnungskoeffizient (3, ist eine Stoffeigenschaft des Fluides. Da
die Kontaktflachen der Kérper keine Warmequellen liefern, kann Q g sper als null angenommen
werden. Bei einem Festkorperkontakt und Wechselwirkung der Rauheiten wiirde es durch
Festkorperreibung zu lokalen Temperaturerhohungen kommen. Dieser Mechanismus wird als
sogenannte Blitztemperatur bezeichnet, soll aber in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet

werden |21, 29].

Eine entscheidende Grofie ist hier die Viskositdt. Sie ist von zwei Grofen abhéngig, dem
Druck und der Temperatur. Wasser besitzt bei Normalbedingungen und Atmosphéarendruck
von 1013,2 hPa eine Siedetemperatur von 100 °C. Je kleiner der Druck desto kleiner ist
die Verdampfungs- und Siedetemperatur [33]. So verdampft beispielsweise Wasser bei einem
Systemdruck von 23,37 hPa bereits bei einer Temperatur von 20 °C. Welches Regime fiir die
Viskositéat gilt und welche Temperatur- und Druckverteilung entsteht, wird in diesem Kapitel
untersucht. Dazu sind die thermophysikalischen Stoffdaten von Wasser und die Materialdaten
der Zahnflanken gegeben.

5.2 Zahnrad Werkstoff

Als Werkstoff der Zahnrader wurde ein CTF50A (X6CrNiMoTil7-12-2, Werkstoffnummer
1.4571) festgelegt. Dies ist ein Wolframkarbid-Hartmetall mit 25 % Kobalt-Binder und feinen
bis mittleren Korngréfsen. Angefiihrt in der Tabelle [I] sind die Werkstoffeigenschaften des
Zahnradmaterials [3].

’ CERTIZIT Sortencode Binder ‘ Korngrofe Dichte Biegebruchfestigkeit ‘ Harte ‘ Druckfestigkeit ‘ E-modul
[m%] lg/cm?] [MPa] HV10 | HV30 | HRA [MPa] [GPa]
CTF30E Co 15 fein/mittel 14,05 3100 1250 1240 88,8 4600 530
CTF50A Co 25 fein/mittel 13,15 3400 950 950 85,3 3900 450
CTE40M CoCrNi 20 grob 13.6 2900 840 840 84,2 3400 490

Tabelle 1: Werkstoffeigenschaften Zahnradmaterial (© in Anlehnung an [3]
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5.3 Schmierstoffeigenschaften

In der Tribologie werden Schmierstoffe eingesetzt, um Reibung und Verschleifsmechanismen
zu reduzieren. Es kénnen verschiedene Stoffe als Schmiermittel eingesetzt werden, herkémm-
liche Schmierstoffe sind Mineralole und Fette, aufgrund ihres hohen Werts im Bereich der
Viskositédt. Durch die hohe Viskositdat wirken die Schmierstoffe wie eine Art tragfidhiges Pols-
ter im Schmierspalt. Hier soll das Schmiermittel Wasser naher untersucht werden. Durch die
Verengung zwischen den Kontaktflichen der Zahnrader wird der Schmierstoff durch Druckun-
terschiede in die Verjiingung des Schmierspalts hineingezogen. Zusétzlich hat das Schmiermit-
tel eine warmeisolierende Wirkung und kann durch additive Zusétze das Zahnradmaterial vor
Korrosionserscheinungen schiitzen. Die Viskositdt kann im EHD-Kontakt um mehrere Gro-
fsenordnungen steigen durch die hohe Flachenpressung im Kontakt des Wirkflachenpaars,
somit stellt diese eine der signifikantesten Auswirkungen auf die Schmierfilmgréfe dar. In
stark beanspruchten Kontakten hat die Temperatur, Dichte und Viskositdt einen enormen
Einfluss auf die Schmierfilmdicke [34].

5.4 Viskositat

Die Viskositat ist eine Stoffeigenschaft zur Beschreibung der Zahfliissigkeit von Medien. Hohe
Viskositat bedeutet ein weniger fliekendes Medium, eine kleine Viskositéit bedeutet ein stark
flielsendes Medium. Als gutes Beispiel Viskositédt zu beschreiben, gilt der Honig. Kalter Honig
besitzt eine hohe Viskositit und ausgepragt zéhfliissige Eigenschaft, wahrend warmer Honig
eine sehr kleine Viskositat besitzt und nahezu diinnfliissig ist. Der Grund fiir den Fliefwi-
derstand und die Viskositdt sind intermolekulare Reibungskréfte der Relativbewegung einer
dukerlich zugefithrten Verschiebung [§]. Es gibt eine Variation von dynamischer Viskositét
(Scherviskositiat) 7 und der kinematischen Viskositat v [29, 2I]. Die dynamische Viskositét
ergibt sich aus dem Zusammenhang aus der Scherrate 4 und der Schubspannung 7 und zahlt
damit zu den Newtonsches Gesetzen. Hierbei wird festgelegt, dass der Stromungswiderstand
linear proportional zur Stromungsgeschwindigkeit [8, 21] verlauft:
T

=z (65)

Bei Medien mit nichtlinearen Stromungsverhalten kann die kinematische Viskositét heran-
gezogen werden. Sie bildet einen Zusammenhang aus der dynamischer Viskositdt und der
Dichte [2I] des Fluides:

_
v = o (66)
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5.4.1 Temperaturabhingigkeit der Viskositat

Reynolds [35, 29] hatte ein Naherungsverfahren und damit eine elementare Beziehung aus
der dynamischer Viskositéit und der Temperatur formuliert:

n(9) =mno-e 2. (67)

Der Parameter A ist eine exponentielle thermoviskose Konstante. Diese Konstante legt den
Einfluss der Temperatur fest, welche bei unterschiedlichen Schmierstoffen die Viskositit um
mehrere Grofenordnungen steigern kann. Im EHD-Kontakt entsteht eine thermische so-
wie druckbedingte Viskositatsdnderung. Hierzu wurde die urspriingliche Gleichung durch
Roelands Ansatz [30], 29] um den Einfluss der Temperatur und des Druckes erweitert :

Ao

n() = Ay - 7o), (68)

Zur Bestimmung der Roelands-Gleichung sind der Temperatur-Viskositats-Koeffizient 3, und
der Druck-Viskositéts-Koeffizient «,, iber empirische Messungen zu ermitteln. Hierbei ist zu
beachten, dass die Gleichung und die Parameter A;, Ay und Aj, welche durch mehrfache
empirische Messkurven ermittelt wurden, sich die Viskositéit allerdings nur naherungsweise
beschreiben ldsst [29]. Hinzu kommt, dass bisher nur wenige Messversuche zur Viskositét von
Wasser bei so hohen Driicken im 1-2 GPa Bereich, wie es bei Zahnradgetrieben der Fall ist,
existieren. Die Parameter wurden anhand der empirischen Messdaten der Publikation von
Abramson im Physical Review grafisch ermittelt und der Druck-Viskositéts-Koeffizient «,
tiber Matlab numerisch berechnet [37].

Die Temperaturerh6hung und der Verlauf der Oberflichentemperatur an den Zahnradflanken
werden iiber die allgemeine Warmeleitungsgleichung und die thermische Energiegleichung in
der Schmierspaltnéherung aus Gleichung (57) hergeleitet:

¢
oT ou\’ T
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Zuerst miissen die Referenzzeiten der Kinematik t, xinematir und der Referenzzeit der Wiér-
meleitung t,w [2I] selbst berechnet werden:

Cp R
tr,Kinematik - 4 4 (70)
u
2 2
P-Cp-C _ %
t, = = =, 71
WL N . (71)

Im ersten Schritt wird die Temperaturerhohung im Spalt AT pjssipation Uiber die Viskositét
nw, das Geschwindigkeitsprofil Au und die Warmeleitfahigkeit Ay, des Wassers berechnet:

Ad gw-Au?
Aw Aw
Im zweiten Schritt wird die Warmeleitung im Feststoff der Zahnradflanken iiber die Dich-

te pr, die spezifische Warmekapazitit c, p, die Referenzzeit t, der Wéarmeleitung und die
Wiérmeleitfahigkeit \p des Zahnradmaterials ermittelt:

ATDissipation ~ (72)

or 0*T
Pr - CpF* E ~ Fa—y2 (73>
PF " CpF 1 1
T . E ~ ﬁ (74)

8F ~ \arg - tr (75)

Anschliefsend werden die Warmeleitungsgleichung des Wassers im Spalt und die Wéarme-
leitungsgleichung der Zahnradflanken gekoppelt und berechnet. Daraus ldsst sich nun die
Temperaturerhthung an den Zahnflanken [21] bestimmen:

qw ~ qr (76)
Tr —To Tp — Tk
Ap - ~ A 7
i (1)
Aw OF
~ AT issipation = T -+
)\F D pat c (78)

Die Temperaturerh6hung ATy an den Zahnflanken bleibt so klein, dass die Temperaturab-
héngigkeit hier vernachlissigbar ist und die Viskositdt nur vom Druck abhéngig n(p) gemacht
werden kann.
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5.4.2 Druckabhingigkeit der Viskositat

Bei einer Komprimierung des Schmiermediums auf signifikant hohen Driicke steigt die Vis-
kositét ny des Schmierstoffes (bei Umgebungsbedingungen) nahezu exponentiell an. Die Pie-
zoviskositéit beschreibt, dass bei steigendem Druck, ein ausgeprigter Anstieg der Viskositéit
entsteht. Dies wiirde die Tragfahigkeit des Schmierspalts stark positiv beeinflussen. Bisher
gibt es nur wenige Versuche und empirische Daten zur Viskositdtsmessung von Wasser bei so
hohen Driicken im Bereich von 1-2 GPa, sieche Abbildung [20] Eine der wenigen Publikatio-
nen von Abramson beschreibt den Versuch zur Untersuchung der Viskositit von Wasser bei
Driicken bis zu 5 GPa und einem Temperaturbereich von 21 - 500 °C [38].

Viscosity (mPas)

Pressure (GPa)

Abbildung 20: Viskositédtsverlauf von Wasser bei verschiedenen Temperaturen und Driicken
© in Anlehnung an [3§]

Wasser besitzt bei Umgebungsdruck von 1 bar eine Viskositat von 0,001 Pa-s. Der Zahnrad-
kontakt weist eine Flachenpressung von ca. 20.000 bar = 2 GPa, was einer Viskositéit von
Wasser bei ungefahr 0,005 Pa-s entspricht:

N
Ap ~1.724—— ~ 2-10°Pa ~ 2GPa ~ 20.000bar (79)
mim
nWasser<lbaT) ~ 0, 001Pa - s (80)
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NWasser(20.000bar) ~ 0,005Pa - s. (81)

Da das graphische Herauslesen der Werte zu ungenau werden kann, wurde die Piezoviskositéat
des Wassers bei solch hohen Driicken durch eine Matlab-Auswertung ermittelt. Der grundle-
gende Ansatz zur Beschreibung des Druck-Viskositéts-Verlaufs wurde von Barus |8, B9] wie
folgt formuliert:

0(p) = noe'*r?). (82)
Der Druck-Viskositats-Koeffizient v, , welcher durch den Schmierstoff festgelegt ist, ergibt
sich durch Differentiation der Gleichung (96) zu:

_ Loy

ndp
Da die Barus-Gleichungen in GPa-Bereichen ungenauer wird, wurde die Gleichung durch
Roelands [36] umgewandelt zu:

(83)

oy

n(p) = 1o - o (In(10)+9.67) [~ 1414 2 ) Zroet (84)

mit Zrou = - WP ynd py = 1,96 10° Pa. (85)

n(no) + 9, 67

Der Exponent wird in verschiedenen Literaturquellen als Zg,; = 0,68 definiert. Auch die
Roelands-Gleichung wird bei Driicken unter ca. 1 GPa als geeignet gesehen [§]. Aus diesem
Grund wurde hierzu eine numerische Berechnung iiber Matlab eingefithrt. Um die Visko-
sitatsgleichung mit den geometrischen Zahnradparametern in Beziehung setzen zu konnen,
werden die stromungsmechanischen Gleichungen und Reynoldssche Gleichung aus Kapitel 4
nach Kriimmungsradius x4 und Spaltgrofe ¢4 umgeformt:

1 - Wi —_—

Vea ra=0C- E -1(Ap). (86)

Die Parabel (orange markiert in Abbildung fiir Zahnradgeometrie mit den Parametern
G und A wird definiert als:

;_ mit G=+v2-6-m-A und A=0,1. (87)
G-D-Ap

Daraus entstehen zwei neue Beziehungen:

e  Beziehung zwischen Zahnradgeometrie und der druckabhéngigen Viskositiat des Was-
sers:

= ———=— =1n(Ap). (88)
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e  Aus der Gleichung (79) ergibt sich ebenfalls die Spaltgleichung:

G (11w n(Ap))?
R A th ’

Um den Druck-Viskositéts-Koeffizienten o, [38] bestimmen zu kénnen, wurden die Daten
aus den Messkurven der Abbildung 20 auf Seite 46| iiber DigiPlot herausgelesen und in Mat-
lab iiber die Barus-Formel gefittet und ausgewertet, sodass eine Viskositét-Parabel bei der
Isothermen von 21° C entsteht und dargestellt werden kann:

(89)

— Cp =

n(Ap) = 1o - X @0 (90)
1

Um den effektiven Wert der Viskositit zu bestimmen, werden die Parabel der Viskositat (blau
markiert in Abbildung und die Parabel der geometrischen Zahnradparameter (orange
markiert in Abbildung iibereinander gelegt.

Die Abbildung [21] zeigt die Viskositdtsauswertung tiber Matlab.

Viskositat (mPas)

Druck (GPa)

Abbildung 21: Matlabauswertung der Gegeniiberstellung von Viskositidt und Geometriepa-
rametern
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Die Kopplung beider Parabeln ergibt den effektiven Wert der Viskositdt von Wasser und der
Flachenpressung:

Ap=0,4GPa und n(Ap)=1,4mPa-s. (92)

Anhand der zweiten Beziehung kann nun die tatséchliche Spaltgrofie ¢4 bei hydrodynamischer
Schmierung berechnet werden:

_ (v n(Ap)*

9

CA

Die Spaltgrofie bei den gegebenen Geometrie-Parametern bei rein hydrodynamischer Kontakt-
Schmierung ergibt einen viel zu kleinen und kaum tragfihigen Wert im Bereich von 5-1071¢ m.
Selbst die Piezoviskositét hat bei reiner Wasserschmierung nur einen sehr kleinen Steigerungs-
effekt auf die Tragfahigkeit des Schmierstoffes und die Grofe des Schmierspalts [20]. Damit
wird erkennbar, dass sich trotz eines ausgepridgt harten Zahnradmaterials bei rein hydro-
dynamischer Schmierung kein tragfahiger Schmierspalt einstellt. Das Ganze sieht optimaler
bei EHD-Kontaktschmierung aus, bei welcher sich durch elastohydrodynamische Abplattung
der Zahnradflanken ein stabiler Schmierspalt h,,;, einstellt [40]. Eine erste Ndherung und
Berechnung der charakteristischen Verformungsldange nach EHD-Theorie ergibt:

S ou Au

Ap~E.——~FE . © 94
p Jy Ir (94)

CA

l, =4/ —
- (95)

F

— Aue ~ Cyqp = Et (96)

In der EHD-Kontakt-Berechnung ergibt sich eine deutlich gréfsere und tragfahigere Schmier-
spaltgréfie von 2,2 - 10~ "m, welche sich in einem realeren Bereich befindet.
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Durch eine ansteigende Schmierspaltgrofie verkleinert sich das Potential und das mogliche
Risiko einer Mischreibung der Wirkflichenpaare bei reinen hydrodynamischen Schmierungs-
zustdnden [29]. Die Tabelle [2| gibt einen Uberblick iiber verschiedene Schmierstoffe, mit An-
gabe, welche Spaltgrdfsen sich bei hydrodynamischer Schmierung und konstanten Geometrie-
Parametern und Drehzahlen zwischen 300 bis 3000 Umdrehungen pro Minute einstellen. Im
Vergleich dazu werden in den zwei rechten Tabellenspalten die Schmierspalten dargestellt,
welche sich bei den jeweiligen Drehzahlen bei EHD-Kontaktschmierung einstellen.

Ergebnistabelle:

Geometrie Zahnrader

Kriimmungs- Flachenpressung Verformung ue | charakteristische
Radius ru radiusx  |K la| Lastp L p P € | Lini Fu | Drehzahl wl|  Alphs a E-Modul | Viskasitdt n Spalt & =0 Lange I
sh-1

Tabelle 2: Schmierspaltgrofien bei konstanten Geometrie-Parametern, jeweiligen Drehzahlen
bei hydrodynamischer und EHD-Kontaktschmierung
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6 Kavitation

Die Kavitation ist eine Blasenbildung aus Gas, Dampf in einer kontinuierlichen Fliissigphase.
Man unterscheidet drei Arten der Kavitation. Die erste Form ist die Gaskavitation, auch wei-
che Kavitation genannt: bei Unterschreitung der Sattigungsdampfdruck der Fliissigkeit, wird
im Medium wird ein gelostes Gas freigesetzt. Die zweite Form ist die Pseudo-Kavitation: ei-
ne bereits existierende Gasblase diffundiert von Fliissigkeitsphase in die Gasphase und wird
weiter ausgedehnt. Und der dritten Form der Dampfkavitation, auch harte Kavitation ge-
nannt: die Dampfblasen werden gebildet, sobald der Druck den Séttigungsdampfdruck der
Fliissigkeit unterschreitet und anschliefsend bei wieder ansteigendem Druck implodieren die
Gasblasen schlagartig und bilden sogenannte micro jets [41], 29, 8]. Die micro jets verhalten
sich wie enorme Druckspitzen mit Krafteinwirkungen auf kleinste Punktkontakte und sind so
stark, dass sie Verschleifs an der Oberfliche als sogenannte Kavitationserosion bilden [24]. Es
existieren verschiedene Modelle zur Betrachtung und Auswertung von Kavitationsbereichen.
In dieser Arbeit wird die JFO-Bedingung (Jakobsson, Floberg und Olsson) herangezogen.
Das Modell muss die Kontinuitéitsgleichung erfiillen, das bedeutet, dass die Gradation vom
Druck- zum Kavitationsbereich konstant sein muss. In diesem Modell wird der Schmierstoff
zwischen den entstehenden Dampfblasen und dem Gasvolumen mittransportiert und es wird
die Hypothese aufgestellt, dass die Kavitationsbereiche und Gasblasen sich wieder schliefen
konnen [29]. Das Modell mit JFO-Bedingung nimmt an, dass der Druckgradient am Rand des
Kavitationsgebietes gegen Null konvergiert und es wird angenommen dass in diesem Gebiet
der Druck dem Kavitationsdruck p.., = const. entspricht. Zu dieser Hypothese wird voraus-
gesetzt, dass die Kontinuitatsgleichung im betrachteten Kontrollvolumen als erfiillt gilt [29],
d.h. die Forderung der Masseerhaltung iiber die Grenzfliche zwischen fliissiger Phase und
Fliissigkeits-Dampf-Mischphase muss erfiillt sein. Damit ist im Kavitationsgebiet ausschliefs-
lich der Couette-Term fiir die Stromungsbewegung des Schmierstoffes bedeutend [42], 43, [44]:

dp B op B B
e~ oy PP 7

o1
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6.1 Zeitbereich und Kriimmungsradius

Nun wird die genaue Lage des Kavitationsgebiets ermittelt. Zuerst muss dafiir die Refe-
renzzeit zwischen Ein- und Ausgriff bestimmt werden. Hierzu wird die Gleichung fiir den
Kriimmungsradius x(t) hergeleitet [20]:

t 1 1 1 1
o= _ - - - (98)
Ka Ti-@1 Tar@a riewict mi(wact— Omar)

T9 207
mae = | —+ 1] -t ) 99
e = (72 1) o (357 o

In der Abbildung [22] wurde der Krimmungsradius tiber die Zeit in Matlab geplottet.

o L 1 ' I | |
0.002 0.004 0.006 0.008 oo 0.012 0.014 0.016 0018 0.02
t

Abbildung 22: Kriimmungsradius x iiber die Zeit t
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Es ergibt sich ein Zeitbereich des Kriimmungsradius t, von 0,002 — 0,02 s. Anschliefsend die
Gleichung fiir die Spaltgrofe C, wobei fiir die Parameter o= i bzw. &? und B= i—f bzw.
% eingesetzt werden, um die Gleichung nach der Zeit ableiten zu kénnen:

C:@:q)(t)cp(t)_g 1

ca 1= B (1+ Nn[®(t) g 25])?

(100)

Damit kann der Zeitbereich auf die Spaltgrofe appliziert und die Spaltgrofse in Matlab ge-
plottet werden. Der Zeitbereich des Schmierspalts betrégt t. von 0,002 bis 2 s und wird in
der Spaltgleichung fiir @(t), sieche Abbildung eingesetzt.

Abbildung 23: Spaltgrofe C iiber die Zeit t

6.2 Berechnung der Druckverteilung

Die Gleichungen werden jeweils einmal nach der Zeit abgeleitet und fliefen ein in das Druck-

profil:
1
o = - l (101)

2 2
r W t,{ (&1 (w2 : tn - Qomaz)

(B-1)

(B—1)- (A In(te'fre) +1)3

(B—2-tc)- (A-In(tc'BAD)) —2. A+ 1

C = (102)

Hier werden die Ableitungen des Kriimmungsradius £ und der Spaltgrofe C auch iiber den
Drehwinkel ® aufgetragen, sieche Abbildungen [24 auf der néchsten Seite] 25 auf Seite 55|
anschliefend werden diese auf das Druckprofil appliziert [21].
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Das Druckprofil bildet sich aus dem Integral des Kraftfeldes:

F= /p(x)dx =— / :cg—];d:c = _3\@%”(0/20‘)—/:/)2%‘ (103)

Die Gleichung fiir das Kraftfeld wird durch Integration von ¢, bis ¢(t) hergeleitet:

©(t) ©(t)
/FFJ(QO)ngZ /@/27?77% (W) dep. (104)

YA PA

| e Kappa = dKappa‘dt

05

\p|
s
8
Kappa
o

05

Abbildung 24: Der Kriimmungsradius x und die Ableitung £ iiber den Drehwinkel ®
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dC/dt

Abbildung 25: Die Spaltgrofe C und die Ableitung C' iiber den Drehwinkel ®

6.3 Druckverteilung der Zahnradpaarung

Wird die zuvor bestimmte Reynoldssche Gleichung mit nicht konstanter Kraft angenom-
men, kann die Gleichung des Druckprofils des Schmierspalts bei Ein- und Ausgriff bestimmt
werden. Das Druckprofil ergibt sich aus einem symmetrischen und unsymmetrischen Anteil,
wobei der unsymmetrische Anteil in der Gleichung dominiert [45]. Zusammen ergibt sich aus
beiden Gleichungen das Gesamtdruckprofil:

Punsymmetrisch Psymmetrisch

Ap(s,t) /Oo ds 4 [ ds /Oo ¢s + £
2Py [ 82, ds . 105
120 ") w2 3" /h3(s,t) ) e (105)

Die Druckverteilung wird anschliefsend entdimensioniert nach folgender Herleitung:

Punsymmetrisch Psymmetrisch
7\ 7\

~ ~N
[e.o]

cal,CS + k- i

Ap(S,T) {6.-dS 4 ro0-ds 1
121 =Ua Um/ciH2(S,T)_3UA Un - € C/cleHi”(S,T)thr/

—00 —0o0 —00

A H3(S,T)
(106)
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Punsymmetrisch
AN

Psymmetrisch
A

Ap-ca1 g 00

™~ -

L

[ S+ fg3Eak

s 4 [ ds
P = 1217 = m / —— — —Up - / A d .
v U w39 ) e tun | s ®
(107)
Unter Verwendung der Parameter:
A
H=C+%s2 §=i.5, P=2L (108)
2 DPref
Um:u_m7 lT: C_A, H*£> (109)
uA RA RA
y ca
T=".¢ t=2L2 == (110)
28 ua A

Die Druckverteilungsgleichung in der entdimensionierten Darstellung ergibt:

Punsymmetrisch

Psymmetrisch

/<<\1 : 0 - oo o o0 A g3
_ABpea Tea ds —éU(J/ s b Cs+%ds
S 12n-us L ™) H2AS,T) 3" H3(S,T)  wuy-t. )] H3(S,T)

(111)

Der Zeitbereich t. des Schmierspalts von Ein- bis Ausgriff betragt t, = 0,002 bis t, = 2s. Die
Druckverldufe wurden hier iiber den Drehwinkel (Pzi- (lfr—o) aufgetragen.
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Damit entstehen aus dem Druckprofil:

e ein symmetrischer Druckanteil, siehe Abbildung [26}

Abbildung 26: Symmetrischer Druckverlauf iiber dem Drehwinkel @

Im symmetrischen Druckprofil ist zu erkennen, dass sich ein Gebiet unterhalb des Séattigungs-
dampfdruckes und damit ein Kavitationsgebiet ausbildet und wieder schliefst. Die Skalen der
Diagramme sind entdimensioniert dargestellt. Der Drehwinkel bezieht sich auf Ein- bis Aus-
griff der ersten Zahnflankenseite im Einzel-Eingriff der Zahnriader und verlduft in einem
Zeitraum von 0 bis 0,02 s mit einer Druckspitze bis zu ca. ~1.7 GPa.
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e ein unsymmetrischer Druckanteil, siehe Abbildung 27}

Abbildung 27: Unsymmetrischer Druckverlauf iiber dem Drehwinkel &

Auch im unsymmetrischen Druckprofil ist ein Kavitationsbereich ersichtlich.

“jayloljqig usipn N1 1e wiud ul ajgerene si sisay) syl Jo uoisian [euibuo panoidde ay |
Jeqgbnyian yaylolgig usiph NL Jap ue 1si iagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBlO aponipab ausiqoldde aiqg

qny a3pajmous| JNoA

Slayloiqie
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e der gesamte Druckverlauf des Schmierspalts, siehe Abbildung 28] von Ein- bis Ausgriff
beim Einzel-Eingriff der Evolventenverzahnung.

1 L 1 J
0.5 1 1.5 /i

B o

Abbildung 28: Gesamter Druckverlauf iiber dem Drehwinkel &

In der MATLAB-Berechnung und Auswertung ergibt sich durch Uberlagerung des symme-
trischen und unsymmetrischen Druckprofils der gesamte Druckverlauf {iber den Drehwinkel
der ersten Zahnflankenseite im Einzel-Eingriff der Zahnradpaarung. Die erste Druckspitze
verlauft deutlich hoher als die zweite Druckspitze und auch ein Kavitationsbereich ldsst sich
im Diagramm erkennen, welches sich ab Erreichen des Sattigungsdampfdruckes des Fluides
ausbildet und wieder schlieft.
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6.4 Hypothese des Kavitationsmodells und Kavitationsbereichs

Aus dem symmetrischen, unsymmetrischen und gesamten Druckverlauf Ap iiber den Dreh-
winkel @ ist zu erkennen, dass sich bei Unterschreiten des Sattigungsdampfdruckes der Fliis-
sigkeit ein Kavitationsgebiet bildet und nach der JFO-Condition wieder schliefst [42] 43, [44].
Der Sattigungsdampfdruck wird hier ndherungsweise als Gebiet unterhalb der Nulllinie an-
gendhert [24]. Wie bereits angenommen, bildet sich ein sehr kleiner Kavitationsbereich, wel-
cher durch Zusammenschluss vieler kleiner Kavitationsblasen zu einer groffen Kavitations-
blase durch die Volumensexpansion der Blase entsteht. Diese Kavitationsblase implodiert
schlagartig und bildet sogenannte micro jets, welche eine Kavitationserosion am Zahnrad-
material verursachen koénnen [41I]. In den Abbildungen der Druckverlaufe ist der Bereich,
welcher sich unterhalb der Nulllinie bildet als Kavitationsbereich zu betrachten, welcher sich
mit der Spalthohe im Zahnradeingriff bis zu einem Maximalwert vergrofert und mit kleiner
werdender Schmierspalththe geméf der JFO(Jakobsson, Floberg, Olsson)-Bedingung wie-
der schliefst. Die Driicke sind im so hohe GPa-Bereich, sodass das Wasser im Schmierspalt
schon bei Umgebungsbedingungen beginnt zu sieden. Im Druckverlauf ist erkennbar, dass
iiber dem Drehwinkel hohe Flichenpressungen entstehen, welche die Kavitationsbildung im
Wasser verstiarken und damit Kavitationserosion begiinstigen. Ein weiterer Aspekt ist hier zu
betrachten, dass es sich beim Schmierstoff um Meerwasser handelt und es zu ausgepragten
Korrosionserscheinungen am Schiffsgetriebe kommen kann. Meerwasser liegt mit einem pH-
Wert von 8,2 bis 8,3 im leicht alkalischen Bereich. Die Zahnradmaterialen sowie die Gleitlager
bestehen aus einem Hartmetallkarbid mit Kobalt-Binder, diese Kombination besonders bei
so hohen Driicken im GPa-Bereich begiinstigt starke Korrosionserscheinungen.
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7 Ergebnisse und Zukunftsausblick

Zusammenfassend wurden die Kinetik der Zahnradpaarung, die Stomungsverhéltnisse so-
wie die Wéarmeiibertragung in der Schmierspaltumgebung, die Viskositét des Schmierstoffes
Wasser und Druckverldufe der Zahnradpaarung mit Kavitation untersucht. Anhand der Ana-
lysen und Auswertungen der Masterarbeit sowie der momentanen geometrischen Daten der
Zahnradpaarung im Schiffsgetriebe kann festgestellt werden, dass sich im Einzel-Eingriff der
Zahnradpaarung ein relativ stabiler Spalt bilden kann, es bildet sich jedoch kein stabiler
Schmierspalt fiir den Doppel-Eingriff. Ein anderer Aspekt ist, dass der rein hydrodynamische
Ansatz nicht umsetzbar ist, da sich eine so minimale Spaltgrofe bildet, welche weit aufer-
halb einer moglichen Fertigung liegt [46l, 47]. Durch die sehr kleinen Viskositatswerte des
Wassers, hat auch die enorm hohe Hérte des Zahnradmaterials wenig Auswirkungen auf die
Tragféhigkeit des Schmierspalts [3]. Durch die gute Warmeisolation des Wassers hingegen
entstehen nur sehr kleine Temperaturerhéhungen iiber dem Schmierspalt und an den Zahn-
radflanken, welches durchaus wiinschenswert sind [35, [46]. Auf die Zahnradpaarung wirkt
eine Flachenpressung im GPa-Bereich und muss eine enorm hohe Kraftiibertragung gewéhr-
leisten, wahrend die Temperaturerhéhung iiber dem Schmierspalt in kleinen Bereichen bleibt.
Der Ansatz der EHD-Theorie ist durchaus umsetzbar, da sich hier durch elastohydrodyna-
mische Deformation ein minimaler Schmierspalt im Miikromillimeter-Bereich bildet, welcher
durchaus in einer Fertigung und in der Industrie umsetzbar wére. Anschlieffend kann durch
die Analyse des Kavitationsgebietes eine Hypothese aufgestellt werden, dass sich ein kleines
Kavitationsgebiet bei Unterschreiten des Sattigungsdampfdruckes des Wassers bildet und
wieder schliefst. Es bilden sich zahlreiche mikroskopisch kleine Bléschen, welche sich zu ei-
ner groferen Kavitationsblase zusammenschliefsen. Durch die enorm hohen Driicke, welche
auf die Zahnradpaarung wirken, beginnt das Wasser im Schmierspalt zu sieden. Durch das
Implodieren der Kavitationsblasen entstehen micro jets und eine damit verbundene Kavita-
tionserosion [48]. Als moglicher Ausblick miisste diese Hypothese mit einer genauen Analyse
der JFO(Jakobsson, Floberg, Olsson)-Bedingung mit Berechnungsmethoden {iber passende
FEM(Finite Elemente Methoden)-Berechnungen analysiert werden. Mogliche Losungsansétze
waren Additive dem Wasser hinzuzufiigen, um die Viskositatswerte um mehrere Gréfsenord-
nungen und damit die Tragfahigkeit des Schmierspalts zu steigern. Ein anderer Losungsansatz
ware die Verzahnungsgeometrie sowie Oberflachenstruktur des Zahnradmaterials zu veran-
dern oder das Getriebe als ein geschlossenes System zu entwickeln, welches das Ol wieder
zuriickspeist [4]. Dies wiirde einerseits verhindern, dass Ol unnétig ins Meerwasser fliefst und
andererseits den enormen Olkonsum der Schifffahrt und die damit verbundenen Kosten zu
reduzieren. Der momentan zukunftstrichtigste Ansatz ist die komplette Wandlung zu ge-
schlossenen und elektrisch betriebenen Schiffsantiebssystemen, Solarpanels und integrierten
Batterien zur Energiespeicherung. Bereits jetzt existieren Yacht-Modelle, welche durch So-
larpanelen und integrierte Warmespeichersysteme funktionieren. Es wére zu untersuchen, ob
sich diese Modelle auch im Up-Scale-Bereich der Schifffahrt umsetzen lassen. Die Vision der
reinen Wasserschmierung im Zahnradgetriebe der Schifffahrt ist durchaus zukunftstriachtig
und wird die natiirliche Balance der Meere zum Positiven verdndern.
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8 Nomenklatur

8.1 Abkiirzungen

’ Abkiirzung ‘ Erkldarung
CAD Computer-Aided Design
CFD Computational Fluid Dynamics (Numerische Stromungsmechanik)
COq Kohlenstoffdioxid
DIN Deutsches Institut fiir Normung
EHD Elastohydrodynamic
FEM Finite Elemente Methode
FSI Fluid-Struktur-Interaktion
HD Hydrodynamik
ISO International Organization for Standardization
IPCC Intergouvernemental Panel on Climate Change
JFO Jakobsson, Floberg,Olsson
PPM Parts Per Million
TEHD thermische Elastohydrodynamic
VI Viskositats-Index Formelzeichen
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8.2 Lateinische Buchstaben

’ Latienischer Buchstabe ‘ Erklarung
a Achsabstand
A Flache
ap Wirmeleitungskoeffizient
b geometrischer Zahnrad-Parameter
c Schmierspalthohe
¢ Ableitung der Schmierspalthche
C Wilzpunkt
Cp spezifische Warmekapazitét
cos Cosinus
D mathematischer Parameter
d Durchmesser
e Exzentrizitat
E Elastizitdtsmodul des Werkstoffes
F Kraft
Fy Normalkraft
Fp Reibungskraft
F, Linienkraft
G mathematischer Parameter
Ja Eingriffsstrecke
h Schmierfilmdicke
I Intensitéat
[ Lange
m Masse
max Maximum-Funktion
min Minimum-Funktion
MM odul Zahnradmodul
n Drehzahl
N Zahnezahl
p Druck
Ap Flachenpressung
Peav Kavitationsdruck
q Linienbelastung
q Warmestrom
Qv Warmequelle
r Radius
Re Reynoldssche Zahl
sin Sinus
t Zeit
T Temperatur in Kelvin
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Tangens

Geschwindigkeit in x-Richtung

mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung

charakteristische Verformungslénge

Geschwindigkeit in y-Richtung

Volumenstrom

dimensionslose kartesische Raumkoordinate

dimensionslose kartesische Raumkoordinate

dimensionslose kartesische Raumkoordinate

oel | Druck-Exponent der Roelands-Viskositatsgleichung

8.3 Griechische Buchstaben

’ Griechische Buchstaben ‘

Erklarung

Neigungswinkel der Flanke, Eingriffswinkel

Druck-Viskositats-Koeffizient

Temperatur-Viskositéts-Koeffizient

Schubverzerrung

Scherrate

Kronecker-Delta (mathematischer Operator)

Profiliiberdeckung

Kriimmungsradius der Evolvente

Ableitung des Kriimmungsradiuses

dynamische Viskositét

Temperatur in °C

Winkel Grundkreismittelpunktlinie zum Startpunkt der Evolvente

Gesamtdrehungswinkel

Waérmeleitfahigkeit

Lastparameter

kinematische Viskositat

Kreiszahl

Dichte

Dissipation

Normalspannung

Summe

Schubspannung

Winkelgeschwindigkeit

Qe MR =>Es|SS | ==

Nabla-Operator (Vektor der partiellen Ableitungsoperatoren)
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8.4 Indizes

’ Indizes ‘ Erkléarung
0 Initialzustand, Zustand bei Umgebungsbedingungen
1,2 Kontaktkorper 1 bzw. 2
cav Kavitation (engl. cavitation)
e dquivalent (engl. equivalent)
gas gasformig
j Komponente des Geschwindigkeitsvektors
lim limitiert
liq Fluid (engl. liquid)
m mittel
max maximale, grofste
min minimale, kleinste
mix Mischung (engl. mixture)
p Druck
S Schub, Scherung
sol Festkorper (engl. solid)
X, YV, Z kartesische Raumrichtungen
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9 Einverstandniserklarungen
Die Einverstandniserkldrungen sind in der PDF-Datei:

Einverstaendnis_ Abbildungsreproduktion Hoefler+Krinner-+Weigand-+Weschta|25].pdf do-
kumentiert.
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Tuesday, November 8, 2022 at 11:31:39 Central European Standard Time

Betreff: AW: Maschinenelemente 2 Folien

Datum: Mittwoch, 8. Juni 2022 um 20:04:36 Mitteleuropdische Sommerzeit
Von: Weigand, Michael

An: Sylvia Kunert

Anlagen: image008.png, image007.png, image006.png, image005.jpg, image004.jpg, image003.png,
image002.jpg, image001.png

Liebe Frau Kunert,

vielen Dank fir Ihre hofliche Anfrage und das Lob! Sie diirfen die Folien so gerne in lhrer Arbeit
verwenden.

Sollten Sie lhre Arbeit an unserer Fakultat durchfiihren: Bei MWB gibt es nur Diplomarbeiten, keine
Masterarbeiten (bevor Sie alles umschreiben missen)...viel Erfolg! Es wiirde mich freuen, wenn Sie uns
dann ein pdf lhrer Arbeit schicken wiirden, wenn sie fertig ist.

Mit freundlichen GrifRen / Best Regards / Meilleurs Salutations
Michael Weigand

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-Ing.

Technische Universitat Wien

Institut fir Konstruktionswissenschaften und Produktentwicklung E307
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Lehargasse 6, Objekt 7 (Hoftrakt BD, Campus Getreidemarkt), 1060 Wien
Austria
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Research Unit Machine Elements and Transmissions for Aviation E307-02
Lehargasse 6, Object 7 (Hoftrakt BD, campus Getreidemarkt), 1060 Vienna
Austria

Tel.: +43 1 58801 30730

email: michael.weigand@tuwien.ac.at
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Tuesday, November 8, 2022 at 11:33:02 Central European Standard Time

Betreff: Re: Webseite Masterarbeit

Datum: Dienstag, 14. Juni 2022 um 16:04:03 Mitteleuropadische Sommerzeit
Von:  Andreas Hofler

An: Sylvia Kunert

Hallo Sylvia,

kein Problem! Viel Erfolg....
Andy

Am 08.06.2022 um 17:00 schrieb Sylvia Kunert:

Sehr geehrter Herr Hofler,

ich schreibe gerade Diplomarbeit zum Thema 'Hydrodynamische Zahnradschmierung
in Schiffsgetrieben’'. Ihre Website zu den Zahnradmodellen Erklarungen und
Darstellungen ist unglaublich gut erklart, dass ich das Thema durch Ihre
Beschreibungen viel besser verstehen konnte! Ich wiirde gerne einige Darstellungen
der Zahnradbilder in der Masterarbeit (welche mit Literaturverweis auf Ihre Webseite
gekennzeichnet werden) verwenden, da sie so Ubersichtlich und klasse sind! Ich wollte
Sie um lhr Einverstandnis fragen, ob die Darstellungen der Zahnradbilder Ihrer
Webseite in der Masterarbeit mit Zitierung auf lhre Webseite verwendet werden
dirfen?

Vielen Dank!

Mit freundlichen GrifRRen,
Sylvia Kunert
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Tuesday, November 8, 2022 at 11:32:34 Central European Standard Time

Betreff: AW: Modellbild Masterarbeit

Datum: Montag, 11. Juli 2022 um 08:37:26 Mitteleuropdische Sommerzeit

Von: Krinner, Andreas
An: Sylvia Kunert
Anlagen: 0.jpg

Guten Morgen Frau Kunert,

es freut mich zu horen, dass Sie mit meiner Arbeit etwas anfangen kénnen. Sehr gerne kdnnen Sie das

Bild verwenden. Bitte entschuldigen Sie die spate Riickmeldung, ich war jetzt vier Wochen nicht im Haus.

Ich wiinsche noch viel Erfolg bei Ihrer Masterarbeit! Es hort sich nach einer interessanten Arbeit an.

Mit freundlichen GriilRen,
Andreas Krinner

Mit freundlichen GriiRen,

Andreas Krinner

ASM Assembly Systems GmbH & Co. KG
ASM AS R&D 74

Rupert-Mayer-Str. 44

81379 Munich, Germany

Phone: +49 (89) 20800-52259
andreas.krinner@asmpt.com
www.asm-smt.com

Von: Sylvia Kunert <kunert.sylvia@hotmail.com>
Gesendet: Samstag, 11. Juni 2022 15:08

An: Krinner, Andreas <andreas.krinner@asmpt.com>
Betreff: Modellbild Masterarbeit

This message originated from external

Sehr geehrter Herr Krinner,

ich habe lhren Email-Kontakt von Herrn Professor Rixen. Ich schreibe gerade
Diplomarbeit zum Thema '"Hydrodynamische Zahnradschmierung in Schiffsgetrieben'.
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Tuesday, November 8, 2022 at 11:34:31 Central European Standard Time

Betreff: Re: Modellbild Masterarbeit

Datum: Montag, 4. Juli 2022 um 21:10:49 Mitteleuropdische Sommerzeit
Von:  Martin Weschta

An: kunert.sylvia@hotmail.com

Hallo Frau Kunert,

bitte entschuldigen Sie die spate Riickmeldung aber ich habe lhre Nachricht in meinem Urlaub von Prof. Wartzack
weitergeleitet bekommen.

Es freut mich, das Ihnen meine Arbeit weiter hilft und Ihnen die Grafiken das Thema verstandlich ndher gebracht
haben. Leider ist das Kopieren der Grafiken aufgrund bestehender Rechte beim Verlag nicht ohne weiteres
moglich. Daher kann ich Ihnen, wie meinen wahrend der Promotion betreuten Studenten, nur anraten bei allen
dergleichen (egal von welchem Autor) zu tibernehmenden Bildern diese mit geeigneten Programmen
,abzumalen” und dann durch einen entsprechenden Verweis ,nach [xxx]“ kenntlich zu machen. Beispielsweise
lassen sich Diagramme mit Origin sehr gut digitalisieren, fiir welches es eine Studentenlizenz gibt. Wie Sie in
meiner Arbeit sehen trifft dieses Vorgehen auch auf einige meiner Grafiken im Grundlagenkapitel zu.

Ich wiinsche lhnen viel Erfolg bei Ihrer Arbeit.

Viele GruRe
Martin Weschta

Von: Sylvia Kunert <kunert.sylvia@hotmail.com>
Datum: Samstag, 11. Juni 2022 um 15:23

An: "Wartzack, Sandro" <wartzack@mfk.fau.de>
Betreff: Modellbild Masterarbeit

Sehr geehrter Herr Wartzack,

ich schreibe gerade Diplomarbeit zum Thema 'Hydrodynamische Zahnradschmierung in Schiffsgetrieben'. Die
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