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Synopsis

In the case of a plastic gear meshed with a steel pinion, the calculation formulas of the
two kinds of heat quantities, generated in a plastic gear tooth and emitted from a rotating
high temperature plastic gear tooth to atmosphere were deduced. Furthermore, the
calculation formula of the equilibrium temperature of a plastic gear tooth was deduced.
And by using these formulas, the equilibrium temperatures were calculated in some
examples.

On the other hand, by using a power absorption type gear testing machine, the
test gears were driven in the same conditions as above mentioned examples, and the
equilibrium temperatures of plastic test gears were measured.

In comparison of calculation values of equilibrium temperatures with experimental
values, both showed comparatively good coincidence.

I. Einleitung

Beim Entwurf von Kunststoffzahnridern wird genau wie bei normalen Zahn-
radern die Festigkeit von Zahnfull und Zahnflanke beriicksichtigt, aber zusitzlich
muB als spezieller Punkt fiir Kunststoffzahnriader der Temperaturanstieg bertick-
sichtigt werden, wobei dieses Problem sogar zu allererst, vor der Betrachtung der
Festigkeit von Zahnful und Zahnflanke, betrachtet werden muB. Je nach diesem
Temperaturanstieg unterscheiden sich ndmlich die mechanischen Festigkeiten, die
fir den Entwurf der Festigkeit von ZahnfuB und Zahnflanke verwendet werden.
Fiir den Temperaturanstieg von Kunststoffzahnrddern sind zwei Probleme zu
betrachten. Das eine Problem ist die durchschnittliche Gleichgewichtstemperatur
der Zahne von Kunststoffzahnridern, das andere ist der momentane Temperatu-
ranstieg der Zahnflaken von Kunststoffzahnradern. Der erste Wert ist wichtig fiir
die Erfassung der beim Entwurf von Kunststoffzahnridern zu beriicksichtigenden
mechanischen Festigkeit und fiir die Festlegung des Flankenspiels, wihrend der
letztere Wert ein wichtiges Problem fiir die Bestimmung der Verwendungsgrenze
von Kunststoffzahnradern in Bezug auf Kerbung der Zanflanken usw. darstelit.
Dieser Bericht behandelt die durchschnittliche Gleichgewichtstemperatur der Zihne
von Kunststoffzahnriddern.

* Miyagi Technical College
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II. Uber die durch das Eingreifen von Kunststoffzahnridern
erzeugte Wiarmemenge

Wenn z.B. ein Kunststoffzahnrad sich im Eingriff mit einem Stahlzahnrad
befindet, so kann die an den Zdhnen des Kunststoffzahnrades erzeugte Wiarmemenge
als aufgeteilt in eine auf der Reibung der Zahnflanken basierende Wirmemenge und
eine durch die Viskoelastizitit des Kunststoffmaterials erzeugte Verbrauchswirme
betrachtet werden.

Die Reibungswiarmemenge Ag (cal) ist

hFZ_ZEI.}_ﬂ'ﬁ'Pn'va“vsl't (1)
Hierbei ist 4 der Reibungskoeffizient zwischen den Zahnflanken, B ist das Lastver-
teilungsverhéltnis, P, ist die Zahnflankenbelastung (kg/cm), |[v,v,| ist die
Zahnflankengleitgeschwindigkeit (cm/sec), und ¢ ist die FEingriffszeit eines
Zahnpaars (sec). Diese Reibungswirmemenge hp verteilt sich auf das Kunststoff-
zahnrad und das Stahlzahnrad, wobei das auf das Kunststoffzahnrad entfallende
Verhiltnis ap durch die folgende Formel ausgedriickt werden kann.

— 1
TS—TP—FK-qo- Vb J
- ApYp*CpeVp )
P T 1 1
K-q,- Vb S E e —————
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Hierbei ist Ts die Zahntemperatur des Stahlzahnrads, Tp ist die Zahntemperatur des
Kunststoffzahnrads, K ist ein Konstante, A, y, ¢ und v sind Warmeleitzhal (kg.cm/cm.
sec. °C), Dicht (kg/cm3), spezifische Wiarme (kg.cm/kg. °C) und Bewegungsgesch-
windigkeit des Zahnflankeneingriffspunkts (cm/sec), und die Indizes p und s
bezeichen die Wert fiir Kunststoffzahnrad (p) und Stahlzahnrad (s). & ist die
Hilfte der Beruhrungsbreite beider Zahnflanken (cm), und ¢, hat den in der folgenden
Formel gezeigten Wert.

3-u-B-P,|v,—us]

4-b

Qo = (3)
Dementsprechend wird der auf das Kunststoffzahnrad entfallende Anteil der
Reibungswirmemenge Hp (cal) durch die folgende Formel ausgedriickt.

Hp =op-hr (4)

Fiir die Verbrauchswirmemenge H (cal) wird andereseite die folgende Uberlegung
angestellt. Wenn der Zahn des Kunststoffzahnrads wie in Bild 1 gezeigt als Voigt’
sches viskoelastisches Modell betrachtet wird, so kommt es bei Einwirkung der
Belastung P, auf die Zahnflanke zu elastischer Verformung des Zahns, und gleichz-
eitig kommt es auch zu einer viskoelastischen Verformung. In diesem Fall wird
die folgende Beziehung erhalten.



Uber den Temperaturanstieg von Ziknen von Kunststoffzahnridern 2 105

Phn /S

7o

Bild 1. Voigt’sches Viskoelastisches Modell

ar
pP,=S. —
" 7+ 7p i (5)
Hierbei ist S der Federbeiwert des Zahns des Kunststoffzahnrads (cm/kg), np ist die
Pufferviskositdat (kg.sec/cm) und 7 ist die Durchbiegungsmenge (cm). Die die
Formel (5) erfilllende Durchbiegungsmenge 7 wird durch die folgende Formel

ausgedriickt.

P,
S

y — (1—e=(S/m0)Y) (6)
Dementsprechend kann die Verbrauchswirmemenge H. (cal), die beim Eingriff
eines Zahnpaars wihrend der Zeit ¢ (sec) erzeugt wird, durch die folgende Formel
ausgedriickt werden.

t
dr dr 1 2.P,?
Hv = J b d dt = 13
0

¢ dt 27 2.5 4=t @)
In dieser Formel kann 7(=1p/S) als die Verzogerungszeit (sec) des Kunststoffmate-
rials bezeichnet werden. Wenn das Verhidltnis von Federbeiwert S (kg/cm) und
Elastizitatsmodul E (kg/cm?) eines Kunststoffzahnrads (=E/S) mit ¢ bezeichnet
wird, so besteht der Zusammenhang g=n/np zwischen der Pufferviskositidt np und
dem Viskositdtbewiert . Der Wert dieses ¢ wird als Formfaktor bezeichnet.

Aus dem obigen Zusammenhang ergibt sich die bei einem Eingriff eines
Zahnpaars eines Kunststoffzahnrads und eines Stahlzahnrads erzeugte Warmemenge
als Hr+H, c:

III. Mechanische Eigenschaften des Kunststoffmaterials

Um die durch das Eingreifen von Kunststoffzahnriadern erzeugte Warmemenge
erfassen zu konnen, ist es erforderlich, fiir das verwendete Kunststoffmaterial den
Elastizititsmodul E, den Viskosititbewiert o, den Federbeiwert S eines Zahns des
Kunststoffzahnrads usw. zu kennen. Um den Federbeiwert S eines Zahns zu
erhalten, ist es erforderlich, die Biegungsmenge und die Anndherungsmenge zu ken-
nen, wofiir die Formeln von Timoshenko und Baud und von Caldwell verwendet
werden, die verhidltnismaBig gut mit den MeBergebnissen iibereinstimmen. Die
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Durchbiegungsmenge &, (in) der Formel von Timoshenko und Baud wird durch
die folgende Formel gegeben.

b= LT (oL o5 (3 L) (-5 —1) + g 1

(1+v)(L—a)
W rall) ]

)

In dieser Formel ist E der Elastizititmodul (psi), F ist die Zahnbreite (in,) P, ist die
Zahnflankenbelastung (1b), » ist das Poisson’sche Verhiltnis, und die anderen
Symbole sind wie in Bild 2 gezeigt. Das Trapezoid in dieser Bild ist durch gerad-

e w S

Bild 2. Angendhertes Zahnformmodell

linige Verbindung von Teilpunkt und Zahnkopfpunkt eines Zahns eines Kunststoff-
zahnrades erhalten.

Die Anndherungsmenge 3§, (in) der Formel von Caldwell wird durch die
folgende Formel gegeben.

21— P, (2 1.731-E-F~C-cos¢]

e it R
80 E . F 7T 3 + OgG P" (9)

In dieser Formel ist C der Achsenabstand beider Zahnrider (in), und ¢ ist der
Eingriffswinkel.

Die von den Autoren untersuchten Materialien fiir Kunststoffzhnrider waren
6-Polyamid, MC-Polyamid und Delrin. Bild 3 zeigt die fiir die Messung des
Elastizitditsmoduls verwendete Vorrichtung. Ein runder Kunststoffstab als
Versuchsmaterial wird von einem Elektroofen eingehiillt, das obere Ende ist fest
eingespannt, und das untere Ende wird iiber eine Lastzelle gezogen, und hierbei
wird der Zusammenhang zwischen Belastung und Dehnung erhalten. Die Dehn-
ung wird mit am runden Kunststoffstab angeklebten Dehnungsmesser gemessen.
Die Ergebnisse sind in Bild 4 gezeigt. Bei 6-Polyamid und MC-Polyamid zeigt
sich ein groBer Temperatureinflul, wiahrend sich bei Delrin in diesem Temperatur-
bereich praktisch kein EinfluB} zeigt. Bild 5 zeigt die Vorrichtung zum Messen des



Uber den Temperatuvanstieg von Ziknen von Kumststoffzahmvidern 2 107

6.0r
“E 5.0+ Delrin
o
g
/7777777777777 <
Q 4.0t
I | =
Kunststoffpriifstab w M:C-Polyamid
1 | /
Dehnungsmesser « 30F
- Elektroofen =]
°
E
[72]
©
Dehnungsindikator N 2'OT'
@
=
F Lastzelle u 6-Polyamid
T I
te
1 1 1
15 30 45
Temperatur (°C)—=
Bild 3. Bild 4.

Bild 3. Versuchseinrichtung zur Messung des Elastizititskoeffizienten. .
Bild 4. Messergebnisse fiir den Elastizitdtskoeffizienten
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Bild 5. Versuchsasriistung zur Messung des Viskositatskoeffizienten

Viskosititsbeiwert des Kunststoffmaterials. Das obere Ende eines runden Kunst-
stoffstabes als Versuchsmaterial wird fest eingespannt, am unteren Ende wird
eine GrauguBscheibe angebracht, und durch Drehen dieser Scheibe werden im
Rundstab  Torsionsschwingungen  hervorgerufen. Die  Wellenform  dieser
Torsionsschwingungen wird durch Dehnungsmesser erhalten, die mit einer Neigung
von 45° zur Rundstabachse angeklebt sind. Auch diese Versuchsmaterialien sind,
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genau wie der vorherigen Versuchsanordnung, von einem Elektroofen umbhiillt, um
auf beliebige Temperaturen erhitzen zu koénnen. Bild 6 zeigt als Beispiel die
Wellenform der Torsionsschwingung eines Rundstabs aus 6-Polyamid. Die im

Bild 6. Oszilloskopkurven zur Anzeige der Torsionsschwingung

unteren Teil dieses Fotos gezeigte Wellenform ist die Wellenform von einem
Pulsgenerator mit bekannter Frequenz, womit die Frequenz und die Periode der
gemessenen Wellenform bestimmt werden. Das logarithmische Dekrement 4 wird
aus dem Verhiltnis a,/a, der benachbarten Amplituden der Schwingungswellenform
des Fotos als

4= log, - (10)
2

erhalten. Die Torsionsschwingung eines in Bild 5 gezeigten Rundstabs aus
Kunststoffmaterial kann durch die folgende Formel ausgedriickt werden.

aze ae

I — +Kn—+K:-G-0 = 11

g TRt =0 (11)
In dieser Formel ist I das Trigheitsmoment der Scheibe, 6 ist der Drehungswinkel, G
ist der Querelastizititsmodul, K ist der Formbeiwert des Rundstabs und wird als
Ip[l ausgedriickt, wobei Ip das Querschnittsekundirmoment des Versuchrundstabs
und / die Lange des Versuchrundstabs ist. Aus dieser Formel wird der Viskositat-
sbeiwert # nach der folgenden Formel erhalten.
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2.4.1
K

n = (12)

Dementsprechend kann der Viskositatsbeiwert durch Messung des logarithmischen
Dekrements 4 und der Schwingungsperiode p erhalten werden. Bild 7 zeigt die
Werte des Viskositdtsbeiwert bei verschiedenen Temperaturen fiir die einzelnen
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Bild 7. Messergebnisse fiir den Viskosititskoeffizienten

Versuchsmaterialien. Bei 6-Polyamid ist die Anderung des Viskositatsbewiert mit
der Temperatur ziemlich groB3.

IV. Berechnung der erzeugten Wiarmemenge

Bild 8 zeigt die Berechnung der bei jedem Zahneingriff erzeugten Warmemenge
Hyg und H, fiir ein Kunststoffzahnrad mit Modul 6, 26 Zdhnen und einem Eingriffs
winkel von 20° im Eingriff mit einem Stahlzahnrad mit 21 Zahnen beim Betrieb mit
einer Ubertragungsleistung von 1.55 PS. In dieser Bild sind die oberen drei
Figuren fiir eine Zahnflankenbelastung von P,=25 kg und eine Drehzahl von 570
U/min, und unteren drei Figuren sind fiir eine Zahnflankenbelastung von P,=12.5
kg und eine Drehzahl von 1140 U/min. Beim Eingriff eines 6-Polyamidzahnrads,
eines MC-Polyamidzahnrads und eines Delrinzahnrads mit einem Stahlzahnrad
sind Beispiele fiir eine Zahnflankentemperatur von 15°C an beiden Zahnridern,
eine Zahnflankentemperatur von 30°C fiir das Kunststoffzahnrad und 35°C fir das
Stahlzahnrad und fiir eine Zahnflankentemperatur von 45°C des Kunststoffzahnrads
und 55°C des Stahlzahnrads gezeigt. Wenn ein Unterschied zwischen den
Zahnflankentemperatur von Kunststoff- und Stahlzahnrad besteht, so wird das auf
das Kunststofizahnrad entfallende Verteilungsverhiltnis der Reibungswarmemenge
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Bild 8. Berechnungsergebnisse fiir die erzeugte Wiarmemenge

groB, und die Reibungswiarmemenge Hp steigt an. Bei gleicher Ubertragungsleistung
verringert sich bei steigender Drehzahl die bei einem Zahneingriff erzeugte
Wirmemenge sehr stark.

V. Berechnung der Gleichgewichtstemperatur

Um die Gleichgewichtstemperatur eines Zahns eines Kunststoffzahnrads zu
ermitteln, muB3 die an den Zahnflanken abgegebene Wirmemenge bekannt sein.
Diese abgegebene Wirmemenge Hg (cal) wird aus der folgenden Formel erhalten.

60

Hg = o, - A(Ty—T,) ~

7 (13)

Hier ist o, die Wirmeiibergangszhal vom sich drehenden Zahnrad erhéhter Tem-
peratur zur Luft (cal/cm? sec. °C), A ist die Oberfliche eines Zahns (cm?), (T-T,) ist
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der Temperaturunterschied (°C) zwischen der Zahntemperatur des Kunststoffza-
hnrads und der Zimmertemperatur, und 60/% ist die Zeit (sec) fiir eine Umdrehung
des Zahnrades, wobei » die Drehnzal pro Minute ist. Der Wert der Warmeiiber-
gangszahl von der Zahnradoberfliche, «,, wird experimentell erhalten. Hierfiir
wird in einem Windkanal eine Zahnstange aus Kupferplatten fixiert, eine festgelegte
Temperatur wird eingehlaten, an der Oberfliche dieser Zahnstange wird Silikon-
gummi mit einem bekannten Wéirmeiibergangszahl angebracht, und die Tem-
peratur an oberer und unterer Seite an verschiedenen Stellen des Silikongummis
wird bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten gemessen, um das Wirme-
iibergangszahl an verschiedenen Stellen von der Zahnstange zu erhalten. Aus dem

Durchschnitt dieser Werte wird das durchschnittliche Warmeiibergangszahl eines

Tabelle 1.

Berechnungsergebnisse fiir die Gleichgewichtstemperatur

Pn=25kg 570 Umin 1.55 p-s
6 - Polyamid 6-Polyamid 6-Polyamid
Zahnrad (15°C)|  Zahnrad (30°C)] Zahnrad (45°C)
; Stahl Ritzel (15°C) ; Stahl Ritzel (35°C)|:Stahl Ritzel(55°C)
20.65 °C 19.65 °C 18.90 °C
M:C-Polyamid M-C-Polyamid M-C-Polyamid
Zahnrad (15°C) Zahnrad (30°C) Zahnrad (45°C)
:Stahl Ritzel (15°C)|:Stahl Ritzel (35°C)|iStahl Ritzel (55°C)
11.84°C 14.49°C 17.10°C
Delrin Delrin Deirin

Zahnrad (15°C)
:Stahl Ritzel (15°C)
10.78 °C

Zahnrad (30°C)
: Stahl Ritzel(35°C)

12.32 °C

Zahnrad (45°C)
: Stahl Ritzel(55°C)
14.04 °C

Pn =12.5kg

1140 Ymin

1.55p-s

6 - Polyamid
Zahnrad (15°C)
; Stahl Ritzel(15°C)
6.43 °C

6-Polyamid

Zahnrad (30°C)|

: Stahl Ritzel(35°C)
6.93°C

6-Polyamid
Zahnrad (45°C)
; Stahi Ritzel(55°C)
8.02 °C

M-C-Polyamid
Zahnrad(15°C)
. Stahl Ritzel(15°C)
4.00°C

M-C-Polyamid
Zahnrad (30°C¥

:Stahl Ritzel (35°C
5.45°C

M-C~-Polyamid
Zahnrad(45°C)|
:Stahl Ritzel (55°C)
7.26°C

Delrin
Zahnrad (15°C)
; Stahl Ritzel(15°C)
4.84°C

Delrin
Zahnrad (30°C)
: Stahl Ritzel(35°C)
5.69°C

Delrin
Zahnrad (45°C)
:Stahl Ritzel (55°C)
7.18°C
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Zahns erhalten. Das Resultat fiir o, wird durch die folgende Formel ausgedriickt.

o, = 175 %(%)15 (@)0.45 <%>0.4 (14)

In dieser Formel ist A die Warmeleitzhal der Luft (cal/cm. sec. °C), a ist die
Temperaturleitzhal der Luft (cm?/sec), » ist der dynamische Viskositdtsbeiwert der
Luft (cm?/sec), m ist der Modul (cm), v ist die Windgeschwindigekeit (cm/sec), und F
ist die Zahnbreite (cm). Durch Gleichsetzung der erzeugten Wirmemenge (Hr+
H;) mit der abegegebenen Wiarmemenge Hg wird die Gleichgewichtstemperatur 7'p
eines Zahns eines Kunststoffzahnrads durch die folgende Formel erhalten.

6
Hp+He — H — a A(T,—T,) - (15)
n(Hp+H¢)
T,=T _
p =t T A (16)

Tabelle I gibt die auf diese Weise berechneten Temperaturanstiege von der
Zimmertemperatur an.
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Bild 9. Zahnradpriifmaschine vom Kraftabsorptionsprinzip
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VI. Experimentelle Messung der Gleichgewichtstemperatur

Bild 9 zeigt die fiir diese Versuche verwendete Zahnradpriifmaschine vom
Kraftabsorbtionstyp. Mit dieser Priifmaschine wurden Kunststoffzahnriader und
Stahlzahnrdder mit den in der obigen Berechnung verwendeten Daten in Eingriff
gebracht und unter den festgelegten Bedingungen betrieben, und der Tem-
peraturanstieg der Zéhne beider Zahnrdader wurde gemessen. Fiir die Messung des
Temperaturstiegs wurde Farbe zur Temperaturmessung auf die Seitenflichen der
Versuchszahnriader aufgetragen, um die Temperatur an Hand der Farbanderung zu
messen, und gleichzeitig wurden Thermoelemente in die Zdhne beider Versuchsz-

6—Polyamid Zahnrod ; Stahl Ritzel
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ahnrider eingebettet, und der erzeugte Strom wurde iiber Schleifringe abgegriffen.

Die Farbfotos, die die Farbinderung zeigen, sind aus Platzgriinden nicht gezeigt.
Bild 10 bis Bild 12 zeigen die MeBergebnisse fiir den Temperaturanstieg der Zihne
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Bild 14. MeBergebnisse fiir die Gleichgewichtstemperatur
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beider Zahnrider durch Thermoelemente fiir eine Zahnflankenbelastung von P,=
25 kg und eine Drehzahl von 570 U/min. Bild 13 bis Bild 15 zeigen die MeBerge-
bnisse fiir den Temperaturanstieg bei einer Zahnflankenbelastung von P,=13.7 kg
und eine Drehzahl von 1040 U/min. Beim obigen Berechnungsbeispiele war die
Zahnflankenbelastung P,=12.5 kg und die Drehzahl war 1140U/min, aber da bei
der Priifmaschine die Drehzahl auf 1040 U/min begrenzt war, wurde die Zahnflan-
kenbelastung auf 13.7 kg erhéht, um die Ubertragungsleistung von 1.55 PS einzuhal-
ten. Beim Vergleich dieser Versuchsergebnisse mit den obigen Berechnungsergeb-
nissen zeigt sich eine verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung.
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VII. Zusammenfassung

Die obigen Ausfithrungen kénnen wie folgt zusammengefaB3t werden.

1) Es wird eine Berechungsformel fiir die beim Eingriff eines Kunststoffza-
hnrades mit einem Stahlzahnrad erzeugt Warmemenge, eine Berechnungsformel fiir
die vom sich drehenden Zahnrad erhéhter Temperatur abgegebene Wirmemenge,
und eine Berechnungsformel fiir die Zahngleichgewichtstemperatur eingefiihrt.

2) Die durch die obige Berechnungsformel erhalten Gleichgewichtstemperatur
stimmt verhdltnismidBig gut mit den MeBergebnissen iiberein.

3) Bei Erreichen des Gleichgewichtszustandes ist der Temperaturunterschied
zwischen den Zahnen des Stahlzahnrads und des Kunststoffzahnrads allgemein
etwa 10°C.

AbschlieBend mochten die Autoren Herrn Shigeru Yamashita, Dozent des
Forschungsinstitut fiir Wissenschaftliche Messung der Tohoku Universitdt, und
Herrn Ken-ichi Nitta, technischer Beamter dieses Instituts, ihren tiefen Dank fiir
die umfassende Unterstiitzung bei der Durchfiithrung dieser Forschung aussprechen.



