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DiSLi CARKLARDA YENME HESABI YONTEMLERI:

BiR TARAMA

Kisim |I: Basinca Dayali Yontemler

Talat TEVRUZ *

Digli carklarda yenme, yillardir arastirilmasina ragmen
hentiz birgok bilinmeyen vardir. Bu nedenle, digli carklarda
yenme hesabi heniiz tatmin edici bir seviyeye
ulastirlamamustir. Giiniimiizde artan gii¢ ve hiz ihtiyact
digli carklarda yenmeyi daha da 6nemli hale getirmistir.
Yenme igin sunulan hesap ydntemleri gogunlukla farkli
sonuglar vermektedirler. Bu yéntemler, basinca, sicakliga
veya Ozel kriterlere dayanmaktadiriar. Sicakliga dayali
ybntemlerin daha dogru neticeler verdikleri gbriilmdiisttir.
Calismanin bu I. kisminda basinca dayali ydntemler sunum
sirasina gore verilerek irdelenmislerdir.

Anabhtar sézciikler : Disli carklarda yenme hesabi, yenme

Today, requirement the high power and high velocity
have become important in scoring in gears. The methods
that have been presented for calculation of scoring give
different results. These methods are based on pressure
ortemperature on tooth profile or on some special criteria.
The methods that are based on temperature give much
more realistic results as compared with the other methods.
In this part (Part I) of the study, the methods based on
pressure are given according to the order of presentation
and are analyzed.

Keywords : Scoring on gears, scoring
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tinimiz tasarimlarinda, artan giic ve yiiksek hizlar nedeniyle

disli carklarda adhezyon astnmast ve bunun kuvvetli sekli olan

yenme digli hasarlar1 arasinda 6n plana ¢ikmigtir. Yenme
yillardir arastirilmasina ragmen hentiiz birgok bilinmeyeni vardir. Diger
hasar gekilleri olan dis dibinden kirilma ve pitting (yorulma aginmast)
icin yapilan hesaplar diinya tizerinde kabul gérmus birer yonteme sahip
olduklart halde, yenme hesabt icin pek ¢ok yéntem olup bunlarin cogu
birbiti ile uyusmamaktadirlar.

Yenme icin sunulan hesap yontemleri; dis profilindeki basinca,
sicakliga veya 6zel kriterlere dayanmaktadir. Basinca dayalt baslica
yontemler Niemann'in, Niemann ve Lechner'in ve Lechner'in
yontemleri; sicakliga dayali baslica yontemler Blok'un, Niemann ve
Seitzinger'in, Winter ve Michaelis'in ve Niemann ve Winter'in
yontemleri'; 6zel kritetlere dayalt baglica yotemler ise Almen'in,
Grekoussis'in ve Borsof ve Godet'in yontemleridir. Basinca dayalt
yontemler, nispeten eski yéntemler olup, giiniimiizde tercih
edilmemektedirler. Bu taramada yontemlerin sunum sirasina gore
verilmesine calisilmistit.

Disli carklarda yenme hesabina dair yontemlere gegmeden 6nce,
6zellikle, son senelerde ortaya konulan yéntemlerde kullanilan , DIN
51354 e gore FZG” tarafindan yapilan yenme testi hakkinda kisa
bir bilgi vermek yontemlerin anlasilmasi bakimindan uygun olacaktir
[1,2,3,4,5]. DIN 51354, mekanizma yaglarinin mekanik kontrold icin
kisaca A/8,3/90 seklinde tanimlanan bir test sunmustur. Burada A,
testte kullanilan disli cark ciftini; 8,3, m/s olarak yuvarlanma

dairesindeki cevresel hizi; 90 ise C° olarak kullanilan daldirmali

" Tevriiz tarafindan da sicakliga dayali iki ydntem sunulmustur.
2 FZG: Forschungsstelle fur Zahnrader und Getriebebau. Tecnische Hochschule Minchen. West
Germany.
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yaglama yontemindeki minimum yag sicakligini
gostermektedir. Test, yikin kademeler seklinde
artirilmastyla gergeklestirilmektedir. FZG ¢esitli yaglarla
testi yaparak, bu yaglarda yenmenin meydana geldigi
yuvarlanma noktasindaki burulma momenti degerini
ve Stribeck basincini tespit etmistir. Bu ¢alismada, bu
kavramlara, FZG- Testi'ndeki yenme burulma momenti
ve FZG-Testi'ndeki yenme Stribeck basinct ad:
verilecektir. Yapilan ¢ok sayidaki deney sonuglarina
istinaden yaglar; saf mineral yaglar, orta katkilt mineral
yaglar ve yiuksek katkilt mineral yaglar seklinde
siniflandirilarak, her biri icin FZG-Testi'ndeki yenme
burulma momenti veya yenme Stribeck basinci
viskoziteye gore tespit edilmis olup, bunlar cesitli
kaynaklarda sunulmuglardir (Tablo 1) [3,4,5,6,7,8,9,10].
Mamatfih, kullanidan yag icin FZG-Testi'ndeki yenme
burulma momenti veya yenme Stribeck basinci
bulunamazsa veya daha kati -bire bir- bir deger
istenirse, o yagla bu testi bizzat gerceklestirerek s6z

konusu degetleri elde etmek mimkindir.

BASINCA DAYALI YONTEMLER *

Niemann'a Gére Yenme Hesabi

Nieman'in 1960 yilinda ortaya koydugu yontem,
yuvarlanma noktasindaki kritik Stribeck basinct ile gercek
Stribeck basincinin mukayesesine dayanmaktadir * [1,8].
Yoéntem silindirik digli catklar icindir. Niemann'a gore,
Stibeck basinct kritik bir degere eristiginde dis profilinde
yenme meydana gelmektedir. Bu kritik deger kritik
Stribeck basinci olarak adlandirilmaktadir.

Niemann, yenme emniyetini asagidaki sekilde tarif

etmektedir:

—=2=3.5 1)

yenme emniyet katsayisi,

kr,-  yuvarlanma noktasindaki kritik Stribeck basine,
kw,- yuvarlanma noktasindaki gercek Stribeck basinct.

Bu  buyuklikler asagidaki denklemlerle
hesaplanmaktadirlar:

Tablo 1. Mekanizma Yaglarmin FZG-Testi A/8.3/90 daki Yenme Yiikleri [3] °.

V =58...121 cSt/50
Yag cinsi Yenme burulma
Yenme yiik Yenme yiikii .
Kad . o ren(daN) momenti
ademesi
nres M rest (daNm)
Saf mineral yag 6...9 408.6...912.5 13.8...30.8
Orta katikli mineral
5 9...12 912.5...1613.8 30.8...54.5
yag
Yiiksek katikli
. . >12 >1613.8 >54.5
mineral yag
3 FZG-Testi A/8.3/90 igin: F . =207M.... kw:z.ss%r Koo =008V,

4Verilmeyen faktorler ilgili kaynaktan alinacaktir.
® Stribeck basinci icin Ek'e bakiniz.
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Sekil 1. Niemann m Yontemine Gore Hesaplanan Yenme Yiikleri Ile, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yiiklerinin Mukayesesi (k1° Yagu icin [4,9]).

MTest BO (4 _)ISD
kKe=—eo Y, D+02 /1 0 @)

Y- , form faktéra
[12.7 1+1
Yr= E d 1 DH emax/10)4@/ 3)

Emax MM, pinyon ve carkin alin kesitindeki bag
kavrama mesafeleri olan ¢, ve e, den buyik olan.

o= Fn (i +1)Cosa
Y b id,Cosq,Sinq,

KO Kv Km KB (4)

F'., dis kuvveti (normal kuvvet) ( kavramada
nakledilen gligten hesaplanir),
Mo » kullanilacak yagin FZG-Testi'ndeki yenme

burulma momenti.

Niemann'in yontemi, herseyden 6nce denklem (2) den
gorildugi gibi kritik basincin ¢evresel hizla degisiminin
biitiin yaglarda ayni oldugunu kabul ediyor ki, Lechner
tarafindan yapilan deneyler bu kabuliin ancak v=20 m/s
cevresel hiza kadar gegerli oldugunu géstermektedir [11].
Diger taraftan, yontem, sadece tekil dis parametrelerini
dikkate almakta; kavrama orani, yag sicakligt gibi yenme
faktorler dikkate

alinmamaktadir. Dolayistyla yontem, ancak v=20m/s

olayinda etkili olan diger

cevresel hiza kadar ve bas kavrama mesafeleri Niemann'in
deney mekanizmalarinin bas kavrama mesafeleri
bolgesinde olan disli cark mekanizmalari i¢in gecerli

olmaktadir ( =10mm). Genel bir degerlendirme

emax

yapilacak olursa, Sekil 1'den yontemin Niemann'in tavsiye

¢ k1, Seitzinger'in deneylerinde kullandidi orta katikl mineral yag.

20
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ettigi Sp23..5degeri ile ¢ok emniyetli oldugu
anlagilmaktadir. Zira, Sekil 1'den, yéntemin ¢ogu
mekanizma i¢in zaten ger¢ektekinden daha kugiik bir
yenme yiikil verdigi, yani emniyetli oldugu gérilmektedir.
Bununla birlikte, genel uygulama igin ¢evresel hiza bagh
olarak uist egriden secilecek emniyet katsayist bu mahsuru
6nemli 6lciide giderecektir. Her seye ragmen Sekil 1'den
yontemin tatmin edici olmaktan uzak oldugu

anlasilmaktadir.

Lechnerin ilk Yontemine Gére Yenme Hesabi
Lechner tarafindan 1966 yilinda ortaya konulan bu
yontemde de, Niemann'in yénteminde oldugu gibi
yuvarlanma noktasindaki kritik Stribeck basinct ile gergek
Stribeck basinct mukayese edilmektedir. Fakat; Lechner,
yapmis oldugu ¢ok sayidaki deneylere istinaden dis
profillerinin yenmesinde etkili olan biitin parametreleri
dikkate almis bulunmaktadir [11,12]. Diger taraftan,
kritik momentin veya kritik Stribeck basincinin
yuvarlanma hizi ile degisiminin bitiin yaglar icin ayni
olmadigint tespit etmis olmast ve bunu bir denklemle
ifade edebilmis olmas: bilhassa ayrit bir énem
tastmaktadir. Yontem silindirik disli carklar icindir.

Lechner yenme emniyetini asagidaki sekilde tarif

etmektedir:
_k
St ©)

Sk, -, yenme emniyet katsayis,
ks, -, yuvarlanma noktasindaki kritik Stribeck basinct,

kw ,-, yuvarlanma noktasindaki gercek Stribeck basinct.

Ky “373008s0 ()

Ky K, K. KzCo
b iav.cososina OV MR B, (©)

P, , kavramda nakledilen gii¢

kp =0.088.Mp.X,, Xg X Xy X1.Xp XXy (7)

Mg, isletme hizindaki yenme burulma moment,
X, , -, dis formu faktord,

kg, -, dis bast daraltmasi faktori,

Xg -, purizlilik faktord,

Xw, -, malzeme faktori,

X1, -, yag sicakligi faktord,

Xp, -, dénme yoni faktorii (pinyon veya carkin tahrik
ettigini dikkate alan bir faktor),

Xq, -, yag miktart faktorii,

Xy, -, dis genisligi faktori.

Bu faktotlerden dis formu faktorii Lechnet'e gore
birinci derecede 6nemli olup, asagida verilmistir. Yine
Lechnet'e gore, diger faktotler ikinci derece faktotler
olup, eger hesabin kisa tutulmasi isteniyorsa veya bu
faktorlerin hesabt icin gerekli datalar (purtzlilik gibi)
yoksa bu faktorlerin degeri olarak 1 konulabilir [11,12].

0 ¢ O
Mg =0.06763—— +F,;.C,.v—C; E ®)

T5+1)7

Fy =3vi/ (w 5 .Cos”B, ) ©9)

Vi, m/s, kavramadaki maksimum kayma hizi
(pinyonun bag noktasindaki kayma hizi konulabilir),

ws ,m/s, v, nin hesaplandigt noktadaki pinyon ve
carkin dis profillerinin yuvarlanma hizlart toplami

(Wz =W, +W2)

7 v ' —_— M
F.=F KoK KoKy Fr =273

M1 : Pinyondaki burulma momenti.
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Veya biiytik bir yaklasiklikla

X,, =3.2144 ; leosﬁg S

Vi _ Cae (1) JEXcosaxl(l—al) +(-g,) +g% +¢, ]

W5 Cpg (i +1)/i*sinoud, O ) (14)
i+1

e mm, e;ve e,den biylk olani.

- ) . o Mies23, daNmm , FZG tarafindan A ark cifti ile
C,,C,,C;3yagin yenme momentinin hiz ile ilgisini

karakterize eden yag sabitleri olup 8,3 m/s, 34.4 m/s, 46 m/s ¢evresel hizlarda yapilan

testlerle elde edilen, kullanilan yag i¢in yenme burulma
C; =207.52M 1y —669.08M 5 +661.26M 13 (-) (11) .
momenti.

C, =0.4769M 1o —2.9408M 1egr +2.463Mes (-) (12) £1,£2, -, strastile pinyon ve ¢arkin alin kesitindeki

C; =75.887Mpeqq —303.275M o +212.610M o3 (-) (13)  dis bast kavrama oranlart Sekil 2'den, yontemin bazt

Y 3
P \.\
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Sekil 2. Lechner 'in Ilk Yontemine Gore Hesaplanan Yenme Yiikleri Ile, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yiiklerinin Karsilagtrimast (kI yagt icin [9]).
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hallerde gercektekinden daha kii¢tik yenme yiikii verdigi,
yani emniyetli oldugu; fakat cogu hallerde gergektekinden
daha biiyiik yenme yiikii verdigi, yani emniyetsiz oldugu
gorilmektedir. Diger taraftan, dagilimin Sp =1Diger
taraftan, dagilimin Sy =1degerinin etrafinda genis bir
sahayt kapsamast yéntemin giivenilir olmadigint
gostermektedir. Bununla beraber, bu yéntem, yenmede
etkili olan biitiin parametreleri dikkate aldigy igin diger bazt
yontemlere nazaran tercih edilebilir. Sekil 2'den, genel
uygulama i¢in emniyet katsayisinin Sp = 2.1 alinabilecegi
gorilmektedir. Bununla beraber, emniyet katsayisinin sz
konusu seklin iist egrisinden cevresel hiza gore tespiti

gercekei bir yaklasim olup, tavsiye edilir.

Lechner'in ikinci Yéntemine Gore Yenme Hesabi
Lechnet'in 1973 yilinda ortaya koydugu bu yontemde
yuvarlanma noktasindaki kritik Stribeck basinct ile gercek
Stribeck basinct mukayase edilmektedir [13]. Lechner,
bu ikinci yénteminde de yine yenmede etkili olan biitiin
parametreleri dikkate almis bulunmaktadir. Bazi faktotler
birinci yonteme nazaran degisiklikler arz ettigi gibi, yeni
faktorler de mevcuttur. Yontem silindirik disli carklar
icindir. Lechner, bu yénteminde yenme emniyetini

asagidaki sekilde tarif etmektedir:

(15)

Sk, -, yenme-emniyet katsayist,
kr, yuvarlanma noktasindaki kritik Stribeck basinci,

kyw , yuvarlanma noktasindaki gercek Stribeck basinct.

Xy X, Xy X Xg Xo X1 X
Kp =Koy (16)

¢-XD .XW .XP
Kest » FZG-Testi A/8,3/90°daki yenme Stribeck basinet,
X,, = hiz faktord,
X,,, = hiz faktori,
X,, = dis formu faktori,

Xy, = dis genisligi faktorii
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Xk, — dis bast daraltmasi faktord,

Xg, = purizlilik faktord,

X0, =, yuzey isleme faktori,

X, = yag sicakligy faktor,

X 7 yag miktart faktord,

X4, -, yag puskiirtme acist faktor,

Xp,-,donme yoni faktorii (pinyonun veya carkin tahrik
ettigini dikkate alan bir faktor) ,

Xw, -, malzeme faktori,

Xp, -, gl¢ dagihim faktori.

Bu faktorlerden hiz faktérleri ve dis formu faktora
Lechner'e gore birinci derecede 6nemli faktérler olup,
bunlar asagida verilmistir. Yine Lechner'e gore, ikinci
derecede faktorler olan diger faktérlerin hesabt icin gerekli
datalar yoksa bunlarin degeri olarak bir ilk yaklastk sonug

icin 1 koymak mimkiinddr.

U
X, = g-1 14'14113 +0.030644.v —6.2230204 1,0 a7
D C 5 +V)A E

¢, yag sabiti olup, kalin yaglarda (= SAE 80) ve yiiksek
katiklt yaglarda c=1.5 - 2.5 ; ince yaglarda ve saf mineral
yaglarda ¢=4.0 - 5.0 dir.

B 0 9.3 |ﬁ,5(1—0,9.smax)

e TH

, €1 ve € den biytik olani.

(18)
gmax s =
Silindirik diz disli carklar icin:

,5
2,572 7, G0 |
alCosa [l+i[] [l+ef+e5-¢ —¢, 19

Silindirik helisel ¢arklar icin :

X, =

5 >
+
= 2572 O B e, mosaga

alCosal+i[ 2

20
2 +el 20)
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Yoéntem, Sekil 3'ten anlasilacag iizere "oldukea tatmin

edici" gérilmektedir. Diger taraftan, yenme olayinda etkili Sp=——=215 @n

olan butin parametrelerin dikkate alinmis olmasi

yontemin degerini artirmaktadir. Lechner, her ne kadar Py , yuvatlanma noktasindak kritik Hertz basmer,

Sr21.5 demekle beraber, Sekil 3'ten bu degerin rizikolu Py, , yuvarlanma noktasindaki gercek Hertz basinct.
oldugu anlagilmaktadir. Genel uygulama icin, Sekil 3'ten

.5
o . . p]: = p]‘esl (Xv sz Xz Xb XK XR XO XT XQ X¢XDXW XP)' (22>
Sr=1.9'un uygun oldugu gérilmektedir. Bununla birlikte,

emniyet katsayisinin Sekildeki tst egriden cevresel hiza  Prests FZG-Testi A/8,3/90°daki yenme Hertz basmnct.
gore tespiti gercekei bir yaklasim olup, tavsiye edilir.

E
Lechner birkag ay sonra ikinci yontemine asagida  p, = W/kgeig%
sunulan yeni bir sekil vermistir [10]: .

2.0
3
x
ES
g 18 T T— —

: ] ~~
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> 'S ~ o L
é A © A } @ N
© 16 =
g o | A o AN A 141
S5 O
% Ceo oy U "o N\ 4 142
> 14 v N v 143
2 2 A A y N | g 201
< v o ° M om 202
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Sekil 3. Lechner 'in Ikinci Yontemine Gore Hesaplanan Yenme Yiikleri ile, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yiiklerinin Karsilagtirilmast
(k1 yag igin [13]).
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(22) nolu denklemdeki faktorler Bolim 2.3'de
verilenlerle aynt olup, sadece malzeme faktéri Xy

farklilik g6stermektedir.

SONUG

Sekil 1 ve Sekil 2'den, Niemann'in ve Lechnet'in ilk
yontemlerinin, ilgili béliimlerde genel uygulama icin
verilen emniyet katsayilari ile, cogu haller icin fazla
emniyetli olduklar: gériilmektedir. Sekil 3'ten, Lechnet'in
ikinci yonteminin, ilgili bélimde genel uygulama igin
verilen emniyet katsayisi ile, diger iki yénteme nispetle

daha gercekei sonug verdigi anlasiimaktadir.

SEMBOLLER

a , mm, eksenler arasi mesafe

b, mm, dis genisligi

d], mm , pinyonun yuvarlanma dairesi ¢ap1

e ve e,, mm , sirasi ile pinyon ve ¢arkin alin
kesitindeki bas kavrama mesafeleri (pinyon ve ¢arkin dis
baslarinin alin kesitinde kavrama dogrusu tzerinde
yuvarlanma noktasina olan uzakliklarr)

E, daN/mm? , elastisite modiili

F., daN, dis kuvveti (normal kuvvet)

F'n, daN, dis kuvveti (normal kuvvet) (kavramada
nakledilen glicten hesaplanir)

FnTest » dalN, FZG-Testi A/8,3/90°daki yenmedeki

dis kuvveti

kr, daN/mm?  yuvarlanma noktasindaki kritik
Stribeck basinct

kw, daN/mm? = yuvarlanma noktasindaki gercek
Stribeck basinct

Krest » daN/mm?, FZG-Testi A/8,3/90 daki yenme
Stribeck basinct

Ko>

Ky, -, dinamik faktor

-, calisma faktori

Miihendis ve Makina - Cilt: 46 Sayi: 546

Km, - yuk dagilim fakt6rii

Kg, -, silindirik helisel disli ¢arklar igin ytik dagihim
faktori

m,, mm, normal modil

ME, daNm, isletme hizindaki yenme burulma
momenti

Mre,» daNm, FZG-Test A/8,3/90’daki yenme

burulma momenti

P, Py, daN/mm?>, Hertz basinct

Py, daN/mm?’, yuvarlanma noktasindaki kritik Hert
basinct

Py, daN/mm? yuvarlanma noktasindaki gergek
Hert basinct

pTest >

yenme Hert basinct

daN/mm?2, FZG-Testi A/8,3/90°daki
P,, BG, kavramada nakledilen gii¢

Sk, -, yenme emniyet katsay1st

v, m/s, yuvatlanma dairesindeki cevresel hiz

z1= Number of teeth on pinion

a, 0, alin kavrama acist

A o> 0, taksimat dairesindeki alin kavrama agist
A, > 0, normal kavrama agst
B o> U, taksimat dairesindeki dis egim agist
B , 0, temel dairesindeki dis egim agis1
g
£1,€2, -, strastile pinyon ve ¢arkin alin kesitindeki

dis bast kavrama oranlart

€, -, kavrama oran (alin kesitteki) (€ =g, +¢g, )

Endisler ve Simgeler

1 pinyon

2 cark

Mekanizma A,L M ,N,141,... Degisik
arastirmactlarin deneylerinde kullandiklari ¢ark ciftlerine

verdikleri isim.
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makale

EK

Cizgi Temas1 Igin Stribeck Basinci
di ve dz ¢aplarinda iki silindir birbirine F kuvvet ile
bastirsinlar (Sekil E 1). Bu durumda olusan Stribeck

basinct g ve Hertz basinct Py degerleri ve aralarindaki
iliski agagidaki sekildedir.
k:—,k:2.86%, (E1)

1_1 1
Burada d, esdeger cap olup, 4 = 4 +(T dir.
1 da

(E1) ifadeleri disli ¢arklara uygulanirsa

F p2
k=—1 _ H
1_1 1

yazilir. Burada o = 51 * Ez dir.

P, mm , pinyon ve ¢arkin dis profillerinin esdeger
egrilik yaricapi,

:

Sekil E1. Iki Silindirik Yiizey Arasindaki Stribeck ve Hertz Basinglart.
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P, ve P,, mm , strast ile pinyon ve carkin dis

profillerinin egrilik yaricaplari.
KAYNAKCA

1. Lechner, G., Die Bestimmung der Tragfahigkeit von Olen als
Grundlage fiir die Berechnung der Fresssicherheit von
Getrieben, Mineral6l-Technik, 7 (1962) 1-19.

2. DIN 51354 (Entwurf), Priifung von Schmierélen Mechanische
Prifung von Getriebedlen in einer Zanrad-Verspannungs-
Priifmaschine nach dem FZG-Verfahren, Mai, 1964.

3. G. Lechner and K. Seitzinger, Durchfihrung und
Anwendung des Getriebedlteste IAE, Ryder und FZG, Erdél
und Kohle. Erdgas. Petrochemie, 20 (1967) 800-806.

4. G. Niemann and K. Seitzinger, Die Erwirmung
einsatzgeharteter Zahnarader als Kennwert fur ihre
Fresstragfahigkeit, VDI-Z, 113 (1971) 97-105.

5. H. Winter and M. Richter, VerzahnungsWirkungsgrad und
Fresstragfahigkeit von Hypoid- und Schraubenradgetrieben,
Antriebstechnik, 15 (1976) 211-218.

6. Niemann, G., Rettig, H. And Lechner, G., Zur Prifung
von Getriebedlen im Zahnrad-Verspannungspriifstand. Stand
der Erfahrungen, Erdél und Kohle, 12 (1959) 472-480.

7. Niemann, G. And Rettig, H., Der FZG-Zahnradkurtztest zur
Prithfung von Getriebedlen, Erdol und Kohle, 7(1954) 640-642.

8. Niemann, G., Cevirenler: Harzadin, G. ve Yurdakonar,
S., Makina Elemanlari, Cilt IT1, Gtven Kitabevi, Ankara, 1960.

9. K. Seitzinger, Die Erwarmung Einsatzgeharteter Zahnrader
als Kennwert Fiir Thre Fresstragfahigkeit, Ph.D. Thesis,
Technischen Universitit, Minchen, 1971.

10. G. Lechner, Berechnung der Fresstragfahigkeit von Stirn-und
Kegelradern, Zahnradfabrik Friedrichshafen AG, 1st edn, 1973.

11. G. Lechner, Die Fress-Grenzlast bei Stirnradern aus Stahl,
Ph. D. Thesis, Technischen Hochschule, Minchen, 1966.

12. Niemann and G. Lechner, Die Fress-Grenzlast bei
Stirnrddern aus Stahl, Erdél und Kohle. Erdgas.
Petrochemie, 20 (1967) 96-106.

13. G. Lechner, Der Fressverschleiss als Leistungs-Grenze von
Getrieben, Fressen an Zanradern, Stand der Berechnungsmethoden,
FZG-Colloquium, Miinchen, 1973, pp. 8-30.

Mihendis ve Makina - Cilt: 46 Sayi: 546



