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Zusammenfassung

Schneckengetriebe finden sich in verschiedenen Anwendungen als Stell- und Leistungsgetriebe. Aufgrund der Realisier-
barkeit einer hohen Ubersetzung bei kleinem Bauraum erméglichen sie effiziente und kompakte Antriebskonzepte, auch
bei sicherheitskritischen Anwendungen, da sie selbsthemmend ausgefiihrt werden konnen.

Im Betrieb von Getrieben ergeben sich Verluste, welche zum einen in der Verzahnung, zum anderen durch andere Ma-
schinenelemente wie Lager- oder Dichtungen entstehen. Diese Verluste werden grofitenteils in Form von Wirme an das
Getriebeol abgegeben, welches sie wiederum an das Gehiuse abgibt. Im Betrieb wird das Ol im Gehiuseinneren in Be-
wegung versetzt, sodass ein Wiarmetransport in Form von Konvektion erfolgt. Es entstehen komplexe Stromungen im
Gehduseinneren. Die Ausprigung dieser Stromungen bestimmt maf3geblich den thermischen Betriebspunkt und hat damit
auch Einfluss auf Wirkungsgrad und Tragfdhigkeit des Getriebes.

In diesem Artikel werden die Ergebnisse von Untersuchungen zur Olsumpfstrémung vorgestellt. Hierfiir wurde das Gehiu-
se eines Serienschneckengetriebes mit durchsichtigen Deckeln adaptiert, sodass die im Betrieb des Getriebes auftretende
Olstromung erfasst werden konnte. Uber verschiedene Versuchspunkte wurden die entstehenden Stromungen dokumentiert.
AnschlieBend wurden die Versuchsdaten mit Stromungsmodellen der Literatur abgeglichen, sodass mit dieser Veroffent-
lichung erste Beschreibungsansiitze fiir die im Betrieb vorliegende Olstromung in tauchgeschmierten Schneckengetrieben
vorgestellt werden.
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Experimental determination of the oil flow in dip lubricated worm gear drives

Abstract

Worm gears are used in various applications such as actuators or power transmissions. Due to the feasibility of a high gear
ratio in a small assembly space, they enable efficient and compact drive concepts, even in safety-critical applications, since
they can be designed to be self-locking.

During the operation of gearboxes, losses occur which are caused on the one hand by toothing and on the other hand
by other machine elements such as bearings or seals. Most of these losses are transferred in the form of heat to the gear
oil, which itself transfers them to the housing. During operation, the oil inside the housing is set in motion so that heat
transport takes place in the form of convection. Complex flows occur inside the housing. The characteristics of these flows
significantly determine the thermal operating point, thus also influence the efficiency and load carrying capacity of the
gearbox.

This article presents the results of oil sump flow investigations. For this purpose, the housing of a series worm gearbox was
adapted with transparent covers so the oil flow occurring during operation of the gearbox could be recorded. Subsequently,
the experimental data was compared with existing flow models, so that this publication presents an initial calculation

approach for the oil flow of worm gear drives with dip lubrication.

1 Einleitung

Schneckengetriebe finden sich in verschiedenen Anwen-
dungen als Stell- und Leistungsge-triebe. Aufgrund der
Realisierbarkeit einer hohen Ubersetzung bei kleinem Bau-
raum ermdglichen sie effiziente und kompakte Antriebs-
konzepte, auch bei sicherheitskritischen Anwendungen, da
sie selbsthemmend ausgefiihrt werden konnen. Die Trag-
fahigkeit sowie der Wirkungsgrad wird mafigeblich durch
den Schmierfilm im Zahnkontakt beeinflusst. Dieser ist
wiederum von der thermischen Entwicklung wihrend des
Betriebs abhingt. Bei tauchgeschmierten Getrieben ist der
Wirmetransport aus dem Zahnkontakt weitgehend von der
sich ausbildenden Strémung im Olsumpf abhingig. Im
Folgenden werden Ergebnisse hierzu vorgestellt.

2 Stand der Technik

Im Betrieb von Schneckengetrieben ergeben sich Verlus-
te, welche zum einen in der Verzahnung, zum anderen
durch andere Maschinenelemente wie Lager- oder Dichtun-
gen entstehen. Diese Verluste werden grofBtenteils in Form
von Wirme an das Getriebedl abgegeben, welches sie wie-
derum an das Gehiduse abgibt [2, 3]. Durch das Ein- und
Austauchen der Verzahnung in den Olsumpf wird das Ol in
Bewegung versetzt, sodass ein Wiarmetransport in Form von
Konvektion erfolgt. Es entstehen komplexe Stromungen im
Gehéuseinneren.

Aufgrund des hohen Gleitanteils im Zahnkontakt kommt
es bei Schneckengetrieben in der Regel zu hoheren Tempe-
raturen als bei Stirnradsitzen. Aus diesem Grund bilden die
Schmierungsart und die richtige Schmierstoffauswahl einen
entscheidenden Faktor fiir die Lebensdauer des Getriebes.
Die erste Hauptaufgabe des Schmierstoffs ist die Trennung
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beider Zahnflanken durch einen Schmierfilm, um den Wir-
kungsgrad zu steigern und Schiden wie Verschleifl zu ver-
meiden [12]. Die zweite Hauptaufgabe des Schmierstoffs
ist die Wirmeabfuhr aus dem Zahnkontakt [12]. Tauch-
schmierung wird als einfachste Art der Schmierung ange-
sehen, wobei nach Laupheimer [7] die Parameter, welche in
Abb. 1 dargestellt sind, fiir die betriebssichere Anwendung
der Tauchschmierung zu beachten sind.

GemiB der Gesellschaft fiir Tribologie e. V. [1] stellt der
Olabschleuderwinkel ¢ einen Schliisselfaktor fiir die An-
wendungsgrenzen der Tauchschmierung dar. Der Abschleu-
derwinkel ist der Winkel zwischen dem Beriihrpunkt des
Zahnrades mit dem Olbad und dem Wilzpunkt. Er wird
bestimmt durch die Einbaulage und die Drehrichtung des
Getriebes. In Abb.2ist der Olabschleuderwinkel ¢ in Ab-
hingigkeit der Einbaulage, der Eintauchtiefe e im Stillstand
und der Drehrichtung exemplarisch fiir Schneckenradver-
zahnungen dargestellt.

Besonders giinstig ist laut [1] ein moglichst kleiner Ol-
abschleuderwinkel. Bei grolen Abschleuderwinkeln besteht
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die Gefahr, dass sich Schnecke und Schneckenrad von Ol
freischleudern und so kein Ol in den Zahneingriff gelangt.

Untersuchungen zu Olstromungen in Getrieben wurden
bisher in erster Linie an geradverzahnten Stirnrddern durch-
gefiihrt. So zeigt Otto [14] den Einfluss unterschiedlicher
Schmierungszustinde auf die Tragfihigkeit und den Wir-
kungsgrad von Stirnrddern. Liu [8—10] fiihrt CFD Simula-
tionen bei geradverzahnten Stirnrddern durch und validiert
diese mit Versuchen. Aufgrund des abweichenden Aufbaus
ist die Olstromung von Schneckengetrieben nur bedingt mit
der von Stirnradgetrieben vergleichbar. Die durchgefiihrten
Arbeiten an Stirnrddern geben jedoch Aufschluss auf rele-
vante Einflussparameter. Zur Olstromung in Schneckenge-
trieben liegen bisher noch keine hinreichenden Darstellun-
gen und Erkenntnisse in der Fachliteratur vor.

Auf Basis der oben dargestellten Erkenntnisse des Stan-
des der Technik, ist eine Beurteilung der Olsumpfstromung
von Schneckengetrieben kaum moglich. Daher wurde
dies im Rahmen einer Semesterarbeit [4] bei der Firma
CAVEX® GmbH & Co. KG experimentell untersucht.
Das Ziel der Arbeit war die Erweiterung des Wissensstan-
des mittels Versuchsergebnissen und daraus abgeleiteten
Beschreibungsmodellen.

3 Vorgehen, versuchstechnischer Ansatz

Allgemein sind fiir die Beschreibung der Olstrémung
von Getrieben drei Ansidtze moglich: 1. experimentell,
2. analytisch oder 3. computergestiitzt durch Simulationen.

1;%'

Quantitative experimentelle Untersuchungen sind oft teu-
er und messtechnisch sehr aufwendig. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine qualitative experimentelle Beschreibung
gewdhlt. Schmierdle neigen zur Schaumbildung; Somit
handelt es sich bei der Stromung nicht um eine reine Ol-
stromung, sondern um ein Zweiphasen-Gemisch aus Ol und
Luft. Das Zweiphasen-Gemisch liegt im Getriebe in unter-
schiedlichen Stromungsformen vor [6]. Die Luftbldschen
dienen bei den Untersuchungen als Tracer-Partikel. Die
Trajektorien der Bldschen werden durch Langzeitbelich-
tung sichtbar. Nach Moshammer [11] und Hartono [5] stellt
diese Methode einen guten Ansatz fiir erste grundlegende
Untersuchungen der Olstromung dar.

In Abb. 3 ist die Position einer Luftblase im Olsumpf zu
verschiedenen Zeitpunkten zu sehen.

Zum Zeitpunkt t, befindet sich die durch den gelben
Kreis markierte Luftblase oberhalb des Zahneingriffs. Zum
Zeitpunkt t, hat sich die Luftblase bereits etwas vom Zahn-
eingriff entfernt. Sie bewegt sich dann weiter entlang des
Schneckenrads, wie die Position zum Zeitpunkt t; zeigt.
Durch den Vergleich der einzelnen Positionen der Luftblase
zu den unterschiedlichen Zeitpunkten kann die Bahn dieser
Luftblase im Olsumpf nachvollzogen werden.

4 Prifstandsaufbau

Die Untersuchungen wurden mit einem adaptieren Priif-
stand bei der Firma CAVEX® GmbH & Co. KG durchge-
fiihrt. Der Priifstandsaufbau ist in Abb.4 dargestellt. Beim

Abb. 3 Position einer Luftblase zu den Zeitschritten tg, t2 und t3
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Abb.4 Priifstandsaufbau und exemplarische Olstrmung

getesteten Serienschneckengetriebe handelt es sich um ein
CAVEX®compact-Getriebe. Das Getriebegehduse ist mit
transparenten Deckeln und Gehéuseteilen bei unverinderter
Innenkontur ausgefiihrt, sodass der Innenbereich des Ge-
triebes vollstidndig beobachtet werden kann.

Dadurch kann die Olstromung im Getriebe bei variie-
renden Parametern wie Drehzahl, Einbaulage, Olviskositit
beobachtet werden. Basierend auf Videoaufnahmen erfolgt
eine detaillierte visuelle Auswertung der Olstromung im
Getriebe, wie sie in Absatz 3 beschrieben ist. Der Antrieb
erfolgt liber einen Elektromotor, welcher iiber einen Riemen
mit der Schnecke verbunden ist. Der Betrieb erfolgt lastfrei,
da die Olstromung im Wesentlichen lastunabhingig ist.

5 Prifprogramm

Die wesentlichen Daten der untersuchten Verzahnung sind
in Tab. 1 dargestellt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden unterschiedli-
che Einbaulagen der Schneckengetriebe, wie sie auch in
der Praxis zu finden sind, untersucht. Die unterschiedli-
chen Einbaulagen sind in Abb.5 dargestellt. Fiir jede der
6 Einbaulagen wurden wiederum mehrere praxisrelevante
Olstinde (Nr. 1-4) untersucht.

Tab.1 Daten der Priifverzahnung

Flankenform 7C
Steigungsrichtung Rechts
Achsabstand a/mm 80
Zihnezahlverhiltnis z1/z2 6/31
Normalmodul my/mm 3,88

Die Versuche wurden mit Polyglykol unterschiedlicher
Viskositidten durchgefiihrt. Es wurden die Viskosititen
ISO VG 32, 220 und 1000 verwendet. Hierbei stellt das Ol
mit ISO VG 220 eine iibliche Viskositit fiir die industrielle
Anwendung dar. Fiir die Darstellung der Verdnderungen
der Stromung bei hoheren Olsumpftemperaturen wird ein
Ol der Viskosititsklasse ISO VG 32 verwendet, da dieses
der Viskositit des PG 220 bei 100 °C am néchsten kommit.
Weiter wird ein Polyglykol mit ISO VG 1000 untersucht.

Aus den Versuchsparametern ergibt sich die in Tab.2
dargestellte Versuchsmatrix. Es wurden die markierten Pa-
rameterkonstellationen im Versuch gepriift.

Die Versuche wurden bei verschiedenen Drehzahlen
durchgefiihrt. Die Drehzahlen sowie die resultierenden
Umfangsgeschwindigkeiten an Schnecke und Schnecken-
rad sind in Tab. 3 angegeben.

Die Drehrichtung wird, je nach Einbaulage, den Olab-
schleuderwinkel vergroBern oder verkleinern. Dariiber hi-
naus wird durch eine Anderung der Drehrichtung die Stro-
mung umgekehrt.

6 Ergebnisse

Die Priifstandsversuche wurden, wie in Abschn. 3 be-
schrieben, qualitativ ausgewertet und in Schaubilder, wie
in Abb. 6 dargestellt, iibertragen. Folgend sind exemplari-
sche Versuchsergenisse gezeigt.

6.1 Ergebnisse zum Drehzahleinfluss

Die Ergebnisse zum Finfluss der Antriebsdrehzahl n,=
150 min! auf die Olsumpfstrémung ist in Abb. 6 dargestellt.

SL/SR VO

Abb.5 Einbaulagen und Olstinde
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Tab.3 Umfangsgeschwindigkeiten an Schnecke und Schneckenrad

Tab.2 Versuchsmatrix

Ein- PG32 PG 220 PG 1000

bau- Gstand Olstand Olstand

bge T34 T 2 3 4 1 2 3 4
sL. - - - - x x - - - - - =
SR - - - - X X - - - - - _
VO X X - - X - - - - — _ _
VU X X - - X - - - X - - -
sO - X - - X X - - X - - -
SU — X - — X X X X - X - -

Gezeigt sind die Ergebnisse bei Einbaulage mit unten lie-
gender Schnecke. Diese wurden mit einem Ol der Viskosi-
tit ISO VG 220 und einem Olstand auf der Einfiillhche 3
betrieben.

Um die Schnecke herum bildet sich eine reine Umfangs-
stromung aus. Dabei wird das Ol entsprechend der Dreh-
richtung der Schnecke von der rechten Seite zur linken Seite
gefordert. Dadurch senkt sich der Olstand auf der rechten
Seite ab und auf der linken Seite wird er erhoht. Aufgrund
des unterschiedlichen Olstandes bildet sich eine Stromung
von der hohen zur niedrigeren Olstandsseite aus. Auf der
linken Seite blockiert das Schneckenrad die Umfangsstro-
mung. Das Ol wird aus den Schneckengingen verdringt
und stromt in Richtung des Deckels. Nahe dem Schnecken-
rad wird das Ol in Bewegung versetzt und flieft in gleicher
Umfangsrichtung.

Das Schneckenrad nimmt einen Teil des Ols in den Zahn-
liicken mit. Dieses befindet sich tendenziell auf der rechten
Seite und fliet ab einer Umdrehung um 135° aus der Zahn-
liicke heraus. Dabei bilden sich Luftblasen.

Der groBte Teil des Ols flieBt als sogenannte Aus-
gleichsstromung (in Gelb) wieder zuriick in den Olsumpf.

Abb.6 Stomungsausbil-
dung bei Antriebsdrehzahl
ni=150min~!

Antriebsdrehzahl nj/min! Umfangsgeschwindigkeit/m/s

Schnecke Schnecke Rad

150 0,289 0,187
500 0,963 0,624
750 1,445 0,936
1000 1,927 1,248
1500 2,89 1,872

Das Ol bewegt sich anschlieBend am Deckel entgegen der
Drehrichtung des Schneckenrads. Auf der rechten Seite bil-
det sich dadurch eine Staulinie. An der Staulinie treffen der
Ausgleichsolstrom und der Olstrom, von der Umdrehung
um das Schneckenrad mitgenommen wird, zusammen.

In Abb. 7 sind die Stromungen fiir die Drehzahl 750 min!
und in Abb. 8 fiir 1500 min~! dargestellt.

Mit zunehmender Drehzahl weichen die Olstinde auf
der rechten Seite und auf der linken Seite deutlicher von-
einander ab. Daraus resultiert, dass auf der rechten Seite
die Schneckenverzahnung nicht mehr vollstindig mit Ol
bedeckt ist. Mit zunehmender Drehzahl steigt die Forder-
wirkung des Schneckenrades, sodass dieses mehr Ol in die
Zahnliicken fordert. Es bilden sich geschlossene Olringe um
das Schneckenrad aus. Diese sind in Abb. 7 blau dargestellt.

Bei weiterer Steigung der Antriebsdrehzahl auf n;=
1500 min~! steigt der Olstand auf der linken Seite derart an,
dass der Raum zwischen Schneckenrad und Gehdusewand
vollstindig mit Ol gefiillt ist. Um die Schnecke bilden sich
nun teilweise turbulente Stromungen aus (siche Abb. 8).
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Abb.7  Stomungsausbil-
dung bei Antriebsdrehzahl
n;=750min"!

6.2 Ergebnisse zum Viskositatseinfluss

Der Einfluss der Viskositit der verwendeten Ole ist in
Abb.9 dargestellt. Bereits bei der geringsten Antriebs-
drehzahl von 150min! ist zu erkennen, dass sich das
niedrigviskose Ol am wenigsten triibt, wihrend das hoch-
viskose Ol durch Luftblasen undurchsichtig wird. Bei Ol
PG 32 ist auBerdem festzustellen, dass sich der Olspiegel
im Vergleich zum Stillstand kaum 4ndert. Mit steigender
Viskositit nimmt die Haftung des Ols an der Oberfliiche des
Schneckenrades zu. Bei der Antriebsdrehzahl von 750 min!
ist der Olspiegel bei Ol PG 32 deutlich angestiegen, ins-
besondere auf der rechten Seite. Bei Ol PG 220 sowie bei
PG 1000 ist zu erkennen, dass der Olspiegel auf der rechten
Seite hoher ist als auf der linken, jedoch ist der Unterschied

AR

Abb.8  Stromungsausbil-
dung bei Antriebsdrehzahl
ni = 1500 min!
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zwischen der rechten und linken Seite nicht so deutlich im
Vergleich zu PG 32.

Bei 1500 min~' ist bei allen Olen PG 32, PG 220 und
PG 1000, der Spalt zwischen Schneckenrad und Gehéause-
wand vollstindig mit Ol gefiillt. Das Ol lduft in Form von
Olringen mit dem Schneckenrad um. Bei PG 1000 liegt der
grofte Olring und damit der groBte Massenstrom vor.

In Abb. 10ist die Olstromung um die Schnecke bei Ein-
baulage VU/VO dargestellt. Bei der Antriebsdrehzahl von
150min-! ist bei Ol PG 32 die Schnecke nur leicht mit Ol
benetzt. Bei PG 220 ist zu sehen, dass das Ol iiber dem
Olstand aus den Schneckengingen in den Olsumpf tropft.
Bei O1 PG 1000 liuft im oberen Bereich Ol in Form eines
Rings um die Schnecke. Beim hochviskosen Ol wird am
meisten Ol entlang der Schneckenverzahnung in den Zahn-
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Abb.9 Olstand am Schneckenrad in Anhingigkeit von Viskositit und Drehzahl

eingriff gefordert. Bei PG 32 wird nur wenig Ol in den
Zahneingriff transportiert. Bei PG 220 wird durch die Zen-
trifugalkraft das Ol in Tropfen aus den Schneckengingen
geschleudert. An der Schnecke haftet folglich das hochvis-
kose Ol am besten, so dass dieses komplett um die Schnecke
gefordert wird.

7 Beschreibungsmodelle

Um die Versuchsergebnisse mathematisch beschreibbar zu
machen, konnen bei wesentlich vereinfachter Betrachtung
folgende zwei Modelle fiir die Rad-, bzw. Schneckenstro-
mung verwendet werden. Diese basieren auf der Annahme

einer konturnahen Gehéusefiihrung, wie sie beim verwen-
deten Priifstandsaufbau vorliegt.

In einer ersten Annédherung kann das Schneckenrad mit
einer rotierenden Scheibe in einem ruhenden Medium an-
genihert werden. Durch die Adhésionskraft und Reibung
wird das Ol in Bewegung versetzt. Bei der Rotation wir-
ken Zentrifugalkrifte auf die Fluidteilchen. Uberwiegen die
Zentrifugalkrifte die Adhédsions- und Reibungskrifte des
Ols am Rad, 16st sich das Ol vom Rad und wird tan-
gential abgeschleudert. Die Reynolds-Zahl beschreibt nach
Schlichting und Gersten [16] das Verhiltnis von Trégheits-
kraft zu Reibungskraft. Schlichting und Gersten [16] defi-
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Abb. 10 Olstromung um die Schnecke in Anhingigkeit von Viskositit und Drehzahl

nieren die Reynolds-Zahl an einer rotierenden Scheibe in
einem ruhenden Medium zu:

_a)-R2

v

Re

ey

Fiir ein Schneckenrad kann die Gl. 2 nach [13] angewen-
det werden.

2
w; dm,-

4-v

Re = (@)

Fiir den Radsatz konnen die Reynoldszahlen der Stro-
mung um das Schneckenrad in erster Néherung fiir die
durchgefiihrten Versuche mit der GI.2 berechnet werden.
Die Ergebnisse sind in Tab.4 dargestellt.

@ Springer

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung
wird durch die kritische Reynoldszahl Rew definiert. Die
experimentellen Untersuchungen zeigen einen Bereich, in
dem diese kritische Reynoldszahl fiir das verwendete Ge-
triebe vermutet werden kann. Bei den Versuchen mit dem
Ol PG 32 treten bei einer Antriebsdrehzahl vom 500 min-!
erste Verwirbelungen um das Schneckenrad auf. Basierend
auf dieser Beobachtung wiirde eine kritische Reynoldszahl
in etwa bei Rewi= 1200 vorliegen. Mit den Olen PG 220
und PG 1000 wiirde damit die kritische Reynoldszahl bei
Antriebsdrehzahlen von etwa 3400 min~! bzw. 15.600 min™!
auftreten. Diese Betriebsbedingungen konnten versuchs-
technisch jedoch nicht abgebildet werden.

Fiir die Beschreibung der Stromung um die Schnecke
kann in erster Ndherung die Taylor-Couette-Stromung ver-
wendet werden. Nachfolgend wird daher von einer reinen
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Tab.4 Reynoldszahlen der

- Antriebsdrehzahl Winkelgeschwindigkeit Reynoldszahl Re bei Reynoldszahl Re bei
Stromung um das Schneckenrad .

Schnecke ni/min~! Schneckenrad 0/s! v=220 mm?*s v=32 mm%/s

150 3,038 52,404 360,281

500 10,128 174,681 1200,935

750 15,191 262,022 1801,403

1000 20,255 349,363 2401,870

1500 30,383 524,044 3602,805

Tab.5 Reynoldszahl der
Taylor-Couette Stromung um
die Schnecke

Antriebsdrehzahl der
Schnecke ni/min™!

Winkelgeschwindigkeit
Der Schnecke m1/s!

Reynoldszahl Re bei
v=220mm?/s

Reynoldszahl Re bei
v=32 mm?/s

150 15,708
500 52,360
750 78,540
1000 104,720
1500 157,080

10,458
34,861
52,291
69,722
104,583

71,901

239,669
359,504
479,338
719,007

Olstromung in Schnecken-Umfangsgeschwindigkeit ausge-
gangen. Als Modell wird die Schnecke als drehender In-
nenzylinder in einen stehenden Auflenzylinder, Teil des Ge-
triebegehduses, verwendet. Racina [15] gibt fiir die Taylor-
Couette Stromung eine Reynoldszahl in Abhingigkeit der
Oberflichengeschwindigkeit des Innenzylinders an:

[OF Ri -d

Re=——"— )
v

Es ergeben fiir die Reynoldszahl der Olsumpfstromung
des untersuchten Radsatzes die Werte nach Tab. 5.

Mit dem Ansatz nach Racina [15] kann eine Kkriti-
sche Reynoldszahl von Reyi=89 berechnet werden. Fiir
die Ergebnisse aus Tab.5ergibt sich daraus, dass bei ei-
nem Ol PG 220 ab einer Drehzahl von 1281 min! zur
Ausbildung einer turbulenten Stromung kommt. Die in
Abb. 10 dargestellten Untersuchungsergebnisse bestitigen
dies. Bei einem Ol PG 32 kann nach mit dem Ansatz nach
Racina [15] eine turbulente Stromung bei einer Drehzahl
von 186 min~! angenommen werden. Auch diese Annahme
kann durch die Versuchsergebnisse bestitigt werden.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten experimentellen Stromungsuntersu-
chungen an einem Schneckengetriebe zeigen, dass die
Stromungsvorgidnge komplex und von einer Vielzahl von
Einflussfaktoren abhingig sind. Folgende Parameter wur-
den untersucht: Drehzahl, Drehrichtung, Olstand, Einbau-
lage und Viskositit. Die Stromungsversuche wurden an
einem modifizierten CAVEX®compakt Schneckengetrie-
be mit dem Achsabstand a=80mm durchgefiihrt, welches
durch transparente Gehiusebereiche eine optimale Sicht auf
die Olstromung im Gehiuse ermoglicht. Die Untersuchun-

gen zum Einfluss der Geschwindigkeit zeigten, dass bereits
bei kleinen Drehzahlen das Ol im Gehiiuse in Bewegung
versetzt wird und sich eine dreidimensionale Stromung
ausbildet. Je nach Einbaulage zeigt sich ein veridndertes
Stromungsbild. Jedoch waren Stromungen wie die Haupt-
stromung im Umfang um die Verzahnung vergleichbar.
Um in erster Niherung eine rechnerische Beschreibung der
Stromung zu ermdglichen, wurden zwei Modelle vorge-
stellt mit deren Hilfe die Stromungen isoliert fiir Schnecke
und fiir Schneckenrad berechnet werden konnen. Zur Be-
rechnung der Reynoldszahl fiir das Schneckenrad wurde
das Modell einer rotierenden Scheibe in einem ruhenden
Fluid nach Schlichting und Gersten [16] verwendet. Jedoch
konnte kein mathematischer Zusammenhang gefunden wer-
den, um eine kritische Reynoldszahl fiir den Ubergang von
laminarer zu turbulenter Olstromung fiir die vorliegende
Modellvorstellung zu berechnen. Durch die Stromungs-
untersuchungen konnte ein Bereich gefunden werden, in
welchem die kritische Reynoldszahl vermutet werden kann.
Fiir die Stromung um die Schnecke wurde das Modell einer
Taylor-Couette Stromung verwendet. Dieses beschreibt die
Stromung zweier relativ zueinander rotierender Zylinder.
Dieses Modell ermoglicht die Bestimmung einer kritischen
Reynoldszahl [15]. Die experimentellen Untersuchungen
zeigten eine Ubereinstimmung des Ubergangs von lami-
narer zu turbulenter Stromung im Bereich der kritischen
Reynoldszahl. Durch die Untersuchungen konnte festge-
stellt werden, dass das Ol im Getriebegehduse immer in
Bewegung ist. Durch die Stromung des Ols kommt es zu
einer guten Durchmischung. Insbesondere Turbulenzen,
welche ab einer kritischen Reynoldszahl entstehen, sorgen
fiir einen erhohten Wirmeiibergang und damit einen nied-
rigen Temperaturgradienten im Getriebe. Dies kann die
Wirmeabfuhr des Ols an das Gehiuse maBgeblich verbes-
sern. Weitere Untersuchungen zum Temperaturverhalten
sind jedoch notwendig, um dies zu validieren.
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