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Kurzfassung

Die komplexen Werkstoffeigenschaften thermoplastischer Kunststoffe stellen eine Herausfor-
derung beim Einsatz von Thermoplasten als Zahnradwerkstoff dar. Neben der geringen Werk-
stoffsteifigkeit und der im Vergleich zu Stahlwerkstoffen geringeren Festigkeit muss vor allem
die starke Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften beim Betrieb von Kunst-
stoffverzahnungen bertcksichtigt werden. Im Rahmen der Arbeit wird das thermische Be-
triebsverhalten sowie die Zahnflankentragfahigkeit von Hochleistungskunststoffen systema-
tisch untersucht.

Lastinduzierte Verformungen und daraus resultierende Eingriffsstérungen kénnen zu unzulas-
sigen Beanspruchungszustanden und vorzeitigen Schaden an Kunststoffverzahnungen fih-
ren, weshalb in theoretischen und experimentellen Untersuchungen geeignete Malinahmen
zur Reduktion von Spannungsspitzen durch Profilmodifikationen abgeleitet werden.

Aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften ist die Kenntnis der
auftretenden Verzahnungstemperaturen von essentieller Bedeutung. Das thermische Be-
triebsverhalten wird durch Messversuche charakterisiert und theoretischen Modellen zur Be-
rechnung der Zahntemperatur gegeniibergestellt. Umfangreiche Untersuchungen zur Charak-
terisierung des Schadigungsverhaltens und der Gribchentragféhigkeit dienen als Grundlage
zur Entwicklung einer Priifmethodik zur Ermittlung von Festigkeitskennwerten von thermoplas-
tischen Zahnradern. Neben der Untersuchung der Tragfahigkeit steht vor allem das statisti-
sche Lebensdauerverhalten im Zentrum der Untersuchungen.

Abstract

The complex material properties of thermoplastics pose a challenge when applying thermo-
plastics as gear materials. In addition to the low material stiffness and the lower strength com-
pared to steel materials, the strong temperature dependence of the material properties during
the operation of plastic gears must be taken into account. The thermal operating behavior and
the tooth flank load carrying capacity of high-performance plastics are investigated systemati-
cally in this work.

Load-induced deformations and the resulting meshing interference can lead to impermissible
stress conditions and premature damage to plastic gears, hence suitable measures for reduc-
ing stress peaks by profile modifications are derived in theoretical and experimental investiga-
tions.

Due to the strong temperature dependence of the material properties, knowledge of the occur-
ring gearing temperatures is essential. The thermal operating behavior is characterized by
measurement studies and compared with theoretical models for calculating the tooth temper-
ature. Extensive investigations on the characterization of the damage behavior and the pitting
load carrying capacity serve as a basis for the development of a test methodology for the
determination of strength properties of thermoplastic gears. In addition to the investigation of
the load-bearing capacity, the focus of the investigations is also on the statistical service life
behavior.
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1 Einleitung und Ausgangssituation

Kunststoffkomponenten sind aus der Antriebstechnik nicht mehr wegzudenken und haben sich
zu einem integralen Bestandteil der industriellen Praxis entwickelt. Insbesondere thermoplas-
tische Werkstoffe finden immer weitere Verbreitung als Werkstoff in Getrieben. Wurden an-
fangs hauptsachlich thermoplastische Zahnradgetriebe im niedrigen Leistungsbereich fir
Haushalts- und Kichengerate gefertigt, so werden Kunststoffzahnrader heute in komplexen
Systemen zur Ubertragung von Leistungen bis in den Kilowatt-Bereich beispielsweise im An-
wendungsfeld der Mikromobilitat eingesetzt. Neben dem Einsatz im Antriebsstrang von E-Bi-
kes und Elektrokleinstfahrzeugen werden thermoplastische Kunststoffzahnréder auch in ther-
misch anspruchsvollen Umgebungen wie beispielsweise im Ausgleichswellenantrieb von Ver-
brennungsmotoren eingesetzt. Thermoplastische Kunststoffe weisen dabei im Vergleich zu
metallischen Zahnradwerkstoffen einige wesentliche Vorteile auf, die im Umfeld globaler
Trends und Herausforderungen wie beispielsweise der Einsparung von Kohlenstoff-Dioxid-
Emissionen und dem Ausbau der Elektromobilitdt zum verstarkten Einsatz von Kunststoff als
Zahnradwerkstoff beitragen. Die werkstoffbedingt hohere Materialdampfung kann zu einer
Senkung der akustischen Anregung im Antriebsstrang fuihren, was insbesondere bei elektrifi-
zierten Fahrzeugen ohne die Gerduschkulisse eines Verbrennungsmotors von Vorteil ist. Die
geringe Werkstoffdichte ermdglicht die Umsetzung konsequenten Leichtbaus und in der Folge
ein ressourcenschonendes und verbrauchsoptimiertes Design bei gleichzeitig hoher Gestal-
tungsfreiheit durch die Fertigung im Spritzgiel3verfahren. Die Mdglichkeit einer kostengunsti-
gen Massenproduktion thermoplastischer Zahnrader im SpritzgieRverfahren ist damit einer der
Haupttreiber der zunehmenden Substitution metallischer Zahnrader durch thermoplastische
Zahnrader. Diesen Vorteilen stehen allerdings einige wesentliche Nachteile gegenuber, die
den Einsatzbereich thermoplastischer Kunststoffzahnrader stark begrenzen. Hier sind in erster
Linie die starke Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften und die im Vergleich zu
metallischen Werkstoffen geringen mechanischen Festigkeitseigenschaften thermoplastischer
Kunststoffe zu nennen. Weiter liegt fir eine Vielzahl relevanter thermoplastischer Werkstoffe
nur eine unzureichende Datenlage hinsichtlich der Zahnradtragfahigkeit vor, was die Entwick-
lung ideal dimensionierter Zahnradkomponenten erschwert.

Zur Auslegung und Nachrechnung der Tragfahigkeit von Kunststoffzahnradern existiert aktuell
die Richtlinie VDI 2736 [VDI14]. Neben Ansétzen zur Bestimmung der Zahntemperatur sind
auch Methoden zur Nachrechnung von Zahnradschaden wie beispielsweise Verschleil3, Zahn-
fulR- und Zahnflankenermiidung enthalten. Die zugehdrigen Festigkeitswerte sind dabei nur
fur eine sehr begrenzte Anzahl an Werkstoffen verfligbar, was die Anwendung neuer oder
nichtin VDI 2736 [VDI14] dokumentierter Werkstoffe erschwert. Zur Bestimmung verlasslicher
und einheitlicher Festigkeitskennwerte fur thermoplastische Werkstoffe existiert heute eben-
falls kein standardisiertes Pruf- und Auswerteverfahren.

Polyetheretherketon (PEEK) ist ein Hochleistungskunststoff, der vor allem aufgrund seiner gu-
ten mechanischen Eigenschaften und der hohen Glasiibergangstemperatur besonders in An-
wendungen mit hohen Leistungsanforderungen oder in Umgebungen erhdhter Temperatur
eingesetzt wird. Zur Auslegung aus PEEK gefertigter Zahnrader sind aktuell keine Festigkeits-
kennwerte in VDI 2736 [VDI14] enthalten. Erste experimentelle Untersuchungen mit PEEK-
Zahnréadern am Lehrstuhl fur Maschinenelemente an der Technischen Universitat Minchen
deuten auf eine vergleichsweise hohe ZahnfuRtragféhigkeit, selbst bei erh6hten Umgebungs-
temperaturen, hin.



2 Einleitung und Ausgangssituation

Durch den Betrieb bei Olschmierung kann auftretender Zahnflankenverschlei auf ein Mini-
mum reduziert werden. Die Lebensdauer dlgeschmierter PEEK-Verzahnungen wird meist
durch eine ermidungsbedingte Schadigung der Zahnflanke begrenzt [Has19]. Dabei kann ne-
ben der Bildung von gribchenartigen Materialausbriichen aus der Flankenoberflache oftmals
ein Abscheren der Zahnflanken im fuBnahen Flankenbereich des Kunststoffrads beobachtet
werden. Urséachlich hierfur sind lokale Beanspruchungsspitzen durch Kontakt mit der scharfen
Kopfkante der mit den Kunststoffzahnradern gepaarten Stahlritzel. Durch die geringe Steifig-
keit des Thermoplasts kommt es unter Last zu vergleichsweise grof3en Zahnverformungen,
was zu Eingriffsstdrungen und unzulassigen Beanspruchungssituationen fiihren kann. Insbe-
sondere die Beanspruchungsspitzen, die durch den Kopfkanteneingriff des Stahlritzels im er-
weiterten Eingriffsgebiet entstehen, filhren zu deutlich héheren Flankenpressungen als im Be-
reich des Walzpunkts zu erwarten sind.

Dieser Umstand erschwert die experimentelle Prifung von Stahl-Kunststoff-Zahnradpaarun-
gen und deren Nachrechnung nach gangigen analytischen Rechenmethoden. Eine abgesi-
cherte Methode zur Durchfihrung und Auswertung von Tragfahigkeitsuntersuchungen zur Be-
stimmung der Zahnflankentragfahigkeit existiert aktuell nicht. Es besteht nur begrenztes Ver-
standnis hinsichtlich der Schadigungsmechanismen sowie der ertragbaren Flankenbeanspru-
chungen thermoplastischer Kunststoffverzahnungen. Dabei wird die Auslegung und Nach-
rechnung von Kunststoffverzahnungen dadurch erschwert, dass fiur eine Vielzahl von thermo-
plastischen Werkstoffen keine oder nur begrenzte Festigkeitswerte vorliegen.
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2 Stand des Wissens

2.1 Thermoplastische Kunststoffzahnrader

Die thermischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften von Kunststoffen werden maf3-
geblich durch die Molekulstruktur bestimmt und erlauben die Einteilung von Kunststoffen in
drei Hauptgruppen, die sich hinsichtlich ihrer Werkstoffeigenschaften deutlich unterscheiden:
Duroplaste, Elastoplaste und Thermoplaste [Eye08]. Polymerwerkstoffe bestehen dabei allge-
mein aus einer Vielzahl einzelner Monomere, die durch Polymerisation zu makromolekularen
Strukturen zusammengefiigt werden [Oss12]. Die resultierenden Werkstoffeigenschaften wer-
den im Wesentlichen durch Verschlaufungen, physikalische Wechselwirkungen oder zusatzli-
che chemische Verbindungen zwischen den Makromolekilketten bestimmt [EhrO7]. Im Be-
reich der Antriebstechnik werden zur Herstellung von Zahnradkomponenten vor allem teilkris-
talline Thermoplaste eingesetzt. Hierbei werden nach [Erh08] unter anderem vor allem fol-
gende teilkristalline Thermoplaste zur Fertigung von Kunststoffzahnradern verwendet: Poly-
amide (PA), Polyoxymethylen (POM), Polybutylenterephtalat (PBT), Polyetheretherketone
(PEEK) sowie hochmolekulares Polyethylen hoher Dichte (PE-HD), Polyphenylensulfid (PPS)
und Polyurethan (PUR). Die detaillierten Werkstoffeigenschaften thermoplastischer Kunst-
stoffe werden im Folgenden néher beschrieben.

2.1.1 Eigenschaften thermoplastischer Werkstoffe

Teilkristalline Thermoplaste bestehen sowohl aus amorphen als auch aus kristallin angeord-
neten Molekdlstrukturen. Die mechanischen Eigenschaften werden wesentlich durch die Lage
der Glastibergangs- sowie der Schmelztemperatur des Werkstoffs bestimmt. Mit zunehmen-
der Erwarmung gehen bei Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur zunachst die amor-
phen Gefligeanteile in einen entropieelastischen Zustand tber, wahrend die kristallinen Gefi-
gebereiche ihre hartelastischen Eigenschaften beibehalten und der Werkstoff insgesamt ein
duktiles Verhalten aufweist. Bei weiterer Erwdrmung des Werkstoffs bis zur Schmelztempera-
tur fallen die mechanischen Werkstoffeigenschaften immer weiter ab bis zum Aufschmelzen
des Werkstoffes [Dom13, Erh08, Eye08, Oss12].

Die thermischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften thermoplastischer Kunststoffe
unterscheiden sich daher grundlegend zu konventionellen metallischen Zahnradwerkstoffen
wie beispielsweise Einsatz- oder Vergutungsstahl. Wahrend die Festigkeitskennwerte unver-
starkter Kunststoffe bei Raumtemperatur in etwa bei einem Zehntel der Festigkeit von Stahl
liegen, bewegt sich der Elastizitatsmodul unverstarkter thermoplastischer Kunststoffe in einem
GroRRenbereich eines Hundertstels des Elastizitatsmoduls von Stahlwerkstoffen [Ehr07,
Fir13].

Die mechanischen Werkstoffeigenschaften thermoplastischer Kunststoffe bei aul3erer Bean-
spruchung sind dabei stark abhangig von der Werkstofftemperatur sowie von Beanspru-
chungsdauer und Beanspruchungsgeschwindigkeit. Der Elastizitatsmodul thermoplastischer
Kunststoffe nimmt mit zunehmender Werkstofftemperatur ab. Grund hierfir ist die Abnahme
der Bindungskrafte zwischen den einzelnen Polymerketten bei steigender Werkstofftempera-
tur. Dabei tritt bei Kunststoffen h&ufig ein nicht-lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten in
Erscheinung [Dom13]. Wahrend Kunststoffe im Bereich geringer Dehnung meist ein nahe-
rungsweise linear-elastisches (,Hooke sches”) Materialverhalten aufweisen, wird bei héherer
Werkstoffdehnung zur Berechnung und Beurteilung von Kunststoffstrukturen zunehmend das
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nicht-lineare Werkstoffverhalten relevant [Erh08]. Bei zunehmender Beanspruchungsge-
schwindigkeit reagieren Kunststoffe sproder. Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit nehmen zu,
wahrend die Bruchdehnung auf ein niedrigeres Niveau absinkt [Erh08]. Bei langanhaltender,
konstanter Belastung neigen Kunststoffe zum Kriechen.

Polymerwerkstoffe unterscheiden sich auch hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens von me-
tallischen Werkstoffen. Neben rein elastischen Verformungsanteilen treten durch im Werkstoff
ablaufende Verformungs- und Schadigungsmechanismen auch zeitabhangig reversible
(viskoelastische) sowie irreversible Verformungen auf. Das viskoelastische Materialverhalten
wird dabei durch die Relaxationszeiten der Makromolekile bei aul3erer Beanspruchung be-
stimmt. Bei zunehmender Last beginnt schliel3lich ein irreversibler Deformationsprozess, der
meist durch ein starkes, nicht-lineares Verformungsverhalten gekennzeichnet wird [Erh08].

Bei dynamischer Beanspruchung tritt bei viskoelastischen Werkstoffen eine Phasenverschie-
bung zwischen Spannung und Dehnung auf. In Abhangigkeit von der Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Dehnung treten innere, mechanische Verluste auf. Diese innere Rei-
bung fuhrt zu einer Erwarmung des Werkstoffs und bestimmt die Dampfungscharakteristik des
Werkstoffs [Eye08]. Die vergleichsweise hohe Werkstoffdampfung thermoplastischer Kunst-
stoffe kann somit zur Verringerung von Laufgerduschen von Zahnradern beitragen [VDI14].

Vor allem polare Kunststoffe neigen zur Aufnahme von Wasser. Dabei kommt es durch Eindif-
fundieren von Wassermolekilen zu einem Aufquellen des Werkstoffes. Fir den Fall, dass die
Wassermolekule chemische oder physikalische Wechselwirkungen mit den Polymerketten
eingehen, kann es neben einer Quellung des Werkstoffes zusatzlich zu einer Veranderung der
Werkstoffeigenschaften und zu einem Verschieben der Glasibergangstemperatur kommen
[Erh08]. Dieser Umstand ist vor allem beim Einsatz von Kunststoffkomponenten in feuchter
Umgebung zu bertcksichtigen, da Funktion und Lebensdauer durch feuchtebedingte Materi-
alveranderungen deutlich beeinflusst werden kénnen. Wechselwirkungen mit Schmierstoffen
kénnen analoge Effekte wie Geometrieveranderungen durch Aufquellen oder Veranderungen
der mechanischen Werkstoffeigenschaften hervorrufen.

Durch die Zugabe von Fillstoffen und Faserverstarkungen kénnen die thermischen und me-
chanischen Eigenschaften des Werkstoffs gezielt beeinflusst werden. Zur Steigerung von
Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit werden meist Glas- oder Kohlenstofffasern zur thermo-
plastischen Werkstoffmatrix hinzugefligt. Weiter ist zur Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften die Zugabe von Aramidfasern moglich [VDI14]. Durch die Zugabe von Fllstoffen
wie beispielsweise Graphit oder Polytetraflourethylen (PTFE) kdnnen die tribologischen Eigen-
schaften durch die Mdoglichkeit interner Schmierung positiv beeinflusst werden. So kénnen
Verschleil3, Wirkungsgrad und Lebensdauer vor allem im Trockenlauf optimiert werden
[VDI14]. Eine Ubersicht uiber die positiven und nachteiligen Eigenschaften unterschiedlicher
Fillstoffe auf das Betriebsverhalten von Kunststoffzahnradern ist in [Hle19b] dokumentiert.
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2.1.2 Herstellverfahren

Die Fertigung thermoplastischer Zahnréder erfolgt hauptsachlich im SpritzgieRverfahren.
Grund hierfur ist die hohe Gestaltungsfreiheit. So kdnnen beispielsweise Stahlwellen direkt
umspritzt werden und komplexe, hochintegrierte Bauteile ohne weitere mechanische Nachbe-
arbeitung hergestellt werden. Bei hohen Stlickzahlen kénnen auf diese Weise in der Regel
sehr geringe Stlickkosten erreicht werden.

Wahrend des Spritzgiel3prozesses wird aufgeschmolzenes Kunststoffgranulat unter hohem
Druck in ein Formwerkzeug eingespritzt, in welchem das Granulat erstarrt und die Form des
Werkzeuges annimmt. Aufgrund der vergleichsweisen hohen Werkstoffschwindung thermo-
plastischer Kunststoffe beim Abkuhlen sind der Bauteilgré3e hinsichtlich der realisierbaren
Wandstarken Grenzen gesetzt, da mit zunehmender Wandstarke zum einen die Neigung zur
Ausbildung von Lunkern und Bauteilverzug zunimmt, zum anderen mit langeren Zykluszeiten
gearbeitet werden muss. Zur Erreichung einer hohen Bauteilqualitat ist eine sichere Prozess-
fuhrung hinsichtlich Temperatur und Druck wéahrend des Spritzgie3ens notwendig, um Maf3an-
derungen und Schwindung positiv zu beeinflussen. Fiir Zahnradbauteile mit sehr hohen An-
forderungen hinsichtlich Verzahnungsqualitdt kann eine spanende Nachbearbeitung sinnvoll
sein. Bei kleinen und mittleren Stlickzahlen ist eine spanende Fertigung der Zahnrader meist
vorteilhaft, da die Werkzeugkosten wesentlich geringer sind als bei Anwendung des Spritz-
gielverfahrens [VDI14].

Die durch SpritzgieRen erreichbare Verzahnungsqualitat ist stark von der Prozessfihrung und
dem jeweiligen Abklhlverhalten des verarbeiteten Werkstoffs abhangig. Durch die wahrend
des Betriebs auftretenden und vergleichsweise grof3en Zahnverformungen werden in der Re-
gel grolRere Verzahnungsabweichungen toleriert als im Bereich der Stahlzahnrader Ublich. Die
Verzahnungsqualitat kann durch mehrmaliges, iteratives Anpassen des Spritzgusswerkzeu-
ges optimiert werden. VDI 2736 [VDI14] gibt einen Uberblick iber typische, durch SpritzgieRen
angestrebte und erreichbare Verzahnungsqualitaten. Demnach erreichen spritzgegossene
Kunststoffverzahnungen in Abh&angigkeit der Anforderungen Verzahnungsqualitédten im Be-
reich von etwa 8 < Q < 11 nach DIN 3962 [DIN78]

2.1.3 Allgemeine Gestaltungsrichtlinien

Das Spritzgie3verfahren bietet eine hohe Gestaltungsfreiheit. So kdnnen beispielsweise Wel-
len umspritzt werden und mehrere Funktionen und Komponenten in einem integralen Bauteil
wie beispielsweise einem Stufenrad vereint werden. Um Schwindungsunterschiede und dar-
aus resultierende Eigenspannungen und Verzug zu minimieren, sollten mdglichst geringe
Wanddickenunterschiede angestrebt werden. Um die hohen Anforderungen an den Rundlauf
einer Verzahnung zu erfiillen, ist ein gleichmaRiges Beflllen der Spritzgussform notwendig. In
der Praxis hat sich hierbei das Schirmangussverfahren bewahrt [Erh08]. Bei Zahnradern Klei-
nerer BaugrofRe kann ebenfalls ein Mehrfach-Punktanguss auf der Stirnseite der Verzahnung
eingesetzt werden [Erh08].

Im Sinne einer ressourcenschonenden Gestaltung und zur Verringerung des Bauteilgewichts
konnen die Bauteile an weniger belasteten Stellen ausgespart werden. Bei der Anordnung von
Aussparungen ist dabei auf eine symmetrische Bauteilgeometrie zu achten, um Verzug zu
unterbinden. Zur Versteifung von Bauteilen kénnen zusétzliche Rippen sinnvoll sein [VDI14].
Insbesondere bei Zahnradern gréRerer Abmessungen kdonnen Rippen zur Versteifung des
Bauteils notwendig werden [Erh08]. Hierbei ist allerdings ein Verlust an Rundlaufgenauigkeit
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aufgrund von Verzug zu erwarten [Erh08]. Um eine Versteifung bei minimalem Verzug zu er-
reichen, sollten Versteifungsrippen idealerweise speichenférmig zentral nach auf3en gefiihrt
werden. Einseitig angeordnete Rippen erhdéhen dabei die Gefahr von Bauteilverzug [Erh08].

Groflere Wandstarken erhdhen bei Werkstoffen mit grof3er Schwindung wahrend des Abkuhl-
vorgangs das Risiko zur Bildung von Fehlstellen und Lunkern. Durch eine gezielte Prozess-
fuhrung wéahrend des Spritzgussvorgangs kann das Risiko zur Fehlstellenbildung reduziert
werden. Durch zunehmend langere Prozesszeiten und zunehmendem Risiko zur Ausbildung
von Fehlstellen bei Zahnradern gré3erer Wandstarke und Baugrof3e [Has19, Tav18] sind dem
Spritzgiel3en von Zahnradern Grenzen hinsichtlich der maximalen Baugrof3e gesetzt.

Zur Verbesserung des Schwindungsverhaltens und zur optimalen lokalen Ausnutzung der
Werkstoffeigenschaften kénnen Zahnrader im Mehrkomponentenspritzguss gefertigt werden.
Beispielsweise kénnen Radkorper und Welle-Nabe-Verbindung eines Zahnrades aus einem
faserverstarktem Werkstoff mit hoher Steifigkeit und geringer Schwindung ausgefiihrt werden,
wahrend die Verzahnung selbst aus tribologisch optimierten (z.B. PTFE-additiviert) Werkstoff-
typen gespritzt werden kann.

Im Vergleich zu spanend gefertigten Verzahnungen ist bei der Fertigung im Spritzgiel3verfah-
ren kein Verzahnungsauslauf vorzusehen bei der Fertigung einseitig angebundener Verzah-
nungen [Erh08]. Dadurch kénnen Zahnbreite und Steifigkeit solcher Bauteile erhéht werden.
Generell ist bei der Fertigung spritzgegossener Verzahnungen auf eine gute Entformbarkeit
aus der Spritzgusskavitat zu achten.

2.1.4 Ausgefuhrte Zahngeometrien thermoplastischer Zahnrader

Zahnrader werden heute Gberwiegend mit evolventischer Flankenform hergestellt. Ausgehend
vom Bereich der Stahlzahnrader finden evolventische Zahnrader auch im Kunststoffbereich
eine breite Anwendung. Analog zu Stahlzahnradern werden Kunststoffzahnréader meist mit
Zahnprofilen nach DIN 867 [DIN86] gefertigt. Die Hauptbestimmungsgrof3en zur Beschreibung
der Zahngeometrie werden durch DIN 3960 [DIN87a] definiert. Vorteile der Evolventenverzah-
nung bestehen dabei unter anderem aus der Unempfindlichkeit gegeniiber Achsabstandsver-
anderungen und der Moéglichkeit einer einfachen und kostenginstigen Herstellung im Walz-
frasverfahren, welches bei der spanenden Fertigung Anwendung findet. Nachteilig hingegen
ist die konvex-konvexe Flankenpaarung au3enverzahnter Zahnrader, die zu héheren Flanken-
beanspruchungen fihrt.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen an asymmetrischen Kunststoffverzahnun-
gen [Kapl19, Mohl14, Ped10] weisen auf Tragfahigkeitspotenziale asymmetrisch gefertigter
Kunststoffverzahnungen hin. Insbesondere bei Getrieben, die nur in einer Drehrichtung betrie-
ben werden, kann die Tragféhigkeit durch Einsatz eines asymmetrischen Zahnprofils positiv
beeinflusst werden. Durch die VergréRerung des Eingriffswinkels auf der belasteten Zahn-
flanke kann dort die Zahnflankentragfahigkeit erhoht werden. Weiter werden die auftretenden
Spannungen im ZahnfuBbereich reduziert. Wahrend dem Einsatz von asymmetrischen Ver-
zahnungen im Stahlbereich vor allem die gesteigerten Werkzeugkosten entgegenzuhalten
sind, kdnnen thermoplastische Zahnrader kostengunstig im SpritzgielBverfahren in asymmet-
rischer Zahngeometrie gefertigt werden.

Sogenannte S-Gears weisen im Vergleich zu konventionellen, evolventischen Zahnformen
verbesserte Eigenschaften hinsichtlich der auftretenden Flankenpressung auf, da die Zahn-
flanken geometriebedingt einen konkav-konvexen Zahnkontakt zu Beginn und am Ende der
Eingriffsstrecke aufweisen. Die Flankenform wird dabei durch eine Polynomfunktion definiert.



Stand des Wissens 7

Weiter kbnnen durch veranderte Gleitverhaltnisse die tribologischen Bedingungen positiv be-
einflusst werden. Die Mdglichkeiten des SpritzgieRens erlauben eine kostengiinstige Herstel-
lung von S-Gears aus thermoplastischen Kunststoffen. Das thermische und mechanische Be-
triebsverhalten von S-Gears wurde bereits in mehreren Arbeiten untersucht und bewertet
[Hlel9a, Hlel8, Tro20, Zorl8g].

Andrei [And05, And04] untersucht Uber der Zahnbreite bogenférmig doppelt-geschragte
Kunststoffstirnrdder mit Evolventenprofil mit dem Ziel, hhere Leistungen im Vergleich zu kon-
ventionellen Kunststoffzahnradern Ubertragen zu kénnen. In theoretischen Untersuchungen
kénnen Vorteile hinsichtlich der Spannungsverteilung gegeniiber konventionellen Zahngeo-
metrien festgestellt werden. Es wird jedoch auf die hohere Komplexitat bei der Herstellung
bogenformig geschragter Stirnrader hingewiesen.

Wimmer und Firstenberger [Firl3, Wim05] untersuchen in ihren Arbeiten das Betriebsverhal-
ten verlustoptimierter Kunststoffverzahnungen. Die verlustoptimierten Low-Loss-Verzahnun-
gen sind vor allem dadurch charakterisiert, dass der Zahneingriff um den Walzpunkt kon-
zentriert wird und somit Gleitanteile und Reibungsverluste reduziert werden. Im Gegensatz zu
konventionellen evolventischen Stirnradern weisen Low-Loss-Verzahnungen eine verringerte
Zahnhohe und einen vergréRerten Eingriffswinkel auf. Die theoretische Profiliberdeckung wird
dabei deutlich abgesenkt, sodass zur Erhaltung der Lauffahigkeit und zur Sicherstellung einer
ausreichend grof3en Gesamtiberdeckung eine Ausfihrung als Schragverzahnung notwendig
ist. Insbesondere im Trockenlauf kann somit eine deutliche Steigerung der Gbertragbaren Leis-
tung erzielt werden.

Zum Betriebsverhalten schragverzahnter Kunststoffzahnrader existieren nur wenige Untersu-
chungen. Nach Hachmann und Strickle [Hac66] ist die Verwendung von schréagverzahnten
Kunststoffzahnradern aus Grunden der Geréduschreduzierung oftmals nicht erforderlich. Wei-
terhin wird auf mdgliche Nachteile hinsichtlich der Tragfahigkeit schragverzahnter Kunststoff-
zahnrader hingewiesen, da die Zahnseite, die zuerst in den Eingriff kommt, schlagartig durch
die Ubertragenen Zahnkrafte verformt wird. Lebensdaueruntersuchungen schragverzahnter
Arbeiten werden von Nakamura et al. [Nak11] durchgefihrt. Hao et al. [Hao12] fuhren simula-
tive Untersuchungen zum tribologischen und thermischen Verhalten schragverzahnter Kunst-
stoffzahnrader durch.

Neben der Makrogeometrie werden die Eingriffsverhaltnisse mafigebend durch die Mikrogeo-
metrie einer Verzahnung beeinflusst. Unter Last auftretende Zahnverformungen fithren zu ei-
ner Abweichung von einem idealen, theoretischen Zahneingriff und kénnen durch Eingriffssto-
rungen sowie durch ungleichméaRiges Tragen Uber der Zahnbreite durch Verkippen zu ungins-
tigen Eingriffsverhéltnissen filhren. Gezielte Flankenmodifikationen wie beispielsweise Kopf-
oder FuRRriicknahmen sowie Flankenballigkeiten beeinflussen somit die Last- und Pressungs-
verteilung auf der Zahnflanke und die daraus resultierende Flankenbeanspruchung. Insbeson-
dere Profilkorrekturen kdnnen sich daher positiv auf die Zahnflankentragfahigkeit auswirken
[1I15, Nie03].
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2.2 Zahnradschaden an Kunststoffstirnradern

Analog zu Stahlverzahnungen treten beim Betrieb von Kunststoffverzahnungen typische
Schadensbilder auf. VDI 2736 [VDI14] enthalt eine Ubersicht tiber die haufigsten Schadensty-
pen, die im Anwendungsbereich von Kunststoffverzahnungen beobachtet werden und gibt Hin-
weise auf deren Ursachen. Neben Anschmelzungen aufgrund zu starker Temperaturentwick-
lung auf den Zahnflanken kénnen ZahnfuRBbruch, Zahnflankenbruch, Griibchenbildung, Ver-
schleif und unzuléassig hohe Deformationen zu einem Ausfall von thermoplastischen Verzah-
nungen fihren. Im Folgenden werden die fir Kunststoffzahnrader relevanten Schadensbilder
und die dazugehdérigen Berechnungsmethoden vorgestellt. Auf die Auslegungs- und Berech-
nungsmethoden der beiden Schadensarten Verschlei3 und Gribchen wird in Kapitel 2.3 im
Detail eingegangen.

2.2.1 ZahnfulRbruch

Die Lebensdauer von Kunststoffzahnradern wird maf3geblich durch deren Zahnful3tragfahig-
keit bestimmt. Ein Zahnfulzbruch fihrt in der Regel zu einem sofortigen Totalausfall des Ge-
triebes. Zur Berechnung der Zahnful3tragfahigkeit wird das Modell eines einseitig eingespann-
ten Balkens verwendet. Zur Bestimmung der Zahnful3beanspruchung von Kunststoffstirnra-
dern wird vereinfachend eine reine Biegebeanspruchung angenommen. Beanspruchungsan-
teile aus Schub und Druck sind bei der Bestimmung der Zahnful3tragfahigkeit vernachlassigbar
[Kra85]. Der Bereich maximaler Beanspruchung liegt dabei am Beriihrpunkt der 30°-Tangente
und der ZahnfuRRrundung.

Bei Uberschreiten der lokalen Biegeschwell-
festigkeit entstehen Anrisse, die in ihrer Folge
zu einem ZahnfuBbruch fuhren. In Bild 2-1 ist
ein exemplarischer Zahnfu3bruch an einem
POM-Prifrad dargestellt. Der Anriss im Be-
reich des Beruhrpunkts der 30°-Tangente mit
der Zahnful3rundung ist deutlich zu erkennen.
Der Riss wachst in der Folge ins Werkstoffin-
nere bis es schlie3lich zu einem Restgewalt-
bruch und in der Folge zu einem Ausfall des
Zahnrades kommt. Zur Nachrechnung der
Zahnful3tragfahigkeit stehen neben den flr
Stahlzahnrader etablierten Verfahren nach gjig 2-1:  Exemplarischer ZahnfuRbruch an ei-
DIN 3990 [DIN87b] und ISO 6336 [ISO193a] nem POM-Prifrad [Has19]

auch in der Richtlinie VDI 2736 [VDI14] ent-

sprechende Berechnungsansatze sowie Zahnful3festigkeitskennwerte fiir einige Thermoplaste
zur Verfigung. Weiter existiert im internationalen Umfeld die japanische Norm JIS B 1759
[JI1S13] zur Berechnung der Zahnful3tragfahigkeit von Kunststoffzahnradern, welche in weiten
Teilen dem Verfahren nach 1SO 6336 [ISO19a] entspricht.
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2.2.2 Grubchen

Analog zu Stahlverzahnungen sind Gribchen auch bei Kunststoffzahnradern eine relevante
Hauptschadensart. Die Bildung von Gribchen resultiert aus einer Materialermiidung im walz-
beanspruchten, oberflachennahen Bereich der aktiven Zahnflanken bei Uberschreiten der lo-
kalen Walzfestigkeit. Dabei bilden sich feine Haarrisse, in welche der Schmierstoff unter ho-
hem Druck wahrend des Uberwalzens eingepresst wird, was schlieBlich zu einem Heraus-
sprengen von Materialpartikeln aus der Oberflache und der Bildung von Griibchen auf der
Zahnflanke fihrt [Lin96]. Nach [Nie03] treten Gribchen an Stahlzahnradern frilhestens nach
etwa 50-102 Lastwechseln auf. In VDI 2736 [VDI14] werden Festigkeitskennwerte zur Walz-
festigkeit von Kunststoffen ab 10° Lastwechseln ausgewiesen.

Bild 2-2 zeigt einen exemplarischen Grib-
chenschaden an einem PEEK-Prifrad. Grib-
chenschéaden treten typischerweise unterhalb
des Walzkreises in Bereichen negativen spe-
zifischen Gleitens auf [Nie03]. Lineares oder
progressives Gribchenwachstum fuihrt dabei
zu einer zunehmenden Zerrittung der Zahn-
flanke und kann somit zu einem Totalausfall
des Getriebes durch einen finalen Bruch der
Zahnflanke fihren. Aus diesem Grund ist pro-
gressives GrlUbchenwachstum in der Regel
unzul&ssig. Degressive und allméhlich abklin-
gende Grilbchenbildung kannim Bereich wei- Bj|d 2-2:  Exemplarischer Grilbchenschaden an
cher Stahlverzahnungen beobachtet werden einem PEEK-Prufrad [I1119]

und zu einer Verbesserung der Lastverteilung

fuhren, weshalb diese dort unter Umstanden zugelassen werden kann [Nie03]. Zur Nachrech-
nung der Gribchentragfahigkeit thermoplastischer Kunststoffzahnrader stehen in
VDI 2736 [VDI14] entsprechende Berechnungsansatze zur Verfugung.

2.2.3 Verschleild

Abrasiver Verschleil tritt vor allem bei Kunststoffgetrieben
im ungeschmierten Trockenlauf auf. Die Zahnoberflachen
sind wahrend des Zahnkontakts nicht durch einen Schmier-
film voneinander getrennt, sodass sich ein direkter Kontakt
zwischen den Zahnoberflachen ergibt. Durch kontinuierli-
chen Materialabtrag wird das Zahnprofil verschlissen. Berei-
che hoher Gleitgeschwindigkeiten und hoher Pressung sind
in der Regel hdherem Verschleild ausgesetzt als Bereiche
geringer Gleitgeschwindigkeit und geringerer Pressung.
Starker Verschlei3 kann zu einer deutlichen Reduzierung
des Zahnquerschnitts und in der Folge zu einem Bruch des

Zahns durch Uberschreiten der Festigkeit des verbleiben- 95, : 5% rg;
den Querschnitts fiihren. Weitere negative Folgen resultie- gjjq 2-3: VerschleiR an einem
ren aus der verschleiBbedingten Zunahme des Verdrehflan- Kunststoffzahnrad
kenspiels sowie aus einer Abnahme der Profiliiberdeckung [VDI14]

bei Uberschreiten der Spitzgrenze.
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Bei Betrieb unter 6lgeschmierten Bedingungen kann der auftretende Verschlei3 durch eine
Trennung der Zahnoberflachen durch den Schmierstoff wirksam verringert werden. Weiter
kann das VerschleiRverhalten im Trockenlauf durch die Zugabe von reibungsmindernden Full-
stoffen wie beispielsweise PTFE oder Graphit positiv beeinflusst werden. Bild 2-3 zeigt
exemplarisch Verschleil3 an einem Kunststoff-Stirnrad. Die gesamte aktive Zahnflanke weist
starke Profilformabweichungen vom ZahnfuB3nutzkreis- bis zum Zahnkopfkreisdurchmesser
auf und der Zahnguerschnitt ist stark reduziert. Zur Berechnung der Verschleil3tragfahigkeit
von Kunststoffzahnradern konnen die in VDI 2736 [VDI14] aufgefihrten Berechnungsansétze
verwendet werden.

2.2.4 Anschmelzungen

Durch Reibung im Zahnkontakt und durch die werk-
stoffbedingten viskoelastischen Verluste erwérmen
sich Kunststoffzahnréader wahrend des Betriebs. Ins-
besondere der Betrieb im Trockenlauf kann je nach
Ubertragener Leistung zu einer starken Erwarmung
der Verzahnung filhren. Bei Uberschreiten der
Schmelztemperatur kommt es zu einem Anschmelzen
der Verzahnungen, was in der Folge zu einer Zersto-
rung der Zahnflanken und einem Totalausfall des Ge-
triebes fuhren kann. Bild 2-4 zeigt einen exemplari-
schen Flankenschaden an einem Polyamid-Prifrad 3
durch Anschmelzungen bei lokalem Uberschreiten der . _‘
Schmelztemperatur des Werkstoffs im Trockenlauf. Bild 2-4:  Exemplarische Flanken-
Der Betrieb unter fett- oder 6lgeschmierten Bedingun- schaden durch Anschmel-
gen verbessert das Reibungsverhalten und die War- zungen [FUr13]

meabfuhr aus dem Zahnkontakt deutlich. Jedoch kdnnen Anschmelzungen und thermisches
Versagen von Kunststoffzahnradern bei hoher Antriebsleistung auch unter geschmierten Be-
dingungen auftreten. Zur Berechnung der auftretenden Zahntemperaturen kénnen die Berech-
nungsgleichungen nach VDI 2736 [VDI14] herangezogen werden.
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2.3 Auslegungs- und Berechnungsmethoden zur Flankentragfahigkeit ther-
moplastischer Stirnrader

2.3.1 Beanspruchung der Zahnflanke

Die Beanspruchung der Zahnflanke wahrend des Betriebs resultiert aus der punkt- bzw. linien-
férmigen Berilihrung der Zahnflanken und der dabei Gbertragenen Zahnkrafte. Hertz [Her81]
beschreibt bereits 1881 das Verformungsverhalten und die daraus resultierenden Spannun-
gen im Kontakt zweier Korper und definiert die nach ihm benannte Hertz'sche Pressung. Unter
Einbezug der Steifigkeit der gepaarten Zahnflanken kann deren elastische Verformung und
die im Walzkontakt auftretende Hertz'sche Pressung bestimmt werden [Nie03]. Zur Berech-
nung der Hertz'schen Pressung im Berihrpunkt zweier Zahnflanken werden die Zahnflanken
zu zwei querkraftfrei aufeinandergedrickten Zylindern abstrahiert [Kir07]. Die linienférmige
Kontaktlinie zweier Zylinder verformt sich unter Druckbeanspruchung zu einer Berlhrflache.
Gleichungen (1) und (2) zeigen die Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der halben
Hertz’'schen Abplattungsbreite b und der maximalen Hertz"schen Pressung im Kontakt pmax.

8-F-ryr
2by =2 B (1)
T lepp E* - (ry +713)

pmax -

2-Tlogppomy oy

2:F  |[F-E'-(r,+7) @
T[.leff.bH

Fur den Entstehungsmechanismus von Gribchen auf der Zahnflanke ist neben der Beanspru-
chung an der Werkstoffoberflache auch der Beanspruchungsverlauf unterhalb der Zahnober-
flache in der Werkstofftiefe relevant. Gleichungen (3) und (4) beschreiben die Verlaufe der
Normalspannungen unterhalb der Zahnoberflache nach Hertz.

0,(2) = ~Dmax - <1 + (if)_m €)

o (2) = .[z.i_L(Z/bH)Z
W) = Pmax | S T TE (2 /D)

Wahrend die Normalspannungen an der Werkstoffoberflache maximal sind, tritt die maximale
Schubspannung unterhalb der Oberflache auf. Gleichung (5) zeigt die Berechnungsgleichung
zur Bestimmung des Verlaufs der maximalen Schubspannung.

&) = P [i _ %]
max = Pmax bH \/W

Die Beanspruchung wird weiter stark vom im Betrieb vorherrschenden Reibungs- und Schmie-
rungszustand beeinflusst. Unter 6lgeschmierten Bedingungen wird die Zahnflankenbeanspru-
chung durch die Schmierungsbedingungen und die Oberflachenrauheit der Zahnflanken be-
einflusst [Ost82]. Durch hydroelastische Effekte weichen Druckverlauf und Schubspannungen
im Zahnkontakt vom idealisierten Hertz'schen Druckverlauf im Zahnkontakt ab [Lin96]. Zur
qualitativen Beurteilung der Schmierungsbedingungen kann nach Gleichung (6) die spezifi-
sche Schmierfilmdicke A aus dem Verhdltnis der minimalen Schmierfilmdicke hmin und der ge-
mittelten Oberflachenrauheit R, herangezogen werden [Nie03].

(4)

(5)
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hmin
/1 = R_a (6)

Die kinematischen Beanspruchungen sind durch eine Uberlagerung von Roll- und Gleitbewe-
gungen bestimmt und haben einen wesentlichen Einfluss auf die Zahnflankentragfahigkeit. Mit
Ausnahme des Walzpunkts, an welchem ausschlief3lich reines Rollen vorliegt, wird das Abrol-
len der Zahnflanken aufeinander durch Gleitkomponenten tberlagert. Zu Beginn und am Ende
der Eingriffsstrecke sind die Gleitgeschwindigkeiten dabei betragsméaRig am gréften. Von be-
sonderem Interesse fiir die Zahnflankentragfahigkeit sind dabei Bereiche negativen spezifi-
schen Gleitens. Nach DIN 3960 [DIN87a] und [Nie03] wird das spezifische Gleiten ¢ als Ver-
haltnis der Gleitgeschwindigkeit zur absoluten Tangentialgeschwindigkeit eines Flankenpunk-
tes in Richtung der gemeinsamen Tangente definiert. Die Hochstwerte des spezifischen Glei-
tens werden zu Beginn und am Ende der Eingriffsstrecke erreicht. Der Verlauf des spezifi-
schen Gleitens fur unterschiedliche Punkte der Eingriffsstrecke kann unter Zuhilfenahme von
Gleichungen (7) und (8) bestimmt werden.

DPy2
SHG=1-——"— (7)
! U* pPy1
Uu: pPyr
G=1-—2> (8)
Py2

Die Uberlagerung aus Flankenpressung, Gleitverhaltnissen und den im Betrieb vorherrschen-
den Schmierungsbedingen bestimmt somit die Beanspruchung der Zahnflanke und beeinflusst
mafgebend die Zahnflankentragféahigkeit und das auftretende Schadensbild.

Die Gultigkeit der Grundgleichungen zur Bestimmung der Hertz"schen Pressung und der dar-
aus resultierenden Spannungen ist an Voraussetzungen hinsichtlich der belasteten Walzkor-
per und der eingesetzten Werkstoffe gebunden. Die Kontaktflache der Walzkdrper muss klein
gegenlber den Abmessungen der Kontaktkérper sein. Hinsichtlich der mechanischen Eigen-
schaften der belasteten Walzkorper mussen ein linear-elastisches Materialverhalten sowie iso-
trope Werkstoffeigenschaften vorliegen. Insbesondere die Anforderungen an ein linear-elasti-
sches Materialverhalten sind bei thermoplastischen Werkstoffen nur bedingt und fur kleine
Dehnungen erfillt. Wahrend unverstarkte Werkstoffe ein ndherungsweise isotropes Material-
verhalten aufweisen, fuhrt die Zugabe von Faserverstarkungen und die Ausrichtung der Fa-
sern entlang von Vorzugsrichtungen zu anisotropem Materialverhalten, welches bei der Be-
rechnung mittels der Hertz'schen Grundgleichungen berticksichtigt werden muss. Trotz der
oben benannten Einschrankungen ist die Berechnung der Flankentragfahigkeit Uber die
Hertz'sche Pressung gangige Praxis und Stand der Technik. Erhard [Erh08] weist zwar auf
die Grenzen der Gultigkeit hin, schlagt aber dennoch die Berechnung der Flankenpressung
Uber die Hertz'sche Methodik vor. Weiter wird auch in nationaler und internationaler Literatur
(z.B. [Deal3, Fiurl3, Zorl9]) sowie in standardisierten Werken wie VDI 2736 [VDI14] die Flan-
kentragfahigkeit in Abhangigkeit von der Hertz'schen Pressung ausgewiesen.
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2.3.2 Berechnung der Zahntemperatur

Aufgrund der hohen Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften und dem daraus re-
sultierenden Betriebsverhalten ist die Kenntnis der Verzahnungstemperatur zur Auslegung
und Berechnung von Kunststoffzahnradern sowie der Bewertung der Lebensdauer von essen-
tieller Bedeutung. Die im Betrieb Ubertragbare Antriebsleistung ist dabei insbesondere im Tro-
ckenlauf oder bei Mangelschmierung durch eine Erwarmung der Kunststoffzahnréder be-
grenzt, da die im Zahnkontakt entstehende Reibwéarme aufgrund der vergleichsweise geringen
Warmeleitfahigkeit thermoplastischer Kunststoffe nur bedingt aus dem Zahnkontakt abgeftihrt
werden kann. Das temperaturabhéngige Werkstoffverhalten und die Notwendigkeit der Be-
stimmung der Verzahnungstemperatur wird beispielsweise in [Furl3] und [Has18] hervorge-
hoben. Die in VDI 2736 [VDI14] enthaltenen Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Le-
bensdauer erfordern ebenfalls die Kenntnis der im Betrieb auftretenden Verzahnungstempe-
raturen.

Hachmann und Strickle [Hac66] fuhren in den 1960er Jahren grundlegende Arbeiten zur Ent-
wicklung einer Berechnungsmethode zur Bestimmung der Temperatur von Kunststoffzahnra-
dern durch. Dabei werden umfassende Temperaturmessungen an Polyamidzahnradern
durchgefuhrt, aus deren Ergebnissen eine Methodik zur Zahntemperaturberechnung abgelei-
tet wird. Das von Hachmann und Strickle [Hac66] entwickelte Verfahren basiert dabei auf ei-
nem Gleichgewicht zwischen im Zahnkontakt durch Reibarbeit entstehender Wéarme und vom
Getriebekasten an die Umwelt abgegebener Warme. Weitere Warmequellen wie beispiels-
weise viskoelastische Verluste infolge innerer Reibung bleiben unbericksichtigt. Hachmann
und Strickle [Hac66] verwenden zur Abschatzung der Verzahnungsverluste Anséatze nach Nie-
mann [Nie65].

Das zugrundeliegende Berechnungsprinzip wurde ebenfalls in der mittlerweile zuriickgezoge-
nen VDI-Richtlinie zur Berechnung von Kunststoffzahnradern VDI 2545 [VDI81] angewendet
unter Bericksichtigung des Zahnverlustgrades nach Ohlendorf [OhI58]. Auch die in
VDI 2736 [VDI14] enthaltenen Verfahren zur Bestimmung der Zahntemperaturen gehen auf
die Untersuchungen nach Hachmann und Strickle [Hac66] zurtick. Gleichung (9) zeigt den
Berechnungsansatz zur Bestimmung der Zahnflankentemperatur nach VDI 2736 [VDI14]. Die
Zahnflankentemperatur 9ra entspricht dabei der Temperatur, die sich in einer dinnen Werk-
stoffschicht direkt unterhalb der Zahnoberflache einstellt. Gleichung (10) zeigt den entspre-
chenden Ansatz zur Bestimmung der stationaren Zahnful3- bzw. Zahnmassentemperatur.

k19,Fla Rl,G 0.64
19”‘1zﬁo+P.H.HV.(b-Z-(vt-mn)0,75+AG).ED, (9)

ko Fug Rye
Ipug ® 99 +P-p-H ( ' ‘)-ED°'64 (10)
Fufy 0 + 2 %4 b-z- (vt . mn)0'75 + AG
Die zur Bestimmung von Zahnflanken- und Zahnfuf3temperatur 6lgeschmierter Kunststoff-
zahnrader notwendigen Berechnungsparameter sind in Tabelle 2-1 bis Tabelle 2-3 aufge-
fahrt.
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Schmierung Paarung u

Olumlauf alle 0,04
Olnebel alle 0,07
trocken Kunststoff-Stahl 0,20

Tabelle 2-1: Reibbeiwert [VDI14]

Getriebe R;¢ in Km?/W
offen mit freiem Luftzutritt 0
teilweise offenes Getriebe 0,015...0,045
geschlossenes Gehause 0,060

Tabelle 2-2: Warmelbergangswiderstand des Getrie-
begehauses (aus Metall) in K-m?/W [VDI14]

Schmierung Paarung ky rug ks ria

Olumlauf alle 0 0

Olnebel Kunststoff/Kunststoff | 2,1-10° 9,0-108
Kunststoff/Stahl 0,9-10% 6,3-10°

Tabelle 2-3: Warmelbergangsbeiwert fir Zahnful3 und Zahnflanke des
Kunststoffrades in K-(m/s)?7>-mm®75/W [VDI14]

Furstenberger [Furl3] fihrt in seiner Arbeit Untersuchungen zum thermischen Betriebsverhal-
ten verlustoptimierter Verzahnungen durch. Er merkt an, dass die im Versuch gemessenen
Zahntemperaturen zum Teil deutlich tGber den nach VDI 2736 [VDI14] berechneten Tempera-
turen liegen und begriindet dies mit einem temperatur- und lastbedingten Anstieg der Verzah-
nungsverluste verlustoptimierter Kunststoffverzahnungen. Er erweitert das bestehende Be-
rechnungsverfahren dahingehend, dass vor- und nachzeitiger Zahneingriff durch einen erwei-
terten Zahnverlustfaktor beriicksichtigt werden und die warmeabgebende Zahnoberflache mit-
tels eines Faktors zur Berticksichtigung der Zahnhdhe weiter konkretisiert wird.

Hasl [Has19] untersucht das thermische Betriebsverhalten thermoplastischer Kunststoffzahn-
rader unterschiedlicher Werkstoffe und stellt insbesondere bei Untersuchungen mit dem Werk-
stoff PA 46 deutliche Unterschiede zwischen gemessener und nach VDI 2736 [VDI14] berech-
neter Zahnmassentemperatur fest. Er fihrt dies auf bislang unberiicksichtigte Einflisse der
Werkstoffdampfung zurtick und schléagt eine Erweiterung des Verfahrens um einen Damp-
fungsfaktor vor.

Nach Blok [Blo37] kann der reibungsbedingte Temperaturanstieg an der Zahnflanke durch
Uberwalzen bestimmt werden. Der zugrundeliegende Ansatz beruht auf Untersuchungen an
metallischen Zahnradern. Die Warmequelle wird dabei als streifenférmige Kontaktflache, die
sich beim Abwaélzen Uber die Zahnflanke bewegt, modelliert. Die durch Reibung im Zahnkon-
takt entstehenden Verluste bewirken so eine Erwarmung der Zahnflanken. Housz [Hou67]
fuhrt Untersuchungen an Polyamidzahnradern durch und erweitert das Verfahren nach
Blok [Blo37] zu einer Zahlenwertgleichung, um den Temperaturhub an Kunststoffzahnradern
berechnen zu kénnen. Die absolute Kontakt-Flankentemperatur im Betrieb ergibt sich dem-
nach nach Gleichung (11) bis (13) durch Addition von Blitztemperatur 9gji und Zahnful3- bzw.
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Zahnmassentemperatur 9r.z. Im Unterschied zur stationdren Zahnflankentemperatur nach
VDI 2736 [VDI14] wird hier eine instationare Temperatur im Zahnkontakt bestimmt.

UriaBlitz = Yrug T Vplitz (11)
3 1
Ve — VU F\%2 (E*\%
Uplitz = 0,62 - - ey = Ve ' <_t) - (_) (12)
\/31'Ut1+\/ﬁz'vt2 b R
B2 =A12 P12 C12 (13)

In den Berechnungsansatzen nach Takanashi & Shoji [Tak80] sowie nach Koffi et al. [Kof85]
werden neben der Erwarmung der Verzahnung durch Reibungsverluste zusatzlich auch
viskoelastische Verluste und deren Einfluss auf die Erwarmung der Kunststoffzahnrader be-
ricksichtigt. Jedoch finden diese Ansétze nur wenig Anwendung, da die zur Berechnung not-
wendigen Eingangs- und Materialparameter oftmals nicht oder nur in ungentigender Form vor-
liegen.

Neben analytischen und empirischen Anséatzen zur Bestimmung der Temperatur thermoplas-
tischer Zahnrader kommen aufgrund gesteigerter Rechenleistungen auch vermehrt numeri-
sche Temperaturmodelle zum Einsatz [Cer20, Doll5, Ferl8, Rag19]. Durch den Einsatz nu-
merischer Modelle kénnen die komplexen Werkstoffeigenschaften der Kunststoffzahnrader
sowie die thermischen Randbedingungen abgebildet werden und die Temperaturverteilung auf
der Zahnoberflache und im Zahninneren lokal berechnet werden. Die Eignung numerischer
Modelle zur Bestimmung der Zahntemperatur wird dabei durch experimentelle Begleituntersu-
chungen zur Validierung bestatigt.

2.3.3 Analytische Verfahren zur Berechnung der Gribchentragfahigkeit

VDI 2736 [VDI14] gibt eine Ubersicht Uber typische, an Kunststoffzahnradern auftretende
Zahnradschaden. Eine maf3gebliche Schadensart ist die Bildung von Gribchen auf der Zahn-
flanke, deren zunehmendes Wachstum zu einer Zerriittung der Zahnflanke und Risshildung
fuhren kann, was in der Regel einen Totalausfall des Getriebes zur Folge hat.

DIN 3990 [DIN87b] und 1SO 6336 [ISO19a] bilden die Grundlage zur Auslegung und Nach-
rechnung der Tragféahigkeit und des Lebensdauerverhaltens evolventischer Stirnrader aus
Stahlwerkstoffen. Die Berechnungsanséatze zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Kunststoff-
zahnradern nach VDI 2736 [VDI14] basieren dabei auf den in DIN 3990 [DIN87b] beschriebe-
nen Grundgleichungen, die wiederrum in groBen Teilen die Grundlage der heutigen
ISO 6336 [ISO19a] darstellen.

Die maRgebliche BestimmungsgréRe zur Berechnung der Zahnflankentragfahigkeit ist die
Flankenpressung am Walzpunkt on. Zur Berechnung der Sicherheit gegen das Auftreten von
Grubchen wird die im Betrieb auftretende Flankenpressung am Walzpunkt o einer zulassigen
Flankenpressung onp gegeniibergestellt. Gleichungen (14) bis (16) zeigen den Berechnungs-
gang zur Bestimmung der Zahnflankentragféhigkeit von thermoplastischen Zahnradern nach
VDI 2736 [VDI14]. Die Zeitwalzfestigkeit animn ist nach VDI 2736 [VDI14] in Abhangigkeit von
der auftretenden Zahnflankentemperatur 9ra und der auftretenden Anzahl an Lastwechseln Np
definiert. Da sich die Festigkeitseigenschaften unterschiedlicher thermoplastischer Werkstoffe
zum Teil stark unterscheiden, muss fir jeden Werkstoff eine separate Funktion der Zeitwalz-
festigkeit definiert werden. In VDI 2736 [VDI14] sind aktuell lediglich Zeitwalzfestigkeitswerte
fur PA66 und PBT angegeben. Die Zeitwalzfestigkeit kann fir die dokumentierten Werkstoffe
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in Abh&ngigkeit der Werkstofftemperatur und der zu erreichenden Lastwechsel bestimmt wer-
den. Nach VDI 2736 [VDI14] wird fur Dauerbetrieb im Allgemeinen eine Mindestsicherheit
Sumin = 1,4 bei N_ = 108 gefordert. Bei zeitweiligem Betrieb bei N. Lastwechseln ist eine Min-
destsicherheit von Sumin = 1,25 anzustreben.

Ft " KH u + 1
O-H=ZE.ZH.Zg'Zﬁ' bwd1 u SO_HP (14)
Oup = Optimn * Zr/SHmin (15)
Otimn = f (Oria, Ni) (16)

2.3.4 Analytische Verfahren zur Berechnung der VerschleifRtragfahigkeit

Im Bereich der Stahlverzahnungen kommt zur Berechnung des Flankenverschleil3es vor allem
der Ansatz nach Plewe [Ple80] zur Anwendung, wobei der resultierende VerschleilZkoeffizient
mafRgeblich von der Hohe des Schmierspalts abhangt. Zur Berechnung der Verschlei3tragfa-
higkeit an thermoplastischen Zahnradern stehen auf experimentellen Untersuchungen [Feu08]
basierende Ansatze zur Verfiigung. Der Berechnungsansatz Feulners [Feu08] liegt dabei der
Verschleil3berechnung nach VDI 2736 [VDI14] zugrunde. Die Berechnungsmethode zur Be-
stimmung des FlankenverschleiRes ist in Gleichung (17) und Gleichung (18) dargestellt.
Nach VDI 2736 [VDI14] ist die Berechnung des Flankenverschleil3es insbesondere fir den
Betrieb bei Trockenlauf relevant.

_T2'2'7T'NL'Hv'kW
- by z-lg

< W (17)

m

Wy = (0,1...0,2) - m,, (18)

Der gemittelte lokale Verschleil3 Wrn wird dabei einem maximal zulassigen Verschleil3betrag
W.u gegentbergestellt. VDI 2736 [VDI14] enthalt neben Verschleil3koeffizienten flr unter-
schiedliche Werkstoffpaarungen auch Angaben zum VerschleiRkoeffizient von Radpaarungen
unterschiedlicher Oberflachenrauheit.

2.3.5 Einfluss von vor- und nachzeitigem Zahneingriff

Kunststoffzahnrader neigen aufgrund ihrer im Vergleich zu Stahlzahnradern wesentlich gerin-
geren Steifigkeit zu grofReren Zahnverformungen unter Last. Durch die wahrend des Betriebs
hervorgerufenen Zahnverformungen kommt es zu einer Verlangerung der Eingriffsstrecke und
einer Zunahme der Profiliberdeckung unter Last.

Rettig [Ret57] misst in seiner Arbeit unter Last auftretende Verformungen an geradverzahnten
Stahlzahnradern und leitet daraus eine empirische Formel zur Bestimmung der Profiluberde-
ckung unter Last ab. Thoma [Tho11] untersucht geometrische EinflussgroRen auf die Uberde-
ckungszunahme unter Last bei Stahlzahnradern und identifiziert die Zahnezahlen der gepaar-
ten Zahnrader als eine der HaupteinflussgroRen auf die Neigung zur Uberdeckungszunahme.

Budich [Bud69] fuhrt Untersuchungen zur Bestimmung der Profiliiberdeckung unter Last bei
Kunststoffzahnradern durch. Die Aufteilung der Last auf mehrere Zahnpaare aufgrund zuneh-
mender Uberdeckung kann somit zu einer Verringerung der auftretenden ZahnfuRspannungen
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beitragen. Yelle und Burns [Yel81] stellen einen Berechnungsansatz zur Bestimmung der Pro-
filuberdeckung unter Last fir Kunststoffzahnrader vor und Validieren diesen anhand von Mess-
versuchen. Dabei kann ebenfalls eine Zunahme der Uberdeckung bei steigender Last festge-
stellt werden.

Hasl [Has19] untersucht das Betriebs-
verhalten von POM und PEEK Prifra-
dern in der Radpaarung Stahlritzel-
Kunststoffrad. In theoretischen Begleit-
untersuchungen kann er insbesondere
fur Radpaarungen mit hohen Z&hne-
zahlen eine deutliche Zunahme der
Profiluberdeckung unter Last und eine [ SSSSEEEES At ;
damit verbundene Lastaufteilung auf
mehrere Zahnpaare beobachten. Zur [t
Berticksichtigung des Einflusses der
Zahngeometrie auf die Profiliberde-
ckung unter Last schlagt er eine Erwei-
terung der von Rettig [Ret57] entwickel-
ten Gleichung zur analytischen Bestim-
mung der Profiliberdeckung unter Last
vor. Die Lastaufteilung auf mehrere Zahnpaare bei zunehmender Profiliberdeckung fuhrt da-
bei zu einer Reduzierung der auftretenden Zahnfu3spannungen im Vergleich zu einer unver-
formten Verzahnung und kann sich somit positiv auf die ZahnfuRtragféhigkeit auswirken
[Hasl7, Hasl16]. Hasl[Has19] weist im Hinblick auf Flankenabscherungen an PEEK-
Prufradern auf einen moglichen negativen Einfluss auf die Zahnflankentragfahigkeit durch
erhohte Zahnverformungen hin. Demnach kdnnen sich insbesondere beim Betrieb von unkor-
rigierten Verzahnungen durch eine Zunahme der Profiliberdeckung unter Last vergleichs-
weise hohe Pressungen im vor- bzw. nachzeitigen Eingriffsgebiet ergeben. Bild 2-5 zeigt
exemplarisch ein PEEK-Prufrad, dessen Zahne aufgrund von Eingriffsstorungen im nachzeiti-
gen Eingriffsgebiet durch die Kopfkante des treibenden Stahlritzels und den daraus resultie-
renden Pressungen auf H6he des Ful3nutzkreisdurchmessers dys abgeschert wurden.

Bild 2-5: Exemplarisches Abscheren einer Zahn-
flanke, PEEK-Stahl-Paarung [Has19]

Heym [Hey97] fuhrt ebenfalls experimentelle Untersuchungen mit PEEK-Prufradern durch. Er
beobachtet neben der Bildung von Gribchen auf der Zahnflanke ebenfalls Zahnflankenbriiche
im fuBnahen Flankenbereich und fiihrt dies auf hohe Hertz"sche Pressungen und Schubspan-
nungen zurick. Zudem weist er auf den positiven Effekt einer Profilkorrektur des Gegenrades
zur Verringerung der Beanspruchungen im fuBnahen Flankenbereich des Kunststoffrades hin.

Zorko et al. [Zor19] untersuchen die VerschleiRentwicklung an einer Stahl-PEEK Paarung. In
numerischen Berechnungen wird dabei auch der Effekt unterschiedlicher Profilkorrekturen des
Stahlritzels auf die Pressungsverteilung am Beginn und Ende der Eingriffsstrecke beleuchtet.
Pressungsspitzen im Bereich des nachzeitigen Eingriffsgebiets konnen demnach durch Kopf-
korrekturen des Stahlritzels effektiv abgebaut werden. Durch die Reduzierung der Flanken-
pressung im Bereich hoher Gleitgeschwindigkeiten zu Beginn und am Ende der Eingriffsstre-
cke kénnen Reibungsverluste und die damit verbundene Warmeentwicklung reduziert werden.
Weiter wirken sich die optimierten Pressungsverhaltnisse positiv auf die Zahnflankentragfa-
higkeit aus.
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2.3.6  Erweiterte Methoden zur Berechnung der Zahnflankentragfahigkeit

Neben den analytischen Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Zahnflankentragfahig-
keit wie beispielsweise DIN 3990 [DIN87b] oder VDI 2736 [VDI14] werden aufgrund der Kom-
plexitdt moderner Antriebssysteme oftmals erweiterte, computergestiitzte Berechnungsmetho-
den zur Analyse und Optimierung der Beanspruchungssituation im Zahnkontakt angewendet.
Die Last- und Pressungsverteilung auf der Zahnflanke beeinflusst die Lebensdauer und das
Schadigungsverhalten einer Verzahnung grundlegend. Zur Optimierung des Zahneingriffs und
zur Verringerung von Eingriffsstérungen werden Ublicherweise Zahnflankenkorrekturen wie
beispielsweise Kopf- oder FuRricknahmen sowie Breitenballigkeiten durch Modifikation der
Mikrogeometrie der Verzahnungen vorgesehen. Rechnergestltzte Programme wie
RIKOR [Weil8] ermbglichen eine Analyse der Zahnflankenbeanspruchung unter Berticksich-
tigung der Verformungen des Gesamtgetriebesystems inklusive Wellen und Lager. Weiter wer-
den bei der Berechnung der Last- und Pressungsverteilung die Mikrogeometrie und die Stei-
figkeit der zu untersuchenden Verzahnungen berticksichtigt, sodass der Zahnkontakt gezielt
hinsichtlich der auftretenden Pressungsverteilung optimiert werden kann. Das Berechnungs-
programm RIKOR [Weil8] wurde urspriinglich zur Berechnung von Stahlzahnradern entwi-
ckelt. Theoretische Untersuchungen und Berechnungsstudien [Has19, Rot21] bestatigen die
Anwendbarkeit von RIKOR [Weil8] zur Berechnung von Kunststoffzahnradern und die Gultig-
keit der Ergebnisse.

Neben analytischen Berechnungsmethoden werden zur theoretischen Untersuchung der
Zahnradtragfahigkeit auch numerische Methoden angewendet. Durch gesteigerte Rechenleis-
tung und verkirzte Rechenzeiten findet die Finite-Elemente-Methode (FEM) vermehrt Anwen-
dung bei der Bewertung des Beanspruchungszustands von Kunststoffzahnradern [Lu21l,
Zor21, Zorl9]. Ebert [Ebel6] entwickelt ein computergestlitztes Berechnungsprogramm zur
automatischen Modellbildung, Simulation und Aufbereitung des Beanspruchungszustands au-
Renverzahnter Stirnradpaarungen. Dies ermdglicht die Berechnung und Analyse von Verzah-
nungen, deren Geometrie aul3erhalb des Giltigkeitsbereiches gangiger analytischer Berech-
nungsnormen liegt und eine Bewertung der Tragfahigkeit dieser Verzahnungen.
Lu et al. [Lu21] implementieren ein Schadigungsmodell in ein numerisches Berechnungsmo-
dell, um Aussagen zum lokalen Schadigungsverhalten und zur Lebensdauer treffen zu kon-
nen.

2.3.7 Statistische Methoden zur Auswertung von Tragfahigkeitsversuchen

Experimentelle Untersuchungen an Zahnradern zur Bestimmung der Lebensdauer sind trotz
hoher und konstanter Verzahnungsqualitat, konstanter Prozessfiihrung wahrend der Zahnrad-
fertigung sowie konstanter Versuchsbedingungen zum Teil groRen Versuchsstreuungen un-
terworfen [Sta99]. Die in DIN 3990 [DIN87b] und ISO 6336 [ISO19a] fur Stahlwerkstoffe ange-
gebenen Festigkeitskennwerte entsprechen einer Ausfallwahrscheinlichkeit von P, = 1%. Da
experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung von Festigkeitskennwerten in der Regel re-
lativ zeit- und kostenintensiv sind, werden Festigkeitswerte iblicherweise in moglichst geringer
Versuchsbelegung fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit von Pa. = 50% bestimmt und mittels ge-
eigneter statistischer Verfahren auf geringere und zur Zahnradauslegung notwendige Ausfall-
wahrscheinlichkeiten umgerechnet.

Stahl [Sta99] gibt einen Uberblick tiber verschiedene statistische Auswertemethoden vor dem
Hintergrund von Tragféhigkeitsuntersuchungen an Stahlzahnradern. In [H6s79] wird das fur
Stahlzahnréder weitestgehend standardisierte Vorgehen zur Durchfihrung und Auswertung
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von Untersuchungen zur Bestimmung der Zahnflankentragfahigkeit zusammenfassend be-
schrieben.

Schreiber [Sch63] fuihrt Untersuchungen zum Lebensdauerverhalten von Walzlagern durch
und weist insbesondere darauf hin, dass die einzelnen Versuchspunkte bei der Durchfihrung
von Ermudungsversuchen einer Weibullverteilung unterliegen. Analog dazu wird zur Auswer-
tung von Versuchen zur Bestimmung der Grubchentragfahigkeit von (Stahl-) Zahnradern im
Zeitfestigkeitsgebiet ebenfalls eine Weibullverteilung herangezogen. Die einzelnen Versuchs-
punkte werden dazu entsprechend ihrer Laufzeit sortiert und in ein Weibullnetz eingetragen.
Den einzelnen Versuchspunkten wird dabei nach Gleichung (19) eine Ausfallwahrscheinlich-
keit zugeordnet.

P, = nLH -100% (19)
Durch Bestimmung einer Ausgleichsgeraden kann die Grilbchenlebensdauer fiir eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit von P, = 50% bestimmt werden. Unter Zuhilfenahme der Ausgleichsgera-
den kann daruber hinaus auch auf andere Ausfallwahrscheinlichkeiten umgerechnet werden.
Stahl [Sta99] wertet hierzu eine Vielzahl an Versuchsergebnissen aus und bestimmt fir den
Zeitfestigkeitsbereich der Wohlerlinie einsatzgeharteter Stahlzahnrader den Umrechnungsfak-
tor fxun nach Gleichung (20) zur Umrechnung der Schadenslastspielzahl bei 50% Ausfall-
wahrscheinlichkeit auf geringere Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Nxo,

fxun = (20)

Nso9,

Unter Annahme einer weibullverteilten Streuung der Versuchsergebnisse im Zeitfestigkeitsge-
biet der Wohlerlinie bestimmt Stahl [Sta99] in Abh&ngigkeit des zugrundeliegenden Lastni-
veaus Umrechnungsfaktoren von 50% auf 1% Ausfallwahrscheinlichkeit von fxun = 0,05 — 0,30
fur einsatzgehéartete Stahlzahnrader.

VDI 2736 [VDI14] schlagt ein Verfahren zur statistischen Auswertung experimenteller Ergeb-
nisse aus Tragfahigkeitsversuchen mit Kunststoffzahnradern vor. Um mit akzeptablem wirt-
schaftlichem Aufwand statistisch aussagekraftige Festigkeitskennwerte ermitteln zu kénnen,
wird eine Mindestversuchsbelegung von drei Versuchswiederholungen je Last- und Tempera-
turniveau gefordert. Nach VDI 2736 [VDI14] haben die auf diese Weise ermittelten Festigkeits-
kennwerte den Charakter einer Abschatzung. Zur Umrechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit
experimentell ermittelter Tragfahigkeitsergebnisse von P, = 50% auf eine Ausfallwahrschein-
lichkeit von P, = 10% werden die Gleichungen (21) und (22) angegeben. Dabei wird eine
Normalverteilung der Versuchsergebnisse sowie ein konstantes Verhaltnis zwischen dem lo-
garithmierten Mittelwert der Versuchsergebnisse eines Last- und Temperaturniveaus FO%
und der Streuung fur alle untersuchten Lastniveaus angenommen.

Lio0% = Lisoo - (1 —1,28+5) (21)
Ni 09 = 10%410% (22)

Als Schadenskriterium zur Beurteilung der Gribchenlebensdauer von einsatzgeharteten
Stahlzahnréadern hat sich ein durch Gribchen geschéadigter Flachenanteil von 1% der gesam-
ten aktiven Flankenflache bzw. ein durch Gribchen geschéadigten Flachenanteil von 4% an
der aktiven Flankenflache des am meisten geschadigten Zahns eines Prlifrades etabliert. Bei
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verglteten Stahlzahnréadern wird das Schadenskriterium auf einen durch Gribchen gescha-
digten Flachenanteil von 2% der gesamten aktiven Flankenflache festgelegt [Sch10].
VDI 2736 [VDI14] definiert einen durch Gribchen geschadigten Flachenanteil von 30% auf
mindestens einer aktiven Zahnflanke als kritisches Versagenskriterium zur Beurteilung der
Grubchenlebensdauer von Kunststoffverzahnungen.

2.4 Ergebnisse experimenteller und theoretischer Untersuchungen zur Zahn-
flankentragfahigkeit

Hachmann und Strickle [Hac66] fihren experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der
Tragfahigkeit von Polyamidzahnradern durch. Dabei beobachten sie vor allem unter fett- und
olgeschmierten Versuchsbedingungen die Ausbildung von Gribchen auf der Zahnflanke der
untersuchten Kunststoffprufrader. Weiter wird auf die Ahnlichkeit des Schadensmechanismus
zu Stahlzahnradern hingewiesen. Neben der Druckbeanspruchung der Oberflache wird in
Haarrisse eingepresster Schmierstoff als Ursache fir das Abldsen von Materialpartikeln aus
der Oberflache des Kunststoffzahnrades benannt. Dieser Effekt wird besonders fiir Kunststoff-
zahnrader beschrieben, die mit Stahlritzeln geringer Oberflachenrauheit gepaart werden.
Durch die geringere Rautiefe des Stahlritzels wird der Abfluss des Schmierstoffs aus der Kon-
taktzone behindert und dadurch starker in potentiell vorhandene Haarrisse eingepresst, was
schlie3lich zu einem Absprengen von Materialpartikeln aus der Zahnflankenoberflache fihren
kann.

Hachmann und Strickle [Hac66] fihren umfassende Versuchsreihen zur Bestimmung der
Zahnflankentragfahigkeit von Polyamidzahnradern bei unterschiedlichen Werkstofftemperatu-
ren durch. Die zulassige Hertz'sche Pressung wird dabei als der Pressungswert definiert, bei
dem erste Gribchenschaden auf der Zahnoberflache auftreten. Im Rahmen der durchgefuhr-
ten Untersuchungen kdnnen sie in einem Temperaturbereich bis etwa 80 °C nur eine geringe
Abnahme der Zahnflankentragfahigkeit bei steigender Werkstofftemperatur beobachten. Bei
weiter steigenden Temperaturen kann ein starker Temperatureinfluss und eine signifikante
Abnahme der ertragbaren Flankenpressungen beobachtet werden.

Beck und Briinings [Bec73] fihren die Arbeiten von Hachmann und Strickle [Hac66] fort. Sie
untersuchen ebenfalls die Gribchentragfahigkeit von Polyamid-Prufradern. Die im Vergleich
zum Trockenlauf héhere Gribchentragfahigkeit dlgeschmierter Kunststoffzahnrader wird da-
bei unter anderem dadurch erklart, dass die Zahnflanken im Zahnkontakt durch den Schmier-
stoff einerseits voneinander getrennt werden, andererseits baut sich ein hydrodynamischer
Druck im Schmierspalt auf, der die Umfangskraft auf eine gré3ere Flache der Zahnflanke ver-
teilt. Da die untersuchten Kunststoffprifrader bei der Beobachtung erster Griibchenschaden
im Allgemeinen noch lauffahig sind, wird das Versagen der Verzahnung durch einen Drehmo-
mentabfall infolge starker Grilbchenbildung als alternatives Schadenskriterium herangezogen
und eine Grenzflankenpressung bei Ausfall der Verzahnung ausgewiesen.

Remshardt [Rem65] beobachtet ebenfalls die Ausbildung von Gribchenschaden bei der ex-
perimentellen Untersuchung der Tragfahigkeit von Polyamid-Prufradern. Er beschreibt eben-
falls, dass in Haarrisse eingepresster Schmierstoff zu einem allm&hlichen Ablésen von Mate-
rialpartikeln aus der Flankenoberflache fiihrt. Durch das eingepresste Ol zeichnet sich die
Form des ausbrechenden Griibchens bereits vor dem Ausbrechen aus der Flankenoberflache
ab.
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Klein [Kle67] fuhrt ebenfalls Untersuchungen mit geschmierten Kunststoffzahnradern durch
und weist neben ZahnfuBbriichen auf die Bildung von Griibchen hin. Er beobachtet zudem
das Abscheren der Zahnflanken im fuRnahen Flankenbereich.

Budich [Bud69] untersucht die Tragfahigkeit fett- und 6lgeschmierter POM-Prifrader. Dabei
kénnen neben ZahnfuZbriichen auch Grilbchenschaden an den Zahnflanken der untersuchten
Prufrader beobachtet werden. Budich [Bud69] beschreibt weiter eine Erhdhung der Zahnflan-
kentragfahigkeit durch VergroRerung der Krimmungsradien der Zahnflanken aufgrund von
geometrischen Anpassungen, was zu einer Reduzierung der auftretenden Flankenpressung
fuhrt und erwahnt den positiven Effekt geringerer Gleitgeschwindigkeiten auf die Zahnflanken-
tragfahigkeit.

Yu et al. [Yu20] untersuchen die Zahnflankentragfahigkeit trockenlaufender und dlgeschmier-
ter POM-Prifrader. Im Trockenlauf kann vor allem Verschlei3 an den aktiven Zahnflanken
beobachtet werden, dessen Auspragung beim Einsatz eines Schmierstoffs wesentlich redu-
ziert werden kann. Weiter kénnen Schaden durch Kratzer im kopfnahen Flankenbereich beo-
bachtet werden. Durch den Betrieb unter geschmierten Bedingungen kann die Lebensdauer
der untersuchten Zahnrader deutlich gesteigert werden.

Lu et al. [Lul9] fuhren experimentelle Untersuchungen zur Tragfahigkeit von PEEK-Prufradern
in der Paarung Stahl-Kunststoff unter 6lgeschmierten Versuchsbedingungen auf einem Zahn-
radverspannungsprufstand durch. Bei moderaten Lasten kénnen dabei Gribchenschéaden im
Bereich der aktiven Zahnflanke des Kunststoffrads beobachtet werden, die in der Folge durch
progressives Wachstum zu einem Versagen durch Flankenbruch fiihren. Fir hohe Lasten kon-
nen zudem ZahnfulRbriiche beobachtet werden. Weiter fihren Lu et al. [Lu21] experimentelle
und simulative Arbeiten an POM-Prifradern durch. Hierbei werden Schadigungsmodelle ent-
wickelt und experimentellen Untersuchungen gegenibergestellt. Dabei kbnnen grof3e Bean-
spruchungen im Bereich des Walzpunkts festgestellt werden, die wéahrend des Betriebs zum
Bruch der Zahnflanke fiihren kénnen.

Rosler [R6s05] untersucht die Tragfahigkeit unverstarkter und faserverstarkter Prifrader un-
terschiedlicher Werkstoffe unter 6lgeschmierten Versuchsbedingungen. Dabei beobachtet er
die Bildung von Grubchen auf Hohe des Teilkreises der aktiven Zahnflanke. Ausgehend von
ersten Gribchenschaden fuhrt progressives Gribchenwachstum zu einer allméhlichen Zerrit-
tung der Zahnflanke und schlie8lich zum Ausfall der Verzahnung durch Zahnbruch. Fir den
Hochtemperaturwerkstoff PEEK werden die Versuche zum Teil bei vergleichsweise hohen
Schmierstofftemperaturen von 120 °C durchgefiihrt. Bei der Untersuchung faserverstarkter
PEEK-Prifrader kbnnen im Rahmen der durchgefuhrten Versuche keine Gribchen mehr be-
obachtet werden, weshalb von einer Steigerung der Zahnflankentragfahigkeit durch Faserver-
starkung ausgegangen wird. Weiter werden die durchgefihrten Tragféhigkeitsversuche aus-
gewertet und in Wohlerlinien dokumentiert.

Van Melick [vMe10, vMe07] fuhrt theoretische und experimentelle Untersuchungen an Kunst-
stoff-Kunststoff- und Stahl-Kunststoff-Paarungen durch. Er weist auf die Zunahme der Uber-
deckung unter Last und den daraus resultierenden Effekt reduzierter Zahnful3spannungen hin.
Im Bereich der aktiven Zahnflanke beobachtet er durch die Verlangerung der Eingriffsstrecke
und damit verbundenen Eingriffsstérungen eine Zunahme der Beanspruchung durch hohe
Gleitgeschwindigkeiten und Flankenpressungen zu Beginn und am Ende des Zahneingriffs. In
experimentellen Untersuchungen bestimmt er die Zahnfultragfahigkeit von PA46- und PEEK-
Prifradern in einem Zahnradverspannungsprifstand unter dlgeschmierten Versuchsbedin-
gungen. An den aus PEEK gefertigten Prufradern wird dabei die Ausbildung gribchenartiger
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Oberflachenschaden im Bereich der aktiven Zahnflanken beobachtet, die im weiteren Verlauf
der Untersuchungen zu einer Zerrttung der Zahnoberflache fihren.

Berer et al. [Berl3] fuhren experimentelle Untersuchungen zum Schadigungsverhalten ge-
schmierter PEEK-Scheiben durch. Die untersuchten Probekérper weisen gribchenartige
Oberflachenschaden auf, deren Entstehung durch Einpressen von Schmierstoff in fertigungs-
bedingte Mikrorisse an der Probenoberflaiche wahrend des Uberwélzens begriindet wird.
Durch eine Verbesserung der Materialoberflache wahrend des Fertigungsprozesses kann da-
bei eine Erhéhung der Lebensdauer beobachtet werden.

Das thermische Betriebsverhalten und die Lebensdauer von mit Calciumcarbonat versetztem
PBT wird in [Sou21] untersucht. Neben Temperaturmessungen wird auch das Verformungs-
und VerschleiRverhalten mittels digitaler Bildkorrelation dokumentiert. Dabei werden neben
fortschreitendem Flankenverschleil auch die Bildung griibchenartiger Schaden und das Auf-
treten von Zahnflankenbriichen dokumentiert.

In [Hlel9b] werden Temperatur- und Lebensdaueruntersuchungen an trockenlaufenden
Kunststoffzahnradern aus Polyamiden mit unterschiedlichen Fullstoffen durchgefiihrt. Neben
Fullstoffen wie Silikon oder PTFE werden auch Varianten mit Glasfaserverstarkung untersucht.
Die im Betrieb auftretenden Zahntemperaturen werden mittels Infrarotthermometern doku-
mentiert. Hierbei kann ein Einfluss der Fullstoffe auf das thermische Betriebsverhalten festge-
stellt werden. Insbesondere die Zugabe von PTFE tragt dabei zu einer Reduktion der auftre-
tenden Zahntemperaturen durch Reibungsminimierung bei. Bei der Untersuchung der Lebens-
dauer wird auf die héhere Tragfahigkeit von hitzestabilisiertem Polyamid bei erhdhten Be-
triebstemperaturen hingewiesen.

Tav€ar [Tavl8] untersucht ebenfalls das Temperatur- und Lebensdauerverhalten von
verstarkten und unverstarkten Kunststoffzahnradern. Er stellt ebenso eine Reduktion der auf-
tretenden Zahntemperaturen unter Zusatz von PTFE durch eine Minimierung der Reibung fest.
Die geringeren Verzahnungstemperaturen im Betrieb wirken sich dabei positiv auf die Lebens-
dauer der untersuchten Verzahnungen aus. Untersuchungen mit faserverstarkten Werkstoff-
varianten zeigen vor allem bei hohen Lasten und geringen Laufzeiten Vorteile gegentber un-
verstarkten Varianten auf. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass insbesondere bei héheren
Lastwechselzahlen und niedrigen Lasten ein unverstarkter Werkstoff Vorteile hinsichtlich der
Lebensdauer gegenuber faserverstarkten Werkstoffen aufweisen kann. Der Einsatz unver-
starkter Werkstoffe ist in diesem Fall auch aus 6kologischer Sicht vorteilhaft.

Der Einfluss von Kiihlbohrungen im Zahnkorper auf die Verzahnungstemperatur und die Span-
nungsverteilung ist Gegenstand der Untersuchungen von Koffi et al. [Kof16]. Die in den Zahn-
korper eingebrachten Bohrungen wirken sich dabei positiv auf die Zahntemperaturen aus.
Durch Simulationen kann eine Reduktion der im Betrieb zu erwartenden Temperaturen fest-
gestellt werden. Hinsichtlich der Tragfahigkeit sind allerdings durch eine Schwachung des
Zahns Nachteile zu erwarten. Im realen Betrieb wird aus diesem Grund dazu geraten, zwi-
schen Reduktion der Zahntemperatur und einem Anstieg der vorherrschenden Beanspru-
chung im Einzelfall abzuwéagen, sofern Kuhlbohrungen vorgesehen werden sollen.

Neben Tragfahigkeitsuntersuchungen fihrt Klein [Kle67] experimentelle Untersuchungen zum
thermischen Betriebsverhalten an geradverzahnten Stahl-Kunststoffpaarungen durch. Mittels
Widerstandsthermometern, die an verschiedenen Positionen unterhalb der Zahnoberflache
appliziert werden, wird die Zahntemperatur bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen unter-
sucht. Dabei werden bei steigender Drehzahl und ansteigendem Drehmoment zunehmend
héhere Temperaturen beobachtet. Siedke [Sie77] fihrt ebenfalls Messungen zur Bestimmung
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der im Betrieb auftretenden Zahntemperaturen bei Kunststoffzahnradern durch. Neben Mes-
sungen mit Widerstandsthermometern fihrt er auch Infrarotmessungen zur Bestimmung der
Zahnflankentemperaturen von Kunststoffzahnradern durch. Er kann dabei ebenfalls eine Zu-
nahme der auftretenden Zahntemperaturen bei htheren tibertragenen Antriebsleistungen fest-
stellen.

Ahnliche Untersuchungen werden auch von Faatz [Faa03] durchgefiihrt. Er bestéatigt die Zu-
nahme der Zahntemperatur bei erhdhter Antriebsleistung, beobachtet jedoch bei héheren Um-
fangsgeschwindigkeiten zum Teil eine Abnahme der Zahntemperatur aufgrund verbesserter
Konvektion infolge héherer Anstromgeschwindigkeiten. Hooke et al. [Ho093] bestimmen eben-
falls im Betrieb auftretende Zahnflankentemperaturen fir Kunststoffzahnrader im Trockenlauf.
Dabei wird naherungsweise eine Proportionalitdt zwischen Drehmoment und Temperaturan-
stieg festgestellt.

Fiur Kunststoffzahnréder liegen fur den Anwendungsbereich trockenlaufender Verzahnungen
zahlreiche experimentelle Untersuchungsergebnisse vor. Bogdanzaliev [Bog76] untersucht
das VerschleiRverhalten von glasfaserverstarkten Polyamidzahnradern und stellt einen we-
sentlichen Einfluss der Temperatur auf das VerschleiB3verhalten fest. Remshardt [Rem65] flihrt
experimentelle VerschleiBuntersuchungen an POM- und Polyamid-Prifradern durch. Budich
[Bud69] fuhrt diese Arbeiten fort und untersucht die Verschlei3tragfahigkeit dlgeschmierter
Kunststoffverzahnungen und weist darauf hin, dass der Betrieb bei Olschmierung zu einer
maf3geblichen Verminderung des Zahnflankenverschlei3es fuhrt.

Feulner [Feu08] betrachtet das VerschleiRverhalten verschiedener thermoplastischer Werk-
stoffe im Trockenlauf und leitet Verschleil3kennwerte fur unterschiedliche Betriebsbedingun-
gen ab. Furstenberger [Furl3] befasst sich ebenfalls mit dem Verschleil3verhalten thermoplas-
tischer Zahnrader. Neben Untersuchungen im Trockenlauf werden zusatzlich 6lgeschmierte
Betriebsbedingungen untersucht. Fir den Betrieb unter 6lgeschmierten Versuchsbedingungen
kann er eine deutliche Abnahme des abrasiven Flankenverschlei3es feststellen.
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2.5 Zusammenfassende Betrachtung und Bewertung

Die zunehmende Verbreitung und Anwendung thermoplastischer Kunststoffe im Bereich der
Verzahnungstechnik erfordert zuverlassige Methoden zur Zahnradauslegung und Nachrech-
nung der Tragfahigkeit. Dabei ist die Kenntnis der im Betrieb herrschenden Zahntemperaturen
aufgrund der komplexen, temperaturabhéangigen Werkstoffeigenschaften von zentraler Bedeu-
tung. Zur Bestimmung der Zahntemperatur existieren zahlreiche theoretische und experimen-
telle Untersuchungen.

Als weitgehend standardisiertes Werk zur Auslegung und Nachrechnung von Kunststoffzahn-
radern enthalt VDI 2736 [VDI14] neben Informationen und Kenndaten fiir verschiedene Kunst-
stoffe auch Hinweise zur Fertigung sowie Berechnungsansétze zur Bestimmung der Zahntem-
peratur und Nachrechnung der Zahnradtragfahigkeit. Neben bislang unbertcksichtigten Ein-
flissen aus elastischen Zahnverformungen auf die Uberdeckungszunahme unter Last sind die
in VDI 2736 [VDI14] dokumentierten Festigkeitswerte auf einige wenige, gangige Thermo-
plaste beschréankt. Festigkeitskennwerte fiir weitere relevante Werkstoffe wie beispielsweise
PEEK sind aktuell noch nicht enthalten. Auch in der nationalen und internationalen Literatur
sind keine Festigkeitskennwerte hinsichtlich der Zahnflankentragfahigkeit von PEEK bekannt.

Die im Betrieb auftretenden Zahnflankenschaden werden maf3gebend durch die vorliegenden
Schmierungsbedingungen bestimmt. Wahrend bei Trockenlauf oder Mangelschmierung haufig
abrasiver Flankenverschleil3 auftritt, kann dieser bei 6lgeschmierten Betriebsbedingungen
deutlich reduziert werden. Im Betrieb unter dlgeschmierten Bedingungen treten dahingegen
zunehmend Ermidungsschéaden, wie die Bildung von Grubchen, in den Vordergrund.
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3 Zielsetzung und LOosungsweg

3.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die systematische Untersuchung der Zahnflankentragfahigkeit
olgeschmierter PEEK-Stirnrdder. Theoretische Untersuchungen zur Beanspruchung der
Zahnflanken bilden zusammen mit experimentellen Untersuchungen zur Zahnflankentragfa-
higkeit die Grundlage zur Einordnung und Bewertung relevanter Zahnflankenschaden. Um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen im Zahnradprufstand schaffen grundlegendes Ver-
standnis zu den Eigenschaften von typischen thermoplastischen Zahnradwerkstoffen fir
Hochleistungsanwendungen (z.B. PEEK).

Neben Untersuchungen zum Einfluss lastbedingter Zahnverformungen und der Bewertung
von Profilmodifikationen und deren Effekt auf die Zahnflankentragfahigkeit stehen ebenfalls
Untersuchungen zur Bestimmung der im Zahneingriff vorherrschenden Flankentemperaturen
als wesentlicher Einflussparameter auf die mechanischen Werkstoffeigenschaften im Fokus
der Untersuchungen. Die Entwicklung von Flankenschaden wird in experimentellen Untersu-
chungen am Zahnradprifstand ausgewertet. Dabei werden Kriterien zur Beurteilung des Scha-
digungsgrades abgeleitet und Prif- und Auswertemethoden entwickelt, um aus den durchge-
fuhrten Untersuchungen die maximal mogliche Aussagekratft hinsichtlich der Zahnflankentrag-
fahigkeit ableiten zu kénnen. Die Arbeit tragt auf diese Weise zu einem vertieften Verstandnis
von Zahnflankenschaden an thermoplastischen Zahnradern bei. Durch die Durchfiihrung von
Tragfahigkeitsuntersuchungen stehen dem Konstrukteur die zur Auslegung von thermoplasti-
schen Getrieben essentiellen Festigkeitskennwerte zur Verfiigung.

3.2 Losungsweg

Durch theoretische Untersuchungen des thermischen Betriebsverhaltens von Kunststoffver-
zahnungen wird die Grundlage fur ein vertieftes Verstéandnis der Temperaturentwicklung wah-
rend des Betriebs und der vorherrschenden Zahntemperaturen als maf3gebende Einflusspa-
rameter auf die Zahnradtragfahigkeit geschaffen. Dabei werden unterschiedliche analytische
und numerische Berechnungsmodelle angewendet und einander gegenibergestellt. Die ex-
perimentelle Bestimmung auftretender Zahntemperaturen im Zahnradprufstand unterstitzt die
theoretischen Arbeiten und dient der Validierung derselben sowie zur Einstellung definierter
Zahntemperaturen fur die experimentelle Bestimmung von temperaturabhangigen Festigkeits-
werten. Zur Vermeidung unerwinschter Zahnflankenschaden wie beispielweise Abscherun-
gen im fuBnahen Flankenbereich der Kunststoffzahnrader und zur Einstellung einer fir Trag-
fahigkeitsuntersuchungen optimierten Lastverteilung werden theoretische und experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss von Profilkorrekturen auf die Beanspruchungssituation und die
resultierende Zahnflankentragfahigkeit durchgefuhrt.

Die experimentelle Bestimmung von temperaturabhangigen Festigkeitskennwerten ftr ther-
moplastische Hochleistungswerkstoffe steht im Mittelpunkt der durchgefuhrten Arbeiten. Hier-
fur werden umfassende Lebensdaueruntersuchungen auf dem Zahnradverspannungspruf-
stand auf unterschiedlichen, definierten Temperaturniveaus durchgefiihrt. Aus der Entwick-
lung der Zahnsch&den werden Riickschliisse auf das Schadigungsverhalten gezogen und Kri-
terien zur Bewertung von Flankenschaden fur die Bewertung der Lebensdauer definiert. Ne-
ben geradverzahnten, im SpritzgieBprozess hergestellten Prifzahnradern werden ebenfalls
spanend hergestellte, gerad- und schragverzahnte Stirnrader geprift. Dies ermdglicht die Be-
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wertung des Einflusses des Herstellungsverfahrens und der Prifradgeometrie auf die Zahn-
flankentragfahigkeit und erméglicht die Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf alter-
native Zahngeometrien.

Weiter werden Methoden zur optimierten Auswertung von Tragfahigkeitsversuchen entwickelt
und géngigen Auswerteverfahren nach Stand der Technik vergleichend gegeniibergestellit.
Dabei steht eine nennenswerte Verkirzung der zeitaufwandigen Lebensdaueruntersuchungen
bei Kunststoffzahnradern bei gleichzeitig maximalem Erkenntnisgewinn im Fokus der Betrach-
tungen.

Aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen werden Empfehlungen zur Aus-
legung von Kunststoff-Stahl-Stirnradpaarungen und zur Durchfiihrung von Tragféhigkeitsun-
tersuchungen und deren Auswertung abgeleitet. Die erzielten Ergebnisse tragen somit zur
Entwicklung standardisierter Prifmethoden zur Bestimmung von Tragfahigkeitskennwerten fur
Kunststoffzahnrader bei. Die Untersuchungen zum thermischen Betriebsverhalten kdnnen zur
zukunftigen Auslegung von Priif- und Praxisverzahnungen sowie zur Bewertung der im Betrieb
auftretenden Zahntemperaturen verwendet werden. Fur die Auslegung und Nachrechnung
von Kunststoffzahnréddern aus PEEK stehen dem Praktiker zukinftig Festigkeitswerte in An-
lehnung an VDI 2736 [VDI14] zur Verfligung, sodass die Erkenntnisse der Arbeit direkt Ein-
gang in die praktische Anwendung finden kénnen.
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4 Berechnungsstudie und Voruntersuchungen zur Zahnflankenbean-
spruchung thermoplastischer Stirnrader

Die Last- und Pressungsverteilung im Zahnkontakt beeinflusst die Zahnflankenbeanspruchung
und damit die resultierende Zahnflankentragfahigkeit maf3gebend. Durch die vergleichsweise
groRen Verformungen von Kunststoffzahnradern kommt in der Werkstoffpaarung Stahl-Kunst-
stoff die Kopfkante des Stahlritzels in Kontakt mit dem ful3nahen Flankenbereich des Kunst-
stoffzahnrads, was zu unzuldssig hohen Flankenpressungen und damit verbundenen vorzeiti-
gen Flankenschaden fuihren kann. Eine durch Flankenmodifikationen optimierte Mikrogeomet-
rie kann zu einer erheblichen Verringerung der Beanspruchung im vor- und nachzeitigen Ein-
griffsgebiet beitragen [Hey97, 1115, 11119, Zor19]. Die im Vergleich zu Stahlwerkstoffen stark
unterschiedlichen Materialeigenschaften thermoplastischer Werkstoffe wirken sich aufgrund
der geringeren Festigkeitswerte nicht nur auf die Lebensdauer, sondern durch die stark unter-
schiedlichen Werkstoffsteifigkeiten wesentlich auf die Pressungsverteilung an der Zahnflan-
kenoberflache aus. In theoretischen Untersuchungen werden exemplarische Verzahnungen
unterschiedlicher Werkstoffpaarungen und Mikrogeometrie mittels RIKOR [Weil8] analysiert
und die resultierende Pressungsverteilung bei unterschiedlichen Lasten ausgewertet. Zur Er-
ganzung und Validierung werden die analytisch berechneten Pressungswerten weiter einem
numerischen Modell zur Flankenbeanspruchung gegenubergestellt.

Neben der auftretenden Pressung im Walzkontakt haben die im Zahnkontakt vorherrschenden
Temperaturverhaltnisse einen entscheidenden Einfluss auf das Werkstoffverhalten und die
Werkstofffestigkeit. Zur analytischen Berechnung der im Betrieb auftretenden Zahntempera-
turen stehen die Berechnungsgleichungen nach VDI 2736 [VDI14] zur Verfigung. Fur die Be-
rechnung der lokalen Flankentemperaturen kann der Berechnungsansatz nach Housz [Hou67]
verwendet werden. In Erganzung zu den empirisch-analytischen Temperaturmodellen werden
numerische Untersuchungen zur Temperaturverteilung auf der Zahnflanke und im Werkstoff-
inneren durchgefuhrt. Die Berechnung der Zahntemperatur dlgeschmierter Kunststoffzahnra-
der nach unterschiedlichen Verfahren zeigt den Einfluss von Drehmoment und Drehzahl auf
die auftretenden Zahntemperaturen auf.
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4.1 Pressungsverteilung bei unkorrigierter Mikrogeometrie
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Bild 4-1: Einfluss der Last auf den Verlauf der Hertz"schen Pressung
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bachtet. Die verformungsbedingte Verlangerung der Eingriffsstrecke fiihrt dazu, dass die
Zahnkopfkante eines treibenden Ritzels im nachzeitigen Zahneingriff mit dem fuBnahen Zahn-
flankenbereich des getriebenen Kunststoffrades kammt. Durch den sehr geringen Krim-
mungsradius der Kopfkante des Stahlritzels (p = 0,1 mm [Rot21]) werden selbst bei der Uber-
tragung geringer Zahnkréfte vergleichsweise hohe Flankenpressungen erreicht. Bild 4-1 zeigt
den Verlauf der Hertz'schen Pressung entlang der Eingriffsstrecke fir eine exemplarische,
unkorrigierte Stahl-Kunststoff Zahnradpaarung bei unterschiedlichen Drehmomenten. Die
Hauptverzahnungsdaten der zugrundeliegenden Verzahnung sind in Tabelle 5-2 dargestellt.
Bereits bei geringen Drehmomenten liegt die berechnete Hertz'sche Pressung am Ende der
durch Uberdeckungszunahme verlangerten Eingriffsstrecke deutlich tiber der berechneten
Flankenpressung im Bereich des Walzpunkts. Bei weiterer Steigerung des Drehmoments wird
die Eingriffsstrecke durch zunehmende Zahnverformungen zunehmend verlangert, wahrend
die Pressungswerte im erweiterten Eingriffsgebiet durch den sogenannten Austrittsstol3 weiter
deutlich ansteigen. Ohne entsprechende Profilkorrekturen am treibenden Stahlritzel zur Re-
duktion der auftretenden Spannungsspitzen kann der Betrieb einer unkorrigierten Zahn-
radpaarung zu einem frilhzeitigen Schaden im fuRnahen Flankenbereich des Kunststoffrads
und letzten Endes zu einem unerwiinschten Ausfall des Getriebes fuhren. Aufgrund der im
Vergleich zu Kunststoff vielfach héheren Oberflachenharte und Werkstofffestigkeit werden im
zahnfu3nahen Flankenbereich des treibenden Stahlritzels keine Schaden durch vorzeitigen
Zahneingriff des fertigungsbedingt verrundeten Zahnkopfes des getriebenen Kunststoffzahn-
rades erwartet.
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4.2 Einfluss von Profilkorrekturen auf die Pressungsverteilung
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biet fiir ein unkorrigiertes Stahlritzel auf den Verlauf der Hertz'schen Pressung entlang
Stahlritzel ein Vielfaches der Eingriffsstrecke, KST-C, E2 = 3300 N/mm?

uber der Flankenpressung im Bereich des Walzpunkts liegt, kann die Pressungsiuiberhéhung
im nachzeitigen Eingriffsgebiet durch den Einsatz einer Kopfricknahme am Stahlritzel deutlich
reduziert werden. Die dafir notwendigen Riicknahmebetréage liegen dabei jedoch deutlich Gber
den fur konventionelle Stahlzahnrader tblichen Korrekturbetragen, die sich meist im Bereich
Caa <50 um bewegen. Fir das in Bild 4-2 dargestellte Berechnungsbeispiel kann die Flan-
kenpressung im erweiterten Eingriffsgebiet durch einen Ricknahmebetrag von Caq = 50 pm
auf das im Bereich des Walzpunkts vorliegende Pressungsniveau reduziert werden. Eine wei-
tere Reduzierung der Pressung auf ein deutlich geringeres Pressungsniveau wird jedoch erst
durch den Einsatz wesentlich groRerer Riicknahmebetrdge im Bereich Caq =2 200 pm erreicht.
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4.3 Einfluss der Werkstoffsteifigkeit auf die Pressungsverteilung
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fuhrt und mit einer kreis-

férmigen Kopfricknahme (Caq = 50 um) zur Reduzierung von Eingriffsstérungen im erweiter-
ten Eingriffsgebiet versehen. Spannungsspitzen im erweiterten Eingriffsgebiet werden damit
abgebaut und der Ort der maximalen Hertz"schen Pressung liegt im Bereich der theoretischen
Eingriffsstrecke. Bei identischem Drehmoment resultiert fur die reine Stahl-Zahnradpaarung
eine vielfach héhere Hertz"sche Pressung als fir die Berechnungsbeispiele mit Radwerkstof-
fen geringeren Elastizitatsmoduls. Die maximale Hertz'sche Pressung entlang der Eingriffs-
strecke fiir einen typischen thermoplastischen Werkstoff (E; = 3000 N/mm?) liegt aufgrund der
deutlich geringeren Werkstoffsteifigkeit nur bei einem Sechstel der Pressung einer reinen
Stahl-Zahnradpaarung. Der Einsatz faserverstarkter Werkstoffe fuhrt durch eine Steigerung
des Elastizitditsmoduls ebenfalls zu einer Steigerung der Hertz'schen Pressung im Zahnkon-
takt. Bild 4-3 zeigt den beispielhaften Verlauf einer faserverstarkten Stahl-Kunststoff-Zahn-
radpaarung (E2 =25000 N/mm?). Durch die erhohte Werkstoffsteifigkeit faserverstarkter
Kunststoffe resultiert eine deutliche Zunahme der berechneten Hertz'schen Pressung im
Zahnkontakt im Vergleich zu unverstarkten Kunststoffen. Beim Vergleich von Kunststoffzahn-
radern stark unterschiedlicher Werkstoffsteifigkeit und bei deren Tragfahigkeitsberechnung ist
dieser Umstand bei der Nachrechnung der Zahnflankentragféhigkeit zu bericksichtigen. So
kann sich der Einsatz von Faserverstarkungen zwar positiv auf die ZahnfuRtragfahigkeit aus-
wirken, fihrt aber gleichzeitig zu einer deutlichen Steigerung der Hertz’schen Pressung im
Zahnkontakt und einer Verringerung der Kontaktbreite, was sich negativ auf die Griibchen-
tragfahigkeit und die Verschlei3tragfahigkeit auswirken kann. Dies fuhrt zu der Situation, dass
ein Werkstoff hoher Steifigkeit zwar eine héhere ertragbare Flankenpressung aufweisen kann
als ein Werkstoff niederen Elastizitatsmoduls, die resultierende Lebensdauer aufgrund der er-
héhten Flankenpressung bei identischer Geometrie und &ufRerer Last jedoch geringer ist als
bei einem elastischen Werkstoff.
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4.4 Experimentelle Validierung berechneter Pressungsverteilungen
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nahme am treibenden Stahlritzel an. Korrekturbetrag und Lange der Kopfriicknahme sollten
dabei so gewahlt werden, dass die Zahnradpaarung auch bei niedrigen Betriebslasten durch
die Sicherstellung einer ausreichenden Profilliberdeckung lauffahig bleibt und StéR3e durch un-
gleichmaRigen Lauf vermieden werden. Gleichzeitig muss die Kopfricknahme so ausgelegt
sein, dass auch bei den hdchsten Betriebslasten eine ausreichende Reduzierung der durch
Eingriffsstérungen verursachten Pressungsspitzen im erweiterten Eingriffsgebiet erreicht wird.
Wie bereits in Bild 4-2 verdeutlicht, liegen die zur Vermeidung von Eingriffsstorungen notwen-
digen Korrekturbetrage dabei deutlich Uber den fur Stahlverzahnungen identischer BaugrofRe
ublichen Kopfriicknahmebetragen.

In Bild 4-4 ist ein Vergleich zwischen der Zahnkopfgeometrie eines unkorrigierten und eines
mit einer Kopfricknahme versehenen Stahlritzels dargestellt. Die Modifikation der Mikrogeo-
metrie durch eine Kopfriicknahme ist deutlich erkennbar. Durch einen Ricknahmebetrag von
Caq =400 pm konnen Eingriffsstorungen im erweiterten Eingriffsgebiet vermieden werden. Die
Kopfkante des Stahlritzels ist dabei so weit zuriickgenommen, dass sie auch bei den héchsten
Priflasten freigestellt ist und nicht in den Eingriff mit der funahen Flankenoberflache des ge-
paarten Kunststoffzahnrads kommt.

Der Einfluss einer Kopfriicknahme auf die Eingriffsverhaltnisse und das Tragbild wird exemp-
larisch in experimentellen Tragbilduntersuchungen dokumentiert. Die Tragbilduntersuchungen
dienen zur Validierung der durch RIKOR [Weil8] berechneten Pressungsverteilung. Bild 4-5
zeigt ein exemplarisches Tragbild der in den theoretischen Untersuchungen betrachteten Ver-
zahnungsgeometrie. Wahrend der Tragbildlack in den belasteten Flankenbereichen abgetra-
gen wird, kommt die Kopfkante des Stahlritzels nicht in Kontakt und der Tragbildlack verbleibt
auf der Flankenoberflache. Bild 4-6 zeigt die Visualisierung der korrespondierenden und durch
RIKOR [WEeil8] berechneten Pressungsverteilung fur das korrigierte Stahlritzel. Analog zum
experimentell bestimmten Tragbild zeigt der berechnete Pressungsverlauf eine komplette Frei-
stellung der Zahnkopfkante auf. Die Kopfkante des Stahlritzels ist fr alle berechneten Lasten
und Eingriffsstellungen freigestellt. Pressungstiberhéhungen im erweiterten Eingriffsgebiet
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und eine vorzeitige Schadigung des Kunststoffzahnrades im fuRnahen Flankenbereich kdnnen
ausgeschlossen werden.

“r 4l

Bild 4-5: Tragbild auf einem Stahlritzel KST-C, Bild 4-6: Qualitativer Verlauf der
T2 =43 Nm, So1 = 80 °C [llI19] Hertz'schen Pressung auf einem

korrigierten Stahlritzel KST-C,

T2 =43 Nm, 861 =80 °C

(blau 2 0 N/mm?) [1l119]
Durch den Einsatz korrigierter Stahlzahnrader und die Vermeidung von Spannungsspitzen im
erweiterten Eingriffsgebiet liegt der Ort der maximalen Hertz'schen Pressung im Bereich des
Einzeleingriffsgebiets. Géngige Berechnungsansatze zur Auslegung und Nachrechnung von
Zahnradern (VDI 2736 [VDI14], DIN 3990 [DIN87b], ISO 6336 [ISO19a]) basieren auf der
Annahme, dass die maximale Hertz"sche Pressung im Bereich des Einzeleingriffs auftritt und
die Schadigung durch Griibchen bei Uberschreiten der Walzfestigkeit in diesem Bereich ihren
Ausgang nimmt. Fir die experimentelle Untersuchung der Griibchentragfahigkeit von thermo-
plastischen Zahnradern in der Werkstoffpaarung Stahl-Kunststoff und der Generierung von
Festigkeitskennwerten in Anlehnung an VDI 2736 [VDI14] sollte aus diesem Grund sicherge-
stellt werden, dass durch den Einsatz geeigneter Verzahnungskorrekturen definierte Bean-
spruchungsverlaufe vorliegen und die maximale Hertz'sche Pressung im Bereich des Ein-
zeleingriffs auftritt.

4.5 Weiterfiihrende theoretische Untersuchung der Zahnflankenbeanspru-
chung

Zur weiterfihrenden Analyse der Beanspruchungssituation und zur Einordung der mittels
RIKOR [Weil8] durchgefihrten Modellrechnungen zur Bewertung der Zahnflankenbeanspru-
chung werden zusatzliche theoretische Untersuchungen mittels FEM durchgefihrt. Hierzu
wird ein von Ebert [Ebel6] entwickeltes, automatisiertes Programm zur Vernetzung und Be-
rechnung von Stirnrddern angewendet.

Fur das Kunststoffrad werden die Materialparameter fur unverstarktes PEEK bei einer Werk-
stofftemperatur von 80 °C angenommen. Sowohl Stahl- als auch Kunststoffwerkstoff werden
mittels eines linear-elastischen Materialmodells vereinfacht dargestellt. Die Verzahnung wird
im Einzeleingriffsgebiet im Bereich des Walzpunkts belastet. In Bild 4-7 ist Verzahnungsgeo-
metrie KST-C in der Paarung Stahlritzel-Kunststoffrad abgebildet. Die Verteilung der ersten
Hauptspannung wird bei einer exemplarischen Belastung von T, = 60 Nm dargestellt.
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DAT17:STRESS

Time:1.000000 .
Enticy S Stahlritzel

max: 5.42e+001
min: -8.59e+001

5.42e+001
4.75e+001
4.08e+001
3.42e+001

2.75e+001
2.08e+001
1.42e+001
7 .50e+000
8.33e-001
-5.84e+000

=1.25e+001
-1.92e+001
-2.58e+001
=3.25e+001
=3.92e+001
-4.58e+001
-5.25e+001
-5.92e+001
=6.59%e+001
-7.25e+001 Kunststoffrad
-7.92e+001

-8 .59e+001

Bild 4-7: Maximale erste Hauptspannung einer exemplarischen Stahl-Kunststoff-Paarung,
Verzahnungsgeometrie KST-C, T2 = 60 Nm, 9 = 80 °C

Erwartungsgemal kdnnen die grofiten Zugspannungen im Bereich der Zahnful3rundung am
BerUhrpunkt der 30°-Tangente mit der ZahnfuBrundung festgestellt werden. Im Bereich der
Zahnflanke treten am Beruhrpunkt der Zahnoberflachen hingegen Druckspannungen auf, die
fur die Bewertung der Zahnflankentragfahigkeit von Relevanz sind.

Bild 4-8 zeigt einen Ver- 120 : : : :
gleich der nach unter-
schiedlichen Berechnungs- 100 - |
verfahren bestimmten Flan- «
kenpressung im Einzelein- E
griffsgebiet im Bereich des £ 80T I
Walzpunkts fur Verzah- F
nungsgeometrie KST-C in g’ 60 |- .
einer Stahl-Kunststoff-Paa- &
rung (8 = 80 °C) bei unter- ;% wl |
schiedlichen Drehmomen- §
ten. Neben der nach i
VDI 2736 [VDI14] berech- 207 —ovbiars ]
neten Flankenpressung ist o FEM
auch noch die nach RIKOR 0 ' ' . :

0 20 40 60 80 100

[Weil8] berechnete Flan-
kenpressung sowie die mit-

Drehmoment am Rad in Nm

Bild 4-8:  Vergleich unterschiedlicher Berechnungsmethoden zur

tels FEM bestimmte Flan- Bestimmung der Flankenpressung, 9 = 80 °C
kenpressung im Bereich Verzahnungsgeometrie KST-C

des Einzeleingriffs darge-

stellt.

Es zeigt sich, dass die nach den unterschiedlichen Verfahren bestimmten Maximalwerte der
Flankenpressung tendenziell gut ibereinstimmen. Die nach der FEM bestimmten Spannungs-
werte sind dabei geringflgig geringer als die nach RIKOR [Weil8] oder VDI 2736 [VDI14]
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berechneten Spannungen, wobei die Berechnungsunterschiede fur grél3ere Drehmomente ge-
ringer werden. Insgesamt kann festgestellt werden, dass sowohl analytische als auch numeri-
sche Modelle zur Bestimmung der Zahnflankenbeanspruchung geeignet sind und &hnliche
Berechnungsergebnisse liefern. Aufgrund der wesentlich reduzierten Berechnungszeit und der
Moglichkeit, zahlreiche unterschiedliche Eingriffsstellungen in wenigen Sekunden berechnen
zu kénnen, ist das Programm RIKOR [Weil8] zur Nachrechnung zahlreicher unterschiedlicher
Varianten und zur Anwendung bei der Getriebeauslegung in friihen Entwicklungsstadien be-
sonders geeignet und wird auch im Rahmen dieser Arbeit zur Bewertung des Beanspru-
chungszustands der Zahnflanke herangezogen.

Neben der Auswertung der 40 ‘ ' ' ‘ ‘ ' ' ' ‘
Flankenpressung an der
Werkstoffoberflache findet 20 - il

auch eine erweiterte Aus-
wertung des Spannungszu-
stands in der Werkstofftiefe
statt. Zuséatzlich zu den auf-
tretenden Hauptspannun-
gen, die an der Werkstoff-
oberflache das Maximum
aufweisen, ist fur die Ent-
stehung von Gribchen vor
allem der Verlauf der maxi-
malen Schubspannung un- Tmax
terhalb der Werkstoffober- -100 : : : : : : : : :
flache relevant. Zur Ana- ° o Oﬁbstgﬁi vonoc’:itrzg’hsnobgr’f?échg’; mng),8 o°
lyse des Walzkontakts wird

Spannung in N/mm?

) Bild 4-9: Exemplarische Spannungstiefenverlaufe eines Stahl-
der  Spannungstiefenver- Kunststoff Walzkontaktes, Krimmungsradien nach Ver-
lauf eines exemplarischen zahnungsgeometrie KST-C, T2 =43 Nm, 8 =80 °C

Stahl-Kunststoff Walzkon-

takts nach den Gleichungen (3) bis (5) bestimmt. In Bild 4-9 sind die berechneten Span-
nungstiefenverlaufe dargestellt. Die zugrundeliegenden Hertz'schen Gleichungen resultieren
in zu Stahlverzahnungen analogen Spannungstiefenverlaufen. Wéahrend die Hauptspannun-
gen mit zunehmendem Abstand von der Zahnoberflache geringer werden, tritt das Schubspan-
nungsmaximum unterhalb der Zahnoberflache auf. Die Lage der maximalen Schubspannung
ist dabei vor allem fur die Entstehung von Gribchenschaden und Ausbriichen von Kunststoff-
partikeln aus der Zahnradoberflache von Relevanz.



Berechnungsstudie und Voruntersuchungen zur Zahnflankenbeanspruchung
thermoplastischer Stirnrader 35

4.6 Einfluss von Drehmoment und Drehzahl auf die Zahntemperatur
25 T T T T
T2=30 Nm, y=0,04
— — —T,=30Nm, p=0,01
T2=60 Nm, p=0,04 B
— — —T,=60 Nm, p=0,01

In Bild 4-10 ist der Tempera-
turanstieg auf der Zahnflan-
kenoberflache einer o6lge-
schmierten Stahl-PEEK-Pr(if-
radpaarung der Verzahnungs-
geometrie KST-C nach
VDI 2736 [VDI14] in Abhéan-
gigkeit der Raddrehzahl fur un-
terschiedliche Drehmomente
und Reibbeiwerte dargestellt.
Fir die nach VDI 2736 [VDI14]
erforderliche warmeabge-
bende Oberflache wird die
Prifgehause-Oberflache  ei- 0le== '
nes  Standardverspannungs- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

ifstand DINO6G Drehzahl am Rad in min™'
prustands [ ] U Bild 4-10: Temperaturhub nach VDI 2736 [VDI14] in Abhangig-

Ac=0,24m> angenommen. keit der Raddrehzahl, KST-C-Verzahnung, Vesta-
Nach VDI 2736 [VDI14] wird keep 5000G

fur den Reibkoeffizient einer

6lgeschmierten Stahl-Kunststoffpaarung ein Wert von p = 0,04 eingesetzt. Experimentelle Un-
tersuchungen an einem Zwei-Scheiben-Prifstand in der Werkstoffpaarung Stahl-
PEEK [Rei20] ergeben bei unterschiedlichen Belastungszustéanden Reibbeiwerte von p = 0,01
beim Betrieb unter dlgeschmierten Bedingungen mit dem Schmierstoff FVA 3A [LauQ7]. Der
Reibkoeffizient der Radpaarung hat im Temperaturmodell nach VDI 2736 [VDI14] wesentli-
chen Einfluss auf die berechnete Zahnflankentemperatur. So fuhrt die Anwendung des expe-
rimentell bestimmten Reibkoeffizienten von = 0,01 zu einer deutlichen Verringerung der be-
rechneten Zahnflankentemperaturen im Vergleich zur Anwendung des héheren Reibkoeffi-
zienten aus der Literatur. Neben dem Reibkoeffizienten tragt die Gibertragene Leistung malf3-
geblich zur Erwa&rmung der Verzahnung bei.

20 [

Temperaturanstieg auf der Flankenoberflache in K




36 Berechnungsstudie und Voruntersuchungen zur Zahnflankenbeanspruchung
thermoplastischer Stirnrader
Wahrend nach VDI 2736 8 — : ; I : : ; - \

4eiT2=60 Nm, n2=3000 1/min
+T2=40 Nm, n2=3000 1/min |
T2=20 Nm, n_=3000 1/min

[VDI14] eine integrale Flan-
kentemperatur berechnet wird,
entwickelt Housz [Hou67] ein
auf thermoplastische Stirnra-
der angepasstes empirisch-
analytisches Berechnungsmo-
dell zur lokalen Bestimmung
des Temperaturhubs auf der
Zahnflankenoberflache.

Viskoelastische Verluste wer-
den dabei nicht bertcksichtigt.

— N

£)
~

Temperaturanstieg auf der Flankenoberflache in K

Das Modell berechnet eine 1L |
Temperaturerhéhung in  Ab- E
hangigkeit von der in das 0 ! ' My w w

: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
KunStStOﬁzahn_rad_ €inge Koordinate auf der Eingriffsstrecke in mm
brachten Reibleistung. In

Bild 4-11 sind die berechne-
ten Temperaturverlaufe ent-

Bild 4-11: Temperaturhub nach Housz [Hou67] entlang der Ein-
griffsstrecke fir unterschiedliche Drehmomente,

KST-C-Verzahnung, Vestakeep 5000G

lang der Eingriffsstrecke fir

unterschiedliche Drehmomente an einer Stahl-PEEK-Prifradpaarung der Verzahnungsgeo-
metrie KST-C abgebildet. Zur Berechnung der Temperaturzunahme wird ein experimentell be-
stimmter Reibbeiwert von p = 0,01 verwendet [Rei20]. Da ein Warmeeintrag in der betrachte-
ten Modellvorstellung ausschlielich tber die gleitgeschwindigkeitsabhangige Reibenergie in
das Kunststoffzahnrad eingebracht wird, wird am Walzpunkt, wo theoretisch reines Rollen vor-
liegt, keine Temperaturerhdhung berechnet. Nach [Hou67] werden die héchsten Temperatu-
ren in Bereichen hoher Zahnflankenpressung und bei hohen Gleitgeschwindigkeiten berech-
net. So steigen die berechneten Temperaturen mit steigendem Abstand vom Walzpunkt im
Einzeleingriffsgebiet an. Beim Ubergang in das Doppeleingriffsgebiet verringern sich die be-
rechneten Zahntemperaturen zunachst aufgrund verringerter Flankenpressung. Am Eingriffs-
beginn und am Eingriffsende liegen die gréf3ten Gleitgeschwindigkeiten vor, weshalb fiir die
betrachtete Verzahnungsgeometrie dort dhnlich hohe Temperaturwerte wie im Einzeleingriffs-
gebiet berechnet werden. Alle dargestellten Temperaturverlaufe sind fir eine Drehzahl von
n, = 3000 min'' am Kunststoffrad berechnet. Eine Erhéhung des Ubertragenen Drehmoments
fuhrt dabei erwartungsgemaf zu einem Anstieg der berechneten Zahntemperaturen, da durch
die erhohte Flankenpressung im Zahnkontakt auch eine hohere Reibleistung vorliegt. Flr den
hier betrachteten, dlgeschmierten Anwendungsfall liegen die berechneten Temperaturan-
stiege auf der Zahnflankenoberflache fir alle betrachteten Drehmomente unterhalb 10 K.
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In Ergdnzung zu den analyti-
schen Berechnungsverfahren
zur Bestimmung der Zahnflan-
kentemperatur wird zusatzlich
ein numerisches FE-Modell zur

Temperatur in °C

Analyse der Zahntemperatur :;g:; Max
herangezogen. Neben der M6g- 88,628
lichkeit zur Berechnung der lo- Zéi‘gz
kalen Zahntemperaturen auf 84.95
der Zahnoberflache kénnen so 83,723
auch Erkenntnisse zur Tempe- Zf:?j
raturverteilung im Zahninneren 80,045 Min

gewonnen werden.

Zur Einsparung von Berech-
nungszeit und Rechenkapazitat
werden die Symmetrieeigen-
schaften eines Zahnrads aus-

genutzt und nur ein einzelner . .
Zahn betrachtet. Die wahrend Bild 4-12: Temperaturverteilung einer KST-C-Verzahnung,

_ o _ Vestakeep 5000G, Thermosimulation, Stirnschnitt in
des Betriebs ubertragene Reib- Zahnbreitenmitte, T2= 60 Nm, nz = 3000 min?,

warme wird dabei durch eine do1=80°C [Stel9]

warmequelle auf der im Eingriff

befindlichen Zahnoberflache abgebildet. Die Reibleistung wird entsprechend der Pressungs-
verteilung und der Gleitgeschwindigkeit im Zahnkontakt bestimmt. Als Reibeiwert wird wieder-
rum p = 0,01 verwendet. Im 6lgeschmierten Stahl-Kunststoff-Kontakt wird ein Grof3teil der Rei-
benergie Uber den Schmierstoff und den metallischen Reibpartner abgefihrt. Theoretische
Untersuchungen an geschmierten Stahl-Kunststoff-Paarungen [Mail7] ergeben, dass ca. 8%
der Ubertragenen Reibwéarme in das Kunststoffrad eingebracht werden. Die Randbedingungen
zur Warmequelle aus Reibung wurden entsprechend dieser Erkenntnisse festgelegt. Der kon-
vektive Warmeubergangskoeffizient wurde anhand vorliegender experimenteller Temperatu-
runtersuchungen [Has18] gewahlt und kalibriert.

Bild 4-12 zeigt die Temperaturverteilung auf der Zahnoberflache und im Zahninneren einer
KST-C-Verzahnung aus PEEK bei einer &uf3eren Belastung von T, = 60 Nm, einer Raddreh-
zahl von n, = 3000 mint und einer Oltemperatur von 9 = 80 °C. Zur Darstellung der Tempe-
raturverteilung im Zahninneren ist der Zahn im Stirnschnitt in Zahnbreitenmitte abgebildet. Die
Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die hochsten Temperaturen auf der Zahn-
flankenoberflache zu Beginn und am Ende der Eingriffsstrecke in Bereichen hoher Gleitge-
schwindigkeiten vorliegen. Die Temperatur am Zahnkopf ist dabei aufgrund eines ginstigeren
Warmeulbergangs an die Umgebung etwas geringer als im zahnful3nahen Flankenbereich. Bei
den hier untersuchten Betriebsbedingungen wird ein maximaler Temperaturanstieg gegentber
der Umgebung von etwa 11 K berechnet. In Richtung Zahninneres ist eine ziigige Abnahme
der berechneten Zahntemperatur bei zunehmendem Abstand von der Zahnoberflache festzu-
stellen. Ursachlich hierfur ist die werkstoffoedingt geringe Warmeleitfahigkeit thermoplasti-
scher Kunststoffe. In Zahnmitte wird somit nur noch ein Temperaturanstieg um ca. 4 K festge-
stellt. Auf der unbelasteten Rickflanke kann keine Temperaturzunahme festgestellt werden.
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Die durchgefiihrten theoretischen Untersuchungen zur Temperaturentwicklung mittels unter-
schiedlicher Methoden zeigen die maf3geblichen EinflussgréRen auf die Temperaturentwick-
lung auf. Nach VDI 2736 [VDI14] hat die Antriebsleistung zusammen mit den vorherrschenden
tribologischen Bedingungen wie Schmierungszustand und Reibkoeffizient maf3geblichen Ein-
fluss auf die berechnete integrale Zahnflankentemperatur. Bei der Berechnung der lokalen
Temperaturverteilung entlang der Eingriffsstrecke nach Housz [Hou67] fihren vor allem hohe
Gleitgeschwindigkeiten und die vorherrschenden Pressungsverhaltnisse zu einer hdheren Be-
rechneten Zahnflankentemperatur. Neben dem Einsatz analytischer Modelle liefert die Anwen-
dung numerischer Modelle Erkenntnisse zur lokalen Temperaturverteilung auf der Zahnober-
flache und lasst auch Riickschliisse auf die Temperaturverteilung im Zahninneren zu. Ein de-
taillierter Vergleich der analytischen und numerischen Ergebnisse zur Temperaturentwicklung
sowie eine Einordnung gegenuber experimentellen Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.1.

4.7 Schlussfolgerungen zur Auslegung von Stahl-Kunststoff-Stirnradpaa-
rungen

In der industriellen Anwendung ist der Einsatz von Stirnradern in der Materialkombination
Stahlritzel / Kunststoffrad géngige Praxis. Dabei werden die Verzahnungen nicht zuletzt aus
Kostengriinden bei Fertigung und Entwicklung haufig ohne Korrekturen zur Beeinflussung der
Pressungsverteilung eingesetzt. In hochbelasteten Anwendungen kommt es unter Verformung
zu Eingriffsstérungen und Pressungsiiberhéhungen im erweiterten Eingriffsgebiet, was zu un-
zuldssigen Beanspruchungszustanden und vorzeitigen Schaden am Kunststoffzahnrad fiihren
kann.

Vorzeitige Flankenschaden aufgrund von Eingriffsstorungen sind auch bei der experimentellen
Untersuchung der Flankentragfahigkeit zur Generierung von Festigkeitskennwerten nicht er-
winscht. Die aus dem Bereich der Stahlzahnrader (DIN 3990 [DIN87b] / ISO 6336 [ISO19a])
abgeleitete Auslegungsrichtlinie fur Kunststoffzahnrader VDI 2736 [VDI14] geht von einer ma-
ximalen Flankenpressung im Einzeleingriffsgebiet aus. Um vorzeitige, aus Eingriffsstérungen
resultierende Flankenschaden zu vermeiden und bei der Prifung von Kunststoffzahnradern
Grubchenschaden in definierten Bereichen im Einzeleingriffsgebiet zu erreichen, werden Pro-
filmodifikationen vorgenommen und eine Auslegungsstrategie zur Fertigung von Priifverzah-
nungen abgleitet und bei den hier durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen umge-
setzt:

e Hauptdimensionierung der Verzahnungsgeometrie nach VDI 2736 [VDI14] bzw. Nach-
rechnung der Zahnful3tragfahigkeit ggf. unter Berlicksichtigung von Verformungen
nach Hasl [Has19]

¢ Nachrechnung der Zahnflankentragfahigkeit nach VDI 2736 [VDI14]

e Berechnung der Hertz'schen Pressung im erweiterten Eingriffsgebiet unter Beriick-
sichtigung der Mikrogeometrie mittels RIKOR [Weil8]

e Vergleich der maximalen Pressung im Einzeleingriffsgebiet mit der maximalen Pres-
sung im erweiterten Eingriffsgebiet

o Ggf. Modifikation der Mikrogeometrie des Stahlritzels durch geeignete Profilkorrektu-
ren zur Reduktion der Flankenpressungen im erweiterten Eingriffsgebiet auf ca. 50 %
der Pressung im Einzeleingriffsgebiet
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5 Prufzahnrader, Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfihrung

5.1 Ziel der experimentellen Untersuchungen

Fur ein vertieftes Verstandnis hinsichtlich des Betriebs- und Schadigungsverhaltens 6lge-
schmierter Kunststoffzahnrader sind zusatzlich zu den theoretischen Betrachtungen vor allem
experimentelle Untersuchungen notwendig. Neben der Charakterisierung des thermischen
Betriebsverhaltens liegt der Fokus der Tragfahigkeitsuntersuchungen vor allem auf der Doku-
mentation der im Betrieb auftretenden Flankenschaden und deren fortschreitender Entwick-
lung. Besonderes Augenmerk der experimentellen Untersuchungen liegt in der Bewertung der
Tragfahigkeit thermoplastischer Zahnradwerkstoffe bei unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen und unterschiedlichen Geometrievariationen.

5.2 Herstellung und Dokumentation der Prifverzahnungen

Die Charakterisierung des Betriebs- und Schadigungsverhaltens in experimentellen Untersu-
chungen stellt einen wesentlichen Kern der vorliegenden Arbeit dar. Die verwendeten Prifver-
zahnungen orientieren sich an den vorangegangenen Arbeiten von Firstenberger [Fiirl3] und
Hasl [Has19], sodass ein Anschluss an den bisherigen Wissensstand sichergestellt werden
kann. Alle Prifverzahnungen sind fir den Betrieb auf dem FZG-Stirnradverspannungspruf-
stand nach DIN ISO 14635 [DINO6] geeignet und werden entweder spanend oder im Spritz-
gielRverfahren hergestellt. Die verwendeten Prifrader sind hinsichtlich ihrer Baugré3e gréRer
als eine Vielzahl der thermoplastischen Zahnrader in der industriellen Praxis. Dies erleichtert
zum einen den Umgang bei Montage und Handhabung am Prifstand, zum anderen kann er-
forderliche Messtechnik wie beispielsweise Thermosensoren leichter in den Zahn eingebracht
werden. Weiter werden die optische Dokumentation des Flankenzustands sowie die Auswer-
tung von Zahnradschaden bei gro3erer BaugroRle erleichtert.

Die Entwicklung der spritzgegos-

senen Prifrader erfolgte im Rah- \ ‘ l l
men der in [Has19] vorangegan- \ > g 1
genen Arbeiten in enger Zusam- / \

menarbeit mit der Firma Werner |y
Bauser GmbH nach aktuellem B Y
Stand der Technik. Zur Sicher- |
stellung einer  zuverlassigen _
Drehmomentibertragung  vom
Prufrad auf die zugehdrige Welle
und zur Reduzierung der Schwin-
dung wahrend des Abklhlvor- Bohrung mit

gangs wird die Kunststoffverzah- Kunststofffullung

nung um einen Stahleinleger ge-
spritzt. Die Montage des Priifra- Bild 5-1: Schematischer Aufbau eines spritzgegossenen

des auf die Priifstandswelle er- Euunbsgt]offprufrades inklusive Stahleinleger nach

folgt mittels eines Spannkonus.

Bild 5-1 zeigt den schematischen Aufbau eines spritzgegossenen Kunststoffprifrads inklusive
Stahleinleger in einer Schnittansicht. Die Kunststoffoandage folgt mit einer Dicke von sg= 3-m,
den Empfehlungen nach ISO 6336 [ISO19a]. Geringere Bandagendicken reduzieren zwar die
Neigung zur Ausbildung von Lunkern und Materialdefekten wéhrend des Abkulhlvorgangs,

Kunststoffverzahnung

Stahleinleger /.

N
s llib
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kénnen aber zu einem Versagen der Kunststoffbandage fiihren [Has19]. Der Spritzgussvor-
gang erfolgt Gber einen Schirmanguss in eine zweiteilige Kavitat. Durch gleichmafiig tber den
Umfang verteilte und mit Kunststoff gefiillte Bohrungen im Stahleinleger wird eine formschlis-
sige Verbindung zwischen Kunststoffbandage und Stahleinleger erreicht, die die Festigkeit des

Verbunds weiter steigert.

Die gefrasten Prifradvarianten werden
aus Vestakeep 4000G Halbzeugplatten
spanend gefertigt. Zur Sicherstellung einer
ausreichend tragféahigen Welle-Nabe-Ver-
bindung sind die Kunststoffprufrader auf
eine zweiteilige Stahlnabe montiert. Die
Kraftibertragung vom Priufkorper auf die
Priufstandswelle erfolgt mittels einer Pass-
federverbindung. Zur Minimierung von
Rundlauffehlern werden die spanend her-
gestellten Prifradvarianten im auf die
Stahlnabe vormontierten Zustand wélzge-
frast. Eine Demontage ist nicht vorgese-
hen. Die Fertigung der spanend herge-
stellten Prifrader erfolgt in Zusammenar-
beit mit der SPN Schwaben Prazision
GmbH. Bild 5-2 zeigt exemplarisch ein auf
eine Stahlnabe montiertes Priufrad der
Versuchsgeometrie KST-CS. Die fur die

Bild 5-2: Gefraste Prifradvariante KST-CS auf
Stahlnabe montiert

experimentellen Untersuchungen im Zahnradprifstand notwendigen Prufritzel werden kon-
ventionell durch Walzfrasen gefertigt. Als Zahnradwerkstoff wird der flr Zahnrader kleiner und
mittlerer Baugrof3e typischerweise verwendete Einsatzstahl 16MnCr5 herangezogen. Die vor-
verzahnten Prifritzel werden nach Stand der Technik einsatzgehartet und im Anschluss an
die Warmebehandlung im Profilschleifverfahren hart-fein-bearbeitet.



Prufzahnrader, Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung 41

5.2.1 Zahnradwerkstoffe

Polyetheretherketone 25 \ [ . . ;
(PEEK) sind thermoplas- O Vestakeep 4000G

. . —O©— Vestakeep 5000G
tische  Hochleistungs- Vestakeep 4000 CF30
kunststoffe, die vor allem
fur den Einsatz in hoch-
beanspruchten Getrie-
bebauteilen geeignet
sind. Fir die Fertigung
der Prufzahnrader kom-
men die beiden unver-
starkten, hochviskosen
PEEK-Grundmaterialien
Evonik Vestakeep

=6 >
4000G [Evollb] und \
Evonik Vestakeep 0 ‘ ‘ . D S d

5000G [EVOllC] zum 0 50 100 150 200 250 300

Einsatz. PEEK behalt Temperaturin °C

seine mechanischen Ei- Bild 5-3:  Verlauf des Zug Elastizitatsmoduls nach ISO 527 [ISO12]
Uber der Temperatur fur Vestakeep 4000G und 5000G so-

genschaften  aufgrund wie fir Vestakeep 4000 CF30 (Messung durch Evonik)

der vergleichsweise ho-

hen Glasubergangstemperatur von T = 150 °C Uber einen weiten Temperaturbereich, sodass
auch Anwendungen bei erhéhten Umgebungs- und Zahntemperaturen realisierbar sind. Die
Schmelztemperatur liegt mit Ty > 300 °C deutlich Uber typischen thermoplastischen Zahnrad-
werkstoffen wie beispielsweise POM und PA66. Zuséatzlich zu den unverstarkten Werkstoffva-
rianten wird ein mit 30% Kohlenstoffkurzfasern verstarkter PEEK-Werkstoff (Vesta-
keep 4000 CF30 [Evolla)) untersucht. Bild 5-3 zeigt die Verlaufe des Zug Elastizitatsmoduls
der beiden Versuchswerkstoffe Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G sowie des kohlen-
stofffaserverstarkten Werkstoffs Vestakeep 4000 CF30 Uber der Temperatur. Die beiden un-
verstarkten Werkstoffe weisen einen ahnlichen Verlauf auf. Der Elastizitatsmodul fallt im fur
Zahnradanwendungen typischen Temperaturbereich von 40 °C his 120 °C nur geringfiigig ab.
Bei Erreichen der Glasubergangstemperatur im Temperaturbereich um ca. 150 °C kann ein
starker Abfall des Elastizitatsmoduls festgestellt werden. Bei Temperaturen von 200 °C oder
héher weist der Werkstoff Vestakeep 4000G nur noch eine geringe Steifigkeit auf. Fur den
Werkstoff Vestakeep 5000G sind fur diesen Temperaturbereich keine Werte mehr dokumen-
tiert. Durch die Faserverstarkung erreicht die Werkstoffvariante Vestakeep 4000 CF30 einen
deutlich héheren Elastizitdtsmodul als die beiden unverstarkten PEEK-Varianten. Bei Errei-
chen der Glastbergangstemperatur nimmt jedoch auch fiir Vestakeep 4000 CF30 die Steifig-
keit deutlich ab, wobei selbst bei einer Temperatur von 200 °C noch eine wesentlich hdhere
Steifigkeit als bei den unverstarkten Werkstoffen festgestellt werden kann.

N N )
o a o
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Bild 5-4 zeigt den Ver- 100 . .

lauf der Streckgrenze —O— Vestakeep 4000G
nach 1SO 527 [ISO12] 90 - —O— Vestakeep 5000G | |
in  Abhangigkeit der

Temperatur. Analog zur ., 07

mechanischen  Steifig- E

keit nimmt auch die Fes- E or

tigkeit bei zunehmenden o 60 1
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steigender Priftempera-
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near ab. Beim Erreichen

der Glasuibergangstem- 20 5 100 150
peratur fallt die Streck- Temperatur in °C

grenze deutlich ab. FUr gjjg5.4:  verlauf der Streckgrenze nach I1SO 527 [ISO12] iiber der
héhere  Temperaturen Temperatur fur Vestakeep 4000G und 5000G (Messung
liegen keine Messwerte durch Evonik)

mehr vor. FUr den Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 liegen keine Verlaufe der Streckgrenze
vor. Aufgrund der Faserverstarkung ist jedoch mit einer deutlichen Zunahme der Streckgrenze
gegeniber den unverstarkten Werkstoffvarianten zu rechnen. Ein Verlauf der Bruchspannung
Uber der Temperatur fir den Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 ist im Anhang dokumentiert.

Tabelle 5-1 enthalt weitere thermische und mechanische Eigenschaften der beiden Prifwerk-
stoffe Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G sowie die Werkstoffeigenschaften des mit 30%
Kohlenstofffasern verstarkten Werkstoffs Vestakeep 4000 CF30. Bis auf die Kerbschlagzéhig-
keit weisen die beiden untersuchten Werkstoffe Vestakeep 4000G und 5000G dabei vergleich-
bare Werkstoffeigenschaften auf. Die Werkstoffvariante Vestakeep 4000 CF30 weist dagegen
deutlich unterschiedliche Eigenschaften auf. Wahrend die Dichte geringflgig Uber den weite-
ren Varianten liegt, weist Vestakeep 4000 CF30 eine deutlich hohere Kerbschlagzahigkeit auf.
Durch die Zugabe von Kohlenstofffasern wird zudem der thermische Langenausdehnungsko-
effizient deutlich reduziert.

. . .. | Vestakeep | Vestakeep | Vestakeep N
Eigenschaften Einheit 4000G 5000G 4000 CF30 Prafnorm
Dichte (23 °C) g/cm3 1,30 1,30 1,40 ISO 1183 [ISO19b]
Charpy-Kerbschlagzahig- 5
keit (23 °C) kJ/m 7 9 60 ISO 179 [ISO10]
Querkontraktionszahl i KA. 0,41 0,44 ISO 527 [1SO12]
(23 °C)

Thermischer Langenaus- | 46 101 60 60 10 ISO 11359 [ISO14]
dehnungskoeffizient
Schmelzbereich °C ca. 340 ca. 340 ca. 340 ISO 11357 [ISO16]

Tabelle 5-1:  Werkstoffeigenschaften Vestakeep 4000G [Evollb],Vestakeep 5000G [Evollc] und
Vestakeep 4000 CF30 [Evolla]
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5.2.2 Verzahnungsgeometrie

Die Geometrie der Hauptverzahnungsvariante KST-C wurde im Rahmen vorangegangener
Arbeiten [Has19] in Anlehnung an die fur Tragfahigkeitsuntersuchungen im Stahlbereich etab-
lierte FZG-C-Verzahnung [Sch10] entwickelt. Die Verzahnungsvariante KST-C (m, = 3 mm)
weist dabei ein Zahnezahlverhaltnis von z,/z; = 36/24 auf, woraus sich ein Ubersetzungsver-
haltnis von i = 1,5 ergibt. Analog zur FZG-C-Verzahnung ist die KST-C-Verzahnung fur den
Betrieb auf dem FZG-Standardverspannungsprifstand bei einem Achsabstand von
a = 91,5 mm ausgelegt. Verzahnungsvariante KST-C ist mit einem Normaleingriffswinkel von
an = 20° und einem Bezugsprofil in Anlehnung an DIN 867 [DIN86] hinsichtlich der Verzah-
nungsgeometrie an konventionelle, spanend gefertigte Stahlverzahnungen angelehnt. Zur Re-
duzierung von Eingriffsstérungen wird das Stahlritzel der KST-C Varianten mit einer Kopfriick-
nahme versehen, die eine Freistellung des Zahnkopfes sicherstellt. Durch die fur Kunststoff-
zahnrader vergleichsweise grof3e Baugréf3e von m, = 3 mm wird das Anbringen von Sensoren
zur Temperaturmessung und die optische Auswertung der Flankenzustande sowie die gene-
relle Handhabung der Prufrader bei Vermessung, Montage und Demontage erleichtert. Die
Prifrader der Verzahnungsgeometrie KST-C werden sowohl spanend als auch im SpritzgieR3-
verfahren hergestellt. Verzahnungsgeometrie KST-CS ist eine schragverzahnte Prifverzah-
nungsvariante und leitet sich in ihren Hauptverzahnungsgréf3en von Geometrie KST-C ab.
Dementsprechend weist Geometrie KST-CS ebenfalls ein Zahnezahlverhaltnis von z,/z1 =
36/24 und ein Ubersetzungsverhaltnis von i = 1,5 auf. Die BaugroRe ist leicht reduziert auf
einen Normalmodul von m, = 2,75 mm. Alle Prifrader der Verzahnungsvariante KST-CS wer-
den konventionell spanend im Walzfrasverfahren hergestellt. Verzahnungsvariante LL30
wurde bereits in friheren Untersuchungen an Kunststoffzahnradern [Firl3] herangezogen
und ist ebenfalls fur den Betrieb auf einem FZG-Standardverspannnungsprifstand bei einem
Ubersetzungsverhaltnis von i = 1,5 ausgelegt. Analog zur Geometrievariante KST-CS weist
die ebenfalls schragverzahnte Variante LL30 einen Normalmodul von m, = 2,75 mm auf. Ver-
zahnungsgeometrie LL30 ist als eine sog. ,Low Loss- (= LL) Verzahnung“ ausgelegt. Low-
Loss-Verzahnungen zeichnen sich insbesondere durch erhéhte Eingriffswinkel und verkirzte
Kopfkreisdurchmesser aus. Der Zahneingriff wird dadurch um den Walzpunkt konzentriert und
Gleitanteile im Zahneingriff reduziert. Daraus resultierend werden Reibung und Verschleil3 im
Zahnkontakt reduziert, was sich insbesondere bei Kunststoffverzahnungen positiv auf den
Warmehaushalt auswirken kann. Zur Erreichung einer Mindestprofiliberdeckung werden Low-
Loss-Verzahnungen meist als Schragverzahnung ausgefuhrt. Die hier untersuchte Geomet-
rievariante LL30 weist einen Normaleingriffswinkel von a, = 30° auf und unterscheidet sich
damit mafRgebend von den beiden Verzahnungsvarianten KST-C und KST-CS, die jeweils ei-
nen Normaleingriffswinkel von a, = 20° aufweisen. Alle Prifrader der Verzahnungsvariante
LL30 werden spanend durch Walzfrasen hergestellt. Samtliche Verzahnungsvarianten weisen
ein ausreichendes Zahnflanken- und Zahnkopfspiel auf, sodass sich etwaige Warmedehnun-
gen wahrend des Betriebs bei erhfhten Verzahnungstemperaturen nicht negativ auf die Ein-
griffsverhéltnisse auswirken und unzuldssige Beanspruchungssituationen ausgeschlossen
werden koénnen. Profilkorrekturen werden mit RIKOR [Weil8] so ausgelegt, dass die maxima-
len Pressungen im Bereich des Einzeleingriffs vorliegen und Eingriffsstérungen im erweiterten
Eingriff abgebaut werden. Fir die schragverzahnten Varianten wird zusatzlich zu Fuf3- und
Kopfriicknahme eine additive Breitenballigkeit verwendet. Die drei untersuchten Verzahnungs-
geometrien sind in Bild 5-5 bis Bild 5-7 veranschaulicht. Zur Darstellung wird das Verzah-
nungsberechnungsprogramm ST-Plus [Fr611] eingesetzt. Die wesentlichen Verzahnungsda-
ten sind in Tabelle 5-2 aufgefuhrt.
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- -

Bild 5-7: Verzahnungsgeometrie LL30 im Stirnschnitt nach STplus [Fro11]
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5.2.3

Die Verzahnungsqualitat der Prifrader wird auf einem 3D-Verzahnungsmesszentrum vom Typ
Klingelnberg P40 durch taktile Profil- und Flankenmessschriebe dokumentiert. Weiter wird die
Oberflachenrauheit im Bereich der Zahnflanke mittels eines taktilen Tastsystems vom Typ
Hommel T8000 dokumentiert. Die Verzahnungsqualitdten nach DIN 3962 [DIN78] und die
Oberflachenrauheiten sind fur die Stahl-Prifritzel und die Kunststoff-Prifrader in Tabelle 5-3
und Tabelle 5-4 dargestellt. Beim Betrieb von Kunststoff-Zahnradern sind die Zahnverformun-
gen unter Last aufgrund der geringen Steifigkeit der Zahnradpaarung vergleichsweise grof3,
sodass fertigungsbedingte MaRabweichungen und deren Einfluss auf das Tragbild tendenziell
von untergeordneter Bedeutung sind [Has19].

Dokumentation der Priifzahnrader

Die einsatzgeharteten und geschliffenen Stahlritzel kénnen wahrend des Herstellungsprozes-
ses mit deutlich feineren Zahnradqualitaten gefertigt werden. Etwaiger Verzug, der wahrend
der Warmebehandlung in die Bauteile eingebracht wird, kann durch den anschlieRenden
Schleifprozess kompensiert werden. Die Verzahnungsqualitaten der spritzgegossenen Kunst-
stoffzahnrader sind aufgrund von Verzug und Schwindung wahrend des Abkihlprozesses er-
wartungsgemal deutlich grober als spanend gefertigte Kunststoffzahnréader. In Bild 5-8 bis
Bild 5-10 sind exemplarische Rauheitsmessschriebe von Kunststoffprifradern unterschiedli-
chen Werkstoffs und Herstellverfahren dokumentiert.

Geometrievariante KST-C KST-CS LL30
Fertigungsverfahren Walzfrasen / Einsatzharten / Profilschleifen
Werkstoff 16MnCr5

Qualitat <7

DIN 3962 [DIN78] -

Rau heit Ra <04

in um

Tabelle 5-3:  Zahnradqualitat nach DIN 3962 [DIN78] und Flankenrauheit der

Prifritzel

Geometrievariante KST-C KST-CS LL30
\Werkstoff Vestakeep | Vestakeep | Vestakeep | Vestakeep | Vestakeep | Vestakeep
4000G 4000G 5000G 4000CF30 4000G 4000G
Fertigungsverfahren (SpritzgieRen| Walzfrasen |Spritzgiel3en|SpritzgieRen| Walzfrasen | Walzfrasen
Qualitat
DIN 3962 [DIN78] 212 7 212 212 7 6
Rauheit Ral 0,10-0,11 | 0,54-0,55 | 0,10-0,11 | 0,58-0,62 | 1,21-1,27 | 0,83-1,01
Inum Rz| 0,88-1,02 | 3,20-3,37 | 0,89-1,03 | 5,07-5,38 | 7,15-7,48 | 5,14-5,29
Tabelle 5-4:  Zahnradqualitat nach DIN 3962 [DIN78] und Flankenrauheit der Prifrader
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R- Profil ausgerichtet Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm

0.0 1.000 2.0G0 3.000 4.040
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Taster TK100 Lt=400 mm Vi=0.50 mm/s

Bild 5-8: exemplarischer Rauheitsmessschrieb, KST-C, Vestakeep 4000G,
spritzgegossen, Ra = 0,11 um

R- Profil ausgerichtet Filter ISO 11562(M1) Lc =0.800 mm

0.0 1.000 2.000 3.000 4.000
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Taster TK100 Lt=400 mm Vi=0.50 mm/s

Bild 5-9:  exemplarischer Rauheitsmessschrieb, KST-C, Vestakeep 4000G,
walzgefrast, Ra = 0,55 um

R- Profil ausgerichtet Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm
0.0 1.000 2.000 3.000 4.000
v= 5000
2.00 h= 20
ST TRV AN T
pr w i Ul |
-2.00
Taster TK100 Lt=400 mm Vt=050 mm/s

Bild 5-10: exemplarischer Rauheitsmessschrieb, KST-C, Vestakeep 4000 CF30,
spritzgegossen, Ra = 0,57 um

Die spritzgegossene und unverstéarkte Werkstoffvariante Vestakeep 4000G (Bild 5-8) erreicht
ein sehr feine Oberflachenrauheit von etwa Ra = 0,1 um. Die Oberflachenrauheit bewegt sich
dabei im Bereich der im SpritzgieRprozess ohne weitere Nachbearbeitung der Oberflache er-
reichbar ist. Der Vergleich mit einer spanend gefertigten Zahnoberflache (Bild 5-9) zeigt er-
wartungsgemal grobere Rauheitswerte auf. Die spanend gefertigten Varianten werden durch
Walzfrasen hergestellt und es findet keine weitere Nachbearbeitung der Oberflache statt. Im
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Vergleich zur optisch leicht spiegelnden Oberflache der gespritzten Prifréader erscheinen die
Oberflachen der gespanten Prifradvarianten matt. Die kohlefaserverstarkte Prifradvariante
aus Vestakeep 4000 CF30 wird im Spritzgiel3prozess hergestellt. Die kohlefaserverstarkten
Varianten weisen wesentlich grébere Oberflachenrauheiten als die unverstarkten gespritzten
Varianten auf. Zur Beurteilung des Gefligezustands und der Verarbeitungsqualitat werden
Mikrotomschnitte der unterschiedlichen Werkstoffvarianten angefertigt und unter polarisiertem
Licht mikroskopisch untersucht. Neben einer Analyse der Verarbeitungsqualitat kbnnen so
auch Aussagen Uber eventuell vorliegende Verunreinigungen und Fehlstellen im Kunststoffge-
fuge getroffen werden. Weiter kann die Kristallitstruktur beurteilt werden und kristalline bzw.
amorphe Gefligebereiche identifiziert werden. In Bild 5-11 sind Mikroskopieaufnahmen der
untersuchten Werkstoffvarianten unter polarisiertem Licht dargestellt. Die hier dokumentierten
Mikrotomschnitte weisen eine Schichtdicke von ca. 10 um auf.

Vestakeep 4000G, gespritzt

2mm

Vestakeep 4000G, gefrast Vestakeep 4000 CF30, gespritzt

Bild 5-11: Gefligezustand der untersuchten Werkstoffvarianten im Neuzustand,
Mikrotomschnitte unter polarisiertem Licht
(Bildmaterial mit freundlicher Genehmigung der Evonik Operations GmbH)

In den Aufnahmen der beiden unverstarkten, gespritzten Varianten aus Vestakeep 4000G und
5000G sind sehr gut die aus dem Spritzgiel3prozess resultierenden Gefligestrukturen zu er-
kennen. Die FlieR3struktur ergibt sich aus dem axialen Anspritzen mittels Schirmanguss. Das
Geflige der beiden Varianten erscheint nahezu tiber den gesamten Querschnitt kristallin. Das
Erscheinungsbild des Randgefiliges deutet auf eine amorphe Randschicht mit einer Dicke von
ca. 200 pm hin.
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Das Geflige der gefrasten Variante aus Vestakeep 4000G unterscheidet sich deutlich von der
Materialstruktur der gespritzten Varianten. Die gefrasten Prufrader aus Vestakeep 4000G wer-
den aus extrudiertem Plattenhalbzeug spanend gefertigt. Optisch erscheint der gesamte Quer-
schnitt sehr homogen und kristallin. Eine amorphe Randschicht liegt aufgrund der spanenden
Bearbeitung der Zahnoberflache nicht vor. Uber die Kristallstruktur der kohlefaserverstarkten
Werkstoffvariante aus Vestakeep 4000 CF30 kdénnen keine Aussagen getroffen werden, da
die Kohlenstofffasern eine optische Bewertung behindern. Es sind jedoch die Vorzugsrichtun-
gen der Faserausrichtung ansatzweise zu erkennen. Die Kohlenstofffasern richten sich dem-
nach an der Zahnoberflache bevorzugt parallel zur Oberflache aus. Dies entspricht den Erwar-
tungen aus der Prufradherstellung durch das Spritzgiel3verfahren.

Zur weiteren Dokumentation des vorliegenden Gefligezustands der Prifrader wird die Kristal-
linitat in Oberflachennahe und in Zahnmitte mittels DSC-Verfahren (Differential Scanning Calo-
rimetry) fur die unterschiedlichen Werkstoffvarianten und Herstellverfahren bestimmt. Hierbei
werden aus dem Zahnrad entnommene Proben aufgeschmolzen und die dabei gemessene
Schmelzenthalpie mit dem Literaturwert fur 100% kristallines Werkstoffgefuge ins Verhaltnis
gesetzt. Die Werkstoffeigenschaften hdngen dabei wesentlich vom vorliegenden Kristallisati-
onsgrad ab. Festigkeit und Steifigkeit nehmen bei steigendem Kristallisationsgrad tendenziell
Zu. Gleichzeitig geht damit jedoch auch eine Materialversprodung mit einher.

Kristallinitat in %

Werkstoff Fertigungsverfahren
Rand Kern
gespritzt 31,8 32,4

Vestakeep 4000G

gefrast 43,6 43,9
Vestakeep 5000G gespritzt 31,5 32,1
Vestakeep 4000 CF30 gespritzt 30,8 33,0

Tabelle 5-5:  Kristallinitat der untersuchten Werkstoffvarianten (DSC-Verfahren)

Es zeigt sich, dass die Kristallinitatsgrade der im Spritzgussverfahren hergestellten Prifrader
in einem vergleichbaren GréRRenbereich von etwas tber 30% liegen. Die kohlenstofffaserver-
starkte Werkstoffvariante weist ebenfalls vergleichbare Werte auf. Erwartungsgemal liegt die
Kristallinitat im Kern geringfligig tber dem Kristallinitatsgrad im Randgeflige. Dies wird durch
die Ausbildung einer amorphen Randschicht an der Bauteiloberfliche wahrend des Spritz-
gussvorgangs begrundet. Die gefrasten Prifrader werden aus extrudiertem Plattenmaterial
gefertigt, das mit ca. 44% eine deutlich hdhere Kristallinitéat als die spritzgegossenen Werk-
stoffvarianten aufweist. Weiter weisen die gefrasten Varianten, durch die spanende Fertigung
bedingt, keinen Gefugeunterschied zwischen Rand- und Kerngeflige auf. Im Vergleich zu den
gespritzten Prufradern mit vergleichsweise hohen amorphen Gefligebestandteilen an der
Flankenoberflache ergibt sich somit ein vergleichsweise kristallines Randgefiige fur die gefrast
hergestellten Prifrader.
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5.3 Prifeinrichtungen

5.3.1 FZG-Stirnradverspannungsprifstand

Fur die experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens und der Zahnflankentragfahigkeit
kommt ein FZG-Stirnradverspannungsprufstand in Anlehnung an DIN ISO 14635 [DINO6] zum
Einsatz. Bild 5-12 zeigt den schematischen Aufbau des FZG-Stirnradverspannungsprufstan-
des.

Verspannkupplung

Stahlritzel

Torsionswelle

. Kunststoffprufrad
Lastmomentsensorik

Bild 5-12: Schematische Darstellung des FZG-Stirnradverspannungsprifstands nach [Has19] in
Anlehnung an DIN ISO 14635 [DINO6]

Die Funktion des FZG-Stirnradverspannungsprifstands basiert auf dem Prinzip der mechani-
schen Verspannung zweier Getriebe identischer Ubersetzung. Das Priifgetriebe ist tiber zwei
Wellen mit dem Ubertragungsgetriebe verbunden. Das Ubertragungsgetriebe besteht aus
dauerfesten und tiberdimensionierten, schragverzahnten Stahl-Stirnradern. Uber eine mecha-
nische Verspannkupplung kann im Stillstand tber einen Belastungshebel und Belastungsge-
wichte ein definiertes Prufdrehmoment auf die Verzahnungen beaufschlagt werden. Die Be-
lastungsrichtung wird dabei fiir alle durchgefiihrten Untersuchungen so gewahlt, dass das Rit-
zel das treibende Rad dargestellt. Durch das SchlieRen der belasteten Verspannkupplung ent-
steht ein geschlossener und mechanisch verspannter Lastfluss. Durch die auf der Torsions-
welle montierte Lastmomentsensorik wird eine kontinuierliche Uberwachung des Lastmo-
ments im Betrieb erméglicht. Bei einem plétzlichen Abfall des Lastmoments (,Loss of Torque®)
durch einen Zahnradschaden (z.B. Bruch der Zahnflanke) konnen Schaden zuverlassig detek-
tiert werden und der Prifstand automatisch abgeschaltet werden.

Der am Ubertragungsgetriebe angebrachte Elektromotor speist lediglich die im Verspannkreis-
lauf auftretenden Verluste durch Verzahnungen, Lager, Dichtungen und sonstiger Verlustquel-
len wie beispielsweise Planschverluste ein. Auf diese Weise entsteht ein robustes und effizi-
entes Prifprinzip, welches sich zur Untersuchung der Zahnradtragféhigkeit vor allem im Be-
reich der Stahlverzahnungen seit Jahrzehnten bewahrt hat. Die Untersuchungen werden an
einem modifizierten FZG-Stirnradverspannungsprifstand mit einem Achsabstand von
a = 91,5 mm durchgefihrt.
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Im Gegensatz zum Aufbau eines Standardverspannungspriifstands fur Stahlzahnréader ist der
fur die Prifung von Kunststoffzahnradern verwendete Prifstand mit einigen Modifikationen
versehen. Zur Anpassung der Priifstandsmechanik auf die im Vergleich zu Stahlverzahnungen
geringere Steifigkeit von Kunststoffzahnradern wird eine Torsionswelle geringeren Durchmes-
sers (D = 13 mm) verwendet, um die Torsionssteifigkeit des Prifstandaufbaus zu verringern.
Die Lagerung des Priif- und des Ubertragungsgetriebes erfolgt angestellt und spielfrei tiber
Kegelrollenlager, um das Tragbild der Prifradpaarung zu verbessern und eine gleichmafiige
Lastverteilung Uber der Zahnbreite zu erreichen. In Anbindung an vorherige Untersuchungen
[FUrl3, Has19] wird das Stahlritzel aus einsatzgehartem Stahl ausgefuhrt. Das Stahlritzel ist
als Vollscheibenrad ausgefuhrt und Uber eine Passfeder auf die Ritzelwelle montiert. Aufgrund
der guten thermischen Leitfahigkeit metallischer Werkstoffe wird so die Warmeabfuhr aus dem
Zahnkontakt verbessert. Der Betrieb des Priufaufbaus erfolgt mittels geregelter Umlauf-Tauch-
schmierung bei einem Olvolumenstrom von ca. 1,5 I/min. Dazu wird der Schmierstoff tiber ei-
nen Olzulauf aus einem externen Olaggregat in den Zahnkontakt eingespritzt. Um die Warme-
abfuhr aus dem Zahnkontakt weiter zu verbessern, wird der Schmierstoff Gber eine Staustufe
im Olablauf bis auf Wellenmitte angestaut, sodass die Prifrader zur Halfte in Ol getaucht sind.
Die Temperierung des Schmierstoffs und des Prifstands erfolgt zum einen extern durch eine
im Olaggregat integrierte Temperiereinheit. Zum anderen sind im Prufgetriebekasten Heizkar-
tuschen und wasserdurchstromte Kihlschlangen integriert, sodass die Temperatur im Prifge-
triebe gezielt eingestellt werden kann. Die Temperierung der Prifrader erfolgt Gber den
Schmierstoff bis zu einer prifstandsbedingten maximalen Schmierstofftemperatur von
Jo1 = 120 °C.

5.3.2 FZG-Wirkungsgradprufstand

Zur experimentellen Bestimmung des Wirkungsgrads thermoplastischer Verzahnungen wer-
den Verlustmomentmessungen auf dem FZG-Wirkungsgradprufstand durchgefthrt. Bild 5-13
zeigt eine schematische Darstellung des Prifstands.

Ubertragungsgetriebe mit
2. Prifzahnradpaarung

Torsionswelle

Prufgetriebe

Drehmomentmessflansch

Verspannkupplung

Bild 5-13: Schematische Darstellung des FZG-Wirkungsgradprifstands [Loh16]

Wahrend der Wirkungsgraduntersuchungen werden im Prif- und Ubertragungsgetriebe iden-
tische Radpaarungen montiert. Analog zum FZG-Stirnradverspannungsprifstand wird das
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Lastmoment Uber die Verspannkupplung in den geschlossenen Verspannungskreislauf einge-
bracht. Uber den zwischen Elektromotor und Ubertragungsgetriebe positionierten Drehmo-
mentmessflansch kann wahrend des Betriebs das jeweilige Verlustmoment bestimmt werden.
Nach Abzug der Lager- und Dichtungsverluste, kann so auf das Wirkungsgradverhalten der
eingesetzten Verzahnungen zurtickgeschlossen werden.

5.3.3 Prufschmierstoffe

Fur die hier durch- FVA 3A FVA 4A
gefuhrten  Unter- | Kinetische Viskositat bei 40 °C ~ mm2/s 90 — 100 414 — 500
SL!chungen W'_rd Kinetische Viskositat bei 100 °C ~ mm?/s 10,2-11,2 30,0 -32,0
Mineraldl der Vis- : X

. Dichte bei 15 °C kg/dm® | 0,875-0,885 | 0,892 -0,912
kositatsklasse
ISO VG 100 ver- | 1SO-VG - 100 460
wendet. In Anbin- | Additivierung - 4% Anglamol 99

dung an vorange- Tabelle 5-6: Kenndaten der Schmierstoffe [Lau07]

gangene Untersu-

chungen [Has19] wird das FVA-Referenzdl Nr. 3 mit 4% Anglamol-Additivierung verwendet.
Fur einzelne Stichversuche zur Untersuchung des VerschleiBverhaltens wird das FVA-Refe-
renzol Nr. 4 mit 4% Anglamol-Additivierung der Viskositatsklasse 1SO-VG 460 verwendet. Die
mafgeblichen Schmierstoffkenndaten des eingesetzten Schmierstoffs sind in Tabelle 5-6 auf-
gefuhrt.

5.3.4 Pulsatorprifstand

Zur Untersuchung der Erwarmung durch
viskoelastisches Materialverhalten werden er-
ganzende Untersuchungen im Pulsatorprif-
stand durchgefuhrt. Hierzu wird ein servohyd-
raulischer Pulsator mit einer maximalen Pruf-
kraft von 25 kN eingesetzt. Zur Temperierung
der Prufrader ist der Pulsator mit einer Ther-

mokammer ausgestattet, die die Prifumge- Thermokammer
bung auf Temperaturen bis max. 350 °C erwar- Einspannbacken
men kann. Das Prifrad ist zwischen zwei plan- /

parallelen Einspannbacken fixiert. Uber einen
Hydraulikzylinder wird ein sinusférmiges Kraft-
signal auf die Verzahnung aufgebracht. Zur
Messung der resultierenden Verzahnungstem-
peraturen kdnnen Thermosensoren an unter-
schiedlichen Positionen im Zahn angebracht
werden (siehe Bild 5-16).

. Prifrad

Kraftmessdose

Bild 5-14: Pulsatorpriifstand mit Thermokam-
mer
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5.3.5 Messtechnik und Sensorik

Die wahrend des Betriebs auftretenden Zahn-
temperaturen stellen einen wesentlichen Ein-
flussparameter auf das Betriebsverhalten und
die resultierende Lebensdauer von Kunststoff-
zahnradern dar. Zur Bestimmung der Verzah- |
nungstemperaturen bei unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen wird der FZG-Stirnradver-
spannungsprufstand mit entsprechender Mess-
technik ausgestattet. In Bild 5-15 ist das Prifge-
triebe mit montierter Messeinrichtung zur Tem- w&
peraturbestimmung abgebildet. Das Messsignal "
wird vom Temperatursensor mittels Teflonka-
beln durch eine Hohlwelle aus dem Prifgetriebe §
bis an die Messpille gefiihrt, von wo aus das Sig- 4
nal induktiv an den Messstator Ubertragen wird. Bild 5-15: Prifgetriebe mit Messeinrichtung
Weiterhin werden Oleinspritz- und Olsumpftem- zur Temperaturbestimmung nach
peratur ebenfalls gemessen und wahrend des [H125]

Prifbetriebs liberwacht, sodass eine definierte Oltemperierung erméglicht werden kann.

( — ol

Messpllle

oA

'
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5.4.1 Thermisches Betriebsverhalten

Die Zahntemperatur wird wéhrend des Betriebs im FZG-Stan- [, - 7@_\
dardverspannungsprifstand unter Variation von Drehmoment Zahnmitte
und Drehzahl an unterschiedlichen Positionen bestimmt. Fir | dg, O d
diesen Zweck kommen Keramik-Widerstandsthermometer vom
Typ PT100 (& 0,75 mm) zum Einsatz. In Bild 5-16 sind die un- Days
terschiedlichen Messpositionen an einer KST-C-Verzahnung
schematisch dargestellt. Die Messsensoren werden moglichst
oberflachennah ca. 1,5 mm unterhalb der Zahnoberflache an- N
gebracht, um den Temperaturanstieg nahe des Zahnkontakts Bild 5-16: mgf;'?so;']tgngg_
wahrend des Betriebs bestimmen zu kénnen. Eine Montage triebsverhalten
der Messsensoren mit noch geringerem Abstand zur Zahn-

oberflache ist aus fertigungstechnischen Grinden nicht méglich, da die Wandstarken zwi-
schen Sensor und Oberflache ansonsten zu gering werden und das Prifrad beim Fertigen der
Bohrung beschadigt wird. Die Sensoren werden auf Hohe des Zahnful3nutz-, Walzkreis- und
Zahnkopfnutzkreisdurchmessers angebracht. Zusatzlich wird die Temperatur in Zahnmitte auf
Hohe des Walzkreisdurchmessers bestimmt. Das thermische Betriebsverhalten der unter-
schiedlichen Prifradvarianten wird in Stufentests untersucht. Dabei wird ein Betriebspunkt bei
fester Drehzahl und konstantem Drehmoment so lange angefahren, bis sich ein thermisches
Gleichgewicht einstellt und die Zahntemperatur ein statisches Temperaturniveau annimmt. An-
schlieRend wird die Drehzahl bis zum néchsten Betriebspunkt erhdht und die Messung auf
diesem Drehzahlniveau fortgefiihrt bis sich wiederum ein statisches Temperaturniveau ein-
stellt. Wahrend der Messversuche wird das Prifgetriebegehduse durch den Schmierstoff auf
eine konstante Umgebungstemperatur eingeregelt.

1)5 ”Zm
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Zur Untersuchung des thermischen Betriebsverhaltens im Pulsatorprifstand werden die Prif-
rader ebenfalls mit Thermosensoren versehen. Bei konstanter Pulsatorkraft wird die Priffre-
quenz nach Erreichen einer stationaren Zahntemperatur schrittweise in Stufen erhéht. Durch
die beheizbare Thermokammer wird die Priifumgebung auf eine definierte Umgebungstempe-
ratur temperiert.

5.4.2 Tragfahigkeitsuntersuchungen

Zur Untersuchung des Schadigungsverhaltens und der Tragfahigkeit werden die Prifrader bei
konstantem Drehmoment bei einer Raddrehzahl von n, = 2250 min't bei Olumlaufschmierung
betrieben. Der Priflauf wird in festgelegten Intervallen von in der Regel drei Millionen Last-
wechseln zur optischen Inspektion des Flankenzustands und zur Dokumentation der Grib-
chenflache gestoppt. Bei auftretenden Griibchenschaden werden die Inspektionsintervalle zur
genaueren Lebensdauererfassung entsprechend verkirzt. Nach Erreichen eines definierten
Schadenkriteriums (siehe Kapitel 6.4.4) wird das Prifrad demontiert und anschlieRend doku-
mentiert. Neben einer optischen Dokumentation wird nach Versuchsende die Schadensflache
bestimmt und im Einzelfall die Zahnkontur vermessen.

5.5 Fehlerbetrachtung

Sowohl die Ergebnisse der Temperaturmessungen zum thermischen Betriebsverhalten als
auch die experimentell ermittelten Tragfahigkeitskennwerte kdnnen mit systematischen und
zufélligen Fehlern behaftet sein. Der wahrscheinliche Messfehler bei mehreren Messgrof3en
kann nach Gleichung (23) entsprechend den Grundlagen der quadratischen Fehlerfortpflan-
zung bestimmt werden, da das gleichzeitige Auftreten der maximalen Einzelfehler unwahr-
scheinlich ist.

Ty = Zl (aa—)f - Axi)z (23)

Bei den Temperaturmessungen ergeben sich die EinflussgréRen auf den Messfehler aus der
Messgenauigkeit der eingesetzten Thermosensoren sowie der Messgenauigkeit der Prif-
standstelemetrie und der Auswerteeinheit des Messsignals. Fur eine Referenztemperatur von
2 =80 °C ergibt sich fiir die eingesetzten Thermosensoren eine Standardabweichung von
+ 0,4 K. Die Prufstandstelemetrie sowie die Auswerteeinheit weisen Standardabweichungen
von = 0,09 K bzw. + 0,008 K auf. Unter Anwendung von Gleichung (23) und nach der Berech-
nung der erweiterten Messunsicherheit kann fiir ein Konfidenzniveau von 95% eine Messun-
sicherheit der Zahntemperatur von 0,83 K bestimmt werden.

Bei der Untersuchung zur Zahnflankentragfahigkeit treten Fehler in der Kalibrierung der Dreh-
momentmesswellen sowie in der Einstellung des wirksamen Drehmoments auf. Késer [Kas77]
bestimmt den mittleren Fehler bei der Kalibrierung der Drehmomentmesswellen auf etwa
+ 5%. Fir die Einstellung des Drehmoments wird ein Toleranzbereich von + 2% angegeben.
Die Telemetrie zur Ubertragung des Drehmomentsignals weist eine Genauigkeit von * 0,2%
auf. Einflisse aus dynamischen Zusatzkraften werden aufgrund der Dampfungseigenschaften
von Kunststoffen vernachlassigt. Tragbilduntersuchungen mit Tragbildlack zeigen fir die hier
untersuchten Kunststoffverzahnungen ein gleichmaRiges Breitentragen auf, sodass Einfllisse
ungleichmaRigen Breitentragens ebenfalls vernachlassigt werden. Entsprechend Glei-
chung (23) wird nach der Berechnung der erweiterten Messunsicherheit fur ein Konfidenzni-
veau von 95% ein Streubereich von + 3% fir die ermittelten Festigkeitskennwerte bestimmt.
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6 Experimentelle Versuchsergebnisse

6.1 Zahntemperatur

6.1.1 Temperaturmessungen im Pulsatorprifstand

Unter zyklischer Belas-
tung kommt es aufgrund
des viskoelastischen Ma-
terialverhaltens und den
daraus resultierenden in-
neren Verlusten zu einer
Erwarmung thermoplasti-
scher Zahnrader. Um den
Einfluss der inneren Er-
warmung zu untersu-
chen, werden thermische
Messungen im Pulsator-
prufstand durchgefuhrt.
Da die im Laufversuch
vorliegenden Erwar-
mungsanteile aus der
Reibung im Zahnkontakt
nicht auftreten, kann im
Pulsator eine isolierte Be-
trachtung der Erwarmung
aufgrund viskoelasti-

3

Vestakeep 4000G
Vestakeep 4000 CF30

Temperaturanstieg in K
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Bild 6-1:
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Gemessene Ubertemperaturen im Pulsatorprifstand, Zahn-
mitte, Vergleich unterschiedlicher Werkstoffe, Verzah-
nungsgeometrie KST-C, § = 80 °C, Steigerung der Priffre-
quenz 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz

schen Materialverhaltens durchgefiihrt werden. Fir die Untersuchung der viskoelastischen Er-
warmung werden Priifrader der Verzahnungsgeometrie KST-C verwendet. Um vergleichbare
Umgebungstemperaturen wie in den Laufversuchen zu erreichen, wird die Thermokammer
des Pulsatorprifstands auf eine Temperatur von 3 = 80 °C eingeregelt. Bild 6-1 zeigt einen
Vergleich der gemessenen Ubertemperaturen im fuRnahen Bereich in Oberflachennahe fir
die beiden Zahnradwerkstoffe Vestakeep 4000G und den faserverstarkten Werkstoff Vesta-
keep 4000 CF30.

Die Pruffrequenz wird dabei stufenweise von 20 Hz bis auf 50 Hz erhéht. Eine Pulsatorkraft
von AF =1,1 kN entspricht dabei einem Drehmoment im Laufversuch von T2 = 60 Nm
(on =90 N/mm? bei E, = 3300 N/mm?). Die Priffrequenz von f = 50 Hz entspricht einer Rad-
drehzahl von n, = 3000 min-t im Laufversuch. Der untersuchte Messpunkt befindet sich im Be-
reich der Zahnful3rundung auf Héhe des Zahnful3nutzkreisdurchmessers in Oberflachennahe.

Fur die Variante Vestakeep 4000G wird bis zu einer Priflast von AF = 1,5 kN fur alle unter-
suchten Priffrequenzen eine Erwarmung von ca. 1 K gemessen. Eine wesentliche Zunahme
der Zahnerwarmung kann erst ab einer Prifkraft von AF = 3,0 kN festgestellt werden, wobei
die Erwarmung deutlich unter 3 K bleibt. Die faserverstarkten Prifradvariante erwarmt sich
nochmals deutlich weniger. Selbst bei maximaler Prifkraft und Priffrequenz wird nur eine ge-
ringfigige Erwdrmung von ca. 1,2 K festgestellt.

Durch die geringe Erwdrmung der Prifrader im Pulsatorversuch kann der Einfluss der
viskoelastischen Erwédrmung auf das thermische Betriebsverhalten fir die hier untersuchten
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Werkstoffvarianten als untergeordnet bewertet werden. Fur kleine Prifkrafte (AF < 3 kN) ist
die gemessene Zahnerwarmung zu gering, um wesentliche Unterschiede in der Tempera-
turzunahme bei steigender Priffrequenz festzustellen. Erst bei hoheren Prifkraften kann mit
zunehmender Priiffrequenz auch eine sichtliche Zunahme der Zahntemperatur dokumentiert
werden.

6.1.2 Temperaturmessungen im FZG-Standardverspannungsprifstand

In Bild 6-2 sind die Ergeb- ' | | '
nisse von Temperatur- —o—d, KST-C, Vestakeep 5000G

. 6 |—=—d, i
messungen an einem )
Vestakeep 5000G Prufrad *Afzthnmitte S
der Verzahnungsgeomet-
rie KST-C exemplarisch
abgebildet. Die dokumen-
tierten Messungen wer-
den bei einem Raddreh-
moment von T, =60 Nm
und einer Oltemperatur
von 9 =80 °C durchge-
fuhrt. Die Verzahnungs-
temperaturen werden auf
drei unterschiedlichen , . ]
Drehzahlniveaus be- 1000 1500 2000 2500 3000
stimmt. Es zeigt sich, dass Raddrehzahl in min”'

die gemessenen Zahn- Bild 6-2:  exemplarische Temperaturmessungen im Laufversuch,

temperaturen  insbeson- Verzahnungsgeometrie KST-C,
Vestakeep 5000G

[&)]
T
1

Temperaturanstieg in K
w B

N
T

T,=60Nm, 9, =80°C

dere bei geringen Dreh-
zahlen sehr eng beieinanderliegen und nur unwesentlich tber der Schmierstofftemperatur lie-
gen. Bei einer Erhéhung der Drehzahl bis auf die prifstandsbedingte Maximaldrehzahl von
n, = 3000 mint ist auch eine Erhéhung der Zahntemperatur festzustellen. Auch bei Erreichen
der Maximaldrehzahl liegen die Temperaturen an den unterschiedlichen Zahnpositionen nur
ca. 2 K auseinander. Grof3ere Temperaturunterschiede bzw. Temperaturgradienten von ober-
flachennaher Temperatur hin zu Zahnmittentemperatur werden nicht beobachtet. Der Tempe-
raturanstieg im oberflachennahen Bereich wird zum einen durch reibungsbedingten Warmein-
trag in die Zahnoberflache begriindet. Weiter konnen viskoelastische Effekte durch Verfor-
mung im Kontaktbereich und direkt unterhalb der Zahnoberflache zu einer Erwarmung der
Verzahnung in Oberflachennéhe beitragen. Die Erwédrmung der Verzahnung im Zahninneren
wird neben Warmeleitung auf einen Warmeintrag durch das viskoelastische Materialverhalten
zuruickgefuhrt. Aufgrund der vergleichsweise geringen Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen,
wird die Reibwarme nicht komplett bis ins Zahninnere abgeleitet, sodass dort verringerte Tem-
peraturen bestimmt werden. Insgesamt ist festzustellen, dass die Verzahnungstemperaturen
mit ansteigender Drehzahl und in der Folge ansteigender Antriebsleistung ansteigen. Dies folgt
den grundlegenden Erwartungen, dass die Erwarmung der Verzahnung auf die Verluste aus
Reibung im Zahnkontakt und viskoelastischen Verlustanteilen beruht, die jeweils abh&ngig von
der Antriebsleistung sind.
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Bild 6-5: Temperaturmessung KST-C Bild 6-6: Temperaturmessung KST-C
nz2 = 3000 mint, 9o =80 °C nz2 = 3000 mint, 9s1 = 105 °C
Vestakeep 5000G Vestakeep 5000G

In Bild 6-3 bis Bild 6-6 sind die gesamten Ergebnisse der Temperaturmessungen der Priifra-
der mit Verzahnungsgeometrie KST-C dargestellt. Abgebildet ist jeweils der gemessene ma-
ximale Temperaturanstieg bei der prifstandsbedingt maximal moéglichen Drehzahl von
n2 = 3000 min-t. Zur Untersuchung des Einflusses der Last werden die Messungen jeweils auf
zwei unterschiedlichen Drehmomentniveaus von T2 = 30 Nm und T> = 60 Nm durchgefuhrt. Es
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zeigt sich bei allen durchgefuhrten Messungen erwartungsgeman, dass mit einer Erhéhung
der Antriebsleistung durch eine Erhéhung des Drehmoments eine Steigerung der Zahntempe-
raturen einhergeht. Insgesamt liegen die gemessenen Verzahnungstemperaturen bei allen
Varianten an samtlichen Zahnpositionen nur wenige Kelvin tiber der Oltemperatur. Dies kann
durch die effektive Temperaturregelung des Schmierstoffs Uber die im Prifstand angebrachten
Heiz- und Kihlschlangen erreicht werden, die die wahrend des Betriebs entstehende Warme
sehr gut abflihren kann und somit die Schmierstofftemperatur konstant hélt. Ein Vergleich der
beiden unverstarkten Werkstoffe Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G bei einer Schmier-
stofftemperatur von 9¢ = 80 °C zeigt, dass der Temperaturanstieg der Variante Vestakeep
5000G etwas hoher ist, als beim Werkstoff Vestakeep 4000G. Bei einer Erhdhung der
Schmierstofftemperatur auf 8¢ = 105 °C kann eine geringfligige Steigerung der gemessenen
Zahntemperaturen im Vergleich zu einer Umgebungstemperatur von 93¢ = 80 °C festgestellt
werden. Begrindet werden kann dieser Effekt durch das temperaturabhéangige viskoelastische
Verhalten von PEEK-Werkstoffen [Dol15]. So nimmt die viskoelastische Werkstoffdampfung
bei steigender Werkstofftemperatur ebenfalls zu, was zu einem geringfiigig erhéhten Tempe-
ratureintrag durch viskoelastische Verluste bei erhhten Werkstofftemperaturen fihrt.

Temperaturmessungen mit der kohlenstofffaserverstarkten Werkstoffvariante Vesta-
keep 4000 CF30 weisen im Vergleich zur unverstarkten Werkstoffvariante Vestakeep 4000G
geringfugig hohere Temperaturanstiege auf. Der leicht erhéhte Temperaturanstieg der faser-
verstarkten Variante kdnnte aus einem geringfuigig erhéhten Reibungskoeffizient aufgrund der
groberen Oberflachenrauheit und den Kohlenstofffasern direkt an der Zahnoberflache im
Zahnkontakt der faserverstarkten Variante resultieren.

Die im Laufversuch bestimmte Erwarmung ist im Wesentlichen auf einen Warmeeintrag aus
Reibung im Zahnkontakt zurtickzufiihren. Fir die hier untersuchten Prifkréafte liegt die Erwar-
mung aufgrund viskoelastischer Verluste in einem untergeordneten Bereich (vgl. Bild 6-1).

T T

Vestakeep 4000G LL30 -T2=30 Nm

-T2=60 Nm | |

Bild 6-7 zeigt die Ergebnisse der Tempera-
turmessungen mit der verlustoptimierten
Verzahnungsgeometrie LL30. Die Verzah-
nung zeichnet sich durch einen geringen
Verlustgrad aus, der aus einer Verkirzung
der Eingriffsstrecke und einer Konzentration
des Zahneingriffs um den Walzpunkt resul-
tiert. Aufgrund der kurzen Eingriffsstrecke
und der geringen Zahnhohe, liegen die
Messpunkte von Walzkreis- bis Zahnkopf-
nutzkreisdurchmesser nicht ausreichend
weit voneinander entfernt, um Unterschiede
in der Temperaturverteilung messen zu kon-
nen. Weiter ist eine Anbringung der Bohrung
fur den Thermosensor aufgrund der spitzen
Zahnkopfgeometrie nicht moéglich. Tempera-
turmessungen fir die Geometrievariante
LL3Q e.rfolgen aL'J.S diesen Grundﬂen aus- o6 o Temperaturmessung LL30
schlie3lich oberflachennah auf Hohe des n> = 3000 min, 9¢1 = 80 °C
ZahnfulBnutzkreisdurchmessers und auf Vestakeep 4000G
Walzkreishdhe. Die spanend gefertigten, verlustoptimierten Verzahnungen weisen von allen
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durchgefuihrten Temperaturmessungen den geringsten Temperaturanstieg auf. Bei einem ma-
ximalen Drehmoment von T,=60 Nm und der prifstandsbedingten Maximaldrehzahl von
n, = 3000 min? wird ein Temperaturanstieg unterhalb der Zahnoberflache von etwa 2 K ge-
messen. Die Unterschiede zwischen den beiden Messpositionen auf Hohe des Walzkreis- und
des Zahnfuf3nutzkreisdurchmessers sind ebenfalls sehr gering. Die im Vergleich zu konventi-
onellen Zahngeometrien geringeren Temperaturanstiege entsprechen den Erwartungen an
eine verlustoptimierte Zahnradauslegung. Durch eine Erhdéhung des Eingriffswinkels bei
gleichzeitiger Verringerung der Zahnhohe wird die Eingriffsstrecke verkirzt und der Zahnkon-
takt um den Walzpunkt konzentriert. Gleitanteile und damit verbundener Warmeeintrag durch
Reibung werden reduziert. Aufgrund des geringeren reibungsinduzierten Warmeeintrags kann
somit auch der Temperaturanstieg auf der Zahnoberflache reduziert werden. Ein Einfluss der
erhohten Oberflachenrauheit der spanend gefertigten Prifrader aus unverstarktem PEEK auf
das thermische Verhalten kann nicht festgestellt werden.

6.2 Verzahnungsverluste

In Ergédnzung zu den Untersuchungen zum thermischen Betriebsverhalten werden zusatzliche
Wirkungsgraduntersuchungen im FZG-Verspannungsprifstand an ausgewéhlten Prifradvari-
anten durchgefiihrt, um das Verlustverhalten zu charakterisieren. Dies dient zur weiteren Ein-
ordnung und zum vertieften Verstandnis der durchgefiihrten Temperaturmessungen. Analog
zu den durchgefiihrten Temperaturmessungen werden Stufenversuche durchgefiihrt. Dabei
wird die Drehzahl stufenweise erhéht, nachdem ein stationarer Zustand hinsichtlich des auf-
tretenden Verlustmoments erreicht wurde. In Bild 6-8 und Bild 6-9 sind die gemessenen Ge-
samtverlustmomente flr die beiden Priufradvarianten Vestakeep 4000G und Vesta-
keep 4000 CF30 fur unterschiedliche Lastmomente dargestellt.
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Bild 6-8: Gesamtverlustmoment, KST-C, Bild 6-9: Gesamtverlustmoment, KST-C, Vesta-
Vestakeep 4000G, 961 = 60 °C keep 4000 CF30, 961 = 60 °C

Insgesamt werden bei den hier durchgefiihrten Messversuchen vergleichsweise geringe Ver-
lustmomente bestimmt. Nach Abzug der Leerlaufverluste (T2 = 0 Nm) verbleiben Verlustmo-
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mente im Bereich von ca. 0,5 — 1,5 Nm. Die lastabhangigen Lagerverluste sind in dieser Be-
trachtung enthalten. Berechnungsansatze zur Bestimmung der Lagerverluste sind fir die hier
untersuchten Lastbereiche mit Unsicherheiten behaftet. Weiter bewegen sich die gemessenen
Verlustmomente im Bereich der Messgenauigkeit des Prifstandsaufbaus (+ 0,17 Nm [Dol03]),
weshalb nur eine Auswertung der gemessenen Gesamtverluste vorgenommen wird. Fir die
Variante Vestakeep 4000 CF30 werden geringfligig hthere Verlustmomente bestimmt als fur
die unverstarkte Variante Vestakeep 4000G, was auf die hohere Flankenrauheit sowie die ho-
here Flankenpressung, resultierend aus dem steiferen Werkstoffverhalten, zurtickgefihrt wird.
Die geringen Verzahnungsverluste ordnen sich dabei sehr gut in die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Temperaturmessungen ein. Da die im Laufprifstand gemessene Erwarmung der Ver-
zahnungen durch Reibung im Zahnkontakt und durch innere Verluste nur wenige Kelvin be-
tragt, ist auch davon auszugehen, dass die Verzahnungsverluste bei dlgeschmierten Bedin-
gungen vergleichsweise gering sind. Die hier durchgefiihrten Verlustmomentmessungen be-
statigen diese Erwartung.

6.3 Dynamisches Betriebsverhalten

Zur Bewertung des Anregungsverhaltens der unterschiedlichen Werkstoffvarianten werden
Kdrperschallmessungen am FZG-Verspannungsprifstand durchgefiihrt. Ziel ist die Identifika-
tion von Drehzahlbereichen vergleichsweise geringer Anregung bei moglichst hoher Drehzahl,
um Lebensdaueruntersuchungen méglichst zeiteffizient durchfiihren zu kénnen. Wahrend der
Korperschallmessungen wird die Oltemperatur konstant auf 3¢ = 80 °C temperiert. Das Dreh-
moment wahrend der Messversuche betragt konstant T, = 60 Nm. Bild 6-10 zeigt den Sum-
menpegel aus den Koérperschallmessungen in Abhéangigkeit von der Raddrehzahl.
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Bild 6-10: Summenpegel der unterschiedlichen Werkstoffvarianten fur spatere Lebensdaueruntersu-
chungen, Verzahnungsgeometrie KST-C, T2 = 60 Nm, 9o = 80 °C

Es zeigt sich, dass die Anregung ausgehend von niedrigen Drehzahlen mit steigender Dreh-
zahl zunimmt. Im Bereich zwischen 2200 min < n, < 2400 mint kann fur die unterschiedlichen
Werkstoffvarianten jeweils ein Bereich verringerter Anregung festgestellt werden. Um einen
Kompromiss aus Verzahnungsanregung und Priifdauer zu erreichen, werden die spéateren Le-
bensdauerversuche bei einer Raddrehzahl von n, = 2250 mint durchgefuhrt.
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6.4 Zahnflankentragfahigkeit

6.4.1 Grundlegende Voruntersuchungen zur Zahnflankentragfahigkeit

Wahrend hochbelastete, trockenlau-
fende Kunststoffzahnrader meist
durch Anschmelzungen oder Ver-
schleil3 sowie durch ZahnfuB3bruch
versagen, tritt unter dlgeschmierten
Einsatzbedingungen eine Schadi-
gung durch Walzermidung hinzu.
Voruntersuchungen im FZG-Verspan-
nungsprifstand mit dlgeschmierten
PEEK-Prifradern zeigen nach mehre-
ren Millionen Lastwechseln die Aus-
bildung von Gribchen auf der aktiven
Flankenoberflache der untersuchten
Kunststoffrader auf.  Anfangliche
kleine Ausbriiche aus der Zahnober-

flache wachsen mit fortschreitender Bild 6-11:

Laufzeit bis hin zur kompletten Zerrtit-

“_‘”__l‘n Sl

Stark geschadigte Zahnflanken, Verzahnungs-
geometrie KST-C, Vestakeep 5000G [Stel9]

tung der Zahnflanke. Dabei kénnen sich einzelne Risse im Bereich der geschadigten Zahn-
flanke bilden, die sich ins Werkstoffinnere fortsetzen und letzten Endes zu einem Bruch der
Zahnflanke fuhren, was einen Totalausfall der Verzahnung zur Folge hat. Bild 6-11 zeigt
exemplarisch ein stark geschéadigtes Prifrad aus der Werkstoffvariante Vestakeep 5000G.

Die optische Erschei- 1
nung der Grubchen und 0,85
die fortschreitende
Schadensentwicklung 0.6r
weisen dabei deutliche _ o4
Ahnlichkeiten zu Grib- 2
chenschaden an Stahl- © ©?
zahnradern auf. Analog § 0
zu Stahlzahnradern tre- é

ten Griibchenschaden '02'0’2
an den hier untersuch- ¢ -04
ten  Kunststoffzahnra- 06
dern bevorzugt im fuR3- ’
nahen Flankenbereich -0,8
in Bereichen negativen 1

T
D

Spezifisches Gleiten Rad

|
Spezifisches Gleiten Ritzel |
|
|

spezifischen  Gleitens 0 y

auf. Bild 6-12 zeigt
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Koordinate auf der Eingriffsstrecke in mm

exemplarisch die spezi- gijig 6-12: Spezifisches Gleiten an Ritzel und Rad,

fischen Gleitverhalt-
nisse der Hauptverzah-

Verzahnungsgeometrie KST-C

nungsvariante KST-C. Die Entwicklung von Gribchenschaden an den hier untersuchten
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Kunststoffzahnradern kann insbesondere im Einzeleingriffsgebiet unterhalb des Walzkreis-
durchmessers beobachtet werden, wo neben negativem spezifischem Gleiten ebenfalls ver-
gleichsweise hohe Pressungswerte vorliegen.

Bild 6-13 zeigt den mit- 90 | K T ' -
tels RIKOR [Wei18] be- g0 | | | Ty =43Nm, 9, =80°C |
rechneten Pressungs- | | i i
verlauf der Verzah- NE 70 | : | | T
nungsvariante KST-C = : : : '
aus Vestakeep 5000G £ 60 - | | | \ ]
fur eine Temperatur g 50 | | | | |
von 80 °C und einem 5 | | | |
beispielhaften Drehmo- g 40 L : : : : 1
ment von T, =43 Nm. % | | | |
Das Stahlritzel ist far & 30T | | | | il
die Lebensdauerunter- N : : : :
suchungen mit einer =T 2T | | | | |
Kopfricknahme zur 10+ ] [ ! P
Vermeidung von Ein- A B C D
griffsstérungen am Ein- 0_2 0 ) A o o 100

griffsende  versehen.

A_IS Fqlge d?ssen Bild 6-13: Hertz'sche Pressung entlang der Eingriffsstrecke, Verzah-
nimmt die Hertz'sche nungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G
Pressung zum Ein- [m9]

griffsende hin stark ab.

Die Pressung erreicht die hdchsten Werte im Bereich des Beginns des Einzeleingriffsgebiets
und fallt im weiteren Verlauf etwas ab. Zum Eingriffsende hin wird die Profilkorrektur des Stahl-
ritzels wirksam und Eingriffsstérungen und damit verbundene Pressungsiiberhthungen effek-
tiv unterbunden.

Koordinate auf der Eingriffsstrecke in mm

Zur experimentellen Untersuchung der Zahnflankentragfahigkeit von Kunststoffstirnradern und
zur Bestimmung von Festigkeitskennwerten ist aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit
der Materialeigenschaften der Betrieb der Prifrader bei definierten Werkstofftemperaturen
notwendig. Die Prifrader werden wahrend der Lebensdaueruntersuchungen zur Generierung
von Festigkeitskennwerten iiber die Olschmierung temperiert. Auf Basis der durchgefiihrten
Temperaturmessungen, wird die Schmierstofftemperatur derart reduziert, dass der Tempera-
turanstieg der Prufrader kompensiert wird und ein Betrieb bei definierten Werkstofftemperatu-
ren moglich ist.

6.4.2 Typische Schadenshbilder

Ausgehend von Bereichen hoher Hertz'scher Pressung und negativen spezifischen Gleitens
entstehen Grilbchenschaden infolge von Walzermiidung. Je nach Beanspruchung sind erste
Risse bereits nach wenigen Hunderttausend Lastwechseln zu beobachten. In ihrer Erschei-
nungsform @hneln Gribchen an Kunststoffzahnradern der muschelférmigen Erscheinung, wie
sie auch im Bereich der Stahlverzahnungen typischerweise auftritt. Ausgehend von kleineren
Rissen an und unterhalb der Zahnoberflache wachsen Risse zu gréReren Ausbriichen aus der
Zahnoberflache heran. In Bild 6-14 ist der Entstehungsprozess eines Griibchens an einem
exemplarischen Prifrad der Verzahnungsgeometrien KST-C aus dem unverstarkten Werkstoff
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Vestakeep 5000G dokumentiert. Nach Uberschreiten der Walzfestigkeit und der Bildung klei-
nerer Risse brechen mit fortlaufendem Betrieb Kunststoffpartikel aus der Zahnoberflache her-
aus. Der Grund der Gribchen weist im Gegensatz zu Stahlverzahnungen dabei keine raue
Oberflache auf, sondern erscheint verglelchswelse eben.

“vl«

13-10° LW 15-10° LW

Bild 6-14: Entstehung und Ausbruch eines Griibchens an einem exemplari-

schen Vestakeep 5000G Priifrad, KST-C, T2 =43 Nm, ¢ =80 °C
In Bild 6-15 und Bild 6-16 sind Raster-Elektronen-Mikroskopie-Aufnahmen (REM) exemplari-
scher Flankenschaden dargestellt. Bild 6-15 zeigt dabei insbesondere den Ubergang von un-
belastetem Material im Bereich der ZahnfuRBrundung zur durch Uberwélzen beanspruchten
Zahnflanke am ZahnfuR3nutzkreisdurchmesser. Abrasiver Verschlei3 wird durch den Aufbau
eines Schmierfilms weitestgehend unterdriickt, sodass auch nach mehreren Millionen Last-
wechseln nur minimaler Flankenverschleil? an unverstarkten Prifradern auftritt. In der REM-
Aufnahme sind leichte optische Veranderungen der Zahnoberflache bei Eingriffsbeginn fest-
zustellen. Im Bereich der aktiven Zahnflanke ist die zerkliftete Oberflache der durch Gribchen
geschadigten Zahnflanke zu erkennen. Neben einzelnen Rissen in der Zahnoberflache sind
auch teilweise aus der Zahnoberflache herausgebrochene Partikel dargestellt. Bild 6-16 zeigt
den Flankenzustand eines stark durch Gribchen geschadigten Prifrads im Bereich des Walz-
punkts. Die Flankenoberflache ist von schuppenartigen Rissen durchzogen. Ein weiterer Be-
trieb fuhrt zu einer fortschreitenden Zerruttung der Zahnoberflache und zum Ausbruch von
Partikeln aus der Zahnflanke.

13354-RE-26mm-20k\V/-50x-74848-1 m — 13359-RE-39mm-20kV-80x-74848-2
Bild 6-15: Durch Gribchen zerrittete Zahn- Bild 6-16: Detailaufnahme, durch Gribchen zer-
flanke, fuBnaher Flankenbereich, rittete Oberflachenstruktur, Walz-

Vestakeep 5000G punktbereich, Vestakeep 5000G
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In Bild 6-17 ist eine REM-Aufnahme
eines exemplarischen Zahns der
Verzahnungsgeometrie KST-C aus
dem Werkstoff Vestakeep 5000G
abgebildet. Die stirnseitige Perspek-
tive zeigt neben der stark zerriitteten
Zahnoberflache auf der gesamten
aktiven Zahnflanke deutliches Riss-
wachstum in die Werkstofftiefe auf.
Etwa auf H6he des Walzkreises ent-
wickeln sich mehrere Risse in das
Zahninnere. Die starke Zerrlttung
der Zahnoberflache und das fort-
schreitende Risswachstum fiihren
bei weiterem Betrieb zu einem
Bruch der Zahnflanke und einem To-
talausfall des Kunststoffzahnrades. Bild 6-18 und Bild 6-19 zeigen Mikrotomschnitte unter po-
larisiertem Licht, die aus einem exemplarischen Priifrad der Verzahnungsgeometrie KST-C
aus Vestakeep 4000G prapariert sind.

13357-SE-39mm-2Miadaz
Bild 6-17:  Stirnseitiger Riss auf Walzkreishohe,
Vestakeep 5000G

Bild 6-18: Grubchen an einem Prufrad aus Bild 6-19: Grubchen an einem Prifrad aus
Vestakeep 4000G, Mikrotomschnitt Vestakeep 4000G, Detailaufnahme
unter polarisiertem Licht, Mikrotomschnitt unter polarisiertem
Bildmaterial der Evonik Operati- Licht, Bildmaterial der Evonik Operati-
ons GmbH ons GmbH

Das hier abgebildete Gribchen befindet sich etwa auf Héhe des Walzkreises. Der Ausbruch
aus der Zahnoberflache weist eine halbkreisférmige Kontur auf und verlauft im Grund des
Gribchens etwa parallel zur Zahnoberflache. Auffallig hierbei ist, dass im Bereich des Grib-
chengrunds deutliche FlieRlinien im Werkstoffgeflige sichtbar sind. Zusammen mit dem op-
tisch ebenen Erscheinungsbild des Gribchengrunds (vgl. Bild 6-14) legt dies den Schluss
nahe, dass sich die Werkstoffpartikel entlang von Erstarrungslinien, die aus dem Spritzguss-
prozess resultieren, herauslosen kénnen.
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6.4.3 Schadensentwicklung und Auswertung der Laufversuche

Zur Durchfuhrung und Auswertung von Laufversuchen zur Bestimmung der Zahnflankentrag-
fahigkeit bedarf es eines definierten Ausfallkriteriums. Im Gegensatz zu Untersuchungen zur
Zahnful3tragfahigkeit, wo das Auftreten eines Zahnful3bruchs sofort und unmittelbar zu einem
Schaden und damit zum Totalausfall der Verzahnung fiihrt und die Schadenslastspielzahl da-
mit eindeutig definiert ist, werden Laufversuche zur Untersuchung der Griibchentragféahigkeit
in der Regel nicht bis zu einem totalen Ausfall der Verzahnung durch Bruch der Zahnflanke
betrieben. Vielmehr werden Flankenzustande definiert, bei deren Vorliegen von einer kriti-
schen Schadigung durch Gribchen ausgegangen werden kann, da ein weiterer Betrieb der
Verzahnung durch progressives Gribchenwachstum in der Folge zu einem Totalausfall fihren
wurde. Das Vorliegen kleinerer Griibchenschaden fuhrt damit nicht zwangsweise zu einer kri-
tischen Schadigung, sodass ein weiterer Betrieb toleriert werden kann. Erst bei Erreichen einer
kritischen GréfRe wird von einem Ausfall durch Griibchenbildung ausgegangen. Auf diese
Weise werden kleinere Ausbriiche aus der Zahnoberflache toleriert, wahrend kritische Scha-
denszusténde zu einer Bewertung als Gribchenschaden fuhren. Zur Definition eines Scha-
denskriteriums fur Laufversuche zur Bestimmung der Gribchentragfahigkeit an thermoplasti-
schen Stirnradern wird die Schadensentwicklung bei unterschiedlichen Laststufen untersucht
und ausgewertet. Bild 6-20 zeigt exemplarisch die Entwicklung der durch Gribchen gescha-
digten Flankenoberflache eines Prifrads der Verzahnungsgeometrie KST-C aus dem Werk-
stoff Vestakeep 5000G bei unterschiedlichen Lastwechselzahlen.

9-108 LW 15-106 LW

17-106 LW 19-106 LW

Bild 6-20: Exemplarische Entwicklung der durch Grilbchen geschédigten Flankenoberflache auf ei-
nem Vestakeep 5000G Prufrad, KST-C, T2 =43 Nm, da1 = 80 °C [ll119]
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Ausgehend von einer unbeschadigten Oberflache im Neuzustand treten beim dem hier unter-
suchten Drehmomentniveau erste Gribchenschaden bei ca. 5 — 10 Millionen Lastwechseln
unterhalb des Walzkreises auf. Bei fortschreitendem Betrieb wéachst die durch Gribchen ge-
schadigte Oberflache stark an. Neben dem Wachstum bereits vorliegender Griibchen brechen
weitere Kunststoffpartikel aus der Zahnoberflache heraus und die geschadigte Oberflache
wachst stark an. Das hier exemplarisch dargestellte Prifrad ist bei 19 Millionen Lastwechseln
Uber der gesamten Zahnbreite mit groRen Materialausbriichen geschadigt. Ein weiterer Be-
trieb fuhrt in der Folge zu einem Bruch der Zahnflanke durch zunehmende Rissbildung ins
Werkstoffinnere.

In Bild 6-21 ist die
Entwicklung der
Grubchenschéadi-

gung fur unterschied-
liche Drehmomentni-
veaus  dargestellt.
Zur Analyse des
Schadensfortschritts
wird der Anteil der
durch Gribchen ge-
schéadigten Flanken-
flache an der gesam-
ten aktiven Flanken-

—@—T2=21 Nm

Anteil Gribchenschaden an Zahnoberflache in %

oberflache des L | | | |

hangigkeit von der Lastwechsel am Rad in 10°

Lastwechselzahl Bild 6-21: Entwicklung der durch Griibchen geschadigten Zahnoberflache
. bei unterschiedlichen Drehmomenten, Verzahnungsgeometrie

ausgewertet. Dabei KST-C, Vestakeep 5000G, 961 = 80°C nach [lll19]

zeigt sich eine Ab-

hangigkeit des Gribchenwachstums von der Beanspruchung. Fiur geringe Drehmomentni-
veaus wird ein spaterer Beginn des Auftretens von Gribchenschaden festgestellt. Weiter kann
fur geringe Drehmomentniveaus ein lineares bzw. degressives Gribchenwachstum bis zur
maximal untersuchten Lastwechselzahl festgestellt werden. Fir héhere Lastniveaus kann ein
friheres Auftreten von Gribchenschéden sowie ein progressives Wachstum der Griibchenfla-
che beobachtet werden. Fur die hier durchgefuhrten Untersuchungen wird ein durch Gribchen
geschadigter Anteil von 2% der gesamten aktiven Flankenflache des Kunststoffrades als die
Grenze zwischen progressivem und linear-degressivem Griibchenwachstum identifiziert. Fur
die durchgefiihrten Tragfahigkeitsuntersuchungen wird aus diesem Grund eine Schadensfla-
che von 2% der gesamten aktiven Flankenoberflache des Kunststoffrades als Ausfallkriterium
zur Bestimmung der Griibchentragfahigkeit definiert. Prifrader, die das Schadenskriterium bis
zu einer maximalen Lastwechselzahl von 50 Millionen Lastwechseln nicht erreichen, werden
als Durchlaufer gewertet. Prifrader, die das entsprechende Schadenskriterium erreichen, wer-
den als Ausfall bei der entsprechenden Lastwechselzahl zum Zeitpunkt des Uberschreitens
des 2%-Schadenskriteriums gewertet. [11119]
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Neben der Betrachtung und Auswertung
der globalen Grubchenflache am gesam-
ten Zahnrad, wird auch die Entwicklung
der Gribchenflache auf den einzelnen
Zahnen der untersuchten Prufrader do-
kumentiert. In Bild 6-22 ist die Entwick-
lung der Grilbchenflache auf einzelnen
Zahnen eines exemplarischen Prifrads
der Geometrievariante KST-C aus Vesta-
keep 5000G uber der Laufzeit darge-
stellt. Bei der Auswertung des Grlibchen-
wachstums auf einzelnen Zahnen kann
ebenfalls ein progressiver Schadensfort-
schritt bei Uberschreiten einer kritischen
Gribchenflache festgestellt werden. Die
bei Schadensbeginn vergleichsweise ge- 0 R i . .
ringen Wachstumsraten der Griibchen- 6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
flache steigen bei Uberschreiten einer Lastwechsel am Rad in 10°
kritischen GriibchengroRe stark an, was Bild 6-22:  exemplarische Entwicklung der durch

in einer progressiven Zunahme der Griib- Si;i%?g:?g;hsﬁgasgze;hﬁﬁpggggg:ﬁgg%
chenflache auf den einzelnen Zahnen re- KST-C, Vestakeep 5000G, 91 = 80°C
sultiert. Fur die Auswertung der Grib-

chenflache anhand einer Betrachtung der einzelnen Zahne eines Prifrads wird eine durch
Grubchen geschadigte Flankenflache von 8% der aktiven Flankenflache eines einzelnen Zah-
nes als Schadenskriterium fur einen Ausfall durch Griibchenbildung definiert.

T,=43Nm,J, =80°C

= - N N w
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Anteil Gribchenflache an Einzelzahn in %
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1 1 1

Zur Durchfiihrung von Tragféahigkeitsuntersuchungen zur Bestimmung der Gribchentragfahig-
keit von Kunststoffstirnrddern werden somit zwei relevante Schadenskriterien definiert, an-
hand derer die durchgefuhrten Laufversuche ausgewertet werden kdnnen. Zum einen wird
eine aufsummierte Grubchenflache, die einen Anteil von 2% an der gesamten aktiven Flan-
kenflache des Pruifrades aufweist, als Ausfallkriterium definiert. Weiter konnen Priflaufe auch
unter der isolierten Bertcksichtigung der Gribchenflache auf einzelnen Z&hnen ausgewertet
werden. Bei Erreichen einer Griibchenflache, die 8% der aktiven Flankenflache eines einzel-
nen Zahns einnimmt, wird dieser Zahn als Ausfall durch Gribchen gewertet.

Die Auswertung einzelner Zahne eines Priufrades und die Betrachtung einzelner Zahne als
eigenstandige Versuchspunkte schafft, analog zum Pulsatorversuch [Mat09], die Mdglichkeit,
mehrere Versuchspunkte an einem einzelnen Prifrad zu generieren. Auf diese Art und Weise
konnen Zeitaufwand und Ressourceneinsatz verringert werden, wahrend die statistische Aus-
sagekraft der Tragfahigkeitsuntersuchungen durch eine Erhéhung der ausgewerteten Ver-
suchspunkte verbessert wird.

Die Mdoglichkeit der Auswertung einzelner, durch Gribchen geschadigter Zahne und deren

Wertung als eigenstandige Versuchspunkte wird im Folgenden diskutiert und dem konventio-
nellen Auswerteverfahren (ein Versuchspunkt je Prifrad) gegentbergestellt.
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6.4.4 Statistische Auswertung der Tragféahigkeitsuntersuchungen

Bislang existiert kein einheitliches, genormtes und standardisiertes Vorgehen zur Durchfih-
rung und Auswertung von Tragfahigkeitsversuchen an Kunststoffzahnradern. In
VDI 2736 [VDI14] wird als Schadenskriterium die Ausbildung von Gribchen mit einem Fla-
chenanteil von 30% auf mindestens einer genutzten Zahnflanke definiert. Weiter schlagt
VDI 2736 [VDI14] mindestens drei Versuchswiederholungen pro Last- und Temperaturniveau
vor, um ein Minimum an statistischer Absicherung bei der Durchfiihrung von Tragfahigkeits-
versuchen zu erreichen. Dabei wird deutlich darauf hingewiesen, dass es sich dabei mehr um
eine Abschatzung der Tragfahigkeit als den Charakter einer Absicherung handelt. In
VDI 2736 [VDI14] wird weiter ein Formalismus zur Umrechnung von 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 10% vorgestellt.

Die bisherige Durchfihrung von Tragfahigkeitsuntersuchungen zur Bestimmung der Grib-
chentragfahigkeit ist sehr zeit-, ressourcen- und kostenintensiv. Ein einzelner Priiflauf benétigt
bis zum Erreichen einer Lastwechselzahl von 50 Millionen etwa drei Wochen Priifzeit. Dabei
wird bislang lediglich ein Versuchspunkt pro Prifrad ausgewertet. Um die benétigte Prufdauer
deutlich zu verkirzen bzw. die statistische Absicherung zu verbessern, wird nicht nur ein Ver-
suchspunkt pro Prifrad ausgewertet, sondern jeder einzelne Zahn eines Prifrades als eigen-
standiger Versuch betrachtet. Daraus resultierend, werden aus einem einzelnen Priflauf meh-
rere Versuchspunkte generiert.

Die Auswertung und Betrachtung einzelner Zéhne als eigenstandige Versuchspunkte erfolgt
unter der Grundannahme, dass sich die einzelnen Zéahne des Kunststoffzahnrads nicht merk-
lich gegenseitig beeinflussen und weitestgehend unabh&ngig voneinander sind. Im Falle einer
Stahl-Kunststoff-Stirnradpaarung ist diese Annahme insofern gerechtfertigt, da Verénderun-
gen der einzelnen Kunststoffzahne tUber das Stahlritzel nicht an benachbarte oder weitere
Kunststoffzahne Ubertragen werden kénnen. Die Festigkeit des einsatzgeharteten und ge-
schliffenen Stahlritzels liegt um ein Vielfaches Uber der des zu untersuchenden Kunststoffrads.
Wahrend der Tragfahigkeitsuntersuchungen kénnen weder Geometrieveranderungen, noch
Schaden wie beispielsweise Verschleil? oder Gribchen am Stahlritzel festgestellt werden, so-
dass dieses als Konstante im Priifsystem angesehen werden kann. Weiter andert sich die
Dynamik aufgrund der hohen Materialddmpfung thermoplastischer Kunststoffe vergleichs-
weise wenig beim Auftreten lokaler Sch&den auf einzelnen Zahnen bis zum Erreichen des
Schadenskriteriums, sodass durch beginnendes Gribchenwachstum hervorgerufene Scha-
den flr dynamische Zahnkrafte eine untergeordnete Rolle spielen.

Bei der Auswertung der einzelnen Zéhne als eigenstéandige Versuchspunkte wird ein Ausfall
des Zahnrads nicht durch Erreichen des globalen Schadenkriteriums von 2% der gesamten
aktiven Zahnflanke des Kunststoffprifrades definiert, sondern ein eigenstandiges Scha-
denskriterium fur den jeweiligen einzelnen Zahn angewendet. Die Auswertung der exemplari-
schen Vorversuche zur Gribchentragfahigkeit zeigt ein ahnliches progressives Wachstum der
Gribchenflache auf einem Einzelzahn auf, wie es zuvor an der Gesamtflankenflache des
Kunststoffzahnrades beobachtet wird. Aus den Vorversuchen wird ein Schadenskriterium von
8% der aktiven Flankenflache eines einzelnen Zahns, die durch Gribchen geschadigt ist, de-
finiert (Einzelzahnverfahren).
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Die Gribchenschaden auf den einzelnen Zahnen sind gleichmafig Giber den Umfang des ge-
samten Zahnrades verteilt, sodass eine Beeinflussung der Zahnflankentragfahigkeit der be-
nachbarten Zéahne durch Griibchenbildung weitestgehend ausgeschlossen werden kann.

Die Auswertung der erreichten Lastwechselzahlen der einzelnen Zahne bei Erreichen des Ein-
zelzahnkriteriums von 8% der aktiven Flankenflache zeigt die fur Lebensdaueruntersuchungen
im Zeitfestigkeitsgebiet typische Weibullverteilung der erreichten Lastwechselzahlen auf.
Bild 6-23 und Bild 6-24 zeigen die Ergebnisse zweier Laufversuche auf unterschiedlichen
Lastniveaus mit Verzahnungsgeometrie KST-C aus Vestakeep 4000G bei einer Werkstofftem-
peratur von 80 °C.
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Bild 6-23: Erreichte Lastwechsel einzelner Bild 6-24: Erreichte Lastwechsel einzelner
Zahne bei 8% Griubchenflache, Zahne bei 8% Gribchenflache,
oH = 86 MPa, oH =77 MPa,
Verzahnungsgeometrie KST-C, Verzahnungsgeometrie KST-C,
Vestakeep 4000G, 4 = 80°C Vestakeep 4000G, 3 = 80°C

Fur die Ermittlung der dargestellten Weibullverteilung der erreichten Lastwechsel wird je Last-
niveau jeweils ein Prifrad verwendet. Zur Auswertung der Gribchentragfahigkeit wird fur je-
den Zahn des Prifrads ein Versuchspunkt erstellt, wenn eine Griibchenflache von 8% der
aktiven Zahnflanke eines einzelnen Zahns erreicht wird. Fur den in Bild 6-23 exemplarisch
dargestellten Priflauf bei einer Flankenpressung von oy = 86 MPa werden insgesamt sechs
geschadigte Zahne ausgewertet, bevor das Rad aufgrund zu starker Schadigung nicht mehr
lauffahig ist. Uber die Ausgleichsgerade kann die zugehorige Lastwechselzahl fiir eine Aus-
fallwahrscheinlichkeit von 50% bestimmt werden. Insgesamt zeigt sich eine fur Tragfahigkeits-
untersuchungen tbliche Versuchsstreuung der Versuchspunkte. Die Ergebnisse fir ein nied-
rigeres Lastniveau mit einer Flankenpressung am Walzpunkt von oy = 77 MPa zeigen eine
ahnliche Versuchsstreuung auf. Erwartungsgemar sind die erreichten Lastwechsel fur niedri-
gere Lasten zu etwas héheren Laufzeiten verschoben.
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Bild 6-25: Erreichte Lastwechsel einzelner Bild 6-26: Erreichte Lastwechsel am Gesamtrad
Zahne bei 8% Gribchenflache, bei 2% Gesamt-Griibchenflache,
3 Wiederholversuche, 3 Wiederholversuche,
on =77 MPa, on =77 MPa,
Verzahnungsgeometrie KST-C, Verzahnungsgeometrie KST-C,
Vestakeep 4000G, 4 = 80°C Vestakeep 4000G, 3 = 80°C

Bild 6-25 zeigt exemplarisch alle generierten Versuchspunkte fur die Versuchsvariante KST-C
aus Vestakeep 4000G auf einem Lastniveau von oy = 77 MPa bei einer Werkstofftemperatur
von 80 °C. Insgesamt sind die Ergebnisse aus drei Versuchswiederholungen dargestellt.
Durch die Auswertung der einzelnen, geschadigten Zahne konnten fir das hier untersuchte
Lastniveau insgesamt 21 Versuchspunkte generiert werden. Die Darstellung der Versuchs-
punkte im Weibullwahrscheinlichkeitsnetz zeigt auch hier die erwartete Weibullverteilung der
einzelnen Versuchspunkte. Die Streuung der einzelnen Versuchspunkte liegt im dargestellten
Beispiel von ca. 10 bis 25 Millionen Lastwechseln in einem fur experimentelle Untersuchungen
zur Grubchentragfahigkeit Gblichen Bereich.

Vergleichend sind in Bild 6-26 die Ergebnisse derselben Laufversuche nach der konventio-
nellen Auswertemethode unter Berticksichtigung der globalen Griibchenschadigung bei Errei-
chen einer Griibchenflache von 2% der gesamten aktiven Flankenflache dargestellt. Aus der
konventionellen Auswertemethodik folgt hieraus, dass je Priflauf nur ein einzelner Versuchs-
punkt generiert wird. Vorteilig an der Auswertung der einzelnen Zéhne eines Priflaufes und
der Bewertung eines jedes Zahns als eigenstéandigen Versuchspunkt wie in Bild 6-25 ist dabei,
dass eine viel grolRere Zahl an Versuchspunkten und damit eine deutlich verbesserte statisti-
sche Aussagekraft generiert wird. Ein Vergleich der erreichten Lastwechselzahlen auf dem
hier dargestellten Lastniveau von on = 77 MPa zeigt, dass fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit
von 50% fiur beide Auswerteverfahren jeweils etwa 20 Millionen Lastwechsel erreicht werden.
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Die Ergebnisse der exemplarisch ausgewerteten Pruflaufe auf den beiden unterschiedlichen
Lastniveaus sind in Bild 6-27 als Wdhlerkurven dargestellt. Neben einer konventionellen Wer-
tung eines einzelnen Versuchspunkts je Pruflauf sind auch die Versuchspunkte bei Betrach-
tung der einzeln geschadigten Zahne vergleichend mit dargestellt. Die aus beiden Auswerte-
methoden abgeleiteten Wohlerlinien sind fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% darge-
stellt.
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Bild 6-27: Vergleich der beiden Auswertemethoden am Einzelzahn und Gesamtrad,
Wohlerlinien bei 50% Ausfallwahrscheinlichkeit,
Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 4000G, 9 = 80°C

Der direkte Vergleich der beiden Auswertemethoden zeigt, dass die nach unterschiedlichen
Verfahren generierten Wohlerlinien einen nahezu identischen Verlauf aufweisen und damit
vergleichbare Festigkeitskennwerte fir thermoplastische Zahnradwerkstoffe abgeleitet wer-
den kénnen. Fir die im Folgenden ausgewerteten experimentellen Ergebnisse der durchge-
fuhrten Tragfahigkeitsuntersuchungen wird jeweils das Verfahren zur Berlcksichtigung der
Schadigung einzelner Zahne (Einzelzahnverfahren) angewendet.
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6.4.5 Ergebnisse der Laufversuche mit Vestakeep 4000G

Die Laufversuche zur Bestimmung der Gribchentragfahigkeit des unverstarkten Werkstoffs
Vestakeep 4000G werden zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Tragfahigkeit
auf zwei Temperaturniveaus durchgefiihrt. Alle durchgefihrten Laufversuche weisen Grib-
chenschéden auf der Zahnoberflache auf. Anderweitige Schadensbilder wie Zahnful3bruch o-
der abrasiver Zahnflankenverschlei3 kénnen nicht festgestellt werden. In Bild 6-28 ist der
Flankenzustand eines exemplarischen Prifrades der Verzahnungsgeometrie KST-C aus
Vestakeep 4000G nach Versuchsende dargestellt.
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Bild 6-28: Flankenzustand Vestakeep 4000G Priifrad, KST-C, T> = 43 Nm, 9,0-10° Lastwechsel,

¥ = 80 °C, Schadigung durch Gribchen

Die Zahnkontur wird durch taktile Profilmessungen jeweils vor Versuchsbeginn im Neuzustand
und nach Versuchsende dokumentiert. Der Vergleich zwischen Neuzustand und Flankenprofil
bei Versuchsende zeigt, dass sich keine Profilverdnderungen aufgrund von abrasivem Ver-
schleifd ausbilden. Insbesondere im zahnfulinahen Flankenbereich kann keine Ausbildung ei-
ner Verschlei3kerbe festgestellt werden. Durch das Ausbrechen von Kunststoffpartikeln aus
der Zahnoberflache aufgrund von Gribchenbildung kénnen bei fortschreitendem Gribchen-
schaden vermehrt Profilformabweichungen im Bereich der Grubchen festgestellt werden.

Bild 6-29 zeigt die experimentell bestimmte Wohlerlinie fir Vestakeep 4000G bei einer Werk-
stofftemperatur von 80 °C flr eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50%. Die Ergebnisse der
Laufversuche bei einer erhéhten Werkstofftemperatur von 120 °C sind in Bild 6-30 dargestellit.
Fir eine Werkstofftemperatur von 120 °C treten vergleichsweise grof3e Streuungen und eine
Uberschneidung der Laufzeiten unterschiedlicher Lastniveaus auf, weshalb die Ableitung einer
Wohlerlinie und insbesondere die Extrapolation der Wéhlerlinie auf hohere Lastwechsel nicht
erfolgen.
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Bild 6-29: Wohlerlinie fiir 50% Ausfallwahrscheinlichkeit, Verzahnungsgeometrie KST-C,
Vestakeep 4000G, gespritzt, 3 = 80°C
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Bild 6-30: Versuchsergebnisse zur Gribchentragfahigkeit, Verzahnungsgeometrie KST-C,
Vestakeep 4000G, gespritzt, 8 = 120°C
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Zusatzlich zu den Laufversuchen mit gespritzt gefertigten Prifradern werden Stichversuche
mit spanend gefertigten Prifradern aus Vestakeep 4000G durchgefiihrt. Die Versuche werden
analog zu den gespritzten Prufradern bei identischen Prifbedingungen und einer Werkstoff-
temperatur von 80 °C betrieben. Bild 6-31 zeigt die Zahnkontur im Neuzustand und bei Ver-
suchsende sowie die fotografische Dokumentation des Flankenzustands bei Versuchende.
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Bild 6-31: Flankenzustand Vestakeep 4000G Prufrad gefrast, KST-C, T2=43 Nm,

6,0-108 Lastwechsel, 8 = 80 °C, Schadigung durch Griibchen

Im Vergleich zu den im SpritzgieRverfahren gefertigten Prifradvarianten weisen die durch
Walzfrasen hergestellten Prifréader keinen Kopfrundungsradius auf. Das auftretende Scha-
densbild ist vergleichbar mit den im SpritzgieRverfahren hergestellten Prifradern. Profilform-
abweichungen durch abrasiven Flankenverschleif3 konnen nicht festgestellt werden. Die Flan-
kenoberflache der Prifrader ist im Walzpunktbereich und im fulinahen Flankenbereich durch
Grubchenbildung geschadigt. Im Vergleich zu den gespritzten Varianten, welche grof3flachige
Griubchen bei fortlaufender Schadigung aufweisen, unterscheidet sich das Erscheinungsbild
der Grubchen bei spanend hergestellten Prifradern leicht. Es kénnen einzelne Ausbriiche
runder Form beobachtet werden, die sich jeweils aneinander anordnen. Die Tiefe der Materi-
alausbruche liegt dabei in einer vergleichbaren GréZenordnung wie bei den gespritzten Prif-
radern aus Vestakeep 4000G.

Neben der geradverzahnten Variante KST-C werden auch experimentelle Stichversuche mit
spanend hergestellten Prifradern alternativer Verzahnungsgeometrie durchgefiihrt, um mog-
liche Einflusse der Verzahnungsgeometrie auf die Zahnflankentragféhigkeit zu dokumentieren.
Analog zu den spanend gefertigten Priifrddern der Geometrie KST-C weisen die Prifrader der
schragverzahnten Variante KST-CS und der Low-Loss-Variante LL30 keinen Kopfrundungs-
radius auf. Fur eine Einordnung des Einflusses der Verzahnungsgeometrie auf die Griibchen-
tragfahigkeit erfolgen die Stichversuche bei einem einheitlichen Pressungsniveau. Fir die Ver-
zahnungsgeometrie KST-CS erfolgen zusatzliche Laufversuche bei einem zweiten Pressungs-
niveau. In Bild 6-32 ist der Flankenzustand eines Prifrades der Verzahnungsgeometrie
KST-CS bei Versuchsende exemplarisch dargestellt. Bild 6-33 zeigt analog dazu den Flan-
kenzustand eines exemplarischen Prifrads der verlustoptimierten Variante LL30 bei Ver-
suchsende.
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Bild 6-32:

Flankenzustand Vestakeep 4000G Bild 6-33: Flankenzustand Vestakeep 4000G
Prifrad gefrast, KST-CS, Prufrad gefrast, LL30, T2 = 62 Nm,
T2 =55 Nm, 12,0-10° Lastwechsel, 10,0-108 Lastwechsel, 9 = 80 °C,
¥ =80 °C, Schadigung durch Schéadigung durch Gribchen
Gribchen

Die Grubchenschaden auf den schragverzahnten Prifradvarianten treten analog zu den ge-
radverzahnten Varianten bevorzugt unterhalb des Walzkreises in Bereichen negativen spezi-
fischen Gleitens auf. Das optische Erscheinungsbild der Flankenschaden von Verzahnungs-
geometrie KST-CS und LL30 &hnelt sich dabei stark. Die durch Griibchen geschéadigte Zahn-
oberflache zeichnet sich durch kleinere Materialausbriiche aus der Zahnoberflache aus. Mit
fortschreitender Laufzeit entstehen Risse ins Werkstoffinnere, was schlie3lich zu einem Ver-
sagen der Verzahnung fuhrt. Wie schon bei den geradverzahnten Prifradern, kann bei den
schragverzahnten Varianten kein nennenswerter abrasiver Flankenverschlei3 beobachtet
werden. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit den spanend aus Vesta-
keep 4000G hergestellten Priufradern unterschiedlicher Geometrie sind in Bild 6-34 darge-

stellt.
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Fir die Prufrader der Geometrievariante KST-CS ist neben den einzelnen Versuchspunkten
ebenfalls die resultierende Wohlerlinie fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% dargestellt.
Die Stichversuche mit den Varianten LL30 und KST-C sind ebenfalls mit abgebildet. Die Streu-
ung der Versuchsergebnisse mit den gespanten Varianten bewegt sich in einem vergleichba-
ren Rahmen wie bei den im Spritzgiel3verfahren hergestellten Prifradern. Die resultierende
Lebensdauer der geradverzahnten Priufradvariante KST-C erreicht dabei die geringsten
Werte. FUr die verlustoptimierte Verzahnung LL30 liegen die erreichten Lastwechsel der Stich-
versuche tendenziell oberhalb der Lebensdauer der Geometrievariante KST-C und der schrag-
verzahnten Variante KST-CS.

6.4.6 Ergebnisse der Laufversuche mit Vestakeep 5000G

Das Schadigungsverhalten der gespritzten Werkstoffvariante Vestakeep 5000G ahnelt stark
dem Schadensverhalten von spritzgegossenen Priifradern aus Vestakeep 4000G. In
Bild 6-35 ist das Zahnprofil im Neuzustand und nach Versuchsende dokumentiert. Weiter ist
der Zustand der Flankenoberflache mit Gribchenschéaden optisch dokumentiert.
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Bild 6-35: Flankenzustand Vestakeep 5000G Prifrad, KST-C, T2 = 43 Nm, 19,0-10° Lastspiele,

9 = 80 °C, Schadigung durch Griibchen

Ein Vergleich des Flankenprofils im Neuzustand und bei Versuchsende zeigt, dass kein abra-
siver Flankenverschleil3 auftritt. Die dokumentierten Profilformabweichungen resultieren aus
den Materialausbriichen bei der Entstehung von Gribchenschaden. Die Griibchen entstehen
wie schon bei den Versuchen mit Vestakeep 4000G bevorzugt unterhalb des Walzkreises. Mit
zunehmender Laufzeit nimmt die Grubchenflache stark zu bis hin zu einer vollstandigen Zer-
rittung der Zahnoberflache.

Bild 6-36 und Bild 6-37 zeigen die ermittelten Wohlerlinien flr Verzahnungsgeometrie KST-C
aus der Werkstoffvariante Vestakeep 5000G fir 80 °C und 120 °C Werkstofftemperatur. Fur
erhdhte Werkstofftemperaturen verlauft die ermittelte Wohlerlinie deutlich steiler als bei der
Referenztemperatur von 80 °C. Zudem verringert sich die Lebensdauer erwartungsgemalf bei
einer Erhéhung der Werkstofftemperatur, was zu einer Verschiebung der Wéhlerlinie nach
links fuhrt. Bei einer Werkstofftemperatur von 120 °C kann auf dem oberen Lastniveau eine
vergleichsweise hohe Versuchsstreuung beobachtet werden. Wahrend die Mehrzahl der
durchgefihrten Versuche bereits bei wenigen Millionen Lastwechseln durch Griubchenbildung
ausfallt, erreichen einige Versuchspunkte auch Lebensdauern von ca. 10 Millionen Lastwech-
seln.
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6.4.7 Ergebnisse der Laufversuche mit Vestakeep 4000 CF30

Neben den Untersuchungen mit unverstarkten PEEK-Werkstoffen werden ebenfalls Prifrader
aus der kohlenstofffaserverstarkten Variante Vestakeep 4000 CF30 experimentell untersucht.
Die Versuchsbedingungen sind analog zu den Untersuchungen an den unverstarkten Werk-
stoffvarianten. In Bild 6-38 sind Konturschriebe des Flankenprofils im Neuzustand und nach
Versuchsende sowie der optische Flankenzustand nach Versuchsende dokumentiert.
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Bild 6-38: Flankenzustand Vestakeep 4000 CF30 Priifrad, KST-C, T2 = 43 Nm, 4,1-10° Lastspiele,

¥ = 80 °C, Schadigung durch Verschleil3 und Gribchen

Im Gegensatz zu den unverstarkten Werkstoffen kann bei den Laufversuchen mit Vesta-
keep 4000 CF30 deutlicher abrasiver Flankenverschleil beobachtet werden. Ein Vergleich der
Zahnkontur im Neuzustand mit der Zahnkontur bei Versuchsende zeigt eine gleichmaRige Ab-
nahme der Zahndicke vom Zahnful3nutzkreisdurchmesser bis hin zum Zahnkopf des Kunst-
stoffzahnrads. Der Zahnflankenverschleif3 wird gleichzeitig mit der Ausbildung von Griibchen-
schaden auf der Zahnflanke Uberlagert. Durch den fortschreitenden Zahnflankenverschleil3
wird die Kunststoffschicht an der Zahnflankenoberflache abgetragen und die Kohlenstofffasern
freigelegt, was zu einer deutlichen Aufrauhung der Zahnoberflache fihrt. Kleinere Grilbchen-
schaden werden durch kontinuierlichen Zahnflankenverschleil? wahrend des Betriebs zum Teil
wieder abgetragen. GrofRere Materialausbriche kénnen in die Werkstofftiefe wachsen und zu
einem Bruch der Zahnflanke und einem Totalausfall der Verzahnung fiihren.

Zur Bewertung des VerschleiRverhaltens wird fur die Versuche mit der Werkstoffvariante
Vestakeep 4000 CF30 der resultierende Verschleil3koeffizient ky nach VDI 2736 [VDI14] durch
Rickrechnung aus den Versuchsbedingungen bestimmt. Dabei ergibt sich ein aus drei Versu-
chen gemittelter Verschleil3koeffizient von ky = 6,51-10® mm3/Nm (min. 4,94 -10¢ mm3/Nm;
max. 8,82-10°° mm?3/Nm). Der experimentell ermittelte VerschleiBkoeffizient liegt dabei in ei-
nem vergleichbaren Grof3enbereich wie die in VDI 2736 [VDI14] dokumentierten Kennwerte
fur unverstarkte PBT-Zahnrader im Trockenlauf, die mit ky, = 7,8:10* mm3/Nm bei einer Rau-
heit des Stahl-Gegenrades von R; = 1,5 um angegeben werden. In Bild 6-39 sind die einzel-
nen Versuchspunkte und die ermittelte Wohlerlinie fir den Werkstoff Vestakeep 4000 CF30
bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% dargestellt.
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Aufgrund der hoheren Werkstoffsteifigkeit der faserverstarkten Prifrader resultieren bei ver-
gleichbaren aufleren Drehmomenten deutlich hohere berechnete Hertz'sche Pressungen als
bei unverstarkten Werkstoffen. Da die Lebensdauer der untersuchten Prifrader fir die hier
betrachteten Versuchsbedingungen deutlich unterhalb von 10 Millionen Lastwechseln liegt, ist
die Wohlerlinie fir hohere Lastwechselzahlen extrapoliert. Die Streuung der einzelnen Ver-
suchslaufe ist vergleichsweise gering. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei den durchgefiihrten
Untersuchungen kein reines Schadensbild durch Gribchen auftritt, sondern dass die Ver-
suchslaufe gleichzeitig abrasiven Flankenverschlei3 aufweisen, sodass Wechselwirkungen
zwischen Grubchenbildung durch Werkstoffermidung sowie kontinuierlichem Zahnflankenver-
schleif3 nicht ausgeschlossen werden kdénnen.

Aufgrund des starken Flankenverschlei3es der Werkstoffvariante Vestakeep 4000 CF30 wer-
den zusétzliche Stichversuche mit einem Schmierstoff hoherer Viskositat durchgefihrt, um
den Schmierungszustand positiv zu beeinflussen. Durch den Einsatz eines hdherviskosen
Schmierstoffs der Viskositatsklasse ISO-VG 460 (FVA 4A) baut sich wahrend des Betriebs ein
héherer Schmierfilm auf als bei den Referenzversuchen mit FVA 3A, wodurch die Zahnflanken
besser voneinander getrennt werden. Die Stichversuche mit FVA 4A werden bei identischen
Versuchsbedingungen wie mit dem Schmierstoff FVA 3A durchgefiihrt. Nach Versuchsende
wird der Verschleil3koeffizient ky nach VDI 2736 [VDI14] ausgewertet. Dabei ergibt sich ein
aus drei Versuchen gemittelter VerschleilRkoeffizient von ky =5,52-10® mm3/Nm
(min. 3,94-:10°°* mm3/Nm; max. 7,76-10°° mm3/Nm).
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Das Schadensbild ist auch beim Einsatz von FVA 4A als Schmierstoff von einem tberlagerten
Auftreten abrasiven FlankenverschleiRes und Gribchenbildung gepragt. Bild 6-40 zeigt
exemplarisch den Flankenzustand und den zugehdrigen Profilschrieb nach einem Stichver-
such mit dem Schmierstoff FVA 4A. Das dokumentierte Schadensbild ahnelt dabei stark den
durchgefuhrten Versuchen mit dem Referenzschmierstoff FVA 3A (siehe Bild 6-38).
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Bild 6-40: Flankenzustand Vestakeep 4000 CF30 Priifrad, KST-C, T2 = 43 Nm, 4,1-10° Lastspiele,

¥ = 80 °C, Schadigung durch Verschleil? und Gribchen, Stichversuch mit Schmierstoff
FVA 4A
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7 Diskussion der Untersuchungen

7.1 Vergleich der experimentell bestimmten Zahntemperaturen mit theoreti-
schen Modellen

Die experimentellen Messungen der Zahntemperatur werden durch theoretische Betrachtun-
gen zur Zahntemperatur erganzt. Dabei werden unterschiedliche Temperaturmodelle verwen-
det und miteinander verglichen. Weiter wird eine thermisch-stationare FE-Simulation zur Un-
tersuchung der Temperaturverteilung auf der Zahnflanke und im Zahninneren durchgefthrt.

Bild 7-1 zeigt einen Ver- 6 . ;

. . . T.=60Nm,?9,. =80°C
leich zwischen experimen- 2 el I Viessung
0 P [N Simulation

tell im Laufversuch bestimm-
ten Zahntemperaturen und
mittels FE-Simulation be-
rechneten Verzahnungstem-
peraturen fur Verzahnungs-
geometrie KST-C aus der
Werkstoffvariante Vesta-
keep 5000G. Die Auswer-
tung der simulativen Ergeb-
nisse erfolgt dabei jeweils an
der Position, an der auch der
Thermosensor wahrend der
Temperaturmessung ange-
bracht ist. Fur die Messun-

Temperaturanstieg in K

8
_ o Do Do Ve
gen im oberflachennahen 12 v
Zahnflankenbereich erfolgt Bild 7-1:  Vergleich des simulativ bestimmten Temperaturhubs
die Auswertung damit ca. entlang der Eingriffsstrecke mit experimentellen Ergeb-

nissen, Verzahnungsgeometrie KST-C,

1,5 mm unterhalb der Zahn- Vestakeep 5000G

oberflache. Die Ergebnisse

aus Simulation und Messung liegen in einem vergleichbaren GréRenbereich an den unter-
schiedlichen Messpositionen. Der geringe Temperaturhub der Zahnflankentemperatur unter-
halb der Zahnoberflache aus den experimentellen Untersuchungen kann durch einen Ver-
gleich mit den Simulationsergebnissen bestatigt werden. Die Tendenz, einer im Vergleich zur
Zahnoberflache geringfugig verringerten Zahntemperatur in Zahnmitte der Prifrader kann
ebenfalls bestétigt werden. Der Einfluss héherer Gleitgeschwindigkeiten zu Beginn und am
Ende des Zahneingriffs auf die Zahntemperatur ist aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit
des Kunststoffs in einem Abstand von 1,5 mm zur Zahnoberflache nicht mehr feststellbar. Wei-
ter ist darauf hinzuweisen, dass die gemessenen Differenzen zwischen den unterschiedlichen
Messpositionen der experimentell bestimmten Zahntemperaturen im Bereich der Messun-
genauigkeit liegen, sodass keine absoluten Schlussfolgerungen tber lokale Temperaturunter-
schiede entlang der Eingriffsstrecke gezogen werden kdnnen. Die groReren Temperaturunter-
schiede zwischen Messung und Simulation im Bereich des Zahnkopfnutzkreisdurchmessers
konnen aus einer Uberbewertung der konvektiven Warmeabfuhr an die Umgebung im Berech-
nungsmodell resultieren, sodass zu geringe Zahntemperaturen bestimmt werden.
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Die Ergebnisse der experi- 8 x
mentellen Temperaturmes-
sungen werden ebenfalls
dem Modell nach Blok &
Housz [Hou67] gegeniber-
gestellt. Das Berechnungs-
modell nach Blok & Housz
[Hou67] ist dabei dazu ge-
eignet, um die lokale Tempe-
raturverteilung entlang der
Eingriffsstrecke zu bestim-
men. In Bild 7-2 ist der Ver-
gleich der theoretisch nach

1 I [—e—Blok & Housz

Temperaturanstieg auf der Flankenoberflache in K

Blok & Housz [Hou67] be- T =60 Nm 0. =80 C
rechneten Temperaturvertei- . 79‘ 7Mfs:5””g . | | 2o
lung mit den im Laufversuch 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
gemessenen Temperaturen Koordinate auf der Eingriffsstrecke in mm
fur einen exemplarischen Bild 7-2: Temperaturhub nach Blok & Housz entlang der Ein-
Priiflauf dargestellt. Es zeigt griffsstrecke im Vergleich zu experimentellen Messer-
sich. dass die berechneten gebnissen, Verzahnungsgeometrie KST-C,

Ich, ! Vestakeep 5000G

und gemessenen Tempera-

turen mit Ausnahme des Bereichs um den Walzpunkt im gleichen Grol3enbereich liegen. Da
das theoretische Modell eine Temperaturerhdhung aufgrund von Reibung auf Basis der vor-
liegenden Pressung und Gleitgeschwindigkeit berechnet, wird am Walzpunkt keine Tempera-
turzunahme berechnet, da dort theoretisch nur reines Rollen vorliegt. Die durchgefihrten Mes-
sungen zeigen jedoch, dass am Walzpunkt ebenfalls ein Temperaturhub ahnlicher GréRRen-
ordnung wie zu Beginn und am Ende des Zahneigriffs vorliegt. Die am Walzpunkt gemessene
Temperaturerhbhung kann einerseits auf eine Erwadrmung durch Verformung wahrend des
Zahneingriffs, anderseits auf eine Erwarmung durch Warmeleitung von reibungsbehafteten
Flankenpositionen hin zum Walzpunkt zuriickgefuhrt werden. Die berechneten und gemesse-
nen Temperaturen an Eingriffsbeginn und Eingriffsende stimmen vergleichsweise gut tberein.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das theoretische Modell den Temperaturhub direkt an der
Zahnoberflache berechnet, wahrend die Sensoren der Temperaturmessung ca. 1,5 mm unter-
halb der Zahnoberflache angebracht sind.

Um Aussagen U(Uber die Allgemeingultigkeit der Berechnungsmethodik nach
Blok & Housz [Hou67] treffen zu kdnnen, wird zusatzlich der Temperaturhub fur die verlustop-
timierte Prifradgeometrie LL30 bestimmt und den Ergebnissen der Temperaturmessungen mit
Prifradern der Versuchsgeometrie LL30 aus Vestakeep 4000G gegenibergestellt. Aus der
Messung ergibt sich ein Temperaturhub von 2,0 K, wahrend durch das analytische Verfahren
ein Temperaturhub von 2,8 K berechnet wird. Durch die vergleichsweise gute Ubereinstim-
mung mit den hier durchgefihrten Untersuchungen ist das Temperaturmodell nach
Blok & Housz [Hou67] grundsétzlich geeignet, um die wahrend des Betriebs auftretenden
Zahntemperaturen fir 6lgeschmierte PEEK-Verzahnungen abzuschatzen.
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Wahrend das Berechnungs-
modell nach Blok & Housz
[Hou67] und die FE-Simula-
tion die Moglichkeit zur loka-
len Betrachtung der Tempe-
raturverteilung auf der Zahn-
oberflaiche und im Fall der
FE-Simulation auch an belie-
bigen Positionen innerhalb
des Zahns bieten, erlaubt es
der Berechnungsansatz
nach VDI 2736 [VDI14] le-
diglich, integrale Zahntem-
peraturen auf der Oberflache
und in Zahnmitte zu berech-
nen. Eine lokale Auflésung

25 T T T
T,=60Nm,J, =80°C

Temperaturanstieg nahe der Zahnflankenoberflache in K

55\)‘\% Y\o\)é” < o o
der Zahntemperaturen ist A\ oo 1o rﬂ%@\*

%
dabei nicht méglich. Ein Ver- N9 W©

gleich zwischen den Tempe- Bild 7-3:  Vergleich von Temperaturmessungen nahe der Zahn-
raturmessungen und  den gzﬂgnoberﬂache mit unterschiedlichen Temperaturmo-
theoretischen Ansatzen zur

Bestimmung der Zahntemperatur nahe der Zahnflankenoberflache ist in Bild 7-3 dargestellt.
Fur das Berechnungsmodell nach Blok & Housz [Hou67] und die FE-Methode, sind jeweils die
maximalen, auf der Zahnoberflache bestimmten Temperaturen entlang der Eingriffsstrecke
aufgefuhrt. Der experimentell bestimmte Messwert stellt den hdchsten, entlang der Eingriffs-
strecke bestimmten, Temperaturhub ca. 1,5 mm unterhalb der Zahnoberflache dar. Die nach
VDI 2736 [VDI14] bestimmten Werte sind unabhéangig von der Eingriffsposition. Die Nachrech-
nung der Zahntemperaturen nach VDI 2736 [VDI14] ergibt im Vergleich zu den experimentell
bestimmten Werten deutlich h6here Temperaturen. Auch im Vergleich zu den weiteren theo-
retischen Modellen wie der FEM und dem Ansatz nach Blok & Housz [Hou67] werden deutlich
hohere Temperaturen berechnet. Bei der Berechnung der Zahntemperatur legt
VDI 2736 [VDI14] fur élgeschmierte Zahnkontakte einen Reibbeiwert von p = 0,04 zugrunde.
Experimentelle Untersuchungen am Zwei-Scheiben-Priifstand [Rei20] zeigen jedoch, dass
deutlich niedrigere Reibbeiwerte fir einen weiten Last- und Geschwindigkeitsbereich vorlie-
gen. Reitschuster [Rei20] bestimmt so fiir geschmierte Stahl-PEEK-Kontakte Reibbeiwerte
von ca. i1 = 0,01.
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Eine Nachrechnung der 25 . ;
Zahnflankentemperatur T, =60 Nm. i, =80°C
nach VDI 2736 [VDI14] unter
Verwendung des experimen-
tell ermittelten Reibbeiwerts
von W =0,01 fihrt somit zu
einer Reduzierung des be-
rechneten Temperaturhubs.
Der auf diese Weise be-
stimmte Temperaturhub liegt
in derselben Gréf3enordnung
wie die experimentell be-
stimmten Zahnflankentem-
peraturen, sodass mit einer
Reduktion des zugrundelie- e o o o
genden Reibbeiwerts eine We®

deutliche Verbesserung der

Korrelation zwischen ge- Bild 7-4: Vergleich von Temperaturmessungen in Zahnmitte mit
unterschiedlichen Temperaturmodellen

Anstieg der Zahnmassentemperatur in K

messener und nach
VDI 2736 [VDI14] bestimmter Zahnflankentemperatur erreicht werden kann. Bild 7-4 zeigt ei-
nen Vergleich der theoretischen Modelle zur Bestimmung der Temperatur in Zahnmitte mit den
Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen. Experimentelle Messung und die mittels
FE-Simulation bestimmten Zahnmittentemperaturen stimmen gut tiberein. Die Berechnung der
Zahntemperatur im Zahninneren nach VDI 2736 [VDI14] unter Anwendung des Literaturwerts
fur den Reibbeiwert (1 = 0,04) fuhrt ebenfalls zu deutlich h6heren Temperaturen als jene, die
im Laufversuch gemessen werden. Die Berechnung mittels eines angepassten Reibbeiwerts
von i = 0,01 fuhrt auch hier zu einer deutlichen Verbesserung der Korrelation zwischen Be-
rechnung und Messung.

Die Zahntemperatur kann auf unterschiedliche Weise abgeschatzt werden. Neben empirisch-
analytischen Verfahren wie die Methode nach Blok & Housz [Hou67] sowie dem Berechnungs-
ansatz nach VDI 2736 [VDI14] kdnnen auch numerische Verfahren herangezogen werden. Da
der Warmeeintrag maf3geblich durch die im Zahnkontakt Gibertragene Reibenergie beeinflusst
wird, kann die Anwendung eines experimentell abgesicherten Reibbeiwerts die Korrelation
zwischen Messung und Berechnung deutlich verbessern. Bei den hier durchgefuhrten Unter-
suchungen mit PEEK bewegt sich der Temperaturhub in einem Bereich bis ca. 10 K fir unter-
schiedliche Betriebsbedingungen, sodass der Temperatureintrag wahrend des Betriebs und
der Einfluss auf die Tragfahigkeit und das Betriebsverhalten fir PEEK bei Olschmierung eine
untergeordnete Rolle spielt.
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7.2 Einfluss von Profilkorrekturen auf die Zahnflankentragfahigkeit

Der vergleichsweise geringe Elastizitatsmodul
thermoplastischer Werkstoffe fuhrt zu Verfor-
mungen der Verzahnung unter Last. Beim Be-
trieb mit unkorrigierten Stahlritzeln, kommt der
scharfkantige Zahnkopf in Kontakt mit dem
fuBnahen Flankenbereich des Kunststoff-
zahnrades. Durch die lastinduzierte Verfor-
mung kommt es dabei zu Pressungstiberho-
hungen im nachzeitigen Eingriffsgebiet. Wah-
rend die Hauptuntersuchungen mit korrigier-
ten Stahlritzeln zur Vermeidung von Eingriffs-
stérungen durchgefihrt werden, wird zur Un-
tersuchung des Schadigungsverhaltens ein
Stichversuch mit einem unkorrigierten Stahl-
ritzel (Caa = O pm) durchgefiihrt. Bild 7-5 zeigt gjjq 7.5 mé_de‘r_ZAahhﬁankenoberfla-
ein exemplarisches Prufrad der Verzahnungs- che durch Eingriffsstérungen bei Be-
geometrie KST-C, das mit einem unkorrigier- trieb mit unkorrigiertem Stahlritzel
ten Stahlritzel betrieben wurde. Im Zahnfuf3bereich sind kleinere Materialausbriiche linienartig
angeordnet. Die ersten Schadigungen sind dabei bereits nach kurzer Laufzeit im Bereich des
Zahnful3nutzkreisdurchmessers sichtbar. Bei fortschreitender Laufzeit entwickeln sich aus der
Schadigung im ZahnfuBbereich kleinere Gribchen, die weiter zu einem progressiven Scha-
densfortschritt fihren kdénnen. Schaden im theoretischen Eingriffsgebiet unterhalb des Walz-
kreises treten zunéchst nicht auf und entstehen erst bei fortschreitender Versuchsdauer. In
Bild 7-6 ist der zugehorige, mittels RIKOR [Weil18] berechnete Verlauf der Hertz'schen Pres-
sung dargestellt. Der Pressungsverlauf erreicht von Eingriffsbeginn an nach einem Anstieg
des Pressungsniveaus im Bereich des Walzpunkts im Einzeleingriffsgebiet ein lokales Maxi-
mum. Bis zum Doppeleingriffsgebiet nimmt die Pressung zunachst ab. Im Bereich des nach-
zeitigen Zahneingriffs fihren die lastinduzierten Verformungen schlie3lich zu Pressungsiber-
héhungen durch Eingriff des scharfkantigen Zahnkopfs des unkorrigierten Stahlritzels.
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Im Bereich der Pres- 300 = ‘ | ;
sungsliberhéhung ent- ¥=80°C, T, =60Nm
stehen die in Bild 7-5
dokumentierten  Zahn-
schaden. Durch Einsatz
einer Profilkorrektur am
Stahlritzel kann die Nei-
gung zur Ausbildung von
zahnfuBnahen Flanken-
schaden verringert wer-
den, sodass der Ort der
maximalen Hertz'schen
Pressung im Bereich
des Einzeleingriffsge- | \ |

biets liegt. Beim Einsatz m | ’T‘ | | m | |
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meidung von Schaden pgjig 7.6:  Exemplarischer Pressungsverlauf bei Betrieb mit einem un-
im zahnfulBnahen Flan- korrigierten Stahlritzel

kenbereich eine deutli-
che Absenkung des Drehmoments notwendig, sodass die Pressungsspitzen im erweiterten
Eingriffsgebiet abgebaut werden kénnen (vgl. Kapitel 4.1, Bild 4-1).

7.3 Einfluss des Werkstoffs auf die Zahnflankentragfahigkeit

Im Rahmen der experimentellen Tragfahigkeitsuntersuchungen werden mit Vestakeep 4000G
und Vestakeep 5000G zwei unverstarkte Werkstoffe mit vergleichbaren mechanischen und
thermischen Materialeigenschaften untersucht. Hinsichtlich der Bruchzahigkeit sind leichte
Unterschiede feststellbar (siehe Tabelle 5-1). Vestakeep 4000 CF30 unterscheidet sich von
den unverstarkten PEEK-Varianten wesentlich durch die Zugabe von 30% Kohlenstoffkurzfa-
sern, was sich vor allem in einer deutlich héheren Werkstoffsteifigkeit &uf3ert. In Bild 7-7 sind
die in den Lebensdauerversuchen ermittelten Wohlerlinien fur die Werkstoffe Vesta-
keep 4000G, Vestakeep 5000G sowie fur Vestakeep 4000 CF30 fiir eine Ausfallwahrschein-
lichkeit von 50% bei einer Werkstofftemperatur von 9 = 80 °C dargestellt. Die Verlaufe der
Wohlerlinien der beiden unverstarkten Werkstoffe sind dabei vergleichbar. Hinsichtlich der er-
reichbaren Zahnflankentragfahigkeit koénnen zwischen Vestakeep 4000G und Vesta-
keep 5000G keine wesentlichen Unterschiede festgestellt werden. Die ermittelte Wohlerlinie
fur den kohlenstofffaserverstarkten Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 verlauft dahingegen
deutlich steiler. Im Vergleich zu den unverstarkten Werkstoffen sind die ertragbaren Pressun-
gen vor allem bei niedrigen Lastwechselzahlen deutlich héher. Bei langeren Laufzeiten hinge-
gen (N. > 10-10°) sind flr die verstarkte Variante geringere ertragbare Pressungen als bei
unverstarkten PEEK-Werkstoffen zu erwarten. Zur Berechnung der Hertz'schen Pressung
wird jeweils die Zahngeometrie bei Versuchsbeginn zugrunde gelegt. Etwaige Geometrieab-
weichungen aufgrund von Verschleil3 wahrend des Versuchslaufs werden nicht berticksichtigt.
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Bild 7-7: Einfluss des Werkstoffs auf die Zahnflankentragfahigkeit, 8 = 80°C,
gestrichelte Darstellung extrapoliert

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass ein direkter Vergleich der ertragbaren Flankenpres-
sungen fir verstarkte und unverstarkte Werkstoffe kritisch hinterfragt werden muss. Aufgrund
der grol3en Steifigkeitsunterschiede zwischen unverstarkten und faserverstarkten Werkstoffen
ergeben sich bei identischer Zahnkraft und Geometrie unterschiedliche Hertz"sche Pressun-
gen. Die geringere Steifigkeit von unverstarkten Werkstoffen fuhrt zu einer gréReren Verfor-
mung der Kontaktflichen im Zahneingriff und damit zu geringeren Pressungswerten als bei
faserverstarkten Werkstoffen bei gleicher Zahnkraft. In Bild 7-8 ist ein Vergleich der erreich-
baren Lebensdauer der drei untersuchten Werkstoffe als Funktion der zahnbreitenbezogenen
Zahnkraft dargestellt.
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Bild 7-8: Einfluss des Werkstoffs auf die Zahnflankentragfahigkeit, Breitenbezogene Zahnkraft
9 = 80°C, PA66 Literaturwert aus VDI 2736 [VDI14]
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Die Darstellung der erreichbaren Lebensdauer in Abhéngigkeit von der tUbertragbaren Breiten-
last erlaubt den direkten Vergleich der untersuchten Werkstoffe hinsichtlich der Ubertragbaren
Zahnkréfte. Die Auswertung zeigt, dass die Lebensdauer der kohlenstofffaserverstarkten
PEEK-Variante in den hier durchgefiihrten Untersuchungen bei gleicher Zahnkraft deutlich un-
ter den erreichbaren Lastwechseln der unverstarkten Varianten Vestakeep 4000G und Vesta-
keep 5000G liegt. Aufgrund geringfiigiger Unterschiede zwischen den Elastizitatsmoduln von
Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G unterscheiden sich auch die Verlaufe der unver-
starkten Werkstoffe in der zahnkraftbezogenen Darstellung von der pressungsbezogenen
Wohlerlinie.

Die wesentlich geringere Lebensdauer der faserverstarkten Variante ist im Zusammenhang
mit dem auftretenden abrasiven Flankenverschleil? zu sehen, der mit den entstehenden Grub-
chenschaden Uberlagert wird. Ursachlich fir den auftretenden Flankenverschleild ist zum ei-
nen die herstellungsbedingt hthere Oberflachenrauheit im Neuzustand (Ra = 0,6 um), die aus
dem SpritzgieRprozess resultiert. Die Oberflachenrauheiten der unverstarkten Prufrader, die
im SpritzgieRBverfahren gefertigt werden, sind wesentlich geringer (Ra = 0,1 um). Neben der
bereits zu Versuchsbeginn héheren Rauheit kdnnen Kohlenstofffasern aus der Zahnoberfla-
che herausstehen und das tribologische System und den Schmierfilmaufbau beeinflussen.
Nach dem Abtrag der aus dem Spritzgiel3prozess resultierenden Spritzhaut werden die Koh-
lenstofffasern freigelegt, was zu einer Aufrauhung der Zahnoberflache beitragt. Weiter fuhrt
die hohere Werkstoffsteifigkeit zu einer geringeren Hertz'schen Abplattungsbreite, sodass im
Zahnkontakt héhere Pressungen erreicht werden, womit mehr Energie Uber eine kleinere Kon-
taktflache Ubertragen wird, was die Ausbildung von Verschleil3 weiter beférdern kann [Il121].
Zur weiteren Bewertung des vorherrschenden Schmierungszustands werden die minimalen
Schmierfilmdicken sowie die spezifischen Schmierfilmdicken fir die unverstarkten und die fa-
serverstarkten Varianten bestimmt. Die Berechnung des Schmierungszustands fir thermo-
plastische Zahnkontakte erfolgt dabei nach Myers [Mye91]. Fir die hier betrachteten Betriebs-
zustande resultiert fir die unverstarkten Varianten bei einem Drehmoment von T, =43 Nm
eine minimale Schmierfilmdicke von hmin = 0,39 um bei einer spezifischen Schmierfiimdicke
von A=1,6. Aufgrund der nahezu identischen Steifigkeit der beiden Werkstoffe Vesta-
keep 4000G und Vestakeep 5000G werden fiur diese analoge Werte fur die minimale Schmier-
filmdicke bestimmt. Die minimale Schmierfiimdicke der faserverstarkten Variante Vesta-
keep 4000 CF30 ergibt sich zu hmin = 0,28 pm. Die spezifische Schmierfilmdicke berechnet
sich fiir Vestakeep 4000 CF30 zu A = 0,6. Damit ergibt sich fiir die verstarkte Werkstoffvariante
zum einen eine geringere Schmierfilmdicke, zum anderen weist die Variante Vesta-
keep 4000 CF30 aufgrund der hoheren Oberflachenrauheit eine wesentlich geringere spezifi-
sche Schmierfilmdicke auf. Der Schmierungszustand der kohlenstofffaserverstarkten Variante
ist damit hinsichtlich Verschleil3 kritischer zu bewerten als fir die unverstarkten Varianten.

Vergleichend sind Festigkeitskennwerte fiir PA66 aus VDI 2736 [VDI14] in Bild 7-8 mit aufge-
fuhrt. Dabei zeigt sich, dass fir PA66 vergleichbare Lebensdauern in Bezug auf die breiten-
bezogene Zahnkraft erreicht werden kénnen wie bei unverstarkten PEEK-Werkstoffen. Es ist
jedoch darauf hinzuweisen, dass die Prifbedingungen unter denen die Festigkeitskennwerte
in VDI 2736 [VDI14] ermittelt wurden nicht bekannt sind und eine direkte Vergleichbarkeit mit
den hier generierten Ergebnissen nur bedingt méglich ist.
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7.4

Neben den mechanischen Werkstoffeigenschaften wie beispielsweise dem Elastizitatsmodul
sind auch die Festigkeitseigenschaften thermoplastischer Kunststoffe stark von der Werkstoff-
temperatur abhéngig. Bei zunehmender Werkstofftemperatur ist mit einer Verringerung der
Lebensdauer zu rechnen. Zur Untersuchung des Einflusses der Werkstofftemperatur auf die
Grubchentragfahigkeit werden fur die beiden unverstarkten Werkstoffe Vestakeep 4000G und
Vestakeep 5000G Lebensdaueruntersuchungen unter Variation der Werkstofftemperatur
durchgefuhrt. In Bild 7-9 und Bild 7-10 sind jeweils die Wohlerlinien fur eine Werkstofftempe-
ratur von 80 °C bzw. 120 °C gegenubergestellt.

Einfluss der Werkstofftemperatur auf die Zahnflankentragfahigkeit
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Bild 7-9: Einfluss der Werkstofftemperatur auf die Zahnflankentragfahigkeit, Vestakeep 4000G
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Die beiden hier untersuchten Temperaturniveaus liegen mit 80 °C bzw. 120 °C unterhalb der
fur PEEK mafRgeblichen Glasibergangstemperatur von T¢ = 150 °C. Die mechanischen Ei-
genschaften, allen voran der Elastizitdtsmodul, verringern sich fur die betrachteten Werkstoffe
unterhalb der Glasiibergangstemperatur zunéchst vergleichsweise wenig. Bei einer Erhéhung
der Werkstofftemperatur von 80 °C auf 120 °C nimmt der Elastizitatsmodul von unverstarktem
PEEK um etwa 5% ab. Erst bei Uberschreiten der Glasuibergangstemperatur verringert sich
die Werkstoffsteifigkeit deutlich. Das Verformungsverhalten sowie die Eingriffsverhaltnisse im
Zahnkontakt &ndern sich bei einer Temperaturerhdhung von 80 °C auf 120 °C aus diesem
Grund nur geringfligig. Wahrend sich die mechanischen Werkstoffeigenschaften von PEEK
unterhalb der Glasibergangstemperatur nur wenig verringern, ist der Einfluss der Tempera-
turerhéhung auf die Zahnflankentragfahigkeit erheblich. Fir den Werkstoff Vestakeep 4000G
kann bei einer Zunahme der Werkstofftemperatur von 80 °C auf 120 °C eine Verringerung der
erreichbaren Lebensdauer beobachtet werden. Die ermittelte Wo6hlerlinie fir 120 °C weist da-
bei einen deutlich steileren Verlauf auf.

Bei der Werkstoffvariante Vestakeep 5000G wird fur eine erhdhte Werkstofftemperatur von
120 °C ebenfalls ein steilerer Verlauf der Wohlerlinie festgestellt. Die vermeintliche Zunahme
der Lebensdauer bei einer Temperaturerhéhung von 80 °C auf 120 °C im Lastwechselbereich
N_.<10-10° wird auf die vergleichsweise hohe Versuchsstreuung im oberen untersuchten Last-
niveau wahrend der Lebensdaueruntersuchungen zuriickgefihrt. Es ist jedoch darauf hinzu-
weisen, dass bei einer Zunahme der Werkstofftemperatur auch fir die Variante aus Vesta-
keep 5000G mit einer Verringerung der Lebensdauer zu rechnen ist. Insgesamt ist der Einfluss
einer Temperaturerhéhung auf die Zahnflankentragfahigkeit bei der Werkstoffvariante Vesta-
keep 4000G groRRer als bei Vestakeep 5000G. Wahrend die ermittelten Wohlerlinien bei einer
Werkstofftemperatur von 80 °C einen &hnlichen Verlauf aufweisen, verringert sich die Grib-
chentragfahigkeit bei htheren Temperaturen fir den Werkstoff Vestakeep 4000G deutlicher
als bei Vestakeep 5000G. Vestakeep 5000G weist ein hoheres Molekulargewicht als Vesta-
keep 4000G auf. Weiter verhéalt sich Vestakeep 5000G im Vergleich zu Vestakeep 4000G bei
erhdhten Temperaturen duktiler. Die erhdhten Tragfahigkeitsunterschiede zwischen Vesta-
keep 4000G und Vestakeep 5000G bei einer Werkstofftemperatur von 120 °C kénnen aus den
Unterschieden im Molekulargewicht und der unterschiedlichen Werkstoffduktilitat resultieren.

7.5 Einfluss des Herstellverfahrens auf die Zahnflankentragfahigkeit

Wahrend Kunststoffzahnrader bei grof3en Stlickzahlen Ublicherweise im SpritzgieRverfahren
hergestellt werden, ist bei Kleinserien und Prototypen die spanende Fertigung meist kosten-
gunstiger, da die Investitionen zur Anschaffung einer Spritzgusskavitat nicht getatigt werden
mussen. Die Fertigung von spanend gefertigten Zahnradern erfolgt dabei in der Regel aus
extrudiertem Rund- oder Plattenmaterial durch das Walzfrasverfahren. Hinsichtlich der erreich-
baren Verzahnungsqualitat kdnnen im Walzfrasverfahren Verzahnungsqualitaten von Q <7
erreicht werden. Im SpritzgieRverfahren sind durch iterative Anpassungen und die Analyse
des Erstarrungsprozesses im Allgemeinen Verzahnungsqualitdten von etwa Q = 8 realisierbar
[VDI14]. Durch Materialschwindung wéahrend der Abkiihlung kommt es dabei zu Abweichun-
gen von der vorgegebenen Sollgeometrie. Zur Beurteilung des Einflusses des Herstellverfah-
rens werden die Ergebnisse der durchgefihrten Lebensdaueruntersuchungen mit spanend
bzw. im Spritzgussverfahren hergestellten Prufradern einander vergleichend gegeniberge-
stellt.
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In Bild 7-11 sind die jeweils erreichten Lebens- 30
dauern bis zum Ausfall durch Gribchenschaden
bei einer Werkstofftemperatur von 8 = 80 °C und
einer Flankenpressung von oy = 77 N/mm?darge-
stellt. Die untersuchten Prifrader wurden jeweils
im SpritzgieRBverfahren bzw. durch Walzfrasen
aus dem Werkstoff Vestakeep 4000G gefertigt.
Die erreichte Lebensdauer der im Spritzgiel3ver-
fahren hergestellten Variante Ubertrifft die Le-
bensdauer der spanend hergestellten Variante
dabei deutlich. Bedingt durch den Herstellprozess
weisen die gefrasten Prufrader mit Q =7 zwar
eine deutlich bessere Mal3haltigkeit als die spritz-
gegossenen Rader (Q = 12) auf, die Vorteile in
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der Mal3haltigkeit haben jedoch einen unterge- 0 SpritzgieRen Walzfrasen
ordneten' E'“f'9ss a.uf die erreichbare L'ebens- Bild 7-11: Einfluss des Herstellverfahrens
dauer. Die lastinduzierten Verformungen im Be- auf die Zahnflankentragféhigkeit,
trieb relativieren dabei die Abweichungen von der on =77 N/mm?, Vesta-

Sollgeometrie. Neben der erreichbaren Verzah- keep 4000G, 9=80°C

nungsqualitdt unterscheiden sich die beiden Herstellverfahren auch hinsichtlich der realisier-
ten Oberflachenrauheit. Wahrend die spanend hergestellten Prifrader Oberflachenrauheiten
von 0,5 um < Ra < 0,6 um aufweisen, erreichen die im Spritzgussverfahren hergestellten Prif-
rader mit Ra = 0,1 um deutlich feinere Oberflachenrauheiten, was sich auf den Schmierungs-
zustand im Betrieb auswirken kann.

Zur Einordnung der wahrend der Untersuchungen vorherrschenden Schmierungsbedingun-
gen werden minimale Schmierfiimhéhe und die spezifische Schmierfilmdicke fur beide Her-
stellvarianten nach Myers [Mye91] bestimmt. Wahrend fiir beide Varianten eine minimale
Schmierfilmdicke von hmin = 0,39 um berechnet wird, unterscheiden sich die Varianten auf-
grund der Rauheitsunterschiede in der resultierenden spezifischen Schmierfilmdicke. Die im
Spritzgussverfahren hergestellte Prifradvariante wird bei einer spezifischen Schmierfilmdicke
von A = 1,6 betrieben. Die spezifische Schmierfiimdicke der spanend gefertigten Variante be-
rechnet sich hingegen zu A = 0,8. Durch die gro3ere spezifische Schmierfilmdicke, die aus der
geringen Oberflachenrauheit der gespritzten Variante resultiert, werden die Kontaktflachen
des Stahlritzels und des Kunststoffrades besser voneinander getrennt und Traganteile von
Rauheitsspitzen des Kunststoffrades reduziert, was sich positiv auf die Lebensdauer auswir-
ken kann. Die Oberflachenrauheit unverstarkter Kunststoffzahnrader verandert sich im Betrieb
bei Olschmierung wahrend der Laufzeit. Exemplarische Rauheitsmessungen nach Versuchs-
ende zeigen eine geringfugige Aufrauhung der Flankenoberflache der gelaufenen Prifrader
auf. Durch die Aufrauhung der Flankenoberflache wird die spezifische Schmierfilmdicke ge-
ringflgig verringert auf A = 1,4 fir die spritzgegossene Variante und A = 0,7 bei der spanend
hergestellten Variante.

Die Fertigung von Kunststoffzahnradern durch das SpritzgieBverfahren bzw. durch Walzfrasen
fuhrt auch zu Unterschieden in den Werkstoffgefligen an der Zahnflankenoberflache. Im
SpritzgieRverfahren bildet sich an der Zahnoberflache wahrend des Abkuhlprozesses in der
Spritzgusskavitat eine Spritzgusshaut mit héheren amorphen Gefligeanteilen aus. Fir einen
Vergleich der vorliegenden Gefligezustande werden die Ergebnisse der durchgefiihrten DSC-
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Untersuchungen herangezogen. Das Randgeflige an der Zahnflankenoberflache weist bei der
im SpritzgieRBverfahren gefertigten Variante eine Kristallinitat von ca. 32% auf. Bei der spanen-
den Fertigung von Zahnradern aus extrudiertem Halbzeug liegt an der Zahnflankenoberflache
keine amorphe Randschicht vor. Die gefertigten Verzahnungen weisen ein uniformes Gefuge
entsprechend des zugrundeliegenden Ausgangsmaterials auf. Fur die hier untersuchten Pruif-
rader, die spanend aus extrudiertem Halbzeug gefertigt werden, kann in DSC-Untersuchungen
ein kristalliner Gefligeanteil von ca. 44% festgestellt werden. Das Gefilige der spanend gefer-
tigten Prufrader weist damit hohere Kristallinitdtsanteile auf als die oberflachennahen Bereiche
der im SpritzgieRverfahren hergestellten Zahnrader. Die hoheren Anteile amorpher Bereiche
fuhren auf der Zahnflankenoberflache der gespritzten Prifrader zu einer h6heren Elastizitat im
Bereich des Zahnkontakts [Erh08]. Das Randgeflige der aus extrudiertem Halbzeug gefertig-
ten Prifrader verhalt sich aufgrund seiner héheren kristallinen Gefligeanteile entsprechend
sproder.

Die spritzgegossenen Prufrader konnen somit die aus dem Zahnkontakt resultierenden Bean-
spruchungen in den amorphen und in der Folge wenig spréden Bereichen aufnehmen und
durch das elastische Materialverhalten die aus dem Walzkontakt resultierenden Verformungen
besser aufnehmen als die gespanten Prifrader héherer Kristallinitat. Die walzgefrasten Prif-
rader dagegen verhalten sich aufgrund der hoheren Kristallinitat sproder. Die héhere Lebens-
dauer spritzgegossenen Prifrader resultiert damit zum einen aus den giinstigen Schmierungs-
bedingungen und die Trennung der Kontaktflachen durch den Schmierfilm wéahrend des Be-
triebs, zum anderen hat der an der Flankenoberflache vorherrschende amorphe Gefligezu-
stand positiven Einfluss auf die Griibchentragfahigkeit der hier untersuchten Prufrader.

7.6 Einfluss der Geometrie auf die Zahnflankentragfahigkeit

Zur Bewertung des Einflusses der Zahnradgeometrie werden die experimentellen Ergebnisse
der Laufversuche mit den unterschiedlichen Geometrievarianten KST-C, KST-CS und LL30
einander vergleichend gegeniibergestellt. Die experimentellen Untersuchungen werden dabei
mit spanend gefertigten Prufradern aus Vestakeep 4000G durchgefihrt.

T T T

Bild 7-12 zeigt eine Gegenuber-

stellung der erreichten Lebens- 10
dauer auf einem Lastniveau von
On = 77 N/mm? und einer Werk-
stofftemperatur von 3 =280 °C.
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Ausfall durch Griibchen. Die hohe Versuchsstreuung der Variante KST-CS relativiert die
leichte Tendenz einer héheren mittleren Laufzeit im Vergleich zur geradverzahnten Variante
KST-C. Variante LL30 weist dahingegen eine vergleichsweise geringe Versuchsstreuung auf.
Die berechnete mittlere Laufzeit fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% liegt fur Variante
LL30 ebenfalls tber der mittleren Laufzeit fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% von Va-
riante KST-C.

Bei der Berechnung der Flankenpressung on nach VDI 2736 [VDI14] wird der Einfluss des
Schragungswinkels durch den Uberdeckungsfaktor Z. beriicksichtigt. Eine weitere Beriicksich-
tigung des Schragungswinkels wie beispielsweise in ISO 6336 [ISO19a] Uber den Schragen-
faktor Zg wird nicht vorgeschrieben. VDI 2736 [VDI14] empfiehlt dahingegen die Berechnung
der Flankenbeanspruchung mit Zg = 1. Die Bestimmung der Flankenpressung unter Einbezug
des Schragenfaktors Zg in Anlehnung nach ISO 6336 [ISO19a] fuhrt nicht zu einer Korrelation
der berechneten Flankenpressung mit den héheren Lebensdauern der schragverzahnten Priif-
rader.

Neben der vorliegenden Flankenpressung wird die Entstehung von Gribchen auch von den
im Betrieb vorliegenden Gleitverhaltnissen beeinflusst. Flankenbereiche hoher Pressung und
mit hohen Anteilen negativen spezifischen Gleitens sind dabei besonders gefahrdet hinsicht-
lich der Entstehung von Griibchenschéden. In Tabelle 7-1 sind die Werte des spezifischen
Gleitens im ZahnfuRBbereich der Kunststoffrader bei Eingriffsende fur die drei hier untersuchten
Geometrievarianten dargestellt.

KST-C KST-CS LL30

Spezifisches Gleiten in Punkt E

(Eingriffsende) des Prifrades & -0.95 1,11 -0.43

Tabelle 7-1:  Spezifisches Gleiten am Zahnfu3 des Prifrades

Wahrend das negative spezifische Gleiten der beiden Varianten KST-C und KST-CS im selben
GroRRenbereich liegt, weist die verlustoptimierte Variante LL30 ein deutlich geringeres negati-
ves spezifisches Gleiten im ZahnfuR3flankenbereich auf. Neben einer Verringerung der Ver-
zahnungsverluste und der Reibung im Zahnkontakt kann eine Verringerung der Gleitanteile im
Zahnful3flankenbereich somit vermutlich auch zu einer Verbesserung der Zahnflankentragfa-
higkeit von Kunststoffzahnradern hinsichtlich Gribchenbildung beitragen und sich positiv auf
die Lebensdauer auswirken. Die durchgefiihrten Stichversuche sind jedoch noch nicht um wei-
tere Last- und Temperaturniveaus erganzt worden, sodass fir gesicherte Aussagen zu den
Einflissen des Schragungswinkels und der Gleitverhaltnisse auf die Zahnflankentragfahigkeit
weitere Untersuchungen notwendig sind.
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7.7 Einfluss der Schmierstoffviskositat auf das VerschleiRverhalten bei Koh-
lefaserverstarkung

Das Schadigungsverhalten der Prufrader aus 10 ' '
dem Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 ist durch
das Uberlagerte Auftreten von abrasivem Flan-
kenverschlei? und Gribchenschaden geprégt.
Wahrend die Laufversuche mit unverstarkten
Werkstoffvarianten keinen nennenswerten Ver-
schlei3 aufweisen, treten beim Betrieb der koh-
lenstofffaserverstarkten Variante mal3gebliche,
abrasive Profilformabweichungen durch Ver-
schleil3 in Erscheinung. Durch die hohere Ober-
flachenrauheit der faserverstarkten Variante im
Vergleich zu unverstarkten Werkstoffen, werden
wahrend des Betriebs geringere spezifische
Schmierfilmdicken erreicht, was die Ausbildung
von Zahnflankenverschleild beglinstigen kann.
Bei beginnendem Flankenverschlei3 an der
Werkstoffoberflache werden einzelne Kohlen-
stofffasern freigelegt, was zu einer weiteren Er- ISO VG 100 ISO VG 460

hohung der Oberflachenrauheit und einer Beein- Bild 7-13:  Einfluss der Schmierstoffviskositat

I " auf das Verschleil3verhalten bei
flussung des Schmierfilmaufbaus fihrt. Vestakeep 4000 CF30

Verschleilkoeffizient in 10°® mm3/Nm

Durch den Betrieb mit Schmierstoffen héherer

Viskositat kann der Schmierfilmaufbau positiv beeinflusst werden und hdhere spezifische
Schmierfilmdicken erreicht werden, was zu einer Reduktion des Zahnflankenverschleil3es bei-
tragen kann. Um den Einfluss der Schmierstoffviskositat auf das Verschlei3verhalten zu un-
tersuchen, wurden Stichversuche mit einem mineralischen Schmierstoff hoherer Viskositéat
(FVA 4A — ISO VG 460) durchgefuhrt. Wahrend im Betrieb mit FVA 3A (ISO VG 100) eine mi-
nimale Schmierfilmdicke von hmin = 0,28 pum und eine spezifische Schmierfilmdicke von A = 0,6
berechnet wird, erhéht sich die minimale Schmierfiimdicke beim Einsatz von
FVA 4A (ISO VG 460) auf hmin = 0,69 um. Dabei wird eine spezifische Schmierfilmdicke von
A = 1,4 erreicht. Die Berechnung der Schmierfilmdicke erfolgt mit der Oberflachenrauheit des
Prufrads im Neuzustand. Im Versuchsverlauf ist mit einer Aufrauhung der Oberflache zur Ver-
schleif’ und einer Verschlechterung der Schmierungsbedingungen zu rechnen.

Die Ergebnisse der Stichversuche zur Untersuchung des Einflusses der Schmierstoffviskositat
auf das VerschleiBverhalten sind in Bild 7-13 dargestellt. Es zeigt sich, dass der mittlere Ver-
schleil3koeffizient beim Einsatz von hdherviskosen Schmierstoffen tendenziell verringert wer-
den kann. Wahrend fur den Schmierstoff FVA 3A (ISO VG 100) ein mittlerer VerschleiRkoeffi-
zient von ky = 6,51-:10 mm3/Nm berechnet wird, verringert sich der tber drei Versuche gemit-
telte VerschleiRkoeffizient beim Einsatz von FVA 4A (ISO VG 460) auf ky, = 5,52-106 mm3/Nm.
Neben dem Schmierfilmaufbau kann der Verschlei3koeffizient auch von der Lage der Kohle-
fasern und deren Vorzugsrichtung beeinflusst werden. Weiterfilhrende Untersuchungen zum
Einfluss der Faserlage und der Vorzugsrichtung der Fasern wurden hierbei jedoch nicht durch-
geftuhrt.
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7.8 Diskussion der Auswertemethoden zur Bestimmung der Zahnflanken-
tragfahigkeit

7.8.1 Erweitertes Prif- und Auswerteverfahren zur Bestimmung der Zahnflankentrag-
fahigkeit thermoplastischer Zahnrader

Zur Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Tragféhigkeitsversuche wird die
Ausbildung von Griibchen an einzelnen Zéhnen eines Prifrades jeweils als eigenstandiger
Versuchslauf bewertet. Als Schadenskriterium wird hierfur eine durch Grilbchen geschadigte
Flankenflache von 8% eines einzelnen Zahnes definiert. Auf diese Weise kdnnen pro durch-
gefuhrten Laufversuch mehrere Versuchspunkte zur Bestimmung der Lebensdauer und zur
Ableitung einer Wohlerlinie generiert, und die statistische Aussagekraft der durchgefuhrten
Versuche erhéht werden, ohne dass der Versuchsaufwand weiter ansteigt.

Eine Korrelation der Auswertung anhand der Ergebnisse einzelner Zahne mit der herkdmmli-
chen Herangehensweise unter Berlicksichtigung nur eines Versuchspunkts je Priifrad ist in
Kapitel 6.4.4 ausfuhrlich dargestellt. Ein Vergleich der beiden Auswerteverfahren (ein Ver-
suchspunkt pro Rad bei 2% Schadenskriterium an Gesamtflankenflache bzw. mehrere Ver-
suchspunkte pro Rad bei 8% Schadenskriterium an einer einzelnen Zahnflanke) in einem
Wohlerdiagramm zeigt eine gute Ubereinstimmung der beiden Auswerteverfahren auf. Die
Verlaufe der nach den unterschiedlichen Verfahren bestimmten Wohlerlinien fur eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 50% sind gut vergleichbar, wobei die Versuchsauswertung anhand der
Ergebnisse einzelner Zéhne durch die hohe Anzahl an Versuchspunkten statistisch deutlich
besser belegt ist.

Zur Umrechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit der durchgefuhrten experimentellen Untersu-
chungen auf geringere Ausfallwahrscheinlichkeiten als 50% werden alle im Rahmen der Le-
bensdaueruntersuchungen ausgewerteten Versuchspunkte in ein Weibullnetz eingetragen. In
die Auswertung werden die durchgefuhrten Untersuchungen mit Vestakeep 4000G und 5000G
bei 80 °C und 120 °C Werkstofftemperatur sowie die Ergebnisse der Laufversuche mit spa-
nend gefertigten Prifradern miteinbezogen. Insgesamt werden ca. 200 einzelne Versuchs-
punkte ausgewertet. Bild 7-14 zeigt die entsprechend ihrer bezogenen Lastspielzahl in ein
Weibullnetz eingetragenen Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Laufversuche zur Bestim-
mung der Gribchentragfahigkeit. Die dem jeweiligen Versuchspunkt zugeordnete Ausfall-
wabhrscheinlichkeit wird nach Gleichung (19) bestimmt.
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Bild 7-14: Bezogene Lastspielzahlen aus experimentellen Untersuchungen zur Be-
stimmung der Griibchentragfahigkeit im Weibullnetz

Die in das Weibullnetz eingetragenen Versuchsergebnisse ordnen sich bis hin zu Ausfallwahr-
scheinlichkeiten von weniger als 2% gut entsprechend einer Weibullgeraden an, sodass die
Annahme einer Weibullverteilung der Versuchsergebnisse bei der experimentellen Auswer-
tung der Grubchentragfahigkeit bestatigt werden kann. Die Auswertung der Versuchsstreuung
anhand der Steigung der berechneten Weibullgeraden ergibt eine Geradensteigung von
k = 3,46. Die Lastspielzahl, bei welcher 63,2% der Prufrader ausfallen, berechnet sich zu
T = 1,12-Nso%. Entsprechend Gleichung (20) kann somit ein Umrechnungsfaktor von 50% auf
10% Ausfallwahrscheinlichkeit von fionn = 0,58 bestimmt werden. Fir die Umrechnung von
50% auf 1% Ausfallwahrscheinlichkeit wird ein Faktor von fiun = 0,30 bestimmit.

Stahl [Sta99] fuhrt Untersuchun- | Parameter PEEK Stahl [Sta99]

gen zur Gribchentragfahigkeit an k 3,46 3,20
Stahlzahnradern durch und stellt

bei der Analyse der erreichten T 112 1.20
Laufzeiten  ebenfalls  eine fronn 0,58 0,54
Weibullverteilung der erreichten finn 0,30 0,26
Laufzeiten im  Zeitfestigkeitsge- Tabelle 7-2:  Vergleich der statistischen Verteilung der Ver-
biet fest. Aus den experimentel- suchsergebnisse mit Stahlzahnradern nach
len Ergebnissen leitet er iber die [Sta99]

Weibullverteilung Faktoren zur Umrechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten ab. In Ta-
belle 7-2 sind die Parameter der von Stahl [Sta99] ermittelten Weibullkurve zur Griibchentrag-
fahigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet fur Stahlzahnrader den Parametern der Weibullkurve zur ex-
perimentell ermittelten Gribchentragfahigkeit von Kunststoffzahnradern gegenibergestellt.
Die Parameter zur Beschreibung der Weibullverteilung fir Kunststoffzahnrader liegen dabei in
einem vergleichbaren Bereich wie die fur die Zeitfestigkeit von Stahlverzahnungen abgeleite-
ten Parameter. Bemerkenswert ist, dass neben dem Schadensbild und der Schadensentwick-
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lung somit auch die statistische Versuchsstreuung und die daraus abgeleiteten Umrechnungs-
faktoren der Ausfallwahrscheinlichkeit fiir PEEK-Zahnrader groe Ahnlichkeit zu Stahlzahnra-
dern aufweisen. Fur die Zahnfu3tragfahigkeit von Stahlzahnradern im Zeitfestigkeitsgebiet
liegt hinsichtlich des Umrechnungsfaktors auf geringere Ausfallwahrscheinlichkeiten ein Last-
einfluss vor [Sta99]. Fir die Gribchentragfahigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet von Stahlverzah-
nungen liegt dagegen kein Einfluss der Last auf die Versuchsstreuung vor [Sta99]. Analog
hierzu kann in den hier durchgefiuihrten Untersuchungen zur Zahnflankentragféhigkeit dlge-
schmierter Kunststoffverzahnungen keine eindeutige Tendenz hinsichtlich eines Einflusses
der Last auf das Streuverhalten festgestellt werden.

Neben der statisti- 1,0 : : ,
schen Bewertung der
experimentellen Ver-
suchsergebnisse und 0.8F
Umrechnung der
Ausfallwahrschein-

lichkeit unter Zuhilfe-
nahme einer Weibull-
verteilung wird auch
Uberprift, inwiefern
eine  Standard-Nor-
malverteilung zur sta-
tistischen Bewertung 0,2 , 1
des Streuverhaltens '
herangezogen wer-

den kann. Bild 7-15 0.0
. L 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
zeigt die hier gene-

) . Bezogene Lastspielzahl N/ N

rierten experimentel- _ _ _ _

len Versuchsergeb- Bild 7-15:  Vergleich zwischen Standard-Normalverteilung und Weibullver-
i teilung der experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung

nisse und deren ku- der Grubchentragfahigkeit

mulierte Wahrschein-

lichkeit in Abhangigkeit der bezogenen Lastspielzahl. Zusatzlich sind der zugehorige Verlauf
einer Weibullverteilung sowie eine Regression unter Annahme einer Standard-Normalvertei-
lung der Versuchsergebnisse vergleichend mit abgebildet. Der Formparameter der Weibull-
verteilung berechnet sich, wie in Tabelle 7-2 aufgefihrt, zu k = 3,46. Hierbei ist zu erwahnen,
dass die Weibullverteilung fiir einen Formparameter von k = 3,602 ndherungsweise einer
Standard-Normalverteilung entspricht [McC92]. Die geringe Abweichung des hier ermittelten
Weibull-Formfaktors (k = 3,46) zur naherungsweisen Standard-Normalverteilung (k = 3,602)
lasst somit den Rickschluss zu, dass zur Beschreibung des Streuverhaltens der hier doku-
mentierten Versuchsergebnisse neben der Weibullverteilung ebenfalls eine Standard-Normal-
verteilung herangezogen werden kann.

09r
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Versuchsergebnisse
————— Standard Normalverteilung |
— — — Weibullverteilung
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7.8.2 Vergleich des erweiterten Prif- und Auswerteverfahrens mit dem Auswertever-
fahren nach VDI 2736

VDI 2736 [VDI14] enthalt Angaben zur statistischen Auswertung von Tragfahigkeitsversuchen.
Das darin beschriebene Auswerteverfahren unterscheidet sich von dem in dieser Arbeit vor-
gestellten Herangehensweise bei der Durchfiihrung und Auswertung von experimentellen Un-
tersuchungen zur Bestimmung der Gribchentragféhigkeit an Kunststoffstirnradern. Nach dem
in VDI 2736 [VDI14] vorgestellten Schadenskriterium gilt ein Versuch zur Bestimmung der
Gribchentragfahigkeit dann als ausgefallen, wenn ein durch Gribchen geschadigter Flachen-
anteil von 30% auf mindestens einer Zahnflanke erreicht wird. Diesem Kriterium steht das in
umfassenden Voruntersuchungen zum Schadensverhalten definierte Ausfallkriterium einer
durch Grubchen geschadigten Flache von 8% eines einzelnen Zahns entgegen, ab dessen
Erreichen ein progressiver Schadensfortschritt beobachtet werden kann.

Weiter wird nach VDI 2736 [VDI14] von einer normalverteilten Streuung der einzelnen Ver-
suchsergebnisse ausgegangen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen zeigen jedoch deutlich auf, dass bei der Durchfiihrung von Laufversuchen zur Be-
stimmung der Grubchentragfahigkeit von PEEK-Kunststoffzahnradern eine Weibullverteilung
angewendet werden kann. Dies entspricht auch den Erfahrungen, wie sie bei der Bestimmung
der Grubchentragfahigkeit von Stahlzahnradern im Zeitfestigkeitsgebiet vorliegen, wo eben-
falls von einer Weibullverteilung der einzelnen Versuchspunkte ausgegangen wird.

Nach VDI 2736 [VDI14] wird pro Versuchslauf jeweils ein Versuchspunkt abgeleitet. Das hier
vorgestellte Auswerteverfahren erlaubt jedoch die Auswertung mehrerer Zéhne pro Prifrad
und Versuchslauf, sodass bei gleicher Anzahl an Versuchslaufen wesentlich mehr Versuchs-
punkte abgeleitet werden kdnnen und somit die statistische Aussagekraft der durchgefihrten
Untersuchungen bei identischem Prifaufwand gesteigert werden kann. Durch den vergleichs-
weise hohen Versuchsaufwand bei der Ermittlung der Griibchentragfahigkeit nach
VDI 2736 [VDI14] tragen die auf diese Weise ermittelten Kennwerte den Charakter einer Ab-
schatzung, da pro Last- und Temperaturniveau mit einer minimalen Versuchsbelegung gear-
beitet wird. Zur Umrechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten werden somit auch nur Schétz-
werte fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 10% bestimmt. Eine Umrechnung auf noch gerin-
gere Ausfallwahrscheinlichkeiten ist nicht vorgesehen. Die in Bild 7-14 dargestellte Auswer-
tung der Versuchsergebnisse dieser Arbeit zeigt hingegen die Mdglichkeit zur Umrechnung
der Ausfallwahrscheinlichkeiten auf sehr kleine Werte auf. Ein Vergleich mit dem Streuverhal-
ten von Untersuchungen zur Gribchentragfahigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet bei Stahlverzah-
nungen nach [Sta99] zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung mit dem fur PEEK-Kunststoff-
zahnrader ermittelten Streuverhalten auf.

Zum Vergleich des in dieser Arbeit abgeleiteten Auswerteverfahrens von experimentellen Un-
tersuchung der Griibchentragfahigkeit im Laufversuch, werden die durchgefiihrten Versuche
ebenfalls in Anlehnung an VDI 2736 [VDI14] ausgewertet und die Ergebnisse einander ver-
gleichend gegenubergestellt. Hierflr werden exemplarisch die einzelnen Ergebnisse der Lauf-
versuche der im SpritzgieRverfahren hergestellten Verzahnungsgeometrie KST-C aus Vesta-
keep 5000G bei einer Werkstofftemperatur von 80 °C nach VDI 2736 [VDI14] ausgewertet. Es
werden die Ergebnisse fir zwei Lastniveaus herangezogen, auf denen das Schadenskriterium
nach VDI 2736 [VDI14] (30% Gribchenflache auf mindestens einer Zahnflanke) erreicht
wurde. Die Auswertung nach VDI 2736 [VDI14] erfolgt dabei nur fir die Werkstoffvari-
ante Vestakeep 5000G mit Verzahnungsgeometrie KST-C, da die Laufversuche hier bis zu
einer Schadensflache von 30% fortgeflhrt wurden, wahrend fir alle weiteren Untersuchungen
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ein Schadenskriterium von 8% Gribchenflache an einem einzelnen Zahn angewendet wurde.
In Bild 7-16 ist die fur Verzahnungsgeometrie KST-C aus Vestakeep 5000G ausgewertete
Wohlerlinie der in Anlehnung an VDI 2736 [VDI14] ermittelten Wd&hlerlinie bei einer Ausfall-
wabhrscheinlichkeit von 50% vergleichend gegenuibergestellt.
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Bild 7-16: Vergleich der ermittelten Wohlerlinie mit der Auswertung nach VDI 2736 [VDI14]
Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G, gespritzt, 3 = 80°C

Der dargestellte Vergleich zeigt, dass die Auswertung der Versuchsergebnisse nach
VDI 2736 [VDI14] zu einem steileren Verlauf der Wohlerlinie fir die hier ausgewéhlten Versu-
che fuhrt. Im Bereich hoherer Pressungen werden dabei héhere erreichbare Lastwechsel aus-
gewertet. Dies wird vor allem durch die unterschiedlichen angewendeten Schadenskriterien
begriindet. Wahrend im hier vorgestellten Auswerteverfahren bereits ein durch Gribchen ge-
schadigter Flachenanteil von 8% an einer einzelnen Zahnflanke und damit beginnendes pro-
gressives Schadenswachstum als Abbruchkriterium des Versuchs definiert ist, wird nach
VDI 2736 [VDI14] erst bei Erreichen eines Schadensanteils von 30% einer einzelnen Zahn-
flanke ein Ausfall durch Gribchen definiert. Das hier definierte Schadenskriterium von 8% auf
einer einzelnen Zahnflanke wirkt sich damit etwas konservativer aus.

VDI 2736 [VDI14] schlagt ebenfalls ein Verfahren vor zur Umrechnung von 50% Ausfallwahr-
scheinlichkeit auf eine geringere Ausfallwahrscheinlichkeit von 10%. Der aus den experimen-
tellen Untersuchungen abgeleitete Umrechnungsfaktor von 50% auf 10% Ausfallwahrschein-
lichkeit fioun = 0,58 soll dem nach VDI 2736 [VDI14] ausgewerteten Umrechnungsfaktor ge-
genuberstellt werden. Hierfir werden die Ergebnisse der Laufversuche mit Vestakeep 5000G
bei 80 °C und 120 °C Werkstofftemperatur herangezogen und je Last- und Temperaturniveau
2 — 3 Versuchswiederholungen auswertet.

Ein Vergleich der beiden Um- | Parameter Kunststoff VDI 2736 [VDI14]
rechnungsfaktoren ist in Ta- Fronn 0,58 0,73

b.eIIe /-3 dargestellt. Dabei zeigt Tabelle 7-3:  Vergleich der Umrechnungsfaktoren von 50%
sich, dass nach VDI 2736 [VDI14] auf 10% Ausfallwahrscheinlichkeit nach

unter der Annahme einer normal- VDI 2736 [VDI14] fur den Kandidatenwerkstoff
verteilten Streuung der einzelnen Vestakeep 5000G
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Versuchspunkte und der Auswertung entsprechend dem vorgegebenen Schadenskriterium
ein Umrechnungsfaktor von fiony = 0,73 resultiert. Die entsprechende Auswertung nach dem
in dieser Arbeit definierten Verfahren unter Annahme einer Weibullverteilung, die der Streuung
der Versuchspunkte zugrunde liegt, liefert mit fionn = 0,58 einen geringeren Umrechnungsfak-
tor. VDI 2736 [VDI14] weist dabei jedoch ausdriicklich auf den Charakter ein Abschéatzung der
Tragfahigkeit hin. Der entsprechenden Auswertung liegt eine vergleichsweise geringe Daten-
basis mit ca. 12 Versuchspunkten zugrunde. Dem hingegen liegen der Auswertung mit dem in
dieser Arbeit definierten Verfahren ca. 200 einzelne Versuchspunkte zugrunde, was die sta-
tistische Aussagekraft deutlich unterstreicht.

7.9 Verallgemeinerbarkeit der erzielten Ergebnisse

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse werden aus theoretischen und experimentellen Un-
tersuchungen 6lgeschmierter PEEK-Prifzahnréader abgeleitet. Neben spritzgegossenen Priif-
radern werden ebenfalls aus extrudiertem Plattenmaterial spanend hergestellte Prufrader hin-
sichtlich ihrer Flankentragfahigkeit geprift. Zusatzlich zur geradverzahnten Hauptverzah-
nungsgeometrie werden Stichversuche mit alternativen, schragverzahnten Prifradern durch-
gefuihrt. Dabei weisen alle untersuchten Geometrie- und Werkstoffvarianten einen vergleich-
baren Schadensmechanismus bei der Entstehung von Gribchenschéaden auf. Die Ausbildung
von Gribchenschéaden tritt demnach analog zu Stahlverzahnungen in Bereichen hoher Flan-
kenpressung und negativen spezifischen Gleitens auf. Fir faserverstarkte Prufrader kann un-
ter den hier vorliegenden Prifbedingungen zusétzlich eine Uberlagerung mit abrasivem Flan-
kenverschleil? festgestellt werden. Fir die unverstarkten Prifrader kann abrasiver Flankenver-
schleifld durch den Betrieb unter 6lgeschmierten Bedingungen auf ein Minimum reduziert wer-
den.

Zur Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf andere Werkstoffe, Verzahnungsgeometrien
und Einsatzbedingungen ist die Kenntnis der thermischen und mechanischen Werkstoffeigen-
schaften der eingesetzten Werkstoffe unabdinglich. Die zur Vermeidung von Eingriffssto3en
notwendigen Profilmodifikationen sind vom Elastizitdtsmodul der eingesetzten Kunststoffe ab-
hangig. Weiter bestimmen der Reibungskoeffizient im Zahnkontakt und die Dampfungseigen-
schaften die Erwarmung der Kunststoffzahnrader wahrend des Betriebs. Durch die Kenntnis
der thermisch-mechanischen Eigenschaften sowie des Reibungs- und Dampfungsverhaltens
konnen die auftretenden Zahntemperaturen und die daraus resultierende Lastverteilung im
Eingriffsgebiet bestimmt werden.

Die in dieser Arbeit diskutierten Schadigungsmechanismen zur Entstehung von Griibchen sind
auch auf andere thermoplastische Werkstoffe mit vergleichbaren mechanischen Eigenschaf-
ten Ubertragbar. Zur Entstehung von Gribchenschéden wird eine ausreichend hohe Zahnful3-
tragfahigkeit und das Ausbleiben vorzeitiger Ausfalle durch Zahnfu3briiche vorausgesetzt.
Gleichfalls ist zur Ausbildung von Gribchen eine ausreichend hohe Verschlei3tragfahigkeit
(beispielsweise durch den Betrieb bei Olschmierung) notwendig. Wahrend die zugrundelie-
gende Schadigungscharakteristik auf andere thermoplastische Werkstoffe Gbertragen werden
kann, so ist dennoch mit Unterschieden in der Grilbchenlebensdauer beim Betrieb unter-
schiedlicher Werkstoffe zu rechnen. Ausgewiesene Festigkeitskennwerte sind immer vor dem
Hintergrund der zugrundeliegenden Prif- und Auswertebedingungen zu interpretieren.
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8 Ableitung von Empfehlungen zu Auslegung und Betrieb sowie zur
Prufung von Kunststoffzahnradern

8.1 Durchfihrung experimenteller Untersuchungen zur Bestimmung der
Zahnflankentragfahigkeit

Der experimentellen Untersuchung der Zahnflankentragfahigkeit im Laufversuch sollten nach
Mdglichkeit Messversuche zur Bestimmung der Zahntemperaturen im Betrieb vorausgehen.
Auf diese Weise konnen die sich einstellenden Verzahnungstemperaturen fir die spéateren
Lebensdauerversuche abgeschatzt werden und die Lebensdauerversuche unter definierten
Temperaturbedingungen durchgefuhrt werden. Sollten Temperaturmessungen unter realen
Prifbedingungen nicht realisierbar sein, wird zumindest eine Abschatzung der Temperatur
nach den Berechnungsansatzen in Anlehnung an VDI 2736 [VDI14] empfohlen. Die Abschéat-
zung der auftretenden Zahntemperaturen ist dabei wesentlich vom der Berechnung zugrunde-
liegenden Reibungsbeiwert abhangig. Zur besseren Warmeabfuhr der entstehenden Reib-
warme und zur Separierung der Zahnflanken durch einen Schmierfilm kann abrasiver Ver-
schleild minimiert werden. Die Paarung mit einem hinsichtlich der Pressungsverteilung opti-
mierten Stahlritzel (z.B. Kopfriicknahme) stellt sicher, dass die maximalen Pressungswerte im
Bereich des Einzeleingriffsgebiets liegen und Lastspitzen durch Eingriffsstérungen zu Beginn
und am Ende des Zahneingriffs vermieden werden. Auf diese Weise kdnnen Festigkeitskenn-
werte zur Gribchentragfahigkeit unter optimierten Versuchsbedingungen generiert werden.

Zur Zeit- und Kosteneinsparung werden Tragfahigkeitsversuche bei méglichst hoher Raddreh-
zahl durchgefuihrt. Da Kunststoffe im Gegensatz zu Stahlwerkstoffen keine Dauerfestigkeit
aufweisen, muss eine maximale Lastwechselzahl als Kompromiss aus Begrenzung der Lauf-
zeit und Absicherung der Tragfahigkeitskennwerte fir hohe Lastwechsel definiert werden. Da
Ermidungsschaden tendenziell erst bei lAngeren Laufzeiten auftreten, sollte die Grenzlast-
spielzahl zur Beendigung der Priiflaufe im Bereich von ca. 50-10° Lastwechseln liegen. Zur
statistischen Absicherung der Versuchsergebnisse wird die Durchfiihrung von mindestens drei
Wiederholversuchen je Lastniveau empfohlen. Zur Dokumentation der Schadensentwicklung
wird der Pruflauf in regelméaRigen Intervallen (z.B. 3-10° Lastwechsel) gestoppt und die Griib-
chenflache der einzelnen Zahne vermessen.

8.2 Auswertung experimenteller Untersuchungen zur Bestimmung der Zahn-
flankentragfahigkeit

Die Mdglichkeit der Auswertung der Grilbchenschaden einzelner Zahnflanken eines Prifrades
und die Behandlung dieser als eigenstandige Versuchspunkte erlaubt es, aus einem einzelnen
Versuchslauf mehrere Versuchspunkte fur die Erstellung einer Wéhlerlinie abzuleiten. Als Aus-
fallkriterium wird ein durch Grubchen geschadigter Anteil einer Zahnflanke von 8% definiert.
Zur Auswertung der mittleren Lastwechselzahl eines Lastniveaus werden samtliche Versuchs-
punkte in ein Weibullnetz eingetragen und die Lastspielzahl fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit
von 50% ausgewertet. Die Erstellung einer Wéhlerlinie erfolgt durch Bilden einer Ausgleichs-
geraden Uber mehrere untersuchte Lastniveaus. Unter Anwendung der in dieser Arbeit abge-
leiteten Umrechnungsfaktoren kdnnen die Tragfahigkeitskennwerte auf geringere Ausfallwahr-
scheinlichkeiten umgewertet werden. Die Gultigkeit der hier definierten Schadensgrenzen und
Auswertemethoden ist zunachst fur dlgeschmierte PEEK-Prifrader nachgewiesen. Eine um-
fassende Ubertragbarkeit auf weitere Werkstoffe ist noch zu prifen.
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8.3 Empfehlungen fir den Einsatz von Stahl-Kunststoff-Stirnradpaarungen

Der sichere Betrieb von Kunststoffverzahnungen in der Materialkombination Stahl-Kunststoff
ist wesentlich durch die komplexen Werkstoffeigenschaften der eingesetzten Kunststoffzahn-
rader gepragt. Insbesondere bei Getrieben zur Ubertragung hoherer Leistungen wird, sofern
moglich, der Betrieb bei Olschmierung empfohlen. Dies ermdglicht einerseits eine effektive
Warmeabfuhr der im Zahnkontakt entstehenden Reibwarme und damit eine bessere Kontrolle
der Verzahnungstemperatur, sodass die Kunststoffverzahnung bei kontrollierten und definier-
ten Temperaturbedingungen betrieben werden kann. Anderseits werden die Zahnflanken
durch den Schmierfilm voneinander getrennt, was sich positiv auf den Wirkungsgrad und das
Verschleil3verhalten auswirken kann.

Die eingesetzten Kunststoffzahnrader sollten nach Mdglichkeit im SpritzgielB3verfahren herge-
stellt werden. Im Vergleich zu spanend hergestellten Prifradern werden etwaige Fllstoffe wie
Kohlenstoff- oder Glasfasern durch die sich ausbildende Spritzhaut Giberdeckt. Weiter hat sich
in den hier durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen gezeigt, dass sich die amorphen
Gefligeanteile an der Flankenoberflache, die sich wahrend des Erstarrungsprozesses ausbil-
den, positiv auf die Zahnflankentragfahigkeit auswirken kénnen, sodass mit héheren Lebens-
dauern als bei spanend gefertigten Kunststoffzahnradern gerechnet werden kann.

Die jeweiligen Stahlritzel sollten nach Mdéglichkeit gehartet und geschliffen werden. Auf diese
Weise konnen ungewollte Geometrieveranderungen (Profilformabweichungen im zahnkopfna-
hen und zahnfuf3nahen Flankenbereich) am Stahlritzel verringert werden, die besonders beim
Betrieb von faserverstarkten Kunststoffzahnrader in Kombination mit ungeharteten Stahlritzel
entstehen kdnnen. Profilkorrekturen der eingesetzten Stahlritzel zur Reduzierung von Ein-
griffsstérungen und Pressungsiberhdhungen, die aus den lastinduzierten Verformungen des
Kunststoffzahnrades erfolgen werden ebenfalls empfohlen.

In der praktischen Anwendung wird das Stahlritzel nicht immer korrigiert. Die Flankenlebens-
dauer der eingesetzten Kunststoffrader kann damit von Flankenschaden, hervorgerufen durch
Eingriffsstdrungen, beeinflusst werden. Bei der Bewertung der Zahnflankenlebensdauer ist da-
rauf zu achten, dass fir unkorrigierte Verzahnungen durch nicht-optimierte Eingriffsverhalt-
nisse unterschiedliche Flankenbeanspruchungen im Vergleich zu unter Laborbedingungen er-
mittelten Festigkeitskennwerten vorliegen kdnnen. Zur Bewertung der Flankenlebensdauer
unkorrigierter Verzahnungen wird eine Nachrechnung der Pressungsverteilung unter Berlck-
sichtigung von Eingriffsstorungen empfohlen. Pressungsspitzen, die deutlich tber der nach
VDI 2736 [VDI14] bestimmten Flankenpressung am Walzpunkt liegen, kénnen sich dabei ne-
gativ auf die Lebensdauer auswirken.

Insgesamt muss bei der Auslegung von Kunststoffverzahnungen sorgfaltig darauf geachtet
werden, unter welchen Bedingungen die zugrunde gelegten Lebensdauer-Grenzwerte ermit-
telt wurden und inwieweit diese direkt auf die jeweilige Anwendung Ubertragbar sind. Wesent-
lich hierflir ist eine genaue Dokumentation der Priifrader sowie der Prif- und Auswertebedin-
gungen bei der Ermittlung von Festigkeitskennwerten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Kunststoffzahnrader unterscheiden sich aufgrund der komplexen Werkstoffeigenschaften
grundlegend von Stahlzahnradern. Sowohl die Steifigkeit als auch die Festigkeit thermoplasti-
scher Werkstoffe sind im Vergleich zu Stahlwerkstoffen wesentlich verringert. Weiter weisen
die mechanischen Werkstoffeigenschaften eine starke Temperaturabhangigkeit auf, was die
Anwendung von thermoplastischen Werkstoffen als Zahnradwerkstoff vor besondere Heraus-
forderungen stellt. Die glnstige Werkstoffdampfung und die Méglichkeit zum Betrieb bei Tro-
ckenlauf sowie die Herstellung komplexer Bauteilgeometrien durch das Spritzgiel3verfahren
stellen hingegen Vorteile thermoplastischer Kunststoffe dar.

Die im Vergleich zu Stahlwerkstoffen geringe Werkstoffsteifigkeit von Kunststoffzahnradern
fuhrt wahrend des Betriebs zu Verformungen, was zu Storungen des Verzahnungseingriffs im
erweiterten Eingriffsgebiet fuhren kann. Beim Betrieb in der Materialpaarung Stahlrit-
zel — Kunststoffrad kommt so die vergleichsweise scharfe Kopfkante des Stahlritzels in Kon-
takt mit dem fuBnahen Flankenbereich des Kunststoffzahnrads, was zu deutlichen Span-
nungsspitzen und einer vorzeitigen Schadigung des Kunststoffzahnrads fihren kann. Theore-
tische Untersuchungen zur Last- und Pressungsverteilung verdeutlichen die Einflisse auf den
Verlauf der Flankenpressung und insbesondere auf die Ausbildung von Spannungsspitzen im
erweiterten Eingriffsgebiet. Weiter wird der Einfluss unterschiedlicher Profilkorrekturen am
Stahlritzel auf die Pressungsverteilung untersucht und geeignete Profilmodifikationen abgelei-
tet.

Vor dem Hintergrund steigender Leistungsanforderungen an thermoplastische Zahnréader
kommen zunehmend Hochleistungskunststoffe wie beispielsweise Polyetheretherketone zum
Einsatz. Zur Verbesserung des Reibungsverhaltens und zur Vermeidung von Verschleil wer-
den Kunststoffzahnrader zur Ubertragung hoherer Leistungen vermehrt unter 6lgeschmierten
Bedingungen betrieben. Durch den Schmierstoff kann so zudem die im Zahnkontakt entste-
hende Warme effektiv abgefiihrt werden und die Verzahnungstemperatur und damit die Werk-
stoff- und Festigkeitseigenschaften kontrolliert werden. Neben reibungsinduzierter Erwarmung
fuhrt auch das viskoelastische Materialverhalten von thermoplastischen Kunststoffen zu einer
Erwarmung der Kunststoffverzahnungen im Betrieb.

Die Zahnerwéarmung aufgrund viskoelastischen Werkstoffverhaltens wird in experimentellen
Untersuchungen im Pulsatorprifstand bestimmt. Die dabei bestimmte Erwarmung der Prif-
zahnrader bei unterschiedlichen Belastungsfrequenzen und Prifkraften bewegt sich im Be-
reich weniger Kelvin fiir die betrachteten unverstarkten und kohlenstofffaserverstarkten Werk-
stoffvarianten, sodass die Erwadrmung durch innere Verluste fur die hier untersuchten PEEK-
Varianten als vernachlassigbar eingeordnet werden kann.

Neben Untersuchungen zum thermischen Verhalten im Pulsatorprifstand werden auch Tem-
peraturmessungen im Verspannungsprufstand durchgefiihrt. Dabei werden die im Betrieb auf-
tretenden Zahntemperaturen in Abhangigkeit der Betriebsbedingungen bestimmt. Neben der
Erwarmung aus inneren Verlusten fihrt vor allem der Warmeeintrag durch Reibung im Zahn-
kontakt zu einer Zunahme der Zahntemperatur bei steigender Antriebsleistung. Aufgrund der
geringen Reibbeiwerte und der effektiven Warmeabfuhr der entstehenden Reibwéarme ist die
Zunahme der Zahntemperatur bei Olschmierung jedoch auf wenige Kelvin fiir die hier unter-
suchten Werkstoffe und Verzahnungsgeometrien begrenzt.
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Die erganzenden experimentellen Untersuchungen der Verzahnungsverluste bestéatigen die
geringen Reibungsverluste geschmierter Stahl-Kunststoff-Kontakte. Aufgrund der geringen in-
neren Verluste durch viskoelastisches Materialverhalten sowie durch das gunstige Reibungs-
verhalten 6lgeschmierter Verzahnungen kénnen in den Untersuchungen des Verlustmoments
die geringen Verzahnungsreibungszahlen bestétigt werden.

Die experimentell ermittelten Verzahnungstemperaturen werden theoretischen Modellen zur
Zahntemperaturberechnung gegeniibergestellt und eingeordnet. Die Anwendung standardi-
sierter Methoden zur Temperaturberechnung o6lgeschmierter Kunststoffzahnrader wie bei-
spielsweise VDI 2736 [VDI14] liefert dabei eine gute Ubereinstimmung sofern die tatséchlich
im Betrieb vorherrschenden Reibungsbedingungen tber den Reibungskoeffizienten entspre-
chend bertcksichtigt werden.

Die zu untersuchenden Priifrader aus PEEK-Werkstoffen zeigen in experimentellen Untersu-
chungen zum Schadigungsverhalten die Ausbildung von Griibchenschaden auf der Zahnflan-
kenoberflache auf. Das Schadensbild und die Entwicklung des fortschreitenden Schadens wei-
sen dabei deutliche Parallelen zu Gribchenschaden an Stahlzahnrédern auf. Die Griibchen-
schaden bilden sich bevorzugt in Bereichen hoher Hertz"scher Pressung und negativen spe-
zifischen Gleitens aus. Mit fortschreitender Betriebsdauer wachst die durch Griibchen geschéa-
digte Zahnflankenflache an. Bei stark fortgeschrittenem Schédigungszustand kénnen sich
Risse ins Zahninnere bilden, die schliel3lich zu einem Bruch der Zahnflanke und somit zu ei-
nem Totalausfall der Verzahnung fiihren. Untersuchungen zur Schadensentwicklung zeigen,
dass bei Uberschreiten einer kritischen Schadensflache progressives Schadenswachstum in
der Folge auftreten kann, woraus ein Ausfallkriterium fir spéatere Lebensdaueruntersuchungen
abgeleitet wird.

Untersuchungen zur statistischen Verteilung der erreichbaren Lebensdauer bis zum Ausfall
durch Griibchenbildung zeigen, dass die Verteilung der Grilbchenlebensdauer von Kunststoff-
zahnradern analog zur Gribchentragfahigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet fur Stahlzahnrader einer
Weibullverteilung folgt. Die durchgefuhrten Lebensdauerversuche werden dabei so ausgewer-
tet, dass jeder geschadigte Zahn eines Prifrads als eigenstandiger Versuchspunkt gewertet
wird. Auf diese Weise konnen je Priufrad und Versuchslauf mehrere Versuchspunkte zur Er-
stellung einer Waohlerlinie generiert werden.

Bei der Untersuchung der Lebensdauer der beiden unverstarkten, im Spritzgie3verfahren her-
gestellten Werkstofftypen Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G kann eine nahezu identi-
sche Gribchenlebensdauer festgestellt werden. Eine Erhéhung der Werkstofftemperatur fihrt
erwartungsgemald zu einer Reduktion der mechanischen Werkstoffeigenschaften und somit
zu einer Verringerung der erreichbaren Grilbchenlebensdauer.

Vergleichende Untersuchungen mit spanend hergestellten Prifrddern zeigen eine Verringe-
rung der Grubchenlebensdauer auf. Urséchlich hierflr sind herstellbedingte Gefligeunter-
schiede, die sich vor allem durch den Kristallisationsgrad im Bereich der Zahnflankenoberfla-
che &uRRern. Die im SpritzgielRverfahren hergestellten Prifrader weisen im Bereich der Flan-
kenoberflache ein deutlich amorpheres Geflige auf als die spanend hergestellten Prifrader.
Die amorphen Gefligebereiche kénnen die aus dem Zahnkontakt resultierenden Beanspru-
chungen besser aufnehmen als das hoher kristalline und damit sproder reagierende Geflige
spanend gefertigter Prufrader. Zudem liegen aufgrund der geringeren Oberflachenrauheit bei
gespritzten Prifradern glinstigere Schmierungsbedingen vor, was sich wiederum positiv auf
die Zahnflankentragfahigkeit auswirken kann.
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Untersuchungen mit Prifradern aus dem 30% kohlensstofffaserverstarkten Werkstoff Vesta-
keep 4000 CF30 zeigen das Uberlagerte Auftreten von Verschlei? und Gribchen auf. Eine
Steigerung der Grubchenlebensdauer durch die Zugabe von Kohlenstofffasern kann nicht be-
obachtet werden. Durch die hohere Oberflachenrauheit und freiliegende Kohlefasern wird der
Schmierfilmaufbau negativ beeinflusst, was sich negativ auf die Verschlei3tragfahigkeit aus-
wirkt. Durch den Betrieb mit hoherviskosen Schmierstoffen kann der Schmierfilmaufbau jedoch
positiv beeinflusst werden und der auftretende Flankenverschleil3 verringert werden, was in
Stichversuchen mit hochviskosem Schmierstoff nachgewiesen wird.

Erganzende Untersuchungen mit spanend gefertigten, schragverzahnten Prifradern deuten
auf ein Potential zur Tragfahigkeitssteigerung durch den Einsatz schragverzahnter Kunststoff-
zahnrader hin. In VDI 2736 [VDI14] wird der Einfluss des Schragungswinkels auf die Zahnflan-
kentragfahigkeit bislang vernachlassigt. Neben dem Einfluss des Schragungswinkels beein-
flussen dabei auch die Gleitverhaltnisse die Zahnflankenbeanspruchung und damit die erreich-
bare Lebensdauer.

Aufgrund der Vielzahl der durchgefiihrten Lebensdauerversuche kénnen belastbare Aussagen
zum statistischen Verhalten der Gribchenlebensdauer abgeleitet werden. Analog zur Grib-
chentragfahigkeit von Stahlverzahnungen im Zeitfestigkeitsgebiet konnen die experimentell
ermittelten Wohlerlinien und die daraus abgeleiteten Festigkeitskennwerte auf geringere Aus-
fallwahrscheinlichkeiten umgewertet werden. Die aus der statistischen Verteilung der experi-
mentellen Untersuchungen abgeleiteten Umrechnungsfaktoren zur Umrechnung auf geringere
Ausfallwahrscheinlichkeiten liegen dabei in derselben Grofenordnung wie die Faktoren fur die
Griubchentragfahigkeit bei Stahlzahnradern.

Die vorliegende Arbeit charakterisiert das thermische Betriebsverhalten und die Zahnflanken-
tragfahigkeit 6lgeschmierter Hochleistungskunststoffe. Aus umfangreichen experimentellen
und theoretischen Untersuchungen werden Empfehlungen fiir die Durchfihrung von Lebens-
daueruntersuchungen zur Zahnflankentragfahigkeit von Kunststoffzahnradern abgeleitet. Ne-
ben der Durchfihrung von Tragfahigkeitsuntersuchungen werden auch Empfehlungen zur
Auswertung und statistischen Analyse der Versuchsergebnisse herausgearbeitet. Die daraus
abgeleiteten Festigkeitskennwerte stellen damit einen wichtigen Beitrag zur sicheren und wirt-
schaftlichen Auslegung von Hochleistungskunststoffzahnradern dar.
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9.2 Ausblick

Die durchgefuhrten Untersuchungen zum Gefligezustand weisen deutliche Unterschiede im
Kristallisationsgrad zwischen spanend und im SpritzgieB3verfahren hergestellten Kunststoff-
zahnradern auf. Die Prifrader mit héheren amorphen Gefligeanteilen im Bereich der belaste-
ten Flankenoberflache weisen dabei eine hohere Griibchenlebensdauer auf als Prufrader ho-
her kristalliner Oberflachengeflige. Weiterfihrende Untersuchungen mit Zahnradern unter-
schiedlichen Kristallisationsgrads im Bereich der Flankenoberflache tragen zu einem vertieften
Verstandnis hinsichtlich tragfahigkeitsoptimierter Kristallisationsgeflige bei. Hierfir sind wei-
tere experimentelle Lebensdaueruntersuchungen sowie versuchsbegleitende mikroskopische
und werkstoffanalytische Untersuchungen notwendig.

Weiterer Forschungsbedarf und grof3es Potential zur Steigerung der Tragfahigkeit liegtim Ein-
satz von Hybrid-Kunststoffzahnréadern, die aus einem Verbund aus faserverstarkten und un-
verstarkten Kunststoffen gefertigt werden. Wéahrend die Biegewechselfestigkeit durch die Zu-
gabe von Verstarkungsfasern gesteigert werden kann, zeigen die hier durchgefiihrten Unter-
suchungen an kohlenstofffaserverstarkten PEEK-Prifradern eine geringere Gribchentragfa-
higkeit als unverstarkte Werkstoffe sowie eine Uberlagerung mit abrasivem Flankenverschleid
auf. Durch die Fertigung von Zahnradern, deren Zahnful3bereich und Zahnkern aus faserver-
starkten Kunststoffen gefertigt werden, wahrend die Verzahnung an der Flankenoberflache
aus unverstarkten Werkstoffen besteht, kdnnen an die lokalen Beanspruchungen optimal an-
gepasste Werkstoffe eingesetzt werden und somit die Tragfahigkeit insgesamt gesteigert wer-
den.

Die durchgefuihrten Stichversuche mit hherviskosem Schmierstoff zur Erhéhung der spezifi-
schen Schmierfilmdicke deuten auf eine Verringerung des Verschlei3koeffizienten hin bei Vor-
liegen gunstiger Schmierungsbedingungen. Aktuell liegen noch wenige Erkenntnisse hinsicht-
lich des Schmierstoffeinflusses auf die Gribchentragfahigkeit 6lgeschmierter Kunststoffver-
zahnungen vor. Die Fortfihrung der Untersuchung des Schmierungszustands und des Ein-
flusses unterschiedlicher Schmierstoffe auf die Gribchentragfahigkeit kann zu einer weiteren
Steigerung der Flankentragfahigkeit beitragen.

Weiteres Forschungspotential besteht in der Untersuchung schragverzahnter Kunststoffzahn-
rader. Nach aktuellem Stand der Technik liegen kaum Erkenntnisse zum Betriebsverhalten
schragverzahnter  Kunststoffzahnrader vor. Aktuelle Berechnungsvorschriften  wie
VDI 2736 [VDI14] berticksichtigen den Einfluss des Schragungswinkels auf die Zahnflanken-
tragféahigkeit bislang nicht ausreichend. Die Fortfihrung theoretischer und experimenteller Un-
tersuchungen zum Einfluss des Schragungswinkels und alternativer Zahngeometrien kann
auch hier einen Beitrag zur Steigerung der Tragfahigkeit und der zuverlassigen Auslegung von
Kunststoffzahnradern leisten.
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Verlauf der Bruchspannung Uber der Temperatur Vestakeep 4000 CF30

] Vestakeep 4000 CF30 |

0 50 100 150 200 250 300
Temperatur in °C

Bild A.11-1:  Verlauf der Bruchspannung tiber der Temperatur,

Vestakeep 4000 CF30

11.2 Exemplarischer DSC-Messschrieb
DSC /fmW/mg)
| Exo
1.4 JVDE3801#20-0001 VESTAKEEP L 4000G Zahnrad neu Randschicht
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10+ Witt: 164.3°G :
Delta-Cp™:  0.114 Jig'K)
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F1-04510_TA-2021-0417/01-DSC_21-04-16_CR
0.0 1

Haupteisort  2027-04-21 D818 Nutzes Adrin
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Temperatur /°C

F-08510_1 auf agh-ocls

Bild A.11-2:  Exemplarischer DSC-Messschrieb Vestakeep 4000G, gespritzt, Randschicht
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11.3 Exemplarische Messschriebe zur Verzahnungsqualitat nach DIN 3962
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Fa 14 37.6 37.5 43.7] 39.7 29.3/10 14 7 35.2 46.9 42.0 41.0 41.311
£fa 11 11.3 10.3 9.8 10.1 15.0| B i1 7 15.1 9.4' 9.7 10.5 11.2] 8
F/k-elmm)[102.671 115.415
cben
40
L
Vaz50:1 [
- Vha:l
q
o
7
; v
K 2.5
5 mm_
§ =
5
5, =
i 29.5 10 29.2] 9
¢ -28.5 -23.5 -14.1| -43.6] -32.7 11 11 7 2.0 26.1] 31.2 17.2 19.1f10
32.5| 26.9 24.9) 46.6] 31.6|11 13 7 16.1 359.3 34.1 28.5 29.8 10
7| 18.7 15.3 19.4] 25.1 15.1] 11 7 7 15.5 29.2 19.3 21.9 21.5 11

Bild A.11-3:

Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G

Exemplarischer Messschrieb einer Vermessung der Profil- und Flankenlinie;
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Bild A.11-4: Exemplarischer Messschrieb einer Vermessung der Verschrankung;

Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G
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Ass./Versuchsor.:

Il neu

Bemerkung:
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s - - o
<= Stirnrad Teilung
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Teilungs-Einzelabweichungen fp linke Flanke < @
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linke Flanke
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DIN 3362
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gr.Teilungs-Einzelabweichung fp max 25,2 10 10.0 7 21.7 10 10.0 7

gr.Teilungasprung Fu_max 19.6 9 12.0 7 18.1 g 12.0 7

Teilungsschwankung Rp 38,5 31.6

Teilunge-Gesantabweiohung o 68.8 9 36.0 7 62.7 S 36.0 7

Teilunge-Spannenabweichung  Fpa/d 46.6 10 25.0 7 53.2 10 MY 7
Rundlauf Fr =4.25mm)

20umE=-

Copyright (o) Klingelnberg OmbH

.:;::

I 2367354
ERE=1 11 -1 T SRR (A EDRR ARNREE DR SR I |- o - -WE '43.14[mm]/Messzahnezahll=-5
Rundlaufabweichuag Fr 10 28.0 7 |s011 41.82 41.782
Zahndickenachwankung Ra 38.5 10 16.0 T |1=e 42,097 42,12 42.065

Bild A.11-5:

Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G

Exemplarischer Messschrieb einer Vermessung der Teilung;
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11.4 Berechnungsfaktoren zur Tragfahigkeit nach VDI 2736

Verzahnungsgeometrie KST-C KST-CS LL30
Elastizitatsfaktor Ze 35,23 35,23 35,23
(E2 = 3300 N/mm?)

Zonenfaktor Zn 2,34 2,29 2,03

Schragenfaktor Zs = 1,00 = 1,00 = 1,00
Uberdeckungsfaktor Ze 0,97 0,837 0,99

Faktor flr Zahnflankenbean- | Ky 1,00 1,00 1,00

spruchung

Tabelle 11-1: Berechnungsfaktoren zur Tragfahigkeit nach VDI 2736 [VDI14]
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