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Kurzfassung und Abstract \%

Kurzfassung
Methode zur Ermittlung der Fresstragfahigkeit von Schneckengetrieben

Schneckengetriebe finden unter anderem Einsatz in Foérderanlagen, Mischern und Werkzeug-
maschinen. Die Schneckenrader werden dabei derzeit meistens aus Kupferlegierungen her-
gestellt. Die Verwendung von Schneckenradern aus demgegenuber festeren Werkstoffen, wie
Gusseisen oder Stahl, bietet Vorteile im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und gegebenenfalls
Leistungsdichte. Im Vergleich zu Schneckengetrieben mit Schneckenradern aus Kupferlegie-
rungen sind derartige Werkstoffpaarungen jedoch anfallig gegentber der Schadensart Fres-
sen. Fressen ist ein Spontanschaden, bei dem beide Kontaktpartner lokal verschweif3en, wo-
raufhin in kurzer Zeit hoher Materialabtrag auftritt. Bei Stirn-, Kegel- und Hypoidradern hat sich
fur die Schadensart Fressen ein Kontakttemperaturkriterium zur Tragfahigkeitsbewertung
etabliert.

In der Arbeit wird eine entsprechende Methode zur Fresstragfahigkeitsbewertung von Schne-
ckengetrieben entwickelt und beschrieben. Dazu werden experimentelle Versuche durchge-
fuhrt, auf deren Basis ein standardisierbarer Versuchsablauf fir einen Fresstest definiert wird.
Damit lassen sich Beanspruchungsgrenzen fiir einen Fressschaden fir eine bestimmte Werk-
stoff-Schmierstoff-Kombination ermitteln. Im Rahmen theoretischer Untersuchungen wird eine
Kontakttemperatursimulation entwickelt, die experimentell validiert wird. Diese wird in ein ein-
fach verwendbares Berechnungsverfahren Uberfihrt, das bestehende Normen erganzen
kann.

Mit dem standardisierbaren Fresstest und der Kontakttemperaturberechnung stehen For-
schungs- und Entwicklungswerkzeuge zur Verfigung, mit denen sich die Fresstragfahigkeit
von Schneckengetrieben bestimmen lasst. Versuchsergebnisse bestéitigen das Potenzial zur
héheren Leistungsdichte bei Verwendung von Schneckenradern aus festeren Werkstoffen.

Abstract
Method to determine the scuffing load capacity of worm gear drives

Worm gear drives are for example used in conveyer systems, mixing machines, or machine
tools. Nowadays, the worm wheels are mostly made of copper alloys. However, using worm
wheels made of stronger materials, such as cast iron or steel, offers advantages in terms of
cost efficiency and potentially power density. Compared to worm gears with copper alloy worm
wheels, such material pairings are susceptible to the damage type scuffing. Scuffing is a spon-
taneous failure where both contact partners weld together locally, leading to rapid material
removal. For spur, helical, bevel and hypoid gears, a contact temperature criterion has proven
to be suitable for assessing load-carrying capacity in regard to scuffing failure.

This work develops and describes a corresponding method to determine the scuffing load ca-
pacity of worm gear drives. Experimental tests are conducted to define a standardizable pro-
cedure for a scuffing test. This allows to determine the load limits for scuffing damage for a
particular material-lubricant combination. As part of theoretical investigations, a contact tem-
perature simulation is developed and experimentally validated. The simulation is converted
into an easily usable calculation method that can complement existing standards.

With the standardizable scuffing test and contact temperature calculation, R&D tools are avail-
able to determine the scuffing load capacity of worm gears. Test results confirm the potential
for increased power density when using worm wheels made of stronger materials.






Inhaltsverzeichnis VI

Inhaltsverzeichnis
N[ 4 T=T ] = LU TR Xl
O T 01 =T 01 o PSS 1
P S = 1 Lo B0 L=V EoT oY= o 1 S S 3
2.1 SChNeCKENQELrEDE .......cooii e e 3
2.1.1 Einordnung und KIaSSIfIZIEIUNG ..........uuummumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenennees 4
2.1.2 Fertigung und GEOMELIIEErZEUQGUNG. .......uuuuuunnnnnnniiiiiienenieinenennsnnneeeeeneneennennennnnee 5
P20 T B Tod o = o = 7= g (T o 9
2.1.4 WerkstoffpaarUNgEN...... oot aane 12
2.1.5 Berechnung und SIMUIALION ...........uuuummiiiiiiiiii e 16
2.1.6 Fazit zu Schneckengetrieben mit festeren Radwerkstoffen..............ccccccvvvennnnns 22
2.2  Fressschaden an Stirn- und Kegelradverzahnungen...........cccccceeeeieeieeiveviiienene e, 23
2.2.1 Mechanismus von Fressschaden an Verzahnungen.............cccoeevvviieieieeeeecennns 23
2.2.2 Bestimmung der Fresstragfahigkeit von Stirn- und Kegelradverzahnungen ....... 24
2.2.3 Fazit zu Fressschaden an Stirn- und Kegelradverzahnungen ...............cccccuvveee. 27
2.3 Berechnung von KontakKttempPeraturen ...........cooiveiiiiiiieiieeee e 27
2.3.1 Im allgemeinen Kontakt und im Stirnradverzahnungskontakt ............................. 27
2.3.2 Im SchneckenverzahnungSkontakt ..................uuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiis 28
2.3.3 Madglichkeiten zur experimentellen Validierung .............ccccccceveiimiiiiiiiiniiiiiiien. 31
2.3.4 Fazit zur Berechnung und Messung von Kontakttemperaturen.......................... 32
2.4 Fazit zum Stand deS WISSENS .......ccoiiiiiiiiiiieeeeeee e 32
3 Problemstellung, Zielsetzung und LOSUNGSWEG .....coeveieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
3.1 ProblemStEIIUNG ... e e e e e aaaae 33
T A 1= (1= 4 U [T PP PUPPPPPUPRRt 33
3.3 LOSUNGSWED ....ceeettiiie ettt e ettt e e e e e ettt et b e e e e e ettt bbb e e e e e e et e ennba e e e 34
4  Versuche zur Fress- und Verschleifldtragfahigkeit und Temperaturmessungen .....37
v R V=T =10 Tod g 1S3 o o o | =T 00| o o P SERPPRR 37
4.2  SchneckengetrieDeprifStand. ... 38
4.2.1 Aufbau und KOMPONENTEN .....coooeiieeieeeeee e 38
4.2.2 Unsicherheitsbetrachtung der Messtechnik...........ccccooeiiiiiiiiiii . 41
I B 011 = T0 L7= 1 = P SRPPPPURR 44
4.3.1 VerzahnuNgSgEOMETIIE .......cceeeieeeeeeee e 44
4.3.2 VerzahnungSQUAIIAL ...........ccoeeiieeieeee e 46
4.3.3  WErKSIOM@. ... 47
4.4  Schmierstoffe und Schmierstoffzufuhr............coii e 51
O R @ 1 1To] s 134 11T U TR 52



VIl Inhaltsverzeichnis

N e Y 1 Yol 0 41 T=T ([ T IS 52

4.5  Versuchsergebnisse UNd AUSWEITUNG ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 53
4.5.1 FresstragflnigKeil ........coooii oo 53
4.5.2 Lokale TemMpPeratuUrMeESSUNGEN. .......ccciveeeiiiiie e e eeeeeeettiae e e e e e e e e eeatae e e e e e e e eanreaa s 61
4.5.3 Verschleil3tragfahigKeit.............uiiiiiiiii e 65
4.5.4 Gemessener WirkunNgSgrad .........coooooeiiiieeiieeeeeeeeeeee e 70
4.5.5 Begleitende Messungen zur Oberflachenrauheit...............ccoooee, 73

5 Numerische Simulation der Oberflachentemperatur ..............ccccoovvviiiiiii e, 77
5.1  GeometrisChes MOEll.........oouue e 77
5.2  RandbedinQUNQEN ... 78
R T o 110 [T 1YY= o =1 ] (=] o 79
5.4  Exemplarische Ergebnisse der Simulation ............cccoccoeeiiiiiiiiiiiiii e, 82
5.5 Validierung und Diskussion der Simulation..............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiieeee 85
5.5.1 NUMENSCNE ANGIYSE ......uiiiiiiiiiiiiii bbb enennnnnee 85
5.5.2 Vergleich mit experimentellen TemperaturmesSUNgeN...........cccevvvvvviiieeeeeeeeeennnns 88
5.5.3 Vergleich mit bestehenden Berechnungsverfahren...............ccccciiiiiiinienniniinn, 90
5.5.4 Fazit ZUr ValidIErUNG ........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 93

6 Methode zur Ermittlung der Fresstragfahigkeit ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiis 95
6.1 Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Kontakttemperatur .............ccccceeenee... 95
6.1.1 Vorgehen zur Ableitung von N&herungsgleichungen.............cccccuvveviiiiiiiiiiininnnnns 95
6.1.2 Beschreibung der NaherungsgleiChungen .............ccccccuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 100
6.1.3 Einordnung in bestehende NOMMEN.............iiiiiiiiiiiiicc e 102

6.2  Standardisierbarer Werkstoff-Schmierstoff-Fresstest ..........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 103
6.2.1 Definition der PrifKOIPET ..........uuuiiiiiiiiiiii e 104
6.2.2  Prif- und MeSSteChNIK .......ccoiiieiiiie e 104
6.2.3 Definition des Versuchsablaufs...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 105
6.2.4  DOKUMENTALION......ceiiiitii e e e et e e e e e e e eeeataa e e e e e eaeeeeanes 106

6.3  Sicherheit gegen FresssChaden ...........cccoociiiiii 108
6.4  Anwendung auf die Versuchsergebnisse...........cccccvviiiiiiiiiii 108

7 Ansatze zur Weiterentwicklung der Fresstragfahigkeitsermittlung....................... 113
7.1 Diskussion der Erreichung der ZielSetzung ............uoiiiiieiiiiiiiiiiii e 113
7.2 Auslegung einer fresskritischeren Prifverzahnung...........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 115
7.3 Berucksichtigung weiterer Einflussfaktoren .............ccoooi oo 118
7.4  Fresssicherheit im Dauerbetrieb...... ... 119

8 Zusammenfassung und AUSDIICK .......ooooiiiiiiii e 121
S TR A V7= 10 40 41T 01 7= LT U] o R 121

8.2 AUSDIICK. ... 123



Inhaltsverzeichnis IX

O LiteraturVerZEICINIS . ... i bbb bnnrnne 125
9.1 Normen, Richtlinien UNd Patente .........ccuiiiniieiiiee e 125
9.2  Bucher, Zeitschriftenaufsatze, Dissertationen, Studienarbeiten.............cccccc.o....... 126
9.3 Betreute und fur diese Arbeit relevante Studienarbeiten.............ccccccccvvviiiiiinnnnnn. 137
9.4  Sonstige nicht veroffentlichte Arbeiten ..........coooviiiiiii e, 139

A ANNANG ..o 141
A.1  Komponenten des Schneckengetriebeprifstands ............ccccoooieiiiiiiiiii i, 141
A.2  Proben zu den HArtemeSSUNGEN .......uii i e e et e e e e e eeaan s e eeeeeannees 142
A.3  Gefugeschliffe von gesamten ZANNEN ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 144
A.4  Grundlegende Gleichungen der numerischen Temperatursimulation ................... 146
A.5 Fresskritischere Priifverzahnung ohne Profilverschiebung............cccccoeeeeii, 148

B DiISSErtatiONEN I FZG ... oottt e e e e aens 151






Nomenklatur

Xl

Nomenklatur

Formelzeichen

Zeichen Einheit
a mm
ar m?/s

b mm
boy mm
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c J/(kg - K)
cr —

Cq m?/N
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d, mm
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dm mm
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hmin um
hminm um
h* -

i —
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m, mm
n 1/min
Dy N/mm?
Pm -

q W /m?
Sr*nx -
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v m/s
Vg m/s
Vgm m/s
Vgsc m/s
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Uy m/s
Wpgt N/mm
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Einheit
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mg

%
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-0,5 .
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Ipmax °C Maximale Kontakttemperatur
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U — Reibungszahl

UoT — Grundreibungszahl

Uer — Grenzreibungszahl

Um — Mittlere Reibungszahl

Uzm — Mittlere Zahnreibungszahl

Vao mm/s? Kinematische Viskositat bei 40 °C
V100 mm/s? Kinematische Viskositat bei 100 °C
p kg/dm?3 Dichte

Pred mm Ersatzkrimmungsradius

Drelc mm Ersatzkrimmungsradius im Stirnschnitt am Teilkreis
oy N /mm? Hertz'sche Pressung

Oum N /mm? Mittlere Flankenpressung

Aa mm Achsabstandsabweichung

Ab mm Breitenversatz

At s Zeitschrittweite

Ax mm Gitterschrittweite in x-Richtung

Ay mm Gitterschrittweite in y-Richtung

Az mm Gitterschrittweite in z-Richtung
AY* K Fiktive Temperaturerh6hung

Haufig verwendete Indizes
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Konventionen
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Tabelle, die die Auflistung der Formelzeichen enthélt, verwendet.

Abklrzungen

Abktrzung Bedeutung

A/D-Wandler Analog/Digital-Wandler

AGMA American Gear Manufacturers Association

Al Elementsymbol fir Aluminium

AiF Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
,Otto von Guericke® e.V.

ANSI American National Standards Institute

API American Petroleum Institute

BDG Bundesverband der Deutschen Giel3erei-Industrie e.V.

BS British Standard

C Elementsymbol fir Kohlenstoff

CO; Chemische Formel fur Kohlenstoffdioxid

Cr Elementsymbol fur Chrom

Cu Elementsymbol fur Kupfer

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EHD Elastohydrodynamik

eh Einsatzgehartet

EN Européische Norm

EP-Additive Extreme-Pressure-Additive

FEM Finite-Elemente-Methode

FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.

FzG Forschungsstelle fur Zahnrader und Getriebesysteme der
Technischen Universitat Miinchen

GC Strangguss

GJL Gusseisen mit Lamellengraphit

GJS Gusseisen mit Kugelgraphit (auch: Spharoguss)

GL Gear Lubricant

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement

GZ Schleuderguss

HBW Héarte Brinell Wolframkarbid

HV Vickersharte

IGF Industrielle Gemeinschaftsforschung

ISO International Organization for Standardization

LX Lithiumkomplex

Mn Elementsymbol fir Mangan
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Abktrzung Bedeutung

Mo Elementsymbol fir Molybdan

Ni Elementsymbol fir Nickel

NLGI National Lubricating Grease Institute

@] Elementsymbol fur Sauerstoff

P Elementsymbol fir Phosphor

Pb Elementsymbol fir Blei

PG Polyglykol

Pl-Regler Proportional-Integral-Regler

QT Quenched and Tempered (auch: verglitet)

R&D Research and Development

S Elementsymbol fir Schwefel

S1 Schneckengetriebeprifstand 1 (der Forschungsstelle flr Zahnrader
und Getriebesysteme)

Si Elementsymbol fur Silizium

Sn Elementsymbol fir Zinn

SOR Successive-Over-Relaxation

TUM Technische Universitat Minchen

TS Technical Specification

TR Technical Report

VG Viscosity Grade

ZA Flankenform A bei Zylinderschneckengetrieben

ZC Flankenform C bei Zylinderschneckengetrieben

ZG Flankenform G bei Zylinderschneckengetrieben

ZH Flankenform H bei Zylinderschneckengetrieben

Zl Flankenform | bei Zylinderschneckengetrieben

ZK Flankenform K bei Zylinderschneckengetrieben

ZN Flankenform N bei Zylinderschneckengetrieben

Zn Elementsymbol fir Zink
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1 Einleitung

Zahnradgetriebe sind ein zentraler Bestandteil der Antriebstechnik. Durch den Formschluss
zwischen Zahnradern werden Drehbewegungen ibertragen. Entsprechend dem Uberset-
zungsverhaltnis des Getriebes wird die Drehzahl dabei erhéht oder verringert und das Dreh-
moment wird entgegengesetzt verringert oder erhdht. Dies ermdglicht es, die Drehzahl und
das Drehmoment einer Antriebsmaschine, etwa eines schnelllaufenden Elektromotors, be-
darfsgerecht fur den Abtrieb, beispielsweise ein langsamlaufendes Mahlwerk, zu wandeln.

Eine Art von Zahnradgetrieben sind Schneckengetriebe. Schneckengetriebe ermdglichen
hohe Ubersetzungen in einer Getriebestufe. Durch die Mdglichkeit zur Selbsthemmung und
Selbstbremsung kdénnen Funktionen von weiteren sonst erforderlichen Bauteilen, wie etwa
Bremsen oder Halteeinrichtungen, durch die Schneckenverzahnung tGbernommen werden.
Dadurch stellen Schneckengetriebe in Kombination mit Elektromotoren fir viele Anwendungs-
falle eine integrierte, robuste und somit kostengiinstige Lésung zur hochgenauen Positionie-
rung oder zum Antrieb mit hohem Drehmoment dar.

Schneckenrader werden tberwiegend aus Kupferlegierungen gefertigt. Die Schneckenwellen
werden typischerweise aus Stahl gefertigt. Durch eine Substitution der Kupferlegierungen
durch Eisenwerkstoffe kénnen die Kosten fir ein Schneckengetriebe reduziert und Werkstoffe
mit Legierungsanteilen, deren Gewinnung mit niedrigeren CO2-Emissionen verbunden ist, ver-
wendet werden. So ist der vom Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle definierte CO»-
Faktor fur Eisen um das etwa vierfache niedriger als der fur Kupfer-Zinn-Legierungen
(Bronze) [Bun23]. Weiterhin ermdglicht die Verwendung von Eisenwerkstoffen fiir Schnecken-
rader den Aufbau robusterer Lieferketten durch eine deutlich grélzere Anzahl an Materialliefe-
ranten und einen gleichartigeren Materialmix der Komponenten des Getriebes.

Dem somit vorteilhaften Einsatz von Eisenwerkstoffen als Material fir das Schneckenrad steht
jedoch eine erhohte Fressneigung des Schneckengetriebes im Vergleich zu solchen mit
Schneckenrddern aus Kupferlegierungen gegeniiber. Die Schadensart Fressen fihrt in der
Regel innerhalb kurzer Zeit zu einem Totalausfall des Getriebes und kann damit in schwerwie-
genden technischen und wirtschaftlichen Folgen resultieren. Deswegen ist eine zuverlassige
Auslegungsmethode gegen Fressen zwingend erforderlich, um eine bedarfsgerechte Kon-
struktion zu ermoglichen. Fir Schneckengetriebe hat sich bislang jedoch kein Verfahren zur
Bestimmung der Fresstragfahigkeit etabliert. Zur Erméglichung des Einsatzes von Schnecken-
getrieben mit Schneckenradern aus Eisenwerkstoffen, ist das Schliel3en dieser Liicke des
Stands der Technik notwendig. Die vorliegende Arbeit untersucht mit dieser Motivation die
Fresstragfahigkeit von Schneckengetrieben simulativ und experimentell und entwickelt Metho-
den zur Bestimmung dieser.

Abbildung 1.1: Schneckenverzahnung mit ei-  Abbildung 1.2: Fressschaden an
nem Schneckenrad aus Gusseisen dadurch zerstorter Schneckenwelle
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2 Stand des Wissens

Der Stand des Wissens beinhaltet zunéachst einen Uberblick tiber die fir diese Arbeit relevan-
ten Aspekte von Schneckengetrieben. Dies bezieht sich auf die Geometrie von Schnecken-
verzahnungen und die daraus resultieren Eingriffsverhaltnisse, die gemeinsam mit der Werk-
stoff- und Schmierstoffauswahl das Schadensverhalten eines Schneckengetriebes bestim-
men. Dartber hinaus werden die bestehenden Mdglichkeiten zur Berechnung und Simulation
von Schneckengetrieben vorgestellt.

AnschlieRend wird der Stand des Wissens zur Berechnung der Schadensart Fressen an Stirn-,
Kegel- und Hypoidradern tberblicksweise beschrieben. Basierend darauf werden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit Rickschlusse zur Entwicklung von entsprechenden Methoden fir
Schneckengetriebe gezogen. Da die Kontakttemperatur ein wesentliches Kriterium fur Fress-
schaden ist, werden weiterhin Berechnungsmdglichkeiten zur Bestimmung von Kontakttem-
peraturen dargelegt. AbschlielBend wird die Thematik der vorliegenden Arbeit in den in diesem
Kapitel beschriebenen Stand des Wissens eingeordnet.

2.1 Schneckengetriebe

»,Gib mir einen Standpunkt und ich
bewege die Erde“, sagte Archimedes
als er eine Zahnradwinde (Abbildung
2.1) verwendete, um im dritten Jahr-
hundert vor Christus das maéchtige
Schiff Syracusia des Hieron II. von
Syrakus vom Stapel laufen zu lassen
[Reu00]. Bei diesem ersten doku-
mentierten Einsatz eines Schne-
ckengetriebes bezieht sich Archime-
des mit seiner Aussage bereits auf
die hohen mit Schneckengetrieben W\W\W\W
realisierbaren Ubersetzungen, durch Ul

die mit einem vergleichbar geringen Abbildung 2.1: Zahnradwinde des Archimedes nach
Kraftaufwand groBte Lasten bewegt Pappus (Abbildung aus [Reu00])

werden kbénnen.

Die hohen Ubersetzungen kénnen in praktischer Anwendung entsprechend Predki [Pre12] ty-
pischerweise bis zu i = 200 in einer Stufe betragen. Dies ermdglicht einen vergleichsweise
einfachen Aufbau gegeniiber anderen Getriebevarianten, die fiir entsprechende Ubersetzun-
gen in der Regel mehrstufig ausgefiihrt werden miissen. Weitere positive Eigenschaften, wie
die Mdoglichkeit zur Selbsthemmung und eine grof3e Laufruhe mit Schwingungsdampfung, fih-
ren nach Niemann & Winter [Nie86] zur Verwendung von Schneckengetrieben in vielfaltigen
industriellen Applikationen. So werden Schneckengetriebe heute als Leistungsgetriebe unter
anderem in Pressen, Walzwerken, Aufziigen oder der Fordertechnik eingesetzt. Auch fir die
Anwendung in hochprazisen Stellantrieben sind Schneckengetriebe bestens geeignet.

In diesem Abschnitt des Stands des Wissens soll nachfolgend ein Uberblick tiber die wesent-
lichen Aspekte von Schneckengetrieben und zugehdrige Arbeiten gegeben werden, die zum
Verstandnis der vorliegenden Arbeit erforderlich sind. Neben allgemeinen Erlauterungen zur
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Geometrie von Schneckengetrieben wird besonders auf auftretende Schadensarten in Abhéan-
gigkeit der Werkstoffe, auf die Berechnung der Tragfahigkeit von Schneckengetrieben nach
aktuellen Methoden sowie auf Mdglichkeiten zur Simulation des Betriebsverhaltens eingegan-
gen.

2.1.1 Einordnung und Klassifizierung

Eine Schneckengetriebeverzahnung setzt sich aus einer Schnecke und einem Schneckenrad
zusammen. Die Schnecke ahnelt einer ein- oder mehrgéangigen Verschraubung, bei der jeder
Gang einem Zahn entspricht. Das Schneckenrad ist ein schragverzahntes Zahnrad, das mit
der Schnecke kdmmit.

Schneckengetriebe unterscheiden sich von Stirnradgetrieben in erster Linie durch den recht-
winkligen Achskreuzwinkel und durch die Bewegungsverhaltnisse. Neben einem Walzen nor-
mal zur Beruhrlinie der Flanken liegt bei Schneckengetrieben auch ein Gleiten langs zu dieser
Beruhrlinie  vor. Dementsprechend werden  Schneckengetriebe nach  Steinhil-
per & Sauer [Stel2] zu den Schraubwalzgetrieben gezahlt.

Nach Niemann & Winter [Nie86] lassen sich Schneckenradsatze in drei unterschiedlichen Ar-
ten paaren. Diese sind in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt. Radséatze mit globoidférmigen
Schnecken weisen aufgrund einer héheren Uberdeckung in der Regel eine erhohte Tragfahig-
keit gegenlber Radsatzen mit Zylinderschnecken auf. Da diese jedoch wesentlich aufwendi-
ger in Fertigung und Montage sind, werden heutzutage tUberwiegend Zylinderschneckenge-
triebe (links in Abbildung 2.2) verwendet. Wird in der folgenden Arbeit von Schneckengetrieben
gesprochen, sind stets Zylinderschneckengetriebe gemeint.

Q.0.

Abbildung 2.2: von links nach rechts: Zylinderschnecken-Radsatz (Zylinderschnecke &
Globoidrad), Stirnradschnecken-Radsatz (Globoidschnecke & Stirnrad), Globoidschne-
cken-Radsatz (Globoidschnecke & Globoidrad) (Abbildung in Anlehnung an Niemann &
Winter [Nie86])

Als Unterart von Schneckengetrieben kdnnen Schraubradgetriebe, deren Verzahnungspartner
eine zylinderférmige Schnecke und ein schragverzahntes Stirnrad sind, gesehen werden.
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Diese Art von Getrieben, die schematisch in Abbildung 2.3
dargestellt ist, weist gegeniiber dem sonst linienférmigen
Kontakt von Schneckengetrieben einen punkt- bzw. ellipsen-
férmigen Kontakt auf und hat daher ein reduziertes Tragfahig-
keitspotenzial. In Folge von Verschleil3 wahrend des Einlaufs
entwickelt sich der punktférmige Kontakt jedoch zu einem li-
nienférmigen Kontakt und die Eigenschaften des urspringli-
chen Schraubradgetriebes nahern sich denen eines Schne-
ckengetriebes an. Schraubradgetriebe kdnnen neben der _
Ausfuihrung mit einer zylinderformigen Schnecke ebenfalls als Abb_||dung .2'3: S_chraubrad-
_ ) o getriebe mit Zylinderschne-
Zahnradpaarung aus zwei schragverzahnten Stirnradern un- e und Stirnrad
ter einem Achskreuzungswinkel ungleich 90° ausgeftihrt sein.

Eine Mischform von Schneckengetrieben und Schraubradgetrieben sind Schneckengetriebe
mit stark verkleinertem Anfangstragbild durch eine deutliche Schneckenradfraservergréf3e-
rung. Solche Getriebe werden von Weisel [Wei09a] und Sigmund [Sigl5a] auch als Schne-
ckenschraubradgetriebe bezeichnet. Durch den stark vergroRerten Schneckenradfraser wer-
den die Beruhrlinien tber die Radbreite deutlich verkirzt, allerdings liegt kein punktférmiger
Kontakt wie bei einem Schraubradgetriebe vor. Der Vorteil eines Schneckenschraubradgetrie-
bes liegt in der Unempfindlichkeit gegentiber Einbauabweichungen und Fertigungstoleranzen.
Wie auch bei Schraubréadern nahern sich die Eigenschaften von Schneckengetrieben mit klei-
nem Anfangstragbild durch Verschleil3 an die von Schneckenradern an.

2.1.2 Fertigung und Geometrieerzeugung

Das Anfangstragbild sowie die Eingriffsverhaltnisse einer Schneckenverzahnung und damit
die Tragfahigkeit werden maf3geblich durch die bei den Werkzeugen und der Fertigung ge-
wahlten Parameter bestimmt. Daher wird im folgenden Abschnitt ein Uberblick tiber die Ferti-
gung von Schneckengetrieben angegeben. Der Ablauf der geometrischen Erzeugung von
Schneckenverzahnungen lasst sich entsprechend Abbildung 2.4 gliedern. Wie links gezeigt
wird die Geometrie der Schnecke basierend auf dem Werkzeug zur Fertigung der Schnecke
erzeugt. Diese Werkzeuge sind gemaf Pfauter [Pfa76] oftmals Scheibenfraser, Fingerfraser
oder Drehmeil3el beziehungsweise zur Fertigbearbeitung Schleifscheiben oder Schleiffinger.

Werkzeug Schnecke Werkzeug zur ~ Schneckenrad- = Schneckenrad
zur Schnecken- Schneckenrad- fraser
fertigung fraserfertigung

Abbildung 2.4: schematischer Uberblick tiber die Fertigung von Schnecke (links) und
Schneckenrad (rechts) (Abbildungen aus Sigmund [Sig15a])

Die Fertigung des Schneckenrads erfolgt typischerweise mit einem Schneckenradfraser auf
einer Walzfrasmaschine. Der Schneckenradfraser kann entweder als Walzfraser oder als
Schlagmesser, welches eine zum Walzfraser entsprechende Hillkurve erzeugt, ausgefuhrt
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sein. Die erzeugende Geometrie des Schneckenradfrasers entspricht weitestgehend der der
Schnecke und wird entsprechend durch das Werkzeug zur Schneckenradfraserfertigung defi-
niert. Sind Geometrie von Schnecke und Schneckenradfraser identisch, liegt eine ideal konju-
gierte Geometrie von Schnecke und Schneckenrad vor. In der Praxis wird jedoch haufig be-
wusst von einer ideal konjugierten Geometrie abgewichen. Erforderlich ist gemal Pfauter
[Pfa76] diesbezuglich, die Zahndicke so zu wahlen, dass ein ausreichendes Flankenspiel ge-
wabhrleistet wird. Weiterhin ist es Ublich, den Schneckenradfréaser im Vergleich zur Schnecke
im Durchmesser grof3er zu gestalten. Dadurch wird eine Art Breitenballigkeit der Schnecken-
radflanke erzeugt, die zu einem verkleinerten Anfangstragbild fihrt. Die Lage des Tragbilds ist
jedoch weniger anfallig fir Einbauabweichungen und Verlagerungen unter Last. Darliber hin-
aus kann ein vergroRerter Fraser nachgeschliffen werden, wodurch sich die Standzeit des
Werkzeugs erhoht. Beide Aspekte beglinstigen eine wirtschaftlichere Fertigung von Schne-
ckenverzahnungen.

Die Schnecke wird in der Regel warmebehandelt. Dies erfolgt typischerweise nach dem Vor-
verzahnen der Schnecke. Fir das Vorverzahnen géangige Fertigungsmethoden sind Frasen
mit Scheibenfrasern oder Fingerfrasern sowie Wirbeln. Schneckenwellen, die mit Schnecken-
radern aus Bronze gepaart werden, werden im Anschluss meist einsatzgehartet. Schnecken-
wellen, die mit Schneckenradern aus festeren Werkstoffen, wie Gusseisen, gepaart werden,
werden im Anschluss meist vergttet. Nach der Warmebehandlung wird die Schneckenverzah-
nung mit Schleifscheiben oder Schleiffingern fertigverzahnt und die Flankenform auf die end-
gultige, genaue Geometrie geschliffen sowie die Zielrauheit hergestellt.

Schneckenverzahnungen kdnnen mit verschiedenen Flankenformen gefertigt werden. Diese
werden durch entsprechende Werkzeuge fiir die Schnecken- und Schneckenradfraserferti-
gung erzeugt und fuhren zu verschiedenen Profilen der Zahne. Tabelle 2.1 beinhaltet einen
Uberblick uber die gangigsten Flankenformen mit dem jeweils typischen Werkzeug zur Ferti-
gung dieser. Dartiber hinaus sind weitere Flankenformen definiert, wie etwa die ZG-Flanken-
form [Hei05], die Hlebanja-Flankenform [HIe09] oder die Holroyd-Flankenform [Jin92].
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Tabelle 2.1: Flankenformen mit dem jeweilig typischen Werkzeug und der jeweiligen Flan-
kenlinienform im Axial- und Normalschnitt [DIN17a, ISO15, Pfa76]

Flankenform | Typisches Werkzeug Axialschnitt Normalschnitt

ZA Geradflankiger, trapezférmiger Dreh- Gerade Konvex
meil3el so angestellt, dass Schneiden
im Axialschnitt liegen

ZN Geradflankiger, trapezférmiger Dreh- Konkav Gerade
meifRel um den Mittensteigungswinkel
geschwenkt

ZI Ebene Schleifscheibe um den Mitten- Konvex Konvex

steigungswinkel geschwenkt und um
den Erzeugungswinkel geneigt

ZK Geradflankige, trapezformige Schleif- Konkav Konvex
scheibe um den Mittensteigungswinkel
geschwenkt

ZC (oder ZH) | Kreisbogenférmige Schleifscheibe um Konkav Konkav

den Mittensteigungswinkel geschwenkt

Die Definition der so erzeugten Geometrie ist in verschiedenen Normen festgelegt.
DIN 3975-1 [DIN17a] beschreibt die grundlegenden Begriffe und Bestimmungsgroéfen fur Zy-
linder-Schneckengetriebe der in Tabelle 2.1 enthaltenen Flankenformen. Wie die Angabe der
Geometrie in technischen Zeichnungen erfolgt, wird durch DIN 3966-3 [DIN18a] festgelegt.
DIN 3975-2 [DINO0Z2] beschreibt mdgliche Abweichungen der Bestimmungsgrofien, die am re-
alen Bauteil durch Abweichungen bei der Fertigung vorliegen. Welche Toleranzen fiir die Ab-
weichungen der Verzahnung definiert sind, ist in DIN 3974 [DIN95a, DIN95b] enthalten. Fir
Schneckenradwaélzfraser beschreiben DIN 3973-1 [DIN17c] und DIN 3973-2 [DIN17b] die Ab-
weichungen und Toleranzen. Dies erlaubt ein einheitliches Verstandnis von Toleranzklassen
bei der Erstellung von Anforderungen zwischen Kunden und Lieferanten. Im Rahmen der in-
ternationalen Standardisierung ist ISO/TR 10828 [ISO15] maRgeblich. Dieser beinhaltet eine
detaillierte Beschreibung der Geometrie von Schneckenverzahnungen. Im britischen und ame-
rikanischen Raum sind BS 721 [BS83] und ANSI/AGMA 6022-C19 [ANS20] die Standards, die
die Definitionen der Geometriegrof3en festlegen.

Die Eingriffsverhaltnisse im Kontakt der Schneckenverzahnung ergeben sich basierend auf
der beschriebenen Geometrie von Schnecke und Schneckenrad. Eine mathematische Be-
schreibung der Eingriffsverhaltnisse erfolgt von Niemann & Weber [Nie42] und Weber & Maus-
hake [Web56]. Wilkesmann [Wil74] und Predki [Pre82] Uberfiihren Berechnungen zu den Ein-
griffsverhaltnissen in EDV-Programme. Daraus geht die Software ZSB [Vil07] hervor, die die
analytische Berechnung der Geometrie und Eingriffsverhaltnisse erlaubt. Lutz [LutOO0] entwi-
ckelt das numerisch basierte EDV-Programm SNETRA, das in Abschnitt 2.1.5.2 ausfihrlich
beschrieben wird. Die geometrischen Eingriffsverhaltnisse werden durch die Berhrlinien, die
den Kontaktverlauf auf der Flanke in einer Eingriffsstellung beschreiben, bestimmt. Aus den
Beruhrlinien resultiert das Tragbild, das sich aus den Beruhrlinien aller Eingriffsstellungen zu-
sammensetzt. Neben den genannten Arbeiten, beinhaltet auch ISO/TR 10828 [ISO15] eine
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ausfiihrliche Beschreibung zur analytischen Berechnung der Flankengeometrie und der Be-
rahrlinien, die basierend auf Arbeiten von Octrue [Oct89, Oct14] entwickelt wurde.

Die Eingriffsverhaltnisse unterliegen vielen Einflussfaktoren und bestimmen mafgeblich das
Betriebsverhalten der Verzahnung. Nachfolgend wird auf zwei wesentliche Einflussfaktoren fur
das Tragbild eingegangen: die SchneckenradfraservergréfRerung und die Einbauabweichun-
gen. Fir Abbildung 2.5 wird beispielhaft der Eingriff einer Verzahnung berechnet und ein Uber-
blick tGber die Berihrlinien aller Eingriffsstellungen und somit Uber das gesamte Tragbild dar-
gestellt. Dabei wird eine ideal konjugierte Verzahnung und eine Verzahnung mit Fraservergro-
Rerung jeweils mit und ohne Einbauabweichungen betrachtet. Die Verzahnung der Beispiel-
rechnung weist die Geometrie des Standard-Referenzgetriebes nach DIN 3996 [DIN19] auf.
Die Berechnung und Ausgabe erfolgt dabei mit SNETRA [Rot21b].

a) ideal konjugierte Geometrie ohne Einbau- b) Geometrie mit FraservergroRerung von
abweichungen Y = 5% ohne Einbauabweichungen

c) ideal konjugierte Geometrie mit Einbau- d) Geometrie mit FraservergroRerung von
abweichungen (Breitenversatz Ab = 0,2mm Y = 5% mit Einbauabweichungen (Brei-
und Achsabstandsabweichung Aa = tenversatz Ab = 0,2 mm und Achsabstands-
0,1 mm) abweichung Aa = 0,1 mm)

Abbildung 2.5: Beruhrlinien und Tragbild im Radialschnitt einer Verzahnung: a) ideal konju-
giert ohne Einbauabweichungen; b) mit FraservergrdRerung ohne Einbauabweichungen; c)
ideal konjugiert mit Einbauabweichungen; d) mit FraservergréfRerung mit Einbauabweichun-
gen

Durch die Schneckenradfraservergrof3erung, die typischerweise im Rahmen der Fertigung ver-
wendet wird, ergibt sich ein kleineres Tragbild als bei dem nahezu vollen Tragbild einer ideal
konjugierten Geometrie. Bei idealem Einbau liegt das kleinere Tragbild in der Regel mittig bis
auslaufseitig. Weisel [Wei09a] und Sigmund [Sigl5a] untersuchen derartige Schneckenge-
triebe, die mit stark vergroRerten Frasern gefertigt werden und dadurch ein kleines Tragbild
aufweisen. Durch Einbauabweichungen verschiebt sich in der Regel das Tragbild und wird
kleiner. Simon [Sim06] und Falah et al. [Fal13] untersuchen rechnerisch den Einfluss von Ein-
bauabweichungen auf das Tragbild und die Flankenbeanspruchung. In Abbildung 2.5 ist zu
erkennen, dass bei Einbauabweichungen das Tragbild der ideal konjugierten Geometrie klei-
ner ist als das mit Fraservergrof3erung. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass ideal konjugierte
Geometrien wesentlich anfalliger fur Einbauabweichungen sind als solche, die mit vergrof3er-
tem Fraser gefertigt werden. Kleinere oder verlagerte Tragbilder fihren zu erhéhten lokalen
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Beanspruchungen auf der Flanke und sind daher auch fir die Tragféhigkeit ein maf3geblicher
Einflussfaktor.

2.1.3 Schadensarten

In Folge der Belastungen im Kontakt kénnen an Schneckenverzahnungen im Laufe des Be-
triebs typischerweise Veranderungen und Schaden auftreten, die zu einem Ausfall des Getrie-
bes fuhren kdnnen und damit die Lebensdauer einschranken beziehungsweise die Tragféhig-
keit bestimmen. Es gibt mehrere Arten von Schaden, die je nach Geometrie, Werkstoffen und
Betriebsbedingungen unterschiedlich ausgepragt auftreten kénnen. Nachfolgend wird ein
Uberblick tiber die Schadensarten gegeben, die typischerweise an Schneckengetrieben auf-
treten.

In Abbildung 2.6 sind exemplarisch fir die verschiedenen Schadensarten die Drehmoment-
grenzen in Abhangigkeit der Drehzahl fir ein Schneckengetriebe mit einem Schneckenrad aus
Bronze gezeigt. Wie diese Grenzen konkret verlaufen, hangt von der genauen Gestaltung des
Getriebes ab. Oftmals und wie in Abbildung 2.6 dargestellt, sind Zahnbruch, Verschleil3, Grub-
chen und Ubertemperatur, welche durch den Warmeeintrag entsteht, die begrenzenden Scha-
densarten. Schneckenbruch, Durchbiegung und Fressen sind bei Schneckengetrieben mit
Schneckenradern aus weicheren Werkstoffen bei normalem Betrieb in der Regel untergeord-
net. Bei Schneckengetrieben mit festeren Radwerkstoffen, wie Gusseisen oder Stahl, kénnen
sich die Tragfahigkeitsgrenzen mancher Schaden verschieben. Typischerweise sinkt die
Fresstragfahigkeit und die Verschlei3-, Gribchen- sowie die Zahnbruchtragfahigkeit steigen.
Idealerweise wird dadurch das schadensfreie Gebiet vergroRRert. Jedoch kann Fressen dann
eine tragfahigkeitsbegrenzende Schadensart darstellen, gegen die das Getriebe zuverlassig
ausgelegt werden muss.

pd lej
=, < Zahnbruch
C . M/é},,)
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= e
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< Mogliche Verschiebung &N
5 durch Einsatz

schadensfreies Gebiet festerer Radwerkstoffe

Drehzahl n; / 1/min

Abbildung 2.6: schematische und exemplarische Tragfahigkeitsgrenzen fir eine Schne-
ckenverzahnung mit einem Schneckenrad aus Bronze und eine moégliche Verschiebung die-
ser durch die Verwendung eines Schneckenrads aus einem festeren Werkstoff (Abbildung
in Anlehnung an Hermes [Her08])

In den nachfolgenden Abschnitten werden die in Abbildung 2.6 enthaltenen Schadensarten
ausfihrlicher beschrieben.

2.1.3.1 Verschleil3

Verschleild ist ein fortlaufender Abtrag von Material an der Oberflache der Flanke, der durch
die Beanspruchung im Kontakt hervorgerufen wird. Bei Schneckengetrieben tritt Verschleifd
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Uberwiegend am Schneckenrad auf, da dies in der Regel aus dem weicheren Werkstoff gefer-
tigt ist. Neben der Werkstoffpaarung sind wesentliche Einflussfaktoren auf Verschleild die
Schmierstoffeigenschaften, die Pressung, die Geschwindigkeitsverhaltnisse und die Oberfla-
chenstruktur. Hohe Pressungen und niedrige Geschwindigkeiten fiihren zu niedrigen Schmier-
filmdicken und damit typischerweise zu héherem Verschleild je Kontaktzyklus. Gemaf Nor-
gauer [Nor21a] fiuhren hohe Temperaturen ebenso zu niedrigen Schmierfilmdicken und damit
zu einem erhdhten Verschleil3. Verschleild an sich fihrt nicht zum Ausfall des Getriebes und
hat zum Beginn des Betriebs sogar einen positiven Effekt. Durch den Verschleil3 erfolgt ein
Einlauf des Getriebes. Dieser vergro3ert das Tragbild, wodurch die Beanspruchung der Flanke
reduziert wird, wie von Sigmund [Sig15a] experimentell und theoretisch untersucht. Der Einlauf
und die Grol3e des Tragbilds bestimmen dadurch das Betriebsverhalten und die Tragfahigkeit
signifikant. Weiter fortschreitender Verschleil fihrt jedoch zu einem spitzen Zahn am Schne-
ckenrad, einem gréReren Flankenspiel, einer reduzierten Zahnbruchsicherheit oder einer Kon-
tamination des Schmierstoffs. Dadurch wird die Tragfahigkeit der Verzahnung begrenzt sowie
das Risiko des Ausfalls von Dichtungen und Lagern erhoht.

2.1.3.2 Griubchen

Griubchen sind ein Ermudungsschaden der Zahnflanke, der durch Risse entsteht, die von der
Oberflache ausgehen, in die Tiefe und schliel3lich wieder zur Oberflache wachsen und dadurch
zu Materialausbriichen auf der Flanke fUhren. Gribchen treten typischerweise meist am
Schneckenrad auf. Neben dem Schneckenradwerkstoff sind wesentliche Einflussfaktoren auf
Griubchen die Schmierstoffeigenschaften, die Pressung, die Geschwindigkeitsverhaltnisse und
die Oberflachenstruktur. Hohe Pressungen und hohe Geschwindigkeiten fiihren zu beschleu-
nigtem Gribchenwachstum. Rank [Ran96a] teilt die Gribchenentwicklung basierend auf Ver-
suchsergebnissen in drei Phasen auf: die Grilbchenentstehungsphase, in der die ersten Grib-
chen entstehen, die Gribchenwachstumphase, in der die Gribchenflaiche auf ein Maximum
anwéchst, und die Verschleil3phase, in der zunehmender Verschleild die Gribchen abtragt und
neue Gribchen entstehen. In der VerschleiRphase stellt sich dadurch eine reduzierte Grib-
chenflache ein. Sievers [Siel2] bestatigt, dass die Grilbchenschadigung zunimmt, je niedriger
der Verschleild ist. Schneckenrader kénnen auch bei groRen Griibchenanteilen von tber 50 %
weiter betrieben werden, wie Versuche von Mautner [Maul9] zeigen. Jedoch treten nach Din-
ter [Din97] dynamische Zusatzkrafte durch resultierende Drehwinkelfehler auf und fiihren zu
schlechterem Gerdauschverhalten sowie Wirkungsgradschwankungen. Weiterhin erh6hen
Gribchen die lokalen Pressungen durch die reduzierte tragende Flankenflache, wie simulativ
in FVA 320 VII [Rot18] untersucht wird. Dadurch wirken sich Grubchen negativ auf weitere
Schadensarten, wie Verschleil? und Fressen, aus.

2.1.3.3 Ubertemperatur

Durch die freigesetzte Warme im verlustbehafteten Kontakt einer Schneckenverzahnung, in
den Lagern, den Dichtungen und durch das Planschen der drehenden Teile im Schmierstoff
steigen die Temperaturen der Komponenten des Getriebes. Die Kiihlung des Getriebes wirkt
dem entgegen. In FVA 69 VII [Pas18] wird dieser Temperaturhaushalt rechnerisch untersucht.
Vor allem die Schmierstofftemperatur darf einen Grenzwert nicht Uberschreiten, da dadurch
die Lebensdauer des Schmierstoffs beeintrachtigt wird. Untersuchungen in FVA 849 | [Sch233a]
zeigen, dass ein reduzierter Olfiillstand oder eine reduzierte Einspritzmenge zu héheren Tem-
peraturen im Getriebe fihren. Weiterhin reduzieren hohe Temperaturen die Schmierfilmdicke,
was sich negativ auf die Verschleil3tragfahigkeit, wie in FVA 503 Il [Nor21b] gezeigt, auswirkt.
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Somit stellt die Temperatur ein leistungsbegrenzendes Kriterium flr Schneckengetriebe dar
und beeinflusst darliber hinaus weitere Schaden, wie Verschlei? und Fressen.

2.1.3.4 Fressen

Fressen ist ein spontanes Verschwei3en der Flanken von Schnecke und Schneckenrad un-
mittelbar nach einem Uberschreiten einer Beanspruchungsgrenze. Durch die Bewegung rei-
Ren die verschweil3ten Stellen auseinander und es findet ein Materialubertrag von einem zum
anderen Kontaktpartner statt. Die geschadigten Stellen fiihren bei andauernder Belastung zu
weiteren Schaden und die Flanken werden dadurch oftmals innerhalb weniger Umdrehungen
so stark geschadigt, dass das Getriebe vollstandig ausfallt. Fressschéaden sind tGberwiegend
bei der Verwendung festerer Schneckenradwerkstoffe wesentlich zu berticksichtigen, da diese
gegenlber Bronze oder Messing eine hohere Affinitat zum Verschweil3en mit der Stahlschne-
cke aufweisen, wie Michaelis [Mic87] beschreibt. Neben der Werkstoffpaarung sind wesentli-
che Einflussfaktoren auf Fressen die Schmierstoffeigenschaften, die Temperatur, die Pres-
sung sowie die Geschwindigkeitsverhaltnisse. Ein Metall-Metall-Kontakt mit hohen Tempera-
turen und ohne trennenden Schmierfilm oder trennende Schutzschicht wird als Ausgangspunkt
eines Fressschadens angesehen. Eine niedrige Schmierstoffviskositat, hohe Temperaturen
und hohe Pressungen fuhren zu niedrigen Schmierfiimdicken. Hohe Geschwindigkeiten ver-
bessern zwar den Schmierfilmaufbau, aber fuhren in der Regel ebenfalls zu deutlich héheren
Temperaturen, so dass Fressschaden haufig erst bei hohen Drehzahlen auftreten.

2.1.3.5 Durchbiegung

Die Durchbiegung der Schneckenwelle fiihrt zu einer Verlagerung der Schneckenflanken ge-
genlber der Radflanken und hat damit einen Einfluss auf das Tragbild. Dies kann die Tragfa-
higkeit dadurch begrenzen, dass Eingriffsstorungen hervorgerufen werden, die zu lokal hohen
Beanspruchungen fiihren kdnnen. Daraus resultieren typischerweise negative Auswirkungen
auf weitere Schaden, wie Verschlei3, Grilbchen und Fressen.

2.1.3.6 Zahnbruch

Zahnbruch am Schneckenrad erfolgt in der Regel ausgehend vom Zahnfuf3 und wird durch zu
hohe Zahnful3spannungen verursacht. Ein Zahnbruch flhrt zu einem unmittelbaren Ausfall des
Getriebes. Verschleil3 fuhrt mit fortschreitender Betriebsdauer zu einer Verringerung der Trag-
fahigkeit im Hinblick auf Zahnbruch, da sich die Zahndicke reduziert und die Verschleil3kerbe
im Zahnfuld gema&nR Thiele [ThiO6] und Reilfmann [Reil6] die Beanspruchbarkeit mindert.

2.1.3.7 Schneckenbruch

Ein Schneckenbruch ist ein Bruch an der Verzahnung der Schneckenwelle. Je nach Gestal-
tung der Verzahnung kann dieser Schaden die Tragfahigkeit bei hohen Drehmomenten be-
grenzen. Bei der Verwendung von Schneckenrddern aus festeren Werkstoffen kann das
Schneckenrad mit einem hoheren Drehmoment belastet werden. Dann erfahrt auch die Schne-
ckenwelle héhere mechanischen Belastungen und die Festigkeit der Schneckenwelle riickt
zunehmend in den Vordergrund und muss ausreichend sein. Entsprechend kénnen bei derar-
tigen Werkstoffpaarungen und bei hohen Lasten, wie von Lange [Lan00] in Versuchen festge-
stellt, Schneckenbriiche auftreten.
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2.1.4 Werkstoffpaarungen

Eine wesentliche Einflussgrof3e auf das Schadensverhalten sind die verwendeten Werkstoffe.
Schneckenverzahnungen kdnnen aus verschiedenen Werkstoffen gefertigt werden. In der Re-
gel wird das Schneckenrad aus einem weicheren Material als die Schnecke gefertigt, da die
Schnecke durch die hohen Ubersetzungen deutlich mehr Lastwechselzyklen ausgesetzt ist
und durch die hohen Gleitanteile im Kontakt Verschleild zu erwarten ist. Eine typische Kombi-
nation ist eine einsatzgehartete Schnecke mit einem Schneckenrad aus Bronze. So sind Kup-
fer-Zinn-Legierungen als Werkstoff fir das Schneckenrad weit verbreitet. Daneben werden
auch Messing-Legierungen oder Aluminiumbronze-Legierungen als Schneckenradwerkstoffe
verwendet. Diese sind jedoch nicht zur Kombination mit Schmierstoffen auf Polyglykol-Basis
geeignet. Ursachlich dafir ist, dass Polyglykol im Reibkontakt mit Aluminium zu einer ausge-
pragten Oxidation fiihren kann. Weitere verwendete Werkstoffe flir das Schneckenrad sind
Gusseisenwerkstoffe. Die Schneckenwellen werden dann in der Regel aus vergutetem Stahl
ausgefihrt. Selten ist die Ausfiihrung von Schneckenrédern aus Stahl. Die Verwendung von
Kunststoff als Schneckenradwerkstoff ist ebenfalls selten und eher bei Schraubradern tblich,
die in Stellantrieben eingesetzt werden und wie sie von Barton [Bar00], Wassermann [Was05]
und Pech [Pecl11] untersucht werden.

Der Fokus der nachfolgenden Beschreibung liegt auf Untersuchungen an Schneckengetrieben
mit metallischen Schnecken- und Schneckenradwerkstoffen. Es wird dabei beschrieben, wie
die Werkstoffe und deren Eigenschaften einen Einfluss auf das Schadensverhalten zeigen.
Die Beschreibung wird in die beiden Werkstoffpaarungen Stahl-Bronze und Stahl-Gusseisen
unterteilt, da zu diesen die Uberwiegende Anzahl an Untersuchungen erfolgt ist und ihre in-
dustrielle Anwendung weit verbreitet ist. Abschliel3end wird auf Untersuchungen zu Schmier-
stoffen eingegangen.

2.1.4.1 Stahl-Schnecke mit Bronze-Schneckenrad

Schneckenrdder aus Bronze werden typischerweise mit einsatzgehérteten Schnecken ge-
paart. Eine weit verbreitete Werkstoffpaarung, die Bestandteil des Grol3teils der wissenschaft-
lichen Untersuchungen zu Schneckengetrieben ist, ist 16MnCr5 (eh) / CuSn12Ni2. Die nach-
folgenden Ausfiihrungen beschranken sich auf diese Werkstoffpaarung. Der Rohling zur Fer-
tigung des Schneckenrads wird je nach Baugrof3e strang- (GC) oder schleudergegossen (GZ).
Vor allem Rohlinge fur groRe Schneckenrader werden typischerweise schleudergegossen, da
dadurch in der Regel auch in den Randbereichen, in denen die Verzahnung gefrast wird, ein
feinkdrnigeres Geflge vorliegt. Eigenschaften der Bronzelegierung, die einen wesentlichen
Einfluss auf die Tragfahigkeit haben, sind die KorngroR3e, die chemische Zusammensetzung
sowie die Phasenanteile. Vorgehensweisen zur Bestimmung der Eigenschaften der Bronze
sind in der Richtlinie BDG P 771 [BDG17] enthalten.

Gemal Rank [Ran96a] hat ein feinkdrniges Gefuge einen positiven Einfluss auf die Harte und
Zugfestigkeit und damit auf die Tragfahigkeit der Schneckenverzahnung. Entsprechend zeigen
Versuche von Huber [Hub78] und Mathiak [Mat84], dass mit zunehmender Korngrol3e, also
einem grobkdrnigeren Geflige, eine reduzierte Gribchentragfahigkeit einhergeht. Ein weiter-
hin positiver Einfluss einer kleinen KorngréRe auf die Verschleil3tragfahigkeit geht aus Versu-
chen von Nass [Nas95], Jacek [Jac01] und Sievers [Siel2] hervor.

Der Nickelanteil der Legierung beeinflusst die Verschleildtragfahigkeit ebenfalls. Nass [Nas95]

ermittelt einen Nickelanteil von 4,5 % als verschleil3optimal. Weiterhin zeigt sich dabei, dass
sich ein hoher Phosphoranteil negativ auf den Verschlei3 auswirkt. Jacek [Jac01] fuhrt die
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Untersuchungen fort und stellt fir einen Nickelanteil von 4 % eine gute VerschleiRbestandig-
keit fest. Weisel [Wei09a] beobachtet eine geringfligig langere Griilbchenwachstumsphase bei
einem Nickelanteil von 4 %. Im Hinblick auf den Zinnanteil stellt Huber [Hub78] eine niedrigere
Grubchentragféhigkeit bei einem Zinngehalt von 14 % gegeniber einem Zinngehalt von 12 %
fest.

Im Geflige der Bronzelegierung ergibt sich eine stitzende Kupfer-Grundmatrix, die auch
a-Phase genannt wird und weich ist. Die zinnreiche Zwischenphase, die auch §-Phase ge-
nannt wird, ist hart, aber dadurch sproder. So verlaufen Risse in Scheibenversuchen von
Fontanari et al. [Fon13] typischerweise in der §-Phase. Aus Untersuchungen von Sie-
vers [Siel2] und Sigmund [Sigl5a] geht hervor, dass Verschleil3 positiv von einem hohen
&-Phasenanteil beeinflusst wird.

Im Hinblick auf die Schneckenwelle zeigen Versuche von Dinter [Din97], dass gasnitrierte
Schnecken aus 16MnCr5 zu Abplatzungen neigen und zu starker Griibchenbildung und Ver-
schleild am Schneckenrad flihren und daher nicht fir den Einsatz in Schneckengetrieben ge-
eignet sind. In den Untersuchungen von Heilemann [Hei05] wird ein Einfluss der Schnecken-
harte auf den Verschleil? festgestellt und ein Hartefaktor zur Erweiterung der Verschleil3be-
rechnung nach DIN 3996 [DIN19] abgeleitet. Eine niedrige Schneckenharte kann entspre-
chend zu einem héheren Verschleil} fihren.

2.1.4.2 Stahl-Schnecke mit Gusseisen-Schneckenrad

Verschiedene Gusseisen-Werkstoffe fiir das Schneckenrad sind Bestandteil von Untersuchun-
gen zur Tragfahigkeit. Diese sind Uberwiegend die Spharogusswerkstoffe EN-GJS-400-15,
EN-GJS-400-18, EN-GJS-600-3 und EN-GJS-700-2 sowie Gusseisen mit Lamellengraphit
EN-GJL-250. Dariiber hinaus sind teils Schneckenrader aus Stahl Bestandteil von Untersu-
chungen. Nachfolgend werden die bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen an Schne-
ckenradern mit diesen Werkstoffen tiberblicksweise beschrieben.

Von Huber [Hub78] werden Untersuchungen an Schneckenrddern aus EN-GJL-250 und
EN-GJS-700-2 bei niedrigen Drehzahlen hinsichtlich deren Verschlei3tragfahigkeit durchge-
fihrt. Die Schnecke ist aus einsatzgehartetem Stahl gefertigt. Die Schmierung beider Rad-
werkstoffe mit Mineraldl fihrt zu sehr niedrigem Verschleif3, der jedoch bei hohem Drehmo-
ment stark ansteigt.

Michels [Mic68] untersucht Schneckengetriebe mit Schneckenradern aus Grauguss und ein-
satzgeharteten Stahlschnecken. Dabei wird niedriger Verschlei3 gemessen und es werden
Einlaufverfahren mit Oberflachenbeschichtungen und Einlaufmitteln erfolgreich erprobt.

In FVA 138 | [Haa91] wird das Selbsthemmungs- und Anlaufverhalten von Schneckengetrie-
ben mit Schneckenradern aus EN-GJL-250 und EN-GJS-600-3 bestimmt. Bei nicht eingelau-
fenen Verzahnungen sind die Anlaufreibungszahlen von Gusseisenschneckenré&dern niedriger
als die von Bronzeschneckenradern.

Steingrover [Ste93a] untersucht die Schneckenradwerkstoffe EN-GJL-250, EN-GJS-400-15
und EN-GJS-600-3 mit sowohl einsatzgeharteten als auch vergiteten Schneckenwellen aus
42CrMo4+QT. Dabei wird EN-GJS-400-15 mit einer vergiteten Schnecke als am hochsten
fresstragfahige Werkstoffpaarung identifiziert. Auch hohe Antriebsdrehzahlen kénnen mit ge-
eigneten hochlegierten Olen auf Polyglykolbasis schadensfrei iibertragen werden und weisen
dabei niedrigen Verschleily auf. Die Katalogdrehmomente fir vergleichbare Getriebe mit
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Schneckenradern aus Bronze werden dabei Uberschritten. Lange [Lan00] bestétigt diese Er-
gebnisse und schlagt dartiber hinaus eine Phosphatbeschichtung am Schneckenrad zur Ver-
meidung von Fressen wahrend des Einlaufs vor. Im Hinblick auf die Grubchenbildung stellt
Lange [Lan00] einen von Bronzeschneckenrddern abweichenden Verlauf fest. Es entstehen
friihzeitig Grubchen, deren Flache Uber die weitere Lebensdauer annédhernd konstant bleibt.

Von Weisel [Wei09a] und Sigmund [Sig15a] werden VerschleiRversuche an Schneckenradern
mit kleinem Anfangstragbild aus dem Werkstoff EN-GJS-400-15 und mit verglteter Schnecke
aus 42CrMo4+QT durchgefiihrt. Gegeniber Bronzeschneckenradern liegt ein deutlich niedri-
gerer Verschleil? vor und das Tragbild wachst entsprechend nur langsam an.

Von Monz [Mon12] und in FVA 522 Il [Reil5b] wird stichprobenartig der Verschleif von Schne-
ckengetrieben mit Schneckenradern aus EN-GJS-600-3 und verguteter Schnecke aus
42CrMo4+QT bei Fettschmierung und niedrigen Antriebsdrehzahlen untersucht. Bei Drehzah-
len von n; = 150 1/min treten bereits bei niedrigen Lasten Fressschaden auf. Bei den Dreh-
zahlen n; = 10 1/min und n, = 40 1/min liegt der Verschleil3 deutlich unter dem von Bronze-
schneckenréadern.

Fontanari et al. [Fon16] untersuchen die Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-700-2 in
Scheibenversuchen. Es zeigt sich ein starker Einfluss des Schmierstoffs auf Fresserscheinun-
gen und die Rissbildung.

Im Hinblick auf Schneckenrader aus einsatzgehartetem Stahl messen Sternberg [Ste96] und
Pfafflin [Pfa98] niedrige Verschlei3raten. Die vorliegende Fressgefahr kann durch eine Ober-
flachenbeschichtung mit Manganphosphat und synthetische Schmierstoffe mit EP-Additiven
reduziert werden.

Sievers et al. [Sie09] fuhren eine Literaturrecherche zu Méglichkeiten der Beschichtung von
Schneckengetrieben mit Stahl-Stahl-Werkstoffpaarungen durch. Es werden verschiedene
Technologien zur Bauteilbeschichtung vorgestellt. Eine konkrete Empfehlung kann aufgrund
der nur begrenzt vorliegenden Grundlagenuntersuchungen nicht gegeben werden, so dass fur
einen Anwendungsfall die geeignete Technologie individuell ausgewahlt werden muss.

Li et al. [Li10, Li11] untersuchen eine Stahl-Stahl-Werkstoffpaarung an einem Modellprifstand
fur einen Schneckenverzahnungskontakt im Hinblick auf Verschlei® und Fressen. Die Ergeb-
nisse lassen auf eine Abh&ngigkeit der beiden Schaden von der Harte der Kontaktpartner
schliel3en.

Versuche von Chmill et al. [BMBF16] zur Tragfahigkeit von Schneckenrédern aus Stahl resul-
tieren in niedrigen VerschleiBwerten, jedoch ebenfalls in frihzeitigen Fressschaden. Eine Be-
schichtung oder ein Gleitschleifen des Schneckenrads kann die Tragféahigkeit verbessern. In
den Versuchen kénnen auch im Dauerbetrieb vergleichbare Leistungen wie von Schnecken-
getrieben mit Bronzeradern Gbertragen werden.

2.1.4.3 Schmierstoffe

Der verwendete Schmierstoff ist eine wesentliche Einflussgrof3e auf das Betriebsverhalten von
Schneckengetrieben. Der Schmierstoff und die Schmierung werden dabei von mehreren As-
pekten charakterisiert. Unterschieden wird zunachst zwischen der Schmierung mit Olen oder
Fetten. Ole kénnen mittels Einspritzschmierung oder Tauchschmierung schmieren. Wesentli-
che Eigenschaften des verwendeten Ols sind das Grunddél, die Viskositat und die Additivie-
rung.
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Entsprechend Neupert [Neu90] und Norgauer [Nor21a] liegen bei der Verwendung von Mine-
ralélen gegeniber synthetischen Grunddlen héhere VerschleiRraten vor, die den Einlauf be-
schleunigen. Bei fortgefuhrtem Betrieb kann der héhere Verschleil? jedoch die Lebensdauer
begrenzen. Synthetische Grunddle, wie Polyglykol, zeigen in Untersuchungen von Nor-
gauer [Nor21a] und Rank [Ran96a] eine entsprechend guinstige Verschlei3- und Gribchen-
tragfahigkeit.

Gemal Weisel [Wei09a] sind die Schmierfilmdicken im Schneckenverzahnungskontakt typi-
scherweise so niedrig, dass Mischreibung auftritt. Bei Mischreibung liegt gemaf Bartel [Bar10]
ein kombinierter Reibungszustand vor. Dieser kann sich aus Flissigkeits-, Festkorper-, Grenz-
schicht- und Grenzreibung zusammensetzen. Flussigkeitsreibung ist gemafd Niemann, Winter,
Hohn & Stahl [Niel9] die innere Reibung im Schmierfilm durch den Scherwiderstand. Festkor-
perreibung ist die innere und aulRere Reibung zwischen Stoffbereichen mit Festkbrpereigen-
schaften. Grenz- und Grenzschichtreibung liegt vor, wenn sich berthrende Stoffbereiche durch
feste Grenzschichten oder Grenzfilme bedeckt sind. Vor allem durch den Festkdrperanteil kon-
nen bei Schneckengetrieben ein erhdhter Verschleild und ein reduzierter Wirkungsgrad vorlie-
gen. Je gréRer die BaugroRe desto besser ist der Schmierfilm ausgepragt, da groRere Bau-
teildurchmesser zu hoheren Umfangsgeschwindigkeiten fiihren und hohere Geschwindigkei-
ten zu einem besseren Schmierfilmaufbau. Entsprechend sind kleinere Schneckengetriebe
starker verschlei3gefahrdet und grol3e Schneckengetriebe laufen, wie von Mautner [Maul9]
untersucht, durch die niedrigeren Verschlei3raten nur verhaltnismaRig langsam ein. Die Vis-
kositat, als Schmierstoffeigenschaft, beeinflusst die Schmierfilmdicke maf3geblich. Oehler et
al. [Oeh15] zeigen simulativ, dass hohere Viskositaten zu héheren Schmierfilmdicken flhren.
Die Grubchentragfahigkeit wird entsprechend Rank [Ran96a] und Evans & Tourret [Eva52]
positiv durch eine hdhere Viskositat beeinflusst.

In FVA 849 | [Sch23a] w