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Kurzfassung und Abstract V 

Kurzfassung 

Methode zur Ermittlung der Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben 

Schneckengetriebe finden unter anderem Einsatz in Förderanlagen, Mischern und Werkzeug-

maschinen. Die Schneckenräder werden dabei derzeit meistens aus Kupferlegierungen her-

gestellt. Die Verwendung von Schneckenrädern aus demgegenüber festeren Werkstoffen, wie 

Gusseisen oder Stahl, bietet Vorteile im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und gegebenenfalls 

Leistungsdichte. Im Vergleich zu Schneckengetrieben mit Schneckenrädern aus Kupferlegie-

rungen sind derartige Werkstoffpaarungen jedoch anfällig gegenüber der Schadensart Fres-

sen. Fressen ist ein Spontanschaden, bei dem beide Kontaktpartner lokal verschweißen, wo-

raufhin in kurzer Zeit hoher Materialabtrag auftritt. Bei Stirn-, Kegel- und Hypoidrädern hat sich 

für die Schadensart Fressen ein Kontakttemperaturkriterium zur Tragfähigkeitsbewertung 

etabliert. 

In der Arbeit wird eine entsprechende Methode zur Fresstragfähigkeitsbewertung von Schne-

ckengetrieben entwickelt und beschrieben. Dazu werden experimentelle Versuche durchge-

führt, auf deren Basis ein standardisierbarer Versuchsablauf für einen Fresstest definiert wird. 

Damit lassen sich Beanspruchungsgrenzen für einen Fressschaden für 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 überführt, das bestehende Normen ergänzen 

kann.  

Mit dem standardisierbaren Fresstest und der Kontakttemperaturberechnung stehen For-

schungs- und Entwicklungswerkzeuge zur Verfügung, mit denen sich die Fresstragfähigkeit 

von Schneckengetrieben bestimmen lässt. Versuchsergebnisse bestätigen das Potenzial zur 

höheren Leistungsdichte bei Verwendung von Schneckenrädern 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.
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𝑋𝑆 − Schmierungsartfaktor 

𝑋𝑇𝑟 − Tragbildfaktor 

𝑋𝛼𝛽 − Winkelfaktor 

𝑋𝜖 − Überdeckungsfaktor 

𝑋𝛤 − Kraftaufteilungsfaktor 

𝑌 − Schneckenradfräservergrößerung 

𝛼 𝑚2/𝑁 Druckviskositätsexponent 

𝛼0 ° Erzeugungswinkel 

𝛾𝑚 ° Steigungswinkel am Mittenkreis 

𝜖𝛼 − Profilüberdeckung 

𝜂 % Gesamtwirkungsgrad 

𝜂0𝑀 𝑁 ⋅ 𝑠/𝑚2 Dynamische Viskosität bei Umgebungsdruck und Radmassentem-
peratur 

𝜂𝑍 % Verzahnungswirkungsgrad 

𝜗𝑓𝑙 𝐾 Blitztemperatur 

𝜗𝑓𝑙𝑎 𝐾 Blitztemperatur 

𝜗𝑓𝑙𝑎𝐸 𝐾 Blitztemperatur im Kopfeingriffspunkt E des Ritzels für 𝜖𝛼 = 1 

𝜗𝑓𝑙𝑚 𝐾 Mittlere Blitztemperatur 

𝜗𝑓𝑙𝑚𝑎𝑥 𝐾 Maximale Blitztemperatur entlang der Eingriffsstrecke 

𝜗𝑖𝑛𝑡 𝐾 Integraltemperatur 

𝜗𝑖𝑛𝑡𝑆 𝐾 Fressintegraltemperatur 

𝜗𝑚𝑎𝑥 °𝐶 Maximale Oberflächentemperatur 



XIV Nomenklatur 

Zeichen Einheit Bedeutung 

𝜗𝑜𝑖𝑙 °𝐶 Öltemperatur 

𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 °𝐶 Maximale Kontakttemperatur 

𝜗𝐵𝑃 °𝐶 Fresstemperatur 

𝜗𝐸 °𝐶 Einspritztemperatur 

𝜗𝑀 °𝐶 Massentemperatur 

𝜗𝑆 °𝐶 Fresstemperatur 

𝜆 𝑊/(𝑚 ⋅ 𝐾) Wärmeleitfähigkeit 

𝜇 − Reibungszahl 

𝜇0𝑇 − Grundreibungszahl 

𝜇𝐺𝑟 − Grenzreibungszahl 

𝜇𝑚 − Mittlere Reibungszahl 

𝜇𝑧𝑚 − Mittlere Zahnreibungszahl 

𝜈40 𝑚𝑚/𝑠2 Kinematische Viskosität bei 40 °𝐶 

𝜈100 𝑚𝑚/𝑠2 Kinematische Viskosität bei 100 °𝐶 

𝜌 𝑘𝑔/𝑑𝑚3 Dichte 

𝜌𝑟𝑒𝑑 𝑚𝑚 Ersatzkrümmungsradius 

𝜌𝑟𝑒𝑙𝐶 𝑚𝑚 Ersatzkrümmungsradius im Stirnschnitt am Teilkreis 

𝜎𝐻 𝑁/𝑚𝑚2 Hertz’sche Pressung 

𝜎𝐻𝑚 𝑁/𝑚𝑚2 Mittlere Flankenpressung 

𝛥𝑎 𝑚𝑚 Achsabstandsabweichung 

𝛥𝑏 𝑚𝑚 Breitenversatz 

𝛥𝑡 𝑠 Zeitschrittweite 

𝛥𝑥 𝑚𝑚 Gitterschrittweite in 𝑥-Richtung 

𝛥𝑦 𝑚𝑚 Gitterschrittweite in 𝑦-Richtung 

Δ𝑧 𝑚𝑚 Gitterschrittweite in 𝑧-Richtung 

Δ𝜗∗ 𝐾 Fiktive Temperaturerhöhung 

 

Häufig verwendete Indizes 

Index Bedeutung 

1 Schnecke 

2 Schneckenrad 

𝑎 Vorangegangener Zeitschritt 

𝑙𝑖 Linksflanke 

𝑛 Aktueller Zeitschritt 

𝑟𝑒 Rechtsflanke 

∞ Umgebung 

○ Gitterpunkt der Schnecke 

● Gitterpunkt des Schneckenrads 

◻ Hilfspunkt der Schnecke 

■ Hilfspunkt des Schneckenrads 
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Konventionen 

Kennzeichnung Bedeutung 

⊛ Derart markierte Gleichungen sind Zahlenwertgleichungen. Sofern nicht 
gegenteilig im Text erwähnt, werden die Einheiten gemäß der obigen 
Tabelle, die die Auflistung der Formelzeichen enthält, verwendet. 

 

Abkürzungen 

Abkürzung Bedeutung 

A/D-Wandler Analog/Digital-Wandler 

AGMA American Gear Manufacturers Association 

Al Elementsymbol für Aluminium 

AiF Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen 
„Otto von Guericke“ e.V. 

ANSI American National Standards Institute 

API American Petroleum Institute 

BDG Bundesverband der Deutschen Gießerei-Industrie e.V. 

BS British Standard 

C Elementsymbol für Kohlenstoff 

CO2 Chemische Formel für Kohlenstoffdioxid 

Cr Elementsymbol für Chrom 

Cu Elementsymbol für Kupfer 

DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 

EDV Elektronische Datenverarbeitung 

EHD Elastohydrodynamik 

eh Einsatzgehärtet 

EN Europäische Norm 

EP-Additive Extreme-Pressure-Additive 

FEM Finite-Elemente-Methode 

FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. 

FZG Forschungsstelle für Zahnräder und Getriebesysteme der 
Technischen Universität München 

GC Strangguss 

GJL Gusseisen mit Lamellengraphit 

GJS Gusseisen mit Kugelgraphit (auch: Sphäroguss) 

GL Gear Lubricant 

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 

GZ Schleuderguss 

HBW Härte Brinell Wolframkarbid 

HV Vickershärte 

IGF Industrielle Gemeinschaftsforschung 

ISO International Organization for Standardization 

LX Lithiumkomplex 

Mn Elementsymbol für Mangan 
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Abkürzung Bedeutung 

Mo Elementsymbol für Molybdän 

Ni Elementsymbol für Nickel 

NLGI National Lubricating Grease Institute 

O Elementsymbol für Sauerstoff 

P Elementsymbol für Phosphor 

Pb Elementsymbol für Blei 

PG Polyglykol 

PI-Regler Proportional-Integral-Regler 

QT  Quenched and Tempered (auch: vergütet) 

R&D Research and Development 

S Elementsymbol für Schwefel 

S1 Schneckengetriebeprüfstand 1 (der Forschungsstelle für Zahnräder 
und Getriebesysteme) 

Si Elementsymbol für Silizium 

Sn Elementsymbol für Zinn 

SOR Successive-Over-Relaxation 

TUM Technische Universität München 

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 

ZI Flankenform I bei Zylinderschneckengetrieben 

ZK Flankenform K bei Zylinderschneckengetrieben 

ZN Flankenform N bei Zylinderschneckengetrieben 

Zn Elementsymbol für Zink 
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1 Einleitung 

Zahnradgetriebe sind ein zentraler Bestandteil der Antriebstechnik. Durch den Formschluss 

zwischen Zahnrädern werden Drehbewegungen übertragen. Entsprechend dem Überset-

zungsverhältnis des Getriebes wird die Drehzahl dabei erhöht oder verringert und das Dreh-

moment wird entgegengesetzt verringert oder erhöht. Dies ermöglicht es, die Drehzahl und 

das Drehmoment einer Antriebsmaschine, etwa eines schnelllaufenden Elektromotors, be-

darfsgerecht für den Abtrieb, beispielsweise ein langsamlaufendes Mahlwerk, zu wandeln. 

Eine Art von Zahnradgetrieben sind Schneckengetriebe. Schneckengetriebe ermöglichen 

hohe Übersetzungen in einer Getriebestufe. Durch die Möglichkeit zur Selbsthemmung und 

Selbstbremsung können Funktionen von weiteren sonst erforderlichen Bauteilen, wie etwa 

Bremsen oder Halteeinrichtungen, durch die Schneckenverzahnung übernommen werden. 

Dadurch stellen Schneckengetriebe in Kombination mit Elektromotoren für viele Anwendungs-

fälle eine integrierte, robuste und somit kostengünstige Lösung zur hochgenauen Positionie-

rung oder zum Antrieb mit hohem Drehmoment dar. 

Schneckenräder werden überwiegend aus Kupferlegierungen gefertigt. Die Schneckenwellen 

werden typischerweise aus Stahl gefertigt. Durch eine Substitution der Kupferlegierungen 

durch Eisenwerkstoffe können die Kosten für ein Schneckengetriebe reduziert und Werkstoffe 

mit Legierungsanteilen, deren Gewinnung mit niedrigeren CO2-Emissionen verbunden ist, ver-

wendet werden. So ist der vom Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle definierte CO2-

Faktor für Eisen um das etwa vierfache niedriger als der für Kupfer-Zinn-Legierungen 

(Bronze) [Bun23]. Weiterhin ermöglicht die Verwendung von Eisenwerkstoffen für Schnecken-

räder den Aufbau robusterer Lieferketten durch eine deutlich größere Anzahl an Materialliefe-

ranten und einen gleichartigeren Materialmix der Komponenten des Getriebes. 

Dem somit vorteilhaften Einsatz von Eisenwerkstoffen als Material für das Schneckenrad steht 

jedoch eine erhöhte Fressneigung des Schneckengetriebes im Vergleich zu solchen mit 

Schneckenrädern aus Kupferlegierungen gegenüber. Die Schadensart Fressen führt 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 zuverlässige 

Auslegungsmethode gegen Fressen zwingend erforderlich, um eine bedarfsgerechte Kon-

struktion zu ermöglichen. Für Schneckengetriebe hat sich bislang jedoch kein Verfahren zur 

Bestimmung der Fresstragfähigkeit etabliert. Zur Ermöglichung des Einsatzes von Schnecken-

getrieben mit Schneckenrädern aus Eisenwerkstoffen, ist das Schließen dieser Lücke des 

Stands der Technik notwendig. Die vorliegende Arbeit untersucht mit dieser Motivation die 

Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben simulativ und experimentell und entwickelt Metho-

den zur Bestimmung dieser. 

 

 

 

Abbildung 1.1: Schneckenverzahnung mit ei-
nem Schneckenrad aus Gusseisen 

 Abbildung 1.2: Fressschaden an 
dadurch zerstörter Schneckenwelle 
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2 Stand des Wissens 

Der Stand des Wissens beinhaltet zunächst einen Überblick über die für diese Arbeit relevan-

ten Aspekte von Schneckengetrieben. Dies bezieht sich auf die Geometrie von Schnecken-

verzahnungen und die daraus resultieren Eingriffsverhältnisse, die gemeinsam mit der Werk-

stoff- und Schmierstoffauswahl das Schadensverhalten eines Schneckengetriebes bestim-

men. Darüber hinaus werden die bestehenden Möglichkeiten zur Berechnung und Simulation 

von Schneckengetrieben vorgestellt. 

Anschließend wird der Stand des Wissens zur Berechnung der Schadensart Fressen an Stirn-, 

Kegel- und Hypoidrädern überblicksweise beschrieben. Basierend darauf werden im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit Rückschlüsse zur Entwicklung von entsprechenden Methoden für 

Schneckengetriebe gezogen. Da die Kontakttemperatur ein wesentliches Kriterium für Fress-

schäden ist, werden weiterhin Berechnungsmöglichkeiten zur Bestimmung von Kontakttem-

peraturen dargelegt. Abschließend 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 mächtige 

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 

realisierbaren Übersetzungen, durch 

die mit einem vergleichbar geringen 

Kraftaufwand größte Lasten bewegt 

werden können. 

 

Abbildung 2.1: Zahnradwinde des Archimedes nach 
Pappus (Abbildung aus [Reu00]) 

Die hohen Übersetzungen können in praktischer Anwendung entsprechend Predki [Pre12] ty-

pischerweise bis zu 𝑖 = 200 in einer Stufe betragen. Dies ermöglicht einen vergleichsweise 

einfachen Aufbau gegenüber anderen Getriebevarianten, die für entsprechende Übersetzun-

gen in der Regel mehrstufig ausgeführt werden müssen. Weitere positive Eigenschaften, wie 

die Möglichkeit zur Selbsthemmung und eine große Laufruhe mit Schwingungsdämpfung, füh-

ren nach Niemann & Winter [Nie86] zur Verwendung von Schneckengetrieben in vielfältigen 

industriellen Applikationen. So werden Schneckengetriebe heute als Leistungsgetriebe unter 

anderem in Pressen, Walzwerken, Aufzügen oder der Fördertechnik eingesetzt. Auch für die 

Anwendung in hochpräzisen Stellantrieben sind Schneckengetriebe bestens geeignet. 

In diesem Abschnitt des Stands des Wissens soll nachfolgend ein Überblick über die wesent-

lichen Aspekte von Schneckengetrieben und zugehörige Arbeiten gegeben werden, die zum 

Verständnis der vorliegenden Arbeit erforderlich sind. Neben allgemeinen Erläuterungen zur 
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Geometrie von Schneckengetrieben wird besonders auf auftretende Schadensarten in Abhän-

gigkeit der Werkstoffe, auf die Berechnung der Tragfähigkeit von Schneckengetrieben nach 

aktuellen Methoden sowie auf Möglichkeiten 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 ähnelt einer ein- oder mehrgängigen Verschraubung, bei der jeder 

Gang einem Zahn entspricht. Das Schneckenrad ist ein schrägverzahntes Zahnrad, das mit 

der Schnecke kämmt. 

Schneckengetriebe unterscheiden sich von Stirnradgetrieben in erster Linie durch den recht-

winkligen Achskreuzwinkel und durch die Bewegungsverhältnisse. Neben einem Wälzen nor-

mal zur Berührlinie der Flanken liegt bei Schneckengetrieben auch ein Gleiten längs zu dieser 

Berührlinie vor. Dementsprechend werden Schneckengetriebe nach Steinhil-

per & Sauer [Ste12] zu den Schraubwälzgetrieben gezählt. 

Nach Niemann & Winter [Nie86] lassen sich Schneckenradsätze in drei unterschiedlichen Ar-

ten paaren. Diese sind in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt. Radsätze mit globoidförmigen 

Schnecken weisen aufgrund einer höheren Überdeckung in der Regel eine erhöhte Tragfähig-

keit gegenüber Radsätzen mit Zylinderschnecken auf. Da diese jedoch wesentlich aufwendi-

ger in Fertigung und Montage sind, werden heutzutage überwiegend Zylinderschneckenge-

triebe (links in Abbildung 2.2) verwendet. Wird in der folgenden Arbeit von Schneckengetrieben 

gesprochen, sind stets Zylinderschneckengetriebe gemeint. 

 

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 können Schraubradgetriebe, deren Verzahnungspartner 

eine zylinderförmige Schnecke und ein schrägverzahntes Stirnrad sind, gesehen werden. 
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Diese Art von Getrieben, die schematisch in Abbildung 2.3 

dargestellt ist, weist gegenüber dem sonst linienförmigen 

Kontakt von Schneckengetrieben einen punkt- bzw. ellipsen-

förmigen Kontakt auf und hat daher ein reduziertes Tragfähig-

keitspotenzial. In Folge von Verschleiß während des Einlaufs 

entwickelt sich der punktförmige Kontakt jedoch zu einem li-

nienförmigen Kontakt und die Eigenschaften des ursprüngli-

chen Schraubradgetriebes nähern sich denen eines Schne-

ckengetriebes an. Schraubradgetriebe können neben der 

Ausführung mit einer zylinderförmigen Schnecke ebenfalls als 

Zahnradpaarung aus zwei schrägverzahnten Stirnrädern un-

ter einem Achskreuzungswinkel ungleich 90° ausgeführt sein. 

 

Abbildung 2.3: Schraubrad-
getriebe mit Zylinderschne-
cke und Stirnrad 

Eine Mischform von Schneckengetrieben und Schraubradgetrieben sind Schneckengetriebe 

mit stark verkleinertem Anfangstragbild durch eine deutliche Schneckenradfräservergröße-

rung. Solche Getriebe werden von Weisel [Wei09a] und Sigmund [Sig15a] auch als Schne-

ckenschraubradgetriebe bezeichnet. Durch den stark vergrößerten Schneckenradfräser wer-

den die Berührlinien über die Radbreite deutlich verkürzt, allerdings liegt kein punktförmiger 

Kontakt wie bei einem Schraubradgetriebe vor. Der Vorteil eines Schneckenschraubradgetrie-

bes liegt in der Unempfindlichkeit gegenüber Einbauabweichungen und Fertigungstoleranzen. 

Wie auch bei Schraubrädern nähern sich die Eigenschaften von Schneckengetrieben mit klei-

nem Anfangstragbild durch Verschleiß an die von Schneckenrädern an. 

2.1.2 Fertigung und Geometrieerzeugung 

Das Anfangstragbild sowie die Eingriffsverhältnisse einer Schneckenverzahnung und damit 

die Tragfähigkeit werden maßgeblich durch die bei den Werkzeugen und der Fertigung ge-

wählten Parameter bestimmt. Daher wird im folgenden Abschnitt ein Überblick über die Ferti-

gung von Schneckengetrieben angegeben. Der Ablauf der geometrischen Erzeugung von 

Schneckenverzahnungen lässt 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 gemäß Pfauter [Pfa76] oftmals Scheibenfräser, Fingerfräser 

oder Drehmeißel beziehungsweise zur Fertigbearbeitung Schleifscheiben oder Schleiffinger. 

 

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

Die Fertigung des Schneckenrads erfolgt typischerweise mit einem Schneckenradfräser auf 

einer Wälzfräsmaschine. Der Schneckenradfräser kann entweder als Wälzfräser oder als 

Schlagmesser, welches eine zum Wälzfräser entsprechende Hüllkurve erzeugt, ausgeführt 

Werkzeug

zur Schnecken-

fertigung

Schnecke Werkzeug zur 

Schneckenrad-

fräserfertigung

Schneckenrad-

fräser

Schneckenrad
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sein. Die erzeugende Geometrie des Schneckenradfräsers entspricht weitestgehend der der 

Schnecke und wird entsprechend durch das Werkzeug zur Schneckenradfräserfertigung defi-

niert. Sind Geometrie von Schnecke und Schneckenradfräser identisch, liegt eine ideal konju-

gierte Geometrie von Schnecke und Schneckenrad vor. In der Praxis wird jedoch häufig be-

wusst von einer ideal konjugierten Geometrie abgewichen. Erforderlich ist gemäß Pfauter 

[Pfa76] diesbezüglich, die Zahndicke so zu wählen, dass ein ausreichendes Flankenspiel ge-

währleistet wird. Weiterhin ist es üblich, den Schneckenradfräser im Vergleich zur Schnecke 

im Durchmesser größer zu gestalten. Dadurch wird eine Art Breitenballigkeit der Schnecken-

radflanke erzeugt, die zu einem verkleinerten Anfangstragbild führt. Die Lage des Tragbilds ist 

jedoch weniger anfällig für Einbauabweichungen und Verlagerungen unter Last. Darüber hin-

aus kann ein vergrößerter Fräser nachgeschliffen werden, wodurch sich die Standzeit des 

Werkzeugs erhöht. Beide Aspekte begünstigen eine wirtschaftlichere Fertigung von Schne-

ckenverzahnungen. 

Die Schnecke wird in der Regel wärmebehandelt. Dies erfolgt typischerweise nach dem Vor-

verzahnen der Schnecke. Für das Vorverzahnen gängige Fertigungsmethoden sind Fräsen 

mit Scheibenfräsern oder Fingerfräsern sowie Wirbeln. Schneckenwellen, die mit Schnecken-

rädern aus Bronze gepaart werden, werden im Anschluss meist einsatzgehärtet. Schnecken-

wellen, die mit Schneckenrädern aus festeren Werkstoffen, wie Gusseisen, gepaart werden, 

werden im Anschluss meist vergütet. Nach der Wärmebehandlung wird die Schneckenverzah-

nung mit Schleifscheiben oder Schleiffingern fertigverzahnt und die Flankenform auf die end-

gültige, genaue Geometrie geschliffen sowie die Zielrauheit hergestellt. 

Schneckenverzahnungen können mit verschiedenen Flankenformen gefertigt werden. Diese 

werden durch entsprechende Werkzeuge für die Schnecken- und Schneckenradfräserferti-

gung erzeugt und führen zu verschiedenen Profilen der Zähne. Tabelle 2.1 beinhaltet einen 

Überblick über die gängigsten Flankenformen mit dem jeweils typischen Werkzeug zur Ferti-

gung dieser. Darüber hinaus sind weitere Flankenformen definiert, wie etwa die ZG-Flanken-

form [Hei05], die Hlebanja-Flankenform [Hle09] oder die Holroyd-Flankenform [Jün92]. 
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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, trapezförmiger Dreh-

meißel so angestellt, dass Schneiden 

im Axialschnitt liegen 

Gerade Konvex 

ZN Geradflankiger, trapezförmiger Dreh-

meißel um den Mittensteigungswinkel 

geschwenkt 

Konkav Gerade 

ZI Ebene Schleifscheibe um den Mitten-

steigungswinkel geschwenkt und um 

den Erzeugungswinkel geneigt 

Konvex Konvex 

ZK Geradflankige, trapezförmige Schleif-

scheibe um den Mittensteigungswinkel 

geschwenkt 

Konkav Konvex 

ZC (oder ZH) Kreisbogenförmige Schleifscheibe um 

den Mittensteigungswinkel geschwenkt 

Konkav Konkav 

 

Die Definition der so erzeugten Geometrie ist in verschiedenen Normen festgelegt. 

DIN 3975-1 [DIN17a] beschreibt die grundlegenden Begriffe und Bestimmungsgrößen für 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 [DIN02] beschreibt mögliche Abweichungen der Bestimmungsgrößen, die am re-

alen Bauteil durch Abweichungen bei der Fertigung vorliegen. Welche Toleranzen für die Ab-

weichungen der Verzahnung definiert sind, ist in DIN 3974 [DIN95a, DIN95b] enthalten. Für 

Schneckenradwälzfräser beschreiben DIN 3973-1 [DIN17c] und DIN 3973-2 [DIN17b] die Ab-

weichungen und Toleranzen. Dies erlaubt ein einheitliches Verständnis von Toleranzklassen 

bei der Erstellung von Anforderungen zwischen Kunden und Lieferanten. Im Rahmen der in-

ternationalen Standardisierung ist ISO/TR 10828 [ISO15] maßgeblich. 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 Geometriegrößen festlegen. 

Die Eingriffsverhältnisse im Kontakt der Schneckenverzahnung ergeben sich basierend auf 

der beschriebenen Geometrie von Schnecke und Schneckenrad. Eine mathematische Be-

schreibung der Eingriffsverhältnisse erfolgt von Niemann & Weber [Nie42] und Weber & Maus-

hake [Web56]. Wilkesmann [Wil74] und Predki [Pre82] überführen Berechnungen zu den Ein-

griffsverhältnissen in EDV-Programme. Daraus geht die Software ZSB [Vil07] hervor, die die 

analytische Berechnung der Geometrie und Eingriffsverhältnisse erlaubt. Lutz [Lut00] entwi-

ckelt das numerisch basierte EDV-Programm SNETRA, das in Abschnitt 2.1.5.2 ausführlich 

beschrieben wird. Die geometrischen Eingriffsverhältnisse werden durch die Berührlinien, die 

den Kontaktverlauf auf der Flanke in einer Eingriffsstellung beschreiben, bestimmt. Aus den 

Berührlinien resultiert das Tragbild, das sich aus den Berührlinien aller Eingriffsstellungen zu-

sammensetzt. Neben den genannten Arbeiten, beinhaltet auch ISO/TR 10828 [ISO15] eine 
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ausführliche Beschreibung zur analytischen Berechnung der Flankengeometrie und der Be-

rührlinien, die basierend auf Arbeiten von Octrue [Oct89, Oct14] entwickelt wurde. 

Die Eingriffsverhältnisse unterliegen vielen Einflussfaktoren und bestimmen maßgeblich das 

Betriebsverhalten der Verzahnung. Nachfolgend wird auf zwei wesentliche Einflussfaktoren für 

das Tragbild eingegangen: die Schneckenradfräservergrößerung und die Einbauabweichun-

gen. Für Abbildung 2.5 wird beispielhaft der Eingriff einer Verzahnung berechnet und ein Über-

blick über die Berührlinien aller Eingriffsstellungen und somit über das gesamte Tragbild dar-

gestellt. Dabei wird eine ideal konjugierte Verzahnung und eine Verzahnung mit Fräservergrö-

ßerung 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-
abweichungen 

 b) Geometrie mit Fräservergrößerung von 
𝑌 =  5 % ohne Einbauabweichungen 

 

 

 

c) ideal konjugierte Geometrie mit Einbau-
abweichungen (Breitenversatz Δ𝑏 = 0,2 𝑚𝑚 

und Achsabstandsabweichung Δ𝑎 =
0,1 𝑚𝑚) 

 d) Geometrie mit Fräservergrößerung von 
𝑌 =  5 % mit Einbauabweichungen (Brei-

tenversatz Δ𝑏 = 0,2 𝑚𝑚 und Achsabstands-
abweichung Δ𝑎 = 0,1 𝑚𝑚) 

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

Durch die Schneckenradfräservergrößerung, 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 [Sig15a] untersuchen derartige Schneckenge-

triebe, die mit stark vergrößerten Fräsern 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 Fräservergrößerung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass ideal konjugierte 

Geometrien wesentlich anfälliger für Einbauabweichungen sind als solche, die mit vergrößer-

tem Fräser gefertigt werden. Kleinere oder verlagerte Tragbilder führen zu erhöhten lokalen 
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Beanspruchungen auf der Flanke und sind daher auch für die Tragfähigkeit ein maßgeblicher 

Einflussfaktor. 

2.1.3 Schadensarten 

In Folge der Belastungen im Kontakt können an Schneckenverzahnungen im Laufe des Be-

triebs typischerweise Veränderungen und Schäden auftreten, die zu einem Ausfall des Getrie-

bes führen können und damit die Lebensdauer einschränken beziehungsweise die Tragfähig-

keit bestimmen. Es gibt mehrere Arten von Schäden, die je nach Geometrie, Werkstoffen und 

Betriebsbedingungen unterschiedlich ausgeprägt auftreten können. Nachfolgend wird ein 

Überblick über die Schadensarten gegeben, die typischerweise an Schneckengetrieben auf-

treten. 

In Abbildung 2.6 sind exemplarisch für die verschiedenen Schadensarten die Drehmoment-

grenzen in Abhängigkeit der Drehzahl für ein Schneckengetriebe mit einem Schneckenrad aus 

Bronze gezeigt. Wie diese Grenzen konkret verlaufen, hängt von der genauen Gestaltung des 

Getriebes ab. Oftmals und wie in Abbildung 2.6 dargestellt, sind Zahnbruch, Verschleiß, Grüb-

chen und Übertemperatur, welche durch den Wärmeeintrag entsteht, die begrenzenden Scha-

densarten. Schneckenbruch, Durchbiegung und Fressen sind bei Schneckengetrieben mit 

Schneckenrädern aus weicheren Werkstoffen bei normalem Betrieb in der Regel untergeord-

net. Bei Schneckengetrieben mit festeren Radwerkstoffen, wie Gusseisen oder Stahl, können 

sich die Tragfähigkeitsgrenzen mancher Schäden verschieben. Typischerweise sinkt die 

Fresstragfähigkeit und die Verschleiß-, Grübchen- sowie die Zahnbruchtragfähigkeit steigen. 

Idealerweise wird dadurch das schadensfreie Gebiet vergrößert. Jedoch kann Fressen dann 

eine tragfähigkeitsbegrenzende Schadensart darstellen, gegen die das Getriebe zuverlässig 

ausgelegt werden muss. 

 

Abbildung 2.6: schematische und exemplarische Tragfähigkeitsgrenzen für eine Schne-
ckenverzahnung mit einem Schneckenrad aus Bronze und eine mögliche 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 

ausführlicher beschrieben. 

2.1.3.1 Verschleiß 

Verschleiß ist ein fortlaufender Abtrag von Material an der Oberfläche der Flanke, der durch 

die Beanspruchung im Kontakt hervorgerufen wird. Bei Schneckengetrieben tritt Verschleiß 
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überwiegend am Schneckenrad auf, da dies in der Regel aus dem weicheren Werkstoff gefer-

tigt ist. Neben der Werkstoffpaarung sind wesentliche Einflussfaktoren auf Verschleiß die 

Schmierstoffeigenschaften, die Pressung, die Geschwindigkeitsverhältnisse und die Oberflä-

chenstruktur. Hohe Pressungen und niedrige Geschwindigkeiten führen zu niedrigen Schmier-

filmdicken und damit typischerweise zu höherem Verschleiß je Kontaktzyklus. Gemäß Nor-

gauer [Nor21a] führen hohe Temperaturen ebenso zu niedrigen Schmierfilmdicken und damit 

zu einem erhöhten Verschleiß. Verschleiß an sich führt nicht zum Ausfall des Getriebes und 

hat zum Beginn des Betriebs sogar einen positiven Effekt. Durch den Verschleiß erfolgt ein 

Einlauf des Getriebes. Dieser vergrößert das Tragbild, wodurch die Beanspruchung der Flanke 

reduziert wird, wie von Sigmund [Sig15a] experimentell und theoretisch untersucht. Der Einlauf 

und die Größe des Tragbilds bestimmen dadurch das Betriebsverhalten und die Tragfähigkeit 

signifikant. Weiter fortschreitender Verschleiß führt jedoch zu einem spitzen Zahn am Schne-

ckenrad, einem größeren Flankenspiel, einer reduzierten Zahnbruchsicherheit oder einer Kon-

tamination des Schmierstoffs. Dadurch wird die Tragfähigkeit der Verzahnung begrenzt sowie 

das Risiko des Ausfalls von Dichtungen und Lagern erhöht. 

2.1.3.2 Grübchen 

Grübchen sind ein Ermüdungsschaden der Zahnflanke, der durch Risse entsteht, die von der 

Oberfläche ausgehen, in die Tiefe und schließlich wieder zur Oberfläche wachsen und dadurch 

zu Materialausbrüchen auf der Flanke führen. Grübchen treten typischerweise meist am 

Schneckenrad auf. Neben dem Schneckenradwerkstoff sind wesentliche Einflussfaktoren auf 

Grübchen die Schmierstoffeigenschaften, die Pressung, die Geschwindigkeitsverhältnisse und 

die Oberflächenstruktur. Hohe Pressungen und hohe Geschwindigkeiten führen zu beschleu-

nigtem Grübchenwachstum. Rank [Ran96a] teilt die Grübchenentwicklung basierend auf Ver-

suchsergebnissen in drei Phasen auf: die Grübchenentstehungsphase, in der die ersten Grüb-

chen entstehen, die Grübchenwachstumphase, in der die Grübchenfläche auf ein Maximum 

anwächst, und die Verschleißphase, in der zunehmender Verschleiß die Grübchen abträgt und 

neue Grübchen entstehen. In der Verschleißphase stellt sich dadurch eine reduzierte Grüb-

chenfläche ein. Sievers [Sie12] bestätigt, dass die Grübchenschädigung zunimmt, je niedriger 

der Verschleiß ist. Schneckenräder können auch bei großen Grübchenanteilen von über 50 % 

weiter betrieben werden, wie Versuche von Mautner [Mau19] zeigen. Jedoch treten nach Din-

ter [Din97] dynamische Zusatzkräfte durch resultierende Drehwinkelfehler auf und führen zu 

schlechterem Geräuschverhalten sowie Wirkungsgradschwankungen. Weiterhin erhöhen 

Grübchen die lokalen Pressungen durch die reduzierte tragende Flankenfläche, wie simulativ 

in FVA 320 VII [Rot18] untersucht wird. Dadurch wirken sich Grübchen negativ auf weitere 

Schadensarten, wie Verschleiß und Fressen, aus. 

2.1.3.3 Übertemperatur 

Durch die freigesetzte Wärme 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 Kühlung des Getriebes wirkt 

dem entgegen. In FVA 69 VII [Pas18] wird dieser Temperaturhaushalt rechnerisch untersucht. 

Vor allem die Schmierstofftemperatur darf einen Grenzwert nicht überschreiten, da dadurch 

die Lebensdauer des Schmierstoffs beeinträchtigt wird. Untersuchungen in FVA 849 I [Sch23a] 

zeigen, dass ein reduzierter Ölfüllstand oder eine reduzierte Einspritzmenge zu höheren Tem-

peraturen im Getriebe führen. Weiterhin reduzieren hohe Temperaturen die Schmierfilmdicke, 

was sich negativ auf die Verschleißtragfähigkeit, wie in FVA 503 III [Nor21b] gezeigt, auswirkt. 
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Somit stellt die Temperatur ein leistungsbegrenzendes Kriterium für Schneckengetriebe dar 

und beeinflusst darüber hinaus weitere Schäden, wie Verschleiß und Fressen. 

2.1.3.4 Fressen 

Fressen ist ein spontanes Verschweißen der Flanken von Schnecke und Schneckenrad un-

mittelbar nach einem Überschreiten einer Beanspruchungsgrenze. Durch die Bewegung rei-

ßen die verschweißten Stellen auseinander und es findet ein Materialübertrag von einem zum 

anderen Kontaktpartner statt. Die geschädigten Stellen führen bei andauernder Belastung zu 

weiteren Schäden und die Flanken werden dadurch oftmals innerhalb weniger Umdrehungen 

so stark geschädigt, dass das Getriebe vollständig ausfällt. Fressschäden sind überwiegend 

bei der Verwendung festerer Schneckenradwerkstoffe wesentlich zu berücksichtigen, da diese 

gegenüber Bronze oder Messing eine höhere Affinität zum Verschweißen 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 Geschwindigkeitsverhältnisse. Ein Metall-Metall-Kontakt mit hohen Tempera-

turen und ohne trennenden Schmierfilm oder trennende Schutzschicht wird als Ausgangspunkt 

eines Fressschadens angesehen. Eine niedrige Schmierstoffviskosität, hohe Temperaturen 

und hohe Pressungen führen zu niedrigen Schmierfilmdicken. Hohe Geschwindigkeiten ver-

bessern zwar den Schmierfilmaufbau, aber führen in der Regel ebenfalls zu deutlich höheren 

Temperaturen, so dass Fressschäden häufig erst bei hohen Drehzahlen auftreten. 

2.1.3.5 Durchbiegung 

Die Durchbiegung der Schneckenwelle führt zu einer Verlagerung der Schneckenflanken ge-

genüber der Radflanken und hat damit einen Einfluss auf das Tragbild. Dies kann die Tragfä-

higkeit dadurch begrenzen, dass Eingriffsstörungen hervorgerufen werden, die zu lokal hohen 

Beanspruchungen führen können. Daraus resultieren typischerweise negative Auswirkungen 

auf weitere Schäden, wie Verschleiß, Grübchen und Fressen. 

2.1.3.6 Zahnbruch 

Zahnbruch am Schneckenrad erfolgt in der Regel ausgehend vom Zahnfuß und wird durch zu 

hohe Zahnfußspannungen verursacht. Ein Zahnbruch führt zu einem unmittelbaren Ausfall des 

Getriebes. Verschleiß führt mit fortschreitender Betriebsdauer zu einer Verringerung der Trag-

fähigkeit im Hinblick auf Zahnbruch, da sich die Zahndicke reduziert und die Verschleißkerbe 

im Zahnfuß gemäß Thiele [Thi06] und Reißmann [Rei16] 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 Tragfähigkeit bei hohen Drehmomenten be-

grenzen. Bei der Verwendung von Schneckenrädern aus festeren Werkstoffen kann das 

Schneckenrad mit einem höheren Drehmoment belastet werden. Dann erfährt auch die Schne-

ckenwelle höhere mechanischen Belastungen und die Festigkeit der Schneckenwelle rückt 

zunehmend in den Vordergrund und muss ausreichend sein. Entsprechend können bei derar-

tigen Werkstoffpaarungen und bei hohen Lasten, wie von Lange [Lan00] in Versuchen festge-

stellt, Schneckenbrüche auftreten. 
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2.1.4 Werkstoffpaarungen 

Eine wesentliche Einflussgröße auf das Schadensverhalten sind die verwendeten Werkstoffe. 

Schneckenverzahnungen können 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 Übersetzungen deutlich mehr Lastwechselzyklen ausgesetzt ist 

und durch die hohen Gleitanteile im Kontakt Verschleiß zu erwarten ist. Eine typische Kombi-

nation ist eine einsatzgehärtete Schnecke mit einem Schneckenrad aus Bronze. So sind Kup-

fer-Zinn-Legierungen als Werkstoff für 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. Ursächlich dafür ist, dass Polyglykol im Reibkontakt mit Aluminium zu einer ausge-

prägten Oxidation führen kann. Weitere verwendete Werkstoffe für das Schneckenrad sind 

Gusseisenwerkstoffe. Die Schneckenwellen werden dann in der Regel aus vergütetem Stahl 

ausgeführt. Selten ist die Ausführung von Schneckenrädern aus Stahl. Die Verwendung von 

Kunststoff als Schneckenradwerkstoff ist ebenfalls selten und eher bei Schraubrädern üblich, 

die in Stellantrieben eingesetzt werden und wie sie von Barton [Bar00], Wassermann [Was05] 

und Pech [Pec11] 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 überwiegende Anzahl an Untersuchungen erfolgt ist und ihre in-

dustrielle Anwendung weit verbreitet ist. Abschließend wird auf Untersuchungen zu Schmier-

stoffen eingegangen. 

2.1.4.1 Stahl-Schnecke mit Bronze-Schneckenrad 

Schneckenräder aus Bronze werden typischerweise mit einsatzgehärteten Schnecken ge-

paart. Eine weit verbreitete Werkstoffpaarung, die Bestandteil des Großteils der wissenschaft-

lichen Untersuchungen zu Schneckengetrieben ist, ist 16MnCr5 (eh) / CuSn12Ni2. Die nach-

folgenden Ausführungen beschränken sich auf diese Werkstoffpaarung. Der Rohling zur Fer-

tigung des Schneckenrads wird je nach Baugröße strang- (GC) oder schleudergegossen (GZ). 

Vor allem Rohlinge für große Schneckenräder werden typischerweise schleudergegossen, da 

dadurch in der Regel auch in den Randbereichen, in denen die Verzahnung gefräst wird, ein 

feinkörnigeres Gefüge vorliegt. Eigenschaften der Bronzelegierung, die einen wesentlichen 

Einfluss auf die Tragfähigkeit haben, sind die Korngröße, die chemische Zusammensetzung 

sowie die Phasenanteile. Vorgehensweisen zur Bestimmung der Eigenschaften der Bronze 

sind in der Richtlinie BDG P 771 [BDG17] enthalten. 

Gemäß Rank [Ran96a] hat ein feinkörniges Gefüge einen positiven Einfluss auf die Härte und 

Zugfestigkeit und damit auf die Tragfähigkeit der Schneckenverzahnung. Entsprechend zeigen 

Versuche von Huber [Hub78] und Mathiak [Mat84], dass mit zunehmender Korngröße, also 

einem grobkörnigeren Gefüge, eine reduzierte Grübchentragfähigkeit einhergeht. Ein weiter-

hin positiver Einfluss einer kleinen Korngröße auf die Verschleißtragfähigkeit geht aus Versu-

chen von Nass [Nas95], Jacek [Jac01] und Sievers [Sie12] hervor. 

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

ermittelt einen Nickelanteil von 4,5 % als verschleißoptimal. Weiterhin zeigt sich dabei, dass 

sich ein hoher Phosphoranteil negativ auf den Verschleiß auswirkt. Jacek [Jac01] führt die 
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Untersuchungen fort und stellt für einen Nickelanteil von 4 % eine gute Verschleißbeständig-

keit fest. Weisel [Wei09a] beobachtet eine geringfügig längere Grübchenwachstumsphase bei 

einem Nickelanteil von 4 %. Im Hinblick auf den Zinnanteil stellt Huber [Hub78] eine niedrigere 

Grübchentragfähigkeit bei einem Zinngehalt von 14 % gegenüber einem Zinngehalt von 12 % 

fest. 

Im Gefüge der Bronzelegierung ergibt sich eine stützende Kupfer-Grundmatrix, die auch 

𝛼-Phase genannt wird und weich ist. Die zinnreiche Zwischenphase, die auch 𝛿-Phase ge-

nannt wird, ist hart, aber dadurch spröder. So verlaufen Risse in Scheibenversuchen von 

Fontanari et al. [Fon13] typischerweise in der 𝛿-Phase. Aus Untersuchungen von Sie-

vers [Sie12] und Sigmund [Sig15a] geht hervor, dass Verschleiß positiv von einem hohen 

𝛿-Phasenanteil beeinflusst wird. 

Im Hinblick auf die Schneckenwelle zeigen Versuche von Dinter [Din97], dass gasnitrierte 

Schnecken aus 16MnCr5 zu Abplatzungen neigen und zu starker Grübchenbildung und Ver-

schleiß am Schneckenrad führen und daher nicht für den Einsatz in Schneckengetrieben ge-

eignet sind. In den Untersuchungen von Heilemann [Hei05] wird ein Einfluss der Schnecken-

härte auf den Verschleiß festgestellt und ein Härtefaktor zur Erweiterung der Verschleißbe-

rechnung nach DIN 3996 [DIN19] abgeleitet. Eine niedrige Schneckenhärte kann entspre-

chend zu einem höheren Verschleiß führen. 

2.1.4.2 Stahl-Schnecke mit Gusseisen-Schneckenrad 

Verschiedene Gusseisen-Werkstoffe für das Schneckenrad sind Bestandteil von Untersuchun-

gen zur Tragfähigkeit. Diese sind überwiegend die Sphärogusswerkstoffe EN-GJS-400-15, 

EN-GJS-400-18, EN-GJS-600-3 und EN-GJS-700-2 sowie Gusseisen mit Lamellengraphit 

EN-GJL-250. Darüber hinaus sind teils Schneckenräder aus Stahl Bestandteil von Untersu-

chungen. Nachfolgend werden die bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen an Schne-

ckenrädern mit diesen Werkstoffen überblicksweise beschrieben. 

Von Huber [Hub78] werden Untersuchungen an Schneckenrädern aus EN-GJL-250 und 

EN-GJS-700-2 bei niedrigen Drehzahlen hinsichtlich deren Verschleißtragfähigkeit durchge-

führt. Die Schnecke ist aus einsatzgehärtetem Stahl gefertigt. Die Schmierung beider Rad-

werkstoffe mit Mineralöl führt zu sehr niedrigem Verschleiß, der jedoch bei hohem Drehmo-

ment stark ansteigt. 

Michels [Mic68] untersucht Schneckengetriebe mit Schneckenrädern aus Grauguss und ein-

satzgehärteten Stahlschnecken. Dabei wird niedriger Verschleiß gemessen und es werden 

Einlaufverfahren mit Oberflächenbeschichtungen und Einlaufmitteln erfolgreich erprobt. 

In FVA 138 I [Haa91] wird das Selbsthemmungs- und Anlaufverhalten von Schneckengetrie-

ben mit Schneckenrädern aus EN-GJL-250 und EN-GJS-600-3 bestimmt. Bei nicht eingelau-

fenen Verzahnungen sind die Anlaufreibungszahlen von Gusseisenschneckenrädern niedriger 

als die von Bronzeschneckenrädern. 

Steingröver [Ste93a] untersucht die Schneckenradwerkstoffe EN-GJL-250, EN-GJS-400-15 

und EN-GJS-600-3 mit sowohl einsatzgehärteten als auch vergüteten Schneckenwellen aus 

42CrMo4+QT. Dabei wird EN-GJS-400-15 mit einer vergüteten Schnecke als am höchsten 

fresstragfähige Werkstoffpaarung identifiziert. Auch hohe Antriebsdrehzahlen können mit ge-

eigneten hochlegierten Ölen auf Polyglykolbasis schadensfrei übertragen werden und weisen 

dabei niedrigen Verschleiß auf. Die Katalogdrehmomente für vergleichbare Getriebe mit 
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Schneckenrädern aus Bronze werden dabei überschritten. Lange [Lan00] bestätigt diese Er-

gebnisse und schlägt darüber hinaus eine Phosphatbeschichtung am Schneckenrad zur Ver-

meidung von Fressen während des Einlaufs vor. Im Hinblick auf die Grübchenbildung stellt 

Lange [Lan00] einen von Bronzeschneckenrädern abweichenden Verlauf fest. Es entstehen 

frühzeitig Grübchen, deren Fläche über die weitere Lebensdauer annähernd konstant bleibt. 

Von Weisel [Wei09a] und Sigmund [Sig15a] werden Verschleißversuche an Schneckenrädern 

mit kleinem Anfangstragbild aus dem Werkstoff EN-GJS-400-15 und mit vergüteter Schnecke 

aus 42CrMo4+QT durchgeführt. Gegenüber Bronzeschneckenrädern liegt ein deutlich niedri-

gerer Verschleiß vor und das Tragbild wächst entsprechend nur langsam an. 

Von Monz [Mon12] und in FVA 522 II [Rei15b] wird stichprobenartig der Verschleiß von Schne-

ckengetrieben mit Schneckenrädern aus EN-GJS-600-3 und vergüteter Schnecke aus 

42CrMo4+QT bei Fettschmierung und niedrigen Antriebsdrehzahlen untersucht. Bei Drehzah-

len von 𝑛1 = 150 1/𝑚𝑖𝑛 treten bereits bei niedrigen Lasten Fressschäden auf. Bei den Dreh-

zahlen 𝑛1 = 10 1/𝑚𝑖𝑛 und 𝑛2 = 40 1/𝑚𝑖𝑛 liegt der Verschleiß deutlich unter dem von Bronze-

schneckenrädern. 

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 Schneckenräder aus einsatzgehärtetem Stahl messen Sternberg [Ste96] und 

Pfäfflin [Pfä98] niedrige Verschleißraten. Die vorliegende Fressgefahr kann durch eine Ober-

flächenbeschichtung mit Manganphosphat und synthetische Schmierstoffe mit EP-Additiven 

reduziert werden. 

Sievers et al. [Sie09] führen eine Literaturrecherche zu Möglichkeiten 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 für 

einen Anwendungsfall die geeignete Technologie individuell ausgewählt werden muss. 

Li et al. [Li10, Li11] untersuchen eine Stahl-Stahl-Werkstoffpaarung an einem Modellprüfstand 

für einen Schneckenverzahnungskontakt im Hinblick auf Verschleiß und Fressen. Die Ergeb-

nisse lassen auf eine Abhängigkeit der beiden Schäden von der Härte der Kontaktpartner 

schließen. 

Versuche von Chmill et al. [BMBF16] zur Tragfähigkeit von Schneckenrädern aus Stahl resul-

tieren in niedrigen Verschleißwerten, jedoch ebenfalls in frühzeitigen Fressschäden. Eine Be-

schichtung oder ein Gleitschleifen des Schneckenrads kann die Tragfähigkeit verbessern. In 

den Versuchen können auch im Dauerbetrieb vergleichbare Leistungen wie von Schnecken-

getrieben mit Bronzerädern übertragen werden. 

2.1.4.3 Schmierstoffe 

Der verwendete Schmierstoff ist eine wesentliche Einflussgröße auf das Betriebsverhalten von 

Schneckengetrieben. Der Schmierstoff und die Schmierung werden dabei von mehreren As-

pekten charakterisiert. Unterschieden wird zunächst zwischen der Schmierung mit Ölen oder 

Fetten. Öle können mittels Einspritzschmierung oder Tauchschmierung schmieren. Wesentli-

che Eigenschaften des verwendeten Öls sind das Grundöl, die Viskosität und die Additivie-

rung. 
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Entsprechend Neupert [Neu90] und Norgauer [Nor21a] liegen bei der Verwendung von Mine-

ralölen gegenüber synthetischen Grundölen höhere Verschleißraten vor, die den Einlauf be-

schleunigen. Bei fortgeführtem Betrieb kann der höhere Verschleiß jedoch die Lebensdauer 

begrenzen. Synthetische Grundöle, wie Polyglykol, zeigen in Untersuchungen von Nor-

gauer [Nor21a] und Rank [Ran96a] eine entsprechend günstige Verschleiß- und Grübchen-

tragfähigkeit. 

Gemäß Weisel [Wei09a] sind die Schmierfilmdicken im Schneckenverzahnungskontakt typi-

scherweise so niedrig, dass Mischreibung auftritt. Bei Mischreibung liegt gemäß Bartel [Bar10] 

ein kombinierter Reibungszustand vor. Dieser kann sich aus Flüssigkeits-, Festkörper-, Grenz-

schicht- und Grenzreibung zusammensetzen. Flüssigkeitsreibung ist gemäß Niemann, Winter, 

Höhn & Stahl [Nie19] die innere Reibung im Schmierfilm durch den Scherwiderstand. Festkör-

perreibung ist die innere und äußere Reibung zwischen Stoffbereichen mit Festkörpereigen-

schaften. Grenz- und Grenzschichtreibung liegt vor, wenn sich berührende Stoffbereiche durch 

feste Grenzschichten oder Grenzfilme bedeckt sind. Vor allem durch den Festkörperanteil kön-

nen bei Schneckengetrieben ein erhöhter Verschleiß und ein reduzierter Wirkungsgrad vorlie-

gen. Je größer die Baugröße desto besser ist der Schmierfilm ausgeprägt, da größere Bau-

teildurchmesser zu höheren Umfangsgeschwindigkeiten führen und höhere Geschwindigkei-

ten zu einem besseren Schmierfilmaufbau. Entsprechend sind kleinere Schneckengetriebe 

stärker verschleißgefährdet und große Schneckengetriebe laufen, wie von Mautner [Mau19] 

untersucht, durch die niedrigeren Verschleißraten nur verhältnismäßig langsam ein. Die Vis-

kosität, als Schmierstoffeigenschaft, beeinflusst die Schmierfilmdicke maßgeblich. Oehler et 

al. [Oeh15] zeigen simulativ, dass höhere Viskositäten zu höheren Schmierfilmdicken führen. 

Die Grübchentragfähigkeit wird entsprechend Rank [Ran96a] und Evans & Tourret [Eva52] 

positiv durch eine höhere Viskosität beeinflusst. 

In FVA 849 I [Sch23a] werden die Einflussfaktoren Viskosität, Additivierung und Grundöl auf 

das Verschleißverhalten untersucht. Es wird bestätigt, dass eine niedrige Viskosität zu höhe-

rem Verschleiß führt. Die Additivierung, eine Kernkompetenz der Schmierstoffhersteller, hat 

ebenfalls einen maßgeblichen Einfluss auf den Verschleiß und ist daher sorgfältig für die An-

wendung bei Schneckengetrieben auszulegen. Weitere Untersuchungsbestandteile von 

FVA 849 I [Sch23a] sind die Füllmenge bei Tauchschmierung und die Einspritzmenge bei Ein-

spritzschmierung. Es zeigt sich, dass diese Faktoren einen Einfluss auf die Radmassentem-

peratur und damit auf den Verschleiß haben können. Grundsätzlich geht aus Versuchen von 

Norgauer [Nor21a] hervor, dass die Schmierungsart an sich das Verschleißverhalten nicht un-

mittelbar beeinflusst. 

Neben der Schmierung mit Öl ist bei Schneckengetrieben ebenfalls die Schmierung mit Fett 

üblich. Aus den Untersuchungen von Monz [Mon12] und FVA 522 II [Rei15b] geht hervor, dass 

Fettschmierung oftmals zu höherem Verschleiß gegenüber Ölschmierung führt. Ein wesentli-

ches Kriterium bei Fettschmierung ist die Gewährleistung eines ausreichenden Wärmetrans-

ports durch das die Verzahnung umgebende Fett. Die daraus resultierenden thermischen 

Grenzen sind weniger kritisch bei niedrigen Antriebsdrehzahlen und im Aussetzbetrieb. Für 

solche Anwendungsfälle kann Fettschmierung gemäß FVA 522 II [Rei15b] einen besseren 

Schmierfilmaufbau im Mischreibungsgebiet gewährleisten. 
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2.1.5 Berechnung und Simulation 

Im Zuge der Entwicklung und Konstruktion von Schneckengetrieben ist es erforderlich, diese 

gegen die vorherig beschriebenen Schadensarten auszulegen, damit die Tragfähigkeit gege-

ben ist, um die geforderte Lebensdauer zuverlässig schadensfrei zu erreichen. Dazu stehen 

umfangreiche Normen und Richtlinien zur Verfügung. Neben diesen standardisierten Tragfä-

higkeitsberechnungen existieren weitere Simulationsprogramme, die die umfassende rechne-

rische Analyse des Verhaltens von Schneckengetrieben erlauben. Die Möglichkeiten zur Be-

rechnung und Simulation von Schneckengetrieben sind in den nachfolgenden Abschnitten be-

schrieben. 

2.1.5.1 Tragfähigkeitsberechnung 

Gemäß Höhn & Steingröver [Höh96] wurden Schneckengetriebe bis zur Veröffentlichung von 

DIN 3996 [DIN19] im deutschsprachigen Raum überwiegend nach Niemann & Winter [Nie86] 

ausgelegt. DIN 3996 [DIN19] erlaubt die Berechnung des Wirkungsgrads, der Radmassen-

temperatur sowie der Tragfähigkeit im Hinblick auf die Schadensarten Verschleiß, Grübchen, 

Durchbiegung, Radzahnbruch und Wärme. In DIN 3996:2012 [DIN12] wird der Wirkungsgrad 

mit dem Berechnungsverfahren von Neupert [Neu90] bestimmt. Mit DIN 3996:2019 [DIN19] 

wird die Wirkungsgradberechnung basierend auf den Untersuchungen von Oehler [Oeh18, 

Oeh17b] eingeführt. Der Berechnung der Verschleißtragfähigkeit in DIN 3996 [DIN19] liegt das 

Berechnungsverfahren nach Neupert [Neu90] zugrunde. Die Grübchenberechnung basiert auf 

Niemann & Winter [Nie86], welche wiederum leicht modifiziert auf der Grübchenberechnung 

von Huber [Hub78] basiert. Zur genaueren Abschätzung der Lebensdauer im Hinblick auf 

Grübchen und Verschleiß ist die Berechnung nach Rank [Ran96a] im informativen Anhang 

von DIN 3996 [DIN19] aufgeführt. Die Berechnung der Zahnfußtragfähigkeit basiert auf Ma-

thiak [Mat84] und die der Durchbiegesicherheit der Schneckenwelle auf Niemann & Win-

ter [Nie86]. Weiterhin beinhaltet DIN 3996 [DIN19] eine Berechnung, ob eine Übertemperatur 

infolge der Verlustwärme vorliegt. 

Der Berechnung nach DIN 3996 [DIN19] liegt für die genannten Schadensarten das Prinzip 

zugrunde, dass eine Sicherheit berechnet wird, die zum Nachweis der Tragfähigkeit einen 

Mindestwert überschreiten muss. Die Sicherheit ist das Verhältnis eines zulässigen Grenz-

werts und der Beanspruchung. Die zulässigen Grenzwerte werden teils unmittelbar in 

DIN 3996 [DIN19] genannt oder müssen durch weiterführende, in der Regel experimentelle 

Untersuchungen ermittelt werden. Zur Bestimmung der Beanspruchung werden verschiedene 

Parameter, wie die Gleitgeschwindigkeit oder Pressung, in Abhängigkeit der Belastung und 

der Gestaltung der Verzahnung berechnet. Die Beanspruchungsparameter können nach ver-

schiedenen Methoden ermittelt werden. Gemäß DIN 3996 [DIN19] ist Methode A im Streitfall 

genauer als Methode B und Methode B ist genauer als Methode C. Methode A sieht die Er-

mittlung durch Messung, umfassende mathematische Analyse oder Betriebserfahrung vor. 

Methode B sieht die Ermittlung durch ein Verfahren vor, das für die meisten Anwendungsfälle 

hinreichend genau ist. Ein Beispiel dafür ist die Verwendung der Finite-Elemente-Me-

thode (FEM) zur Ermittlung der Durchbiegung. Methode C sieht die Ermittlung durch Nähe-

rungsgleichungen vor, die in DIN 3996 [DIN19] aufgeführt sind. Für Schäden, die wie Fressen 

auf den Zahnflanken auftreten, sind insbesondere Beanspruchungsparameter im Flankenkon-

takt ausschlaggebend. Daher beschränken sich die nachfolgenden Beschreibungen auf die 

Berechnung von Gleitgeschwindigkeit, Pressung und Schmierfilmdicke nach 
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DIN 3996 [DIN19]. Diese Werte werden im Rahmen von DIN 3996 [DIN19] jeweils gemittelt 

für den Kontakt bestimmt. 

Die Berechnung der Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis erfolgt nach Gleichung (2.1) in Ab-

hängigkeit der Schneckendrehzahl 𝑛1, des Mittenkreisdurchmessers der Schnecke 𝑑𝑚1 und 

des Mittensteigungswinkels 𝛾𝑚. 

Die Berechnung der Pressung und der Schmierfilmdicke erfolgt unter Zuhilfenahme von di-

mensionslosen Kennwerten, die auch Sternwerte genannt werden. Diese hängen rein von der 

Geometrie der Verzahnung ab und erlauben somit einen direkten Vergleich zwischen Verzah-

nungsauslegungen im Hinblick auf deren Beanspruchungsgrößen. Die dimensionslosen Kenn-

werte können nach Methode B mit EDV-Programmen, wie ZSB [Vil07] oder SNETRA [Rot21b], 

oder nach Methode C mit in DIN 3996 [DIN19] enthaltenen Näherungsgleichungen berechnet 

werden. Eine Methode A, etwa durch Vermessung, existiert nach heutigem Stand nicht. 

In Kombination mit der Belastung und Materialkennwerten werden die dimensionslosen Kenn-

werte genutzt, um die Beanspruchungsgrößen Pressung und Schmierfilmdicke zu bestimmen. 

Für die mittlere Pressung 𝜎𝐻𝑚 erfolgt dies gemäß Gleichung (2.2) unter Verwendung des di-

mensionslosen Sternkennwerts für die mittlere Hertz’sche Pressung 𝑝𝑚
∗ . Dabei werden eben-

falls das Drehmoment am Schneckenrad 𝑇2, der Ersatzelastizitätmodul 𝐸𝑟𝑒𝑑 sowie der Achs-

abstand 𝑎 berücksichtigt. 

Für die mittlere minimale Schmierfilmdicke ℎ𝑚𝑖𝑛𝑚 für die Verschleißberechnung erfolgt dies 

gemäß Gleichung (2.3) unter Verwendung des dimensionslosen Sternkennwerts für die 

Schmierfilmdicke ℎ∗. 

Neben den dimensionslosen Kennwerten für die Pressung und Schmierfilmdicke enthält 

DIN 3996 [DIN19] ebenfalls die Berechnung eines dimensionslosen Kennwerts zur Bestim-

mung des Verschleißwegs. 

Im Rahmen der internationalen Normung folgt ISO/TS 14521 [ISO20] weitestgehend den In-

halten von DIN 3996 [DIN19]. Darüber hinaus liegen mit BS 721 [BS83] und 

ANSI/AGMA 6034-C21 [ANS21] weitere Standards vor, die mit unterschiedlichen Berech-

nungsgängen ebenfalls die normgerechte Bestimmung der Tragfähigkeit von Schneckenge-

trieben ermöglichen. 

Neben den Berechnungsverfahren der nationalen und internationalen Normung liegen im 

deutschsprachigen Raum FVA-Richtlinien zur Bestimmung der Tragfähigkeit von Schnecken-

getrieben vor, die aus entsprechenden Forschungsvorhaben hervorgehen. Diese können er-

gänzend zu den Verfahren der Normung eingesetzt werden. Nach FVA 141 I [Ste93b] wird 

eine Einschätzung der Fresstragfähigkeit ermöglicht. FVA 12 IV [Ran96b] beinhaltet die Le-

bensdauerabschätzung von Rank [Ran96a] im Hinblick auf Grübchen, wie sie auch im infor-

mativen Anhang von DIN 3996 [DIN19] enthalten ist. Mit der Berechnung nach FVA 205 I 

𝑣𝑔𝑚 =
𝑑𝑚1 ⋅ 𝑛1

19098 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑚)
 ⊛ (2.1) 

𝜎𝐻𝑚 =
4

𝜋
⋅ (
𝑝𝑚
∗ ⋅ 𝑇2 ⋅ 10

3 ⋅ 𝐸𝑟𝑒𝑑
𝑎3

)

0,5

 ⊛ (2.2) 

ℎ𝑚𝑖𝑛𝑚 = 21 ⋅ ℎ∗ ⋅
𝑐𝛼
0,6 ⋅ 𝜂0𝑀

0,7 ⋅ 𝑛1
0,7 ⋅ 𝑎1,39 ⋅ 𝐸𝑟𝑒𝑑

0,03

𝑇2
0,13  ⊛ (2.3) 
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[Nas96] können die Zusammensetzung und Gefügestruktur von Bronzelegierungen sowie die 

Auswirkung von Last- und Drehzahlkollektiven durch Faktoren in der Verschleißberechnung 

berücksichtigt werden. FVA 465 I [Her13] und FVA 465 II [Ber13] beschreiben eine Berech-

nung, mit der sich für Last- und Drehzahlkollektive ein resultierendes effektives Drehmoment 

und eine resultierende effektive Drehzahl bestimmen lassen. Diese beiden Werte können zur 

Berechnung der Tragfähigkeit verwendet werden. FVA 729 I [Oeh17a] stellt eine Vorgehens-

weise zur Bestimmung des Wirkungsgrads zur Verfügung. Diese verwendet gegenüber dem 

in DIN 3996:2019 [DIN19] integrierten Verfahren einen iterativen Ansatz zur Berechnung der 

Zahnreibungszahl und beinhaltet Ansätze für verschiedene Verlustleistungsquellen des Ge-

triebes. FVA 503 III [Nor21b] erweitert den Anwendungsbereich der Verschleißberechnung 

nach DIN 3996 [DIN19] auf kleinere Achsabstände und stellt darüber hinaus eine Näherungs-

methode für die Verschleißberechnung mit einem energetischen Ansatz vor. In 

FVA 849 I [Sch23a] werden von Schnetzer et al. [Sch23b] Zweischeibenversuche verwendet, 

um Kennwerte für die Verschleißberechnung von Schneckengetrieben zu ermitteln. 

Das EDV-Programm SNDIN [Ste01] bietet die Möglichkeit, einen Großteil der genannten Be-

rechnungsverfahren zur Bestimmung der Tragfähigkeit rechnergestützt durchzuführen. 

2.1.5.2 Simulationen zum Betriebsverhalten 

Als Simulationen werden in der nachfolgenden Beschreibung Rechenprogramme und -verfah-

ren verstanden, die eine analytische oder numerische oder gemischt analytisch-numerische 

Berechnung des Verhaltens von Schneckengetrieben ermöglichen. In diesem Abschnitt wird 

eine Auswahl davon vorgestellt. 

Predki [Pre82] entwickelt ein analytisches Verfahren, mit dem sich die Geometrie und die Be-

rührlinien von Schneckengetrieben bestimmen lassen. Das Verfahren ist die Grundlage für 

das Programm ZSB [Vil07], das in verschiedenen Varianten in der industriellen Praxis verwen-

det wird und darüber hinaus Bestandteil des Programmsystems SNESYS [Ste01] ist. Neben 

ZSB enthält SNESYS fünf weitere Programme: SNETRA, SNDIN, SNOPT, SNEBRE und 

AWZ. SNETRA als Programm zur numerischen Berechnung von Geometrie und Tragbild wird 

nachfolgend in diesem Abschnitt ausführlicher beschrieben. SNDIN ermöglicht, wie im vorhe-

rigen Abschnitt erwähnt, die Berechnung nach Normen und Richtlinien. SNOPT [Mul08] ver-

knüpft die Ergebnisse von ZSB, SNETRA und SNDIN und führt basierend darauf eine auto-

matisierte Vorauslegung von Verzahnungsgeometrien durch. SNEBRE [Jür98] ermöglicht die 

Simulation der Selbstbremsung und AWZ [Haa91] die Simulation von Anlaufwirkungsgraden. 

Für Schraubradgetriebe ermöglicht das Programm SCHRAD2 [Nor20a, Nor17] die Berech-

nung der Geometrie und Lastverteilung. Das Programm WTplus erlaubt die Berechnung des 

Wärmehaushalts verschiedener Getriebearten und beinhaltet dabei entsprechend Pa-

schold et al. [Pas20] die Bestimmung der Komponententemperaturen eines Schneckengetrie-

bes unter Verwendung der Thermalnetzwerkmethode. Norgauer et al. [Nor23] untersuchen die 

dafür maßgebliche Wärmestromaufteilung aus dem Zahnkontakt mit experimentellen Versu-

chen an Schneckengetrieben. 

Ein Schwerpunkt von Simulationsverfahren ist die Ermittlung von Reibungszahlen im Kontakt 

von Schneckenverzahnungen. Bouché [Bou91] berechnet Reibungszahlen im Mischreibungs-

gebiet mit der Aufteilung in Festkörper- und Flüssigkeitsreibung. Magyar [Mag12] berechnet 

lokale Reibungszahlen ebenfalls im Mischreibungsgebiet und bestimmt basierend darauf das 

tribo-dynamische Schwingungsverhalten von Schneckengetrieben. Oehler [Oeh18, Oeh17b] 
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entwickelt diese Simulationsumgebung zur Bestimmung des Wirkungsgrads weiter und Dau-

bach [Dau22, Nor21b] integriert eine energetische Verschleißsimulation darin. Die Geometrie 

für diese Simulationsumgebung wird von SNETRA zur Verfügung gestellt. Tošić et al. [Toš23] 

verwenden bei ihrer thermoelastohydrodynamischen Simulation des Schneckenkontakts 

ebenfalls die von SNETRA erzeugte Geometrie und Lastverteilung zur Untersuchung des 

Schmierfilmaufbaus. Oftmals werden tribologische Simulationen mit Verschleißsimulationen 

kombiniert. Sharif et al. erstellen ein Verschleißmodell [Sha06] auf Basis einer elastohydrody-

namischen Modellierung des Schneckenkontakts [Sha01a, Sha01b]. Die Verschleißsimulation 

von Jibly et al. [Jbi16] basiert auf errechneten lokalen Schmierfilmdicken. 

Rein mechanische Simulationen beziehen sich überwiegend auf die Lastverteilung im Eingriff, 

die Zahnfußtragfähigkeit oder das Verformungsverhalten. Die von Reißmann [Lei16, Rei16] 

entwickelte Simulation zur Bestimmung der Zahnfußtragfähigkeit am Schneckenrad verwen-

det die Geometrie und Lastverteilung aus SNETRA. Die Biegung und Beanspruchung der 

Schneckenwelle wird von Gründer et al. [Grü23, Grü21] und Norgauer et al. [Nor20b] mit der 

FEM untersucht. Bodzás [Bod20] nutzt ebenfalls die FEM zur Berechnung der Berührlinien 

und Lastverteilung im Zahnkontakt. In FVA 920 I [Hau23] wird die Entstehung und das Wachs-

tum von Rissen auf der Flanke des Schneckenrads mit der FEM untersucht. 

SNETRA ist ein Programm, das an der Forschungsstelle für Zahnräder und Getriebesysteme 

(FZG) von Lutz [Höh03, Lut00] entwickelt wurde und dort kontinuierlich weiterentwickelt wird 

[Bor15, Rot18, Rot21b, Sig11, Ste01]. Es wird, wie vorherig beschrieben, in mehreren weiteren 

Simulationen verwendet. Es beinhaltet die Erzeugung der Geometrie, eine mechanische Last-

tragbildberechnung und darauf aufbauend Berechnungen lokaler Kontaktgrößen, wie 

Schmierfilmdicke oder Pressung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird SNETRA verwen-

det, um die Geometrie, das Leerlauftragbild, die Lastverteilung und die lokalen Beanspru-

chungsgrößen des Kontakts zu berechnen. Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Oberflä-

chentemperatursimulation wird daher direkt in SNETRA eingebunden. Dementsprechend wird 

nachfolgend ausführlicher auf die Funktionsweise und den für die vorliegende Arbeit relevan-

ten Funktionsumfang von SNETRA eingegangen. Alle Berechnungen in SNETRA werden nu-

merisch durchgeführt. 

Die Geometrieerzeugung in SNETRA folgt dem Fertigungsablauf nach Abbildung 2.4. Zu-

nächst wird die Geometrie der Schnecke berechnet. Dazu wird ausgehend von der Werkzeug-

kontur das Profil der Schneckenflanke erzeugt. Dieses wird verschraubt und ergibt dadurch 

die Geometrie der Schneckenverzahnung. 
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Die Geometrie des Schneckenradfräsers wird 

gleichermaßen zu der der Schnecke erzeugt. 

Die Hüllkurve, die durch ein Abwälzen des 

Fräsers entsteht, wird berechnet und daraus 

die Kontur des Schneckenrads bestimmt. Die 

so erzeugten Geometrien von Schnecke und 

Schneckenrad werden, wie in Abbildung 2.7 

dargestellt, durch Parallelschnittebenen dis-

kretisiert. Jede Parallelschnittebene beinhal-

tet einen Polygonzug aus mehreren Punkten, 

der die Kontur der Flanken beschreibt. Alle in 

SNETRA nachfolgenden Berechnungen erfol-

gen entsprechend dieser Diskretisierung der 

Punkte, die die Geometrie beschreiben. 

 

Abbildung 2.7: Diskretisierung der Verzah-
nungsgeometrie durch Parallelschnitte und 
Polygonzüge (Abbildung aus [Rot16]) 

Nach der Erzeugung der Geometrie werden Schnecke und Schneckenrad in SNETRA räum-

lich zueinander ausgerichtet. Dabei können die Montageabweichungen in Form von Achsab-

standsfehler, Breitenversatz, Neigungswinkelfehler und Kreuzungswinkelfehler, wie sie in ei-

ner realen Fertigung ebenfalls auftreten, berücksichtigt werden. Für die so gepaarte Geometrie 

werden die Flankenabstände an jedem Punkt und für jede Eingriffsstellung berechnet. Die 

Ausrichtung erfolgt dabei so, dass der Flankenabstand nur an einem Punkt gleich Null ist. Für 

jede Eingriffsstellung wird in jeder Parallelschnittebene der Punkt mit dem kleinsten Flanken-

abstand ermittelt. Alle so ermittelten Punkte gelten als Berührpunkte, sofern der Flankenab-

stand kleiner als eine obere Grenze ist. Aus diesen Punkten setzt sich die Berührlinie für die 

jeweilige Eingriffsstellung zusammen. Alle Berührlinien zusammen ergeben das Leerlauftrag-

bild. 

Das Leerlauftragbild ergibt sich somit vollständig aus der erzeugten Geometrie der Verzah-

nung. Zur Bestimmung des Lasttragbilds wird ebenfalls das Drehmoment, das die Verzahnung 

belastet, berücksichtigt. In Abhängigkeit der Flankenabstände aus der Berechnung des Leer-

lauftragbilds und der elastischen Verformung des Getriebes unter Last wird für jeden Berühr-

punkt einer Eingriffsstellung eine lokale Kraft berechnet. Dies erfolgt mit dem Feder-Kissen-

Modell nach Placzek [Pla88]. Die elastischen Verformungen, die dabei berücksichtigt werden, 

sind die Schneckenwellenbiegung, die Schneckenzahn- und die Schneckenradzahnbiegung 

nach Weber & Banaschek [Web55] sowie die Gehäuse- und Lagerverformung. Diese Berech-

nung erfolgt für alle Eingriffsstellungen. Ein Mehrfacheingriff der Zähne wird dabei berücksich-

tigt, so dass die Lastverteilung auf alle sich im Eingriff befindlichen Zähne ermittelt wird. 

Erweiterungen von Sigmund [Sig07, Sig09] und Weisel [Wei09a] an SNETRA ermöglichen die 

Berechnung lokaler Beanspruchungsgrößen im Schneckenverzahnungskontakt. Dabei wer-

den die im Zuge der Leerlauftragbildberechnung ermittelte Geometrie sowie die im Zuge der 

Lasttragbildberechnung ermittelten lokalen Kräfte verwendet. Die Berechnung der lokalen Be-

anspruchungsgrößen erfolgt an den Punkten der jeweiligen Berührlinien und liegt somit für 

jede Eingriffsstellung vor. 

Nachfolgend werden die Gleichungen, die in SNETRA für die Berechnung der lokalen 

Hertz’schen Pressung, der lokalen Gleitgeschwindigkeit und des lokalen Krümmungsradius 

verwendet werden, aufgeführt. Diese sind zentrale Eingangsgrößen für die in der vorliegenden 

Arbeit entwickelte Oberflächentemperatursimulation. 
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Entsprechend Wilkesmann [Wil74] werden die Gleitgeschwindigkeit 𝑣𝑔 und der Anteil der Sum-

mengeschwindigkeit 𝑣Σ, der normal zur Berührlinie verläuft, entsprechend Gleichung (2.4) und 

Gleichung (2.5) berechnet. 𝑣 1 und 𝑣 2 stellen dabei die Geschwindigkeitsvektoren von Schne-

cke beziehungsweise Schneckenrad dar. 𝑒𝐵⃗⃗⃗⃗  ist der Normaleneinheitsvektor an die Berührlinie. 

Die Berechnung der Hertz’schen Pressung 𝑝𝐻 erfolgt nach Gleichung (2.6). Die Gleichungen 

für Ersatzelastizitätsmodul 𝐸𝑟𝑒𝑑 und Ersatzkrümmungsradius 𝜌𝑟𝑒𝑑 können beispielsweise Nie-

mann, Winter, Höhn & Stahl [Nie19] entnommen werden. 

Die minimale Schmierfilmdicke ℎ𝑚𝑖𝑛  hängt maßgeblich von der Summengeschwindigkeit 𝑣Σ 

ab und beschreibt die niedrigste Dicke des Schmierfilms über der Abplattungsbreite des Kon-

takts. Die Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke ℎ𝑚𝑖𝑛 erfolgt in SNETRA gemäß Down-

son & Higginson [Dow66] nach Gleichung (2.7).  

Über diese Berechnungsmöglichkeiten hinaus kann SNETRA durch die von Born [Bor12] um-

gesetzten Erweiterungen lokale Zahnfußspannungen berechnen. Mit den Erweiterungen aus 

FVA 320 VI [Bor15] können die Einflüsse aus der Wellengeometrie und -anordnung durch das 

Modul WELLNESS [Fin18], das auf WELLAG [Tho12] basiert, ausführlicher berücksichtigt wer-

den. Sigmund [Sig15a, Sig15b] entwickelt eine lokale Verschleißberechnung. In FVA 320 VII 

[Rot16, Rot18] wird diese mit der lokalen Grübchenberechnung von Mautner [Mau19] zu einer 

kombinierten Verschleiß- und Grübchensimulation in SNETRA verbunden. 

Die grafische Darstellung von exemplarischen lokalen Beanspruchungen, die mit SNETRA 

berechnet sind, ist in Abbildung 2.8 enthalten. 

𝑣𝑔 = |𝑣 2 − 𝑣 1| (2.4) 

𝑣Σ = |(𝑣 1 + 𝑣 2) ∘ 𝑒𝐵⃗⃗⃗⃗ | (2.5) 

𝑝𝐻 = √
𝐹 ⋅ 𝐸𝑟𝑒𝑑

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝜌𝑟𝑒𝑑 ⋅ 𝑏
 ⊛ (2.6) 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 1,6 ⋅ 𝛼
0,6 ⋅ 𝜂0𝑀

0,7 ⋅ 𝐸𝑟𝑒𝑑
0,03 ⋅ 𝜌𝑟𝑒𝑑

0,43 ⋅ (
𝑣Σ
2
)
0,7

⋅ (
𝐹

𝑏
)
−0,13

 ⊛ (2.7) 
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Abbildung 2.8: Darstellung von mit SNETRA berechneten lokalen Beanspruchungsgrößen 

Insgesamt ermöglicht der Berechnungsumfang von SNETRA dadurch die umfassende nume-

rische Bestimmung der fertigungsnahen Geometrie und der lokalen Beanspruchungen wäh-

rend des gesamten Kontaktablaufs einer Schneckenverzahnung. 

2.1.6 Fazit zu Schneckengetrieben mit festeren Radwerkstoffen 

Aus dem beschriebenen Stand des Wissens zu Schneckengetrieben geht hervor, dass die 

Geometrie, die Werkstoffe und die Betriebsbedingungen einen maßgeblichen Einfluss darauf 

haben, welche Schadensarten die Tragfähigkeit begrenzen. Die Bestimmung der Tragfähigkeit 

ist ein wesentlicher Bestandteil der Entwicklung und Konstruktion von Schneckengetrieben. 

Es liegen verschiedene Normen und Richtlinien vor, die dabei verwendet werden können. So 

können Schneckengetriebe etwa gegen die beiden maßgeblichen Schadensarten Verschleiß 

und Grübchen nach DIN 3996 [DIN19] und ISO/TS 14521 [ISO20] ausgelegt werden. Darüber 

hinaus liegen mehrere Simulationsverfahren vor, mit denen sich Schneckenverzahnungen im 

Hinblick auf das tribologische Verhalten, den Verschleiß und Zahnfußbruch analysieren las-

sen. Somit existieren umfangreiche Berechnungsmöglichkeiten und Untersuchungsergeb-

nisse für die an Schneckenverzahnungen typischen Schadensarten. Basierend auf durchge-

führten Untersuchungen und Erfahrungen aus der Industrie zeigen sich Schneckengetriebe 

mit Schneckenrädern aus festeren Werkstoffen vor allem bei höheren Drehzahlen jedoch be-

sonders anfällig für die Schadensart Fressen. Bisherige Untersuchungen solcher Werkstoff-

paarungen beziehen sich oft auf niedrigere Drehzahlen und nur wenige Arbeiten untersuchen 

explizit die Fresstragfähigkeit. Für die Schadensart Fressen an Schneckenverzahnungen lie-

gen daher nur wenige Untersuchungen vor und es haben sich bislang keine verbreiteten Aus-

legungsmethoden dafür etabliert. 

Gleitgeschwindigkeit Summengeschwindigkeit

Hertz‘sche Pressung Linienlast

Ersatzkrümmungsradius Schmierfilmdicke

3,0 m/s

0,0 m/s

3,5 m/s

2,4 m/s

340 N/mm

0 N/mm

573 N/mm2

255 N/mm2

8,3 μm

0,9 μm

46 mm

19 mm
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2.2 Fressschäden an Stirn- und Kegelradverzahnungen 

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sind Fressschäden eine maßgebliche Schadensart 

bei Schneckengetrieben mit Schneckenrädern aus festeren Radwerkstoffen und es liegen da-

für nach dem bisherigen Stand des Wissens keine verbreiteten Auslegungsmethoden vor. Für 

Stirn- und Kegelradverzahnungen hingegen sind etablierte Auslegungsmethoden in der brei-

ten Anwendung. Die nachfolgenden Abschnitte behandeln daher überblicksweise den Stand 

des Wissens zur Schadensart Fressen bei diesen Verzahnungsarten. Zunächst wird der all-

gemeine Mechanismus von Fressschäden an Verzahnungen beschrieben. Anschließend wird 

beschrieben, wie die Fresstragfähigkeit bei Stirnrad- sowie Kegel- und Hypoidverzahnungen 

nach dem aktuellen Stand des Wissens unter der Verwendung von Temperaturkriterien be-

stimmt wird. 

2.2.1 Mechanismus von Fressschäden an Verzahnungen 

Fressschäden können bei vielen Anwendungen auftreten, wenn sich zwei metallische Bauteile 

im belasteten und bewegten Kontakt befinden. Beispiele dafür sind Kolben, Lager und Zahn-

räder. Dieser Abschnitt fokussiert sich auf Zahnräder und es wird der Mechanismus und das 

Erscheinungsbild von Fressschäden an Stirnrad-, Kegelrad- und Hypoidverzahnungen be-

schrieben. 

Michaelis [Mic87] und Lechner [Lec66] identifizieren Fressschäden als ein Verschweißen von 

Kontaktflächen durch eine Verbindung der Metallgitter der beiden Kontaktpartner in einem di-

rekten, gegebenenfalls lokal sehr begrenzten Metall-Metall-Kontakt. Da sich Zahnräder relativ 

zueinander bewegen, wird ein sofortiges Auseinanderreißen der verschweißten Stelle erzwun-

gen. Dabei wird Material zwischen den Kontaktpartnern übertragen. Wie in Abbildung 2.9 ent-

halten, führt diese Schädigung zu Fressspuren, die als Riefen in Richtung der Relativbewe-

gung zwischen den beiden Kontaktpartnern zu erkennen sind. 

Die durch Fressen geschädigten Oberflächen führen bei weiterem Betrieb in der Regel zu 

Folgeschäden, wie zu einem deutlich erhöhten Materialabtrag und zu überaus hohen Wärme-

einträgen durch erhöhte Reibungszahlen und einen reduzierten Wirkungsgrad. Daraus resul-

tiert oftmals ein schneller Totalausfall des Getriebes. 

  

Abbildung 2.9: typische Fresserscheinungen auf (von links nach rechts) Stirnradflanke, Ke-
gelritzelflanke und Hypoidritzelflanke (Abbildungen aus [Sag21] und [Kle12]) 

Nach Michaelis [Mic87] ist ein Verschweißen, also die Ausbildung eines gemeinsamen Metall-

gitters, nur möglich, wenn trennende Schutzschichten, wie ein Schmierfilm oder eine Additiv-

schicht, nicht vorhanden sind. Entsprechend werden Fressschäden typischerweise mit einem 

Zusammenbrechen des Schmierfilms verbunden, wie etwa Joop [Joo18] beschreibt. 

Gemäß Li et al. [Li21] gibt es in der Literatur verschiedene Erklärungen zu Mechanismen, die 

zu einem Metall-Metall-Kontakt durch Versagen der trennenden Schichten führen. Bowman & 

Stachowiak [Bow96] geben einen Überblick über diese Mechanismen, wie etwa eine hohe 
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Reibenergiedichte, eine hohe Oberflächenrauheit im Kontakt oder ein Zersetzen des Schmier-

stoffs. Ein Ausbrechen von Partikeln aus den Kontaktflächen, die anschließend durch den 

Kontakt gezogen werden und zu Fressschäden führen, wird von Gussmag et al. [Gus23] an 

einem Modellprüfstand und mit Gusseisen untersucht. 

Als Einfluss auf die Fresstragfähigkeit von Zahnrädern zeigt sich, dass eingelaufene Oberflä-

chen zu einer höheren Fresstragfähigkeit führen. So kann die Fresstragfähigkeit einer nicht 

eingelaufenen Stirn- oder Kegelradverzahnung gemäß Michaelis [Mic87] und Klein [Kle12] auf 

etwa 25 − 50 % der Tragfähigkeit einer eingelaufenen Verzahnung reduziert sein. Ebenso hat 

der Schmierstoff im Hinblick auf die Viskosität und Additivierung, wie Ueda et al. [Ued22] zei-

gen, einen maßgeblichen Einfluss auf die Fresstragfähigkeit. 

Unabhängig vom auslösenden Mechanismus ist gegenwärtig jedoch die Temperatur im Kon-

takt als geeignetes Kriterium etabliert, um die Fressneigung zu bestimmen und daher die 

Grundlage für die Fresstragfähigkeitsberechnung von Stirnrad-, Kegelrad- und Hypoidverzah-

nungen. Grundsätzlich sind die Betriebsbedingungen daher so zu wählen, dass die auftreten-

den Temperaturen im Kontakt unter den zulässigen Temperaturen liegen. 

2.2.2 Bestimmung der Fresstragfähigkeit von Stirn- und Kegelradverzahnungen 

Entsprechend wird die Fresssicherheit von Verzahnungen typischerweise als Verhältnis von 

zulässiger Fresstemperatur zu auftretender Temperatur definiert. Zusätzlich kann die Differenz 

von zulässiger und auftretender Temperatur angegeben werden. Nachfolgend werden die für 

den aktuellen Stand des Wissens relevanten Verfahren eingeordnet, mit denen sich die Fress-

sicherheit berechnen lässt. 

Derzeit aktuelle und weit verbreitete Normen zur Berechnung der Fresstragfähigkeit von Stirn-

rädern sind ISO/TS 6336-20 [ISO22a], ISO/TS 6336-21 [ISO22b], DIN 3990-4 [DIN87] und 

AGMA 925-C22 [AGM22]. Die Verfahren unterscheiden dabei nach dem Blitztemperaturver-

fahren und nach dem Integraltemperaturverfahren. Beim Blitztemperaturverfahren, das auf 

Blok [Blo63, The67] zurückzuführen ist, wird grundsätzlich als Kriterium zur Bewertung der 

Fresstragfähigkeit eine maximale Kontakttemperatur verwendet. Beim Integraltemperaturver-

fahren, das auf Michaelis [Mic87] zurückzuführen ist, wird hingegen eine mittlere Integraltem-

peratur der Zahnflanke als Kriterium verwendet. Die Kontaktzeit-Methode von Collenberg 

[Col90] berücksichtigt bei der Berechnung der zulässigen Fresstemperatur die Dauer des Kon-

takts. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass bei nur kurzen Kontaktzeiten, also hohen Ge-

schwindigkeiten, eine höhere Temperatur für das Zersetzen der Schutzschichten erforderlich 

ist. Dieser Ansatz ist in ISO/TS 6336-20 [ISO22a] und ISO/TS 6336-21 [ISO22b] enthalten. 

Schlenk [Sch95] erweitert diesen Ansatz auf die Temperatur-Zeit-Methode, bei der die zuläs-

sige Fresstemperatur zusätzlich von der Kontakttemperatur abhängt. Als ursächlich dafür wird 

angesehen, dass schützende Additive bei höheren Kontakttemperaturen eine bessere Wirk-

samkeit haben. Joop [Joo18] bestätigt den Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit auf die zu-

lässige Fresstemperatur und entwickelt eine Berechnung basierend auf einer spezifischen 

Kontaktenergie für Umfangsgeschwindigkeiten größer 30 𝑚/𝑠. Der von Klein [Kle12] für Kegel- 

und Hypoidverzahnungen entwickelte Ansatz basiert auf dem Blitztemperaturverfahren und 

verwendet Reibungszahlen die entlang der Eingriffstrecke berechnet werden anstelle von mitt-

leren Reibungszahlen. Dadurch können Kontakttemperaturen und Fresssicherheiten über die 

Eingriffsstrecke ermittelt werden. Die Berechnung nach Klein [Kle12] für die Fresstragfähigkeit 

von Kegel- und Hypoidverzahnungen ist in ISO/TS 10300-20 [ISO21] genormt. 
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Nachfolgend werden die etablierten und standardisierten Berechnungen für Stirnräder nach 

ISO/TS 6336-20 [ISO22a] für das Blitztemperaturverfahren und nach ISO/TS 6336-

21 [ISO22b] für das Integraltemperaturverfahren auszugsweise aus den beiden Normen dar-

gestellt. Dabei werden die Haupteinflussgrößen der Temperaturberechnung beschrieben. 

Eine Definition der Fresssicherheit 𝑆𝐵 im Blitztemperaturverfahren nach 

ISO/TS 6336-20 [ISO22a] ist in Gleichung (2.8) gegeben. Zudem wird empfohlen, ebenfalls 

die Differenz von zulässiger Fresstemperatur 𝜗𝑆 und auftretender Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 

anzugeben. Da eine kurzzeitige Überlastung für einen Fressschaden ausreicht, sollte eine 

ausreichend hohe Sicherheit gewählt werden. 

Die Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 setzt sich gemäß Gleichung (2.9) aus der Massentemperatur 𝜗𝑀 

und der Blitztemperatur 𝜗𝑓𝑙𝑚𝑎𝑥 zusammen. Die Blitztemperatur ist die Temperaturüberhöhung 

durch den Kontakt. Beim Blitztemperaturverfahren wird die über die Eingriffsstrecke maximale 

Kontakttemperatur verwendet. 

Eine Möglichkeit, die Massentemperatur 𝜗𝑀 zu berechnen, ist mit der Näherung nach Glei-

chung (2.10). Die Öltemperatur 𝜗𝑜𝑖𝑙 wird dabei um einen Wert erhöht, der bestimmt wird von 

einem Faktor für die Schmierungsart 𝑋𝑆, einem Faktor für die Anzahl an eingreifenden Zahn-

rädern 𝑋𝑚𝑝 sowie dem Durchschnitt der Blitztemperatur über der Eingriffsstrecke 𝜗𝑓𝑙𝑚. 

Die Blitztemperatur 𝜗𝑓𝑙 an einem Punkt der Eingriffsstrecke wird nach Gleichung (2.11) be-

rechnet. Wesentliche Einflussgrößen sind dabei die Reibungszahl 𝜇𝑚, das Zahnradmaterial 

(Faktor 𝑋𝑀), der Schmierfilmaufbau bei Eingriffsbeginn (Faktor 𝑋𝐽), die Geometrie (Faktor 𝑋𝐺), 

die Lastverteilung (Faktor 𝑋𝛤), die Umfangskraft je Einheit Zahnbreite 𝑤𝐵𝑡, die Umfangsge-

schwindigkeit am Teilkreis 𝑣𝑡 und der Achsabstand 𝑎.   

Die Reibungszahl kann dafür nach verschiedenen Methoden bestimmt werden. Methode A 

sind Messungen, Methode B sind genauere Berechnungsverfahren unter Berücksichtigung 

der temperaturabhängigen Viskosität des Schmierstoffs und Methode C ist eine Näherung ent-

sprechend Gleichung (2.12). Darin werden die Umfangskraft je Einheit Zahnbreite 𝑤𝐵𝑡, die 

Tangentialgeschwindigkeit am Teilkreis 𝑣𝑔𝛴𝐶, der Krümmungsradius 𝜌𝑟𝑒𝑙𝐶, der Schmierstoff 

(Faktor 𝑋𝐿) und die Rauheit (Faktor 𝑋𝑅) berücksichtigt. 

Im Integraltemperaturverfahren nach ISO/TS 6336-21 [ISO22b] ist die Definition der Fresssi-

cherheit 𝑆𝑖𝑛𝑡𝑆 in Gleichung (2.13) als Verhältnis von der zulässigen Integraltemperatur 𝜗𝑖𝑛𝑡𝑆 

𝑆𝐵 =
𝜗𝑆 − 𝜗𝑜𝑖𝑙

𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝜗𝑜𝑖𝑙
 (2.8) 

𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 = 𝜗𝑀 + 𝜗𝑓𝑙𝑚𝑎𝑥 (2.9) 

𝜗𝑀 = 𝜗𝑜𝑖𝑙 + 0,47 ⋅ 𝑋𝑆 ⋅ 𝑋𝑚𝑝 ⋅ 𝜗𝑓𝑙𝑚 (2.10) 

𝜗𝑓𝑙 = 𝜇𝑚 ⋅ 𝑋𝑀 ⋅ 𝑋𝐽 ⋅ 𝑋𝐺 ⋅ (𝑋𝛤 ⋅ 𝑤𝐵𝑡)
3
4 ⋅
𝑣𝑡

1
2

𝑎
1
4

 ⊛ (2.11) 

𝜇𝑚 = 0,06 ⋅ (
𝑤𝐵𝑡

𝑣𝑔𝛴𝐶 ⋅ 𝜌𝑟𝑒𝑙𝐶
)

0,2

⋅ 𝑋𝐿 ⋅ 𝑋𝑅 ⊛ (2.12) 
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und der Integraltemperatur 𝜗𝑖𝑛𝑡 gegeben. Damit eine niedrige Fressgefahr vorliegt, sollte die 

Fresssicherheit größer als Zwei sein. 

Gemäß Gleichung (2.14) setzt sich die Integraltemperatur 𝜗𝑖𝑛𝑡, wie auch die Blitztemperatur, 

ebenfalls aus der Massentemperatur 𝜗𝑀 und einer Temperaturerhöhung durch den Kontakt 

zusammen. Die Temperaturerhöhung wird anhand eines Gewichtungsfaktors 𝐶2, der Blitztem-

peratur am Zahnkopf 𝜗𝑓𝑙𝑎𝐸 und der Überdeckung (Faktor 𝑋𝜖) bestimmt. 

Für die Berechnung der Integraltemperatur 𝜗𝑖𝑛𝑡 wird die Blitztemperatur am Zahnkopf 𝜗𝑓𝑙𝑎𝐸 

anhand von Gleichung (2.15) berechnet. Die Berechnung und die Einflussgrößen entspre-

chend dabei weitestgehend denen des Blitztemperaturverfahrens nach Gleichung (2.11). 

Durch den Faktor 𝑋𝐸 wird zudem der Einfluss eines Einlaufs berücksichtigt. 

Die Ermittlung der für die Berechnung der Sicherheit benötigten zulässigen Fresstemperatur 

𝜗𝑆 oder 𝜗𝑖𝑛𝑡𝑆 erfolgt anhand von Prüfstandstests, da eine rein rechnerische Bestimmung der 

Fresstragfähigkeit von Schmierstoffen bislang nicht möglich ist. Entsprechend ist in 

ISO 14635-1 [ISO23a] das Testverfahren A/8,3/90 beschrieben, mit dem sich die Fresstragfä-

higkeit von Ölen ermitteln lässt. Dazu sind Stirnräder in Geometrie, Werkstoff, Qualität und 

Oberflächenbeschaffenheit definiert. Diese werden auf einem FZG-Stirnradverspannungsprüf-

stand in mehreren Stufen zunehmend stärker belastet und auf Schäden inspiziert. Dabei bleibt 

die Drehzahl über alle Kraftstufen konstant und nur das Drehmoment wird erhöht. Die Laufzeit 

einer Kraftstufe beträgt etwa 15 Minuten. Überschreiten im Anschluss die über alle Zähne 

summierten Fressschäden eine Breite, die größer als die Breite eines Zahns ist, gilt diese als 

Schadenskraftstufe. Aus der Belastung der Schadenskraftstufe lässt sich anschließend die 

zulässige Fresstemperatur mit Hilfe der obigen Formeln berechnen. Im Test erfolgt die 

Schmierung mit Öltauchschmierung, bei der das Öl zu Beginn einer Kraftstufe eine Temperatur 

von etwa 90 °𝐶 aufweist. 

Darüber hinaus liegen weitere Spezifikationen von Fresstests vor. Das Testverfahren 

A10/16,6R/120 nach ISO 14635-2 [ISO23b] führt gegenüber ISO 14635-1 [ISO23a] zu höhe-

ren Beanspruchungen durch unter anderem höheren Drehzahlen und erlaubt damit die Prü-

fung und Differenzierung von tragfähigeren, hochadditivierten Ölen bis zu API GL-4. Für noch 

tragfähigere Öle bis API GL-5, wird gemäß Höhn et al. [Höh08] ein Sprungtest S-A10/16,6R/90 

verwendet, bei dem die Last nicht stufenweise erhöht wird, sondern direkt die erwartete Scha-

denskraftstufe getestet wird. ISO 14635-3 [ISO23c] beschreibt das Verfahren A/2,8/50, mit 

dem Getriebefette auf ihre Fresstragfähigkeit geprüft werden können. Hypoidgetriebeöle kön-

nen mit dem Test A44/Cr, wie von Reimann et al. [Rei15a] beschrieben, an der Hypoidprüfver-

zahnung A44 klassifiziert werden. Da die A44-Prüfverzahnung jedoch nicht mehr verfügbar ist, 

entwickeln Drechsel et al. [Dre23] einen angepassten Test zu Klassifizierung von Hypoidölen 

mit der Prüfverzahnung G44. Auch in diesen Testverfahren wird stufenweise das Drehmoment 

erhöht. 

𝑆𝑖𝑛𝑡𝑆 =
𝜗𝑖𝑛𝑡𝑆
𝜗𝑖𝑛𝑡

≥ 2,0 (2.13) 

𝜗𝑖𝑛𝑡 = 𝜗𝑀 + 𝐶2 ⋅ 𝜗𝑓𝑙𝑎𝐸 ⋅ 𝑋𝜖  (2.14) 

𝜗𝑓𝑙𝑎𝐸 = 𝜇𝑚 ⋅ 𝑋𝑀 ⋅ 𝑋𝐵𝐸 ⋅ 𝑋𝛼𝛽 ⋅
(𝐾𝐵𝛾 ⋅ 𝑤𝐵𝑡)

0,75
⋅ 𝑣0,5

|𝑎|0,25
⋅

𝑋𝐸
𝑋𝑄 ⋅ 𝑋𝐶𝑎

 ⊛ (2.15) 
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2.2.3 Fazit zu Fressschäden an Stirn- und Kegelradverzahnungen 

Zusammenfassend geht aus dem Stand des Wissens zu Fressschäden an Stirn- und Kegel-

radverzahnungen hervor, dass die Temperatur im Kontakt ein etabliertes Kriterium ist, um die 

Fressneigung zu bestimmen. Entsprechend wird die Fresstragfähigkeit für diese Verzahnun-

gen durch das Verhältnis einer zulässigen und einer auftretenden Kontakttemperatur berech-

net. 

Dazu haben sich zwei Auslegungsmethoden bewährt. Dies ist zum einen die Blitztemperatur-

methode, die in ISO/TS 6336-20 [ISO22a] für Stirnradverzahnungen und in ISO/TS 10300-

20 [ISO21] für Kegelrad- und Hypoidverzahnungen genormt ist. Zum anderen ist dies die In-

tegraltemperaturmethode, die in ISO/TS 6336-21 [ISO22b] für Stirnradverzahnungen genormt 

ist. In beiden Methoden sind wesentliche Einflussfaktoren auf die auftretende Kontakttempe-

ratur die Geschwindigkeit, die Reibungszahl, die Drehmomentbelastung, die Geometrie sowie 

die Werkstoffe. 

Die zulässige Temperatur charakterisiert die ertragbare Beanspruchung einer Werkstoff-

Schmierstoff-Kombination und wird mit standardisierten Testverfahren an Getriebeprüfstän-

den ermittelt. Dabei wird mit einer stufenweisen Erhöhung des Drehmoments erprobt, in wel-

cher Stufe die Verzahnung Fressschäden zeigt. Aus der Belastung dieser Schadenskraftstufe 

kann anschließend die zulässige Temperatur ermittelt werden. Es sind verschiedene Testver-

fahren definiert, die grundsätzlich dem gleichen Ablauf folgen, aber zu unterschiedlich hohen 

Beanspruchungen führen. Dadurch können auch sehr tragfähige Schmierstoffe differenziert 

werden. 

2.3 Berechnung von Kontakttemperaturen 

Wie aus den vorangegangenen Abschnitten zu Fressschäden hervorgeht, werden in der Regel 

Temperaturkriterien verwendet, um die Fresstragfähigkeit zu charakterisieren. Dazu ist die 

Kenntnis von Kontakttemperaturen erforderlich. Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben 

Verfahren zur Berechnung von Kontakttemperaturen im allgemeinen Kontakt sowie im Stirn-

radkontakt und anschließend Berechnungsverfahren, die speziell für die Bestimmung der 

Temperaturen im Kontakt von Schneckenverzahnungen verwendet werden. 

2.3.1 Im allgemeinen Kontakt und im Stirnradverzahnungskontakt 

Zur Bestimmung der Kontakttemperatur von Stirn- und Kegelradverzahnungen sind, wie vor-

herig beschrieben, grundsätzlich zwei Verfahren etabliert: das Blitztemperaturverfahren und 

das Integraltemperaturverfahren. Bei dem Integraltemperaturverfahren, das auf den Untersu-

chungen von Michaelis [Mic87] basiert, wird aus einer mittleren Kontakttemperatur die Integr-

altemperatur gebildet. Die Blitztemperatur hingegen bezieht sich auf eine maximale Kontakt-

temperatur und ist auf Untersuchungen von Blok [Blo37a, Blo37b, Blo63, Blo70] zurückzufüh-

ren. Beide Verfahren zur Bestimmung der Kontakttemperatur gehen auf analytische Berech-

nungen zurück. 

Erste Überlegungen zur Natur der Temperaturerhöhung von bewegten Kontaktoberflächen 

stellt Blok [Blo37a, Blo37b] vor und liefert analytische Lösungen zur Temperaturberechnung 

von Körpern, die mit verschiedenförmigen Wärmequellen belastet werden. Die Wärmequellen 

werden dabei modellhaft zur Einbringung der Kontaktreibungswärme verwendet. Dieser An-

satz wird in den Arbeiten von Jäger [Jae43] und Archard [Arc59] aufgegriffen und erweitert. 

In [Blo63] legt Blok die Bedeutung der Temperatur als Kriterium für die Fresstragfähigkeit dar, 
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was Theyse [The67] dazu bewegt, die Blitztemperaturhypothese in zugänglicher Form und 

deutscher Sprache für die Zahnradkonstruktion aufzubereiten. 

Gnilke [Gni82] löst die Gleichungen der Temperaturen von bewegten Halbebenen mittels Fou-

rierintegralen. Da diese Lösungen unter der Randbedingung gleicher Oberflächentemperatu-

ren auch außerhalb des Kontaktbereichs gelten, sind nur Berechnungen von Kontaktpartnern 

mit gleichen Grundtemperaturen möglich. 

Reißmann & Plote [Rei95] stellen eine weitere Berechnungsmethode für den trockenen Kon-

takt vor, bei der die Wärmestromaufteilung auf die beiden Körper zunächst nach Blok [Blo37a, 

Blo37b] berechnet wird. Basierend auf der Wärmestromaufteilung wird die Oberflächentempe-

ratur mit der Lösung für Temperaturerhöhungen durch linienförmige Wärmequellen nach Gri-

gull & Sandner [Gri90] bestimmt. Anschließend wird die Wärmestromaufteilung iterativ so 

lange angepasst, bis das Kriterium gleicher Oberflächentemperaturen im Kontakt erfüllt ist. 

Dadurch kann das Anwendungsgebiet der Blok‘schen Aufteilung der Wärmeströme [Blo37a, 

Blo37b] auf Gegenlauf und kleine Geschwindigkeiten erweitert werden. 

Plote [Plo97] berechnet den Temperaturverlauf in einem Schmierspalt näherungsweise mit 

quadratischen Ansatzfunktionen. Zudem erweitert er die Berechnung der Temperaturen der 

Kontaktkörper mit Fourierintegralen von Gnilke [Gni82] um den Fall des Gegenlaufs und ver-

allgemeinerte Randbedingungen. 

Bartel [Bar10] beschreibt ein Verfahren zur instationären Lösung der Wärmeleitungsgleichung 

mittels Laplace-Transformationen, um Kontakttemperaturen zu berechnen. Zur Berechnung 

von Temperaturverteilungen in den gesamten Körpern empfiehlt er numerische Verfahren. 

Der Vorteil numerischer Simulationen liegt darin, die Gleichungen der Wärmeleitung mit weni-

ger Einschränkungen lösen zu können als dies analytisch möglich ist. So benutzt 

Winkler [Win86] ein numerisches Finite-Differenzen-Verfahren, um Oberflächentemperaturen 

und -spannungen verschiedener Bewegungs- und Kontaktfälle zu berechnen. Zeitliche Ein-

flüsse können dabei erfasst werden. Bei einem Finite-Differenzen-Verfahren wird das Berech-

nungsgebiet mit einem Gitter aus Punkten diskretisiert. Dies ermöglicht die Abbildung von Ge-

ometrien. 

Fortgeschrittene numerische Simulationen berechnen die Beanspruchungsgrößen des Kon-

takts unter Berücksichtigung der Elastohydrodynamik (EHD) im Schmierspalt. Ein wesentlicher 

Unterschied dieser Berechnungen zu den bisher beschriebenen Verfahren ist die Vorstellung 

über die Entstehung der Wärme im Kontaktbereich. So ist die Wärmequelle bei EHD-Simula-

tionen nicht auf die direkte Reibung zwischen den beiden Körpern beschränkt, sondern kann 

ebenfalls Kompression und Scherung des trennenden Schmierstoffs berücksichtigen. Bei-

spiele solcher Rechnungen sind unter anderem die Arbeiten von Wang et al. [Wan04], 

Almqvist & Larsson [Alm08], Chu et al. [Chu09], Bobach et al. [Bob12] und Lohner et al. 

[Loh15]. Vergleiche von Xue et al. [Xue14] mit nach Blok [Blo37b] berechneten Temperaturen 

im Kontext der Fresstragfähigkeit zeigen, dass die ausführlichen Simulationen realitätsnähere 

Ergebnisse liefern können. 

2.3.2 Im Schneckenverzahnungskontakt 

Temperaturberechnungen speziell für Schneckenverzahnungen führen Steingröver [Ste93a] 

und Pfäfflin [Pfä98] mit einem modifizierten Ansatz nach Winkler [Win86] durch. Stern-

berg [Ste96] entwickelt das Programm FRESSCAL, bei dem zur Berechnung der Fresstragfä-

higkeit zunächst Temperaturen mit einem kombinierten Verfahren aus Blok [Blo37a, Blo37b] 

und Winkler [Win86] bestimmt werden. Anschließend wird aus den berechneten Temperaturen 
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die Fresstragfähigkeit ermittelt. Lange [Lan00] verwendet Näherungsformeln von Reißmann & 

Plote [Rei95], die aus deren iterativem Verfahren abgeleitet werden. Alle diese Berechnungen 

liefern als Ergebnis Temperaturen entlang einzelner Berührlinien entsprechend der jeweiligen 

Auflösung der lokalen Kontaktgrößen über die Berührlinien. 

Unter Verwendung von Ersatzwalzenpaaren zur Diskretisierung der Berührlinien von Schne-

ckengetrieben bestimmt Bouché [Bou91] die Temperaturen im Schmierspalt mit einem ener-

getischen Ansatz. Dieser Ansatz wird von Muminović et. al [Mum06] zur Bestimmung des Wir-

kungsrads aufgegriffen. 

Magyar [Mag12] entwickelt ein tribologisches Modell des Kontakts von Schneckengetrieben, 

um lokale Reibungszahlen berechnen zu können. Dabei werden die Berührlinien in mehrere 

nebeneinander liegende Ersatzwalzenpaare mit entsprechenden Krümmungsradien aufgeteilt. 

Für die Ersatzwalzenpaare wird jeweils der tribologische Zustand berechnet. Im Laufe dieser 

Berechnung werden auch der Temperaturverlauf über den Schmierspalt und die Oberflächen-

temperaturen von Schnecke und Schneckenrad mit dem von Plote [Plo97] erweiterten Fou-

rierreihenansatz nach Gnilke [Gni82] berechnet. Die mit diesem Verfahren errechneten Wir-

kungsgrade stimmen nach Magyar & Sauer [Mag14] gut mit Versuchsergebnissen überein. 

Oehler [Oeh18] entwickelt die Berechnung weiter und führt damit umfangreiche Simulationen 

zur Bestimmung und Optimierung des Verzahnungswirkungsgrads durch. 

Nachfolgend wird die Berechnung von Lange [Lan00] nach Reißmann & Plote [Rei95] aus-

führlicher beschrieben, da diese im weiteren Verlauf der Arbeit für eine Vergleichsrechnung 

herangezogen wird. Es wird in der Berechnung zwischen Gleich- und Gegenlauf unterschie-

den. Gleichlauf wird dabei so definiert, dass die die Geschwindigkeitsanteile beider Kontakt-

partner normal zur Berührlinie in die gleiche Richtung zeigen. Zeigen sie in unterschiedliche 

Richtungen, liegt Gegenlauf vor. Im Schneckenverzahnungskontakt liegt somit auf der Ein-

laufseite der Schneckenradflanke Gegenlauf zwischen Schnecke und Schneckenrad vor. Auf 

der Auslaufseite liegt Gleichlauf vor. 

Die Temperaturerhöhung 𝜗𝑓𝑙𝑎 für den Geschwindigkeitszustand Gleichlauf wird mit Glei-

chung (2.16) berechnet. 

Dabei werden die fiktiven Temperaturerhöhungen Δ𝜗1,2
∗  nach Gleichung (2.17) berechnet. 

Die Temperaturerhöhung 𝜗𝑓𝑙𝑎 für den Geschwindigkeitszustand Gegenlauf wird mit Glei-

chung (2.18) berechnet. 

Die dabei verwendete Péclet-Zahl 𝑃𝑒 ergibt sich nach Gleichung (2.19) aus dem Betrag der 

Geschwindigkeit normal zur Berührlinie 𝑣𝑛 und der halben Hertz’schen Abplattungsbreite 𝑏𝐻. 

𝜗𝑓𝑙𝑎 =
Δ𝜗1

∗ ⋅ Δ𝜗2
∗

Δ𝜗1
∗ + Δ𝜗2

∗ (2.16) 

Δ𝜗1,2
∗ =

{
 
 

 
   
𝑃𝑅
∗

𝜆1,2
⋅ (

1,23

√𝑃𝑒1,2
5

− 0,54)                für    𝑃𝑒 < 6

  
0,786 ⋅ 𝑃𝑅

∗

𝜆1,2 ⋅ √𝑃𝑒1,2
                                  für    𝑃𝑒 ≥ 6

 (2.17) 

𝜗𝑓𝑙𝑎 =
1,2 ⋅ 𝑃𝑅

∗ ⋅ (1 − 0,4 ⋅ 𝑒−(1,2⋅𝑃𝑒1⋅𝑃𝑒2)
1/6
)

(𝜆1
1/4

⋅ 𝑃𝑒1

1
8 + 𝜆2

1
4 ⋅ 𝑃𝑒2
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2 ⋅ 𝑃𝑒1 + 𝜆2
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⊛ (2.18) 
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Der thermische Diffusionskoeffizient 𝑎𝑇 ergibt sich nach Gleichung (2.20) aus der Wärmeleit-

fähigkeit 𝜆, der Dichte 𝜌 und der spezifischen Wärmekapazität 𝑐. 

Die auf die Länge der Berührlinie bezogene Reibungsleistung 𝑃𝑅
∗ ergibt sich nach Glei-

chung (2.21) aus der Reibungszahl 𝜇, der Gleitgeschwindigkeit 𝑣𝑔, der Hertz’schen Pressung 

𝑝𝐻 und der halben Hertz’schen Abplattungsbreite 𝑏𝐻. 

Als Berechnungsergebnis dieses Verfahrens ermittelt Lange [Lan00] die Temperaturerhöhun-

gen in Folge des Reibkontakts entlang der Berührlinien einer Schneckenverzahnung und bildet 

diese, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, ab. In der Mitte der Flanke zeigt sich eine ausgeprägte 

Spitze, die auf dort niedrige Péclet-Zahlen zurückzuführen ist. Die niedrigen Péclet-Zahlen 

ergeben sich, da der Anteil der Geschwindigkeit normal zur Berührlinie durch die Drehbewe-

gung der Schnecke in Flankenmitte sehr klein ist. Weitere Geschwindigkeitsanteile werden in 

der Berechnung nicht berücksichtigt. 

 

Abbildung 2.10: Darstellung der Berechnungsergebnisse von Lange [Lan00] zur lokalen 
Temperaturerhöhung im Kontakt einer Schneckenverzahnung (Abbildung aus [Lan00]) 

𝑃𝑒 =
𝑣𝑛 ⋅ 𝑏𝐻
𝑎𝑇

 (2.19) 

𝑎𝑇 =
𝜆

𝜌 ⋅ 𝑐
 (2.20) 

𝑃𝑅
∗ = 𝜇 ⋅ 𝑣𝑔 ⋅

𝜋

4
⋅ 𝑝𝐻 ⋅ 2 ⋅ 𝑏𝐻 (2.21) 
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2.3.3 Möglichkeiten zur experimentellen Validierung 

Wie aus den vorangegangenen Ausführungen hervorgeht, ist die genaue Berechnung der 

Oberflächentemperaturen im Kontakt von Schneckengetrieben eine komplexe Problemstel-

lung, die einer Vielzahl an Einflüssen unterliegt. Zur Validierung der Berechnungsergebnisse 

ist es somit sinnvoll, experimentelle Vergleichsmessungen durchzuführen. 

Zur experimentellen Messung von Oberflächentemperaturen gibt es nach Reißmann & 

Plote [Rei95], Kennedy [Ken01] und Yap et al. [Yap15] verschiedene Ansätze: eingebettete 

Thermoelemente, Dünnschichtsensoren, aktive Thermoelemente bestehend aus den Kontakt-

partnern sowie optische Temperaturmessverfahren.  

In die Körper eingebettete Thermoelemente erfassen nicht direkt die Temperatur an der Ober-

fläche, sondern nur dicht darunter. Eine Installation kann durch Bohrungen und ein Einkleben 

der Thermoelemente mit Wärmeleitpaste erfolgen. Die dadurch verursachte Geometrieände-

rung kann den Wärmefluss beeinflussen. Um diesen Einfluss möglichst gering zu halten, kön-

nen die Sensoren bei Zahnrädern auf mehrere Zähne verteilt werden und in jedem Zahn an 

einer anderen Stelle platziert werden. Dadurch liegt an jedem Zahn nur eine Bohrung vor. Bei 

der Verwendung sehr kleiner Thermoelemente kann eine hohe Ansprechgeschwindigkeit auf 

Temperaturänderungen erzielt werden. Auch die Genauigkeit von Thermoelementen erfüllt 

hohe Anforderungen: der gängige Typ K (Nickel-Chrom) hat nach DIN EN 60584-1 [DIN14] im 

hier relevanten Temperaturbereich eine zulässige Grenzabweichung von 1,5 °𝐶. Das Verfah-

ren mit eingebetteten Thermoelementen stellt Fürstenberger [Für13] zur Messung der Tempe-

raturverteilung in Kunststoffzahnrädern vor. Brandão et al. [Bra10] verwenden dicht unter der 

Oberfläche platzierte Thermoelemente, um die Temperaturen beim Gewindeschneiden zu 

messen. Yashiro et al. [Yas13] ermitteln auf gleichem Weg die Temperaturen beim Schneiden 

von faserverstärkten Kunststoffen. Die dabei betrachteten Zeiträume von 3 Sekunden liegen 

in ähnlichen Größenordnungen wie bei langsam laufenden Schneckengetrieben (ca. 1,4 Se-

kunden bei einer Drehzahl von 𝑛1 = 50 1/𝑚𝑖𝑛 und der Geometrie des Standard-Referenzge-

triebes nach DIN 3996 [DIN19]). 

Dünnschichtsensoren zur Temperaturmessung setzen sich nach Tian et al. [Tia92] aus einem 

Thermoelement, einer Trennschicht zwischen Thermoelement und dem Träger und einer 

Trennschicht zwischen Thermoelement und dem Kontaktpartner zusammen. Der so aufge-

baute Sensor wird in die Kontaktfläche eingebettet und ist selbst im Kontakt, wenn Festkörper- 

oder Mischreibung vorliegt. In Tian et al. [Tia92] wird ein geringer Einfluss des Sensors auf 

den Wärmefluss und ein sehr schnelles Ansprechverhalten festgestellt. Kennedy et al. [Ken97] 

verwenden eine Matrix aus Dünnschichtsensoren, um die Temperaturen an mehreren Mess-

stellen gleichzeitig zu messen.  

Aktive Thermoelemente verwenden die Kontaktfläche zweier Körper zur Bildung eines Ther-

moelements. Dieses Thermoelement misst keine lokalen Temperaturen, sondern die mittlere 

Temperatur der gesamten Kontaktfläche. Weitere Einschränkungen dieses Messverfahrens 

sind nach Yap et al. [Yap15]: die Kalibrierung unter dynamischen Bedingungen und der Ein-

fluss von trennenden Schichten zwischen den Kontaktkörpern. 

Optische Temperaturmessverfahren beeinflussen nach Yap et al. [Yap15] die Messstellen 

nicht. Sie erfordern jedoch eine korrekte Kalibrierung des Emissionskoeffizienten von dem zu 

messenden Körper, um genaue Ergebnisse zu liefern. Eine Zugänglichkeit der Kontaktstelle 

ist notwendig. Dies ist bei Getrieben nur dann der Fall, wenn die betrachteten Zähne nicht im 

Eingriff sind und daher nicht dafür geeignet, die Temperatur unmittelbar während des Kontakts 

zu erfassen. 
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2.3.4 Fazit zur Berechnung und Messung von Kontakttemperaturen 

Aus dem Stand des Wissens zur Berechnung von Kontakttemperaturen geht hervor, dass 

mehrere Verfahren existieren, die sich auf verschiedene Kontaktarten beziehen. Für beispiels-

weise den Kontakt von Stirnradverzahnungen haben sich Blitz- und Integraltemperaturberech-

nung bewährt [Blo63, Mic87]. Der Kontakt von Schneckenverzahnungen weist gegenüber 

Stirnradverzahnungen komplexere Bewegungsverhältnisse auf. Daher greifen die Arbeiten, 

die die Temperaturen im Kontakt von Schneckenverzahnungen berechnen, auf unter anderem 

Berechnungsverfahren von Winkler [Win86] und Reißmann & Plote [Rei95] zurück, die allge-

meinere Bewegungsverhältnisse berücksichtigen können. Dabei werden die Temperaturen an 

einzelnen Stellen der Flanke berechnet, ohne den gesamten Wärmetransport in den Zähnen 

zu berücksichtigen. 

Zur experimentellen Validierung von Ergebnissen einer Kontakttemperaturberechnung gibt es 

verschiedene Messmöglichkeiten. Die reduzierte Zugänglichkeit der Flankenoberflächen einer 

Schneckenverzahnung erschwert jedoch die dort direkte Messung von lokalen Kontakttempe-

raturen. Eine praktikable Möglichkeit ist daher eine punktuelle Messung von Temperaturen mit 

möglichst kleinen Thermoelementen, die dicht unterhalb der Oberfläche in die Zähne einge-

bettet werden. 

2.4 Fazit zum Stand des Wissens 

Aus dem Stand des Wissens geht hervor, dass bislang keine umfangreich abgesicherten und 

verbreiteten Berechnungsverfahren vorliegen, die für die Fresstragfähigkeit von Schnecken-

getrieben mit Rädern aus festeren Werkstoffen verwendet werden können. Im Hinblick auf die 

Verschleiß- und Grübchentragfähigkeit sowie den Wirkungsgrad können die bestehenden Be-

rechnungsverfahren nach DIN 3996 [DIN19] und ISO/TS 14521 [ISO20] verwendet werden. 

Dazu werden für die Werkstoffe und Schmierstoffe die jeweiligen Tragfähigkeitskennwerte be-

nötigt. Bezüglich der Schadensarten Verschleiß und Grübchen liegen darüber hinaus Ergeb-

nisse aus diversen Forschungsvorhaben zu Schneckengetrieben mit Schneckenrädern aus 

festeren Werkstoffen vor. Dabei werden jedoch vor allem Versuche bei niedrigen Drehzahlen 

durchgeführt. Vor allem für höhere Drehzahlen und damit zur Schadensart Fressen liegen hin-

gegen nur wenige Untersuchungen und dementsprechend keine verbreiteten Erkenntnisse 

und Auslegungsmethoden vor. 

Zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit von Stirn- und Kegelradgetrieben haben sich Ausle-

gungsmethoden mit der Blitz- und Integraltemperatur [ISO21, ISO22a, ISO22b] als Scha-

denskriterium etabliert. Mit standardisierten Testverfahren werden dafür Grenzwerte ermittelt, 

die die maximal ertragbare Beanspruchung beziehungsweise Kontakttemperatur charakteri-

sieren. 

Die Kontakttemperaturberechnungsverfahren, auf denen die Blitz- und Integraltemperaturbe-

rechnung für Stirn- und Kegelradverzahnungen beruht, lassen sich nicht unmittelbar auf 

Schneckenverzahnungen übertragen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Bewegungs-

verhältnisse in der Schneckenverzahnung außerhalb des Anwendungsbereichs der Kontakt-

temperaturberechnungsverfahren für Stirn- und Kegelradverzahnungen liegen. Arbeiten, die 

die Kontakttemperatur von Schneckenverzahnungen berechnen, greifen daher auf erweiterte 

oder alternative Berechnungsverfahren zurück. Damit werden jedoch bislang ebenfalls nicht 

alle Bewegungseinflüsse im Schneckenverzahnungskontakt hinreichend berücksichtigt.  
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3 Problemstellung, Zielsetzung und Lösungsweg 

Basierend auf der Einleitung und dem Stand des Wissens werden in diesem Kapitel die Prob-

lemstellung und die darauf ausgerichtete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit definiert. Im An-

schluss wird der Lösungsweg dargelegt, mit dem die Zielsetzung in der Arbeit erreicht werden 

soll.  

3.1 Problemstellung 

Bei Schneckenrädern bringt der Einsatz von gegenüber Bronze festeren Werkstoffen, wie 

Gusseisen oder Stahl, je nach Anwendungsfall sowohl technologische, ökologische als auch 

wirtschaftliche Potenziale mit sich. Diese können etwa eine erhöhte Leistungsdichte, ein redu-

zierter CO2-Abdruck oder niedrigere Kosten sein. Aus vorliegenden Untersuchungen geht je-

doch hervor, dass die Fressneigung von Schneckenverzahnungen mit derartigen Werkstoff-

paarungen wesentlich ausgeprägter ist. Dadurch ist Fressen für derartige Getriebe oftmals die 

tragfähigkeitsbegrenzende Schadensart. Da Fressen in der Regel zu einem plötzlichen Total-

ausfall eines Getriebes führt, ist für Schneckengetriebe ein zuverlässiges Auslegungsverfah-

ren gegen Fressschäden notwendig, um den Einsatz von Schneckenrädern aus festeren 

Werkstoffen in einem größeren Umfang als bisher zu ermöglichen. 

Das Auslegungsverfahren erfordert zum einen die Kenntnis der Oberflächentemperatur im 

Kontakt. Zum anderen ist ein definierter Testablauf erforderlich, um eine Tragfähigkeitsgrenze 

für Fressen in Form einer maximalen Kontakttemperatur für eine Werkstoff-Schmierstoff-Kom-

bination experimentell ermitteln zu können. Sowohl ein geeignetes Berechnungsverfahren zur 

Bestimmung der Kontakttemperatur als auch ein standardisierbarer Testablauf zur Ermittlung 

von Fresstragfähigkeitsgrenzen sind derzeit für Schneckengetriebe nicht verfügbar. 

3.2 Zielsetzung 

Entsprechend dieser Problemstellung ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Verwendbarkeit 

von Schneckengetrieben aus festeren Werkstoffen zu verbessern und dadurch deren breiteren 

Einsatz zu ermöglichen. Dies soll durch die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der 

Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben erfolgen, welche praxistauglich im Rahmen von 

deren Auslegung verwendet werden kann und relevante Einflussfaktoren berücksichtigt. Dem-

entsprechend soll die Methode in bestehende Normen integriert werden können. 

Für die Methode sind zwei Bestandteile zu erarbeiten. Der erste Bestandteil ist eine Simulation 

beziehungsweise Berechnung der Kontakttemperatur im Kontakt einer Schneckenverzah-

nung. Diese Berechnung muss in der Lage sein, die Verhältnisse im Kontakt von Schnecken-

verzahnungen zu berücksichtigen. Weiterhin soll diese anhand von experimentellen Untersu-

chungen validiert werden können. Zur Bewertung der so berechneten Kontakttemperatur im 

Hinblick auf die Fresstragfähigkeit ist es als zweiter Bestandteil der Methode erforderlich, die 

zulässige Kontakttemperatur als Grenzwert zu kennen. Dazu soll ein Prüfverfahren definiert 

werden, das standardisierbar ist. Das Prüfverfahren soll geeignet sein, die Tragfähigkeit von 

verschiedenen Werkstoff-Schmierstoff-Kombinationen zu differenzieren. Es soll mit einem 

möglichst niedrigen Zeit- und Kostenaufwand durchführbar sein. 

Tabelle 3.1 fasst die somit definierten Ziele der Arbeit mit den jeweils zugehörigen Anforde-

rungen zusammen. Anhand dieser Anforderungen wird in Abschnitt 7.1 die Zielerreichung der 

Arbeit diskutiert und bewertet. 
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Tabelle 3.1: Bestandteile der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit und zugehörige Anforde-
rungen 

Bestandteil der Zielsetzung Anforderungen 

Fresstragfähigkeitsberechnung  • Praxistauglich (Rechenzeit, Handhabung) 

• Integrierbar in bestehende Normen 

• Berücksichtigung relevanter Einflussfaktoren 

Oberflächentemperatursimulation • Für Kontaktverhältnisse von Schneckengetrieben 

• Validiert (experimentell und theoretisch) 

Prüfverfahren für Grenztemperatur • Differenzierung von Werk- und Schmierstoffen 

• Standardisierbar 

• Zeit- und kostenökonomisch 

 

3.3 Lösungsweg 

Unter Berücksichtigung des Stands des Wissens folgt die vorliegende Arbeit dem nachfolgend 

beschriebenen Lösungsweg zur Erreichung der definierten Zielsetzung. Ein Überblick über 

den Lösungsweg und die Zuordnung von dessen Bestandteilen zu den Kapiteln des Hauptteils 

der Arbeit ist in Abbildung 3.1 dargestellt. 

Im Rahmen der Arbeit werden experimentelle Untersuchungen an Schneckengetrieben durch-

geführt, die in Kapitel 4 dokumentiert werden. Dabei werden Schneckengetriebe mit Werkstoff-

paarungen erprobt, die gegenüber einer Stahl-Bronze-Werkstoffpaarung eine erhöhte Fress-

neigung aufweisen. Neben der Fresstragfähigkeit wird auch das Verschleiß- und Wirkungs-

gradverhalten untersucht. Dadurch werden Erkenntnisse zum allgemeinen Betriebsverhalten 

generiert. Basierend auf den Versuchen zur Fresstragfähigkeit wird ein standardisierbarer 

Fresstest für Schneckengetriebe definiert. Mit diesem soll durch stufenartig steigende Belas-

tungen bestimmt werden können, bei welcher Beanspruchung eine Werkstoff-Schmierstoff-

Kombination, die in einem Schneckengetriebe verwendet wird, durch einen Fressschaden aus-

fällt. Wie auch bei Stirn- und Kegelradgetrieben wird als die für Fressen maßgebliche Bean-

spruchungsgröße die Oberflächentemperatur im Zahnkontakt verwendet. Dazu wird im Rah-

men der Arbeit eine numerische Oberflächentemperatursimulation speziell für Schneckenver-

zahnungen entwickelt, die in Kapitel 5 beschrieben wird. Die Validierung der Simulation erfolgt 

zum einen durch einen theoretischen Vergleich mit anderen Berechnungsverfahren und zum 

anderen anhand von Temperaturmessungen, die in den experimentellen Untersuchungen 

durchgeführt werden. Auf Basis der Simulationsergebnisse wird ein vereinfachtes Berech-

nungsverfahren abgeleitet, mit dem sich praxistauglich und mit geringem Rechenaufwand die 

Kontakttemperatur von Schneckenverzahnungen bestimmen lässt. Diese Berechnung wird in 

Kapitel 6 gemeinsam mit dem Fresstest zu der Methode zur Bestimmung der Fresstragfähig-

keit zusammengesetzt. Mit der Kenntnis der berechneten Kontakttemperatur und dem im Test 

ermittelten Tragfähigkeitsgrenzwert wird mit der entwickelten Methode eine Sicherheit gegen 

Fressschäden ermittelt. Die Eignung der entwickelten Methode und die Erreichung der Ziel-

setzung werden in Kapitel 7 diskutiert. Basierend darauf werden Möglichkeiten zur Erweiterung 

der Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben abgeleitet. 
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Abbildung 3.1: Lösungsweg und Zuordnung zu den Kapiteln des Hauptteils der vorliegenden 
Arbeit 
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4 Versuche zur Fress- und Verschleißtragfähigkeit und Temperatur-

messungen 

Zur experimentellen Untersuchung der Fresstragfähigkeit und des Betriebsverhaltens von 

Schneckengetrieben werden in diesem Kapitel die durchgeführten Prüfstandsversuche und 

deren Ergebnisse beschrieben. Es werden Schneckengetriebe mit Schneckenrädern aus fes-

teren Werkstoffen bis an die Belastungsgrenze betrieben und das Schadensverhalten analy-

siert. Zur Validierung der Temperatursimulation werden zudem Temperaturmessungen im 

Prüfgetriebe durchgeführt. In kleinerem Umfang wird das Verschleißverhalten untersucht und 

mit einer Referenz vergleichen, bei der das Schneckenrad aus Bronze gefertigt ist. Dadurch 

kann das Potenzial von Schneckengetrieben mit festeren Radwerkstoffen zur Leistungsdich-

tensteigerung evaluiert werden. Begleitend zu den Versuchen wird der Wirkungsgrad erfasst 

und ausgewertet. In den nachfolgenden Abschnitten werden zunächst das Versuchspro-

gramm, der verwendete Prüfstand, die Prüfradsätze sowie deren Werkstoffe und die Schmier-

stoffe beschrieben. Im Anschluss daran werden die Versuchsergebnisse dargestellt. 

4.1 Versuchsprogramm 

Das in Tabelle 4.1 zusammengefasste Versuchsprogramm beinhaltet drei verschiedene Werk-

stoffpaarungen von Schnecke und Rad. Weiterhin wird Öl- und Fettschmierung untersucht. 

Für die Versuche wird größtenteils eine Verzahnungsgeometrie entsprechend der des Stan-

dard-Referenzgetriebes nach DIN 3996 [DIN19] mit dem Kenner Ref verwendet. Zudem wird 

mit der Verzahnung mit dem Kenner i80 eine Verzahnung mit höherer Übersetzung erprobt. 

Ein wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt ist die Fresstragfähigkeit. Die dafür verwendete 

Werkstoffpaarung ist 42CrMo4+QT für die Schnecke und EN-GJS-600-3 für das Schnecken-

rad. Es werden Stufentests durchgeführt, bei denen die übertragene Leistung alle 30 Minuten 

erhöht wird. Zudem werden Dauerlaufversuche durchgeführt, bei denen das Getriebe für einen 

längeren Zeitraum mit einer konstanten Last betrieben wird und der Einfluss möglicher Ände-

rungen an der Verzahnung oder Schmierung untersucht werden kann. Ergänzend wird das 

Verschleißverhalten untersucht und mit dem einer Stahl-Bronze-Werkstoffpaarung verglichen. 

Die Stahl-Bronze-Werkstoffpaarung wird zudem gemeinsam mit der Werkstoffpaarung 

16MnCrS5 (eh) / C45 für Temperaturmessungen verwendet. Diese erfolgen an verschiedenen 

Positionen dicht unterhalb der Flankenoberflächen und dienen der Ermittlung der Temperatur-

verteilung im Zahn, um damit die Temperatursimulation zu validieren. 

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm der experimentellen Untersuchungen 

Werkstoff Schnecke 42CrMo4+QT 16MnCrS5 (eh) 

Werkstoff Rad EN-GJS-600-3 CuSn12Ni2-C-GC C45 

Schmierstoff Öl Fett Öl 

Geometrie Ref i80 Ref 

Fressen (Stufentest) ● ● ●   

Fressen (Dauerlauf) ●     

Verschleiß ●   ●  

Temperatur    ● ● 
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4.2 Schneckengetriebeprüfstand 

Die experimentellen Untersuchungen werden auf einem bestehenden Schneckengetriebeprüf-

stand der FZG durchgeführt. Der Schneckengetriebeprüfstand trägt die interne Bezeichnung 

S1. In den nachfolgenden Abschnitten werden der Aufbau des Prüfstands und die Komponen-

ten beschrieben sowie die Messunsicherheit des Systems analysiert. Die Komponenten des 

Prüfstands sind im Anhang A.1 vollständig aufgelistet. 

4.2.1 Aufbau und Komponenten 

Der Schneckengetriebeprüfstand ist nach dem Motor-Generator-Prinzip aufgebaut. Er besteht 

dementsprechend aus einem An- und einem Abtriebsstrang, die das Prüfgetriebe mit jeweils 

einer E-Maschine belasten. Neben den mechanischen Komponenten ist am Prüfstand 

Messtechnik zur Datenaufzeichnung und Regelung installiert. Der Aufbau und die 

Komponenten des Prüfstands sind in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben. 

4.2.1.1 Überblick und Funktionsweise 

Die schematische Anordnung 

der Hauptkomponenten des 

Prüfstands ist in Abbildung 4.1 

dargestellt. Ein Asynchron-

motor treibt den Antriebsstrang 

an. Der Antriebsstrang enthält 

eine Drehmomentmesswelle, 

mit der das Eingangs-

drehmoment des Prüfgetriebes 

an der Schneckenwelle erfasst 

wird. Das Schneckenrad des 

Prüfgetriebes ist Bestandteil 

des Abtriebsstrangs. Dieser 

enthält ebenfalls eine 

Messwelle zur Erfassung des 

Ausgangsdrehmoments des 

Prüfgetriebes am Schnecken-

rad. 

 

Abbildung 4.1: schematische Darstellung des Aufbaus des 
für die experimentellen Untersuchungen verwendeten 
Schneckengetriebeprüfstands 

Nach der Drehmomentmesswelle des Abtriebsstrangs erhöht ein Rückübersetzungsgetriebe, 

das als Plantengetriebe ausgeführt ist, die Drehzahl für den Abtriebsmotor. Dieser ist ein 

fremderregter Gleichstrommotor, der generatorisch betrieben wird. Das Gehäuse des 

Prüfgetriebes ist ein fester Bestandteil des Prüfstands. Die Prüfteile sind somit ausschließlich 

die Schneckenwellen und Schneckenräder. Die Schneckenwellen weisen Lagersitze auf und 

werden dementsprechend nach einer Montage der Lager in das Getriebegehäuse eingesetzt 

und über eine Passfeder mit dem Antriebsstrang verbunden. Die Schneckenräder werden mit 

einem Flansch der Schneckenradwelle über einen Presssitz und Schrauben gefügt. Die 

Schneckenradwelle ist somit ebenfalls ein fester Bestandteil des Prüfstands. 

In Abbildung 4.2 wird der so aufgebaute Schneckengetriebprüfstand S1 der FZG gezeigt. Die 

Schutzeinrichtungen, die als Berührschutz von drehenden Teilen dienen, sind für die 

Aufnahme demontiert. Das Ölaggregat, das in Abbildung 4.2 nur teilweise ersichtlich ist, ist als 
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gesonderte Einheit neben dem Prüfstand platziert und über eine flexible Zuleitung mit dem 

Prüfgetriebe verbunden. Das Öl läuft über eine starre Abflussrohrleitung zurück in den Tank 

des Ölaggregats. 

 

Abbildung 4.2: Schneckengetriebeprüfstand S1 der FZG mit demontiertem Berührschutz 

4.2.1.2 Erfassung und Regelung von Drehmoment und Drehzahl 

Die Messkette zur Erfassung der Drehmomente ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Messwel-

len der Firma HBM am An- und Abtrieb liefern Eingangssignale in den Messverstärker. Dessen 

Ausgänge werden über einen A/D-Wandler von NI an einen Rechner zur Messdatenaufzeich-

nung mit dem Programm LabVIEW übertragen. Zudem liefert der Ausgang des Messverstär-

kers das Abtriebsdrehmoment als Ist-Größe für das Regelungssystem des Prüfstands, über 

das das Abtriebsdrehmoment eingestellt wird. Das Abtriebsdrehmoment wird vom Bediener 

des Prüfstands vorgegeben. Das Regelungssystem dafür besteht aus einem analogen PI-

Regler. 

Die Drehzahl des Antriebs wird durch den Bediener vorgegeben und durch den Frequenzum-

richter der Antriebsmaschine realisiert. Die Drehzahl der Abtriebsmaschine folgt der des An-

triebs. Der Abtrieb wirkt dabei generatorisch und belastet das Prüfgetriebe mit dem vorgege-

benen Drehmoment. Zur Messdatenaufzeichnung der Drehzahl erfasst die Messwelle am An-

trieb die Drehzahl und überträgt diese über den Messverstärker an die Messdatenaufzeich-

nung mit LabVIEW. 
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Abbildung 4.3: Messkette der Drehmomentmesseinrichtung 

4.2.1.3 Lokale Temperaturmessung 

Für Temperaturmessungen am Schneckenrad wird eine Temperaturmesseinrichtung mit der 

in Abbildung 4.4 dargestellten Messkette verwendet. Als Sensoren werden Thermoelemente 

aufgrund des schnellen Ansprechverhaltens und der punktuellen Temperaturmessung 

eingesetzt. Über eine Steckverbindung wird das Signal mit einer Telemetrie von der 

rotierenden Schneckenradwelle zum Spannungseingangsmodul übertragen. Die Telemetrie 

der Firma KMT besteht aus der Rotorelektronik TEL-1-PCM-TH-K, der gewickelten 

Rotorspule, dem Induktivaufnehmer und dem Empfängermodul TEL1-PCM-DEC. Das daran 

angeschlossene Spannungseingangsmodul NI 9215 ist mit einem Messrechner zur 

Auswertung und Datenaufzeichnung verbunden. Die Messdatenaufzeichnung erfolgt darauf 

mit LabVIEW. 
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Abbildung 4.4: Messkette der Temperaturmesseinrichtung 

Das Thermoelement (Typ K Nickel-Chrom-Nickel-Thermoelement mit einem Durchmesser von 

0,5 𝑚𝑚) wird mit einer Wärmeleitpaste (metallisch, 𝜆 = 79 𝑊/(𝑚 ⋅ 𝐾)) seitlich in einer Bohrung 

mit einem Durchmesser von 0,6 𝑚𝑚 im Schneckenradzahn montiert. Eine Bohrschablone 

dient dabei der genauen und reproduzierbaren Fertigung der Bohrungen. Durch eine Durch-

gangsbohrung in der Welle wird die Leitung des Thermoelements nach außen geführt. Eine 

Steckverbindung verbindet das Kabel mit der Rotorelektronik, die das Signal an den Induktiv-

aufnehmer sendet. Durch ein Empfängermodul und ein Spannungseingangsmodul wird das 

Signal verarbeitet und an den mobilen Messrechner mit der Messdatenerfassung geleitet. Der 

Aufbau dieses Systems ist in Abbildung 4.5 gezeigt. 

 

Abbildung 4.5: Aufbau der Temperaturmesstechnik und der mobilen Messrechnerstation 
am Prüfgetriebe des Schneckengetriebeprüfstands S1 der FZG 

4.2.2 Unsicherheitsbetrachtung der Messtechnik 

Die Unsicherheit der Messtechnik ist maßgeblich für die Beurteilung und Güte der Versuchs-

ergebnisse. Dazu wird in diesem Abschnitt die Unsicherheit bei der Messung von Drehzahl, 

Drehmoment, Temperatur und bei der Versuchsauswertung abgeschätzt. Durch die Drehzahl 

und das Drehmoment werden die Betriebsbedingungen am Prüfstand eingestellt und aufge-

zeichnet. Die Größen werden jeweils am Antrieb und Abtrieb gemessen. Die Temperaturen 
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werden im Rahmen der lokalen Temperaturmessungen erfasst und sind das wesentliche Er-

gebnis der Temperaturversuche. Der Abschnitt zur Versuchsauswertung bezieht sich auf die 

Genauigkeit der Erfassung von Schäden und Veränderungen der Verzahnungen, wie Fressen 

und Verschleiß. 

4.2.2.1 Drehzahl 

Die Drehzahl wird sowohl vom Frequenzumrichter der Antriebsmaschine als auch von der 

Messwelle des Typs HBM T30FN am Antrieb erfasst. Zudem werden die Umdrehungen der 

Abtriebswelle von einem induktiven Näherungssensor zum Zählen der Lastwechsel am Schne-

ckenrad erfasst. Alle drei Quellen für den Drehzahlwert liefern konsistente Ergebnisse, so dass 

von einer genauen Erfassung der Antriebsdrehzahl ausgegangen werden kann. Die Sollvor-

gabe der Antriebsdrehzahl durch das Potentiometer ist jedoch in der Regel nur auf ± 1 1/𝑚𝑖𝑛 

möglich. Dadurch weicht die am Prüfstand vorgegebene Antriebsdrehzahl oftmals minimal von 

der Nenndrehzahl der Versuche ab, wird dabei jedoch korrekt aufgezeichnet. Da die Überset-

zung des Prüfgetriebes definiert und bekannt ist, lässt sich die Abtriebsdrehzahl aus der An-

triebsdrehzahl berechnen. 

Die Genauigkeit der Messung der Drehzahl wird damit als hinreichend erachtet, um die Belas-

tung der Verzahnung so vorgeben und messen zu können, dass die Tragfähigkeit der unter-

suchten Verzahnungen absolut bewertet werden kann. 

4.2.2.2 Drehmoment 

Das gemessene Drehmoment am Abtrieb des Prüfstands ist zum einen die Regelgröße für die 

Belastung des Prüfgetriebes. Zum anderen werden die Drehmomente am Antrieb und Abtrieb 

des Prüfstands aufzeichnet. Dadurch wird die Belastung erfasst und dokumentiert. Zusammen 

mit den Drehzahlen der Antriebs- und Abtriebswelle kann über eine Leistungsdifferenzmes-

sung der Wirkungsgrad des gesamten Prüfgetriebes bestimmt werden. Die Unsicherheit bei 

der Messung der Drehmomente wirkt sich daher neben der Belastung des Prüfgetriebes auch 

auf den ermittelten Wirkungsgrad aus. 

Für die Messung des Drehmoments am Antrieb ergibt sich nach dem Guide to the Expression 

of Uncertainty in Measurement (GUM) [JCG08] eine erweiterte Messunsicherheit von 𝑈𝑇 =

0,03 𝑁𝑚 bei 𝑇1 = 20 𝑁𝑚 und 𝑈𝑇 = 0,1 𝑁𝑚 bei 𝑇1 = 70 𝑁𝑚. Am Abtrieb ergibt sich seine erwei-

terte Messunsicherheit von 𝑈𝑇 = 0,6 𝑁𝑚 bei 𝑇2 = 400 𝑁𝑚 und von 𝑈𝑇 = 1 𝑁𝑚 bei 𝑇2 =

1400 𝑁𝑚. Die Werte gelten für ein Vertrauensintervall von 95 %. 

Für den Wirkungsgrad ergibt sich damit nach GUM [JCG08] eine erweiterte Messunsicherheit 

von 𝑈𝜂 = 0,4 % für die in Abschnitt 4.5.4 höchste betrachtete Leistung und von 𝑈𝜂 = 2,9 % für 

die in Abschnitt 4.5.4 niedrigste betrachtete Leistung. Mit sinkender Leistung nimmt die Unsi-

cherheit bei der Wirkungsgradmessung zu. 

Die Genauigkeit der Messung des Drehmoments wird damit als hinreichend erachtet, um die 

Belastung der Verzahnung so vorgeben und messen zu können, dass die Tragfähigkeit der 

untersuchten Verzahnungen absolut bewertet werden kann. Wirkungsgradmessungen des 

Prüfgetriebes können derart genau erfolgen, dass ein relativer Vergleich von Messungen mög-

lich ist. 

4.2.2.3 Temperatur 

Als erweiterte Messunsicherheit des gesamten Temperaturmesssystems wird nach 

GUM [JCG08] ein Wert von 𝑈ϑ = 3,4 𝐾 (Vertrauensintervall: 95 %) bei einer Messtemperatur 
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von 400 𝐾 berechnet. Für die Berechnung werden für die Anteile die Werte aus Pritzel [Pri19] 

verwendet, die für ein identisches System ermittelt werden. Vor den Messungen erfolgt jeweils 

eine Kalibrierung aller verwendeten Thermoelemente bei 0 °𝐶 und 100 °𝐶 durch einen Ver-

gleich mit einem bereits kalibrierten Temperaturmessgerät testo 925. Für beide Kalibrierpunkte 

zeigen sich Abweichungen von kleiner als 0,9 𝐾 zwischen den verwendeten Thermoelementen 

und dem Temperaturmessgerät. 

Voruntersuchungen von Eder [Ede19] mit kochendem Wasser zeigen zudem, dass das Sys-

tem einen Temperatursprung von 75 𝐾 innerhalb von etwa einer halben Sekunde erfassen 

kann. 

Die Genauigkeit und das Ansprechverhalten der Messung der Temperatur werden damit als 

hinreichend erachtet, um das dynamische Temperaturverhalten dicht unterhalb der Verzah-

nungsoberfläche so messen zu können, dass die an den Verzahnungen auftretende Tempe-

ratur absolut bewertet werden kann. 

4.2.2.4 Versuchsauswertung 

Im Hinblick auf die Versuchsauswertung wird nachfolgend die Unsicherheit der Erfassung von 

Fressschäden und Verschleißabträgen bewertet. 

Zur Bestimmung des Auftretens von Fressschäden werden während der Versuchsläufe das 

Antriebsdrehmoments und dadurch der Wirkungsgrad überwacht. Erhöht sich das erforderli-

che Antriebsdrehmoment damit das vorgegebene Abtriebsdrehmoment gehalten werden 

kann, ist von einem schlechteren Wirkungsgrad auszugehen. Beim Auftreten von Fressen er-

folgt dieser Abfall des Wirkungsgrads in der Regel schnell und deutlich, wie beispielsweise in 

Abbildung 4.15 ersichtlich wird. Nach jedem Versuchslauf erfolgt zudem eine Sichtkontrolle 

und Dokumentation aller Flanken der Verzahnung. Wie etwa in Abbildung 4.14 zu erkennen 

ist, äußern sich Fressschäden an Schneckenverzahnungen deutlich sichtbar durch einen aus-

geprägten Materialübertrag und Verfärbungen. 

Bei der Feststellung von Fressschäden ist durch die ausgeprägte Änderung des Betriebsver-

haltens sowie durch das deutliche Schadensbild somit von einer niedrigen Unsicherheit aus-

zugehen. Die Definition von Belastungsstufen, bei denen Fressen an den Verzahnungen auf-

getreten ist, kann im Anschluss an den Versuchslauf eindeutig erfolgen. 

In Kühberger [Küh21] wird die Reproduzierbarkeit des Wiegens von Schneckenrädern unter-

sucht. Das Wiegen dient der Ermittlung des Massenabtrags während eines Versuchslaufs. 

Anhand des Massenabtrags wird der Verschleiß charakterisiert. Für Schneckenräder aus 

Gusseisen zeigt sich für den Reinigungsprozess (Handwäsche jeden Zahns mit Bürste und 

Fettlöser, Abspülen mit klarem Wasser, Trocknen mit Druckluft und Handschuhwechsel), der 

in den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit verwendet wird, über drei Messungen hinweg 

eine Spannweite von 10 𝑚𝑔 beim Wiegen der Teile. Für Schneckenräder aus Bronze kann 

von einer identischen Spannweite in Folge des Reinigungsprozesses ausgegangen werden. 

Schneckenräder aus Gusseisen werden auf einer Digitalwaage der Firma Mettler-Toledo ge-

wogen. Bei den Messungen von Kühberger [Küh21] zeigt sich dabei eine Wiederholbarkeit 

von 1 𝑚𝑔. Schneckenräder aus Bronze werden aufgrund ihres höheren Gewichts auf einer 

Analogwage der Firma Mettler gewogen. Für diese Waage ergibt sich bei Messungen von 

Kühberger [Küh21] eine Wiederholbarkeit von 8 𝑚𝑔. Messungen zum Einfluss der Temperatur 

zeigen, dass sich für beide Materialien das Messergebnis je 5 𝐾 höhere Bauteilaußentempe-

ratur um etwa 10 𝑚𝑔 reduziert. Beim Wiegen wird daher darauf geachtet, dass die Bauteile 

bei Temperaturen von 21 °𝐶 bis 23 °𝐶 gemessen werden. Der maximale Fehler durch dieses 



44 Versuche zur Fress- und Verschleißtragfähigkeit und Temperaturmessungen 

Temperaturband liegt somit bei 4 𝑚𝑔. Aus diesen drei Einflussgrößen (Reinigungsprozess, 

Wiederholbarkeit der Waage, Temperatur) wird nach GUM [JCG08] für die vorliegenden Un-

tersuchungen eine erweiterte Messunsicherheit von 𝑈𝑊 = 12 𝑚𝑔 (Vertrauensintervall: 95 %) 

für die Schneckenräder aus Gusseisen und eine erweiterte Messunsicherheit von 𝑈𝑊 = 15 𝑚𝑔 

(Vertrauensintervall: 95 %) für die Schneckenräder aus Bronze bestimmt. 

Vor allem bei niedrigen Massenabträgen ist somit zu berücksichtigen, dass diese Messunsi-

cherheit einen erheblichen Einfluss auf die Auswertung haben kann und die absolute Bewer-

tung der Massenabträge daher nur eingeschränkt möglich ist. 

4.3 Prüfradsätze 

In den nachfolgenden Abschnitten werden die für die Versuche verwendeten Prüfradsätze be-

schrieben. Die Beschreibungen umfassen die Verzahnungsgeometrie sowie die Vermessung 

der Verzahnungen im Neuzustand. Mit den Ergebnissen der Vermessung wird die Qualität der 

Verzahnungen bewertet. Im Anschluss werden die Werkstoffe der Schnecken und Schnecken-

räder sowie deren metallographische Analyse dokumentiert.  

4.3.1 Verzahnungsgeometrie 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden Verzahnungen mit zwei unter-

schiedlichen Geometrien verwendet. Der Großteil der Versuche wird mit einer Verzahnung 

durchgeführt, deren Geometrie der des Standard-Referenzgetriebes nach DIN 3996 [DIN19] 

entspricht. Diese Verzahnung wird in der vorliegenden Arbeit mit dem Kenner Ref bezeichnet. 

Eine weitere Verzahnung ist mit vergleichbaren Mittenkreisdurchmessern und unter Berück-

sichtigung des Bauraums des Prüfgetriebegehäuses ausgelegt. Gegenüber der Verzahnung 

Ref hat diese Verzahnung eine höhere Übersetzung 𝑖 =  80. Diese zweite Verzahnung wird 

in der vorliegenden Arbeit entsprechend mit dem Kenner i80 bezeichnet. Durch die deutlich 

höhere Übersetzung soll der Übersetzungseinfluss auf die Fresstragfähigkeit untersucht wer-

den können. Die Daten zu der jeweiligen Hauptgeometrie der beiden Verzahnungen sind in 

Tabelle 4.2 zusammengefasst. 
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Tabelle 4.2: Hauptverzahnungsgeometrie der beiden Prüfverzahnungen 

Kenner der Verzahnung Ref i80 

Achsabstand 𝑎 / 𝑚𝑚 100 100 

Flankenform / − ZI ZI 

Zähnezahlverhältnis 𝑧2/𝑧1 / − 41/2 80/1 

Axialmodul 𝑚𝑥 / 𝑚𝑚 4,0 2,0 

Profilverschiebungsfaktor 𝑥2 / − 0,0 0,0 

Erzeugungswinkel 𝛼0 / ° 20° 20° 

Mittensteigungswinkel 𝛾𝑚 / ° 12,52 2,86 

Mittenkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑚1 / 𝑚𝑚 36,0 40,0 

Fußkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑓1 / 𝑚𝑚 26,67 35,33 

Kopfkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑎1 / 𝑚𝑚 44,0 44,0 

Mittenkreis-Ø Rad 𝑑𝑚2 / 𝑚𝑚 164,0 160,0 

Fußkreis-Ø Rad 𝑑𝑓2 / 𝑚𝑚 154,67 155,33 

Kopfkreis-Ø Rad 𝑑𝑎2 / 𝑚𝑚 172,0 164,0 

Außen-Ø Rad 𝑑𝑒2 / 𝑚𝑚 176,0 166,0 

Radkranzbreite 𝑏2𝐻 / 𝑚𝑚 30,0 34,0 

Fräservergrößerung 𝑌 / % 2,25 4,1 

 

Die für die Verzahnungen angegebene Fräservergrößerung 𝑌 bezieht sich auf den Mittenkreis-

durchmesser von Schnecke 𝑑𝑚1 und Schneckenradfräser 𝑑𝑚0 und ist dementsprechend fol-

gendermaßen definiert: 

Die Fräservergrößerung von 𝑌 = 2,25 % für die Verzahnung Ref und die Fräservergrößerung 

von 𝑌 = 4,1 % für die Verzahnung i80 führen nicht zu einem signifikanten Unterschied in der 

Tragbildgröße sowie im Wälzverhalten. Für beide Verzahnungen soll sich durch die Fräserver-

größerungen ein Tragbildanteil von etwa 70 % ergeben. 

In Abbildung 4.6 sind die beiden Prüfverzahnungen im Neuzustand dargestellt. Bei den ge-

zeigten Verzahnungen ist das Schneckenrad jeweils aus dem Werkstoff EN-GJS-600-3 aus-

geführt. Die Schneckenwellen sind aus 42CrMo4+QT gefertigt. 

𝑌 = (
𝑑𝑚0
𝑑𝑚1

− 1) ⋅ 100 ⊛ (4.1) 
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Abbildung 4.6: Aufnahmen der Prüfverzahnungen im Neuzustand (links: Ref, rechts: i80) 

4.3.2 Verzahnungsqualität 

Die Verzahnungen, die in den Fressversuchen verwendet werden, werden einer taktilen 

Vermessung auf einem Verzahnungsmesszentrum der Firma Klingelnberg des Typs P40 un-

terzogen. Dadurch können die Abweichungen und die Qualität der Verzahnungen nach 

DIN 3974 und DIN 3975-2 [DIN95a, DIN95b, DIN02] bestimmt und dokumentiert werden. Die 

Verwendung von Verzahnungen mit niedriger Qualität, die die Versuchsergebnisse beeinflus-

sen würde, kann dadurch ausgeschlossen werden. 

Die Ergebnisse der Vermessung der Schneckenwellen sind in Abbildung 4.7 in Form der Ver-

zahnungsqualität für jede Abweichung zusammengefasst. Dazu wird die Anzahl der Schne-

ckenwellen in der jeweiligen Qualität in Bezug auf die entsprechende Abweichung dargestellt. 

 

Abbildung 4.7: Anzahl der Schneckenwellen mit der jeweiligen Qualität in Bezug auf die 
gemessenen Abweichungen 

Die Bezeichnungen entsprechen denen aus DIN 3974 [DIN95a, DIN95b]. Die Ergänzungen 

„li“ und „re“ beziehen sich auf die Links- und Rechtsflanke. Q1 steht beispielsweise für die 

Verzahnungsqualität der Stufe 1. Je niedriger der Wert der Verzahnungsqualität ist, desto hö-

her ist die Qualität der gefertigten Verzahnung. 
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Die Schneckenwellen weisen für alle Abweichungen Verzahnungsqualitäten auf, die die ge-

forderte Qualitätsstufe von maximal 6 in der Regel deutlich unterschreiten. Eine Schnecken-

welle erreicht bei der Steigungsgesamtabweichung der Linksflanke 𝐹𝑝𝑧,𝑟𝑒 die Qualitätsstufe 6. 

Diese ist damit ebenfalls noch im Rahmen der geforderten Qualität. 

Abbildung 4.8 zeigt analog die Auswertung der vermessenen Qualitäten für die Schneckenrä-

der. Auch für die Schneckenräder resultieren aus der Vermessung überwiegend Qualitäten 

unterhalb der geforderten Qualität von maximal 6. Vor allem bei der Rundlaufabweichung 𝐹𝑟 

zeigen sich überwiegend Qualitätsstufen von 6 und bei zwei Rädern Qualitätsstufen von 7. 

Auch bei dem Teilungssprung der Linksflanke 𝑓𝑢,𝑙𝑖 eines Schneckenrads wird eine Qualitäts-

stufe von 7 gemessen. Da die Verzahnungen zunächst einem Einlauf unterzogen werden, sind 

diese Qualitäten jedoch akzeptabel und es wird nicht von einem negativen Einfluss auf die 

Tragfähigkeit ausgegangen. Grundsätzlich ist es üblich, dass für Schneckenwellen eine hö-

here Qualität angestrebt wird als für das weichere Schneckenrad. Dies ist für die vorliegenden 

Verzahnungen der Fall. Beim Vergleich mit vorherigen Untersuchungen an Schneckengetrie-

ben, wie etwa von Sigmund [Sig15a] oder von Norgauer [Nor21a], ist die Qualität der vorlie-

genden Prüfverzahnungen als vergleichbar zu bewerten. 

 

Abbildung 4.8: Anzahl der Schneckenräder mit der jeweiligen Qualität in Bezug auf die 
gemessenen Abweichungen 

4.3.3 Werkstoffe 

Für die untersuchten Schneckenwellen werden als Werkstoffe der Vergütungsstahl 

42CrMo4+QT und der Einsatzstahl 16MnCrS5 (eh) verwendet. Für die untersuchten Schne-

ckenräder werden als Werkstoffe der Sphäroguss EN-GJS-600-3, die stranggegossene Kup-

fer-Zinn-Bronzelegierung CuSn12Ni2-C-GC und der unbehandelte Qualitätsstahl C45 verwen-

det. Die Schneckenwellen und Schneckenräder aus den verschiedenen Werkstoffen werden 

jeweils wie folgt gepaart: 

• 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3, 

• 16MnCrS5 (eh) / CuSn12Ni2-C-GC, 

• 16MnCrS5 (eh) / C45. 

Die Haupteigenschaften der verwendeten Werkstoffe sind in Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 zu-

sammengefasst. Abgesehen von der Härte sind die Werte die allgemein spezifizierten Stan-

dardkennwerte der jeweiligen Werkstoffe. Die Härtewerte werden an den verwendeten 
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Prüfverzahnungen im Anschluss an die Versuche zerstörend gemessen. Den Härtewerten lie-

gen jeweils Messungen, die über die Zahnhöhe verteilt sind, an mehreren Proben zugrunde. 

Die genauen Messpositionen sind im Anhang A.2 dokumentiert. 

Tabelle 4.3: Werkstoffeigenschaften der Schneckenwellen 

Bezeichnung 42CrMo4+QT 16MnCrS5 (eh) 

E-Modul 𝐸 / 𝑁/𝑚𝑚2 210000 210000 

Dichte 𝜌 / 𝑘𝑔/𝑑𝑚3 7,72 7,76 

Wärmeleitfähigk. (20 °𝐶) 𝜆 / 𝑊/(𝑚 ⋅ 𝐾) 42,6 44,0 

Spez. Wärmekap. (20 °𝐶) 𝑐 / 𝐽/(𝑘𝑔 ⋅ 𝐾) 470 431 

Oberflächenhärte 

(am Bauteil gemessen) 

~ 305 

HV 0,5 

~ 780 

HV 1 

 

Tabelle 4.4: Werkstoffeigenschaften der Schneckenräder 

Bezeichnung EN-GJS-600-3 CuSn12Ni2-C-GC C45 

E-Modul 𝐸 / 𝑁/𝑚𝑚2 174000 98100 210000 

Dichte 𝜌 / 𝑘𝑔/𝑑𝑚3 7,2 8,8 7,85 

Wärmeleitfähigk. (20 °𝐶) 𝜆 / 𝑊/(𝑚 ⋅ 𝐾) 35,2 50,0 48,0 

Spez. Wärmekap. (20 °𝐶) 𝑐 / 𝐽/(𝑘𝑔 ⋅ 𝐾) 515 376 470 

Oberflächenhärte 

(am Bauteil gemessen) 

~ 225 

HBW 1/30 

nicht gemessen ~ 175 

HBW 1/30 

 

In den nachfolgenden Abschnitten werden weitere durchgeführte Vermessungen und Analy-

sen der maßgeblich untersuchten Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 dokumen-

tiert. 

4.3.3.1 Vergütungsstahl 42CrMo4+QT 

Die Härte des für die Schneckenwellen verwendeten Werkstoffs 42CrMo4+QT wird an drei 

Proben ermittelt, die aus derselben Schneckenwelle stammen. Als Proben werden Segmente 

der Zähne im Axialschnitt aus der Prüfverzahnung entnommen. Die Entnahmestellen sind so 

gewählt, dass dort eine Kontaktstelle der Verzahnung ist. An den Proben werden jeweils 19 

bis 21 Härtemessungen gleichmäßig über die Zahnhöhe verteilt vorgenommen. Für diese 

Messungen wird das Härteprüfverfahren HV 0,5 verwendet. Zudem werden an den Proben 

neun Härtemessungen im Kern (in Achsrichtung) durchgeführt, aus denen die Kernhärte her-

vorgeht. Für die Messung der Kernhärte wird das Härteprüfverfahren HV 1,0 angewendet. Eine 

Abbildung der Messpositionen ist im Anhang A.2.1 dargestellt. Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6 

beinhalten die Ergebnisse der Härtemessungen. Ergänzend ist zu erwähnen, dass die Härte-

verteilung homogen ist und keine Tendenzen über die Zahnhöhe zu erkennen sind. 
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Tabelle 4.5: Zusammenfassung der Härtemessungen für den Werkstoff 42CrMo4+QT an 
der Flankenoberfläche (gleichmäßig über die Zahnhöhe verteilt, siehe auch Anhang A.2.1) 

 Probe 1 Probe 2 Probe 3 

Anzahl Messungen 20 19 21 

Maximalwert / HV 0,5 320 334 327 

Arithmetisches Mittel / HV 0,5 299 309 301 

Minimalwert / HV 0,5 281 281 283 

 

Tabelle 4.6: Zusammenfassung der Härtemessungen für den Werkstoff 42CrMo4+QT im 
Kern des Bauteils (quadratischer Bereich mittig zwischen Links- und Rechtsflanke und auf 
Höhe des Fußkreisdurchmessers, siehe auch Anhang A.2.1) 

 Probe 1 Probe 2 Probe 3 

Anzahl Messungen 9 9 9 

Maximalwert / HV 1 313 316 314 

Arithmetisches Mittel / HV 1 305 299 305 

Minimalwert / HV 1 295 284 297 

 

Das Gefüge des Werkstoffs 42CrMo4+QT wird anhand von jeweils einer Probe aus zwei 

Schneckenwellen dokumentiert. Wie auch bei den Härtemessungen wird dazu ein Segment 

eines Zahns im Axialschnitt entnommen. Auszugsweise daraus enthält Abbildung 4.9 das auf-

genommene Gefüge in zwei Vergrößerungen. Die Abbildungen stellen den Gefügeschliff auf 

Höhe des Mittenkreisdurchmessers und an der Flankenoberfläche dar. Die Ursache für die 

dunklen, zeilenartigen Bestandteile des Gefüges können Mangansulfideinlagerungen sein. 

Gemäß Nickel et al. [Nic18] haben diese einen negativen Einfluss auf die dynamische Festig-

keit und können durch einen niedrigen Schwefelgehalt reduziert werden. Insgesamt liegt je-

doch für die Legierung ein typisches Gefüge vor. Ergänzend ist zu erwähnen, dass das Gefüge 

über den gesamten Axialschnitt der Zähne gleichmäßig ist. Die Gefügeaufnahmen der Probe 

eines gesamten Zahns sind in Anhang A.3.1 enthalten. 
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Abbildung 4.9: Ausschnitte aus einem Gefügeschliff einer Schneckenwelle aus dem Werk-
stoff 42CrMo4+QT 

Die chemische Zusammensetzung der Schneckenwellen aus 42CrMo4+QT wird mit einem 

Funkenspektrometer geprüft. Dafür wird eine Probe aus dem Kernbereich der Welle verwen-

det. In Tabelle 4.7 sind die gemessenen chemischen Bestandteile angegeben. Diese werden 

in die nach DIN EN ISO 683-2 [DIN18b] spezifizierten Grenzwerte eingeordnet. Alle Werte 

liegen im vorgeschriebenen Bereich. 

Tabelle 4.7: chemische Zusammensetzung des verwendeten Werkstoffs 42CrMo4+QT in 
Masseprozent (Maximal- und Minimalwerte nach DIN EN ISO 683-2 [DIN18b]) 

 C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Al Pb Zn 

Max. 0,45 0,40 0,035 0,025 0,90 - 1,20 0,30 0,40 - - - 

Ist 0,41 0,24 0,02 0,01 0,80 0,10 1,13 0,27 0,15 0,03 0,00 0,00 

Min. 0,38 0,10 - - 0,60 - 0,90 0,15 - - - - 

 

4.3.3.2 Sphäroguss EN-GJS-600-3 

Die Härte des für die Schneckenräder verwendeten Werkstoffs EN-GJS-600-3 wird an drei 

Proben ermittelt, die aus drei verschiedenen Prüfrädern stammen. Als Proben werden Seg-

mente der Zähne im Axialschnitt aus der Prüfverzahnung entnommen. An den Proben werden 

jeweils fünf Härtemessungen vorgenommen. Diese werden in etwa 1,5 𝑚𝑚 Abstand zur Flan-

kenoberfläche durchgeführt und sind über die Zahnhöhe und den Fußbereich verteilt. Für 

diese Messungen wird das Härteprüfverfahren HBW 1/30 verwendet. Eine Abbildung der 

Messpositionen ist im Anhang A.2.2 dargestellt. Tabelle 4.8 fasst die Ergebnisse der Härte-

messungen zusammen. Ergänzend ist zu erwähnen, dass die Härteverteilung homogen ist 

und keine Tendenzen über die Zahnhöhe zu erkennen sind. Aufgrund der Annahme einer ho-

mogenen Härte in den Schneckenrädern erfolgen im Gegensatz zu den Schneckenwellen 

keine gesonderten Messungen der Härte an der Oberfläche und im Kern. 
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Tabelle 4.8: Zusammenfassung der Härtemessungen für den Werkstoff EN-GJS-600-3 un-
terhalb der Flankenoberfläche (gleichmäßig über die Zahnhöhe verteilt und im Kern, siehe 
auch Anhang A.2.2) 

 Probe 1 Probe 2 Probe 3 

Anzahl Messungen 5 5 5 

Maximalwert / HBW 1/30 222 238 235 

Arithmetisches Mittel / HBW 1/30 218 223 227 

Minimalwert / HBW 1/30 215 214 222 

 

Das Gefüge des Werkstoffs EN-GJS-600-3 wird anhand von jeweils einer Probe aus drei 

Schneckenrädern dokumentiert. Wie auch bei den Härtemessungen wird dazu ein Segment 

eines Zahns im Axialschnitt entnommen. Auszugsweise daraus enthält Abbildung 4.10 das 

aufgenommene Gefüge in zwei Vergrößerungen. Die Abbildungen stellen den Gefügeschliff 

auf Höhe des Mittenkreisdurchmessers und nahe der Flankenoberfläche dar. Im Gefüge be-

findet sich globularer Graphit, teilweise körniger Perlit und Ferrit. Insgesamt ist das Gefüge 

typisch für Gusseisen mit Kugelgraphit. Ergänzend ist zu erwähnen, dass das Gefüge über 

den gesamten Axialschnitt der Zähne gleichmäßig ist. Im Kopfbereich zeigen sich vereinzelte 

Dendritenstrukturen. Die Gefügeaufnahmen der Probe eines gesamten Zahns sind in An-

hang A.3.2 enthalten.  

  

Abbildung 4.10: Ausschnitte aus einem Gefügeschliff eines Schneckenrads aus dem Werk-
stoff EN-GJS-600-3 

4.4 Schmierstoffe und Schmierstoffzufuhr 

Im Rahmen der Versuche wird die sowohl die Schmierung mit Öl als auch mit Fett erprobt. Die 

Versuche mit Fettschmierung sind jedoch Stichversuche, so dass der Großteil der Versuche 

mit Ölschmierung erfolgt. Nachfolgend werden die verwendeten Schmierstoffe und die 

Schmierstoffzufuhr beschrieben, aufgeteilt in einen Abschnitt zu Öleinspritzschmierung und 

einen Abschnitt zu Fettschmierung. 
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4.4.1 Ölschmierung 

Für die Versuche mit Öl-Einspritzschmierung wird das handelsübliche Schmieröl RENO-

LIN PG 680 der Firma Fuchs Petrolub verwendet. Es handelt sich dabei um ein synthetisches 

Schmieröl auf Polyglykolbasis. Die Viskositätsklasse des Schmierstoffes ist ISO VG 680 (ki-

nematische Viskosität 𝜈40 = 680 𝑚𝑚
2/𝑠 bei 40 °𝐶 und 𝜈100 = 110 𝑚𝑚

2/𝑠 bei 100 °𝐶). Der 

Schmierstoff erfüllt mindestens API GL-4. 

Die Schmierung erfolgt mittels Einspritz-

schmierung. Die Einspritzdüse weist eine 

Länge von ca. 60 𝑚𝑚 bei einer Öffnungshöhe 

von ca. 3 𝑚𝑚 auf. Sie ist entlang der Schne-

cke auf der Höhe des Zahneingriffs in einem 

Abstand von ca. 10 𝑚𝑚 vom Außendurch-

messer der Schneckenwellenverzahnung po-

sitioniert, wie in Abbildung 4.11 dargestellt. 

Die Einspritzung erfolgt von der Seite, von 

der das Öl mit der Rotationsbewegung der 

Schnecke in den Zahneingriff befördert wird. 

 

Abbildung 4.11: schematische Darstellung 
der Einspritzdüse (grau) für die Ölversor-
gung 

Das Öl wird in einem Tank so temperiert, dass eine Einspritztemperatur von ca. 80 °𝐶 vorliegt. 

Vom Tank aus wird das Öl mit einer Pumpe zur Einspritzdüse befördert. Dabei wird das Öl 

durch einen Hauptstromfilter mit einer Filtergröße von 10 𝜇𝑚 gefiltert. Der Durchfluss beträgt 

beim Einspritzen in das Getriebegehäuse etwa 7 𝑙/𝑚𝑖𝑛 und wird mit einem viskositätskompen-

sierten, analogen Durchflussmesser Kobold VKM erfasst. Der Durchfluss wird überwacht und 

der Prüfstand bei Unterschreiten einer Untergrenze automatisch in einen Not-Halt-Zustand 

versetzt. Nach der Einspritzung läuft das Öl aus dem Getriebegehäuse zurück in den Tank. 

Zur Beurteilung der Fresstragfähigkeit des Öls wird ein Stirnrad-Fresstest nach 

ISO 14635-2:2004 [ISO04] durchgeführt. Der Test erfolgt nach der Spezifikation 

A10/16,6R/120. Der Fressschaden tritt dabei in Kraftstufe 11 auf. Die rechnerische integrale 

Kontakttemperatur für die Schadenskraftstufe 11 beträgt nach ISO/TS 6336-21 [ISO22b] 

𝜗𝑖𝑛𝑡𝑆 = 761 °𝐶. Für die nächstniedrigere Kraftstufe 10 beträgt die rechnerische integrale Kon-

takttemperatur 𝜗𝑖𝑛𝑡𝑆 = 651 °𝐶. 

4.4.2 Fettschmierung 

Für die Versuche mit Fettschmierung wird das handelsübliche Schmierfett RENOLIT LX-PG 2 

der Firma Fuchs Petrolub verwendet. Es handelt sich dabei um ein Schmierfett auf Polyglykol-

basis mit Lithiumkomplex-Verdicker. Die NLGI-Konsistenzklasse des Fetts ist 1 bis 2. Die 

Grundölviskosität beträgt 𝜈40 = 380 𝑚𝑚
2/𝑠 bei 40 °𝐶. Der Anwendungsbereich liegt zwischen 

−40 °𝐶 und 160 °𝐶. 

Zur Schmierung mit dem Fett wird das Getriebegehäuse in Anlehnung an das Vorgehen von 

Monz [Mon12] bis zur Mitte des Schneckenrads, also auf Höhe der Schneckenradwellen-

achse, vollständig mit Schmierfett gefüllt. Die Schnecke ist somit vollständig davon einge-

schlossen. Die oben freiliegenden Zahnlücken des Schneckenrads werden vor dem Anlauf 

des Getriebes ebenfalls mit Fett bedeckt. Vor jedem Versuchslauf wird das Fett vollständig 

erneuert. 

Ölauslass für die Verzahnung

Ölauslässe für die Lager

Einspritzdüse

60 mm
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4.5 Versuchsergebnisse und Auswertung 

Die Ergebnisse des vorherig beschriebenen Versuchsprogramms werden in den nachfolgen-

den Abschnitten vorgestellt. Diese sind in die Untersuchungsschwerpunkte Fresstragfähigkeit, 

Temperaturmessungen, Verschleißtragfähigkeit, Wirkungsgrad und Rauheitsmessungen ge-

gliedert. 

4.5.1 Fresstragfähigkeit 

Entsprechend dem Versuchsprogramm in Tabelle 4.1 wird die Fresstragfähigkeit der Verzah-

nungsgeometrien Ref und i80 bei Ölschmierung untersucht. Weiterhin wird die Fresstragfähig-

keit bei Fettschmierung untersucht. Die Werkstoffpaarung aller Verzahnungen, für die die 

Fresstragfähigkeit untersucht wird, ist 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3. 

Die Versuche zur Schadensart Fressen erfolgen zum einen als Stufentest, bei dem die Last in 

verhältnismäßig kurzen Abständen stufenweise erhöht wird, und zum anderen als Dauertest, 

bei dem die Betriebsbedingungen über einen längeren Zeitraum konstant bleiben. Die Ergeb-

nisse der beiden Versuchsarten sind in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben. 

4.5.1.1 Stufentest 

Für die Stufentests werden zunächst die Testabläufe und die dabei untersuchten Betriebsbe-

dingungen beschrieben. Es werden drei verschiedene Testabläufe verwendet, deren Betriebs-

bedingungen in Abbildung 4.12 dargestellt sind. Dazu werden in Abbildung 4.12 für die jewei-

ligen Belastungsstufen das Drehmoment am Schneckenrad 𝑇2 und die Drehzahl der Schne-

ckenwelle 𝑛1 gezeigt. Zunächst werden drei Radsätze einem Ablauf mit feinen, nah beieinan-

derliegenden Belastungsstufen (orange) unterzogen. Ausgehend von einem Einlauf wird in 

den ersten Belastungsstufen das Drehmoment bei konstanter Drehzahl erhöht. Ist ein Dreh-

moment am Schneckenrad von 𝑇2  =  1400 𝑁𝑚 erreicht, wird die Drehzahl stufenweise bis zur 

maximalen Drehzahl des Prüfstands von 𝑛1 = 3000 1/𝑚𝑖𝑛 erhöht. Die feine Abstufung soll ein 

genaueres Eingrenzen der Fresstragfähigkeit ermöglichen. Es wird kein Einfluss des Stufen-

abstands auf die Fresstragfähigkeit erwartet. In blau dargestellt ist der Ablauf eines standardi-

sierbaren Tests mit einer reduzierten Stufenanzahl, wie er ausführlicher in Abschnitt 6.2 be-

schrieben wird. Nach dem Einlauf wird das Drehmoment am Schneckenrad direkt auf 𝑇2 =

1400 𝑁𝑚 erhöht. Dann wird stufenweise die Drehzahl bis 𝑛1 = 2900 1/𝑚𝑖𝑛 erhöht. Mit diesem 

Testablauf werden drei Radsätze bei Ölschmierung und ein Radsatz bei Fettschmierung un-

tersucht. Für zwei Radsätze mit der Verzahnungsgeometrie i80 wird der Testablauf angepasst 

(grün), da diese aufgrund des kleineren Axialmoduls weniger tragfähig sind. Entsprechend ist 

für diesen Testablauf das Drehmoment auf 𝑇2 = 800 𝑁𝑚 begrenzt. Die Drehzahl für den Ein-

lauf ist erhöht, damit aufgrund der niedrigeren Abtriebsdrehzahl durch die höhere Übersetzung 

ein stabiler Betrieb des Prüfstands möglich ist. 

Für alle Testabläufe beträgt die Dauer des Einlaufs 20 Stunden. Die Dauer der einzelnen Stu-

fen beträgt jeweils 30 Minuten. Nach jeder Stufe wird geprüft ob ein Fressschaden aufgetreten 

ist. 
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Abbildung 4.12: Versuchsablauf und Betriebsbedingungen der Belastungsstufen der 
Stufentests 

Abbildung 4.13 stellt für die durchgeführten Versuche mit Ölschmierung die Betriebsbedingun-

gen der Laststufen dar, bei denen im Versuchsablauf gemäß Abbildung 4.12 erstmalig Fress-

schäden aufgetreten sind. Jede Markierung bezieht sich auf einen Versuch. 

Mit der Geometrie Ref, für die die Versuchsabläufe „Stufen fein“ (orange Datenpunkte) und 

„Stufen standardisierbarer Test“ (blaue Datenpunkte) angewendet werden, erreichen alle Ver-

zahnungen in beiden Versuchsabläufen ein Drehmoment am Abtrieb von 𝑇2 = 1400 𝑁𝑚. Beim 

Ablauf mit der feineren Abstufung fällt jeweils eine Verzahnung bei einer Antriebsdrehzahl von 

𝑛1 = 2200 1/𝑚𝑖𝑛 und von 𝑛1 = 2700 1/𝑚𝑖𝑛 aus. Eine Verzahnung erreicht schadensfrei die 

letzte Belastungsstufe mit einer Antriebsdrehzahl von 𝑛1 = 3000 1/𝑚𝑖𝑛. Beim Ablauf gemäß 

des standardisierbaren Tests fallen die drei damit untersuchten Verzahnungen nicht aus und 

erreichen dementsprechend schadensfrei eine Antriebsdrehzahl von 𝑛1 = 2900 1/𝑚𝑖𝑛. Die er-

tragbare Leistung der Verzahnungen mit der Geometrie Ref unterliegt somit einer gewissen 

Streuung. 

Die beiden erprobten Verzahnungen mit der Geometrie i80 erreichen im für diese Geometrie 

angepassten Versuchsablauf ein Abtriebsdrehmoment von 𝑇2 = 800 𝑁𝑚 und fallen dabei bei 

Antriebsdrehzahlen von 𝑛1 = 1000 1/𝑚𝑖𝑛 sowie 𝑛1 = 2650 1/𝑚𝑖𝑛 aus. Die ertragbare Leis-

tung in den Versuchen mit Verzahnungen der Geometrie i80 weist dementsprechend eine 

ausgeprägte Streuung auf. 
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Abbildung 4.13: Ausfallstufen in den Stufentests mit Ölschmierung (Datenpunkte, die mit 
einem Pfeil markiert sind, haben die angegebene Belastung schadensfrei übertragen) 

Zur Einordnung der ertragenen Leistungen der Prüfverzahnungen werden nachfolgend die 

Versuchsergebnisse mit der Tragfähigkeit einer Stahl-Bronze-Werkstoffpaarung der gleichen 

Geometrie verglichen. Dazu werden die maximal zulässigen Drehmomente für eine Lebens-

dauer von 25000 Stunden für die Werkstoffpaarung 16MnCr5 (eh) / CuSn12Ni2-C-GC bei Ein-

spritzschmierung mit Polyglykol der ISO VG 680 berechnet. Die Berechnung erfolgt nach 

DIN 3996 [DIN19] und es ist dabei maßgeblich, dass alle dort geforderten Mindestsicherheiten 

eingehalten werden. Die Verzahnung Ref hat mit einer Stahl-Bronze-Werkstoffpaarung bei ei-

ner Drehzahl von 𝑛1 = 3000 1/𝑚𝑖𝑛 ein maximal zulässiges Drehmoment von 𝑇2 = 600 𝑁𝑚, 

das durch die Mindestgrübchensicherheit begrenzt wird. Dies entspricht einer Abtriebsleistung 

von 9,2 𝑘𝑊. In den beschriebenen Stufenversuchen ist teilweise ein schadensfreier Betrieb 

bei einer Drehzahl von 𝑛1 = 3000 1/𝑚𝑖𝑛 und bei einem Drehmoment von 𝑇2 = 1400 𝑁𝑚 mög-

lich. Dies entspricht einer Abtriebsleistung von 21,4 𝑘𝑊. Entsprechend können mit der unter-

suchten Werkstoff-Schmierstoff-Kombination Leistungen fressschadensfrei übertragen wer-

den, die deutlich über den Tragfähigkeitsgrenzen von Getrieben mit Stahl-Bronze-Werkstoff-

paarungen liegen. In Kombination mit der typischerweise höheren Verschleißtragfähigkeit von 

Schneckengetrieben mit Schneckenrädern aus festeren Werkstoffen, deutet dies auf ein sig-

nifikantes Tragfähigkeitspotenzial hin. Die Voraussetzung dafür ist, dass die Leistungen auch 

außerhalb von Stufentests dauerhaft schadensfrei übertragen werden können. 

Bei allen in den Versuchen aufgetretenen Fressschäden zeigt sich ein vergleichbares Scha-

densbild, das in Abbildung 4.14 für die beiden Verzahnungsgeometrien exemplarisch abgebil-

det ist. Auf den Schneckenwellen ist eine deutliche Materialauftragung zu erkennen. Diese ist 

zerklüftet und liegt auf dem ursprünglichen Material. Es zeigt sich, dass der Materialauftrag im 

aktiven Flankenbereich weitestgehend über die gesamte Zahnhöhe der Schnecke ausgedehnt 

ist und sich über die im Eingriff befindliche Verzahnungslänge zunehmend Richtung Zahnkopf 

verschiebt. Der Materialauftrag ist von dunklen, teils bläulichen Verfärbungen begleitet. Diese 

Verfärbungen sind an manchen Schneckenwellen ausgeprägter vorhanden als an anderen. 

Eine mögliche Ursache dafür ist, dass die Zeitspanne bis zum Ausschalten des Prüfstands 
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nach Fressbeginn nicht für jeden Versuch identisch ist. Die Verzahnungen erfahren daher ei-

nen unterschiedlich langen Fressvorgang und damit auch unterschiedlich hohe Temperaturen, 

die zu den Verfärbungen führen. 

An den Schneckenrädern stellt sich der Fressschaden durch eine zerfurchte Oberfläche dar, 

von der ein ausgeprägter Materialabtrag erfolgt ist. Die Fressspuren verlaufen kreisbogenför-

mig entsprechend der Relativbewegung der Schnecke zum Schneckenrad. Am in Abbildung 

4.14 unten rechts abgebildeten Schneckenrad mit der Geometrie i80 sind, wie auch an der 

zugehörigen Schnecke, leichte Verfärbungen zu erkennen, die aus erhöhten Temperaturen 

während des Fressvorgangs resultieren. Während des Fressens wird häufig eine Rauchbil-

dung beobachtet, die ebenfalls auf hohe Temperaturen hindeutet und aus verkohlendem 

Schmierstoff resultieren kann. 

  

  

Abbildung 4.14: Aufnahmen von exemplarischen Fresschäden an Schneckenwellen (links) 
und Schneckenrädern (rechts) der Geometrie Ref (oben) und der Geometrie i80 (unten) 

Die Änderung des Betriebsverhaltens während eines Fressschadens geht exemplarisch aus 

der in Abbildung 4.15 dargestellten Messdatenaufzeichnung der Antriebsdrehzahl 𝑛1 (blaue 

Linie) und des Gesamtwirkungsgrads 𝜂 (grüne Linie) hervor. Der Gesamtwirkungsgrad wird 

mittels Leistungsdifferenzmessung aus den am Antrieb und Abtrieb gemessenen Drehmomen-

ten und Drehzahlen ermittelt. Er berücksichtigt neben der Verzahnungsverlustleistung alle wei-

teren Verlustleistungskomponenten des Prüfgetriebes mit Ausnahme der Leistung, die der Be-

trieb des Ölaggregats beansprucht. Die Darstellung enthält zwischen Minute 0 und Minute 33 

die Messwerte einer Belastungsstufe mit der Antriebsdrehzahl 𝑛1 = 2600 1/𝑚𝑖𝑛. Nach einem 

kurzen Stillstand (graue Bereiche) zur Sichtkontrolle zwischen Minute 33 und Minute 35 erfolgt 

das Anfahren (grüne Bereiche) auf die nächsthöhere Belastungsstufe mit der Antriebsdrehzahl 

𝑛1 = 2700 1/𝑚𝑖𝑛. Während der Anfahrvorgänge steigt der Gesamtwirkungsgrad an und er-

reicht für beide Drehzahlstufen einen Maximalwert von etwa 𝜂 = 88 %. Beim Anfahren wird 

zunächst die Zieldrehzahl eingestellt und anschließend das Drehmoment erhöht. Dadurch 

ergibt sich eine Änderung des Wirkungsgrads noch nachdem die Zieldrehzahl erreicht ist. Die 

Stufe mit einer Drehzahl von 𝑛1 = 2600 1/𝑚𝑖𝑛 wird schadensfrei durchlaufen und zeigt über 
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die gesamte Dauer einen konstanten Wirkungsgrad. Innerhalb der Stufe mit einer Drehzahl 

von 𝑛1 = 2700 1/𝑚𝑖𝑛 beginnt die Verzahnung etwa 30 Sekunden nach dem abgeschlossenen 

Anfahrvorgang zu fressen (roter Bereich). Dies ist mit einem deutlichen Abfall des Gesamtwir-

kungsgrads verbunden. Dieser fällt innerhalb von 20 Sekunden um etwa 20 Prozentpunkte. 

Dann schaltet sich der Prüfstand automatisch ab, da die Obergrenze für das Antriebsdrehmo-

ment, das in Folge des niedrigeren Wirkungsgrads höher geregelt wird, überschritten wird. Alle 

aufgezeichneten Fressschäden zeigen ein vergleichbares Verhalten. Alle Fressschäden treten 

innerhalb der ersten Minute der jeweiligen Belastungsstufe auf. 

 

Abbildung 4.15: Messdaten zu Drehzahl und Wirkungsgrad während eines Stufenversuchs 
mit eintretendem Fressschaden (roter Bereich) 

4.5.1.2 Stichversuche zum Dauerbetrieb 

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, durchlaufen vier Radsätze die Stufenversuche scha-

densfrei. Im Anschluss an die Stufenversuche werden die ungeschädigten Radsätze im Dau-

erlauf erprobt. Die Ergebnisse davon sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst. Alle Radsätze 

fallen im Dauerlauf nach etwa 6 bis 16 Stunden durch Fressschäden aus. Die Belastungen, 

die zum Schaden führen, sind entweder niedriger als die im Stufenversuch schadensfrei ertra-

genen oder, wie bei Dauerlaufversuch Nummer 1, identisch dazu. Auch bei gegenüber den 

Stufenversuchen wesentlich niedrigeren Drehzahlen von 𝑛1 = 1300 1/𝑚𝑖𝑛 tritt nach einer län-

geren Laufzeit spontan Fressen auf. 

Tabelle 4.9: Ausfälle während der Dauerlaufversuche 

Nummer 

Dauerlauf- 

versuch 

Drehzahl der 

Schnecke 

𝒏𝟏 / 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

Drehmoment am 

Schneckenrad 

𝑻𝟐 / 𝑵𝒎 

Betriebsdauer bis Ein-

tritt Fressschaden / 

𝒉𝒉:𝒎𝒎 

1 3000 1400 05:56 

2 2350 1400 08:05 

3 1800 1400 16:15 

4 1300 1400 14:02 
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Das Schadensgeschehen ist vergleichbar zu dem, wie es in den Stufenversuchen beobachtet 

wird. Dazu ist in Abbildung 4.16 die Messdatenaufzeichnung zum Dauerlaufversuch Num-

mer 2 mit einer Drehzahl von 𝑛1 = 2350 1/𝑚𝑖𝑛 abgebildet. Nach dem Anlauf, der ein zu den 

Stufenversuchen vergleichbares Verhalten zeigt, hat das Getriebe über den gesamten Ver-

suchslauf einen konstanten Gesamtwirkungsgrad von etwa 𝜂 = 89 %. Nach acht Stunden tritt 

plötzlich und ohne vorherige Änderungen am Gesamtwirkungsgrad Fressen auf. 

 

Abbildung 4.16: Messdaten zu Drehzahl und Wirkungsgrad während eines Dauerlaufver-
suchs mit eintretendem Fressschaden (roter Bereich) 

Abbildung 4.17 zeigt einen etwa zweiminütigen Ausschnitt aus Abbildung 4.16, der die Mess-

daten vor und während des Fressschadens beinhaltet. Der angezeigte Bereich der Achse für 

den Wirkungsgrad ist dabei ebenfalls reduziert, so dass der Verlauf des abfallenden Wirkungs-

grads besser zu erkennen ist. Wie auch in den Stufenversuchen sinkt während des Fressscha-

dens der Wirkungsgrad innerhalb von 20 Sekunden um etwa 20 Prozentpunkte bevor der Prüf-

stand in Folge der überschrittenen Grenze für das Antriebsdrehmoment automatisch abschal-

tet. Die Schadensbilder sind ebenfalls identisch zu denen der Stufenversuche. 

 

Abbildung 4.17: Messdaten zu Drehzahl und Wirkungsgrad während eines Dauerlaufversuchs 

mit eintretendem Fressschaden (roter Bereich) (Auszug aus Abbildung 4.16) 
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Aus den Ergebnissen der Dauerlaufversuche geht hervor, dass Radsätze, die gemäß den 

Stufenversuchen eine Belastung fressschadensfrei übertragen können, nicht zwangsläufig in 

der Lage sind, die gleiche und teils eine niedrigere Belastung dauerhaft über mehrere Stunden 

übertragen zu können. Basierend auf den vorliegenden Untersuchungen kann für dieses 

Verhalten keine abschließende Erklärung gegeben werden. Gemäß dem aktuellen 

Verständnis von Fressschäden treten diese auf, wenn der schützende Schmierfilm lokal 

zusammenbricht. Dies kann in Folge eines Temperaturanstiegs, einer kurzzeitigen 

Überlastung oder durch eine externe Störung der Schmierung erfolgen. In den 

Dauerlaufversuchen kann durch die Messdatenaufzeichnung ausgeschlossen werden, dass 

ein Temperaturanstieg oder eine kurzzeitige Überlastung ursächlich für die Fressschäden ist. 

Eine mögliche Erklärung für die Fressschäden kann in geänderten Randbedingungen der 

Schmierung liegen. Nach dem Ausschalten des Prüfstands in Folge der Fressschäden in den 

Dauerlaufversuchen zeigt sich das Öl im Tank des Ölaggregats leicht trübe und milchig. Dies 

kann auf den Einschluss kleiner Luftblasen zurückgeführt werden, da sich dieses 

Erscheinungsbild mit fortschreitender Stillstandszeit des Ölaggregats zurückbildet. In den 

Stufenversuchen wird dieses Verhalten nicht beobachtet. Die Lufteinschlüsse im Schmierstoff 

können ursächlich für eine Änderung des Schmierfilmaufbaus sein und dadurch die 

Fresstragfähigkeit herabsetzen. Eine weitere Möglichkeit sind Partikel, die durch den Kontakt 

gezogen werden und Ausgangspunkte für Fressschäden sein können. Dies sind jedoch 

vorläufige Hypothesen zur Ursache der Fressschäden in den Dauerlaufversuchen. Die 

Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben bei längerem Betrieb ist daher im Verlauf der 

weiteren Forschung ausführlicher zu untersuchen. Gegebenenfalls müssen Vorkehrungen 

getroffen werden, damit der Schmierstoff keine Lufteinschlüsse bildet oder keine 

Verunreinigungen in die Nähe des Kontakts kommen können. Eine ausreichende Sicherheit 

ist in jedem Fall erforderlich. 

4.5.1.3 Stichversuch zur Fettschmierung 

Zur stichprobenartigen Untersuchung der Fresstragfähigkeit bei Fettschmierung wird ein Rad-

satz mit der Geometrie Ref und der Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 mit ei-

nem Fett der NLGI-Klasse 1 bis 2 betrieben. Der Radsatz fällt bereits beim Starten des Einlaufs 

durch Fressschäden aus. Die Betriebsbedingungen beim Einlauf sind dabei 𝑇2 = 600 𝑁𝑚 und 

𝑛1 = 150 1/𝑚𝑖𝑛. Die Entwicklung der Fettverteilung um die Verzahnung herum beim Start des 

Getriebes ist in Tabelle 4.10 abgebildet. 
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Tabelle 4.10: Entwicklung der Fettverteilung beim Start des Getriebes auf eine Drehzahl von 
𝑛1  =  150 1/𝑚𝑖𝑛 

  

0 Lastwechsel am Rad: 

• Zahnlücken zu Beginn mit Fett gefüllt 

1 Lastwechsel am Rad: 

• Zahnlücken beginnen, sich frei zu graben 

• Nach wie vor leichte Fettrückstände auf 

den aktiven Flanken (rechte Flanke) 

• Beginn der Bildung einer Fettraupe durch 

Bewegung des Rads (rechts im Bild) 

  

4 Lastwechsel am Rad: 

• Zahnlücken weitestgehend freigegraben 

• Flankenoberfläche nur noch mit minima-

lem Fettfilm bedeckt 

• Fettraupe wächst an 

8 Lastwechsel am Rad: 

• Beginnender Fressschaden 

• Beginnende Verschmutzung der Fett-

raupe durch starken Abrieb der Schne-

ckenradzähne 

 

In den Fotos in Tabelle 4.10 ist zu erkennen, dass sich die Verzahnung im Fettsumpf innerhalb 

weniger Lastwechsel freigräbt und nur ein minimaler Fettfilm auf der Flankenoberfläche ver-

bleibt. Nach der Demontage des Schneckenrads zeigt sich, dass die Schneckenwelle eben-

falls weitestgehend freigegraben ist. Es ist entsprechend davon auszugehen, dass nur unzu-

reichende Schutzschichten gegen Fressen auf den Flankenoberflächen gebildet werden kön-

nen. Dadurch tritt selbst bei vergleichsweise niedrigen Lasten Fressen auf, wie dies ebenfalls 

aus FVA 522 II [Rei15b] hervorgeht. Das Fressen wird begleitet von einer leichten Rauchbil-

dung, so dass von deutlich erhöhten Temperaturen während des Fressens auszugehen ist. 

Der Schadensfall ist somit konsistent mit der Theorie zu Fressschäden, dass ein nur kurzzei-

tiger, ungeschützter Metall-Metall-Kontakt ausreichend für das Auftreten von Fressen ist. Auch 

die Notlaufeigenschaften durch das im Sphäroguss enthaltene Kugelgraphit reichen in dem 

vorliegenden Belastungsfall nicht aus, um einen Fressschaden zu verhindern. 
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Entsprechend ist davon auszugehen, dass eine Schmierung, die zu jedem Zeitpunkt die 

Schmierstoffversorgung sicherstellt, wie etwa eine Öleinspritzschmierung, für einen sicheren 

Betrieb von Schneckengetrieben mit festeren Radwerkstoffen, die zu Fressen neigen, erfor-

derlich ist. Inwiefern fließfähigere Schmierfette eine höhere Fresstragfähigkeit aufweisen, ist 

im Rahmen der weiterführenden Forschung zu untersuchen. 

4.5.2 Lokale Temperaturmessungen 

Der Aufbau zur Messung von lokalen Temperaturen an Schneckenradzähnen wird in Ab-

schnitt 4.2.1.3 dargestellt. Die nachfolgende Beschreibung der Ergebnisse der lokalen Tem-

peraturmessung ist in zwei Teile aufgeteilt. Zum einen werden die Ergebnisse der Messung 

der Temperaturverteilung in der Flanke durch an verschiedenen Stellen montierten Thermo-

elementen beschrieben. Diese Messungen erfolgen an einer Verzahnung mit einem Schne-

ckenrad aus der Bronzelegierung CuSn12Ni2-C-GC und werden in Abschnitt 5.5.2 als Ver-

gleichsmessungen zur Validierung der Temperatursimulation verwendet. Zum anderen wer-

den Messergebnisse dargestellt während an der Verzahnung ein Fressschaden auftritt. Dazu 

ist ein Thermoelement in einem Schneckenrad aus dem Stahl C45 eingebettet. Es kann damit 

der oberflächennahe Temperaturanstieg in Folge eines Fressschadens dokumentiert werden. 

4.5.2.1 Messung der Temperaturverteilung 

Zur Validierung der in Kapitel 5 beschriebenen Temperatursimulation werden Temperaturmes-

sungen durchgeführt. Unter Beachtung der in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Messverfahren, 

wird die Temperaturmessung mittels eingebetteter Thermoelemente als am vielverspre-

chendsten erachtet. Die direkte Messung von Oberflächentemperaturen ist aufgrund der un-

zugänglichen Kontaktstelle optisch nicht möglich. Weiterhin würden Sensoren zur Messung 

der Oberflächentemperatur, die direkt an der Oberfläche angebracht sind, durch die hohen 

Gleitanteile und den resultierenden Verschleiß unmittelbar abgetragen. Daher wird in der vor-

liegenden Arbeit ein Messaufbau verwendet, der die Temperaturen dicht unterhalb der Ober-

fläche misst. An diesen Stellen kann die Simulation die Temperaturen und deren zeitlichen 

Verlauf über den Eingriff berechnen. Somit ist eine Validierung der Simulation möglich, ohne 

dass Messwerte direkt an der Oberfläche vorliegen müssen. Die Platzierung der Temperatur-

sensoren ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Durch eine unterschiedliche Platzierung über die 

Zahnhöhe und -breite kann die Temperaturverteilung gemessen werden.  

Es sind nicht alle Sen-

soren gleichzeitig in ei-

nem Zahn, sondern an 

mehreren Zähnen in 

separaten Bohrungen 

und dort jeweils an un-

terschiedlichen Stellen 

montiert. So wird ein 

einzelner Zahn nicht 

durch mehrere Bohrun-

gen übermäßig ge-

schwächt. 

 

Abbildung 4.18: Schema der eingebetteten Temperatursensoren 
mit seitlichen Bohrungen im Schneckenradzahn  
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Die Untersuchungen werden an einer Verzahnung der Werkstoffpaarung 16MnCrS5 (eh) / 

CuSn12Ni2-C-GC und der Geometrie Ref durchgeführt. Die Schmierung erfolgt mit Fuchs RE-

NOLIN PG 680. Der Schmierstoff wird dabei temperiert mit 𝜗𝑜𝑖𝑙 = 80 °𝐶 eingespritzt. Es wer-

den drei Belastungsstufen betrachtet: 

• 𝑇2  =  400 𝑁𝑚 / 𝑛1  =  150 1/𝑚𝑖𝑛, 

• 𝑇2  =  400 𝑁𝑚 / 𝑛1  =  300 1/𝑚𝑖𝑛, 

• 𝑇2  =  400 𝑁𝑚 / 𝑛1  =  500 1/𝑚𝑖𝑛. 

Die Temperaturen werden an neun Messstellen erfasst. Jede Bohrung für eine Messstelle liegt 

in einem anderen Zahn. Somit wird an insgesamt neun Zähnen gemessen. Die Positionen der 

Messstellen und deren Bezeichnung sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Die Thermoelemente 

sind etwa 0,5 𝑚𝑚 unterhalb der Oberfläche montiert. Mit einer Bohrschablone werden die Boh-

rungen, in die die Thermoelemente eingeführt werden, genau und reproduzierbar ausgeführt. 

 

Abbildung 4.19: Positionierung der Messstellen an der Schneckenradflanke 

Für jeden Punkt und jeden Betriebspunkt wird nach Erreichen des stationären Temperaturzu-

stands eine Messung durchgeführt. Durch durchgeführte Wiederholmessungen an der Mess-

stelle M4.3 für alle Betriebspunkte wird sichergestellt, dass die Ergebnisse reproduzierbar 

sind. Zwischen Messungen und Wiederholmessungen treten Abweichungen von 0,5 % bis 1 % 

für die Betriebspunkte jeweils in Bezug auf die über den Eingriff maximal gemessenen Tem-

peraturen auf. 

In Tabelle 4.11 sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt. Es werden dabei jeweils die 

über den Eingriff maximal gemessenen Temperaturen an der jeweiligen Messstelle angege-

ben. 

M1.3

M2.3

M3.3

M4.3

M1.2

M2.2

M3.2

M1.1

M2.1

3 mm
4,5 mm

6 mm
7,5 mm

3 mm

7 mm

11 mm
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Tabelle 4.11: über den Eingriff maximal gemessene Temperaturen in °𝐶 

𝑻𝟐  =  𝟒𝟎𝟎 𝑵𝒎 

𝒏𝟏  =  𝟏𝟓𝟎 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

𝑻𝟐  =  𝟒𝟎𝟎 𝑵𝒎 

𝒏𝟏  =  𝟑𝟎𝟎 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

𝑻𝟐  =  𝟒𝟎𝟎 𝑵𝒎 

𝒏𝟏  =  𝟓𝟎𝟎 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

   

 

Aus Tabelle 4.11 geht hervor, dass an den verschiedenen Messstellen jeweils unterschiedliche 

Maximaltemperaturen gemessen werden. Somit erfassen die Messungen die Temperaturver-

teilung auf der Flanke. Es ist zu erkennen, dass die Temperaturen zur Zahnmitte und zum 

Zahnfuß zunehmen. Dies lässt sich schlüssig anhand der höheren Reibungszahlen in der 

Zahnmitte sowie mit den zum Zahnfuß steigenden Gleitgeschwindigkeiten erklären. Beides 

führt dort zu höheren Temperaturen, wie auch in Abschnitt 5.4 im Rahmen der Simulationser-

gebnisse erläutert wird. 

Der genaue Verlauf einer Messung ist exemplarisch an der Messstelle M4.3 bei der Antriebs-

drehzahl von 𝑛1 =  300 1/𝑚𝑖𝑛 in Abbildung 4.20 dargestellt. Dabei wird der Temperaturverlauf 

über drei Umdrehungen gezeigt. Bei jedem Zahneingriff, von dem pro Umdrehung einer er-

folgt, zeigt sich jeweils eine schnell ansteigende und deutliche Temperaturerhöhung (hier je-

weils beginnend bei etwa 0,6 Sekunden, 4,8 Sekunden und 8,9 Sekunden). Zwischen den 

Temperaturerhöhungen ist der Zahn, an dem der Temperatursensor angebracht ist, nicht im 

Eingriff und die Temperatur fällt auf die Massentemperatur von etwa 𝜗𝑀 = 71 °𝐶 zurück. 

 

Abbildung 4.20: gemessener Temperaturverlauf an der Messstelle M4.3 bei 𝑇2  =  400 𝑁𝑚 

und 𝑛1  =  300 1/𝑚𝑖𝑛 
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4.5.2.2 Messung während Fressschaden 

Weiterhin wird eine exemplarische Temperaturmessung durchgeführt, bei der ein Fressscha-

den während der Messung auftritt. Dazu wird eine Verzahnung, bei der das Schneckenrad aus 

unbehandeltem Qualitätsstahl C45 und die Schnecke aus dem einsatzgehärteten Stahl 

16MnCrS5 (eh) gefertigt ist, verwendet. Die Schmierung erfolgt mit Polyglykol Fuchs RENO-

LIN PG 680. Das Öl wird dabei mit einer Temperatur von 𝜗𝑜𝑖𝑙 = 80 °𝐶 eingespritzt. Grundsätz-

lich liegt bei dieser Werkstoff-Schmierstoff-Kombination eine sehr niedrige Fress- und Ver-

schleißtragfähigkeit vor, wie aus FVA 799 I [Rot21a] hervorgeht. Die Geometrie der Verzah-

nung entspricht der des Standard-Referenzgetriebes nach DIN 3996 [DIN19]. Die Messung 

erfolgt an der Stelle M2.2 gemäß Abbildung 4.19 und etwa 0,5 𝑚𝑚 unterhalb der Flankenober-

fläche. Die Betriebsbedingungen für den Test sind ein Drehmoment von 𝑇2 = 400 𝑁𝑚 und eine 

Drehzahl von 𝑛1 = 300 1/𝑚𝑖𝑛. Kurz nach dem Erreichen der Drehzahl von 𝑛1 = 300 1/𝑚𝑖𝑛 

tritt Fressen auf. Dadurch wird eine Temperaturmessung während eines Fressschadens er-

möglicht. Der gemessene Temperaturverlauf ist in Abbildung 4.21 dargestellt. 

Der gemessene Temperaturverlauf zeigt mehrere Zahneingriffe, die jeweils an der Tempera-

turhöhung zu erkennen sind. Durch das Beschleunigen beim Anfahren des Prüfstands auf die 

Nenndrehzahl von 𝑛1 = 300 1/𝑚𝑖𝑛 werden die Abstände zwischen den Temperaturspitzen 

kürzer. Die Nenndrehzahl für den Test wird im Diagramm bei etwa 35 Sekunden erreicht.  

Im Temperaturverlauf in Abbildung 4.21 zeigt sich, dass jeder zweite Zahneingriff am Schne-

ckenrad zu einer höheren Temperaturspitze führt als die anderen Zahneingriffe. Vor dem 

Fressschaden, der bei ungefähr 40 Sekunden beginnt, beträgt diese Differenz etwa 5 𝐾. Ur-

sächlich dafür können starke Teilungs- oder Steigungsabweichungen der Schneckenwelle 

sein. In einem vorherigen Versuchslauf mit der Verzahnung wurde durch eine umgekehrte 

Drehrichtung die andere Flankenseite untersucht. Dabei ist ein Fressschaden aufgetreten. 

Dadurch sind die jeweils anderen Flankenseiten beschädigt worden. Die thermische Belastung 

durch den vorherigen Fressschaden kann zu Verformungen der Schneckenwelle geführt ha-

ben. Messschriebe zur Verzahnungsqualität nach diesem Schaden zeigen, dass die Qualitä-

ten der Schneckenwelle im Hinblick auf Teilung und Steigung jeweils Qualitätsstufe 12 auf der 

im Rahmen der Temperaturmessung untersuchen Flankenseite betragen. Am Schneckenrad 

liegt die Qualität im Hinblick auf die Teilungs-Gesamtabweichung bei Qualitätsstufe 2 und ist 

damit sehr gut. Da die Schnecke zwei Zähne aufweist, ist bei jedem Zahneingriff des Schne-

ckenrads abwechselnd der eine oder der andere Schneckenzahn im Eingriff. Liegen Teilungs- 

oder Steigungsfehler an der Schnecke vor, dann kann dies somit bei jedem zweiten Zahnein-

griff des Schneckenrads zu einer unterschiedlichen Belastung des Zahns und einer unter-

schiedlichen Lastverteilung führen. Durch die unterschiedlichen Belastungen des Zahns erge-

ben sich wiederum unterschiedliche Temperaturen für jeden zweiten Eingriff am Schnecken-

radzahn. Die Messergebnisse lassen diesen Schluss zu. Die (Fertigungs-)Qualität der Verzah-

nung zeigt somit Einfluss auf die Beanspruchung und damit auf die Fresstragfähigkeit. 
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Abbildung 4.21: gemessener Temperaturverlauf an der Messstelle M2.2 bei 𝑇2  =  400 𝑁𝑚 
und 𝑛1  =  300 1/𝑚𝑖𝑛 

Nach dem Beginn des Fressschadens bei etwa 40 Sekunden zeigt sich ein sprunghafter Tem-

peraturanstieg zwischen zwei Eingriffen. Die maximal gemessenen Temperaturen an der 

Messstelle betragen 213,8 °𝐶. Auch die Massentemperatur als der Wert, auf den die Tempe-

ratur zwischen zwei Zahneingriffen zurückfällt, steigt zunehmend während des Fressens. Aus 

den Messergebnissen kann darauf geschlossen werden, dass Fressen innerhalb kürzester 

Zeit auftritt und unmittelbar zu einer äußerst hohen Temperaturentwicklung führt, welche die 

weitere Ausbreitung des Schadens begünstigt. Auch während des Fressens liegen deutliche 

Unterschiede in den maximal gemessenen Temperaturen jedes zweiten Zahneingriffs vor. 

Nach der Abschaltung des Prüfstands bei etwa 50 Sekunden durchläuft der Zahn mit dem 

Temperatursensor einen weiteren Eingriff. Bei diesem Eingriff sinkt der Wert der Tempera-

turerhöhung bereits leicht. 

4.5.3 Verschleißtragfähigkeit 

Zur Ermittlung und Einordnung der Verschleißtragfähigkeit der maßgeblich betrachteten Werk-

stoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 werden Stufenversuche mit verschiedenen Dreh-

momentbelastungen durchgeführt. Zur Einordnung der Verschleißtragfähigkeit wird als Refe-

renz die Werkstoffpaarung 16MnCrS5 (eh) / CuSn12Ni2-C-GC Verschleißversuchen unterzo-

gen. Der Ablauf ist in Abbildung 4.22 dargestellt. Zunächst wird ein 50-stündiger Einlauf bei 

einer vergleichsweise niedrigen Drehmomentbelastung von 𝑇2 = 500 𝑁𝑚 durchgeführt. Die 

Antriebsdrehzahl an der Schneckenwelle beträgt dabei 𝑛1 = 150 1/𝑚𝑖𝑛. Im Anschluss erfol-

gen die Versuchsläufe. Vor jedem Versuchslauf wird eine Lastanpassung durchgeführt. Diese 

hat das Ziel, die Flanken an die jeweilige Drehmomentbelastung anzupassen. Durch elasti-

sche Verformungen des Getriebes, die drehmomentabhängig sind, liegt nach einer Änderung 

des Drehmoments ein verändertes Tragbild und eine veränderte Lastverteilung vor. Durch den 

Betrieb mit dem jeweiligen Drehmoment erfolgt durch Verschleiß eine Anpassung der Flan-

kengeometrie. Während dieser Zeit liegt in der Regel kein stationärer Verschleißzustand vor. 

Durch die Durchführung der Lastanpassung soll für den nachfolgenden Versuchslauf ein mög-
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lichst stationärer Zustand vorliegen, für den zuverlässig der Betriebsverschleiß ermittelt wer-

den kann. Als Betriebsverschleiß wird der Massenabtrag am Schneckenrad pro Stunde be-

zeichnet. Der Massenabtrag während eines Versuchslaufs wird gemessen, indem nach jeder 

Lastanpassung und nach jedem Versuchslauf das Gewicht des Schneckenrads gewogen wird. 

 

Abbildung 4.22: Laststufen und Ablauf der Verschleißversuche (angegebenes Drehmo-
ment gilt für die niedrigere Drehzahl von 𝑛1 = 60 1/𝑚𝑖𝑛) 

Die höchste Drehmomentstufe von 𝑇2 = 1700 𝑁𝑚 wird nur bei den Versuchen mit der Werk-

stoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 berücksichtigt (mit * gekennzeichnet in Tabelle 

4.12). Bei einem Schneckenrad aus Bronze würde die Zahnfußbruchsicherheit im Neuzustand 

des Schneckenrads mit 𝑆𝐹 = 0,88 die geforderte Zahnfußbruchsicherheit 𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 = 1,1 deutlich 

unterschreiten. Ein Betrieb bei diesen Belastungen liegt daher für die hier verwendete Geo-

metrie außerhalb der Tragfähigkeit einer Stahl-Bronze-Werkstoffpaarung. 

Die so beschriebenen Stufenversuche werden für zwei unterschiedliche Antriebsdrehzahlen 

von 𝑛1 = 60 1/𝑚𝑖𝑛 und 𝑛1 = 500 1/𝑚𝑖𝑛 durchgeführt. Entsprechend ergeben sich die Be-

triebspunkte in Tabelle 4.12. Bei der höheren Antriebsdrehzahl wird das Drehmoment der Last-

stufen gegenüber den in Abbildung 4.22 dargestellten Drehmomenten reduziert. Die Drehmo-

mentstufen bei der höheren Drehzahl sind 𝑇2 = 500 𝑁𝑚, 𝑇2 = 700 𝑁𝑚 und 𝑇2 = 900 𝑁𝑚. Der 

grundsätzliche Versuchsablauf ist für beiden Drehzahlen identisch. 
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Tabelle 4.12: Massenabtrag und Betriebsverschleiß während der Versuchsläufe mit der Ge-
ometrie Ref und dem Schmierstoff Fuchs RENOLIN PG 680 

𝒏𝟏 / 𝟏/𝒎𝒊𝒏 𝑻𝟐 / 𝑵𝒎 
42CrMo4+QT 

EN-GJS-600-3 

16MnCrS5 (eh) 

CuSn12Ni2-C-GC 

60 800 8 mg → 0,16 mg/h ungültig*** 

60 1100 9 mg → 0,18 mg/h 357 mg → 7,14 mg/h 

60 1400 3 mg → 0,06 mg/h 393 mg → 7,86 mg/h 

60 1700 8 mg → 0,16 mg/h nicht durchgeführt* 

500 500 nicht durchgeführt** 14 mg → 0,28 mg/h 

500 700 nicht durchgeführt** 19 mg → 0,38 mg/h 

500 900 nicht durchgeführt** 22 mg → 0,44 mg/h 

* Die höchste Drehmomentstufe wird nur bei der Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / 

EN-GJS-600-3 untersucht. 

** Durch einen Bruch der verwendeten Schneckenwelle ist eine Durchführung der Versuche 

mit der höheren Drehzahl nicht mehr möglich. 

*** Aus der Auswertung der Messergebnisse geht hervor, dass der Einlauf für diesen Versuch 

noch nicht abgeschlossen war. 

Die Versuche mit der höheren Drehzahl konnten für die Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-

GJS-600-3 nicht durchgeführt werden (mit ** gekennzeichnet in Tabelle 4.12), da nach den 

Versuchen bei der niedrigeren Drehzahl ein Bruch der Schneckenwelle erfolgte. Dieser deu-

tete sich nach der letzten regulären Laststufe mit einem Drehmoment von 𝑇2 = 1700 𝑁𝑚 zu-

nächst mit sichtbaren Anrissen an und erfolgt dann schließlich nach kurzem Betrieb bei einem 

Drehmoment von 𝑇2 = 1850 𝑁𝑚. Das Schadensbild ist in Abbildung 4.23 dargestellt und deu-

tet auf einen Ermüdungsbruch hin. Bis zum Bruch beträgt die Lastwechselzahl am Schnecken-

rad etwa 300.000 Lastwechsel und es lagen Lasten zwischen 𝑇2 = 500 𝑁𝑚 und 𝑇2 = 1850 𝑁𝑚 

an. Für eine Stahl-Bronze-Werkstoffpaarung liegt das maximal zulässige Drehmoment in Hin-

blick auf die Zahnfußtragfähigkeit des Schneckenrads bei etwa 𝑇2 = 1500 𝑁𝑚. Da die Zahn-

fußtragfähigkeit für ein Schneckenrad aus Gusseisen höher ist, ist durch die möglichen höhe-

ren Lasten eine mechanische Überlastung der Schneckenwelle wahrscheinlich. Gegenwärtig 

liegen keine Berechnungsmöglichkeiten für die Bruchsicherheit von Schneckenwellen nach 

DIN 3996 [DIN19] vor. 

Fresserscheinungen sind trotz der sehr hohen Drehmomente bei den niedrigen Drehzahlen 

nicht beobachtet worden. 

  

Abbildung 4.23: Anrisse der Schneckenwelle (links) und anschließender Bruch (rechts) 
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Für die Referenzversuche mit der Werkstoffpaarung 16MnCrS5 (eh) / CuSn12Ni2-C-GC wird 

der Versuchspunkt mit den Betriebsbedingungen 𝑛1 = 60 1/𝑚𝑖𝑛 und 𝑇2 = 800 𝑁𝑚 als ungültig 

bewertet (mit *** gekennzeichnet in Tabelle 4.12). Ursächlich dafür ist, dass die Auswertung 

der Ergebnisse darauf hindeutet, dass der Einlauf für den ersten Versuchspunkt noch nicht 

abgeschlossen war. Ein erneuter Versuch mit dem Radsatz war zu diesem Zeitpunkt nicht 

mehr möglich. 

Basierend auf den gemessenen Massenabträgen und dem daraus resultierenden Betriebsver-

schleiß wird für die beiden untersuchten Werkstoffpaarungen die Verschleißintensität nach 

DIN 3996 [DIN19] in Abhängigkeit des Schmierspalthöhenkennwerts berechnet. Die so aus-

gewerteten Versuchsergebnisse sind in Abbildung 4.24 dargestellt. Darüber hinaus sind eben-

falls Referenzwerte aus DIN 3996 [DIN19] enthalten. Diese stammen aus Untersuchungen 

von Neupert [Neu90], Steingröver [Ste93a] sowie Nass [Nas95] und wurden in 

DIN 3996 [DIN19] übernommen. Aufgrund der seitdem erfolgten Weiterentwicklung von Werk-

stoffen und Schmierstoffen sind die Referenzwerte zur heutigen Zeit als auf der sicheren Seite 

zu bewerten. Für Gusseisenwerkstoffe beinhaltet DIN 3996 [DIN19] Referenzwerte für den 

Sphäroguss EN-GJS-400-15. Im Hinblick auf die Schmierstoffe wird nur nach Grundölarten 

unterschieden. In Abbildung 4.24 werden als Referenz entsprechend die Verschleißintensitä-

ten für Polyglykol dargestellt. 

 

Abbildung 4.24: in Versuchen ermittelte Verschleißintensität der Werkstoffpaarungen 
42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 und 16MnCrS5 (eh) / CuSn12Ni2-C-GC sowie deren Ein-
ordnung gegenüber Referenzwerten nach DIN 3996 [DIN19] 

Die Steigung der mittleren Ausgleichsgeraden für die Werkstoffpaarung Stahl-Bronze ist zwi-

schen Versuch und Referenz nahezu übereinstimmend. Erwartungsgemäß ist dies der Fall, 

0,1

1

10

100

1000

10000

0,01 0,1 1

V
e
rs

c
h

le
iß

in
te

n
s
it

ä
t 

J
W

 / 
-
∙1

0
9

Schmierspalthöhenkennwert KW / -

Referenz [DIN19]: Bronze (CuSn12Ni2-C-GC), Polyglykol, Einspritzschmierung

Referenz [DIN19]: Guss (EN-GJS-400-15), Polyglykol, Einspritzschmierung

Versuch: 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 / Fuchs RENOLIN PG 680

Versuch: 16MnCrS5 (eh) / CuSn12Ni2-C-GC / Fuchs RENOLIN PG 680

mittlere Ausgleichsgerade



Versuche zur Fress- und Verschleißtragfähigkeit und Temperaturmessungen 69 

wenn grundsätzlich die gleiche Werkstoffpaarung und Grundölart bei gleicher Schmierungsart 

betrachtet wird. Da verschiedene Schmierstoffe und Werkstoffe der jeweils gleichen Art jedoch 

eine unterschiedliche Verschleißtragfähigkeit aufweisen können, kann die Verschleißintensität 

durch den Werkstoff-Schmierstoff-Faktor 𝑊𝑀𝐿 parallel verschoben werden. Bei einem Werk-

stoff-Schmierstoff-Faktor von 𝑊𝑀𝐿 = 1 entspricht die Verschleißintensität der Bezugsver-

schleißintensität. 

Der Werkstoff-Schmierstoff-Faktor für die vorliegende Werkstoffpaarung 16MnCrS5 (eh) / 

CuSn12Ni2-C-GC bei Einspritzschmierung mit Fuchs RENOLIN PG 680 wird regressiv ermit-

telt. Es ergibt sich damit aus den Messergebnissen ein Werkstoff-Schmierstoff-Faktor von 

𝑊𝑀𝐿 = 0,36. Dieser ist deutlich niedriger als der in DIN 3996 [DIN19] angegebene Werkstoff-

Schmierstoff-Faktor von 𝑊𝑀𝐿 = 4,1 für CuSn12Ni2-C-GC bei Schmierung mit Polyglykol. Nor-

gauer [Nor21a] gibt den Werkstoff-Schmierstoff-Faktor für eine Stranggussbronze der gleichen 

Legierung und bei einer Schmierung mit dem Polyglykol Klüber Klübersynth GH6-220 basie-

rend auf eigenen Versuchen und ausgewerteten Versuchen aus FVA 503 I [Wei09b] mit 𝑊𝑀𝐿 =

0,41 an. Dieser liegt somit in der gleichen Größenordnung wie der in den vorliegenden Unter-

suchungen ermittelte Werkstoff-Schmierstoff-Faktor. 

Der niedrigere Werkstoff-Schmierstoff-Faktor deutet darauf hin, dass der für die vorliegenden 

Untersuchungen verwendete Schmierstoff eine höhere Verschleißtragfähigkeit im Vergleich 

zu den Referenzwerten nach DIN 3996 [DIN19] aufweist. Zusätzlich kann die Bronzelegierung 

beziehungsweise deren Gefüge einen positiven Einfluss auf die Verschleißtragfähigkeit ha-

ben. 

Die Verschleißintensität der Referenz nach DIN 3996 [DIN19] für den Gusseisenwerkstoff 

EN-GJS-400-15 liegt unterhalb der Referenz für Bronze. Dementsprechend ist bei Gusseisen-

werkstoffen von einer niedrigeren Verschleißintensität auszugehen wie bei Bronze. Dies be-

stätigt sich auch in den Versuchsergebnissen. Aus diesen geht für den Gusseisenwerkstoff 

EN-GJS-600-3 eine deutlich niedrigere Verschleißintensität wie aus den Versuchen mit dem 

Bronzewerkstoff CuSn12Ni2-C-GC hervor. Dies bestätigt, dass der Sphäroguss 

EN-GJS-600-3 als Schneckenradwerkstoff ein äußerst positives Verschleißverhalten aufweist. 

Gegenüber einem Bronzewerkstoff für das Schneckenrad liegt somit durch die Verwendung 

eines Gusseisenwerkstoffs ein deutliches Tragfähigkeitspotenzial im Hinblick auf die Scha-

densart Verschleiß vor. 

Da für die Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 lediglich Versuchsergebnisse für 

eine niedrige Drehzahl vorliegen, erstreckt sich der Schmierspalthöhenkennwert 𝐾𝑊 nur über 

einen kleinen Bereich. Daher sind die Ermittlung einer mittleren Ausgleichsgerade für die Ver-

schleißintensität des Gusseisenwerkstoffs und Aussagen zum Verschleißverhalten bei höhe-

ren Drehzahlen nicht möglich. Zudem zeigt sich für die vier Versuchspunkte in Abbildung 4.24 

ein unregelmäßiges Verhalten, da die Verschleißintensität mit steigendem Schmierspalthö-

henkennwert erwartungsgemäß sinken sollte. Ursache dafür können die absolut sehr niedri-

gen Verschleißabträge sein, wie sie aus Tabelle 4.12 hervorgehen. Insgesamt ist der Betriebs-

verschleiß aller vier Versuchspunkte auf dem gleichen Niveau und innerhalb der Messunsi-

cherheit, wie in Abschnitt 4.2.2.4 beschrieben. Dadurch ist eine Differenzierung der Versuchs-

punkte vermutlich nicht möglich. 

Insgesamt zeigt sich, dass der Schmierstoff Fuchs RENOLIN PG 680 in einer hohen Ver-

schleißtragfähigkeit bei Schneckengetrieben resultiert und die Werkstoffpaarung 

42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 ein wesentlich besseres Verschleißverhalten als eine Stahl-

Bronze-Werkstoffpaarung aufweist. Die Verwendung von Schneckenrädern aus Gusseisen 



70 Versuche zur Fress- und Verschleißtragfähigkeit und Temperaturmessungen 

bietet daher ein Tragfähigkeitspotenzial hinsichtlich der Schadensart Verschleiß. Inwiefern 

dies für höhere Drehzahlen gültig ist, sollte weiterführend untersucht werden. 

4.5.4 Gemessener Wirkungsgrad 

Während der Versuche mit der Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 werden kon-

tinuierlich das Antriebs- und Abtriebsdrehmoment sowie die entsprechenden Drehzahlen auf-

gezeichnet. Aus diesen Werten werden die Antriebs- und die Abtriebsleistung bestimmt. Die 

Genauigkeit der Leistungserfassung durch Drehzahl und Drehmoment, wie in Abschnitt 4.2.2.1 

und Abschnitt 4.2.2.2 beschrieben, ermöglicht es, den Wirkungsgrad der Verzahnung in be-

stehende Versuchsergebnisse, auf denen die Referenzwerte in DIN 3996:2012 [DIN12] beru-

hen, einzuordnen. Es wird dazu DIN 3996:2012 [DIN12] aus dem Jahr 2012 verwendet, da die 

aktuelle Version der DIN 3996:2019 [DIN19] aus dem Jahr 2019 keine Referenzwerte für die 

Berechnung des Wirkungsgrads von Schneckenrädern aus Gusseisen beinhaltet. Die Gültig-

keit der aktuellen DIN 3996:2019 [DIN19] beschränkt sich auf Schneckenräder aus Bronze. 

Aus den am Prüfstand gemessenen Leistungswerten an der An- und Abtriebswelle geht die 

Gesamtverlustleitung 𝑃𝑉 des Prüfgetriebes hervor. Diese ist die Differenz aus der Antriebs- 

und der Antriebsleistung. Gemäß DIN 3996:2019 [DIN19] setzt sich diese grundsätzlich aus 

den folgenden Verlustleistungsquellen zusammen: 

• lastabhängige Verzahnungsverlustleistung 𝑃𝑉𝑍𝑃, 

• lastunabhängige Verzahnungsverlustleistung 𝑃𝑉𝑍0, 

• lastabhängige Lagerverlustleistung 𝑃𝑉𝐿𝑃, 

• lastunabhängige Lagerverlustleistung 𝑃𝑉𝐿0, 

• Dichtungsverlustleistung 𝑃𝑉𝐷, 

• Verlustleistung weiterer Getriebekomponenten 𝑃𝑉𝑋. 

In der Regel haben die lastabhängigen Verzahnungsverluste bei Schneckengetrieben mit mitt-

leren und hohen Übersetzungen den größten Anteil an der Gesamtverlustleitung. Sie werden 

maßgeblich von der Werkstoff-Schmierstoff-Kombination und der Verzahnungsgeometrie be-

stimmt. Zur Charakterisierung der verwendeten Werk- und Schmierstoffe werden nachfolgend 

die lastabhängigen Verzahnungsverluste basierend auf den Versuchsergebnissen ermittelt. 

Aus den lastabhängigen Verzahnungsverlusten lassen sich Grundreibungszahlen für die un-

tersuchte Werkstoff-Schmierstoff-Kombination ableiten, die gegenüber den Referenzwerten 

aus DIN 3996:2012 [DIN12] eingeordnet werden. 

Zur Ermittlung der lastabhängigen Verzahnungsverlustleistung müssen die weiteren Verlust-

leistungsquellen von der gemessenen Gesamtverlustleistung rechnerisch abgezogen werden. 

Für die lastunabhängige Verzahnungsverlustleistung werden Leerlaufverlustleistungsmessun-

gen des Prüfstands aus Reumüller [Reu21] verwendet. Bei diesen Messungen ist die Schne-

ckenradwelle ausgebaut und der gesamte Drehzahlbereich wird abgedeckt. Die lastunabhän-

gige Verzahnungsverlustleistung der Schneckenradwelle wird aufgrund der im Vergleich zur 

Schneckenwelle niedrigeren Drehzahl vernachlässigt. Die Lagerverluste werden mit dem Be-

rechnungsprogramm Bearinx Easy Friction (Version 8.0.5515 basierend auf Bearinx 

12.0.8380) der Firma Schaeffler abgeschätzt. Dabei werden betriebspunktabhängig die jewei-

ligen Lagerkräfte, die aus der Verzahnung und Wellengeometrie resultieren, verwendet. Dich-

tungsverluste werden aufgrund der Verwendung von berührungslosen Dichtungen vernach-

lässigt. Verluste durch weitere Getriebekomponenten liegen nicht vor. 
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Aus der verbleibenden lastabhängigen Verzahnungsverlustleistung kann der Verzahnungswir-

kungsgrad berechnet werden. Die zugrundeliegenden Messergebnisse werden während den 

Fressversuchen an Verzahnungen der Geometrie Ref generiert. Dabei werden unterschiedli-

che Drehzahlen und Drehmomente aus mehreren Belastungsstufen für die Auswertung her-

angezogen. So können der Drehzahl- und Drehmomenteinfluss berücksichtigt werden. Es wer-

den die Messwerte vom Ende der Versuchsläufe verwendet, da dann ein stationärer Zustand 

erreicht ist. Als Verzahnungswirkungsgrade für die Werkstoff-Schmierstoff-Kombination 

42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 / Fuchs RENOLIN PG 680 und ein Getriebe mit der Geometrie 

des Standard-Referenzgetriebes nach DIN 3996 [DIN19] werden für verschiedene Betriebs-

bedingungen die in Tabelle 4.13 aufgeführten Messergebnisse ermittelt. Durch jeweils eine 

Wiederholmessung pro Betriebspunkt mit einem weiteren Radsatz wird eine Wiederholbarkeit 

der Wirkungsgradmessungen überprüft. Die beiden in Tabelle 4.13 angegebenen Werte für 

den Verzahnungswirkungsgrad beziehen sich dementsprechend auf die Messung und die 

Wiederholmessung. Unterschiede in den Messergebnissen können aus leicht unterschiedli-

chen Tragbildern resultieren. Insgesamt kann die Wiederholbarkeit als hinreichend bewertet 

werden, um die Versuchsergebnisse in DIN 3996:2012 [DIN12] einordnen zu können. 

Tabelle 4.13: Verzahnungswirkungsgrade für die Werkstoff-Schmierstoff-Kombination 
42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 / Fuchs RENOLIN PG 680 mit der Geometrie des Standard-
Referenzgetriebes nach DIN 3996 [DIN19] 

Drehzahl der Schnecke 

𝒏𝟏 / 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

Drehmoment am 

Schneckenrad 𝑻𝟐 / 𝑵𝒎 

Verzahnungswirkungsgrad 

𝜼𝒁 / % 

60 600 73,7 | 74,7 

500 600 83,7 | 82,2 

500 1400 84,9 | 85,2 

2100 1400 93,2 | 93,5 

3000 1400 93,1 | 91,3 

 

Zur Einordnung des Wirkungsgradverhaltens in DIN 3996:2012 [DIN12], wird die Berechnung 

nach DIN 3996:2012 [DIN12] auf die Versuchsergebnisse angewendet. Die dort verwendete 

Grundreibungszahl ist ausschließlich von der Gleitgeschwindigkeit abhängig und kann aus den 

Messungen des Verzahnungswirkungsgrads über die Zahnreibungszahl berechnet werden. 

Die so ausgewerteten Messergebnisse aus Tabelle 4.13 sind grafisch in Abbildung 4.25 dar-

gestellt. 
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Abbildung 4.25: Zusammenhang zwischen Grundreibungszahl und Gleitgeschwindigkeit 
für die Messergebnisse mit der Werkstoff-Schmierstoff-Kombination 42CrMo4+QT / 
EN-GJS-600-3 / Fuchs RENOLIN PG 680 mit der Geometrie des Standard-Referenzge-
triebes nach DIN 3996 [DIN19] und für Referenzwerte mit Gusseisen- und Bronzerad aus 
DIN 3996:2012 [DIN12] 

Der dargestellte, abgeleitete Formelzusammenhang für die Grundreibungszahl 𝜇0𝑇 in Abhän-

gigkeit der mittleren Gleitgeschwindigkeit 𝑣𝑔𝑚 wird in Gleichung (4.2) beschrieben. Dafür wer-

den die Koeffizienten und Exponenten durch Regression ermittelt. Die Parameter werden da-

bei so gewählt, dass die Berechnung eher auf der sicheren Seite erfolgt, indem gegenüber 

den Versuchsergebnissen tendenziell eine leicht höhere Grundreibungszahl 𝜇0𝑇 berechnet 

wird. 

Die Verwendung eines angepassten Werkstofffaktors für die vorliegende Werkstoffpaarung 

42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3, der auf die bestehende Grundreibungszahl für Gusseisen, Po-

lyglykol und Einspritzschmierung angewendet werden kann, resultiert nicht in treffenden Er-

gebnissen. Daher ist die Ableitung des neuen Formelzusammenhangs für die Grundreibungs-

zahl aus Gleichung (4.2) erforderlich. 

Es zeigt sich, dass die aus den Messergebnissen abgeleitete Grundreibungszahl für den ge-

samten Bereich der Gleitgeschwindigkeit deutlich unterhalb der Referenz für Räder aus Guss-

eisen mit Polyglykol-Schmierung nach DIN 3996:2012 [DIN12] liegt. Auch die Grundreibungs-

zahl der Referenz für Räder aus Bronze wird für niedrige und hohe Gleitgeschwindigkeiten 

leicht unterschritten. Entsprechend wird durch die Werkstoff-Schmierstoff-Kombination 

42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 / Fuchs RENOLIN PG 680 ein Reibverhalten realisiert, das zu 

vergleichsweise hohen Wirkungsgraden führt. Mit der Berechnung nach 

DIN 3996:2012 [DIN12] kann das Reibungsverhalten mit der Ableitung einer neuen Formel für 
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die Grundreibungszahl gut abgebildet werden. Welchen Anteil der Schmierstoff und welchen 

Anteil die Werkstoffpaarung an den im Vergleich zu den Normberechnungen hohen erzielten 

Wirkungsgraden hat, kann basierend auf den vorliegenden Versuchsergebnissen nicht abge-

schätzt werden. 

Für die Verzahnung mit der Geometrie i80, deren Fresstragfähigkeit ebenfalls in Stufentests 

erprobt wird, wird versuchsbegleitend der Wirkungsgrad gleichermaßen stichprobenartig aus-

gewertet. Als Versuchspunkte werden dazu bei gleichem Drehmoment zwei verschiedene 

Drehzahlen an der Schneckenwelle von 𝑛1 = 300 1/𝑚𝑖𝑛 und 𝑛1 = 2050 1/𝑚𝑖𝑛 berücksichtigt. 

Der dafür ermittelte Verzahnungswirkungsgrad ist in Tabelle 4.14 dargestellt. Für die niedri-

gere Drehzahl werden zwei Ergebnisse dargestellt, da Messungen an zwei verschiedenen 

Verzahnungen vorliegen und somit eine Wiederholmessung angegeben werden kann. 

Tabelle 4.14: Verzahnungswirkungsgrade für die Werkstoff-Schmierstoff-Kombination 
42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 / Fuchs RENOLIN PG 680 mit der Geometrie i80 

Drehzahl der Schnecke 

𝒏𝟏 / 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

Drehmoment am 

Schneckenrad 𝑻𝟐 / 𝑵𝒎 

Verzahnungswirkungsgrad 

𝜼𝒁 / % 

300 800 54,1 | 55,4 

2050 800 77,1 

 

Die Wiederholmessung bei der Drehzahl 𝑛1 = 300 1/𝑚𝑖𝑛 resultiert in einem vergleichbaren 

Verzahnungswirkungsgrad, so dass von einer Wiederholbarkeit der Wirkungsgradmessung 

ausgegangen werden kann. Im Vergleich zu der Verzahnung mit der Geometrie des Standard-

Referenzgetriebes nach DIN 3996 [DIN19], wie in Tabelle 4.13 aufgeführt, werden sowohl für 

die mittlere als auch für die hohe Drehzahl wesentlich niedrigere Wirkungsgrade erreicht. Unter 

Berücksichtigung des hohen Übersetzungsverhältnisses von 𝑖 = 80 in einer Stufe kann jedoch 

von einem hohen Wirkungsgrad gesprochen werden. 

4.5.5 Begleitende Messungen zur Oberflächenrauheit 

Die Verzahnungen werden in den vorherig beschriebenen Fress- und Verschleißversuchen 

stets einem Einlauf unterzogen. Vor dem Einlauf, also im Neuzustand, wird die 

Oberflächenrauheit der Flanken vermessen. Nach dem Einlauf werden die Radsätze 

ausgebaut und die Oberflächenrauheit erneut gemessen. So kann die Veränderung der 

Oberflächenrauheit durch den Betrieb dokumentiert werden. Für nachfolgende 

Versuchspunkte erfolgt keine weitere Vermessung der Rauheit. Daher sind die nachfolgend 

beschriebenen Ergebnisse als begleitende Messungen zu sehen, die nur auf die 

Betriebsbedingungen des Einlaufs übertragen werden können. Die Betriebsbedingungen des 

Einlaufs sind vergleichsweise niedrige Drehzahlen und niedrige Drehmomente. 

Die Rauheitsmessungen erfolgen taktil auf einer Rauheitsmessmaschine der Firma 

Jenoptik/Hommel-Etamic des Typs T8000. Die Abtastung erfolgt radial vom Zahnfuß zum 

Zahnkopf im Normalschnitt. An den Schneckenrädern werden dabei drei Zähne in jeweils der 

Zahnmitte vermessen. An den Schneckenwellen werden beide Zähne ebenfalls in jeweils der 

Zahnmitte vermessen. Aus den drei beziehungsweise zwei Messungen wird anschließend der 

Mittelwert gebildet, der die Rauheit der Flankenoberfläche des jeweiligen Prüfkörpers darstellt. 

Als Rauheitswert wird die arithmetische Mittenrauheit 𝑅𝑎 verwendet. 
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In Abbildung 4.26 sind die Rauheitsmessungen von acht Versuchen mit der Werkstoffpaarung 

42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 zusammengefasst. Blau dargestellt ist Mittelwert der 

Oberflächenrauheiten der Prüfteile im Neuzustand. Grau dargestellt ist der Mittelwert der 

Oberflächenrauheiten der Prüfteile nach dem Einlauf. Die Fehlerindikatoren geben jeweils die 

Maximal- und Minimalwerte der Oberflächenrauheiten der acht Messungen an. Aus Abbildung 

4.26 geht hervor, dass bei den Schneckenrädern aus EN-GJS-600-3 für alle Prüfteile eine 

signifikante Aufrauhung durch den Einlauf erfolgt. Im Mittel rauhen sich die Schneckenwellen 

aus 42CrMo4+QT ebenfalls auf. Bei Betrachtung der Rohdaten zeigt sich, dass die Rauheit 

bei zwei der acht vermessenen Schneckenwellen in etwa identisch bleibt. Die restlichen sechs 

Messungen zeigen eine Aufrauhung der Schneckenwelle. 

 

Abbildung 4.26: Rauheitswerte der Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 vor 
und nach dem Einlauf (Fehlerindikatoren: Maximal- und Minimalwerte) 

Abbildung 4.27 stellt die Rauheitswerte im Neuzustand und nach dem Einlauf der Flanken der 

Verzahnung mit der Werkstoffpaarung 16MnCrS5 (eh) / CuSn12Ni2-C-GC dar. Darin ist nur 

eine Messung enthalten, die sich auf den Verschleißversuch bezieht. Im Gegensatz zur Stahl-

Gusseisen-Werkstoffpaarung liegt nach dem Einlauf sowohl für die Schneckenwelle aus 

16MnCrS5 (eh) als auch für das Schneckenrad aus CuSn12Ni2-C-GC eine niedrigere Rauheit 

vor. Die Rauheit der Schneckenwelle ist leicht reduziert und die des Schneckenrads deutlich. 

 

Abbildung 4.27: Rauheitswerte der Werkstoffpaarung 16MnCrS5 (eh) / CuSn12Ni2-C-GC 
vor und nach dem Einlauf 

Anhand der Rauheitsmessungen zeigt sich, dass sich durch den Betrieb die Oberflächenrau-

heiten der Flanken für die betrachteten Werkstoffpaarungen auf verschiedene Weise verän-

dern. Die Paarung einer vergüteten Schnecke mit einem Gusseisen-Schneckenrad führt zu 
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einer Aufrauhung der beiden Kontaktpartner und dabei vor allem am Schneckenrad. Eine Paa-

rung aus einer einsatzgehärteten Schnecke mit einem Bronze-Schneckenrad hingegen führt 

zu einer deutlichen Einglättung des Schneckenrads.
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5 Numerische Simulation der Oberflächentemperatur 

Zur Bewertung der thermischen Beanspruchungen im Schneckenverzahnungskontakt wird im 

Rahmen der Arbeit eine numerische Simulation der Oberflächentemperatur von Schnecken-

flanken entwickelt. Diese Simulation wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben. Nach der 

Beschreibung der Geometrie und der Randbedingungen des Modells wird das Lösungsver-

fahren vorgestellt. Im Anschluss werden exemplarische Ergebnisse gezeigt und abschließend 

eine Validierung und Diskussion der Simulation beschrieben. 

Da die Simulation viele Berechnungsergebnisse von SNETRA [Rot21b] benötigt, wie etwa die 

Lage der Berührlinien mit lokalen Pressungen und Gleitgeschwindigkeiten, erfolgt die Imple-

mentierung direkt in SNETRA in der Programmiersprache FORTRAN. Externe Bibliotheken 

oder Programme werden dabei nicht verwendet. 

5.1 Geometrisches Modell 

Nachfolgend wird die Modellierung der Geometrie erläutert. Diese basiert auf vorab veröffent-

lichten Arbeiten des Autors [Rot14, Rot15, Rot17]. Als Kontrollvolumen des Simulationsmo-

dells werden ein Schneckenradzahn und ein Segment eines Schneckenzahns betrachtet. Wo 

die Kontrollvolumen den Verzahnungskörpern entnommen werden, ist in Abbildung 5.1 oben 

anhand der blauen Einrahmung dargestellt. Es werden für beide Kontrollvolumen die gleichen 

Maße verwendet. Dem Schneckenzahn wird dementsprechend ein Segment entnommen, das 

der Breite eines Schneckenradzahns entspricht. Für die Temperatursimulation wird die Geo-

metrie von Schnecke und Schneckenrad vereinfacht abgebildet. Zwar liegt die detaillierte Ge-

ometrie der Verzahnung in SNETRA vor, jedoch wäre die Erzeugung eines Berechnungsgit-

ters für die detaillierte Geometrie nur mit deutlich erhöhtem Aufwand möglich. Daher werden 

alle Oberflächen als eben angesehen und Krümmungen vernachlässigt. Die so resultierende 

Form der in der Simulation verwendeten dreidimensionalen Geometrie der Körper ist in Abbil-

dung 5.1 unten dargestellt. Vergleichsrechnungen in der kommerziellen Simulationsumgebung 

ANSYS Workbench zur Wärmeleitung in dieser vereinfachten Geometrie gegenüber einer re-

alen Geometrie resultieren in vernachlässigbaren Abweichungen [Rot14]. 

 

Abbildung 5.1: Geometrie von Schnecke und Schneckenrad sowie Randbedingungen des 
Simulationsmodells zur Oberflächentemperaturberechnung (Abbildung in Anlehnung an 
[Rot22]) 

SchneckenradSchnecke

Kontrollvolumen

Randbedingungen:

Massentemperatur
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Kontaktbereich
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5.2 Randbedingungen 

Die Oberflächen der dreidimensionalen Geometrie werden anschließend mit den entsprechen-

den Randbedingungen versehen, basierend auf vorab veröffentlichten Arbeiten des Autors 

[Rot14, Rot15, Rot17]. In Zahntiefenrichtung, welche in etwa senkrecht zum Kontaktbereich 

verläuft, wird entsprechend der numerischen Analyse aus Abschnitt 5.5.1 eine Werkstofftiefe 

von 1,2 𝑚𝑚 für alle nachfolgenden Berechnungen berücksichtigt. Nach dieser Tiefe endet das 

Kontrollvolumen im Zahninneren. Dort liegt als Randbedingung die Massentemperatur an. 

Durch diese Ausdehnung des Berechnungsgitters kann die Wärmeleitung ins Zahninnere be-

stimmt werden. Dies ermöglicht neben der Ermittlung der Oberflächentemperaturen im Kon-

takt ebenfalls die Ermittlung von Temperaturen unterhalb der Oberfläche. 

Die Randbereiche des Kontrollvolumens von Schnecke und Schneckenrad, die im Material 

des jeweils restlichen Radkörpers liegen, sind grau in Abbildung 5.1 dargestellt und werden 

ebenfalls mit der Massentemperatur belegt. An den äußeren, freiliegenden Stellen, die blau in 

Abbildung 5.1 dargestellt sind, liegt die Öltemperatur an. Diese beiden Randbedingungen wer-

den als einfache Temperatur-Randbedingungen im Modell berücksichtigt. Die Flankenoberflä-

chen von Schnecke und Schneckenrad stehen im Kontakt und sind orange in Abbildung 5.1 

dargestellt. Dort liegt eine Kontaktrandbedingung mit einer Wärmestromdichte an, die nachfol-

gend beschrieben wird. 

Es entsteht in jedem Kontaktpunkt mit den Koordinaten 𝑥 und 𝑦 in Abhängigkeit der Pressung 

𝜎𝐻, Gleitgeschwindigkeit 𝑣𝑔 und Reibungszahl 𝜇 ein Wärmeeintrag  𝑞̇ entsprechend Glei-

chung (5.1) nach Winkler [Win86]. Dieser Wärmeeintrag 𝑞̇ wird in das Berechnungsmodell in 

Form einer Wärmestromdichten-Randbedingung in Schnecke und Schneckenrad eingebracht. 

Als weitere Bedingung wird für Kontaktpunkte gefordert, dass die sich dort berührenden Körper 

an der Oberfläche die identische Temperatur aufweisen. Ein möglicher Temperaturgradient in 

einem trennenden Schmierfilm wird dabei vernachlässigt. 

Für Gleichung (5.1) liegt für jeden Kontaktpunkt jeder Berührlinie die lokale Pressung 𝜎𝐻 und 

die lokale Gleitgeschwindigkeit 𝑣𝑔 aus der Berechnung des Tragbilds mit SNETRA vor. Durch 

den Verlauf der Berührlinie, die über die Zeitschritte der Simulation hinweg ihre Position und 

ihre Beanspruchungsgrößen ändert, wird die zeitliche Komponente des Schneckengetriebe-

kontakts berücksichtigt. 

Da das Gitter der numerischen Temperatursimulation feiner ist als das Gitter der Berührlinien-

berechnung mit SNETRA, wird zwischen den aus SNETRA vorliegenden Kontaktpunkten in-

terpoliert, um eine durchgehende Berührlinie im Gitter der Temperatursimulation zu erhalten. 

Die Pressung wird dabei normal zur Berührlinie ellipsenförmig über die Abplattungsbreite ver-

teilt. In der Mitte dieser Pressungsverteilung liegt die Hertz’sche Pressung 𝑝𝐻 an. In Abbildung 

5.2 ist sind links oben die Punkte dargestellt, für die SNETRA den Wert der Hertz’schen Pres-

sung vorgibt. Rechts daneben sind die aus diesen Informationen erzeugten Beanspruchungen 

für das Berechnungsgitter der Temperatursimulation dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die 

Berührlinie zwischen den Berührpunkten interpoliert ist und die Pressungsverteilung über die 

Abplattungsbreite erzeugt ist. Unten in Abbildung 5.2 ist die Pressungsverteilung der gesamten 

exemplarischen Berührlinie dargestellt. 

𝑞̇(𝑥, 𝑦) = 𝜎𝐻(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝜇(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝑣𝑔(𝑥, 𝑦) (5.1) 



Numerische Simulation der Oberflächentemperatur 79 

  

 

Abbildung 5.2: Pressung an diskreten Berührpunkten aus SNETRA (links oben), daraus für 
die Temperatursimulation interpolierte Pressung mit Verteilung über die Abplattungsbreite 
(rechts oben) und Pressung einer gesamten exemplarischen Berührlinie für die Tempera-
tursimulation (unten) (Abbildung aus [Rot14]) 

Die lokale Reibungszahl 𝜇 im vorliegenden Mischreibungsgebiet wird nach Doleschel [Dol02] 

aus einer Flüssigkeitsreibungszahl und einer Festkörperreibungszahl unter Verwendung eines 

Festkörperanteils berechnet. Der Festkörperanteil setzt sich aus der Rauheit und der Schmier-

filmdicke zusammen. Die Schmierfilmdicke für einen linienförmigen Kontakt wird nach Down-

son & Higginson [Dow66] mit SNETRA berechnet. Zur Bestimmung der Flüssigkeitsreibungs-

zahl wird der Schubspannungsansatz von Bair & Winer [Bai79, Bar10, Loh16] verwendet. Ge-

mäß dem Vorgehen nach Bartel [Bar10] wird für die Festkörperreibungszahl ein konstanter 

Wert verwendet. Aus einer Rückrechnung der experimentellen Versuchsergebnisse aus Kapi-

tel 4.5.4 gemäß dem Rechengang nach DIN 3996:2019 [DIN19] ergeben sich Grenzreibungs-

zahlen in einem Bereich von 𝜇𝐺𝑟 ≈ 0,01…0,08. Für die Temperatursimulation wird basierend 

darauf eine Grenzreibungszahl von 𝜇𝐺𝑟 = 0,05 angenommen. Durch die Annahme einer festen 

Grenzreibungszahl wird im Gegensatz zu dem Berechnungsmodell von Oehler [Oeh17a, 

Oeh18] ein Pressungseinfluss auf die Grenzreibungszahl für die Temperatursimulation verein-

fachend vernachlässigt. Eine künftige Erweiterung der Simulation um die Pressungsabhängig-

keit der Grenzreibungszahl ist möglich. Dazu sollten jedoch zunächst Untersuchungen durch-

geführt werden, um den genauen Zusammenhang für eine Stahl-Gusseisen-Werkstoffpaarung 

abzuleiten. 

Durch die Temperaturabhängigkeit der Flüssigkeitsreibungszahl ist ein iterativer Ablauf der 

Temperatursimulation innerhalb jedes Zeitschritts erforderlich, da die Temperatur die Rei-

bungszahl beeinflusst und die Reibungszahl wiederum die Temperatur. Der iterative Berech-

nungsablauf und das Lösungsverfahren werden im nachfolgenden Abschnitt beschrieben. 

5.3 Lösungsverfahren 

Die Lösung des vorherig beschriebenen Temperaturmodells mit den Randbedingungen erfolgt 

mit der Finite-Differenzen-Methode. Folgende Komponenten des Wärmetransports in den 

Zähnen von Schnecke und Schneckenrad werden dabei berücksichtigt: 

• dreidimensionaler Wärmetransport durch Wärmeleitung, 

• dreidimensionaler Wärmetransport durch Konvektion (Bewegung der Körper relativ zum 

Kontrollvolumen), 

• zeitlicher Verlauf der Belastung und des Wärmetransportproblems (instationäre Berech-

nung). 
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Damit ergibt sich für die Simulation die in Gleichung (5.2) dargestellte partielle Differentialglei-

chung zur Beschreibung des Wärmetransportproblems. 

Diese Gleichung wird mit einem Finite-Differenzen-Verfahren gelöst. Dazu wird das Verfahren 

von Winkler [Win86] aufgegriffen und erweitert. Die Zeitdiskretisierung erfolgt je nach vorge-

gebener Zeitschrittweite entweder explizit oder implizit. Die explizite Zeitdiskretisierung ermög-

licht eine direkte Berechnung der Temperaturen des nachfolgenden Zeitschritts, erfordert je-

doch ausreichend kurze Zeitschritte. Bei der impliziten Zeitdiskretisierung kann die Zeitschritt-

weite beliebig vorgegeben werden, jedoch ist die iterative Lösung eines linearen Gleichungs-

systems erforderlich. Dieses wird mit einem eigens optimierten und programmierten Succes-

sive-Overrelaxation-Verfahren (SOR-Verfahren) gelöst. Das gewählte Konvergenzkriterium für 

die Lösung des Gleichungssystems ist, dass für jeden Gitterpunkt der Temperaturunterschied 

zwischen zwei Iterationsschritten maximal 0,005 𝐾 betragen darf. 

Die Berechnung erfolgt instationär und berücksichtigt somit den zeitlichen Verlauf des Wärme-

eintrags durch die die Zahnflanke überstreichende Berührlinie und den zeitlichen Verlauf des 

Wärmetransports in den Körpern. Berechnet wird die Periode eines vollständigen Eingriffs ei-

nes Schneckenradzahns. 

Die ausführlichen Berechnungsgleichungen, die sich aus der Lösung von Gleichung (5.2) mit 

dem beschriebenen Ansatz ergeben, sind in Anhang A.4 und in vorab veröffentlichten Arbeiten 

des Autors [Rot14, Rot15, Rot17] aufgeführt. 

Die Geometrie wird durch ein Netz, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, diskretisiert. Für jeden 

Knotenpunkt des Netzes wird mit dem beschriebenen Lösungsverfahren die Temperatur be-

rechnet. 

 

Abbildung 5.3: Aufbau des Netzes der Finite-Differenzen-Berechnung (Abbildung in Anleh-
nung an [Rot17]) 

Es gibt zwei Arten von Knotenpunkten. Die in Abbildung 5.3 rund dargestellten Punkte sind 

die Gitterpunkte. Gitterpunkte liegen innerhalb der Körper und weisen die dort berechneten 

Temperaturen auf. Die in Abbildung 5.3 viereckig dargestellten Punkte sind die Hilfspunkte. 

Hilfspunkte weisen fiktive Temperaturen außerhalb der Körper auf und dienen der Aufbringung 
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der Randbedingungen. Die Temperatur zwischen den äußersten Gitterpunkten und den Hilfs-

punkten stellt die Rand- beziehungsweise Oberflächentemperatur 𝑇∞ dar. Der Temperaturgra-

dient wird dabei linear angenommen. 

Im Rahmen der Simulation werden zwei Arten von Randbedingungen gelöst. Zum einen kön-

nen feste Temperaturen an den Rändern anliegen. Im Kontext eines Randwertproblems wird 

dies als Randbedingung erster Art bezeichnet. Zum anderen kann eine Wärmestromdichte als 

Randbedingung anliegen. Im Kontext eines Randwertproblems wird dies als Randbedingung 

zweiter Art bezeichnet. Feste Temperaturen liegen beispielsweise an den äußeren Oberflä-

chen der Zähne durch die Schmierstofftemperatur an. Die Wärmestromdichte bringt im Kon-

taktbereich zwischen Schnecke und Schneckenrad an der Berührlinie eine Belastung auf. Die 

ausführlichen Berechnungsgleichungen die sich aus der Lösung der Randbedingungen erge-

ben, sind in Anhang A.4 enthalten. 

Der Ablauf der Temperaturberechnung inklusive des iterativen Berechnungsgangs durch die 

gegenseitige Wechselwirkung zwischen Temperatur und Reibungszahl ist in Abbildung 5.4 

dargestellt. 

Aus der Tragbildberechnung mit SNETRA gehen zunächst Lage und Form der Berührlinien 

der Schneckenverzahnung und zugehörige lokale Beanspruchungsgrößen des Kontakts her-

vor. Entsprechend der Lage der Berührlinie zum jeweiligen Zeitschritt wird aus den lokalen 

Beanspruchungsgrößen für Reibungszahl, Pressung und Gleitgeschwindigkeit der lokale Wär-

meeintrag entlang der Berührlinie bestimmt. Für die Reibungszahl wird dabei für den ersten 

Iterationsschritt eines Zeitschritts eine Start-Reibungszahl von 0,05 an jeder Kontaktstelle der 

Berührlinie angenommen. Damit wird für den Zeitschritt das Temperaturfeld der Kontrollvolu-

men von Schnecke und Schneckenrad mit dem vorherig beschriebenen Verfahren gelöst. Zwi-

schen den Iterationsschritten wird die Konvergenz geprüft. Haben alle Temperaturen zwischen 

zwei Iterationsschritten eine maximale Differenz von 0,5 𝐾, wird der Zeitschritt im Hinblick auf 

die Wechselwirkung zwischen Temperatur und Reibungszahl als konvergiert erachtet. Dann 

wird geprüft, ob das Eingriffsende beziehungsweise der letzte Zeitschritt erreicht ist. Ist dies 

der Fall, ist die Simulation beendet. Ist dies nicht der Fall, folgt die Berechnung des nächsten 

Zeitschritts mit der entsprechenden Lage der Berührlinie und den entsprechenden lokalen Be-

anspruchungsgrößen. Für den ersten Iterationsschritt in diesem Zeitschritt wird dabei wieder 

die Start-Reibungszahl von 0,05 an jeder Kontaktstelle angenommen. So lange die Tempera-

turen eines Zeitschritts noch nicht konvergiert sind, wird in Abhängigkeit der berechneten Tem-

peraturen die Flüssigkeitsreibungszahl berechnet. Zusammen mit der als konstant angenom-

menen Grenzreibungszahl und dem Festkörpertraganteil, der von der Oberflächenrauheit ab-

hängt, wird die Mischreibungszahl berechnet. Die Schmierfilmdicke, die in den Festkörper-

traganteil einfließt, wird dabei nach Downson & Higginson [Dow66] ebenfalls in Abhängigkeit 

auf der im Iterationsschritt berechneten Temperatur berechnet. 
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Abbildung 5.4: Ablaufschema der Temperatursimulation 

5.4 Exemplarische Ergebnisse der Simulation 

Nachfolgend werden exemplarische Ergebnisse der Simulation vorgestellt. Abbildung 5.5 zeigt 

ein Berechnungsergebnis für eine Verzahnung mit der Geometrie Ref und der Werkstoffpaa-

rung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 bei Einspritzschmierung mit einem Schmierstoff der 

ISO VG 680 und einer Einspritztemperatur von 𝜗𝑜𝑖𝑙 = 80 °𝐶. An der Schneckenwelle liegt eine 

Drehzahl von 𝑛1  =  1500 1/𝑚𝑖𝑛 an und am Schneckenrad ein Drehmoment von 𝑇2  =

 1000 𝑁𝑚. Die Verzahnung hat eine ideal konjugierte Geometrie und damit ein vollständiges 

Tragbild. Die mittlere Pressung ergibt sich zu etwa 𝜎𝐻𝑚 = 430 𝑁/𝑚𝑚2 und die Gleitgeschwin-

digkeit am Mittenkreis zu etwa 𝑣𝑔𝑚 = 3 𝑚/𝑠. Dargestellt ist die Verteilung der während des 

Zahneingriffs an jeder Stelle der Radflanke maximal auftretenden Oberflächentemperaturen. 

Grenzreibungszahl

Mischreibungszahl aus 

Flüssig- und 

Grenzreibungszahl sowie 

Oberflächenrauheit

Flüssigkeitsreibungszahl

Lokaler Wärmeeintrag 

aus Reibungszahl, 

Pressung und 

Gleitgeschwindigkeit

Berührlinien und lokale 

Größen der 

Tragbildberechnung

Temperaturfeld lösen

Start-Reibungszahl

Temperaturen

konvergiert?

nein ja

Eingriffsende 

erreicht?

Berechnung beendet

ja nein Nächster Zeitschritt



Numerische Simulation der Oberflächentemperatur 83 

 

Abbildung 5.5: mit der Temperatursimulation exemplarisch berechnete Verteilung der ma-
ximal auftretenden Oberflächentemperaturen während eines Eingriffs des Schnecken-
radzahns 

Diese Temperaturverteilung lässt sich so interpretieren, dass die drei Einflussgrößen auf den 

Wärmeeintrag, die Pressung, die Reibungszahl und die Gleitgeschwindigkeit nach Glei-

chung (5.1), auch die Temperaturverteilung maßgeblich beeinflussen. Die qualitative Vertei-

lung der drei Größen für die vorliegende Berechnung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Pres-

sung weist vor allem im Auslauf höhere Werte auf und führt dort ebenfalls zu erhöhten Tem-

peraturen. Die Reibungszahl ist in der Zahnmitte durch niedrige Schmierfilmdicken am höchs-

ten und führt somit dort zu erhöhten Temperaturen. Weiterhin nimmt die Gleitgeschwindigkeit 

mit steigender Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke zum Schneckenradfuß hin zu, so dass 

auch die Temperaturen zum Zahnfuß hin zunehmen. Insgesamt ergibt sich im Berechnungs-

beispiel ein Temperaturmaximum von etwa 270 °𝐶, welches mittig und leicht Richtung Zahnfuß 

verschoben auf der Flanke liegt. 

Pressung Schmierfilmdicke Gleitgeschwindigkeit 

   

Abbildung 5.6: qualitative Verteilung von Pressungen, Schmierfilmdicken und Gleitge-
schwindigkeiten für die exemplarische Berechnung mit der Temperatursimulation 

Die in Abbildung 5.5 gezeigte Darstellung bezieht sich auf die während des gesamten Eingriffs 

an jeder Stelle maximal auftretende Temperatur. Da die Temperaturberechnung instationär ist 

und somit auch den zeitlichen Verlauf der Berührlinie berücksichtigen kann, basiert dies auf 

den Berechnungen aller Zeitschritte des Eingriffs. Für die in Abbildung 5.5 dargestellte Be-

rechnung sind somit in Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 zwei verschiedene, einzelne Zeit-

punkte des Eingriffs dargestellt. Je nach betrachtetem Eingriffszeitpunkt liegt der Kontakt auf 

dem Schneckenradzahn an einer anderen Position. 
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Abbildung 5.7: mit der Temperatursimulation exemplarisch berechnete Oberflächentempe-
raturverteilung während eines Eingriffs nahe des Radzahnkopfs 

 

 

Abbildung 5.8: mit der Temperatursimulation exemplarisch berechnete Oberflächentempe-
raturverteilung während eines Eingriffs nahe des Radzahnfußes 

Man sieht an den Abbildungen, wie die Position der Berührlinie entsprechend der gewählten 

Eingriffszeitpunkte einmal durch erhöhte Temperaturen am Zahnkopf und einmal am Zahnfuß 

zu erkennen ist. Temporär treten erhöhte Temperaturen hauptsächlich an der Berührlinie und 

somit im direkten Kontakt zwischen Schnecke und Schneckenrad auf. In Abbildung 5.8 ist 

zudem zu erkennen, dass die Temperaturen auslaufseitig leicht erhöht sind ausgehend von 

der direkten Kontaktstelle an der Berührlinie. Dies ist damit zu begründen, dass die Schnecke 

eine Drehbewegung von der Einlaufseite hin zur Auslaufseite ausführt. Das Simulationsmodell 

berücksichtigt den Wärmetransport durch Konvektion durch dreidimensionale Bewegung der 

Körper. Die Drehbewegung bringt an der Einlaufseite Zahnbereiche der Schnecke, die die 
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Massentemperatur aufweisen, in das Kontrollvolumen der Simulation hinein. Im Kontakt er-

wärmt sich die Schnecke und transportiert die Wärme mit der Drehbewegung anschließend 

auslaufseitig aus dem direkten Kontakt, wodurch im Auslaufbereich erhöhte Temperaturen 

entstehen. 

5.5 Validierung und Diskussion der Simulation 

Abschließend zur Beschreibung der Simulation beinhalten die nachfolgenden Abschnitte die 

Validierung und Diskussion der Simulation. Anhand einer numerischen Analyse der Simulation 

werden geeignete Parameter, wie Zeit- und Gitterschrittweiten, definiert, um die Genauigkeit 

nachfolgender Berechnungen zu gewährleisten. Weiterhin wird die Simulation durch den Ver-

gleich mit Messergebnissen experimentell validiert. Abschließend werden die Ergebnisse der 

Simulation mit denen von bestehenden Berechnungsverfahren verglichen und Ursachen für 

Abweichungen analysiert. 

5.5.1 Numerische Analyse 

Da eine numerische Simulation keine geschlossene Lösung einer rechnerischen Problemstel-

lung ermöglicht, hängt die Genauigkeit der Ergebnisse von der Feinheit der Diskretisierung ab. 

Im Rahmen der nachfolgenden Analyse, basierend auf einer vom Autor vorab veröffentlichten 

Arbeit [Rot15], wird untersucht welche Parameter für die Simulation gewählt werden sollten, 

damit eine ausreichende Genauigkeit gewährleistet wird. Die zugrundeliegenden Berechnun-

gen werden dabei exemplarisch für eine Verzahnung mit der Geometrie Ref durchgeführt. 

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Berechnungen konvergieren. Dies gilt 

sowohl für die Konvergenz der Temperaturen bei der Iteration zur Bestimmung der tempera-

turabhängigen Reibungszahl als auch für die iterative Lösung der impliziten Zeitdiskretisie-

rung. Die jeweiligen Konvergenzkriterien sind in Abschnitt 5.3 beschrieben. Die Simulation 

kann damit als sehr robust und stabil angesehen werden. 

Die Temperatursimulation ist so programmiert, dass die Zeitschrittweite, die Berechnungstiefe 

in 𝑧-Richtung sowie die Gitterschrittweiten in 𝑥- und 𝑧-Richtung manuell vorgegeben werden 

können. Die 𝑥-Richtung ist die Zahnhöhenrichtung, die vom Fußkreis zum Kopfkreis der Ver-

zahnungen verläuft. Die 𝑧-Richtung ist die Zahntiefenrichtung und verläuft in etwa senkrecht 

zur Flankenoberfläche beziehungsweise beschreibt die Zahndicke. Je kleiner die Zeit- und 

Gitterschrittweiten sind, desto länger ist die Berechnungszeit. Die Zeitschrittweite wird nicht 

explizit, sondern über einen Faktor vorgegeben. Dieser Faktor beschreibt, wie genau der zeit-

liche Berührlinienverlauf in der Berechnung berücksichtigt wird. Er legt direkt fest, wie viele 

Berührlinien zwischen zwei aus SNETRA bekannten Berührlinien interpoliert werden. 

In Abbildung 5.9 wird dargestellt, wie sich die in der Simulation absolut höchste berechnete 

Oberflächentemperatur in Abhängigkeit des gewählten Faktors für die Zeitschrittweite ergibt. 

Dazu wird der Faktor zwischen 10 und 200 variiert. Je höher der Faktor ist, desto feiner ist der 

zeitliche Verlauf der Berührlinie aufgelöst. In dem betrachteten Variationsbereich weist die ma-

ximal berechnete Oberflächentemperatur eine Schwankung von 2 𝐾 auf. Ab einem Faktor von 

40 zeigen sich nur noch verhältnismäßig kleine Unterschiede bei einer weiteren Verfeinerung 

der Zeitschrittweite. Für nachfolgende Berechnungen wird daher ein Faktor von 50 verwendet. 
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Abbildung 5.9: maximale Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der Zeitschrittweite 

In der Simulation werden als Geometrie nicht die gesamten Zähne von Schnecke und Schne-

ckenrad betrachtet, sondern ein begrenzter Bereich unterhalb der Flankenoberfläche. Dieser 

Bereich wird durch die Berechnungstiefe in 𝑧-Richtung definiert. Nach der Berechnungstiefe 

in 𝑧-Richtung wird die Massentemperatur von Schnecke oder Schneckenrad angenommen. 

Dieser Modellierung liegt die Annahme zugrunde, dass sich die Temperaturerhöhung nur auf 

oberflächennahe Bereiche beschränkt und die Zähne grundsätzlich die Massentemperatur 

aufweisen. In Abbildung 5.10 wird dargestellt, wie sich die in der Simulation absolut höchste 

berechnete Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der gewählten Berechnungstiefe in 

𝑧-Richtung ergibt. Es zeigt sich, dass für kleine Berechnungstiefen wesentlich niedrigere Ober-

flächentemperaturen berechnet werden. Dies ist damit zu begründen, dass eine nahe der 

Oberfläche anliegende Massentemperatur die Oberflächentemperatur stark beeinflusst. Je tie-

fer das Berechnungsvolumen angenommen wird, desto schwächer wird dieser Einfluss. Es ist 

daher erforderlich, eine ausreichende Ausdehnung des Berechnungsgitters vorzugeben. Für 

nachfolgende Berechnungen wird daher eine Berechnungstiefe von 1,2 𝑚𝑚 für sowohl Schne-

cke als auch Schneckenrad verwendet. Ab diesem Wert ändert sich die maximale Oberflä-

chentemperatur bei zunehmender Körpergröße nur noch minimal. 

 

Abbildung 5.10: maximale Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der Gitterschrittweite in 
𝑧-Richtung (Zahntiefenrichtung) 

Während für die Simulation die Gitterschrittweiten in 𝑥- und 𝑧-Richtung manuell vorgegeben 

werden können, wird als Gitterschrittweite in 𝑦-Richtung die der Berechnung von SNETRA 

verwendet. Die Gitterschrittweite in 𝑦-Richtung kann somit nicht manuell vorgegeben werden. 

Die 𝑦-Richtung entspricht der Zahnbreitenrichtung. Die Tragbildberechnung mit SNETRA und 
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die anschließende Temperatursimulation verwenden somit eine einheitliche Auflösung in 

Zahnbreitenrichtung. Eine höhere Auflösung der Zahnbreitenrichtung in der Temperatursimu-

lation führt daher nicht zu einer erhöhten Auflösung der Berührlinie über die Zahnbreite. Dem-

entsprechend werden nachfolgend lediglich die Einflüsse der vorgebbaren Gitterschrittweiten 

in 𝑥- und 𝑧-Richtung beschrieben. 

In Abbildung 5.11 wird dargestellt, wie sich die in der Simulation absolut höchste berechnete 

Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der gewählten Gitterschrittweite in 𝑥-Richtung und da-

mit in Zahnhöhenrichtung verhält. Je nach Gitterschrittweite führt die Simulation zu deutlich 

unterschiedlichen Ergebnissen mit einer Spanne von insgesamt etwa 30 𝐾. Dies ist darauf 

zurückzuführen, dass die Auflösung in 𝑥-Richtung maßgeblich beeinflusst, wie genau der 

Pressungsverlauf über die Abplattungsbreite abgebildet wird. Beträgt die halbe Abplattungs-

breite beispielsweise 𝑏𝐻 = 0,24 𝑚𝑚 und die Gitterschrittweite in 𝑥-Richtung 0,24 𝑚𝑚, so wird 

die Pressungsellipse linear zwischen drei Punkten verteilt. Beträgt die Gitterschrittweite jedoch 

0,2 𝑚𝑚, bleibt zweimal ein Rest von 0,04 𝑚𝑚 unberücksichtigt. Der Wärmeeintrag ist dadurch 

niedriger. Solche Abweichungen verursachen den unregelmäßigen Verlauf in Abbildung 5.11. 

Je feiner die Auflösung ist, desto besser wird die Pressungsellipse dargestellt. Mit einer feine-

ren Auflösung steigt in der Regel auch der Wärmeeintrag, da nur kleinere Reste unberücksich-

tigt bleiben. Dadurch steigen die Temperaturen in Abbildung 5.11 mit abnehmender Gitter-

schrittweite an, nähern sich jedoch einem Grenzwert. Als Kompromiss zwischen Rechenzeit 

und Berechnungsgenauigkeit wird für die nachfolgenden Berechnungen eine Gitterschrittweite 

in 𝑥-Richtung von 0,08 𝑚𝑚 verwendet. Zwischen dieser Auflösung und der feinsten betrachte-

ten Auflösung liegt eine Differenz von etwa 10 𝐾. 

 

Abbildung 5.11: maximale Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der Gitterschrittweite in 
𝑥-Richtung (Zahnhöhenrichtung) 

In Abbildung 5.12 wird dargestellt, wie sich die in der Simulation absolut höchste berechnete 

Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der gewählten Gitterschrittweite in 𝑧-Richtung und da-

mit in Zahntiefenrichtung verhält. Aus der Darstellung geht hervor, dass die maximale Ober-

flächentemperatur mit sinkender Gitterschrittweite in 𝑧-Richtung abnimmt. Die Spanne im Be-

reich der betrachteten Gitterschrittweiten beträgt insgesamt knapp 10 𝐾. Als Kompromiss zwi-

schen Rechenzeit und Berechnungsgenauigkeit wird für die nachfolgenden Berechnungen 

eine Gitterschrittweite in 𝑧-Richtung von 0,12 𝑚𝑚 verwendet. Zwischen dieser Auflösung und 

der feinsten betrachteten Auflösung liegt eine Differenz von etwa 5 𝐾. 
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Abbildung 5.12: maximale Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der Berechnungstiefe in 
𝑧-Richtung (Zahntiefenrichtung) 

Aus der numerischen Analyse kann insgesamt geschlussfolgert werden, dass die Simulation 

grundsätzlich sehr robust und stabil ist. Die Wahl der Gitter- und Zeitschrittweiten hat jedoch 

teils einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Vor allem für 

Massenrechnungen ist es jedoch erforderlich, die Schrittweiten nicht zu klein zu wählen damit 

der Rechenaufwand angemessen bleibt. Dadurch ist davon auszugehen, dass Abweichungen 

zu genaueren Ergebnissen mit sehr fein gewählten Schrittweiten vorliegen können. Die ge-

troffene Auswahl für die Schrittweiten soll praktikable Rechenzeiten ermöglichen und dabei 

gleichzeitig so genau sein, dass diese Abweichungen in einem akzeptablen Maß liegen. Zur 

Validierung dieser Annahme werden im nachfolgenden Abschnitt die Simulationsergebnisse 

mit experimentellen Temperaturmessungen verglichen. Dadurch kann eine weiterführende, 

anwendungsnahe Validierung der Simulation erfolgen. 

5.5.2 Vergleich mit experimentellen Temperaturmessungen 

Nachfolgend werden die in Abschnitt 4.5.2 vorgestellten Messergebnisse mit den Ergebnissen 

der Temperatursimulation verglichen. Mit der Temperatursimulation werden dazu die Tempe-

raturverläufe über die Zeit an den zugehörigen Stellen unterhalb der Oberfläche berechnet. An 

diesen Stellen werden ebenfalls die Temperaturen gemessen. Der Vergleich zwischen Expe-

riment und Simulation erfolgt unterhalb der Oberfläche, da eine Messung direkt an der Ober-

fläche und während des Kontakts mit bestehenden Technologien nicht zuverlässig möglich ist. 

Als Betriebs- und Randbedingungen für die Simulation werden die der Versuche vorgegeben. 

Es ist zu beachten, dass die Temperatursimulation nicht eine ganze Umdrehung des Schne-

ckenrads berechnet, sondern nur den Eingriff eines Zahns. Dabei wird der Temperaturanstieg 

ausgehend von der Massentemperatur, die zu Beginn des Eingriffs angenommen wird, simu-

liert. In Abbildung 5.13 sind die simulierten Temperaturen während des Zahneingriffs in Rot 

dargestellt. Die gemessenen Temperaturen sind in blau dargestellt. Die simulierten Tempera-

turen beziehen sich auf die Sollposition des Temperaturmesssensors an der Messstelle M4.3 

und 0,5 𝑚𝑚 unterhalb der Flankenoberfläche. Für die Messung wird eine Umdrehung des 

Schneckenrads abgebildet. Für die Simulation wird nur der Temperaturanstieg und ein Teil der 

Abkühlung während des direkten Zahneingriffs abgebildet. 
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Abbildung 5.13: gemessener und simulierter Temperaturverlauf an der Messstelle M4.3 bei 
𝑇2 = 400 𝑁𝑚 und 𝑛1 = 300 1/𝑚𝑖𝑛 

Im roten Verlauf der simulierten Temperaturen ist bei Beginn des Zahneingriffs eine Art Bauch 

zu sehen bevor die Temperatur den Maximalwert erreicht. Im Vergleich zu der Messung steigt 

die Temperatur entsprechend etwas früher an. Dieser Bauch lässt sich darauf zurückführen, 

dass die Messstelle M4.3 leicht auslaufseitig und nahe dem Zahnfuß liegt. Durch die Bewe-

gung der Schnecke in diese Richtung wird durch den Kontakt erwärmtes Schneckenmaterial 

zur Messstelle M4.3 transportiert. Dadurch wird die Stelle in der Simulation bereits erwärmt 

bevor die Berührlinie diese erreicht. In der Messung zeigt sich dieses Verhalten nicht. Abge-

sehen von dieser Abweichung ist zu erkennen, dass die Temperaturerhöhung sowohl während 

des Anstiegs als auch während des Abfallens einen qualitativ ähnlichen Verlauf für die Mes-

sung und die Simulation zeigt. 

Auch die absoluten Werte der Maximaltemperaturen stimmen gut überein. Die absoluten und 

relativen Abweichungen der Maximaltemperaturen sind für alle Messpositionen und Betriebs-

bedingungen in Tabelle 5.1 dargestellt. Die relativen Abweichungen beziehen sich auf die be-

rechneten und gemessenen Temperaturen in °𝐶. Positive Werte der Abweichungen bedeuten 

dabei, dass die Maximaltemperatur der Simulation höher als die der Messung ist. 
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Tabelle 5.1: absolute und relative Abweichung der Maximaltemperaturen zwischen Simula-
tion und Messung (positiver Wert: simulierter Wert höher als gemessener Wert) 

𝑻𝟐  =  𝟒𝟎𝟎 𝑵𝒎 

𝒏𝟏  =  𝟏𝟓𝟎 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

𝑻𝟐  =  𝟒𝟎𝟎 𝑵𝒎 

𝒏𝟏  =  𝟑𝟎𝟎 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

𝑻𝟐  =  𝟒𝟎𝟎 𝑵𝒎 

𝒏𝟏  =  𝟓𝟎𝟎 𝟏/𝒎𝒊𝒏 

   

 

Vor allem in den Randbereichen zeigen die Abweichungen zwischen Simulation und Messung 

mit bis zu 8,5 % teils höhere Werte. In den mittleren Bereichen der Flanke, wo auch die höchs-

ten Temperaturen auftreten, stimmen Simulation und Messung für alle Betriebspunkte und 

Messpositionen sehr gut überein. Die Messung kann dabei Ungenauigkeiten aufweisen, etwa 

durch eine leicht abweichende Position des Sensors von der Sollposition, ein zu langsames 

Ansprechverhalten der Sensoren oder durch den Wärmeübergang zwischen Zahnrad und 

Sensor. Unter Berücksichtigung dieser möglichen Ungenauigkeiten in den Messergebnissen 

kann insgesamt von einer guten und geeigneten Abbildung der Temperaturverhältnisse im 

Verzahnungskontakt durch die Simulation ausgegangen werden. 

5.5.3 Vergleich mit bestehenden Berechnungsverfahren 

Entgegen der positiven Übereinstimmung der entwickelten Temperatursimulation im Rahmen 

der experimentellen Validierung zeigen sich Abweichungen zwischen bisherigen Temperatur-

berechnungen an Schneckengetrieben aus der Literatur und der in der Arbeit entwickelten 

Simulation. Wie in Abbildung 2.10 dargestellt, weisen Temperaturberechnungen aus der Lite-

ratur oftmals eine ausgeprägte Spitze in der Flankenmitte auf. Eine derart ausgeprägte Spitze 

tritt in den Ergebnissen der entwickelten Temperatursimulation nicht auf. Dies ist auch anhand 

der exemplarischen Ergebnisse in Abbildung 5.5 zu erkennen. 

Im nachfolgenden Abschnitt wird analysiert, was die Ursachen für diese Abweichungen sein 

können. Dies basiert auf einer vorab veröffentlichten Arbeit des Autors [Rot15]. Dazu werden 

für eine übersichtlichere Darstellung lediglich die Temperaturen entlang einer einzelnen 

exemplarischen Berührlinie anstelle der Temperaturverteilung auf der gesamten Flanke be-

trachtet. Abbildung 5.14 beinhaltet dementsprechend den direkten Vergleich der Temperatur-

berechnung nach Lange [Lan00] mit der entwickelten numerischen Temperatursimulation. In 

Lange [Lan00] wird ein Verfahren aus Reißmann & Plote [Rei95] zur Berechnung der Tempe-

raturen bei Schneckengetrieben verwendet. Dieses ist ausführlicher in Abschnitt 2.3.2 be-

schrieben. 
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Abbildung 5.14: Vergleich der Temperaturberechnung nach Lange [Lan00] mit der entwi-
ckelten Temperatursimulation entlang einer einzelnen exemplarischen Berührlinie 

In Abbildung 5.14 ist deutlich zu erkennen, dass sich die ausgeprägte Temperaturspitze in der 

Flankenmitte des Schneckenrads bei der Berechnung mit der entwickelten numerischen Tem-

peratursimulation nicht ergibt. 

Eine Analyse der Unterschiede der beiden Berechnungsverfahren zeigt, dass bei der Berech-

nung nach Lange [Lan00] mit den Formeln aus Reißmann & Plote [Rei95] folgende Annahmen 

und Einschränkungen vorliegen: 

• Der Wärmetransport durch Konvektion, also durch die Bewegung von Schnecke und 

Schneckenrad, wird nur in der Richtung, die senkrecht zur Berührlinie steht, also in Zahn-

höhenrichtung, berücksichtigt. 

• Die Ränder sind adiabat. Dies bedeutet, dass keine Wärmeleitung zur Umgebung stattfin-

det. 

• Die Berechnung ist stationär und berücksichtigt somit keine zeitlichen Einflüsse. Es wird 

ein sich einstellender Gleichgewichtszustand bestimmt. 

Diese Einschränkungen treffen bei Schneckengetrieben in der Realität nicht zu. Der Abtrans-

port des Wärmeeintrags entlang der Berührlinie wird bei der Berechnung in Lange [Lan00] 

überwiegend durch die Geschwindigkeit der beiden Kontaktpartner in die Richtung normal zur 

Berührlinie bestimmt. Da die Schnecke deutlich höhere Geschwindigkeiten als das Schne-

ckenrad aufweist, ist die Geschwindigkeit der Schnecke die Haupteinflussgröße auf den Ab-

transport der Wärme. Diese Geschwindigkeit ändert sich entsprechend Abbildung 5.15 über 

die Zahnbreite des Rads. In der linken Hälfte von Abbildung 5.15 ist die Umfangsgeschwindig-

keit dargestellt. In der rechten Hälfte von Abbildung 5.15 ist der Anteil dieser Geschwindigkeit 

senkrecht zur Berührlinie dargestellt. Diese hat einen Nulldurchgang etwa in der Flankenmitte, 

da die Bewegung der Schnecke dort tangential zur Berührlinie verläuft. In der Berechnung aus 

Lange [Lan00] ergibt sich somit ein niedriger Wärmetransport in Flankenmitte, da dieser ledig-

lich aus der vergleichsweise langsamen Bewegung des Schneckenrads und aus der Wärme-

leitung resultiert. Kombiniert mit dem Wärmeeintrag in der Flankenmitte, adiabaten Rändern 

und der instationären Berechnung führt dies zu sehr hohen Temperaturen, die sich rechnerisch 

in der Flankenmitte in einem Gleichgewicht einstellen. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.15 

schematisch dargestellt. 
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Abbildung 5.15: Einfluss von vereinfachten Geschwindigkeitsbedingungen (Berücksichti-
gung nur einer Richtungskomponente) auf den Abtransport von Wärme aus dem Kontakt 
(Abbildung in Anlehnung an [Rot15]) 

Zur Überprüfung der Hypothese, dass diese vereinfachenden Annahmen ursächlich für die 

Unterschiede in den Berechnungsergebnissen sind, wird die entwickelte Temperaturberech-

nung mit den identischen Einschränkungen der Temperaturberechnung nach Reißmann & 

Plote [Rei95], die in Lange [Lan00] verwendet wird, versehen. Dementsprechend berücksich-

tigt die so angeglichene Temperaturberechnung lediglich folgende Einflüsse des Wärmetrans-

ports: 

• zweidimensionaler Wärmetransport durch Wärmeleitung (Richtung ungefähr senkrecht zur 

Berührlinie (Zahnhöhenrichtung) und Richtung ungefähr senkrecht zur Oberfläche (Zahn-

tiefenrichtung)), 

• eindimensionaler Wärmetransport durch Konvektion in Folge der Bewegung der Körper 

relativ zum Kontaktbereich (Richtung ungefähr senkrecht zur Berührlinie (Zahnhöhenrich-

tung)). 

Darüber hinaus werden die Ränder der Verzahnungskörper nicht mit Randbedingungen, wie 

etwa der Öltemperatur, versehen, sondern als adiabat vorgegeben. Dies bedeutet, dass an 

den Rändern keine Wärme das System durch Wärmeleitung verlassen kann. 

Weiterhin erfolgt die Berechnung quasistationär. Dies bedeutet, dass der Wärmeeintrag im 

Gegensatz zum normalerweise instationären Verlauf der Berührlinie an der betrachteten Be-

rührlinie so lange konstant gehalten wird, bis sich im System ein Gleichgewicht einstellt. Das 

Gleichgewicht ist dann erreicht, wenn sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitschritten 

keine wesentliche Änderung mehr an den berechneten Temperaturen ergibt. 

Der eigentliche Umfang der numerischen Temperatursimulation, wie in Abschnitt 5.3 beschrie-

ben, wird dadurch für den Zweck der Vergleichsrechnung eingeschränkt. Die Einschränkun-

gen der beiden Berechnungsverfahren sind somit identisch. Analog zu Abbildung 5.14 werden 

wieder die Temperaturen entlang einer einzelnen exemplarischen Berührlinie verglichen. In 

Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse der Berechnung nach Lange [Lan00] und der angegliche-

nen, eingeschränkten numerischen Temperatursimulation dargestellt. Es ist deutlich zu erken-

nen, dass sich bei der Berechnung mit der angeglichenen Temperatursimulation ebenfalls eine 

ausgeprägte Temperaturspitze in Flankenmitte ergibt. Das gleiche Verhalten zeigen auch die 

anderen Berührlinien, die hier nicht dargestellt sind. 

Reale

Geschwindigkeitsbedinungen:

v

q
.

Vereinfachte

Geschwindigkeitsbedinungen:

v = 0
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Abbildung 5.16: Vergleich der Temperaturberechnung nach Lange [Lan00] mit der ange-
glichenen Temperatursimulation entlang einer einzelnen exemplarischen Berührlinie 

Damit kann gezeigt werden, dass die Abweichungen zwischen der Temperaturberechnung 

nach Lange [Lan00] und der entwickelten numerischen Temperatursimulation auf die charak-

teristischen Einschränkungen des Berechnungsverfahrens nach Reißmann & Plote [Rei95], 

das in Lange [Lan00] verwendet wird, zurückzuführen sind. Die numerische Temperatursimu-

lation, die diese Einschränkungen nicht aufweist, bildet die Verhältnisse an einer Schnecken-

verzahnung besser ab und erlaubt somit eine genauere und allgemeingültigere Bestimmung 

der Oberflächentemperaturen. 

5.5.4 Fazit zur Validierung 

Im Rahmen der Validierung der entwickelten numerischen Temperatursimulation kann gezeigt 

werden, dass die Berechnung stabil und robust angewendet werden kann. Der belastete 

Schneckengetriebekontakt und der Wärmetransport in den Zähnen von Schnecke und Schne-

ckenrad kann durch die Modellierung und das verwendete Lösungsverfahren sehr gut abge-

bildet werden. Dies zeigt sich auch durch den Vergleich mit bestehenden Berechnungsverfah-

ren aus der Literatur, die viele Vereinfachungen aufweisen. Mit der in der Simulation genaue-

ren Modellierung des Zahnkontakts, der darin vorliegenden Belastungen und des Wärmetrans-

ports wird eine realitätsnahe Berechnung der Temperaturverhältnisse in den Zähnen eines 

Schneckengetriebes ermöglicht. Die zur Beurteilung der Fressgefährdung erforderlichen 

Oberflächentemperaturen im Kontakt können damit unter Berücksichtigung vieler Einflussfak-

toren realitätsnah ermittelt werden. 

Durch die geeignete Wahl von Schrittweiten für das Berechnungsgitter und die Zeit kann eine 

ausreichende Genauigkeit der Berechnungsergebnisse erhalten werden. Dies wird durch den 

Vergleich mit experimentellen Temperaturmessungen bestätigt. Die Berechnungsergebnisse 

stimmen mit den Messergebnissen sowohl im Hinblick auf den zeitlichen Verlauf der Tempe-

raturerhöhung im Kontakt als auch im Hinblick auf die absolute Höhe der Temperaturen gut 

überein. 

Insgesamt erlaubt die entwickelte numerische Temperaturberechnung somit eine umfassende 

und abgesicherte Beurteilung des thermischen Verhaltens auf und in den Zähnen von Schne-

ckengetrieben. Für weitere Berechnungen zur Fresstragfähigkeit steht damit ein geeignetes 

Werkzeug zur Bestimmung der Oberflächentemperaturen im Kontakt zur Verfügung. 
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6 Methode zur Ermittlung der Fresstragfähigkeit 

Zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben wird nachfolgend eine pra-

xistaugliche Methode vorgeschlagen, die auf Massenberechnungen der Simulation aus Kapi-

tel 5 und auf den Erfahrungen aus den experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 4 basiert. 

Das generelle Vorgehen im Rahmen der Methode ist angelehnt an die Tragfähigkeitsermittlung 

bezüglich der Schadensart Fressen für Stirn- und Kegelräder [ISO21, ISO22a, ISO22b, 

ISO23a, ISO23b, ISO23c]. Der Methode liegt dementsprechend die Annahme zugrunde, dass 

Fresserscheinungen auftreten, wenn im Kontakt der Verzahnung eine Grenztemperatur über-

schritten wird. Diese experimentell bestimmte Fress-Grenztemperatur ist als Festigkeitswert 

der verwendeten Werkstoff-Schmierstoff-Kombination zu sehen und wird anschließend mit der 

Temperatur verglichen, die an der auszulegenden Verzahnung im Betrieb auftritt. 

Die Methode ist somit grundsätzlich in zwei Bestandteile aufzuteilen. Der erste Bestandteil 

sind Näherungsgleichungen, die das zugrundeliegende Berechnungsverfahren für die Me-

thode darstellen. Dieses für Schneckengetriebe neuartige Berechnungsverfahren wird inklu-

sive der verwendeten Faktoren im Rahmen der Arbeit entwickelt. Die Eingangsgrößen in das 

Berechnungsverfahren sind derart gewählt, dass eine Integration in DIN 3996 [DIN19] möglich 

ist. Der zweite Bestandteil der Methode ist ein standardisierbarer Werkstoff-Schmierstoff-

Fresstest, für den ein Ansatz beschrieben wird. In Zusammenspiel mit dem Berechnungsver-

fahren können mit dem Test Werkstoff-Schmierstoff-Kennwerte zur Tragfähigkeit, wie die zu-

lässige Kontakttemperatur, die die Fress-Grenztemperatur darstellt, ermittelt werden. Das Ver-

hältnis der für die jeweilige Auslegung berechneten Kontakttemperatur und der Fress-Grenz-

temperatur stellt schließlich die Sicherheit gegen Fressschäden dar. Abschließend wird die 

Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit auf die Versuchsergebnisse aus Kapitel 4 

angewendet.  

6.1 Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Kontakttemperatur 

In den nachfolgenden Abschnitten wird das Näherungsverfahren zur Bestimmung der Kontakt-

temperatur beschrieben. Zunächst wird dazu das Vorgehen beschrieben, mit dem die Nähe-

rungsgleichungen basierend auf Ergebnissen der numerischen Temperatursimulation abge-

leitet werden. Anschließend werden die so abgeleiteten Gleichungen beschrieben. Im An-

schluss daran wird diskutiert, wie das das so definierte Berechnungsverfahren in bestehende 

Normrechnungen integrierbar ist. 

6.1.1 Vorgehen zur Ableitung von Näherungsgleichungen 

Das Vorgehen zur Ableitung einer einfach verwendbaren Berechnung für die Kontakttempe-

ratur basierend auf der in Kapitel 5 beschriebenen numerischen Oberflächentemperatursimu-

lation wird in diesem Abschnitt dargelegt. Die resultierenden Gleichungen des Berechnungs-

ansatzes sind im nachfolgenden Abschnitt 6.1.2 beschrieben. Das Berechnungsverfahren 

stellt einen Näherungsansatz für die Bestimmung der maximalen Kontakttemperatur von 

Schneckenverzahnungen dar. Es entspricht damit einem Verfahren zur Ermittlung der Blitz-

temperatur. Mit dem Näherungsansatz soll eine einfacher anwendbare Berechnungsmethode 

zur Verfügung gestellt werden, die eine Alternative zur komplexeren, rechenintensiven und 

damit zeitaufwendigen numerischen Simulation bietet. 

Die Hauptanforderungen an die vereinfachte Berechnung werden wie folgt definiert und bei 

der Entwicklung des Verfahrens berücksichtigt. Die Berechnung: 
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• ist einfach anwendbar und mit etwa einem Taschenrechner oder Tabellenkalkulationspro-

gramm durchführbar, 

• ist in DIN 3996 [DIN19] und ISO/TS 14521 [ISO20] integrierbar, 

• verwendet verfügbare und praxisnahe Eingangsparameter, 

• berücksichtigt auch unvollständige Tragbilder. 

Es wird die validierte numerische Temperatursimulation aus Kapitel 5 verwendet, um Einfluss-

größen auf die Kontakttemperatur zu identifizieren und anschließend den Zusammenhang zwi-

schen den Einflussgrößen und der maximalen Kontakttemperatur mathematisch zu beschrei-

ben. Dazu werden etwa 800 Berechnungen mit der Temperatursimulation unter Variation ver-

schiedener relevanter Paramater (Betriebsbedingungen, Tragbilder, Materialien, Baugrößen, 

Öl- und Massentemperaturen) durchgeführt. Basierend darauf werden zunächst die Hauptein-

flussgrößen auf die maximale Kontakttemperatur analysiert. Aus der Analyse gehen folgende 

Haupteinflussgrößen hervor: 

• mittlere Gleitgeschwindigkeit, 

• mittlere Flankenpressung, 

• mittlere Reibungszahl. 

Diese drei Einflussgrößen sind allesamt Bestandteil und Berechnungsergebnisse von 

DIN 3996 [DIN19] oder ISO/TS 14521 [ISO20] und können damit in der Regel mit geringem 

Aufwand für auszulegende oder existierende Getriebe bestimmt werden. 

In einem nächsten Schritt werden diese drei Größen in einen Belastungskennwert zusammen-

gefasst. Dieser Belastungskennwert wird als spezifische Reibleistung bezeichnet. Die Defini-

tion der spezifischen Reibleistung erfolgt im nachfolgenden Abschnitt in Gleichung (6.3) 

(Seite 101). 

Anschließend werden die Ergebnisse der numerischen Temperatursimulation zur maximalen 

Oberflächentemperatur mit der spezifischen Reibleistung in Abhängigkeit gebracht. Dieser Zu-

sammenhang ist in Abbildung 6.1 durch die grauen Datenpunkte visualisiert. Es zeigt sich 

anhand der grauen Datenpunkte ein näherungsweise exponentieller Zusammenhang zwi-

schen der spezifischen Reibleistung und den in der Temperatursimulation berechneten maxi-

malen Oberflächentemperaturen. Durch eine Regressionsrechnung wird dieser Zusammen-

hang in einem einfachen Formelzusammenhang abgebildet. Dieser ist grafisch in Abbildung 

6.1 in blau dargestellt und wird im nachfolgenden Abschnitt durch Gleichung (6.2) (Seite 101) 

beschrieben. Dieser Formelzusammenhang korreliert mit den Simulationsergebnissen mit ei-

nem Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 ≈ 0,99. Entsprechend bildet die vereinfachte Berechnung die 

Ergebnisse der Simulation hinreichend genau ab. 
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Abbildung 6.1: Vergleich von berechneter Blitztemperatur aus Simulation und aus dem da-
raus abgeleiteten Näherungsansatz unter Verwendung der spezifischen Reibleistung als 
Belastungskennwert 

Eine weitere relevante Einflussgröße auf die Temperaturen, die in dem Näherungsansatz be-

rücksichtigt werden soll, ist die Tragbildgröße. Zur Ermittlung des Einflusses der Tragbildgröße 

werden in SNETRA lokal begrenzte Tragbilder erzeugt, die aus einer Schneckenradfräserver-

größerung oder aus Einbauabweichungen resultieren. Aus den Ergebnissen wird mit einer 

Regressionsrechnung ein Tragbildfaktor entsprechend Gleichung (6.6) (Seite 102) abgeleitet, 

mit dem die Flankenpressung skaliert wird und durch den damit der Tragbildanteil berücksich-

tigt werden kann. Dies erfolgt basierend auf einer vorab veröffentlichten Arbeit des Au-

tors [Rot21b]. In Abbildung 6.2 ist der Zusammenhang zwischen Tragbildgröße und mittlerer 

Pressung dargestellt für Berechnungen mit unterschiedlichen Schneckenradfräservergröße-

rungen. Dazu ist die mittlere Flankenpressung bei einem unvollständigen Tragbild bezogen 

auf die eines vollständigen Tragbilds über den Tragbildanteil aufgetragen. So kann die relative 

Pressungserhöhung durch unvollständige Tragbilder dargestellt werden. Es werden drei Ver-

zahnungen der Baugrößen 𝑎 = 65 𝑚𝑚, 𝑎 = 100 𝑚𝑚 und 𝑎 = 165 𝑚𝑚 betrachtet. Die Fräser-

vergrößerungen der ausgelegten Schneckenradfräser betragen jeweils 𝑌 =

0; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 7; 9; 13; 17; 21; 27; 33 %. 
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Abbildung 6.2: Pressungserhöhung durch unvollständige Tragbilder in Folge von Schne-
ckenradfräservergrößerungen für drei verschiedene Baugrößen 

Es zeigt sich, dass für die unterschiedlichen Baugrößen teils größere Spannen in der Pres-

sungserhöhung bei vergleichbaren Tragbildanteilen vorliegen. So ist die mittlere Flankenpres-

sung bei einem Tragbildanteil von etwa 40 % für die Baugröße 𝑎 =  65 𝑚𝑚 um etwa den Fak-

tor 1,75 erhöht und für die Baugröße 𝑎 =  100 mm um etwa den Faktor 1,5. Darüber hinaus 

ist kein eindeutiger baugrößenübergreifender Trend in den Verläufen erkennbar. Es ist jedoch 

zu erkennen, dass die Pressung mit sinkender Tragbildgröße deutlich zunimmt. Durch eine 

Regressionsrechnung wird basierend auf den Ergebnissen ein möglichst geeigneter Faktor 

ermittelt, der den Zusammenhang zwischen dem Tragbildanteil und der Pressungserhöhung 

mit einem Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 ≈ 0,86 beschreibt. Dieser Zusammenhang wird in Form 

des Tragbildfaktors 𝑋𝑇𝑟 in Gleichung (6.6) (Seite 102) definiert und ist in blau in Abbildung 6.2 

und Abbildung 6.3 dargestellt. 

Der so abgeleitete Tragbildfaktor ist ähnlich zu dem von Mautner [Mau19] mit einem analogen 

Vorgehen ermittelten Tragbildeinfluss auf die mittlere Flankenpressung bei Schneckenverzah-

nungen mit Achsabstand 𝑎 =  160 𝑚𝑚 und 𝑎 =  315 𝑚𝑚. Im Vergleich ist der hier abgeleitete 

Tragbildfaktor über den gesamten Bereich an Tragbildanteilen leicht höher als der von 

Mautner [Mau19] ermittelte Zusammenhang. 

Für die Baugröße 𝑎 =  100 𝑚𝑚 werden weitere Variationsrechnungen mit Einbauabweichun-

gen, die ebenfalls den Tragbildanteil reduzieren können, durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 

Abbildung 6.3 dargestellt. Darin zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen Tragbildgröße 

und Pressungserhöhung gut mit dem definierten Tragbildfaktor abgebildet werden kann. Vor 

allem für größere Tragbilder liegt jedoch eine Streuung vor, die darauf zurückzuführen ist, dass 

die mittlere Flankenpressung nicht nur von der Größe, sondern auch von der Lage des Trag-

bilds abhängig ist. Liegt das Tragbild durch Einbaufehler beispielsweise in einem Bereich mit 

kleinen Ersatzkrümmungsradien, ist die Flankenpressung dort im Mittel höher als in Bereichen 

mit größeren Ersatzkrümmungsradien. Solche Einflüsse werden durch den Tragbildfaktor nicht 

abgebildet. 
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Abbildung 6.3: Pressungserhöhung durch unvollständige Tragbilder in Folge von Einbau-
abweichungen (Achsabstandfehler, Breitenversatz, Neigungswinkelfehler, Kreuzungswin-
kelfehler) 

Der Tragbildfaktor ermöglicht insgesamt eine gute Abbildung von Pressungserhöhungen 

durch unvollständige Tragbilder gegenüber vollständigen Tragbildern. Es ist dabei jedoch zu 

beachten, dass der Einfluss der Tragbildgröße für verschiedene Verzahnungsgeometrien un-

terschiedlich sein kann. Der Tragbildfaktor ist somit stets mit einer Unsicherheit behaftet und 

sollte als einfache Möglichkeit zur Abschätzung gesehen werden. Eine Tragbildsimulation, wie 

etwa mit SNETRA, ermöglicht eine genauere und individuellere Bestimmung der Pressungs-

verteilung und sollte daher bevorzugt als höherwertige Methode zur Bestimmung der mittleren 

Pressung verwendet werden. 

Neben der Tragbildgröße sollen in dem Näherungsverfahren zur Bestimmung der Kontakttem-

peratur auch die Materialeigenschaften von Schnecke und Schneckenrad berücksichtigt wer-

den können, da diese einen Einfluss auf den Wärmetransport aufweisen. Die Materialeigen-

schaften werden durch Materialkennwerte, die für die Wärmeleitung relevant sind, berücksich-

tigt. Auch hier wird durch Simulationen der Einfluss unterschiedlicher Materialkennwerte un-

tersucht und ein Faktor abgeleitet. Darin berücksichtigte Materialkennwerte sind entsprechend 

der definierten Gleichung (6.5) (Seite 102) die Wärmeleitfähigkeit, die spezifische Wärmeka-

pazität und die Dichte. Alle drei Parameter sind in der Regel im Datenblatt von Werkstoffen 

erhalten enthalten und somit leicht verfügbar. 

Abbildung 6.4 zeigt die berechneten Blitztemperaturen der etwa 800 Variationsrechnungen 

(Variation von Betriebsbedingungen, Tragbildern, Materialien, Öl- und Massentemperaturen) 

mit den Ergebnissen der vereinfachten Berechnung auf der 𝑥-Achse und den Ergebnissen der 

Simulation auf der 𝑦-Achse. Punkte, die auf der markierten Winkelhalbierenden des Dia-

gramms liegen, stimmen für die beiden Berechnungen exakt überein. Es ist zu erkennen, dass 

für den gesamten Temperaturbereich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der verein-

fachten Berechnung und der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten numerischen Simulation 

vorliegt. Das Bestimmtheitsmaß beträgt 𝑅2 ≈ 0,98. Die Punkte im linken unteren Diagramm-

bereich, die deutlich abseits der Diagonale liegen, sind Berechnungen mit einem lokal be-

grenzten Tragbild und sehr niedrigen Drehmomenten. Für solche Zustände berechnet 
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SNETRA vergleichsweise hohe mittlere Pressungen, so dass folglich auch die mit der Simu-

lation berechneten maximalen Kontakttemperaturen höhere Werte erreichen. Ob diese hohen 

Pressungen nur in der Tragbildberechnung oder auch in der Realität auftreten, ist nicht nach-

weisbar, so dass diese vereinzelten Abweichungen zwischen vereinfachter Berechnung und 

Simulation akzeptiert werden. 

Für eine mögliche Übernahme des Ansatzes in Normen ist zu beachten, dass die Berechnung 

derart gestaltet sein sollte, dass auf der sicheren Seite gerechnet wird. Mit dem hier vorge-

stellten Ansatz wird eine möglichst hohe Übereinstimmung mit der numerischen Simulation 

angestrebt. Für die Weiterentwicklung des Ansatzes ist dies zu berücksichtigen, etwa durch 

die Auswahl geeigneter geforderter Sicherheiten. 

 

Abbildung 6.4: Vergleich der berechneten Blitztemperatur mit dem Näherungsansatz und 
mit der numerischen Simulation (für etwa 800 Variationsrechnungen) 

Die so entwickelte, vereinfachte Temperaturberechnung wird im nachfolgenden Ab-

schnitt 6.1.2 mit den konkreten formelmäßigen Zusammenhängen beschrieben. Dieser Nähe-

rungsansatz bildet die Ergebnisse der umfangreicheren numerischen Temperatursimulation 

sehr gut ab und erfüllt die eingangs genannten Anforderungen. Somit kann die Näherungsbe-

rechnung für eine einfach verwendbare Tragfähigkeitsberechnung bezüglich der Schadensart 

Fressen verwendet werden. 

6.1.2 Beschreibung der Näherungsgleichungen 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt beschrieben ist, wie die Ableitung des Näherungs-

verfahrens erfolgt, wird in das Näherungsverfahren in diesem Abschnitt konkret mit formelmä-

ßigen Zusammenhängen angegeben. 

Der Gültigkeitsbereich des Berechnungsverfahrens entspricht dem von DIN 3996 [DIN19], da 

Beanspruchungskennwerte aus DIN 3996 [DIN19] verwendet werden und die Variationsrech-
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nungen, wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben, einen großen Teil dieses Gültigkeitsbereichs ab-

decken. Eine Begrenzung auf bestimmte Werkstoffe und Schmierstoffe ist jedoch nicht gege-

ben. 

Die maximale Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 setzt sich entsprechend Gleichung (6.1) aus der Rad-

massentemperatur 𝜗𝑀 und der kurzzeitigen maximalen Temperaturerhöhung durch den Kon-

takt, der Blitztemperatur 𝜗𝑓𝑙𝑚𝑎𝑥, zusammen. 

Die Radmassentemperatur 𝜗𝑀 kann nach DIN 3996 [DIN19] berechnet, in umfangreicheren 

Temperatursimulationen, wie mit WTplus [Pas18], ermittelt oder am realen Getriebe im Betrieb 

gemessen werden. Die Berechnung der maximalen Blitztemperatur 𝜗𝑓𝑙𝑚𝑎𝑥 erfolgt gemäß Glei-

chung (6.2). Die Gleichung ergibt sich aus der Regressionsanalyse, die in Abschnitt 6.1.1 be-

schrieben wird. 

Die spezifische Reibleistung 𝑃𝑅 kann als physikalisch basierter Parameter, der den Wärme-

eintrag im Kontakt quantifiziert, gesehen werden und errechnet sich nach Gleichung (6.3). Sie 

wird basierend auf der Analyse der Einflussgrößen, wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben, abge-

leitet und definiert. 

Für Gleichung (6.3) ist zu beachten, dass abweichend von der eingangs definierten Nomen-

klatur für die mittlere Flankenpressung 𝜎𝐻𝑚 die Einheit 𝑁/𝑚2 zu verwenden ist. 

Der Exponent der Gleitgeschwindigkeit, der mit einem Wert von 0,8 zu den zutreffendsten 

Ergebnissen führt, kann damit begründet werden, dass eine hohe Geschwindigkeit zu einem 

ausgeprägteren Transport von Wärme aus dem Kontrollvolumen führt. Dies wird auch anhand 

der exemplarischen Berechnung in Abbildung 5.8 beobachtet und beschrieben. Entsprechend 

bewirkt eine höhere Gleitgeschwindigkeit eine verhältnismäßig niedrigere Erhöhung des Wär-

meeintrags beziehungsweise der spezifischen Reibleistung als eine entsprechende Erhöhung 

der Reibungszahl oder Flankenpressung. 

Die Eingangsgrößen mittlere Reibungszahl 𝜇𝑧𝑚, mittlere Flankenpressung 𝜎𝐻𝑚 und Gleitge-

schwindigkeit am Mittenkreis 𝑣𝑔𝑚 können nach DIN 3996 [DIN19] berechnet werden oder aus 

Versuchsergebnissen oder höherwertigen Simulationen abgeleitet werden. 

Mit dem Werkstofffaktor 𝑋𝑀 wird in Gleichung (6.2) der Einfluss der thermischen Werkstoff-

kennwerte von Schnecke und Schneckenrad auf die Blitztemperatur berücksichtigt. Zur Be-

stimmung von diesem Faktor werden zunächst thermische Kontaktparameter 𝐵𝑇,1 und 𝐵𝑇,2 für 

Schnecke und Schneckenrad entsprechend Gleichung (6.4) bestimmt. 

Aus den thermischen Kontaktparametern 𝐵𝑇,1 und 𝐵𝑇,2 für Schnecke und Schneckenrad lässt 

sich mit Gleichung (6.5) der Werkstofffaktor 𝑋𝑀 bestimmen. Dieser wird aus Ergebnissen der 

Temperatursimulation entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 6.1.1 abgeleitet. 

𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 = 𝜗𝑀 + 𝜗𝑓𝑙𝑚𝑎𝑥 (6.1) 

𝜗𝑓𝑙𝑚𝑎𝑥 = (0,03 ⋅ (
𝑃𝑅
106

)
2

+ 3,5 ⋅
𝑃𝑅
106

) ⋅ 𝑋𝑀 ⊛ (6.2) 

𝑃𝑅 = 𝜇𝑧𝑚 ⋅ (𝜎𝐻𝑚 ⋅ 𝑋𝑇𝑟) ⋅ 𝑣𝑔𝑚
0,8 ⊛ (6.3) 

𝐵𝑇,𝑖 = 𝜆𝑖 ⋅ 𝑐𝑖 ⋅ 𝜌𝑖  (6.4) 
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Mit dem Tragbildfaktor 𝑋𝑇𝑟 wird in Gleichung (6.3) der Einfluss von einem unvollständigen 

Tragbild auf die Reibleistung berücksichtigt. Der Tragbildfaktor ergibt sich nach Glei-

chung (6.6). Wird in Gleichung (6.3) bereits der Wert der mittleren Flankenpressung für ein 

unvollständiges Tragbild, wie beispielsweise aus einer Berechnung mit SNETRA, verwendet, 

ist der Tragbildfaktor zu 𝑋𝑇𝑅 = 1 zu setzen. 

In Bezug auf den Tragbildfaktor ist zu erwähnen, dass dieser eine Näherung der Pressungs-

erhöhung durch ein unvollständiges Tragbild darstellt. Die Lage des Tragbilds und der indivi-

duelle Einfluss der Verzahnung, wie beispielsweise resultierend aus der Flankenform, können 

nicht allgemeingültig und umfassend berücksichtigt werden. Bei der Bestimmung der Pressung 

für unvollständige Tragbilder sollte daher unterstützend auf höherwertige Berechnungsverfah-

ren, wie etwa SNETRA, zurückgegriffen werden. Im Hinblick auf eine mögliche Normung des 

Berechnungsverfahren sollte bei unvollständigen Tragbildern diese Unschärfe bei der gefor-

derten Mindest-Fresssicherheit berücksichtigt werden. 

Der Tragbildanteil 𝑅𝑇𝑟 beschreibt gemäß Gleichung (6.7) das Verhältnis von dem aktiv tragen-

den Bereich 𝐴𝑎𝑐 der Schneckenradflanke, der beim Eingriff in Kontakt mit der Schneckenflanke 

tritt, zu der gesamten Flankenfläche 𝐴𝐹𝑙 des Schneckenrads. Er kann rechnerisch durch Si-

mulationen, beispielsweise mit SNETRA, oder optisch am realen Getriebe ermittelt werden. 

Mit den Gleichungen (6.1) bis (6.7) kann folglich die Kontakttemperatur von Schneckenver-

zahnungen bestimmt werden. Eingangsgrößen dafür sind die Parameter Radmassentempe-

ratur, Reibungszahl, Flankenpressung und Gleitgeschwindigkeit, die sich aus der Geometrie 

und Belastung ergeben. Darüber hinaus können ein unvollständiges Tragbild sowie der Werk-

stoffeinfluss berücksichtigt werden. Das Berechnungsverfahren stellt dadurch eine einfach 

verwendbare Alternative zur Bestimmung von Kontakttemperaturen gegenüber der aufwendi-

geren numerischen Simulation dar. 

6.1.3 Einordnung in bestehende Normen 

Die Eingangsgrößen des Näherungsverfahrens sind so gewählt, dass eine Integration in be-

stehende Normen, wie DIN 3996 [DIN19] oder ISO/TS 14521 [ISO20], möglich sein soll. Die 

Eingangsgrößen können dabei entweder mit bestehenden Berechnungsverfahren aus den 

Normen oder mit höherwertigen Methoden, wie Simulationen oder Messungen, ermittelt wer-

den. Tabelle 6.1 fasst die benötigten Eingangsgrößen und Möglichkeiten, diese entsprechend 

dem aktuellen Wissensstand zu ermitteln, zusammen. Die Möglichkeiten zur Ermittlung der 

Eingangsgrößen decken sich weitestgehend mit den Vorgaben aus DIN 3996 [DIN19] oder 

ISO/TS 14521 [ISO20] für Methode A und Methode B oder greifen direkt auf die Näherungs-

verfahren der beiden Normen (Methode C) zurück. Durch diese Konsistenz ist eine künftige 

Einbindung des Näherungsverfahrens zur Bestimmung der maximalen Kontakttemperatur in 

bestehende Normen ohne weitere Anpassungen möglich.  

𝑋𝑀 = 0,5 ⋅ ((
1,5 ⋅ 108

𝐵𝑇,1
)

2
3

+ (
1,3 ⋅ 108

𝐵𝑇,2
)

2
3

) ⊛ (6.5) 

𝑋𝑇𝑟 = {
2 − 0,01 ⋅ 𝑅𝑇𝑟                                     für    40 % ≤ 𝑅𝑇𝑟                 

1,6 + 0,001 ⋅ (40 − 𝑅𝑇𝑟)
2               für    20 % ≤ 𝑅𝑇𝑟 < 40 %

 ⊛ (6.6) 

𝑅𝑇𝑟 =
𝐴𝑎𝑐
𝐴𝐹𝑙

⋅ 100 ⊛ (6.7) 
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Tabelle 6.1: Eingangsgrößen des Näherungsverfahrens zur Bestimmung der Kontakttem-
peratur und mögliche Quellen dafür 

Eingangsgrößen Quellen 

Beanspruchungen Methode A Methode B Methode C 

Radmassentemperatur 

𝜗𝑀 / °𝐶 

Messung am 

realen Getriebe 

EDV-Programme 
(bspw. WTplus 

[Pas18]) 

DIN 3996 [DIN19],  
ISO/TS 14521 

[ISO20] 

Mit. Zahnreibungszahl 

𝜇𝑧𝑚 / − 
- 

Messung am rea-
len Getriebe und 
Auswertung mit 

Methode C, 
EDV-Programme 
(bspw. WTplus 

[Pas18]) 

DIN 3996 [DIN19],  
ISO/TS 14521 

[ISO20] 

Mit. Flankenpressung 

𝜎𝐻𝑚 / 𝑁/𝑚𝑚2 
- 

EDV-Programme 
(bspw. ZSB 

[Vil07], SNETRA 
[Rot21b]) 

DIN 3996 [DIN19],  
ISO/TS 14521 

[ISO20] 

Mit. Gleitgeschwindigkeit 

𝑣𝑔𝑚 / 𝑚/𝑠 
- 

EDV-Programme 
(bspw. ZSB 

[Vil07], SNETRA 
[Rot21b]) 

DIN 3996 [DIN19],  
ISO/TS 14521 

[ISO20] 

Tragbildanteil 

𝑅𝑇𝑟 / % 

Messung am 

realen Getriebe 

EDV-Programme 
(bspw. SNETRA 

[Rot21b]) 
- 

Kennwerte Quelle 

Wärmeleitfähigkeit 

𝜆 / 𝑊/(𝑚 ⋅ 𝐾) 
Werkstoffdatenblatt 

Spez. Wärmekapazität 

𝑐 / 𝐽/(𝑘𝑔 ⋅ 𝐾) 
Werkstoffdatenblatt 

Dichte 

𝜌 / 𝑘𝑔/𝑚3 
Werkstoffdatenblatt 

 

6.2 Standardisierbarer Werkstoff-Schmierstoff-Fresstest 

Mit dem Näherungsverfahren für die Kontakttemperatur aus Abschnitt 6.1 kann die thermische 

Beanspruchung der Oberflächen im Schneckenverzahnungskontakt ermittelt werden. Zur Be-

urteilung der Fresstragfähigkeit ist darüber hinaus ein Verfahren erforderlich, mit dem eine 

Grenze für diese Beanspruchung ermittelt werden kann. Diese Grenze wird als zulässige Kon-

takttemperatur 𝜗𝐵𝑃 bezeichnet und beschreibt die Tragfähigkeitsgrenze einer Werkstoff-

Schmierstoff-Kombination im Hinblick auf die Schadensart Fressen. Für die Bestimmung der 

zulässigen Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑃 einer Werkstoff-Schmierstoff-Kombination sind experimen-

telle Versuche erforderlich. In diesen experimentellen Versuchen wird ermittelt, bei welcher 

Belastung die Verzahnung durch einen Fressschaden ausfällt. Für die Belastungsstufe unter-

halb der Ausfall-Belastungsstufe wird anschließend die Kontakttemperatur zurückgerechnet. 

Diese Temperatur ist die zulässige Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑃, bei der im Versuch kein Fressen 
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auftritt. Nachfolgend werden die Anforderungen an diesen Fresstest beschrieben. Diese Be-

schreibung kann als Basis der Definition eines standardisierbaren Werkstoff-Schmierstoff-

Fresstests für Schneckengetriebe gesehen werden. 

6.2.1 Definition der Prüfkörper 

Die Prüfverzahnung weist die Geometrie des Standard-Referenzgetriebes nach 

DIN 3996 [DIN19] auf. Die Werkzeuge sind derart auszulegen, dass das Tragbild der Verzah-

nung einen Anteil von etwa 𝑅𝑇𝑟 = 70 % an der Schneckenradflanke aufweist. Das Tragbild ist 

beim Einbau zu kontrollieren und derart einzustellen, dass es etwa mittig liegt. 

Als Verzahnungsqualität soll für Schneckenräder eine Gesamtqualität von Qualitätsstufe 6 vor-

liegen. Für Schneckenwellen soll eine leicht bessere Gesamtqualität von Qualitätsstufe 5 vor-

liegen. Zu messen sind folgende Abweichungen: 

• Profil-Winkelabweichung (Schnecke), 

• Profil-Formabweichung (Schnecke), 

• Profil-Gesamtabweichung (Schnecke), 

• Steigungs-Gesamtabweichung (Schnecke), 

• Teilungs-Einzelabweichung (Schnecke + Rad), 

• Teilungssprung (Schnecke + Rad), 

• Teilungs-Gesamtabweichung (Rad), 

• Rundlaufabweichung (Rad). 

Die Gesamtqualität ist dabei die für diese Abweichungen schlechteste Qualität. 

Die Rauheit der Zähne der Schneckenräder soll 𝑅𝑎 = 1 𝜇𝑚 nicht übersteigen. Die Rauheit der 

Zähne der Schneckenwellen soll 𝑅𝑎 = 0,5 𝜇𝑚 nicht übersteigen. 

Als Prüfgetriebe ist ein durch Gehäusegestaltung und Lagerungen möglichst steifes Getriebe 

zu verwenden, das eine axiale Einstellbarkeit des Schneckenrads erlaubt. Eine gute Zugäng-

lichkeit zum Schneckenrad für eine Sichtkontrolle sowie eine einfache Montage und Demon-

tage der Prüfkörper werden empfohlen. 

6.2.2 Prüf- und Messtechnik 

Als Prüfstand ist eine geeignete Maschine zu verwenden, die ein Schneckengetriebe mit einer 

konstanten Antriebsdrehzahl (Schwankungsbereich ±1 %) an der Schneckenwelle und einem 

konstanten Abtriebsdrehmoment am Schneckenrad (Schwankungsbereich ±3 %) belasten 

kann. Die Drehzahl und das Drehmoment an An- und Abtrieb müssen aufgezeichnet werden 

können. Es ist ein Aggregat erforderlich, dass die Verzahnung mit temperiertem Schmierstoff 

versorgen kann. Der Schmierstoff wird mit einer Temperatur von 𝜗𝑜𝑖𝑙 = 80 °𝐶 und einem Öl-

durchfluss von 𝑉̇𝑜𝑖𝑙 = 7 𝑙/𝑚𝑖𝑛 gleichmäßig entlang der Verzahnungsbreite der Schnecke in die 

Verzahnung eingespritzt. Die Seite ist derart zu wählen, dass der Schmierstoff in Drehrichtung 

der Schnecke in die Verzahnung eingespritzt wird und damit in den Zahnkontakt gefördert 

wird. 

Am Prüfstand ist weiterhin geeignete Messtechnik vorzusehen, um die Radmassentemperatur 

(Schwankungsbereich ±5 𝐾) kontinuierlich zu messen und aufzuzeichnen. Die Messung soll 

sowohl in Zahnbreiten- als auch in Zahndickenrichtung mittig erfolgen. Als Radmassentempe-

ratur wird die Temperatur angesehen, die sich nach einer ausreichenden Laufzeit als kon-

stante Temperatur einstellt. 
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6.2.3 Definition des Versuchsablaufs 

Der Prüfablauf gliedert sich in zwei Teile: einen Einlauf und einen anschließenden Stufenver-

such. Zunächst wird die Verzahnung einem Einlauf unterzogen. Dieser soll mögliche Rau-

heitsspitzen abtragen und durch eine Anpassung der Flanken aneinander für eine gleichmä-

ßigere Lastverteilung sorgen. Durch den Einlauf kann der Einfluss der Fertigung auf die Ver-

suchsergebnisse reduziert werden. Nach dem Einlauf wird die Verzahnung in Stufen bei kon-

stantem Drehmoment und stufenweise steigender Drehzahl so lange belastet, bis ein Fress-

schaden auftritt. Die jeweiligen Betriebsbedingungen für den Einlauf (E) und für die acht Be-

lastungsstufen (S1 bis S8) sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Eine schadensfrei durchlaufene 

Stufe wird mit „PASS“ (bestanden) bezeichnet. Die Schadensstufe, bei der Fressen auftritt 

wird mit „FAIL“ (versagt) bezeichnet. Nach der „FAIL“-Stufe ist der Versuch beendet. Die zu-

lässige Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑃 kann anschließend rechnerisch mit Hilfe der Berechnung aus 

Abschnitt 6.1 für die letzte „PASS“-Stufe ermittelt werden. Die Belastungen der jeweiligen Stu-

fen sind so gewählt, dass von Stufe zu Stufe die maximale Kontakttemperatur rechnerisch um 

etwa 50 𝐾 ansteigt. 

 

Abbildung 6.5: Abtriebsdrehmoment am Schneckenrad und Antriebsdrehzahl an der 
Schneckenwelle für die Stufen des standardisierbaren Fresstests 

Durch die gewählten Betriebsbedingungen für die Stufen ergeben sich somit von Stufe zu 

Stufe ansteigende Kontakttemperaturen und Leistungen. Die für die Stufen berechnete Kon-

takttemperatur und die Leistung, die am Schneckenrad anliegt, ist in Abbildung 6.6 für die 

jeweilige Stufe dargestellt. 
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Abbildung 6.6: Leistung am Schneckenrad und maximale Kontakttemperatur für die Stufen 
des standardisierbaren Fresstests 

Ob eine Stufe als „PASS“ oder „FAIL“ bewertet wird, kann anhand der Betriebsdaten des Prüf-

stands sowie anhand der optischen Kontrolle der Prüfverzahnung erfasst werden. In der Regel 

fällt bei einem Fressschaden an Schneckengetrieben der Wirkungsgrad unmittelbar deutlich 

ab, wie auch aus den Messungen in Abschnitt 4.5.1.1 hervorgeht. Je nach der Regelung des 

Prüfstands geht dies mit einem ansteigenden Antriebsdrehmoment oder einem abfallenden 

Abtriebsdrehmoment einher. Darüber hinaus muss nach jeder Stufe eine Sichtprüfung der Ver-

zahnung auf Fressspuren oder erhöhten Materialabtrag erfolgen. 

Folgende Laufzeiten haben sich als ausreichend erwiesen, um ein thermisches Gleichgewicht 

zu erreichen: 

• E: 20 Stunden, 

• S1 bis S8: 30 Minuten. 

6.2.4 Dokumentation 

Die durchzuführenden begleitenden Messungen vor und während der jeweiligen Stufen zur 

Dokumentation des Werkstoff-Schmierstoff-Fresstests sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. 
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Tabelle 6.2: durchzuführende Messungen und Dokumentationen im Rahmen des 
standardisierbaren Werkstoff-Schmierstoff-Fresstests für Schneckengetriebe 

Zeitpunkt Messung 

vor E 

Verzahnungsqualität (Schnecke & Schne-
ckenrad) 

Rauheit (Schnecke & Schneckenrad) 

Einbau (inkl. Tragbildeinstellung) 

Flankenfoto mit Tragbild (Schneckenrad) 

während E 

Drehmoment An- und Abtrieb 

Drehzahl An- und Abtrieb 

Radmassentemperatur 

vor S1 

Ausbau 

Rauheit Schnecke & Schneckenrad 

Einbau (inkl. Tragbildeinstellung) 

Flankenfoto mit Tragbild (Schneckenrad) 

während S1 

Drehmoment An- und Abtrieb 

Drehzahl An- und Abtrieb 

Radmassentemperatur 

vor S2 … S8* Flankenfoto mit Tragbild (Schneckenrad) 

während S2 … S8* 

Drehmoment An- und Abtrieb 

Drehzahl An- und Abtrieb 

Radmassentemperatur 

nach S2 … S8* 
Ausbau 

Flankenfoto (Schnecke & Schneckenrad) 

* je nach erreichter Schadens-Belastungsstufe 

Folgende Eingangsgrößen für die Temperaturberechnung sollten als Messergebnisse aus 

dem Versuch direkt für die Berechnung der Kontakttemperatur für die jeweiligen Stufen ver-

wendet werden, um eine möglichst genaue Berechnung zu gewährleisten: 

• Radmassentemperatur, 

• mittlere Zahnreibungszahlen (mittels Rückrechnung aus dem Wirkungsgrad aus den ge-

messenen Leistungen am An- und Abtrieb), 

• Tragbildanteil. 

Durch die Variation der Gleitgeschwindigkeit über die Stufen und die Erfassung von Drehmo-

ment und Drehzahl am An- und Abtrieb kann über den so gemessenen Wirkungsgrad der 

Verlauf der Grundreibungszahl nach DIN 3996:2012 [DIN12] berechnet werden, wie auch in 

Abschnitt 4.5.4 erläutert wird. Die Grundreibungszahl nach DIN 3996:2012 [DIN12] ist ein 

Werkstoff-Schmierstoff-Kennwert, der von der Gleitgeschwindigkeit abhängt, und somit ein zu-

sätzliches Ergebnis des Fresstests. Die Grundreibungszahl kann gegebenenfalls für weitere 

Berechnungen, zum Beispiel für Wirkungsgrad und Temperaturhaushalt, verwendet werden. 
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Eine Auswertung der Zahnreibungszahl nach der aktuellen Version der 

DIN 3996:2019 [DIN19] aus dem Jahr 2019 ist ebenfalls möglich. Diese beinhaltet die Berech-

nung der Zahnreibungszahl basierend auf Oehler [Oeh18, Oeh17b]. Für diese Berechnung 

sind jedoch weitere Untersuchungen zur Grenzreibungszahl der jeweils betrachteten Werk-

stoffpaarungen erforderlich. 

6.3 Sicherheit gegen Fressschäden 

Das zentrale Berechnungsziel der Methode ist der Faktor für die Fresssicherheit 𝑆𝐵, der sich 

aus dem Quotienten der zulässigen Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑃 und der Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 

nach Gleichung (6.8) ergibt. 

Die zulässige Fresstemperatur 𝜗𝐵𝑃 ist ein Tragfähigkeitskennwert der Werkstoff-Schmierstoff-

Kombination und muss experimentell ermittelt werden. Ein Vorschlag für einen standardisier-

baren Testablauf dafür ist in Abschnitt 6.2 beschrieben. 

Die Kontakttemperatur 𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥 ergibt sich aus Näherungsgleichungen, die entsprechend Ab-

schnitt 6.1.1 aus der umfangreichen numerischen Temperatursimulation abgeleitet werden. 

Die Gleichungen dieses Berechnungsverfahrens sind in Abschnitt 6.1.2 beschrieben. 

6.4 Anwendung auf die Versuchsergebnisse 

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebene Methode zur Ermittlung der Fresstragfähigkeit 

von Schneckengetrieben wird in diesem Abschnitt auf die in Abschnitt 4.5.1 dokumentierten 

Versuchsergebnisse zur Fresstragfähigkeit angewendet. Dies dient der Erprobung und Bewer-

tung der Methode. Dazu werden zu den jeweiligen Versuchen die Kontakttemperaturen mit 

dem Näherungsverfahren berechnet. Aus den Versuchen, die nach dem standardisierbaren 

Werkstoff-Schmierstoff-Fresstest durchgeführt werden, werden zulässige Kontakttemperatu-

ren für die untersuchte Werkstoff-Schmierstoff-Kombination 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 / 

Fuchs RENOLIN PG 680 abgeleitet. Für weitere Versuche, wie etwa die Stichversuche bei 

Dauerlauf und die Stichversuche mit Verzahnungen mit der Übersetzung 𝑖 = 80, wird damit 

die Sicherheit berechnet. 

Abbildung 6.7 stellt die rechnerischen Kontakttemperaturen der Versuche aus Abschnitt 4.5.1 

dar. Diese beziehen sich jeweils auf die höchste Belastung, die im Versuch vorliegt. Versuche, 

bei denen Fressschäden aufgetreten sind, sind mit einem roten „X“ gekennzeichnet. Alle an-

deren Versuche erreichen entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 4.5.1 die höchste Be-

lastung schadensfrei. Die Kontakttemperaturen sind mit dem Näherungsverfahren nach Ab-

schnitt 6.1.2 berechnet. Die Berechnung der Pressung, Gleitgeschwindigkeit und Radmassen-

temperatur erfolgt nach Methode C und DIN 3996 [DIN19]. Die Zahnreibungszahl wird mit der 

in Abschnitt 4.5.4 abgeleiteten Gleichung (4.2) für die Grundreibungszahl und nach 

DIN 3996:2012 [DIN12] berechnet. Der Tragbildanteil der jeweiligen Versuche wird unter Zu-

hilfenahme von Tragbildlack vor Beginn der Versuchsläufe ermittelt. 

Für die drei Versuche mit der Geometrie Ref bei einem Versuchsablauf mit feinen Stufen lie-

gen die beim Fressen rechnerisch aufgetretenen Temperaturen bei 465 °𝐶 und 476 °𝐶. Der 

dritte Versuch, bei dem die rechnerische Kontakttemperatur 489 °𝐶 beträgt, hat die höchste 

𝑆𝐵 =
𝜗𝐵𝑃
𝜗𝐵𝑚𝑎𝑥

 (6.8) 
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Belastung ohne Fressschaden erreicht. Im standardisierbaren Versuchsablauf mit der Geo-

metrie Ref haben alle drei Prüfverzahnungen die höchste Belastungsstufe fressschadensfrei 

erreicht. Für zwei Versuche mit weitestgehend identischem Tragbild ergibt sich eine rechneri-

sche Kontakttemperatur von 544 °𝐶. Die dritte Prüfverzahnung hat ein leicht größeres Tragbild, 

so dass sich eine niedrigere rechnerische Kontakttemperatur von 502 °𝐶 ergibt. Für die vier 

Dauerlaufversuche liegen die rechnerischen Kontakttemperaturen zwischen 380 °𝐶 und 

489 °𝐶. In allen vier Dauerlaufversuchen tritt ein Fressschaden auf. Bei den beiden Versuchen 

mit Verzahnungen der Geometrie i80 liegen die rechnerischen Kontakttemperaturen bei 683 °𝐶 

und 373 °𝐶 und es tritt beide Male Fressen auf. Ausgehend von den Versuchen mit dem stan-

dardisierbaren Testablauf wird als zulässige Kontakttemperatur 502 °𝐶 definiert. Dies ist die 

niedrigste Kontakttemperatur, die in den standardisierbaren Werkstoff-Schmierstoff-Fresstests 

schadensfrei durchlaufen wird, und damit auf der eher sicheren Seite gewählt. 

 

Abbildung 6.7: rechnerische Kontakttemperaturen der höchsten Belastung der Versuche 
(ein rotes „X“ kennzeichnet Versuche, die mit einem Fressschaden abgeschlossen werden) 

Mit dieser zulässigen Kontakttemperatur werden für die in Abbildung 6.7 dargestellten Kon-

takttemperaturen der durchgeführten Versuche in einem nächsten Schritt die Sicherheiten be-

rechnet. Diese sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Sicherheiten der Versuche mit Fressschä-

den liegen zwischen 0,73 und 1,34. Die Sicherheiten der Versuche ohne Fressschäden liegen 

zwischen 0,92 und 1,3. Dass Versuche ohne Fressschäden eine Sicherheit von kleiner als 1 

aufweisen, ist darauf zurückzuführen, dass die zulässige Kontakttemperatur, wie oben be-

schrieben, auf der sicheren Seite ausgewählt ist. 

 

Abbildung 6.8: Fresssicherheit in den Versuchen (basierend auf einer zulässigen Kontakt-
temperatur von 𝜗𝐵𝑃 = 502 °𝐶) bei der höchsten Belastung (ein rotes „X“ kennzeichnet Ver-
suche, die mit einem Fressschaden abgeschlossen werden) 
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In Abbildung 6.9 werden für die Sicherheiten der Versuche, die in Abbildung 6.8 dargestellt 

sind, entsprechend der Gruppierung jeweils die Mittelwerte, Minima, Maxima und Standardab-

weichungen dargestellt. Für die Versuche mit der Geometrie Ref und dem Versuchsablauf mit 

feinen Stufen ergeben die Sicherheiten einen Mittelwert von 1,05 und liegen in einem kleinen 

Streubereich. Bei einem von drei dieser Versuche tritt Fressen auf. Beim standardisierbaren 

Versuchsablauf liegt der Mittelwert der Sicherheiten bei 0,95. Bei keinem der drei Versuche 

tritt Fressen auf und es wird zur Bestimmung der zulässigen Kontakttemperatur der Versuch 

mit der niedrigsten rechnerischen Kontakttemperatur gewählt, damit die Berechnung auf der 

sicheren Seite erfolgt. Bei den Versuchen zum Dauerlauf liegen die Sicherheiten im Mittel bei 

1,15 und sind damit höher als bei den weiteren Versuchen mit der Geometrie Ref. Dennoch 

tritt bei allen vier Dauerlaufversuchen Fressen auf. Vor allem bei den Versuchen mit der Geo-

metrie i80, bei denen beide Male ein Fressschaden zum Versuchsende aufgetreten ist, liegt 

eine ausgeprägte Streuung der Versuchsergebnisse vor. Die mittlere Sicherheit aller Versuche 

mit Fressschäden liegt bei 1,1 über alle Versuchsreihen hinweg. Die mittlere Sicherheit aller 

Versuche ohne Fressschäden liegt bei 0,97 über alle Versuchsreihen hinweg. Dieses Verhal-

ten ist gegenläufig zu dem erwarteten Verhalten. Die Streuung der Sicherheiten der Versuche 

mit Fressschäden ist jedoch deutlicher ausgeprägter als bei den Versuchen ohne Fressschä-

den. 

 

Abbildung 6.9: Übersicht über arithmetisches Mittel, Minimum, Maximum und Standardab-
weichung der Fresssicherheit bei der höchsten Belastung in den Versuchsreihen (basie-
rend auf einer zulässigen Kontakttemperatur von 𝜗𝐵𝑃 = 502 °𝐶) 

Zur Einordnung dieser Ergebnisse ist an dieser Stelle auf ISO/TS 6336-21 [ISO22b] zu ver-

weisen. Im Integraltemperaturverfahren für Stirnräder wird dort ein erforderlicher Sicherheits-

faktor größer Zwei genannt, damit ein zuverlässig niedriges Fressrisiko vorliegt. Nach diesem 

Maßstab liegen alle hier betrachteten Versuchsergebnisse in einem Bereich mit moderatem 

oder hohem Fressrisiko. Ein Auftreten von Fressen wäre demzufolge in allen durchgeführten 

Versuchen nicht unwahrscheinlich. 

Für die entwickelte Methode und für Schneckengetriebe ist basierend auf den durchgeführten 

Versuchen jedoch noch keine eindeutige Aussage möglich, welche Mindest-Fresssicherheit 

erforderlich ist, um Fressschäden zu vermeiden. Bis zu einer Sicherheit von 1,34 treten in den 

Versuchen Fressschäden auf. Verzahnungen, die mit der Sicherheit 0,92 betrieben werden, 

durchlaufen die Versuche teils ohne Fressschäden. Dies deutet darauf hin, dass die Fresstrag-

fähigkeit einer ausgeprägten Streuung unterliegt oder Einflussfaktoren, die die Fresstragfähig-
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keit beeinflussen, noch nicht hinreichend in der Berechnung für die Fresssicherheit berück-

sichtigt sind. Für eine diesbezügliche Analyse sind weitere Versuche in größerer Anzahl erfor-

derlich, die in Zuge der weiterführenden Forschung durchgeführt werden sollten. Die Auswer-

tung der Versuche zum Dauerlauf deutet darauf hin, dass dort Fressschäden auch bei höheren 

Sicherheiten auftreten können. Es ist dementsprechend ebenfalls weiterführend zu untersu-

chen, ob eine dauerhafte Belastung eine höhere Sicherheit erfordert.





Ansätze zur Weiterentwicklung der Fresstragfähigkeitsermittlung 113 

7 Ansätze zur Weiterentwicklung der Fresstragfähigkeitsermittlung 

Die im Rahmen der Arbeit entwickelte und im vorherigen Kapitel beschriebene Methode zur 

Bestimmung der Fresstragfähigkeit wird in diesem Kapitel entsprechend der eingangs defi-

nierten Zielsetzung diskutiert. Basierend darauf werden Ansätze zur Weiterentwicklung der 

Methode erarbeitet und dokumentiert. Diese Ansätze können im Verlauf der künftigen For-

schung an dem Thema aufgegriffen und untersucht werden. 

7.1 Diskussion der Erreichung der Zielsetzung 

Die in Abschnitt 3.2 beschriebene Zielsetzung ist in mehrere Bestandteile mit jeweiligen An-

forderungen aufgeteilt. Die Erfüllung dieser Anforderungen ist in Tabelle 7.1 farblich bewertet. 

Tabelle 7.1: Bewertung der Erfüllung der Anforderungen an die Bestandteile zur Erreichung 
der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (↑, grün: Anforderung mit entwickelter Methode er-
füllt / →, orange: Anforderung mit entwickelter Methode teilweise erfüllt / ↓, rot: Anforderun-
gen mit entwickelter Methode nicht hinreichend erfüllt) 

Bestandteil der Zielsetzung Anforderungen 

Fresstragfähigkeitsberechnung 

(entsprechend Kapitel 6) 

• ↑ Praxistauglich (Rechenzeit, Handhabung) 

• ↑ Integrierbar in bestehende Normen 

• → Berücksichtigung relevanter Einflussfaktoren 

Oberflächentemperatursimulation 

(entsprechend Kapitel 5) 

• ↑ Für Kontaktverhältnisse von Schneckengetrie-
ben 

• ↑ Validiert (experimentell und theoretisch) 

Prüfverfahren für Grenztemperatur 

(entsprechend Abschnitt 6.2) 

• ↓ Differenzierung von Werk- und Schmierstoffen 

• ↑ Standardisierbar 

• ↑ Zeit- und kostenökomisch 

 

Die Fresstragfähigkeitsberechnung setzt sich aus dem aus der Temperatursimulation abgelei-

teten, vereinfachten Berechnungsverfahren und dem standardisierbaren Fresstest als Prüfver-

fahren zur Ermittlung der Fress-Grenztemperatur zusammen. Die entwickelte Fresstragfähig-

keitsberechnung hat als zentrales Berechnungsziel die Bestimmung der Fresssicherheit. Die 

Berechnung der Sicherheit erfolgt durch Formeln, die in der Praxis einfach und mit kurzer Re-

chenzeit verwendet werden können. Dies wird durch eine vereinfachte Temperaturberechnung 

realisiert, die aus der numerischen Temperatursimulation abgeleitet ist. Durch die Bestimmung 

einer Sicherheit und der Verwendung von Beanspruchungskennwerten, die, wie etwa die mitt-

lere Gleitgeschwindigkeit oder die mittlere Pressung, bereits in der Normberechnung nach 

DIN 3996 [DIN19] oder ISO/TS 14521 [ISO20] vorhanden sind, fügt sich die entwickelte 

Fresstragfähigkeitsberechnung in das Konzept der bestehenden Normen ein. Somit ist diese 

gut darin integrierbar. Die Anforderungen an die Praxistauglichkeit und die Integrierbarkeit in 

bestehende Normen werden damit als vollständig erfüllt erachtet. Die Berechnung der Fress-

sicherheit berücksichtigt wesentliche Einflussfaktoren, wie die Tragbildgröße oder Material-

kennwerte. Jedoch werden weitere mögliche Einflussfaktoren bislang nur bedingt berücksich-

tigt. So wird die Rauheit in der Reibungszahl berücksichtigt, aber ein darüberhinausgehender 

Einfluss der Rauheit, der bei Schneckengetrieben durch die Mischreibung vorliegen könnte, 

ist nicht in der Berechnung enthalten. Weiterhin geht aus den Versuchen mit der Verzahnung 

i80 mit der höheren Übersetzung eine hohe Streuung der Fresstragfähigkeit hervor. Eine der 

beiden geprüften Verzahnungen weist dabei eine deutlich niedrigere Fress-Grenztemperatur 
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als die Verzahnung Ref auf. Der Einfluss einer höheren Übersetzung oder einer daraus resul-

tierenden längeren Kontaktzeit ist bislang ebenfalls nicht in der Berechnung enthalten, da der 

Großteil der Untersuchungen auf der Prüfverzahnung Ref basiert. Einflüsse aus abweichen-

den Geometrien sind somit bislang kein wesentlicher Untersuchungsbestandteil und sollten 

Bestandteil weiterführender Untersuchungen sein. Auch der Einlaufzustand der Verzahnung 

wird bislang nicht berücksichtigt. Dementsprechend ist die Erfüllung der Anforderung an eine 

umfassende Berücksichtigung von Einflussfaktoren in der entwickelten Berechnungsmethode 

nur teilweise gegeben. Weitere mögliche Einflussfaktoren sollten im Rahmen von künftiger 

Forschung untersucht und die Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit sukzessive 

darum erweitert werden. 

Die Oberflächentemperatursimulation, aus der die vereinfachte Kontakttemperaturberechnung 

abgeleitet wird, berücksichtigt die Kontaktverhältnisse von Schneckenverzahnungen. So wer-

den etwa Gegenlauf und der Wärmetransport durch die Bewegung der Verzahnungspartner 

berücksichtigt. Der Vergleich mit bestehenden Berechnungsverfahren und die experimentelle 

Validierung bestätigen die Eignung der Simulation zur Berechnung der Oberflächentempera-

turen von Schneckengetrieben. Die Anforderungen an die Simulation können somit als voll-

ständig erfüllt angesehen werden. Erweiterungen, wie beispielsweise pressungsabhängige 

Grenzreibungszahlen oder die Einbindung in ein thermisches Netzwerk zur Bestimmung der 

Massentemperaturen, könnten den Berechnungsumfang weiter ergänzen. 

Das Prüfverfahren für die zulässige Fress-Grenztemperatur ist erforderlich, um einen Grenz-

wert für eine Werkstoff-Schmierstoff-Kombination zu ermitteln, auf dessen Basis die Fresssi-

cherheit berechnet werden kann. Die wesentliche Anforderung an einen derartigen Test ist es, 

durch das Herbeiführen von Schäden die Tragfähigkeit verschiedener Werkstoff-Schmierstoff-

Kombinationen zu differenzieren. Nachdem im standardisierbaren Testablauf keine der drei 

erprobten Verzahnungen mit der Geometrie Ref ausgefallen ist, ist dies mit dem vorgeschla-

genen Testablauf bislang nicht möglich. Zur Absicherung kann der Testablauf jedoch bereits 

verwendet werden. Wesentlich höhere Belastungen sind aufgrund der bestehenden Prüf-

standskonfiguration und aufgrund der Zahnbruchsicherheit der bislang verwendeten Verzah-

nung nicht möglich. Eine Möglichkeit, die Differenzierbarkeit von Werkstoff-Schmierstoff-Kom-

binationen zu verbessern, ist die Verwendung einer modifizierten Prüfverzahnung, die stärker 

zu Fressen neigt. Darüber hinaus können die Beanspruchung erhöht und die Differenzierbar-

keit verbessert werden, indem eine höhere Öleinspritztemperatur verwendet wird. Ein Sprung-

test mit einem reduzierten oder weggelassenen Einlauf kann ebenfalls die Differenzierbarkeit 

erhöhen. Bei Schneckengetrieben ist aufgrund der Bedeutung des Einlaufs jedoch dann von 

einer erhöhten Streuung in den Testergebnissen auszugehen. 

Der Fresstest erfüllt die Anforderung an die Standardisierbarkeit, da er, wie auch Fresstests 

für Stirnräder gemäß etwa ISO 14635-1 [ISO23a], in Normen aufgenommen werden kann. 

Wesentliche Informationen zur Spezifizierung des Tests und der Prüfkörper sind dazu in Ab-

schnitt 6.2 definiert. 

Der im Rahmen der Arbeit definierte Test erfüllt weiterhin die Anforderung, zeit- und kosten-

ökomisch zu sein. Einschließlich des Einlaufs beträgt die Dauer für die Erprobung eines Rad-

satzes zwei Werktage mit einem gesamten Personalaufwand von etwa 8 Stunden, der neben 

der Versuchsdurchführung auch die Vermessung und Auswertung beinhaltet. Durch die Ver-

wendung der Verzahnungsgeometrie des Standard-Referenzgetriebes nach 

DIN 3996 [DIN19] kann der Test auf verhältnismäßig weit verbreiteten und bestehenden 
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Schneckengetriebeprüfständen durchgeführt werden. Der Schmierstoffbedarf ist durch die 

Einspritzschmierung mit Öltank leicht erhöht, aber mit etwa 25 Litern angemessen. 

Entsprechend dieser Diskussion der Erfüllung der Anforderungen sind die zwei maßgeblichen 

Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung der Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit von 

Schneckengetrieben die Auslegung einer fresskritischeren Prüfverzahnung sowie die Berück-

sichtigung weiterer Einflussfaktoren im Rahmen der Berechnung der Fresssicherheit. Diese 

Ansätze werden in den beiden nachfolgenden Abschnitten beschrieben. Darüber hinaus re-

sultieren aus den Stichversuchen zum Dauerlauf Fragestellungen, auf die im letzten Abschnitt 

dieses Kapitel eingegangen wird. 

7.2 Auslegung einer fresskritischeren Prüfverzahnung 

Wie aus den Versuchsergebnissen der Stufentests zur Fresstragfähigkeit in Abschnitt 4.5.1.1 

und aus der Diskussion der Zielerreichung im vorangegangenen Abschnitt 7.1 hervorgeht, 

durchläuft die Verzahnung mit der Geometrie des Standard-Referenzgetriebes nach 

DIN 3996 [DIN19] bei hoch tragfähigen Werk- und Schmierstoffen die Stufen des standardi-

sierbaren Fresstests unter Umständen schadensfrei. Da im Test Schäden hervorgerufen wer-

den sollen, wird nachfolgend die Auslegung einer fresskritischeren Prüfverzahnung vorgestellt. 

Mit dieser Verzahnung können bei gleicher Belastung höhere Beanspruchungen erzielt wer-

den. Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass Schäden im Fresstest in früheren Stu-

fen auftreten und somit eine bessere Differenzierung von Werkstoff-Schmierstoff-Kombinatio-

nen möglich wird. 

Damit die fresskritischere Verzahnung ohne umfangreichere Anpassungen von verbreiteten 

Prüfständen für das Standard-Referenzgetriebe nach DIN 3996 [DIN19] erprobt werden kann, 

sind die Anforderungen an die Prüfverzahnung wie folgt: 

• Achsabstand gleich dem Standard-Referenzgetriebe nach DIN 3996 [DIN19], 

• Übersetzung gleich dem Standard-Referenzgetriebe nach DIN 3996 [DIN19], 

• höhere rechnerische Kontakttemperatur im standardisierbaren Fresstest, 

• ausreichende Durchbiege- und Mindestzahnbruchsicherheit. 

Durch die Vorgabe des Achsabstands und der Übersetzung ist die Verzahnung bereits wei-

testgehend bestimmt. Eine Erhöhung der Kontakttemperatur ist gemäß der vereinfachten 

Temperaturberechnung aus Abschnitt 6.1 durch eine Erhöhung der spezifischen Reibleistung 

𝑃𝑅 möglich. Diese steigt durch größere Gleitgeschwindigkeiten, Pressungen und Reibungs-

zahlen. 

Von diesen Beanspruchungsgrößen kann die Gleitgeschwindigkeit verhältnismäßig stark er-

höht werden, indem der Durchmesser der Schneckenwelle vergrößert wird. Bei dem definier-

ten Achsabstand und der definierten Übersetzung kann dies über den Axialmodul und die Pro-

filverschiebung erfolgen. 

Dementsprechend wird für die fresskritischere Prüfverzahnung ein gegenüber dem Standard-

Referenzgetriebe nach DIN 3996 [DIN19] leicht kleinerer Axialmodul von 𝑚𝑥 = 3,8 𝑚𝑚 defi-

niert. Darüber hinaus wird durch einen Profilverschiebungsfaktor von 𝑥2 = −0,105263 der 

Durchmesser der Schnecke weiter vergrößert. Beide Größen sind so gewählt, dass sich für 

die vorliegende Geometrie ein gutes Tragbild sowie eine gute Eingriffslinie ergibt und die 

Zähne möglichst groß für eine einfachere Sichtkontrolle sind. Die weiteren Daten der Haupt-

verzahnungsgeometrie sind in Tabelle 7.2 enthalten.  
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Die Fußfreiheitsfaktoren sind mit 𝑐𝑓1
∗ = 𝑐𝑓2

∗ = 0,21 so gewählt, dass ausreichende Kopfspiele 

für einen möglichst robusten Betrieb gegeben sind. Auch das Flankenspiel sollte aus diesem 

Grund ausreichend bemessen sein, um ein Klemmen stets zu vermeiden. Als Anhaltswert für 

das Drehflankenspiel kann 𝑗𝑡 = 0,35 𝑚𝑚 für die Auslegung der Werkzeuge angesetzt werden. 

Dieses ist damit größer gewählt als das Drehflankenspiel vergleichbarer, praxisüblicher Ver-

zahnungen. Der Zahndickenfaktor sollte etwa 𝑠𝑚𝑥
∗ = 0,5 betragen. Für den Schneckenradfrä-

ser wird eine Fräservergrößerung von 𝑌 = 2,5 % definiert, so dass ein Tragbildanteil von etwa 

𝑅𝑇𝑟 = 70…80 % resultiert. 

Tabelle 7.2: Hauptverzahnungsgeometrie einer fresskritischeren Prüfverzahnung 

Achsabstand 𝑎 / 𝑚𝑚 100 

Flankenform / − ZI 

Zähnezahlverhältnis 𝑧2/𝑧1 / − 41/2 

Axialmodul 𝑚𝑥 / 𝑚𝑚 3,8 

Profilverschiebungsfaktor 𝑥2 / − -0,1053 

Erzeugungswinkel 𝛼0 / ° 20° 

Mittensteigungswinkel 𝛾𝑚 / ° 9,59 

Mittenkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑚1 / 𝑚𝑚 45,0 

Fußkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑓1 / 𝑚𝑚 35,8 

Kopfkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑎1 / 𝑚𝑚 52,6 

Mittenkreis-Ø Rad 𝑑𝑚2 / 𝑚𝑚 155,0 

Teilkreis-Ø Rad 𝑑2 / 𝑚𝑚 155,8 

Fußkreis-Ø Rad 𝑑𝑓2 / 𝑚𝑚 145,8 

Kopfkreis-Ø Rad 𝑑𝑎2 / 𝑚𝑚 162,6 

Außen-Ø Rad 𝑑𝑒2 / 𝑚𝑚 166,0 

Radkranzbreite 𝑏2𝐻 / 𝑚𝑚 30,0 

Fräservergrößerung 𝑌 / % 2,5 

 

Tabelle 7.3 beinhaltet die Beanspruchungskenngrößen der fresskritischer ausgelegten Ver-

zahnung im Vergleich zum Standard-Referenzgetriebe nach DIN 3996 [DIN19]. Der Kennwert 

für die Schmierfilmdicke ℎ∗ ist gegenüber dem Standard-Referenzgetriebe nach 

DIN 3996 [DIN19] leicht höher. Dadurch kann von einem etwas besseren Schmierfilmaufbau 

ausgegangen werden. Dies wird für die Wiederholbarkeit der Versuchsergebnisse als positiv 

erachtet, da einzelne Rauheitsspitzen durch den besseren Schmierfilm einen kleineren Ein-

fluss aufweisen können. Der Kennwert für die Pressung 𝑝𝑚
∗  sowie die mittlere Pressung 𝜎𝐻𝑚 

sind bei der fresskritischeren Verzahnung leicht höher als beim Standard-Referenzgetriebe 

nach DIN 3996 [DIN19]. Dies führt zu minimal höheren Kontakttemperaturen, was gewünscht 

ist. Ein deutlicher Unterschied liegt bei der Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis 𝑣𝑔𝑚 vor. Für 

diese Beanspruchungsgröße hat die fresskritischere Verzahnung einen um etwa 25 % höhe-

ren Wert als das Standard-Referenzgetriebe nach DIN 3996 [DIN19]. In Folge davon kann von 

einer deutlich erhöhten spezifischen Reibleistung 𝑃𝑅 ausgegangen werden, wodurch die Kon-

takttemperatur höhere und damit fresskritischere Werte erreicht. 
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Tabelle 7.3: Beanspruchungskenngrößen des Standard-Referenzgetriebes nach 
DIN 3996 [DIN19] im Vergleich zur fresskritischer ausgelegten Verzahnung (dimensionsbe-
haftete Kennwerte für Belastung mit 𝑇2 = 1400 𝑁𝑚 und 𝑛1 = 2900 1/𝑚𝑖𝑛) 

Kenngröße 
Standard- 

Referenzgetriebe 
Fresskritischere 

Verzahnung 

Kennwert Schmierfilmdicke ℎ∗ / − 0,069 0,073 

Kennwert Pressung 𝑝𝑚
∗  / − 0,95 0,97 

Mittlere Pressung 𝜎𝐻𝑚 / 𝑁/𝑚𝑚2 569 575 

Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis 𝑣𝑔𝑚 / 𝑚/𝑠 5,6 6,9 

 

Zur Beurteilung der Auswirkung der gegenüber dem Standard-Referenzgetriebe nach 

DIN 3996 [DIN19] geänderten Geometrie werden die berechneten Kontakttemperaturen der 

beiden Verzahnungen für die Stufen des standardisierbaren Fresstests nach Abschnitt 6.2 

verglichen. Dies ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Berechnung der Temperaturen erfolgt 

gemäß dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Berechnungsverfahren mit Beanspruchungsgrö-

ßen nach DIN 3996 [DIN19]. Für beide Verzahnungen wird für die Berechnung ein Tragbild-

anteil von 𝑅𝑇𝑟 = 80 % angenommen. Die zugrundeliegende Werkstoff-Schmierstoff-Kombina-

tion ist 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 / Polyglykol ISO VG 680. Es zeigt sich, dass die maxi-

male Kontakttemperatur der fresskritischer ausgelegten Verzahnung für alle Stufen über der 

des Standard-Referenzgetriebes nach DIN 3996 [DIN19] liegt. Dadurch ist von einer höheren 

Fressgefährdung im Fresstest auszugehen. In der höchsten Stufe hat die fresskritischere Ver-

zahnung eine um etwa 55 𝐾 höhere rechnerische maximale Kontakttemperatur als das Stan-

dard-Referenzgetriebe nach DIN 3996 [DIN19]. Somit ist bei gleicher äußerer Belastung von 

einer niedrigeren Fresssicherheit der neu ausgelegten Prüfverzahnung gegenüber der bishe-

rigen Prüfverzahnung auszugehen. Damit erfüllt die hier beschriebene Verzahnung die Anfor-

derungen an eine reduzierte Fresstragfähigkeit. 

 

Abbildung 7.1: Leistung am Schneckenrad in den Stufen des standardisierbaren Fresstests 
und zugehörige Kontakttemperatur für das Standard-Referenzgetriebe nach 
DIN 3996 [DIN19] und die fresskritischere Verzahnung 

Die Durchbiegesicherheit der Verzahnung beträgt 𝑆𝛿 = 7,17 bei einem Drehmoment von 𝑇2 =

1400 𝑁𝑚. Die Zahnbruchsicherheit der Verzahnung im Neuzustand beträgt 𝑆𝐹 = 1,01 bei ei-

nem Drehmoment von 𝑇2 = 1400 𝑁𝑚. Beide Werte sind mit DIN 3996 [DIN19] für eine Stahl-
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Bronze-Werkstoffpaarung berechnet und liegen damit auf der sicheren Seite. Sie werden da-

her als ausreichend groß für die verhältnismäßig kurzen Stufenversuche erachtet. Eine weitere 

Verkleinerung der Verzahnung würde die Zahnbruchsicherheit jedoch in einen zunehmend 

kritischen Bereich verschieben. 

Als Alternative zu der beschriebenen Verzahnung ist eine weitere Auslegung einer fresskriti-

scheren Verzahnung, die keine Profilverschiebung aufweist, in Anhang A.5 enthalten. Diese 

resultiert in geringfügig niedrigeren Temperaturen, ist unter Umständen jedoch vorteilhaft in 

der Fertigung. Welche Verzahnung für einen künftigen, genormten Standard-Fresstest für 

Schneckengetriebe definiert wird, sollte Bestandteil weiterer Forschung sein. 

Für den Fall, dass auch die hier beschriebene, fresskritischere Verzahnung keine ausrei-

chende Differenzierung hoch tragfähiger Werkstoff-Schmierstoff-Kombinationen erlaubt, müs-

sen zusätzliche Maßnahmen getroffen werden, um die Testbedingungen zu verschärfen. Wei-

tere Ansatzpunkte zur Verschärfung der Bedingungen im Fresstest sind eine Erhöhung der 

Einspritztemperatur, ein kürzerer Einlauf oder ein Betrieb mit höheren Drehzahlen, sofern der 

Prüfstand dies zulässt. 

7.3 Berücksichtigung weiterer Einflussfaktoren 

Von Stirn- und Kegelrädern sind weitere Einflussfaktoren auf die Fresstragfähigkeit bekannt, 

die in der entwickelten Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit von Schneckengetrie-

ben bislang nicht berücksichtigt werden. Die maßgeblichen Einflussfaktoren, deren Ergänzung 

zur Methode geprüft werden sollte sind die Rauheit, die Kontaktzeit, der Einlauf sowie die 

Streuung. 

Die versuchsbegleitenden Messungen der Oberflächenrauheit, von der die Ergebnisse in Ab-

schnitt 4.5.5 beschrieben sind, zeigen eine deutliche Veränderung der Oberflächenbeschaf-

fenheit zwischen Neuzustand und Einlaufende. Für die Stufenversuche ist die Rauheit zu Be-

ginn der Versuche maßgeblich. Daher wird für alle Berechnungen der vorliegenden Arbeit die 

Oberflächenrauheit nach Einlaufende verwendet. Dies hat sowohl bei der Simulation als auch 

bei der vereinfachten Temperaturberechnung einen Einfluss auf die berechneten Reibungs-

zahlen. Eine höhere Rauheit resultiert in höheren Kontakttemperaturen. Über diesen bereits 

berücksichtigten Einfluss hinaus ist es zudem denkbar, dass eine hohe Oberflächenrauheit die 

Fresstragfähigkeit weiter negativ beeinflusst durch den oftmals mischreibungsbehafteten Kon-

takt von Schneckenverzahnungen. Rauheitsspitzen können zu vermehrtem Metall-Metall-Kon-

takt führen und dadurch lokal der Ausgangspunkt für Fressschäden sein. Es sollte daher un-

tersucht werden, wie sich glattere oder rauere Oberflächen auf die Fresstragfähigkeit auswir-

ken. Simulativ könnte dies durch die gezielte Einbringung von einzelnen Flankenpunkten mit 

erhöhten Pressungen und reduzierter Schmierfilmdicke sein, wodurch Rauheitsspitzen verein-

facht modelliert werden können. Bislang werden zwar ebenfalls lokale Beanspruchungsgrößen 

verwendet, die Rauheit wird jedoch gleichmäßig verteilt über die Flanke in Form des Festkör-

pertraganteils berücksichtigt. Experimentell könnten Versuche mit gleitgeschliffenen Verzah-

nungen mit erheblich reduzierter Rauheit erfolgen, so dass auch nach dem Einlauf von niedri-

geren Rauheiten ausgegangen werden. Damit können gegebenenfalls unterschiedliche Trag-

fähigkeiten in den Stufenversuchen identifiziert werden. Basierend auf den so erzeugten rech-

nerischen und experimentellen Erkenntnissen kann der Einfluss der Rauheit in die Methode 

zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit aufgenommen werden. 
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Bei den Stichversuchen mit der Geometrie i80, die eine höhere Übersetzung als die Verzah-

nung mit der Geometrie Ref aufweist, zeigt sich eine hohe Streuung. Einer der beiden unter-

suchten Radsätze fällt bei einer verhältnismäßig niedrigen Belastung aus. Die resultierende 

Fresssicherheit ist somit hoch. Der zweite Versuch weist hingegen eine vergleichsweise nied-

rige Fresssicherheit auf. Aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen mit der Geometrie i80 

kann keine konkrete Aussage zum Einfluss der Übersetzung getroffen werden. Daher ist in 

weiteren Versuchen zu ermitteln, welche Streuung bei einer größeren Stichprobe vorliegt und 

ob die Übersetzung einen Einfluss auf die Fresstragfähigkeit aufweist. Da die Beanspruchun-

gen der Verzahnung bereits berücksichtigt werden, ist der maßgebliche Unterschied von einer 

höheren Übersetzung die Kontaktzeit. Diese ist die Zeit eines vollständigen Zahneingriffs. Bei 

Stirnrädern zeigt diese gemäß Collenberg [Col90] einen deutlichen Einfluss auf die Fresstrag-

fähigkeit. Bei der Verzahnung mit der Geometrie i80 ist die Kontaktzeit eines Schnecken-

radzahns gegenüber der Verzahnung mit der Geometrie Ref um etwa den Faktor 2,5 länger. 

Durch weitere Versuche mit Schneckenverzahnungen unterschiedlicher Übersetzung kann 

dieser Einfluss weiterführend untersucht und basierend auf den Erkenntnissen in der Methode 

zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit berücksichtigt werden. Da in der numerischen Simula-

tion die Dauer eines Eingriffs durch die instationäre Berechnung bereits berücksichtigt wird, 

können begleitend damit theoretische Untersuchungen erfolgen. 

Der allgemeine Einfluss des Einlaufs ist in der entwickelten Methode nicht berücksichtigt. 

Durch den Einlauf ändert sich die Oberflächenrauheit, das Tragbild wird größer und gemäß 

Lohner [Loh16] können sich triboinduzierte Schichten bilden. Die Oberflächenrauheit wird be-

reits teilweise, wie vorherig beschrieben, berücksichtigt. Der Tragbildanteil wird bei der Be-

rechnung der spezifischen Reibleistung berücksichtigt. Darüber hinaus sind jedoch weitere 

Einflüsse aus dem Einlauf denkbar, da sich die Flanken von Schnecke und Schneckenrad 

aneinander anpassen und triboinduzierte Schichten gebildet werden können. Bei Stirnrädern 

kann so durch den Einlauf eine maßgebliche Verbesserung der Fresstragfähigkeit erfolgen. 

Dementsprechend ist nach Michaelis [Mic87] und Klein [Kle12] die Fresstragfähigkeit einer 

eingelaufenen Stirn- oder Kegelradverzahnung je nach Flankenrauheit und Baugröße um das 

Zwei- bis Vierfache höher gegenüber einer uneingelaufenen Verzahnung. Zur Untersuchung 

des Einflusses bei Schneckengetrieben können Stufenversuche ohne vorangegangenen Ein-

lauf sowie mit unterschiedlichen, vorangegangenen Einlaufprozeduren durchgeführt werden. 

So lässt sich der Einfluss des Einlaufs auf die Fresstragfähigkeit experimentell abschätzen und 

kann anschließend in der Berechnungsmethode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit be-

rücksichtigt werden. 

Die im Rahmen der Arbeit durchgeführten Versuche zur Fresstragfähigkeit zeigen teils eine 

deutliche Streuung auch bei weitestgehend identischen Versuchsbedingungen. Es ist daher 

durch Versuche mit einer deutlich größeren Anzahl an Wiederholversuchen zu ermitteln, wel-

che Streuung und Verteilung die Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben aufweist. Daraus 

können weitere Vorgaben zur Anzahl der durchzuführenden Fresstests und zur erforderlichen 

Mindestsicherheit abgeleitet werden. 

7.4 Fresssicherheit im Dauerbetrieb 

Im Rahmen der Stichversuche zum Dauerbetrieb, die in Abschnitt 4.5.1.2 beschrieben sind, 

fallen die Verzahnungen nach mehreren Stunden bei niedrigeren Beanspruchungen aus als 

bei den Beanspruchungen, die im Stufenversuch für 30 Minuten schadensfrei übertragen wer-

den können. Dies deutet darauf hin, dass die Grenztemperatur, die als Tragfähigkeitskennwert 
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einer Werkstoff-Schmierstoff-Kombination im Stufentest ermittelt wird, nicht uneingeschränkt 

auf einen dauerhaften Betrieb übertragen werden kann und somit im Dauerbetrieb höhere ge-

forderte Sicherheiten nötig sein können. Ein dauerhaft sicherer Betrieb ist jedoch maßgeblich 

und sollte durch die Auslegung mit der entwickelten Methode zur Bestimmung der Fresstrag-

fähigkeit gewährleistet werden können. Es ist daher für die Weiterentwicklung der Methode 

erforderlich, auch den Betriebsfall Dauerlauf zuverlässig berücksichtigen zu können. 

Dazu ist zunächst eine Untersuchung der Ursachen für die Ausfälle im Dauerbetrieb erforder-

lich. Eine kontinuierliche Messung der Radmassentemperatur und Überwachung des Schmier-

stoffzustands, auf beispielsweise Schaumbildung oder Partikel, kann diesbezüglich Ansätze 

und Erkenntnisse liefern. Eine regelmäßige Vermessung der Oberflächen der Verzahnungen 

kann Aufschluss über mögliche Veränderungen der Rauheit bei längerer Belastung geben. 

Nach der Ursachenfindung sollte die Berechnung der Fresssicherheit dahingehend erweitert 

werden, dass Effekte durch eine länger andauernde Belastung berücksichtigt werden können. 

Möglichkeiten dafür sind explizite Faktoren, die Änderungen des Schmierstoffs oder der Ver-

zahnungsoberflächen abdecken, oder eine höhere geforderte Mindestsicherheit bei Dauerbe-

trieb. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Bestim-

mung der Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben, die insbesondere bei der Auslegung 

von Schneckengetrieben mit Schneckenrädern aus festeren Werkstoffen verwendet werden 

kann. Die Verwendbarkeit von derartigen Werkstoffen soll dadurch verbessert werden und ein 

breiterer Einsatz ermöglicht werden. 

Nachfolgend werden die Inhalte der Arbeit und die daraus resultierenden Haupterkenntnisse 

zusammengefasst sowie ein Ausblick für den weiteren Verlauf der Forschung und Entwicklung 

anknüpfend an diese Arbeit gegeben. 

8.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen der Arbeit werden Gusseisen oder Stahl als festere Werkstoffe bezeichnet. Diese 

sind fester im Vergleich zu den oft verwendeten Bronze- oder Messing-Werkstoffen für Schne-

ckenräder. Bei Schneckengetrieben mit Schneckenrädern aus festeren Werkstoffen zeigten 

vorherige Untersuchungen, dass Fressen oftmals die begrenzende Schadensart ist. Fressen 

ist ein lokales Verschweißen der Kontaktpartner und Losreißen in Folge der Bewegung. Dies 

führt in kurzer Zeit zu einem hohen Materialabtrag, einer hohen Temperaturentwicklung und 

damit in der Regel zu einem schnellen Totalausfall der Verzahnung. Für Stirn- und Kegelräder 

ist ein Kontakttemperaturkriterium zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit etabliert. Für Schne-

ckengetriebe liegt hingegen bisher keine zuverlässige und verbreitete Methode zur Bestim-

mung der Fresstragfähigkeit vor. In der vorliegenden Arbeit werden daher das Betriebsverhal-

ten und die Tragfähigkeit von Schneckengetrieben mit Schneckenrädern aus festeren Werk-

stoffen experimentell untersucht, Oberflächentemperaturen simuliert und basierend auf den 

Erkenntnissen aus diesen beiden Bestandteilen eine Methode zur Bestimmung der Fresstrag-

fähigkeit von Schneckengetrieben entwickelt. 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden an einem Schneckengetriebeprüf-

stand Radsätze mit Schneckenrädern aus Gusseisen und Stahl erprobt. Die Schmierung er-

folgt mit Polyglykol. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf der Bestimmung der Fresstrag-

fähigkeit der Verzahnungen durch Stufenversuche mit steigender Belastung. Darüber hinaus 

werden das Verschleißverhalten durch Wiegen sowie der Wirkungsgrad durch Leistungsmes-

sungen untersucht. Versuchsbegleitend wird die Veränderung der Rauheit dokumentiert. Wei-

terhin werden lokale Messungen des zeitlichen Temperaturverlaufs dicht unterhalb der Ober-

fläche mit schnellansprechenden Thermoelementen durchgeführt, um die Temperaturerhö-

hung in Folge der Reibleistung im Kontakt experimentell zu bestimmen. 

Zur rechnerischen Bestimmung der Oberflächentemperaturen wird eine numerische Tempe-

ratursimulation entwickelt. Diese erlaubt es, den zeitlichen Verlauf der Oberflächentempera-

turverteilung während eines Eingriffs zu simulieren. Es werden dabei die lokalen Beanspru-

chungsgrößen, die mit einer Tragbildsimulation berechnet werden, berücksichtigt. Die Validie-

rung der Simulation erfolgt zum einen anhand der experimentellen Temperaturmessungen und 

zum anderen durch einen Vergleich mit bestehenden, aber im Anwendungsbereich einge-

schränkten Berechnungsverfahren. 

Für die Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben werden in 

der Arbeit zwei Bestandteile entwickelt: ein Verfahren zur Berechnung der Kontakttemperatur 

von Schneckengetrieben sowie ein Werkstoff-Schmierstoff-Fresstest zur Bestimmung von zu-

lässigen Beanspruchungen für eine Werkstoff-Schmierstoff-Kombination. Für das Verfahren 
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zur Berechnung der Kontakttemperatur wird aus den Ergebnissen der Oberflächentempera-

tursimulation eine einfach verwendbare Berechnung abgeleitet. Diese verwendet als Ein-

gangsgrößen Parameter der bestehenden Normen zur Berechnung der Tragfähigkeit von 

Schneckengetrieben und kann dadurch in diese Normen integriert werden. Der Werkstoff-

Schmierstoff-Fresstest wird als standardisierbarer Prüfablauf mit steigenden Belastungsstufen 

basierend auf den Erkenntnissen der durchgeführten Versuche definiert. Für die Schadens-

laststufe wird mit dem Berechnungsverfahren die zugehörige Kontakttemperatur berechnet. 

Diese stellt den Beanspruchungsgrenzwert für die jeweils untersuchte Werkstoff-Schmierstoff-

Kombination dar. 

Die Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben wird auf die 

Versuchsergebnisse angewendet und diskutiert. Basierend darauf werden Ansätze zur zu-

künftigen Verbesserung und Weiterentwicklung der Methode abgeleitet und beschrieben. 

Die Hauptergebnisse und -erkenntnisse der Arbeit können wie folgt zusammengefasst werden: 

• Mit der entwickelten, umfangreichen Temperatursimulation lassen sich die lokalen Ober-

flächentemperaturen von Schneckengetrieben zeitlich aufgelöst über den Eingriff bestim-

men. Die Ergebnisse werden anhand von Temperaturmessungen am Getriebe und durch 

einen Vergleich mit bestehenden Berechnungen aus der Literatur bestätigt. 

• Mit den Parametern der aktuellen Normberechnung nach DIN 3996 [DIN19] (Flankenpres-

sung, Gleitgeschwindigkeit und Reibungszahl) lässt sich mit dem entwickelten, einfach 

verwendbaren Berechnungsverfahren die Kontakttemperatur von Schneckengetrieben er-

mitteln. 

• Mit dem definierten, standardisierbaren Werkstoff-Schmierstoff-Fresstest für Schnecken-

getriebe lässt sich ein Kennwert für die Fress-Grenztemperatur einer Werkstoff-Schmier-

stoff-Kombination experimentell bestimmen. 

• In Stufenversuchen zur Fresstragfähigkeit mit Polyglykol-Einspritzschmierung mit der 

Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 werden fressschadensfrei Leistungen 

übertragen, die deutlich über der Tragfähigkeit von Stahl-Bronze-Werkstoffpaarungen lie-

gen. Gemeinsam mit einer festgestellten, höheren Verschleißtragfähigkeit deutet dies auf 

ein hohes Tragfähigkeitspotenzial von Schneckengetrieben mit Schneckenrädern aus fes-

teren Werkstoffen hin. 

• In Dauerlaufversuchen zur Fresstragfähigkeit mit Polyglykol-Einspritzschmierung mit der 

Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 treten Schäden bei niedrigeren Leistun-

gen auf als in den Stufenversuchen schadensfrei übertragen werden. 

• Die Anwendung der Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit auf die durchgeführ-

ten Versuche ermöglicht die Bestimmung von Sicherheitsfaktoren. Es zeigt sich jedoch, 

dass die Fresstragfähigkeit einer ausgeprägten Streuung unterliegt oder Einflussfaktoren, 

die die Fresstragfähigkeit beeinflussen, noch nicht hinreichend berücksichtigt werden. 

• Der untersuchte Polyglykol-Schmierstoff resultiert in einer hohen Verschleißtragfähigkeit 

bei Schneckengetrieben und die Werkstoffpaarung 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 zeigt 

ein deutlich besseres Verschleißverhalten als eine Stahl-Bronze-Werkstoffpaarung. Die 

Verwendung von Schneckenrädern aus Gusseisen bietet daher ein hohes Tragfähigkeits-

potenzial hinsichtlich der Schadensart Verschleiß. 

• Das Reibungsverhalten der untersuchten Werkstoff-Schmierstoff-Kombination 

42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 mit Polyglykol-Einspritzschmierung ist besser als Norm-Re-

ferenzwerte für sowohl Stahl-Gusseisen- als auch Stahl-Bronze-Werkstoffpaarungen. 
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Stahl-Gusseisen-Werkstoffpaarungen mit geeigneten Schmierstoffen ermöglichen somit 

einen hohen Wirkungsgrad. 

• Insgesamt bietet die Verwendung geeigneter Stahl-Gusseisen-Werkstoffpaarungen das 

Potenzial, die Leistungsdichte von Schneckengetrieben im Vergleich zur typischen Aus-

führung mit einem Schneckenrad aus Bronze zu steigern. Die entwickelte Methode ermög-

licht die Berechnung der Fresssicherheit. Die zu fordernde Fresssicherheit unter Berück-

sichtigung der Streuung von Fressschäden sowie die Fresstragfähigkeit bei Dauerlauf sind 

dazu noch im Rahmen der zukünftigen Forschung zu untersuchen. 

8.2 Ausblick 

In der Arbeit wird gezeigt, dass die Methode zur Bestimmung der Fresstragfähigkeit geeignet 

ist, um die Kontakttemperaturen sowie Grenzwerte einer Werkstoff-Schmierstoff-Kombination 

zu bestimmen. Die Methode ist in der Lage, die Fressneigung von Schneckenradsätzen durch 

einen Sicherheitsfaktor zu beschreiben. Eine genaue Vorgabe der erforderlichen Mindestsi-

cherheit kann bislang nicht erfolgen. Die Methode kann somit die Entwicklung von Schnecken-

getrieben mit Schneckenrädern aus festeren Werkstoffen unterstützen insofern zusätzliche 

Absicherungsversuche durchgeführt werden. 

Im Verlauf der weiteren Forschung gilt es somit, diese Methode zu erweitern und weiter abzu-

sichern. Welche Schritte dazu erforderlich sind, wird nachfolgend beschrieben. Beim standar-

disierbaren Fresstest treten in der Arbeit teils bei der für den Prüfstand höchstmöglichen Leis-

tung keine Fressschäden auf. Zur Differenzierung der Tragfähigkeit verschiedener Werkstoff-

Schmierstoff-Kombinationen ist es jedoch erforderlich, Schäden zu verursachen. Der Test ist 

somit so anzupassen, dass Fressschäden auftreten. Dazu können die ausgelegten fresskriti-

scheren Prüfverzahnungen erprobt werden oder gegebenenfalls zusätzlich die Einspritztem-

peratur erhöht werden. Weitere mögliche Einflüsse auf die Fresstragfähigkeit, wie die Rauheit, 

die Kontaktzeit oder die Einlaufprozedur, sollten experimentell und simulativ erprobt werden. 

Basierend auf den Erkenntnissen daraus kann die Berechnungsmethode zur Bestimmung der 

Fresstragfähigkeit um diese Einflussfaktoren erweitert werden. Bei der Anwendung der Me-

thode auf die Versuchsergebnisse zeigt sich, dass die Ergebnisse zur Fresssicherheit einer 

ausgeprägten Streuung unterliegen und zudem im Dauerlauf Fressschäden bei tendenziell 

höheren Sicherheiten auftreten als in den Stufenversuchen. Daher ist basierend auf einer grö-

ßeren Versuchsbasis zu untersuchen, welche Mindestsicherheit für einen zuverlässigen, scha-

densfreien Betrieb erforderlich ist und ob für Dauerbetrieb höhere Sicherheiten zu fordern sind 

als für kurzzeitige Belastungen. 

Sobald diese Fragestellungen geklärt sind und damit sowohl die Berechnungsmethode für die 

Fresstragfähigkeit von Schneckengetrieben als auch eine abgesicherte Prüfmethodik zur Er-

mittlung entsprechender Festigkeitskennwerte vorliegt, können die Erkenntnisse in gängige 

Normen aufgenommen werden und eine breite Anwendung finden. 

Über die Fresstragfähigkeit hinaus wird im Rahmen der Arbeit die Verschleißtragfähigkeit un-

tersucht. Dabei wird ein Bruch einer Schneckenwelle beobachtet. Die Schadensarten Ver-

schleiß und Schneckenbruch sollten ebenfalls Bestandteil weiterer Untersuchungen sein, um 

die Tragfähigkeit von Schneckengetrieben mit festeren Radwerkstoffen umfassender, auch 

über die Schadensart Fressen hinaus, bewerten zu können. 

Durch den somit abgesicherten Einsatz von Schneckenrädern aus festeren Werkstoffen kön-

nen die Leistungsdichte von Schneckengetrieben erhöht werden und gleichzeitig die Herstel-

lungskosten reduziert werden. 
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A Anhang 

A.1 Komponenten des Schneckengetriebeprüfstands 

In Tabelle A.1.1 und Tabelle A.1.2 sind Hersteller und Typenbezeichnungen von fest verbau-

ten Komponenten des Schneckengetriebeprüfstands sowie der mobilen Messtechnik für die 

Temperaturmessungen zusammengefasst. 

Tabelle A.1.1: fest verbaute Hauptkomponenten des Schneckengetriebeprüfstands (An-
triebs- und Messtechnik) 

Komponente Hersteller Bezeichnung 

Motor Antrieb ABB Motors M2BA 225 SMC 4 

Motor Abtrieb AEG G 180-23 

Rückübersetzungsgetriebe Flender PEO/Gaa-09 

Durchflussmessung Kobold VKM 

Messwelle Antrieb HBM T30FN 

Messwelle Abtrieb HBM T10F 

Messverstärker HBM MGCplus 

Verstärker Eingangskarte HBM MC60 

CompactDAQ-Chassis NI cDAQ-9181 

A/D-Wandler NI NI-9215 

 

Tabelle A.1.2: Hauptkomponenten der mobilen Temperaturmesstechnik 

Komponente Hersteller Bezeichnung 

Thermoelement Thermo Sensor GmbH 

 - (Typ K, NiCr, Sondertole-
ranz, 𝐷 = 0,5 𝑚𝑚, 𝐿 = 90 𝑚𝑚, 
Mantel Inconel 600, Leitung 
2𝑥0,22𝑥250) 

Wärmeleitpaste Coolaboratory 
Liquid Pro (100 % metallisch, 
𝜆 = 79 𝑊/(𝑚 ⋅ 𝐾)) 

Steckverbindung - - (Typ K, Klasse 1) 

Rotorelektronik KMT-Kraus Messtechnik TEL1-PCM-TH-K 

Rotorspule KMT-Kraus Messtechnik - (emaillierter Kupferdraht) 

Induktivaufnehmer KMT-Kraus Messtechnik 
TEL1-PCM Powerhead/Pickup 
(N25) 

Empfängermodul KMT-Kraus Messtechnik TEL-PCM-DEC 

Spannungseingangsmodul NI NI-9215 
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A.2 Proben zu den Härtemessungen 

Nachfolgend sind Aufnahmen der Proben, an denen die in Abschnitt 4.3.3.1 und Abschnitt 

4.3.3.2 beschriebenen Härtemessungen durchgeführt werden, abgebildet. 

A.2.1 42CrMo4+QT 

Für den Werkstoff 42CrMo4+QT für die Schneckenwellen sind in Abbildung A.2.1 die Positio-

nen der Härtemessungen an der Probe dargestellt. Die Messungen der Oberflächenhärte sind 

mit den roten Markierungen nahe der Flankenoberfläche dargestellt. Für die gezeigte Probe 

erfolgen 20 Härtemessungen gleichmäßig über die Zahnhöhe verteilt. Die Messung der Kern-

härte wird an den dunkelgrün markierten Positionen durchgeführt. Es werden dabei neun 

quadratisch verteilte Positionen für die Kernhärtemessung verwendet. 

 

Abbildung A.2.1: Aufnahme der Probe für Härtemessungen an einer Schneckenwelle aus 
dem Werkstoff 42CrMo4+QT 

A.2.2 EN-GJS-600-3 

Für den Werkstoff EN-GJS-600-3 für die Schneckenräder sind in Abbildung A.2.2 die Positio-

nen der Härtemessungen an der Probe dargestellt. Die Messungen sind blau markiert. Für die 

gezeigte Probe erfolgen 5 Härtemessungen, die über die Zahnhöhe verteilt sind und ergän-

zend dazu im Kernbereich des Bauteils erfolgen. 
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Abbildung A.2.2: Aufnahme der Probe für Härtemessungen an einem Schneckenrad aus 
dem Werkstoff EN-GJS-600-3 
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A.3 Gefügeschliffe von gesamten Zähnen 

Ergänzend zu den in Abschnitt 4.3.3.1 und Abschnitt 4.3.3.2 dargestellten Auszügen der Ge-

fügeschliffe der Werkstoffe 42CrMo4+QT und EN-GJS-600-3 werden nachfolgend die Schliff-

bilder von gesamten Proben, die aus den Zähnen der Schneckenwellen und Schneckenräder 

entnommen werden, gezeigt. 

A.3.1 42CrMo4+QT 

Abbildung A.3.1 zeigt die gesamte Aufnahme des Gefügeschliffs einer Probe aus einer Schne-

ckenwelle des Werkstoffs 42CrMo4+QT. Die Probe hat die Kontur eines Zahns im Axialschnitt. 

Die Aufnahme ist in mehrere Segmente aufgeteilt. 

  

   

   

Abbildung A.3.1: Gefügeschliff einer Probe aus einer Schneckenwelle aus dem Werkstoff 
42CrMo4+QT 
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A.3.2 EN-GJS-600-3 

Abbildung A.3.2 zeigt die gesamte Aufnahme des Gefügeschliffs einer Probe aus einem 

Schneckenrad des Werkstoffs EN-GJS-600-3. Die Probe hat die Kontur eines Zahns im Axial-

schnitt. Die Aufnahme ist in mehrere Segmente aufgeteilt. 

  

  

  

Abbildung A.3.2: Gefügeschliff einer Probe aus einem Schneckenrad aus dem Werkstoff 
EN-GJS-600-3 
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A.4 Grundlegende Gleichungen der numerischen Temperatursimulation 

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Gleichungen, der numerischen Temperatursi-

mulation, die in Kapitel 5 beschrieben wird und in SNETRA implementiert ist, aufgeführt. Dar-

über hinausgehende Herleitungen und Beschreibungen der Gleichungen sind in vorab veröf-

fentlichten Arbeiten des Autors dokumentiert [Rot14, Rot15, Rot17]. 

Durch die Lösung von Gleichung (5.2) mit einer expliziten Zeitdiskretisierung ergibt sich die 

Temperatur eines Gitterpunkts nach Gleichung (A.4.1). Dabei sind 𝑥, 𝑦 und 𝑧 die Gitterkoordi-

naten. Die Kennzeichnung 𝑛 gibt an, dass es sich um den aktuellen Zeitschritt handelt. Die 

Kennzeichnung 𝑎 gibt an, dass es sich um den vorherigen Zeitschritt handelt. Die Parameter 

Δ𝑥, Δ𝑦, Δ𝑧 sind die Gitterschrittweiten, also die Abstände zwischen den Gitterpunkten in die 

jeweilige Raumrichtung. Der Parameter Δ𝑡 ist die Zeitschrittweite, also der zeitliche Abstand 

zwischen zwei Zeitschritten. 

Die Péclet-Zahl ist dabei gemäß Gleichung (A.4.2) definiert. Für 𝑖 wird eine der drei Raumrich-

tungen 𝑥, 𝑦 und 𝑧 eingesetzt. 

In Gleichung (A.4.1) wird auf die Péclet-Zahlen teils eine Funktion 𝐴(𝑘) angewendet. Für den 

Parameter 𝑘 wird darin die jeweilige Péclet-Zahl eingesetzt. Die dafür verwendete Funktion 

𝐴(𝑘) ist in Gleichung (A.4.3) angegeben. 

 

 

 

𝑇𝑥,𝑦,𝑧
𝑛 = 

(1 −
2 ⋅ 𝐴(𝑃𝑒𝑥) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
−
2 ⋅ 𝐴(𝑃𝑒𝑦) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
−
2 ⋅ 𝐴(𝑃𝑒𝑧) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
− 

𝑃𝑒𝑥 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
−
𝑃𝑒𝑦 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
−
𝑃𝑒𝑧 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦,𝑧

𝑎 + 

(
𝐴(𝑃𝑒𝑥) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
+
𝑃𝑒𝑥 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
) ⋅ 𝑇𝑥−1,𝑦,𝑧

𝑎 + 

(
𝐴(𝑃𝑒𝑥) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
) ⋅ 𝑇𝑥+1,𝑦,𝑧

𝑎 + 

(
𝐴(𝑃𝑒𝑦) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
+
𝑃𝑒𝑦 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦−1,𝑧

𝑎 + 

(
𝐴(𝑃𝑒𝑦) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦+1,𝑧

𝑎 + 

(
𝐴(𝑃𝑒𝑧) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
+
𝑃𝑒𝑧 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦,𝑧−1

𝑎 + 

(
𝐴(𝑃𝑒𝑧) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦,𝑧+1

𝑎  

(A.4.1) 

𝑃𝑒𝑖 =
𝜌 ⋅ 𝑐

𝜆
⋅ 𝛥𝑖 ⋅ 𝑣𝑖 (A.4.2) 

𝐴(𝑘) =
𝑘

𝑒𝑘 − 1
 (A.4.3) 



Anhang 147 

Durch die Lösung von Gleichung (5.2) mit einer impliziten Zeitdiskretisierung ergibt sich die 

Temperatur eines Gitterpunkts nach Gleichung (A.4.4). 

Aus Gleichung (A.4.4) resultiert ein Gleichungssystem in einer Form, wie in Gleichung (A.4.5) 

dargestellt. Im Rahmen der Temperatursimulation wird dieses mit einem für den vorliegenden 

Anwendungsfall optimierten und eigens programmierten SOR-Verfahren gelöst. 

Bei einer vorgegebenen Temperatur als Randbedingung (Randbedingung erster Art) wird die 

Temperatur des Hilfspunkts 𝑇■ nach Gleichung (A.4.6) bestimmt. 

Bei einer vorgegebenen Wärmestromdichte als Randbedingung (Randbedingung zweiter Art) 

und einem Kontakt beider Körper mit der Bedingung gleicher Oberflächentemperaturen wer-

den die Temperaturen der Hilfspunkte nach Gleichung (A.4.7) und Gleichung (A.4.8) bestimmt. 

Gleichung (A.4.7) ermöglicht die Berechnung der Hilfspunkte der Schnecke 𝑇◻. Glei-

chung (A.4.8) ermöglicht die Berechnung der Hilfspunkte des Schneckenrads 𝑇■. 

 

 

−(
𝐴(𝑃𝑒𝑥) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
+
𝑃𝑒𝑥 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
) ⋅ 𝑇𝑥−1,𝑦,𝑧

𝑛  

−(
𝐴(𝑃𝑒𝑦) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
+
𝑃𝑒𝑦 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦−1,𝑧

𝑛  

−(
𝐴(𝑃𝑒𝑧) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
+
𝑃𝑒𝑧 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦,𝑧−1

𝑛  

+(1 +
2 ⋅ 𝐴(𝑃𝑒𝑥) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
+
2 ⋅ 𝐴(𝑃𝑒𝑦) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
+
2 ⋅ 𝐴(𝑃𝑒𝑧) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
+ 

𝑃𝑒𝑥 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
+
𝑃𝑒𝑦 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
+
𝑃𝑒𝑧 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦,𝑧

𝑛  

−(
𝐴(𝑃𝑒𝑥) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑥)2
) ⋅ 𝑇𝑥+1,𝑦,𝑧

𝑛  

−(
𝐴(𝑃𝑒𝑦) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑦)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦+1,𝑧

𝑛  

−(
𝐴(𝑃𝑒𝑧) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝛥𝑡

𝜌 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝛥𝑧)2
) ⋅ 𝑇𝑥,𝑦,𝑧+1

𝑛  

= 𝑇𝑥,𝑦,𝑧
𝑎  

(A.4.4) 

𝑨 ⋅ 𝑻𝑛 = 𝑻𝑎 (A.4.5) 

𝑇■ = 2 ⋅ 𝑇∞ − 𝑇● (A.4.6) 

𝑇◻ =
𝑞̇

𝜆1
𝛥𝑧1

+
𝜆2
𝛥𝑧2

+

𝜆1
𝛥𝑧1

−
𝜆2
𝛥𝑧2

𝜆1
𝛥𝑧1

+
𝜆2
𝛥𝑧2

⋅ 𝑇○ +
2 ⋅

𝜆2
𝛥𝑧2

𝜆1
𝛥𝑧1

+
𝜆2
𝛥𝑧2

⋅ 𝑇● (A.4.7) 

𝑇■ =
𝑞̇

𝜆1
𝛥𝑧1

+
𝜆2
𝛥𝑧2

+
2 ⋅

𝜆1
𝛥𝑧1

𝜆1
𝛥𝑧1

+
𝜆2
𝛥𝑧2

⋅ 𝑇○ +
−
𝜆1
𝛥𝑧1

+
𝜆2
𝛥𝑧2

𝜆1
𝛥𝑧1

+
𝜆2
𝛥𝑧2

⋅ 𝑇● (A.4.8) 
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A.5 Fresskritischere Prüfverzahnung ohne Profilverschiebung 

Ergänzend zu der in Abschnitt 7.2 ausgelegten fresskritischeren Prüfverzahnung mit einer Pro-

filverschiebung ist in Tabelle A.5.1 die Hauptgeometrie einer fresskritischeren Prüfverzahnung 

ohne Profilverschiebung enthalten. Diese Auslegung kann als Alternative zur in Abschnitt 7.2 

vorgestellten Verzahnung verwendet werden, sofern eine Fertigung ohne Profilverschiebung 

bevorzugt wird. Welche Verzahnung für einen künftigen, genormten Standardfresstest für 

Schneckengetriebe definiert wird, sollte Bestandteil weiterer Forschung sein. 

Die Fußfreiheitsfaktoren sind mit 𝑐𝑓1
∗ = 𝑐𝑓2

∗ = 0,21 so gewählt, dass ausreichende Kopfspiele 

für einen möglichst robusten Betrieb gegeben sind. Auch das Flankenspiel sollte aus diesem 

Grund ausreichend bemessen sein, um ein Klemmen stets zu vermeiden. Als Anhaltswert für 

das Drehflankenspiel kann 𝑗𝑡 = 0,35 𝑚𝑚 für die Auslegung der Werkzeuge angesetzt werden. 

Dieses ist damit größer gewählt als das Drehflankenspiel vergleichbarer, praxisüblicher Ver-

zahnungen. Der Zahndickenfaktor sollte etwa 𝑠𝑚𝑥
∗ = 0,5 betragen. Für den Schneckenradfrä-

ser wird eine Fräservergrößerung von 𝑌 = 2,5 % definiert, so dass ein Tragbildanteil von etwa 

𝑅𝑇𝑟 = 70…80 % resultiert. 

Tabelle A.5.1: Hauptverzahnungsgeometrie einer fresskritischeren Prüfverzahnung ohne 
Profilverschiebung 

Achsabstand 𝑎 / 𝑚𝑚 100 

Flankenform / − ZI 

Zähnezahlverhältnis 𝑧2/𝑧1 / − 41/2 

Axialmodul 𝑚𝑥 / 𝑚𝑚 3,8 

Profilverschiebungsfaktor 𝑥2 / − 0,0 

Erzeugungswinkel 𝛼0 / ° 20° 

Mittensteigungswinkel 𝛾𝑚 / ° 9,76 

Mittenkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑚1 / 𝑚𝑚 44,2 

Fußkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑓1 / 𝑚𝑚 35,0 

Kopfkreis-Ø Schnecke 𝑑𝑎1 / 𝑚𝑚 51,8 

Mittenkreis-Ø Rad 𝑑𝑚2 / 𝑚𝑚 155,8 

Fußkreis-Ø Rad 𝑑𝑓2 / 𝑚𝑚 146,6 

Kopfkreis-Ø Rad 𝑑𝑎2 / 𝑚𝑚 163,4 

Außen-Ø Rad 𝑑𝑒2 / 𝑚𝑚 167,0 

Radkranzbreite 𝑏2𝐻 / 𝑚𝑚 30,0 

Fräservergrößerung 𝑌 / % 2,5 

 

Tabelle A.5.2 beinhaltet die Beanspruchungskenngrößen der fresskritischer ausgelegten Ver-

zahnung mit Profilverschiebung im Vergleich zur fresskritischer ausgelegten Verzahnung ohne 

Profilverschiebung. Die Kenngrößen liegen äußerst nahe beieinander. Die Gleitgeschwindig-

keit am Mittenkreis 𝑣𝑔𝑚 ist bei der Verzahnung mit Profilverschiebung leicht höher. 
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Tabelle A.5.2: Beanspruchungskenngrößen nach DIN 3996 [DIN19] der fresskritischer aus-
gelegten Verzahnung mit Profilverschiebung im Vergleich zur fresskritischer ausgelegten 
Verzahnung ohne Profilverschiebung (dimensionsbehaftete Kennwerte für Belastung mit 
𝑇2 = 1400 𝑁𝑚 und 𝑛1 = 2900 1/𝑚𝑖𝑛) 

Kenngröße 
Fresskritischere 
Verzahnung mit 

Profilverschiebung 

Fresskritischere 
Verzahnung ohne 

Profilverschiebung 

Kennwert Schmierfilmdicke ℎ∗ / − 0,073 0,073 

Kennwert Pressung 𝑝𝑚
∗  / − 0,97 0,96 

Mittlere Pressung 𝜎𝐻𝑚 / 𝑁/𝑚𝑚2 575 575 

Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis 𝑣𝑔𝑚 / 𝑚/𝑠 6,9 6,8 

 

Zur Beurteilung der Auswirkung der Profilverschiebung werden die berechneten Kontakttem-

peraturen der Verzahnungen für die Stufen des standardisierbaren Fresstests nach Ab-

schnitt 6.2 verglichen. Dies ist in Abbildung A.5.1 dargestellt. Die Berechnung der Temperatu-

ren erfolgt gemäß dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Berechnungsverfahren mit Beanspru-

chungsgrößen nach DIN 3996 [DIN19]. Für die Verzahnungen wird für die Berechnung ein 

Tragbildanteil von 𝑅𝑇𝑟 = 80 % angenommen. Die zugrundeliegende Werkstoff-Schmierstoff-

Kombination ist 42CrMo4+QT / EN-GJS-600-3 / Polyglykol ISO VG 680. Es zeigt sich, dass 

die Verzahnung mit Profilverschiebung mit einer rechnerisch leicht höheren Kontakttemperatur 

beansprucht wird. In der höchsten Laststufe beträgt die Differenz etwa 7 𝐾. Es ist dementspre-

chend davon auszugehen, dass die fresskritischere Verzahnung mit Profilverschiebung eine 

leicht niedrigere Fresstragfähigkeit aufweist als die Verzahnung ohne Profilverschiebung. 

 

Abbildung A.5.1: Leistung am Schneckenrad in den Stufen des standardisierbaren Fress-
tests und zugehörige Kontakttemperatur für das Standard-Referenzgetriebe nach 
DIN 3996 [DIN19] und die fresskritischere Verzahnung mit und ohne Profilverschiebung 

Die Durchbiegesicherheit der Verzahnung beträgt 𝑆𝛿 = 6,56 bei einem Drehmoment von 𝑇2 =

1400 𝑁𝑚. Die Zahnbruchsicherheit der Verzahnung im Neuzustand beträgt 𝑆𝐹 = 1,01 bei ei-

nem Drehmoment von 𝑇2 = 1400 𝑁𝑚. Beide Werte sind mit DIN 3996 [DIN19] für eine Stahl-
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Bronze-Werkstoffpaarung berechnet und liegen damit auf der sicheren Seite. Sie werden da-

her als ausreichend groß für die verhältnismäßig kurzen Stufenversuche erachtet. Eine weitere 

Verkleinerung der Verzahnung würde die Zahnbruchsicherheit jedoch in einen zunehmend 

kritischen Bereich verschieben. 
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