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I

Kurzfassung

Schneckengetriebe werden meist aus einer Stahlschnecke und einem Bronze-Schneckenrad

gefertigt. Diese werden zur einstuĄgen Übertragung von Drehbewegungen bei hohen Über-

setzungen eingesetzt. Einen Nachteil von Schneckengetrieben stellt der relativ hohe Ver-

schleiß infolge der hohen Gleitreibung im Zahneingriff dar. Durch eine geeignete Schmie-

rung können Reibung und Verschleiß reduziert werden. Dies reduziert den Temperaturan-

stieg im Betrieb und führt somit zu einer längeren Lebensdauer des Getriebes. Aufgrund

der ausgeprägten Kühlwirkung erfolgt die Schmierung von Schneckengetrieben in der Pra-

xis überwiegend mit Schmierölen. Fettartige Schmierstoffe werden ebenfalls verwendet,

weisen jedoch eine geringere Kühlwirkung als Ćüssige Schmierstoffe auf. Bei Vakuuman-

wendungen oder unter extremen Betriebsbedingungen, wie z.B. Hoch- oder Tieftempe-

raturanwendungen sowie bei niedrigen hydrodynamischen Geschwindigkeiten, verlieren

die oben genannten konventionellen Schmierstoffe ihre Schmierwirkung. Als Alternative

werden Festschmierstoffe eingesetzt.

Festschmierstoffe können im Allgemeinen auf verschiedene Weise in den Kontaktstel-

len von Maschinenelementen verwendet werden. In dieser Arbeit wird das Prinzip der

Transferschmierung durch ein Opferbauteil eingesetzt. Hierbei werden Compounds aus

strahlenmodiĄziertem PolytetraĆuorethylen (PTFE) und Polyamid (PA) als Opferbauteil

im Schneckengetriebe verwendet, sodass die Stahlschnecke zeitgleich mit dem Bronze-

Schneckenrad und dem Opferrad aus PA-PTFE-Compound im Zahneingriff steht. Durch

die Belastung des Opferrades mit einem relativ kleinen Drehmoment verschleißt das Opfer-

rad, wodurch der PTFE-Festschmierstoff freigesetzt und an der StahloberĆäche deponiert

wird. Dies führt zur Bildung eines TransferĄlms, welcher zur Schmierung des Kontakts

zwischen der Stahlschnecke und dem Bronze-Schneckenrad führt. Die Mechanismen des

Auf- und Abbaus solcher TransferĄlme in Schneckengetrieben sind derzeit unbekannt und

werden in dieser Arbeit anhand experimenteller Untersuchungen erforscht. Hierzu wur-

den tribologische Versuche an Modellprüfständen durchgeführt, wodurch das reib- und

Verschleißverhalten an Stahl-Bronze-Kontakten untersucht wurde. Als Modellprüfstände

kamen der Block-auf-Ring-, der Block-Zwei-Scheiben- und der Drei-Scheiben-Prüfstand

zum Einsatz. Anschließend wurden Bauteilversuche auf einem Schneckengetriebeprüf-

stand durchgeführt, um die aus den Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse zu va-

lidieren. Mit Hilfe von oberĆächenanalytischen Techniken wurden die Prüfkörper auf der

Mikroskala untersucht, um die Qualität und Quantität des aufgebauten TransferĄlms zu

bestimmen.



II

Abstract

Worm gears usually consist of a steel worm and a bronze worm wheel. They are used for

the transmission of rotary movements in a single-stage with high gear ratios. A particular

disadvantage of worm gearboxes is the relatively high wear due to the high sliding friction

in the tooth mesh. With a suitable lubrication, friction and wear can be reduced, thus

reducing the temperature rise in the gear and increasing the service life of the gearbox.

In practice, worm gears are predominantly lubricated with lubricating oils due to, among

other things, their pronounced cooling effect. Grease-like lubricants are also used, but

have a lower cooling effect compared to liquid lubricants. In applications in a vacuum or

under extreme operating conditions, such as very high or low temperatures, as well as at

low speeds, these conventional lubricants lose their lubricating effect. Solid lubricants can

be used instead.

Solid lubricants can generally be used in various ways in the contact surfaces of machi-

ne elements, whereby the principle of transfer lubrication via a sacriĄcial component is

considered in this work. In this case, compounds consisting of radiation-modiĄed polyte-

traĆuoroethylene (PTFE) and polyamide (PA) are used as a sacriĄcial component in the

worm gear, where at the same time the steel worm is in mesh with the bronze worm wheel

and the sacriĄcial wheel made of the PA-PTFE compound. Loading the sacriĄcial wheel

with a relatively low torque causes the sacriĄcial wheel to wear, releasing the PTFE solid

lubricant and depositing it on the steel surface. This leads to the formation of a trans-

fer Ąlm, which is used to lubricate the contact between the steel worm and the bronze

worm wheel. The mechanisms for the formation and degradation of such transfer Ąlms

in the worm gear are unknown so far and will be explained on the basis of experimental

investigations.

In order to understand the mechanisms of transfer Ąlm formation and degradation in the

dry-lubricated worm gear, tribological tests were carried out on model test rigs in this

thesis, whereby the friction and wear behaviour in the steel-bronze contacts under dry

lubrication was investigated. The block-on-ring, block-on-two-disc and three-disc test rigs

were used as model test rigs. Subsequently, component tests were carried out on the real

worm gear test rig in order to validate the knowledge gained through model tests. Surface

analytical techniques were used to examine the dry-run test specimens at the microscopic

level to determine the quality and quantity of the built-up transfer Ąlm on the metallic

surfaces.
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Nomenklatur

Symbole

Zeichen Bedeutung Einheit

a Achsabstand im Schneckengetriebe mm

aH halbe HertzŠsche Kontaktlänge mm

an Länge der nominellen KontaktĆäche mm
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1 Einleitung

Schneckengetriebe werden im Vergleich zu anderen Zahnradgetrieben vor allem dort ein-

gesetzt, wo zur Leistungsübertragung große Übersetzungen in einer Stufe realisiert werden

müssen und ein schwingungs- und geräuscharmer Lauf gefordert werden [SS08]. Sie Ąn-

den weltweit Verwendung in Anwendungen wie Förderanlagen, Aufzügen oder Extrusions-

maschinen. Im Zahnkontakt von Schneckengetrieben tritt neben der formschlüssigen Dreh-

momentübertragung auch ein Gleiten auf, das zu relativ hohen Temperaturerhöhungen

führt. Für die Schmierung von Schneckengetrieben kommen in der Praxis u.a. wegen ih-

rer ausgeprägten Kühlwirkung meist Flüssigschmierstoffe zum Einsatz. Zur Schmierung

von Schneckengetrieben werden auch fettartige Schmierstoffe eingesetzt, die trotz der im

Vergleich zur Flüssigkeitsschmierung geringen Kühlwirkung einen zuverlässigen Betrieb

des Schneckengetriebes ermöglichen. Aufgrund der zeitbedingten Alterung von Ćüssigen

Schmierstoffen können sie nicht bzw. nur begrenz dort eingesetzt werden, wo eine zuverläs-

sige Funktion des Getriebes lange Zeit nach der Inbetriebnahme der Gesamtkonstruktion

sicherzustellen ist. Der Einsatz konventioneller Schmierstoffe (Fett und Öl) bei sehr tiefen

oder hohen Temperaturen sowie im Vakuum kann zum Verlust der Schmierungseigenschaf-

ten führen [Miy02]. Bei solchen Anwendungen werden daher häuĄg Festschmierstoffe (z.B.

PTFE) eingesetzt. Auch im medizinischen Bereich oder in der Lebensmittelindustrie, wo

Reinräume erforderlich sind, um die notwendigen Hygienestandards zu erfüllen, werden

häuĄg Ćuidfreie Getriebe gefordert.

Soll in einem Getriebe ein Kunststoffzahnrad (z.B. aus Polyamid) tribologisch beansprucht

werden, sollte dieses ebenfalls geschmiert werden. Bedingt durch die Unverträglichkeit

zwischen Kunststoffen und Ćüssigen oder fettartigen Schmierstoffen, wird der Einsatz von

herkömmlichen Schmierstoffen hierbei eingeschränkt [Ada86]. Zur Realisierung einer Tro-

ckenschmierung bei Getrieben mit Kunststoffteilen kann hierzu während des Herstellungs-

prozesses der Kunststoffteile eine bestimmte Menge an Festschmierstoff dem Kunststoff

zugegeben werden, welcher während des Wälzvorganges auf den Gegenkörper transferiert

wird [GIS16]. Nach einer gewissen Laufzeit oder bei hoher Belastung kann jedoch durch

den Verschleiß des Compounds die Kraftübertragung im Getriebe durch den Compound

nicht mehr gewährleistet werden [YD14]. Bei Getrieben aus metallischen Zahnrädern kön-

nen zur Trockenschmierung Beschichtungen aus Gleitlacken auf die ZahnĆanken appliziert

werden, wodurch der unmittelbare Kontakt zwischen den ZahnĆanken vermieden wird.



2 1 Einleitung

Gleitlacke stellen eine Dispersion aus Festschmierstoffen, Bindemitteln und Lösemitteln

dar [Pad19]. Als Festschmierstoffe werden z.B. PTFE, Graphit oder MolybdändisulĄd ein-

gesetzt. Infolge der Wälzbewegung zwischen den Zahnrädern und der damit verbundenen

Festkörperreibung, kann es zum Verschleiß der aufgetragenen Schmierstoffschicht kom-

men, sodass die Trennung der ZahnĆanken und damit der sichere Betrieb des Getriebes

nicht mehr gewährleistet wird. Zur Sicherstellung einer wirksamen Trockenschmierung der

Kontaktstelle ist daher eine Nachschmierung der Kontaktstelle mit einem Festschmierstoff

notwendig. Dies kann mit Hilfe einer Transferschmierung erfolgen, wobei der Festschmier-

stoff aus einem Opferbauteil in den leistungsübertragenden tribologischen Kontakt trans-

feriert wird.

Während die Trockenschmierung von Wälzlagern und Stirnradgetrieben über Transfer-

schmierung seit langem Stand der Technik ist [Dro73; LF87], ist die Anwendbarkeit der

Transferschmierung zur Trockenschmierung von Schneckengetrieben nach jetzigem Stand

der Technik noch nicht ausreichend erforscht. Angaben über den EinĆuss des Festschmier-

stoffs auf die Tragfähigkeit, das thermische Verhalten und den Wirkungsgrad im trocken-

geschmierten Schneckengetriebe sind unbekannt. Darüber hinaus gibt es in der Literatur

bisher keine systematischen Versuche, in denen die Mechanismen des Transfers des Fest-

schmierstoffs in die leistungsübertragende Kontaktstelle vorgestellt werden. Durch die

systematische Untersuchung dieser Parameter soll ein grundlegendes Verständnis über

die Schmierungsmechanismen in einem trockengeschmierten Schneckengetriebe geschaf-

fen werden, welches gleichzeitig die Motivation dieser Arbeit darstellt.
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In diesem Kapitel wird ein Überblick über den Stand der Forschung gegeben. Ausgehend

von den Grundlagen der Tribologie werden die Phänomene Reibung und Verschleiß sowie

deren Optimierungsmöglichkeiten durch Schmierung in tribologischen Systemen darge-

stellt. Die Wirkungsmechanismen von Festschmierstoffen in trockengeschmierten Syste-

men werden ebenfalls erläutert. Hierbei wird der Fokus auf polymerartige Festschmier-

stoffe gelegt, welche die Basis dieser Arbeit darstellen. Zudem wird auf die Anwendung der

Feststoffschmierung in der Antriebstechnik eingegangen. Zum Abschluss dieses Kapitels

werden ein Überblick zu den Grundlagen und dem Stand der Forschung von Schnecken-

getrieben vorgestellt.

2.1 Tribologische Grundlagen

Die Tribologie kann nach [CH20] als ein interdisziplinäres Fachgebiet zur Optimierung me-

chanischer Technologien durch die Verminderung von reibungs- und verschleißbedingter

Energie- und Stoffverluste deĄniert werden. Während Reibung in einigen Anwendungen,

z.B. beim Bremsen, erwünscht ist, wirkt sie sich in den meisten tribologischen Syste-

men negativ aus. Z.B. bei Zahnradgetrieben führt Reibung in den Zahnkontakten zu

einer Verminderung des Getriebewirkungsgrades bzw. der Anlage, was zu einem erhöhten

Energiebedarf führt. Als Folge der Reibung tritt in der Regel Verschleiß auf, der u.a. für

die Verkürzung der Lebensdauer von Maschinenelementen verantwortlich ist. Weiterhin

führt Reibung im Kontakt von sich zueinander relativ bewegenden OberĆächen zu einer

Erwärmung der Kontaktkörper. Zur Reduktion von Reibung und somit des Verschleiß wird

meist zwischen den sich berührenden Festkörpern ein Schmierstoff eingebracht, welcher

zusätzlich die Wärme aus der Kontaktstelle sowie die Verschleißpartikeln abtransportiert.

Bei der tribologischen Beanspruchung der sich berührenden Körper werden die in der Re-

gel komplexen und irreversiblen Prozesse berücksichtigt, die in der Grenzschicht ablaufen

[SHS14]. Diese Prozesse wirken über die KontaktĆäche durch Normal- und Tangentialkräf-

te und werden von zahlreichen EinĆussgrößen beeinĆusst, so dass das tribologische Ver-

halten nur als systembedingtes Verhalten beschrieben werden kann [SS08]. Die Reibungs-

und Verschleißvorgänge Ąnden stets innerhalb eines tribologischen Systems statt, auch
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Tribotechnisches System (TTS) genannt, welches im Allgemeinen aus Grundkörper, Ge-

genkörper, Schmierstoff und Umgebungsmedium besteht. Das tribologische System trennt

hierbei über eine virtuelle Systemgrenze die unmittelbar an Reibung und Verschleiß be-

teiligten Bauteile von den übrigen Bauteilen der Anlage oder Maschine ab [CH20]. In

Abbildung 2.1 wird beispielhaft ein tribologisches System mit seinen kennzeichnenden

Elementen dargestellt, wobei FN die wirkende Normalkraft und ur die Gleitgeschwindig-

keit repräsentieren.

Grundkörper

Gegenkörper

Zwischenstoff

FN
ur

Systemgrenze

Verlustgrößen

Störgrößen

Ausgangsgrößen

Kraft

Drehzahl

Bewegung

Mechanische Energie

Stoffgröße

Signalgröße

Eingangsgrößen

Bewegungsart

Bewegungsablauf

Belastung

Geschwindigkeiten

Temperaturen

Beanspruchungsdauer

Umgebungsmedium

Abbildung 2.1: Darstellung eines TTS nach [CH03]

2.1.1 Reibung

Reibung ist deĄniert als der Widerstand, der einer Relativbewegung entgegengesetzt wird,

die zwischen sich berührenden Körpern eingeleitet wird. Reibung kann in innere und äu-

ßere Reibung unterteilt werden [CH20]. Während sich bei der äußeren Reibung immer

die OberĆächen verschiedener Bauteile berühren, wirkt die innere Reibung zwischen den

Teilchen eines Stoffes. Bei der äußeren Reibung, welche auch als Festkörperreibung be-

zeichnet wird, kann zwischen der statischen und der dynamischen Reibung unterschieden

werden. Während die statische Reibung, die sogenannte Haftreibung, bei Systemen mit

ruhenden Grund- und Gegenkörpern wirkt, wirkt die dynamische Reibung bei sich rela-

tiv zueinander bewegenden Körpern. In Abhängigkeit von der Art der Relativbewegung

zwischen den Wirkfächen des Grund- und Gegenkörpers wird nach [Det18] zwischen Roll-

reibung, Gleitreibung und Bohrreibung, sowie deren Überlagerungen unterschieden (vgl.
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Abbildung 2.2).

Gleitreibung

(Gleitlager)

Bohrreibung

(Spitzenlager)
Rollreibung

(Kugellager)

Wälzreibung

(Wälzgetriebe)

Gleit-Bohrreibung

(Pfannenlager)

Abbildung 2.2: Einteilung der Reibungsarten nach der Art der Relativbewegung

zwischen dem Grund- und Gegenkörper nach [Det18]

Neben der Einteilung der Reibung nach der Art der Relativbewegung der sich berührenden

Körper kann die Reibung weiter nach dem Aggregatzustand der am Kontakt beteiligten

Bauteile oder Stoffe unterteilt werden. So wird nach Stribeck zwischen Festkörperrei-

bung, Grenzreibung, Flüssigkeitsreibung und Mischreibung unterschieden [Str02]. Fest-

körperreibung liegt vor, wenn die OberĆächen von Grund- und Gegenkörper (vgl. Abbil-

dung 2.1) sich unmittelbar berühren. Grenzreibung, eine Sonderform der Festkörperrei-

bung, liegt vor, wenn die Grenzschichten auf den KontaktoberĆächen aus einem moleku-

laren Film des Schmierstoffs oder Zwischenstoffs bestehen. Flüssigkeits- bzw. Gasreibung

liegt vor, wenn ein FluidĄlm die OberĆächen von Grund- und Gegenkörper vollständig

trennt. Hierbei resultiert die Reibung aus dem aufeinander Gleiten der Schmierstofmole-

küle innerhalb des FluidĄlms. Mischreibung liegt hingegen vor, wenn im Spalt zwischen

Grund- und Gegenkörper sowohl die Festkörper- als auch die Flüssigkeitsreibung bzw. die

Gasreibung gleichzeitig vorliegen.

Neben den Eingangsgrößen des tribologischen Systems, siehe Abbildung 2.1, und den

Werkstoffeigenschaften von Grund- und Gegenkörper hängt die Reibung auch von der

KontaktĆäche zwischen Grund- und Gegenkörper ab [SS08]. Es wird im Allgemeinen zwi-

schen der nominellen Anom und der realen KontaktĆäche Ar unterschieden. Während die

nominelle KontaktĆäche der makroskopischen KontaktĆäche (Anom = a · b) entspricht,

stellt die reale KontaktĆäche die Summe der Mikrokontakte (Ar =
∑

Ar,i) zwischen den

Rauheitsspitzen der kontaktierenden OberĆächen dar, vgl. Abbildung 2.3.

Die Größe der realen KontaktĆäche ist im Allgemeinen von ausschlaggebender Bedeutung

für die Reibungsprozesse in der KontaktĆäche [Pop09]. Greenwood und Williamson
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a

b

Ar,i

Abbildung 2.3: schematische Darstellung der nominellen und realen KontaktĆäche nach

[SS08]

zeigten in [GW66], dass die Größe der realen KontaktĆäche Ar proportional zur Nor-

malkraft FN ist. Die Reibungskraft FR (stets parallel zur KontakĆäche), welche charak-

teristisch für die Reibung ist (bei äußerer Reibung auch als CoumlombŠsche Reibung

bezeichnet), ist proportional zur Normalkraft FN. Als Proportionalitätsfaktor wird im

Allgemeinen die Reibungszahl µ verwendet, die aus dem Quotienten von Reibungskraft

und Normalkraft gebildet wird, vgl. Gleichung 2.1.

µ = FR/FN (2.1)

Infolge der Reibung wird über einen deĄnierten Gleitweg s Arbeit verrichtet. Diese wird

als Reibarbeit WR beschrieben und lässt sich nach Gleichung 2.2 bestimmen.

WR = FR · s (2.2)

Die Reibleistung PR, welche als Reibarbeit pro Zeiteinheit t deĄniert ist, wird nach Glei-

chung 2.3 ermittelt.

PR = WR/t = µ · FN · ur (2.3)

Die elementaren bewegungshemmenden und energiedissipierenden Prozesse, die im Kon-

taktbereich zwischen Grund- und Gegenkörper eines tribologischen Systems wirken, wer-

den durch die herrschenden Reibungsmechanismen beschrieben. Nach Czichos und Ha-

big [CH20] existieren im Allgemeinen vier Reibungsmechanismen: Adhäsion und Scheren,

plastische Deformation, Furchung sowie elastische Hysterese und Dämpfung, vgl. Abbil-

dung 2.4.

Diese Mechanismen sind für die Energieumsetzung verantwortlich und können einzeln

oder gleichzeitig in Abhängigkeit des Reibungszustands auftreten [CH20]. Die adhäsive
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I. Tribologische Beanspruchung

Energieeinleitung

II. Energieumsetzung

III. Energiedissipation:

Adhäsion

u. Scheren

Plastische

Deformation
Furchung elast. Hysterese

u. Dämpfung

FN

ur

thermische Prozesse

Energieabsorption

Energieemission

Abbildung 2.4: Energiebilanz und grundlegende Reibungsmechanismen nach [CH20]

Komponente der Reibung entsteht durch die Bildung und Zerstörung von Adhäsions-

bindungen in der KontaktĆäche infolge der Relativbewegung. Die Deformation führt zu

Energieverlusten durch dissipative Prozesse bei der plastischen Deformation der sich be-

rührenden und relativ zueinander bewegenden OberĆächen. Energieverluste infolge der

Furchung entstehen, wenn die Rauheitsspitzen eines härteren Körpers in einen weicheren

durch Tangentialbewegung eindringt. Die Energiedissipation durch elastische Hysterese

und Dämpfung ist auf die innere Reibung eines Körpers zurückzuführen, wodurch ein

verformter Körper bei anschließender Entlastung seine Ausgangslage verzögert wiederher-

stellen kann.

2.1.2 Verschleiß

Nach Deters et al. [DFS02] ist Verschleiß deĄniert als Ďder fortschreitende Materialver-

lust aus der OberĆäche eines festen Körpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen,

d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, Ćüssigen oder gasförmigen Gegenkörpers.Ş

Verschleiß äußert sich im Allgemeinen durch das Auftreten von losgelösten Verschleiß-

partikeln sowie in Stoff- und Formänderung der tribologisch beanspruchten OberĆäche
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[DIN50320]. Die während des Verschleißprozesses ablaufenden physikalischen und chemi-

schen Prozesse werden nach [Det18] in vier Verschleißmechanismen eingeteilt: Adhäsion,

Abrasion, OberĆächenzerrüttung und tribochemische Reaktionen.

Der adhäsive Verschleiß beruht auf der Ausbildung von Adhäsionsbindungen zwischen

den sich berührenden Körpern, die infolge der Relativbewegung zwischen den Körpern

abgetrennt werden. Ist die Festigkeit der adhäsiven Bindungen höher als die des weiche-

ren Reibpartners, kommt es zu Ausbrüchen aus dem weicheren und zum Materialübertrag

auf den härteren Reibpartner [SS08] und damit zur Grübchenbildung und Kaltverschwei-

ßung. Abrasion liegt vor, wenn die Rauheitsspitzen eines härteren Körpers in einen weiche-

ren Körper während einer Relativbewegung eindringen. Es werden dabei Kratzer, Riefen,

Mulden und Wellen geformt. Die OberĆächenzerrüttung wird durch die Ermüdung und

die Rissbildung in den oberĆächennahen Bereichen beschrieben, die auf die wechseln-

de mechanische Beanspruchung von Grund- und Gegenkörper zurückzuführen ist. Durch

wachsende Mikrorisse können Partikel an der OberĆäche abgetrennt werden, wodurch Lö-

cher und Grübchen hinterlassen werden. Tribochemische Reaktionen, auch Tribooxidation

genannt, führen zur Bildung von Oxidschichten an den OberĆächen. Sie sind das Ergebnis

chemischer Reaktionen zwischen den Grund- und Gegenkörpern und den Bestandteilen

des Zwischen- und Umgebungsmediums.

Zur quantitativen Beurteilung des Verschleißes eines tribologisch belasteten Körpers wer-

den Verschleißmessgrößen herangezogen, wodurch die Gestalt- oder Massenänderung des

Körpers erfasst wird. Nach [DIN50321] wird zwischen direkten und indirekten Verschleiß-

messgrößen unterschieden. Die direkten Verschleißmessgrößen beschreiben die Gestalt-

oder Massenänderung eines verschleißenden Körpers unmittelbar in Form eines Verschleiß-

betrages. Sehr oft wird in tribologischen Untersuchungen die verschlissene Masse ∆m oder

die Höhenabnahme bzw. der lineare Verschleißbetrag ∆h eines Körpers zur Beschreibung

direkter Verschleißmessgrößen bestimmt. Weist der verschleißende Körper einen konstan-

ten Querschnitt über der Höhe auf, kann das Verschleißvolumen ∆V mit der nominellen

KontaktĆäche Anom (siehe Abbildung 2.3) und der Dichte ρ des verschleißenden Körpers

bestimmt werden, vgl. Gleichung (2.4).

∆V =
∆m

ρ
= ∆h · Anom (2.4)

Die indirekten Verschleißmessgrößen (auch als bezogene Verschleißmessgrößen bezeich-

net) ergeben sich aus den direkten Verschleißmessgrößen und geben im Allgemeinen die

Dauer an, innerhalb der ein verschleißendes System seine Funktionsfähigkeit verliert. Zur

Bestimmung indirekter Verschleißmessgrößen werden die direkten Verschleißmessgrößen

auf andere geeignete Größen, z.B. die Beanspruchungsdauer und den Beanspruchungs-

weg bezogen. Zu den indirekten Verschleißmessgrößen zählen die Verschleißgeschwindig-
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keit, die Verschleißintensität und das Verschleiß-Durchsatz-Verhältnis, bei denen jeweils

die Beanspruchungszeit, der Beanspruchungsweg und der Beanspruchungsdurchsatz als

Bezugsgröße verwendet wird [CH20].

In der Praxis wird häuĄg zur quantitativen Beurteilung des Verschleißes bei trocken-

laufenden tribologischen Systemen sowie bei Systemen im Misch- oder Grenzreibungs-

zustand eine auf die Belastung normierte Verschleißrate k verwendet, welche ursprünglich

von Archard in [Arc53] vorgestellt wurde. Die speziĄsche Verschleißrate k, in der Li-

teratur auch als Verschleißkoeffizient bezeichnet, siehe Gleichung (2.5), beschreibt den

bei einer konstanten Normalkraft FN nach einem bestimmten Gleitweg s eingetretenen

Volumenverlust ∆V pro Lasteinheit eines tribologischen Systems. Die speziĄsche Ver-

schleißrate ermöglicht den Vergleich von Verschleißergebnissen, die mit unterschiedlichen

Geometrien, Dichten, Versuchszeiten und Belastungen erzielt wurden [CH20].

k =
∆V

FN · s
(2.5)

In der Praxis Ąnden außerdem Ansätze zur quantitativen Beurteilung des Verschleißes

Anwendung, die auf der Reibenergie basieren. Bei diesen Ansätzen wird angenommen,

dass der durch Reibung verursachte Energieeintrag und der auftretende Verschleiß einen

physikalischen Zusammenhang aufweisen. Ein weit verbreiteter reibungsenergetischer An-

satz stellt der Verschleißberechnungsansatz nach Fleischer dar [FGT80], welcher einen

linearen Zusammenhang zwischen der Reibarbeit WR und dem Verschleißvolumen ∆V ge-

mäß Gleichung (2.6) darstellt, wobei e∗

R die scheinbare Reibungsenergiedichte beschreibt,

welche für die Abschätzung und Berechnung des Verschleißes verwendet wird.

WR = ∆V · e∗

R (2.6)

Die scheinbare Reibungsenergiedichte beschreibt den Widerstand eines Körpers gegen

abrasiven Verschleiß und nimmt mit steigender mechanischer Energie zu, welche in das

System eingebracht wird, um ein bestimmtes Verschleißvolumen zu erhalten.

2.1.3 Schmierung

Schmierstoffe werden in tribologischen Systeme eingesetzt, um die Reibung und den Ver-

schleiß zwischen den sich relativ bewegenden Körpern zu reduzieren oder zu vermeiden,

wodurch die Lebensdauer von Bauteilen oder Maschinen erhöht wird. Im allgemeinen Ma-

schinenbau werden Ćüssige (z.B.: Öl), konsistente (z.B.: Fett) oder feststoffartige Schmier-

stoffe (z.B.: PTFE, MoS2) eingesetzt.

Neben der reibungsmindernden Eigenschaft können Ćüssige Schmierstoffe die Kontakt-

Ćächen durch Abführung der Reibungswärme zusätzlich kühlen und tragen die Last zwi-
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schen den KontaktĆächen bei Vollschmierung vollständig. Darüber hinaus können sie da-

zu dienen, im tribologischen Kontakt entstehende Verschleißpartikel abzutransportieren.

Schmierstoffe können auch eingesetzt werden, um Korrosion zu verhindern. Neben den

Ćüssigen Schmierstoffen (Mineralöle und synthetische Öle), Ąnden Fette und Gase (z.B.

Luft) sowie Festschmierstoffe unter besonderen Betriebsbedingungen im Maschinenbau

Anwendung. Die erste Anwendung von Festschmierstoffen zur Schmierung tribologischer

Systeme entstand während der industriellen Revolution [Miy01]. Nach [BK12] kann grund-

sätzlich jeder Feststoff mit beabsichtigtem Einsatz zur Verringerung von Verschleiß und

Reibung als Festschmierstoff betrachtet werden. Als Festschmierstoff werden Feststoffe

meist in Form von Pulvern, Pasten oder Gleitlacken auf den ReiboberĆächen oder als

Partikeln in Ölen und Fetten zur gezielten Verbesserung der Schmierungseigenschaften

verwendet. Entscheidend für die Einsatzbereiche der verschiedenen Schmierstoffarten sind

u.a. die vorliegenden Betriebsdrücke und -geschwindigkeiten sowie Umgebungstemperatu-

ren. Abbildung 2.5 verdeutlicht, dass Feststoffschmierstoffe insbesondere dort angewendet

werden, wo Öle und Fette ihre Grenzen erreichen, wie beispielsweise bei hohen Belastun-

gen mit gleichzeitig niedrigen Gleitgeschwindigkeiten bei denen Fette und Öle aus dem

Kontaktbereich verdrängt werden würden und der Aufbau eines trennenden SchmierĄlms

durch hydrodynamische Wirkung erschwert wird.

Vollschmierung

Öle
Fette

Pasten

GleitlackePulver

D
ru

ck

Geschwindigkeit

Teil-, Grenz- bzw.

Trockenschmierung

Abbildung 2.5: Einsatzbereich von Schmierstoffen in Abhängigkeit der

Betriebsgeschwindigkeit und des Betriebsdrucks nach [Det18]

Darüber hinaus werden Ćüssige und fettähnliche Schmierstoffe nicht bei extremen Tem-

peraturen, im Vakuum sowie bei Anwendungen, bei denen der Schmierstoff oder die Kon-

taktkörper mit aggressiven Medien in Berührung kommen, eingesetzt. Außerdem werden

sie bei Anwendungen mit hohen hygienischen Anforderungen, wie z.B. in der Lebensmit-
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telindustrie [BK12], nicht eingesetzt. Auch bei Anwendungen mit aussetzendem Betrieb

kann der Einsatz Ćüssiger Schmierstoffe nachteilig wirken, da ein zuverlässiger Betrieb des

Systems auch nach langen Stillstandszeiten und abruptem Betrieb gewährleistet werden

muss. Diese Einsatzgrenzen sind auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften Ćüs-

siger Schmierstoffe zurückzuführen. Bei sehr niedrigen Temperaturen kann es aufgrund der

Temperaturabhängigkeit der Viskosität zu einer Verfestigung der Ćüssigen Schmierstoffe

bzw. Fette kommen, während bei sehr hohen Temperaturen eine zunehmende VerĆüssi-

gung der Schmierstoffe zu beobachten ist. Bei Hochvakuumanwendungen, z.B. im Welt-

raum, verdampfen Ćüssige Schmierstoffe aufgrund des vergleichsweise hohen Dampfdrucks

[Miy02], während in bestrahlten Umgebungen sowie bei Umgebungen mit extremen Tem-

peraturen die Ćüssigen Schmierstoffe und Fette verdampfen oder sich zersetzen [Erd01;

Cla72].

Den vielfältigen Vorteilen der Feststoffschmierung sind jedoch auch Grenzen gesetzt.

Nach [Str02] können in tribologischen Systemen unterschiedliche Schmierungszustände

erreicht werden, wodurch verschiedene Aussagen über die Reibungszustände in der Kon-

taktstelle getroffen werden. Während Voll-, Grenz- und Teilschmierung ausschließlich bei

Fluidschmierung auftreten, liegt bei Feststoffschmierung stets Trockenschmierung mit

Festkörperreibung vor. Daher werden mit feststoffgeschmierten Reibpartnern in der Re-

gel höhere Reibwerte als mit Flüssigschmierstoffen erreicht, da u.a. eine dauerhafte und

komplette Trennung der OberĆäche der Reibpartner infolge tribologischer Beanspruchung

nicht gewährleistet werden kann. Zudem können keine Verschleißpartikel von der Kontakt-

stelle herausgespült werden. Auch Wirkungsgrade wie bei Öl- und Fettschmierung kön-

nen nicht erreicht werden und wegen der mangelnden Dämpfungseigenschaften ist die

Geräuschentwicklung von trockengeschmierten Systemen um ein Vielfaches höher als bei

Flüssigkeitsschmierung [BK12]. Trotz dieser nachteiligen Aspekte der Feststoffschmierung

liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem Einsatz von Festschmierstoffen, wobei deren

Vorteile in den oben genannten extremen Anwendungsbereichen im Vordergrund stehen.

Ausgewählte Beispiele von Festschmierstoffen werden im Folgenden vorgestellt.

2.2 Feststoffschmierung

Festschmierstoffe werden in der Regel als Schicht aufgebracht. Dabei werden die tri-

bologisch zu beanspruchenden OberĆächen mit einer Schicht des Festschmierstoffs be-

schichtet. Dadurch entsteht im Betrieb ein kontinuierlicher Schichtabbau, welcher die

Lebensdauer der Schicht und somit des Bauteils reduziert. Um die Lebensdauer der Fest-

schmierstoffschicht zu verlängern, ist eine Nachschmierung erforderlich, die von außen

in der Regel schwierig ist. Durch das Prinzip der Transferschmierung kann die Lebens-
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dauer der Schmierstoffschicht verlängert werden, indem die Festschmierstoffpartikel über

Opferbauteile in den Reibkontakt kontinuierlich transferiert werden, wodurch eine quasi-

kontinuierliche Schmierung ermöglicht wird. Im Folgenden werden die wichtigsten Ver-

treter von Festschmierstoffen sowie die Mechanismen zum Schichtaufbau unter Trocken-

schmierung vorgestellt.

2.2.1 Einteilung von Festschmierstoffen

Im Allgemeinen können Festschmierstoffe in organische und anorganische Werkstoffe un-

terteilt werden [BK12]. Zu den organischen Werkstoffen zählen Polymere und Metallseifen,

während unter anorganischen Werkstoffen weiche Metalle, Werkstoffe mit Schichtgitter-

struktur, sowie oxidische und Ćuoridische Verbindungen der Übergangs- und Erdalkali-

metalle gehören. Weiterhin können Hartstoffschichten als Festschmierstoff eingesetzt wer-

den. Diese werden sowohl zu den organischen als auch anorganischen Werkstoffe unter-

geordnet [BK12]. Im Folgenden werden die Schmierstoffklassen der Weichmetalle, der

Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur und der Polymere vorgestellt, welche in der

Antriebstechnik am weitesten verbreitet sind.

Weichmetalle

Weichmetalle, wie z.B. Blei, Indium und Silber weisen im Allgemeinen eine geringe Här-

te, hohe Duktiltät und eine hohe Wärmeleitfähigkeit auf, wodurch sie die im Reibkontakt

entstandene Wärme im Vergleich zu anderen Festschmierstoffsystemen besser abführen

können. Weichmetalle weisen weiterhin einen geringen Widerstand gegen Scherung auf

[Wun75] und lassen sich sehr gut aufgrund ihrer hohen Adhäsionsneigung auf harte Metall-

oberĆächen in Form einer Schicht auftragen. Wardzinski et al. zeigten in [WBR13],

dass Indium im Vergleich zu anderen Weichmetallen die günstigsten tribologischen Eigen-

schaften aufweist. Das tribologische Verhalten von Weichmetallen hängt hauptsächlich

von der Schichtdicke auf dem Grundkörper und der Härte des Gegenkörpers ab. Außer-

dem weisen weichmetallbeschichtete Substrate den Vorteil auf, dass sich unter korrosi-

ver Atmosphäre eine Oxidschicht bildet, welche reibungs - und verschleißmindernd wirkt

[CH20].

Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur

Zu den wichtigsten Vertretern von Festschmierstoffen mit Schichtgitterstruktur gehören

Graphit und MolybdändisulĄd (MoS2), aufgrund ihrer besonderen tribologischen Eigen-

schaften. Lince und Fleischhauer zeigen beispielhaft in [LF87] die Schichtgitterstruk-

tur von MoS2. Die Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur weisen in ihrer Kristall-
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struktur ausgeprägte Gleitebenen auf, welche unter tribologischer Beanspruchung zur

Scherung des Festschmierstoffs und zu einer Relativbewegung der Schichtlamellen inner-

halb der Gleitebenen führt [BK12]. Die besondere Schmierwirkung dieser Festschmierstoffe

beruhrt auf den geringen molekularen Kräften zwischen den Schichten, die im Vergleich

zu den Kräften zwischen den Atomen innerhalb der einzelnen Schichten viel schwächer

sind.

Polymere

Polymere werden im Allgemeinen als Konstruktionswerkstoff eingesetzt. Außerdem wer-

den sie bei tribologischen Anwendungen mit niedrigen Gleitgeschwindigkeiten und ge-

ringen Belastungen als Schmiermittel eingesetzt. Die in der Tribologie am häuĄgsten

verwendeten Polymere sind die Thermoplaste und die Duroplaste. Diese bestehen aus

Kohlenwasserstoffen, welche lange Ketten aus immer wiederkehrenden Einzelgliedern, den

sogenanten Monomeren, bilden. Die tribologischen Eigenschaften von Polymeren wer-

den maßgeblich durch ihr viskoelastisches Verhalten bestimmt und lassen sich bei ei-

ner Relativbewegung des Polymers mit einem Gegenkörper durch die Adhäsions- und

Deformationstheorie beschreiben [BK12]. Im Vergleich zu Metallen weisen Polymere ei-

ne geringere Wärmeleitfähigkeit auf, wodurch die im Reibkontakt entstehende Wärme

langsamer abgeleitet wird.

In dieser Arbeit bilden Polymere die Hauptbestandsteile der verwendeten Festschmier-

stoffe. Hierbei werden für ihre Herstellung Polyamide und PolytetraĆuorethylen (PTFE)

verwendet. Die allgemeine Strukturformel von PTFE und Polyamid sind in den Abbil-

dungen 2.6 und 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.6: Strukturformel von PTFE



14 2 Stand der Forschung

R C N

HO
n

Abbildung 2.7: Strukturformel von Polyamiden, bestehend aus Aminocarbonsäuren. ĎRŞ

steht hierbei für die restlichen Verbindungen, welche zur Synthese

eingesetzt werden.

Polymamide zeichnen sich durch ihre vergleichweise hohe Zähigkeit und geringe tem-

peraturabhängige Verformung aus, hervorgerufen durch die ausgeprägte Wasserstoff-

brückenbildung zwischen den benachbarten Molekülketten [OBB04]. Außerdem weisen

Polymamide im Vergleich zu anderen Polymeren einen relativ hohen Elastizitätsmo-

dul auf, wodurch sie in Abhängigkeit von ihrer Struktur auch bei hohen Belastungen

und hohen Temperaturen (bei PA66 bis 120 ◦C [BK12]) eingesetzt werden können. Im

Vergleich zu anderen Thermoplasten weisen Polyamide eine höhere Wasseraufnahme-

fähigkeit auf, die sich je nach Polyamid-Typ stark unterscheidet. In der Umgebungsluft

mit 50% relativer Feuchte kann z.B. PA12 0,7% und PA46 3,7% Wasser aufnehmen

[OBB04]. Die hydrophile Eigenschaft der Polyamide führt in nicht getrockneter Umge-

bung zu einer Volumenvergrößerung des Polymers und einer Erhöhung der Zähigkeit und

Abriebfestigkeit bei sinkendem Elastizitätsmodul [BK12]. Bei tribologischen Anwendun-

gen weisen Polyamide ein relativ gutes Reibungs- und Verschleißverhalten auf [OBB04],

wodurch sie, in Kombination mit guten Trockenlaufeigenschaften, als Festschmierstoff

eingesetzt werden können. Zahlreiche Untersuchungen zeigten, dass die Kombination von

Polyamid mit anderen Werkstoffen zu einer Verbesserung der tribologischen Eigenschaften

des Polyamids führen kann. Die Mischung von Glasfasern, Kohlenstofffasern oder anderen

Fasern führen z.B. zu einer Erhöhung der Gebrauchstemperatur vom Polyamid [BK12;

DDY13]. Außerdem kann das Reibverhalten von Polyamid durch die Beimischung weiterer

Festschmierstoffe wie MoS2 und PTFE verbessert werden [DDY13; VB97; LVG19].

Im Vergleich zu Polyamid weist PTFE, auch bekannt unter dem Handelsnamen TeĆon,

einen erhöhten Temperatureinsatzbereich von -270 ◦C bis +300 ◦C und einen geringe-

ren Elastizitätsmodul von 400 - 700 MPa auf [OBB04]. Weiterhin zeichnet sich PTFE

durch eine hohe Beständigkeit gegen Chemikalien und gute elektrische Eigenschaften aus

[Dom05]. Der unverzweigte lineare Aufbau von PTFE weist zwischen den Kohlenstoff (C)-

und Fluoratomen (F) hohe Bindungskräfte auf, während aufgrund der geringen Polari-

sierbarkeit von Fluoratomen nur geringe zwischenmolekulare Kräfte auf andere Polyme-

re wirken können. Aufgrund des hohen Schmelzpunkts von PTFE (über 320 ◦C) kann

PTFE nicht wie andere Thermoplaste, sondern eher wie ein Duroplast verarbeitet wer-
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den. Daher werden Halbzeuge oder Bauteile aus PTFE bei Raumtemperatur aus PTFE-

Suspentionspolymerisatpulver durch Pressen oder Extrudieren vorgeformt und durch Sin-

tern oberhalb der Schmelztemperatur fertig gestellt [BK12]. Wie Polyamid weist PTFE

keinen geschichteten Aufbau auf. Die Schmierwirkung von PTFE wird durch das aneinan-

der Gleiten der Makromoleküle hervorgerufen [MRO18], welches zu einer Ausrichtung der

Moleküllketten in Bewegungsrichtung führt [Dow78; BT78]. Durch seine hervorragenden

Antihaft- und Gleiteigenschaften weist PTFE eine der niedrigsten Reibungszahlen aller

festen Werkstoffe im Kontakt mit Stahl auf [Dom12]. Daher gehört PTFE in der Pra-

xis zu den am meisten verwendeten Festschmierstoffen [Tho86]. Dahingegen weist PTFE

einen niedrigen Verschleißwiderstand bei Gleitbewegung mit metallischen Gegenkörpern

auf, welcher durch die Beimengung von u.a. Graphit, Glasfaser, MoS2 oder anderen Po-

lymeren wie PA erhöht werden kann [SFB03; TCH13; WY07].

Obwohl PTFE einer der chemisch und thermisch stabilsten Kunststoffe ist, weist es eine

geringe Beständigkeit gegenüber energiereicher Strahlung auf. Bei Bestrahlung von PT-

FE in Gegenwart von Luft werden die C-C- und C-F-Bindungen (vgl. Abbildung 2.6)

gebrochen, wodurch Mikropulver mit geringerem Molekulargewicht, funktionelle Grup-

pen (-COF und -COOH) und persistente PerĆuoralkyl (Peroxy)-Radikalen gebildet wer-

den [LLS04; HHJ13]. Die hydrophilen funktionellen Gruppen können verwendet werden,

um eine chemisch kovalente Bindung zu anderen Monomeren/Polymeren wie Polyami-

den herzustellen. Franke et al. untersuchten das tribologische Verhalten von chemisch

gebundenen (im Folgenden als cb abgekürzt) PA-PTFE-Verbindungen und zeigten, dass

mit einem PTFE-Massenanteil zwischen 3,3 und 50 Gew.-% die Reibungs- und Verschleiß-

koeffizienten der Polyamide PA6, PA66 und PA12 bei Trockenreibung verbessert werden

können [FLK07]. Ähnliche Erkenntnisse wurden von Lehmann et al. [LHL02] gezeigt.

Muraki et al. zeigten außerdem, dass die Reibungs- und Verschleißeigenschaften von

PA66 durch die Beimischung von 10 Gew.-% PTFE in die PA-Matrix verbessert wer-

den, wobei der chemisch gemischte Compound PA-PTFE-cb dem physikalisch gemischten

Compound PA-PTFE überlegen ist [MNN18]. Sie zeigten weiterhin, dass die physikalische

Mischung von PTFE und Polyamid schlechtere mechanische Eigenschaften im Vergleich

zu reinem Polyamid aufweist, aufgrund der Unverträglichkeit zwischen dem polaren Poly-

amid und dem unpolaren PTFE Kunststoff. Nach [MNN18] kann diese Inkompatibilität

durch die Verbesserung der Polarität von PTFE infolge Elektronenstrahlung behoben

werden. Die mechanischen Eigenschaften von chemisch gebundenen Compounds aus be-

strahltem PTFE und verschiedene PA (PA12, PA46 und PA66) kann [NSM22] entnommen

werden.

In dieser Arbeit werden zur Trockenschmierung des zu untersuchenden Schneckengetriebes

Compounds bestehend aus Polyamid und PTFE verwendet, wobei diese über chemische
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Bindung von strahlenmodiĄziertem PTFE an verschiedenen Polyamidmatrizen hergestellt

werden. Die Herstellungsprozedur dieser Festschmierstoffe wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

2.2.2 TransferĄlmaufbaumechanismen

Im vorherigen Unterkapitel sind einige verwendeten Festschmierstoffe vorgestellt worden.

In der Praxis werden nicht nur die Eigenschaften dieser Festschmierstoffe (z.B. die innere

Reibungszahl) bei der Auswahl für eine effektive Schmierung betrachtet, sondern auch

deren Filmaufbaumechanismen. Denn dadurch kann u.a. die Haftung des Festschmier-

stoffs auf der SubstratoberĆäche beeinĆusst werden und somit die Reibungszahl und die

Lebensdauer des aufgebauten TransferĄlms. Im Allgemeinen kann der Filmaufbau von

Festschmierstoffen in unterschiedlicher Art und Weise erfolgen. Dies kann einerseits durch

Sprühen, bürsten oder Eintauchen des Festschmierstoffs in ein Ćüchtiges Dispersions-

mittel erfolgen, anderseits durch Scherung von freiem Festschmierstoffpulver, Sputtern

oder Transfer aus einem Opferbauteil. Diese Filmaufbaumechanismen werden im Folgen-

den vorgestellt.

Sprühen, Bürsten oder Eintauchen

Die Trockenschmierung von tribologischen Systemen kann durch die Übertragung von

Feststoffpartikeln auf die zu schmierende OberĆäche durch Bürsten, Tauchen oder Sprü-

hen einer mit einem Festschmierstoff additivierten Flüssigkeit erreicht werden. Bei Ver-

wendung einer Ćüchtigen Flüssigkeit verdunstet anschließend das Lösungsmittel, wodurch

die Beschichtung trocknet bzw. härtet und eine Festschmierstoffschicht gebildet wird.

Dearn et al. nutzten z.B. in [DHP13] eine herkömmliche Luftzerstäubungspistole, um

eine Festschmierstoffschicht auf die Flanken von Kunststoffzahnrädern aufzutragen, wel-

che nach Aushärtung unter Trockenschmierung in einem Zahnradgetriebe eingesetzt wur-

de. Dabei wurden vier verschiedene Beschichtungen eingesetzt: MolybdändisulĄd, Gra-

phit, Bornitrid (hexagonal) und PTFE-Pulver. Es zeigte sich, dass das Auftragen einer

Festschmierstoffschicht auf die Flanken der Kunststoffzahnräder aus PA und PEEK zu

einer deutlichen Verlängerung ihrer Lebensdauer führt.

Freies Festschmierstoffpulver

Freie Festschmierstoffpulver werden auf verschiedene Weise eingesetzt, um einen Trans-

ferĄlm zu bilden.

Einerseits kann die Festschmierstoffschicht durch Einreibung des Feststoffpulvers auf der

OberĆäche aufgebaut werden, wobei das Schmierstoffpulver (z.B. GraĄt oder MoS2) bei

relativ niedriger Pressung gegenüber der zu schmierenden harten OberĆäche und in tan-
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gentialer Bewegung belastet wird. Die Belastung kann hierbei per Hand oder durch eine

geeignete mechanische Einrichtung erfolgen. In [GBS68] wird eine Maschine vorgestellt,

welche zum Erzeugen polierter Beschichtungen auf Ringen oder Zylindern eingesetzt wird.

Die Struktur eines polierten TransferĄlms aus MoS2 wird in [KP86] vorgestellt. In [JM64;

BM72] wird der EinĆuss der OberĆächenrauheit auf einen polierten MoS2-TransferĄlm

vorgestellt.

Andererseits kann das Festschmierstoffpulver in einer bestimmten Menge in einem Gehäu-

se freigesetzt werden und durch die Relativbewegung der KontaktĆächen in die Kontakt-

stellen gedrückt und geschert werden, wodurch ein schmierender TransferĄlm aufgebaut

wird. Durch die Verwirbelung des Pulvers im Gehäuse werden die Regenerierung des

SchmierĄlms und der Kreislauf des Festschmierstoffs im Gehäuse sichergestellt. Dieser

Filmaufbauprozess wurde am Beispiel eines Stirnradgetriebes in [MWB06] untersucht,

wobei als Schmierstoff PTFE-Mikropulver angewendet wurde.

Physical-Vapour-Deposition (PVD)

Das PVD-Verfahren gehört zu den ältesten Techniken zur Beschichtung metallischer Ober-

Ćächen mit Festschmierstoffen. Dieses Verfahren ist weitverbreitet bei der Beschichtung

von Wälzlagerlaufflächen [MHD21]. Das PVD-Vefahren ermöglicht die Abscheidung von

Metallen oder Legierungen im Vakuum in der Dampfphase auf die SubstratoberĆäche

durch Zufuhr von kinetischer und/oder thermischer Energie [BK12]. Zum PVD-Verfahren

gehören Ionenimplantation, Ionenplattieren und Sputtern [Lan99]. Beim Sputterverfah-

ren, welches ursprunglich von Spalvins und Przybyszewski zur Bildung von Beschich-

tungen mit MoS2 eingesetzt wurde [Spa69], können harte Schichten (zur Verbesserung der

Verschleißfestigkeit) und weiche Schichten mit geringer Scherfestigkeit (zur Verwendung

als Feststoffschmierstoff) abgeschieden werden. Diesen Verfahren wird besondere Aufmerk-

samkeit gewidmet, da sie sich als Verfahren zur Abscheidung haftender, dichter und zu-

verlässiger Festschmierstoffschichten zunehmend durchsetzen [Buc81]. Eine ausführliche

Beschreibung dieses Beschichtungsverfahrens ist in [Lan99] beschrieben. Kanopka et

al. nutzten z.B. das PVD-Verfahren zur Beschichtung eines Axial-Zylinderrollenlagers

mit Molybdän und Molybdäntrioxid. Das trockengeschmierte Lager wurde anschließend

experimentell untersucht, wobei eine signiĄkante Verlängerung der Gebrauchsdauer des

trockengeschmierten Wälzlagers im Vergleich zum ungeschmierten Referenzlager nachge-

wiesen wurde [KPH22].

Transferschmierung

Unter Transfer versteht man im Allgemeinen den Übergang eines Stoffes von einem Körper

auf einen anderen, wenn sich die beiden Körper unter Last relativ zueinander bewegen.
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Dies Ąndet nahezu immer in Trockenkontakten statt [Rab65]. Der Einsatz dieses Prinzips

zur Schmierung tribologischer Systeme ermöglicht u.a. eine kontinuierliche Verfügbarkeit

des Festschmierstoffs im tribologischen Kontakt während des Maschinenbetriebs. Hierbei

kann der Festschmierstoff aus einem vorhandenen Reservoir direkt oder indirekt in die

Kontaktstellen transferiert werden [Lan99], wobei die Schmierung infolge der Adhäsion

des Festschmierstoffs auf einer KomponentenoberĆäche erfolgt. Für die Zusammenset-

zung des Reservoirmaterials soll ein Kompromiss zwischen der strukturellen Festigkeit

und der Verfügbarkeit vom Festschmierstoff für die Übertragung gefunden werden. Bei

hoher Festschmierstoffkonzentration im Reservoir wird die Schmierstoffversorgung der

Kontaktstellen erhöht, die Strukturfestigkeit jedoch verringert [BNB06; SPH16].

Bei der direkten Transferschmierung entspricht das Festschmierstoffreservoir einer Kom-

ponente des belasteten Systems (z.B. trockengeschmierte Gleitlager [Pra01]). Außerdem

kann eine bestimmte Menge des Festschmierstoffs in eine Systemkomponente eingearbeitet

werden, welche die Funktionalität eines Reservoirs übernimmt. Durch den Verschleiß des

resultierenden Compounds bzw. des Reservoirs wird der eingebaute Festschmierstoff auf

den Gegenkörper transferiert und somit die Kontaktstelle geschmiert. Dieses Schmierungs-

prinzip ist eine gängige Methode der Transferschmierung und wurde vielfach untersucht.

Sie wird z.B. bei Zahnradgetrieben bestehend aus einem Kunststoff- und Metallzahnrad

eingesetzt [WCW02; Ada86; Yam90], wo z.B. keine gute Verträglichkeit zwischen dem

Kunststoff und dem Ćüssigen Schmierstoff (oder Fett) gewährleistet werden kann oder

bei Weltraumanwendungen [MRO18]. Das Prinzip der direkten Transferschmierung wird

ebenfalls zur Trockenschmierung von Wälz- und Gleitlagern verwendet. Hierbei werden

selbstschmierende Festschmierstoffe hauptsächlich als KäĄgwerkstoff in Kugellagern und

als Buchsenwerkstoff in Gleitlagern eingesetzt. Diese enthalten in der Regel die Fest-

schmierstoffe PTFE und/oder MoS2 sowie reine Polymere (z.B. Polyimide), Verbund-

werkstoffe (z. B. PTFE mit Glasfaserverstärkung) oder Metalle [Gar86; McM87; RRL94].

Durch die Gleitreibung der Wälzkörper mit dem KäĄg bildet sich auf den Wälzkörper

ein TransferĄlm, bestehend aus dem im KäĄg eingebrachten Festschmierstoff auf, welcher

auf die Kugellaufbahnen transferiert wird und dadurch die Laufflächen des Innen- und

Außenrings schmiert [BSA66; Pör19; Dah20].

Bei der indirekten Transferschmierung wird als Schmierstoffreservoir ein separates Opfe-

relement verwendet, dessen einzige Funktion darin besteht, den Festschmierstoff an eines

der anderen Maschinenelemente zu übertragen. Dies wird im Allgemeinen auch als Opfer-

bauteil bezeichnet. Aufgrund des indirekten Kontakts zwischen dem mit Festschmierstoff

verstärkten KäĄg und den Kugellaufbahnen in einem trockengeschmierten Wälzlager Ąn-

det hier eine indirekte Transferschmierung statt, während zwischen dem KäĄg und den

Wälzkörpern wie oben beschrieben eine direkte Transferschmierung stattĄndet. Die in-
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direkte Transferschmierung ist in der Vergangenheit bei verschiedenen Getriebeanwen-

dungen eingesetzt worden, wobei ein Opferzahnrad, das nicht Teil des Grundgetriebes

ist, nur zur Übertragung von Festschmierstoff auf eines oder mehrere der Lastübertra-

genden Zahnräder verwendet wird. Die Transferschmierung eines Zahnradgetriebes mit

einem Opferzahnrad ist von Bowen in [Bow64] vorgestellt, wobei als Schmierstoff Wolf-

ramdiselenid (WSe2) verwendet wurde. Ein anderes Beispiel zur Transferschmierung eines

Zahnradgetriebes wurde von Drozdov in [Dro73] vorgestellt. Durch die Verwendung von

zwei Opferrädern konnte er die Strecke verringern, über die der Festschmierstoff MoS2

übertragen werden musste.

2.3 Grundlagen zu Schneckengetrieben

Schneckengetriebe werden in der Praxis meist eingesetzt, um hohe Übersetzungen in ei-

ner Stufe zu realisieren. Sie gehören zur Gruppe der Schraubwälzgetriebe [Sch10]. Ei-

ne Stufe des Schneckengetriebes besteht aus einer Schnecke und dem dazu gehörenden

Schneckenrad, wobei die Schnecke meistens als treibendes Glied verwendet wird. Im Ver-

gleich zu Stirnradgetrieben, deren Achsen in der gleichen Ebene parallel zueinander liegen,

kreuzen sich bei Schneckengetrieben die Achsen von Schnecke und Schneckenrad, meist

um 90◦. Bedingt durch die Selbsthemmung und die hohen realisierbaren Übersetzungen

(5 ≤ |i| ≤ 100 bei Übersetzungen ins Schnelle und 1/15 ≤ |i| ≤ 1/4 bei Übersetzungen ins

Langsame [SS08]), werden Schneckengetriebe u.a. zum Antreiben von Hebevorrichtungen,

in der Fördertechnik und in Bergbaumaschinen eingesetzt. Die Selbsthemmungseigen-

schaft des Schneckengetriebes verleiht ihm die zusätzliche Sicherheitsfunktion der Brem-

sung, so dass u.U. auf eine Bremse verzichtet werden kann. Außerdem kann dadurch

die Bewegung des Schneckengetriebes in einer Richtung mit geringem Aufwand gesperrt

werden. Aufgrund des hohen Gleitreibungsanteils während des Wälzvorgangs von Schne-

ckengetrieben werden häuĄg Schneckenräder aus Messing oder Bronze und Schnecken aus

gehärteten Einsatzstählen (z.B. 16MnCr5) hergestellt. Diese Materialkombination führt

in Verbindung mit geeigneten Schmierstoffen zu einer relativ geringeren Reibungszahl und

einer geringeren Fressneigung [Sch10].

In Abhängigkeit der Form der Schnecke und des Schneckenrades können Schnecken-

getriebe in unterschiedliche Arten unterteilt werden. Hierbei wird zwischen einem

Zylinderschneckengetriebe, einem Globoidschnecken-Zylinderradgetriebe und einem Glo-

boidschneckengetriebe unterschieden [Sch10]. Ein Zylinderschneckengetriebe wird dadurch

charakterisiert, dass der Grundkörper der Schnecke eine zylindrische Form und das zuge-

hörige Schneckenrad eine globoidische Form entsprechend dem Durchmesser der Schnecke

aufweist. Bei einem Globoidschnecken-Zylinderradgetriebe weist die Schnecke eine globoi-
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dische und das Schneckenrad eine zylindrische Form auf. Ein Globoid-Schneckengetriebe,

welches eine Sonderbauform von Schneckengetrieben darstellt, ermöglicht die globoidi-

sche Form der Schnecke und des Schneckenrades im Vergleich zu den beiden anderen

Schneckengetriebearten gute Schmierungsverhältnisse [Sch10]. In Abbildung 2.8 werden

die unterschiedlichen Schneckengetriebearten schematisch dargestellt, wobei der Index

Ď1Ş die Schnecke und der Index Ď2Ş das Schneckenrad representieren.

2
2 2 2

2

2

1 11 1
1

1

a) b) c)

Abbildung 2.8: Einteilung der Schneckengetriebearten nach [SS08].

a) Zylinderschneckengetriebe; b) Globoidschnecken-Zylinderradgetriebe;

c) Globoidschneckengetriebe

Die aufwändige Fertigung der Globoid-Schnecke begrenzt ihren Einsatz in der Praxis.

Demzufolge stellt das Zylinderschneckengetriebe die am häuĄgsten verwendete Schnecken-

getriebeart in der Praxis dar [Sch10]. Auch in dieser Arbeit Ąndet ein Zylinderschnecken-

getriebe Anwendung und wird im Folgenden als Bezugsgetriebe angenommen.

Bei Zylinderschneckengetrieben lassen sich die Zylinderschnecken weiterhin in Abhängig-

keit der Flankenform unterscheiden, wodurch unterschiedliche Berührungsverhältnisse im

Zahneingriff entstehen [Rei16]. In Abhängigkeit vom Herstellungsverfahren der Flanken-

form der Schnecke lassen sich nach [DIN3975-1] die Flankenformen ZA, ZK, ZI, ZN und

ZC unterscheiden, wobei aufgrund des geringen Fertigungsaufwandes die Flankenformen

ZI und ZK am stärksten verbreitet sind.

Die geometrischen Größen von Zylinderschneckengetrieben lassen sich ähnlich wie bei

Stirnrädern mit Evolventenverzahnung beschreiben [Sch10]. Diese werden im Folgenden

vorgestellt, wobei der Index Ď1Ş für die Schnecke und der Index Ď2Ş für das Schneckenrad

verwendet wird.

Bei der Zylinderschnecke stellen die Zähne der Schnecke schraubenförmige Windungen

mit gleich bleibender Steigung um die Schneckenachse dar. Die Anzahl von Zähnen lässt

sich hierbei über einen Stirnschnitt der Schnecke ermitteln. Diese entspricht der Anzahl

der geschnittenen Zähne im Stirnschnitt.

Die Getriebeübersetzung i entspricht dem Verhältnis der Antriebsdrehzahl nan zur Ab-
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triebsdrehzahl nab, vgl. Gleichung (2.7).

i =
nan

nab

(2.7)

Unabhängig vom treibenden Element am Getriebe lässt sich das Zähnezahlverhältnis u

nach Gleichung (2.8) in Abhängigkeit der Zähnezahl der Schnecke z1 und des Schnecken-

rades z2 bestimmen.

u =
z2

z1

(2.8)

Der Steigungswinkel am Mittenkreis γm1 der Schnecke beschreibt den Winkel zwischen

der ZahnĆankentangente am Mittenkreis dm1 und der Senkrechte zur Schneckenachse.

Der Winkel α0, auch Erzeugungswinkel genannt, beschreibt den Winkel im Normalschnitt

zwischen einer Tangente an der ZahnĆanke am Mittenkreis und der Stirnschnittebene. Der

Modul, ein Maß für die Größe der Zähne, kann auf den Axial- oder Normalschnitt der

Schnecke bezogen werden. Der Mittenkreisdurchmesser dm1 der Schnecke lässt sich durch

Gleichung (2.9) bestimmen.

dm1 = z1 ·
mx

tan γm1

(2.9)

Die Axialteilung der Schnecke beschreibt den Abstand zwischen zwei aufeinander folgende

Schneckenzähne im Axialschnitt. Sie ist identisch mit der Teilung des Schneckenrades und

lässt sich mit Gleichung (2.10) berechnen.

px = p2 = mx · π (2.10)

Die Formzahl q ist ein Maß für die BiegesteiĄgkeit der Schnecke infolge der auftretenden

Verzahnungskräfte. In der Regel können Schnecken mit Formzahlen im Bereich von q =

6 bis 17 verwendet werden, wobei kleine Formzahlen zu dünnen und wenig biegesteifen

Schnecken mit größerem Mittensteigungswinkel führen.

q =
dm1

mx

(2.11)

Der Mittenkreisdurchmesser des Schneckenrades lässt sich nach Gleichung (2.12) berech-

nen, wobei x2 den ProĄlverschiebungsfaktor und d2 den Teilkreisdurchmesser des Schne-

ckenrades beschreibt.

dm2 = d2 + 2 · x2 ·mx (2.12)

Der Achsabstand a im Schneckengetriebe gibt den kürzesten Abstand zwischen den Achsen

der Schnecke und des Schneckenrades an.

a =
dm1 + dm2

2
(2.13)
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Eine ausführliche Beschreibung dieser Größe sowie anderer geometrischer Größen von

Schneckengetrieben lässt sich [DIN3975-1] entnehmen.

In verschiedenen experimentellen und simulativen Arbeiten wurde die Tragfähigkeit von

Schneckengetrieben mit konventionellen Schmierstoffen untersucht [Bou91; Hei05; NW42;

Ste93]. Predki deĄnierte in [Pre82] auf Basis eines EHD-Berechnungsmodells dimensions-

lose Kennwerte zur Auslegung von Schneckengetrieben hinsichtlich der HertzŠschen Pres-

sung, der Schmierspalthöhe und des Wirkungsgrades. Außerdem wurde das Verschleiß-

verhalten von Schneckengetrieben in Abhängigkeit von der Baugröße und der Schmieröle

von Neupert untersucht. Dabei führte er einen dimensionslosen Kennwert für den mittle-

ren Gleitweg ein, welcher die Verschleißermittlung beliebiger Schneckengetriebe ermöglicht

[Neu90]. Die u.a. in [Pre82] und [Neu90] gewonnenen Erkenntnisse werden in DIN 3996

[DIN3996] berücksichtigt, welche die Tragfähigkeitsberechnung von Zylinderschnecken-

getrieben mit sich rechtwinklig kreuzenden Achsen beschreibt. Predki zeigte in [Pre91],

dass bei Getrieben mit einsatzgehärteter Schnecke und Schneckenrad aus Bronze die Trag-

fähigkeit im Wesentlichen durch drei Faktoren begrenzt wird. Dies sind Verschleiß, Zahn-

bruch am Schneckenrad sowie Erwärmung des Schneckengetriebes über eine bestimmte

Temperatur. Diese EinĆussfaktoren werden qualitativ in Abbildung 2.9 dargestellt, wobei

das Abtriebsmoment in Abhängigkeit der Antriebsdrehzahl dargestellt wird.
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Abbildung 2.9: Grenzen des Abtriebsmoments bei Schneckengetrieben nach [Pre91]

Während die Durchbiegung der Schneckenwelle, der Schneckenbruch und das Fressen eher

eine untergeordnete Bedeutung (bei einer Stahl-Bronze-Paarung) an der Begrenzung der

Tragfähigkeit eines Schneckengetriebes einnehmen, können Grübchen die Tragfähigkeit

des Schenckengetriebes insbesondere bei großen Baugrößen und/oder hohen Antriebs-

drehzahlen beeinĆussen. Daubach et al. entwickelten in [DOS21] ein Simulationsmo-

dell zur Untersuchung des abrasiven Verschleiß von Schneckengetrieben auf Basis eines
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energetischen Ansatzes. Das experimentell validierte Simulationsmodell ermöglicht eine

Berechnung des Eingriffsfeldes und der tribologischen Größen im Zahnkontakt, welche

zur Verschleißberechnung genutzt werden.

Untersuchungen zur Ermittlung des EinĆusses der Getriebeerwärmung auf die Trag-

fähigkeit von Schenckengetrieben wurden z.B. von Monz, Geuß und Paschold et

al. untersucht [Geu13; Mon12; PSL20]. Hermes führte in [Her08] experimentelle Unter-

suchungen zur Ermittlung des Betriebsverschleißes und des Wärmehaushalts eines Schne-

ckengetriebes im instationären Betriebszustand durch. Darauf basierend entwickelte er Be-

rechnungsverfahren, womit der Verschleiß und der Wärmehaushalt des Schneckengetriebes

vorausberechnet werden kann. Oehler untersuchte in [Oeh18] experimentell und simula-

tiv die Tragfähigkeit von Schneckengetrieben. Er entwickelte dabei einen normungsfähigen

Berechnungsansatz für den Wirkungsgrad von Schneckengetrieben durch die Verknüpfung

einer thermischen und tribologischen Simulation unter Nutzung der thermischen Netz-

werkmethode. Die Anwendung dieser Methode unter instationären Betriebsbedingungen

wurde ebenfalls in [OSM19] vorgestellt, wobei die zeitliche Änderung des Wirkungsgrades

und der Komponententemperaturen des Getriebes gezeigt wurden.
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Die Bedeutung und Wichtigkeit der Feststoffschmierung für Schneckengetriebe unter ex-

tremen Betriebsbedingungen (z.B. bei geringen Geschwindigkeiten) wurde im vorigen Ka-

pitel nach dem Stand der Technik aufgezeigt. Die Applizierung einer festen Schmierstoffs-

schicht auf der OberĆäche einer Getriebekomponente hat den Nachteil, dass nach einer

bestimmten Betriebszeit die Schmierstoffschicht beschädigt wird, wodurch die Schmier-

funktion nicht mehr sichergestellt werden kann. Dem entgegen wirkt das Funktionsprinzip

der Transferschmierung. Die Abbildung 3.1 zeigt einen Aufbau zur Realisierung der Trans-

ferschmierung für das in dieser Arbeit untersuchte Schneckengetriebe.

Stahlschnecke

Bronzerad

Opferrad

Leistungsübertragende

Getriebeteile

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau des über Transferschmierung trockengeschmierten

Schneckengetriebes

Zur Trockenschmierung der leistungübertragenden Getriebeteile bestehend aus einem

Bronzerad und einer Stahlschnecke soll ein Opferrad bzw. ein zweites Schneckenrad aus

einem Festschmierstoffcompound eingesetzt werden. Durch den Verschleiß des Opferrades
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Ąndet ein Transfer des Festschmierstoffs auf die SchneckenoberĆäche statt, wodurch der

Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem Bronzerad geschmiert wird. Als Festschmier-

stoff wird in dieser Arbeit strahlenmodiĄziertes PTFE eingesetzt, welches zur Erhöhung

der Verschleißfestigkeit in einer Polyamidmatrix chemisch gebunden (cb) wurde. In der

Praxis existieren verschiedene Polyamide (PA), welche sich u.a. durch ihre mechanischen

und thermischen Eigenschaften unterscheiden lassen. Im Rahmen dieser Arbeit werden

die Matrixpolymere PA12, PA46 und PA66 eingesetzt.

Die Trockenschmierung von Schneckengetrieben bzw. der Einsatz solcher Compounds zur

Transferschmierung von Schneckengetrieben ist nach dem derzeitigen Stand der Technik

noch nicht realisiert, obwohl ein breites mögliches Anwendungsfeld vorliegt.

3.1 Ziele der Arbeit

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Kenntnis der Grundlagen zur Auslegung und

zum Betrieb eines trockengeschmierten Schneckengetriebes, das mit einem Opferrad aus

PA-PTFE-Compound geschmiert wird. Dieses Hauptziel ist Gegenstand einer Reihe von

Unterzielen, die im Folgenden aufgeführt sind:

• Aus einer Vielzahl an möglichen Schmierstoffvarianten ist bekannt, welche Variante

sich hinsichtlich Reibung und Verschleiß am günstigsten verhält

• Es ist bekannt, wie die Pressung im Compound-Stahl-Kontakt gewählt werden muss,

um einen vertretbaren Kompromiss zwischen dem Verschleiß des Compounds und

der Qualität des TransferĄlms zu erreichen

• Der Funktionsnachweis des feststoffgeschmierten Schneckengetriebes ist erbracht

• Mögliche Betriebsszenarien sowie Einsatzgrenzen des feststoffgeschmierten Schne-

ckengetriebes sind identiĄziert

3.2 Vorgehensweise

Zur Erreichung der zuvor genannten Ziele werden tribologische Versuche unter Verwen-

dung von drei Modellprüfständen und einem Schneckengetriebeprüfstand durchgeführt,

wobei die Modellprüfstände die Kontaktbedingungen im trockengeschmierten Schnecken-

getriebe annähern. Als Modellprüfstände werden hierbei der Block-auf-Ring-, Block-Zwei-

Scheiben- und Drei-Scheiben-Prüfstand eingesetzt. Hierbei kommen die Opferbauteile in

Form eines Blockes oder einer Rolle zum Einsatz. Die folgende Abbildung stellt die Vor-

gehensweise zur Erreichung dieser Ziele dar.

Unter Nutzung der Block-auf-Ring Versuchsanordnung werden zunächst grundlegende

Untersuchungen zum Transferverhalten bzw. zum Schichtaufbau des Festschmierstoffs
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auf der StahloberĆäche untersucht. Hierbei wird neben dem EinĆuss des Matrixpoly-

mers auf das Reib- und Verschleißverhalten des Opferbauteils der EinĆuss der Belastung

im Compound-Stahl-Kontakt untersucht. Die quantitative Bewertung des Verschleißes

erfolgt hierbei durch die Auswertung der Verschleißmasse, der Verschleißhöhe und der

Verschleißrate.
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Abbildung 3.2: Vorgehensweise zur Erreichung der Ziele der Arbeit

Anhand von Versuchen am Block-Zwei-Scheiben- und am Drei-Scheiben-Prüfstand wird

der EinĆuss des auf der StahloberĆäche aufgebauten TransferĄlms, infolge des Kontakts

mit dem Opferbauteil, im Stahl-Bronze-Kontakt untersucht. Hierbei wird der EinĆuss

der Gleitgeschwindigkeit im Compound-Stahl-Kontakt auf den Schichtaufbau und -abbau

ermittelt. Die für diese Untersuchungen notwendigen Pressungen im Compound-Stahl-

Kontakt ergeben sich aus den Versuchen am Block-auf-Ring Prüfstand, der zur Charak-

terisierung des Filmaufbaus auf der StahloberĆäche verwendet wurde.

Nach den Modellversuchen werden anhand von oberĆächenanalytischen Untersuchungen

zwei gut geeignete Schmierstoffcompounds ausgewählt, welche für die Getriebeversuche

angewendet werden. Die oberĆächenanalytischen Untersuchungen wurden im Rahmen ei-

ner Kooperation mit dem Institut für OberĆächen- und Schichtanalytik (IFOS) in Kaisers-

lautern durchgeführt. Darauf basierend wird die Tragfähigkeit des trockengeschmierten

Schneckengetriebes anhand von Versuchen mit einem Getriebeprototypen untersucht.

Mit Hilfe der thermischen Netzwerkmethode wird das thermische Verhalten des trockenge-

schmierten Schneckengetriebes anschließend simulativ analysiert, wodurch die thermische

Grenze für einen Dauerbetrieb des Getriebes untersucht wird.
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Zur Untersuchung des Übertragungsmechanismus des Festschmierstoffs aus dem Opfer-

bauteil auf die StahloberĆäche, bzw. der Schmierfähigkeit des Festschmierstoffs im

Compound-Stahl- und im Stahl-Bronze-Kontakt wurden tribologische Versuche an

Modellprüfständen, u.a. dem Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand und dem Drei-Scheiben-

Prüfstand durchgeführt.

Die eingesetzten Methoden zur Charakterisierung der hier verwendeten PTFE-Festschmier-

stoffe sind im Folgenden beschrieben. Die tribologische Charakterisierung der PTFE-

Festschmierstoffe beginnt hierbei mit den Untersuchungen am Block-auf-Ring Prüfstand,

wodurch das Transferverhalten der Festschmierstoffe auf die StahloberĆäche beschrieben

wird. Im Anschluss hierzu werden über die Block-Zwei-Scheiben- und Drei-Scheiben-

Versuche der Auf- und Abbau des TransferĄlms im Stahl-Bronze-Kontakt beschrieben.

Die erzielten Ergebnisse werden im Abschnitt 4.4 vorgestellt.

4.1 Versuchsaufbauten zur Charakterisierung der

PTFE-Festschmierstoffe

Die Entwicklung der in dieser Arbeit verwendeten Compounds erfolgte im Rahmen einer

Kooperation mit dem ĎLeibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V.Ş (IPF). Diese

Compounds stellen neuartige Polymerfestschmierstoffe dar, von denen keine ausreichen-

den Kenntnisse über ihre tribologischen Eigenschaften für den Einsatz in hochbelasteten

Kontakten, z.B. im Zahnkontakt von einem Schneckengetriebe, vorliegen. Daher wurden

diese Festschmierstoffe tribologisch an Modellprüfständen im Vorfeld der Getriebeversu-

che untersucht, um das Transferverhalten auf eine StahloberĆäche zu charakterisieren.

Die Block-auf-Ring-Versuchsanordnung erlaubt zu verstehen, wie der Film auf der Stahl-

scheibe entsteht. Der Block-Zwei-Scheiben- und der Drei-Scheiben-Prüfstand ermöglichen

die Eingriffsverhältnisse im Schneckengetriebe zu simulieren und stellen eine Erweiterung

des am Lehrstuhl für Maschinenelemente, Getriebe und Tribologie (MEGT) vorhande-

nen Zwei-Scheiben-Prüfstands dar, vgl. Abbildung 4.1. Einige Eigenschaften des Zwei-

Scheiben-Prüfstands sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Eine ausführliche Beschreibung kann

[SOM18] entnommen werden.
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Abbildung 4.1: Übersicht des Zwei-Scheiben-Prüfstands am MEGT

Tabelle 4.1: Technische Daten des Zwei-Scheiben-Prüfstands

Achsabstand 80 mm

Scheibendurchmesser 60 - 100 mm

Max. Drehzahl 3500 1/min

Min. Drehzahl 10 1/min

Max. Pressung im Stahl-Stahl-Kontakt 4,6 GPa

4.1.1 Der Block-auf-Ring- und Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand

Bei diesen Prüfanordnungen wird ein Block aus dem zu untersuchenden Festschmier-

stoffcompound gegen eine rotierende Stahlscheibe gedrückt, wobei der Block seine La-

ge während der Gleitbewegung nicht verändert. Hierbei gilt der Block als Opferbau-

teil, woraus der PTFE-Festschmierstoff übertragen wird. Bei der Block-Zwei-Scheiben-

Versuchsanordnung werden eine Stahl- und eine Bronzescheibe gleichzeitig in Kontakt

gebracht. Bei dieser Versuchsanordnung wird der Transfermechanismus des PTFE-

Festschmierstoffs aus dem Opferbauteil in den Stahl-Bronze-Kontakt bei reiner Gleit-

reibung zwischen dem Opferbauteil und der Stahlscheibe untersucht. Der Block-Zwei-

Scheiben-Prüfstand ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt.
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Prüfkörper

FR,1 - Messung

FR,2 - Messung
FN,2 - Messung

Blattfeder

Schlitten

FN,2

FN,1

Schwinge

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Block-Zwei-Scheibenprüfstands

Der Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand besteht u.a. aus drei Schlitten, in denen die zu un-

tersuchenden Prüfkörper gelagert werden. Die Lagerung der Bronze-und Stahlscheibe er-

folgt hier über eine angestellte Lagerung in O-Anordnung mit Kegelrollenlagern des Typs

32208. Im untersten Schlitten, welcher mit dem Fundament fest verschraubt ist, wird die

Bronzescheibe gelagert. Im mittleren Schlitten, welcher über Blattfedern an der Schwinge

gelagert ist, wird die Stahlscheibe gelagert. Hierdurch kann sich der mittlere Schlitten in-

folge der herrschenden Reibkraft zwischen Stahl- und Bronzescheibe horizontal ohne Ein-

Ćuss der im Lager herrschenden Reibmomente bewegen. Im obersten Schlitten wird der

Compoundblock festgelagert. Über eine Gleitschiene wird dieser Schlitten an den mittle-

ren Schlitten gelagert, wodurch infolge der Reibkraft zwischen dem Compoundblock und

der Stahlscheibe der oberste Schlitten horinzontal verschoben wird. Somit werden die

Reibkräfte FR,1 und FR,2, welche jeweils die Reibkraft im Compound-Stahl-Kontakt und

Stahl-Bronze-Kontakt darstellen, entkoppelt voneinander über Krafmessdosen gemessen.

Der gleiche Prüfstand wird für die Block-auf-Ring-Versuche verwendet, jedoch wird keine

Welle bzw. keine Bronzescheibe im untersten Schlitten gelagert. Weiterhin wird bei der

Block-auf-Ring-Versuchsanordnung der Bewegungsfreiheitsgrad des Compoundblocks in

horizontaler Richtung gesperrt.

Die Belastung des Compoundblocks erfolgt in diesen Prüfanordnungen durch einen He-

bel, an dem ein Gewicht aufgebracht wird. Über die gemessene KontaktĆäche des Blocks

und das aufgebrachte Gewicht kann die auf dem Opferbauteil wirkende nominelle Kon-

taktpressung pcs bzw. Normalkraft FN,1 bestimmt werden. Die nominelle Kontaktpressung

lässt sich hierbei nach folgender Gleichung bestimmen.
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pcs =
FN,1

Anom

(4.1)

Die Belastung im Stahl-Bronze-Kontakt erfolgt durch die Belastungseinheit des Zwei-

Scheiben-Prüfstands [SOM18], wobei für eine zu untersuchende HertzŠsche Pressung

eine korrespondierende Normalkraft eingestellt wurde. Die HertzŠsche Theorie zur Be-

rechnung der Belastung im Stahl-Bronze-Kontakt ist in Anhang A.1 beschrieben. Neben

der gravimetrischen Verschleißbestimmung der Prüfkörper wurde in der Block-auf-Ring-

und Block-Zwei-Scheiben-Versuchsanordnung die Verschleißhöhe des Opferbauteils mit-

tels eines induktiven Wegsensors ermittelt.

4.1.2 Der Drei-Scheiben-Prüfstand

Der Grundaufbau des Drei-Scheiben-Prüfstands ähnelt dem des Block-Zwei-Scheiben-

Prüfstands, wobei im Gegensatz zum blockförmigen Opferbauteil im Block-Zwei-Scheiben-

Prüfstand eine Scheibe im Drei-Scheiben-Prüfstand im obersten Schlitten als Opferbauteil

drehbar gelagert und gegen eine Stahlscheibe gepresst wird. Mit diesem Versuchsaufbau

kann u.a. der EinĆuss der Gleitgeschwindigkeit und der Belastung im Compound-Stahl-

Kontakt auf das Transferverhalten des Festschmierstoffs auf die StahloberĆäche unter-

sucht werden. Eine schematische Darstellung des Drei-Scheiben-Prüfstands zeigt Abbil-

dung 4.3. Die Compoundscheibe wird hier durch den Niederspannungs-Servomotor des

Typs AM8122 der Firma Beckhoff angetrieben bzw. gebremst. Die vertikale Belastung der

Compoundscheibe erfolgt durch Aufbringen von Gewichten auf dem obersten Schlitten des

Prüfstands, entsprechend der zu untersuchenden HertzŠschen Pressung im Compound-

Stahl-Kontakt. Die Lagerung der Compoundscheibe erfolgt hier ebenfalls über eine ange-

stellte Lagerung in O-Anordnung, wobei fettgeschmierte Rillenkugellager des Typs 61802-

2RSR verwendet werden.

4.1.3 Prüfkörper

Zur tribologischen Charakterisierung der entwickelten Festschmierstoffe wurden die in Ab-

bildung 4.6 vorgestellten Formblöcke bzw. Halbzeuge maschinell bearbeitet, um die Form

der für die jeweiligen triblogischen Untersuchungen notwendigen Prüfkörper herauszu-

arbeiten. Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft Prüfkörper für die Tribometerversuche.

Die Compoundblöcke weisen jeweils eine rechteckige KontaktĆäche von 12 x 3 mm2 auf,

entsprechend einer Breite von 12 mm und einer Länge von 3 mm. Um eine gleichmäßige,

bzw. Ćächige Druckverteilung zwischen den Blöcken und der Stahlscheibe von Beginn der

Prüfung an zu gewährleisten, wurden die Blöcke in Arbeitsrichtung (Rotationsrichtung)
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Prüfkörper

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Drei-Scheibenprüfstands

auf dem äußeren Radius der Stahlscheibe konkav mit einem Rauheitswert von Sa ≈ 1 µm

nach [DINENISO25178-2] geschliffen. Der zylindrische Teil der Compoundblöcke dient

dazu, diese in die Haltevorrichtung des Block-auf-Ring- bzw. des Block-Zwei-Scheiben-

Prüfstands einzuspannen.

Das Schneckenrad, welches zur Leistungsübertragung verwendet wird, besteht aus der

Bronzelegierung CuSn12Ni2-C mit behandeltem Strangguss. Zur Untersuchung der

Wirkungsmechanismen der vorhandenen Festschmierstoffe im Flankenkontakt zwischen

Stahlschnecke und Bronze-Schneckenrad ist die Verwendung von Prüfkörpern mit ähnli-

chen Materialeigenschaften für die Modellversuche im Zwei-Scheiben-Kontakt erforderlich.

a) b) c) d)

Abbildung 4.4: Darstellung der Prüfkörper für die Versuche an den Modellprüfständen.

a) Compoundblock, b) Compoundscheibe, c) Bronzescheibe, d)

Stahlscheibe
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Somit wurde im Zwei-Scheiben-Kontakt eine einsatzgehärtete Stahlscheibe (60 HRC) aus

16MnCr5 und eine Bronzescheibe aus CuSn12Ni2-C-GCB eingesetzt. Abbildung 4.5 zeigt

die Skizzen und Abmessungen der verwendeten Prüfkörper.

12 mm 3 mm
✤ 50 mm

✤ 80 mm

13
m

m

13
m

m

a) b) c)

Abbildung 4.5: Skizzen und Abmaße der Prüfkörper für die Versuche an den

Modellprüfständen. a) Compoundblock, b) Compoundscheibe, c)

Bronze- und Stahlscheibe

Die Stahl- und Bronzescheiben haben jeweils einen äußeren Durchmesser von 80 mm und

eine Breite von 13 mm. Um die kinematischen Verhältnisse im Zahnkontakt des Schnecken-

getriebes anzunähern, wurden die Laufflächen der Stahl- bzw. Bronzescheiben quer zur

Laufrichtung geschliffen, siehe Abbildungen 4.4c) und 4.4d). Die OberĆächen der Stahl-

und Bronzescheiben weisen jeweils einem Rauheitswert von Sa ≈ 0,2 µm auf. Während

die Bronzescheibe eine nahezu zylindrische Form aufweist, wurde eine geringfügige Bal-

ligkeit von 1500 mm auf der Stahlscheibe in Breitenrichtung vorgesehen. Dadurch wird

ein Kantentragen zwischen der Stahl- und der Bronzescheibe ausgeschlossen.

In der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung wird neben den Stahl- und Bronzescheiben ein

Compoundring mit einem äußeren Durchmesser von 50 mm aus dem zu untersuchen-

den Festschmierstoffcompound als Opferbauteil eingesetzt, vgl. Abbildung 4.4b). Hierbei

entspricht die Breite des Compoundringes der Breite der Stahl- bzw. Bronzescheibe.

Vor jedem Tribometerversuch wurden die Prüfkörper im Ultraschallbad gereinigt, wobei

für die metallischen Prüfkörper nacheinander Aceton, Cyclohexan und Ethanol verwen-

det wurden. Zur Reinigung der Kunststoffprüfkörper wurde Ethanol als alleiniges Rei-

nigungsmedium verwendet. Nach der Reinigung wurden die Proben für mindestens 24

Stunden bei Raumbedingungen (ϑ = 20 − 25 °C) getrocknet. Unmittelbar vor und nach

den jeweiligen Tribometerversuchen wurden die Kunststoffproben unter Verwendung ei-

ner Feinwaage von Ohaus®, Modell Explorer EX225D mit einer AuĆösung von 0,01 mg

gewogen. Die Massen der metallischen Prüfkörper wurden hingegen auf einer gröberen

Waage von der Firma Kern®, Modell EW 620-3NM mit einer AuĆösung von 1 mg ge-

wogen. Die Verwendung unterschiedlicher Waagen zur Massenbestimmung ist durch die

unterschiedlichen Messbereiche beider Waagen begründet, wobei die feinere Waage einen

Messbereich von 220 g aufweist, welcher deutlich unterhalb der Masse der metallischen
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Prüfkörper liegt, die auf der gröberen Waage mit einem Messbereich von 620 g gewogen

wird. Durch das Wiegen der Prüfkörper vor und nach den Versuchen wurde der Massen-

verlust bestimmt. Hieraus konnte die speziĄsche Verschleißrate bestimmt werden, welche

zum Bewerten des Verschleißverhaltens der Proben an den Modellprüfständen verwendet

wird. Stahl- und Bronzekörper wurden tribologisch beansprucht, wobei der Bronzekörper

eine deutlich geringere Festigkeit im Vergleich zu Stahl aufweist. Dies führt dazu, dass

bei tribologischer Beanspruchung der Stahlkörper im Vergleich zum weicheren Bronze-

körper vernachlässigbar wenig verschleißen würde. Daher wird die Leistungsfähigkeit der

verwendeten Festschmierstoffe auf den Verschleiß des Bronzekörpers bezogen.

4.2 Herstellung und Eigenschaften der verwendeten

PTFE-Festschmierstoffe

Als Matrixpolymere für die verwendeten PA-PTFE-cb Compounds wurden PA12 (Ve-

stamid Z7321, Evonik Industries AG, Essen, Deutschland), PA46 (Stanyl TW300, DSM,

Grenzach-Wyhlen, Deutschand) und PA66 (Technyl A205F, Solvay GmbH, Hannover,

Deutschland) eingesetzt. Die Compounds bestehen jeweils aus 80 Gew.-% PA und 20

Gew.-% handelsüblichem PTFE, welche miteinander chemisch gebunden wurden. Hierbei

wurde ein kommerziell erhältliches PTFE-Mikropulver verwendet, das strahlenmodiĄzier-

te PTFE-Emulsionspolymer Zonyl MP1100. Der PTFE-Typ MP1100 enthält persistente

PerĆuoralkyl(peroxy)-Radikale, CarbonylĆuorid-Endgruppen (-COF) und Carbonsäure-

Endgruppen (-COOH), welche eine chemische Bindung des PTFE an das PA-Polymer

begünstigt. Darüber hinaus wurden auch ölmodiĄzierte Compounds PA-PTFE-Öl-cb, be-

stehend aus 80 Gew.-% PA, 18 Gew.-% MP1100 und 2 Gew.-% Methyloleat (MO), getes-

tet. Methyloleat, auch Ölsäuremethylester genannt, ist ein Ester der Ölsäure und gehört

zur Gruppe der Fettsäureester.

Durch reaktive Schmelzextrusion wurde PTFE (MP1100) chemisch an das Matrixpolymer

(PA12, PA46 oder PA66) gebunden, so dass ein chemisch gebundener Verbund entstand.

Bei den Compounds, die MO enthalten, wurden die MO-Moleküle zunächst durch reaktive

Festkörperextrusion in der Schmelze chemisch an PTFE gebunden, so dass PTFE-MO-

cb-Compounds entstanden. Anschließend wurden die PTFE-MO-cb-Compounds durch

reaktive Schmelzextrusion in der Schmelze mit einer PA-Matrix chemisch gebunden. Die

Herstellung dieser Festschmierstoffcompounds erfolgte am ĎLeibniz-Institut für Polymer-

forschung Dresden e.V..Ş Eine detaillierte Beschreibung des Herstellungsverfahrens die-

ser Festschmierstoffscompounds und deren mechanischer Eigenschaften ist in [SNS21],

[NGS21b] und [NGS21a] zu Ąnden. Über ein Spritzgußverfahren wurden Kunststoffplat-

ten (vgl. Abildung 4.6) mit den Abmessungen 70 x 70 x 15 mm3 hergestellt, welche in
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einem weiteren Schritt maschinell bearbeitet wurden, um die notwendigen Prüfkörper für

die Modell- und Getriebeversuche herzustellen.

 

Abbildung 4.6: Sprizgegossenes Halbzeug zur Prüfkörperherstellung für die tribologische

Charakterisierung der Festschmierstoffe [NGS21a]

Tabelle 4.2 fasst die untersuchten Festschmierstoffvarianten zusammen.

Tabelle 4.2: Zusammensetzung der untersuchten Festschmierstoffscompounds

Compounds Gew.-% MP1100 Gew.-% MO

PA12 0 0

PA12-MP1100-cb 20 0

PA12-MP1100-MO-cb 18 2

PA46 0 0

PA46-MP1100-cb 20 0

PA46-MP1100-MO-cb 18 2

PA66 0 0

PA66-MP1100-cb 20 0

PA66-MP1100-MO-cb 18 2

In Tabelle 4.3 werden die Dichten und die Elastizitätsmodule der jeweiligen Compounds

unter Umgebungsbedingungen (ϑ = 20 − 25 °C) dargestellt.
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Tabelle 4.3: Mechanische Daten der verwendeten Festschmierstoffcompounds unter

Umgebungsbedingungen (ϑ = 20 − 25 °C) [NSM21; NGS21a]

Compound Dichte [g·cm-3] E-Modul [MPa]

PA12 1,0164 1442,34

PA12-MP1100-cb 1,1286 1353,85

PA12-MP1100-MO-cb 1,1188 1034,43

PA46 1,1805 3520,95

PA46-MP1100-cb 1,2914 3108,87

PA46-MP1100-MO-cb 1,2900 2646,96

PA66 1,1355 3192,22

PA66-MP1100-cb 1,2470 3144,92

PA66-MP1100-MO-cb 1,2409 2614,24

4.3 Fehlerbetrachtung

Messungen bei experimentellen Untersuchungen sind in der Regel fehlerbehaftet, auch

wenn sie mit größtmöglicher Genauigkeit durchgeführt werden. Die Ermittlung und An-

gabe von entsprechenden Messfehlern gehört zu den messtechnischen Untersuchungen von

physikalischen Größen, damit die aus den Messergebnissen abgeleiteten Informationen und

Entscheidungen auf einer sicheren Grundlage basieren. Dabei ist zwischen zufälligen und

systematisch auftretenden Messfehlern zu unterscheiden. Die systematischen Messfehler

entsprechen den Fehlern, welche aufgrund des Messverfahrens und der Messgeräte entste-

hen. Weiterhin kann zwischen absoluten und relativen Messfehlern unterschieden werden.

Während sich ein absoluter Fehler aus der Differenz zwischen dem wahren bzw. richti-

gen Wert und dem Messwert ergibt, lässt sich der relative Fehler nach Gleichung (4.2)

bestimmen [DIN1319].

frel =
Messwert − wahrer Wert

wahrer Wert
=

∆y

y
· 100% (4.2)

Im Vergleich zu systematischen Fehlern, durch die die Ergebnisse einer Messung verfälscht

werden, führen zufällige Fehler zu einer größeren Unsicherheit der Messergebnisse. Bei

zufälligen Fehlern können die Abweichungen vom wahren Wert nicht unmittelbar erfasst

werden. Diese werden stattdessen mittels Wahrscheinlichkeitsaussagen und statistischen

Kennwerten beschrieben, z.B. über die Standardabweichung, wozu Messungen während

eines Messprozesses wiederholt durchgeführt werden.
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Das Messergebnis einer physikalischen Messgröße lässt sich häuĄg in Abhängigkeit anderer

Messgrößen bestimmen, welche ihrerseits fehlerbehaftet sind. Als Beispiel hierzu kann die

Bestimmung der Reibungszahl in Abhängigkeit gemessener Normal- und Reibungskraft

genannt werden. In einem solchen Fall kann der mittlere wahrscheinliche Fehler ∆y für die

gesuchte Messgröße y nach dem GaußŠschen FehlerfortpĆanzungsprinzip nach Gleichung

(4.3) bestimmt werden,

∆y =

√

√

√

√

n
∑

i=1



δy

δxi

· ∆xi

2

(4.3)

wobei xi die jeweiligen Eingangsgrößen und ∆xi die jeweiligen Fehler der Eingangsgrößen

xi beschreiben.

Tabelle 4.4 zeigt die relativen Fehler der einzelnen Messgrößen für die tribologische Cha-

rakterisierung der Festschmierstoffe an den Modellprüfständen.

Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wurden sowohl bei den Mo-

dellversuchen am Zwei-Scheiben-Prüfstand als auch bei den Getriebeversuchen die ein-

zelnen Versuche unter gleichen Randbedingungen mindestens zweimal wiederholt. Die

Streubreite der gemessenen Werte um deren jeweiligen arithmetischen Mittelwert wurde

über die Standardabweichung s angegeben, welche sich mit Hilfe von Gleichung (4.4) be-

rechnet. n beschreibt in Gleichung (4.4) die Gesamtzahl an Messerten, xi den Messwert

und x den Mittelwert.

s =

√

√

√

√

1

n− 1

n
∑

i=1

(yi − y)2 (4.4)
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Tabelle 4.4: Relativer Fehler der einzelnen Messgrößen am Zwei-Scheiben-Prüfstand

nach Herstellerangaben

Messgröße Messwert relativer Fehler

Reibkraft FR 150 N 6,6%

200 N 5%

300 N 3,3%

Massentemperatur ϑbr 30◦C 8,3%

50◦C 5%

70◦C 3,5%

Verschleißhöhe ∆hco 0,2 mm 3,75%

0,5 mm 1,5%

Verschleißmasse Bronze ∆mbr 50 mg 6%

100 mg 3%

Verschleißmasse Opferbauteil ∆mco 2 mg 5%

5 mg 2%

4.4 Versuchsdurchführung und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der tribologischen Charakterisierung der Fest-

schmierstoffe vorgestellt. Zunächst werden die Untersuchungen am Block-auf-Ring Prüf-

stand gezeigt, wodurch das Transferverhalten der Festschmierstoffe auf die Stahlober-

Ćäche charakterisiert wurde. Anschließend werden über die Block-Zwei-Scheiben- und

Drei-Scheiben-Versuche der Auf- und Abbau des TransferĄlms im Stahl-Bronze-Kontakt

betrachtet.

4.4.1 TransferĄlmaufbau am Block-auf-Ring-Prüfstand

In [SNS21] und [SNE22] werden Untersuchungen zum Transferverhalten von PTFE-Fest-

schmierstoffen am Block-auf-Ring Versuchsprüfstand vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen

u.a., dass unabhängig von der Polymermatrix (PA46 und PA66) die chemische Kopplung

von strahlenmodiĄziertem PTFE das tribologische Verhalten der resultierenden Com-

pounds deutlich verbessert, wobei die Reibung und der Verschleiß der Compounds im

Kontakt mit der StahloberĆäche um mehr als 50% reduziert wird. Dabei wird ebenfalls

der EinĆuss von nicht bestrahltem PTFE in der Polyamidmatrix untersucht, wobei zu se-

hen ist, dass der Compound mit unmodiĄziertem PTFE keine besonderen Vorteile gegen-

über dem Compound mit gestrahlten PTFE hinsichtlich Reibung und Verschleiß zeigt.
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Die untersuchte Pressung zwischen den jeweiligen Compounds und der Stahlscheibe, vgl.

Gleichung (4.1), wurde dabei zwischen 2 und 5 MPa bei rotierender Stahlscheibe mit

einer konstanten Gleitgeschwindigkeit von 0,5 m/s variiert. OberĆächenanalytische Un-

tersuchungen zur Bestimmung der Massenbelegung von PTFE auf der StahloberĆäche

mittels EDX-Analysen zeigen, dass die Compounds bei relativ hohen Pressungen stärker

verschleißen, aber die Menge an transferiertem Festschmierstoff auf die StahloberĆäche

nicht entsprechend zunimmt. Außerdem wird gezeigt, dass die chemische Bindung von 20

Gew.-% strahlenmodiĄziertem PTFE des Typs MP1100 an die Polyamidmatrix (unab-

hängig vom Polyamidtyp) zu Compounds mit effektiveren tribologischen Eigenschaften im

Vergleich zu den reinen Polymeren führt. Demzufolge werden im Folgenden Compounds

mit dem strahlenmodiĄzierten PTFE-Typ MP1100 untersucht. Ausgewählte Eigenschaf-

ten dieser Compounds sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 angegeben.

Reib- und Verschleißverhalten der PTFE-Compounds beim Gleiten mit der

Stahlscheibe

Über die Variation der Polyamidmatrix und der Menge des PTFEs in der Matrix, vgl.

Tabelle 4.2, wird hier das Reib- und Verschleißverhalten der PTFE-Festschmierstoffe mit

Hilfe der Block-auf-Ring-Versuchsanordnung untersucht, wobei der Schwerpunkt auf dem

strahlenmodiĄzierten PTFE-Typ MP1100 liegt. Die Gleitgeschwindigkeit ur im Block-

Stahlscheibe-Kontakt wurde konstant gehalten. Weiterhin wurde die Pressung im Block-

Stahlscheibe-Kontakt basierend auf den Erkenntnissen in [SNS21] und [SNE22] bei 3 MPa

konstant gehalten. Die Prüfparameter für die tribologische Charakterisierung dieser Fest-

schmierstoffe auf dem Block-auf-Ring Prüfstand sind in Tabelle 4.5 angegeben. Die Ver-

suche dauerten jeweils 6 Stunden, was einem Gleitweg von ca. 11 km entspricht. Während

den einzelnen Messungen wurde die Reibkraft und die Verschleißhöhe der jeweiligen Blöcke

bestehend aus dem PTFE-Festschmierstoff kontinuierlich aufgezeichnet. Ebenfalls wurde

die Massentemperatur der Stahlscheibe aufgezeichnet. Hierzu wurde ein Widerstands-

thermometer (PT100) ca. 2 mm unterhalb der MantelĆäche der Stahlscheibe angebracht.

Abbildung 4.7 zeigt die charakteristischen Verläufe der Reibungszahl im Compoundblock-

Stahlscheibe-Kontakt µcs und der Massentemperatur der Stahlscheibe ϑs in Abhängigkeit

des Gleitwegs für das Polyamid PA66, sowie seiner modiĄzierten Varianten.
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Tabelle 4.5: Versuchsparameter zur Untersuchung des tribologischen Verhaltens der

PTFE-Festschmierstoffe, sowie des TransferĄlmaufbaus am

Block-auf-Ring-Prüfstand

Größe Einheit Wert

Versuchsdauer t h 6

Pressung p MPa 3

Gleitgeschwindigkeit ur m/s 0,5

Schlupf srr % 200

 

Abbildung 4.7: Charakteristischer Verlauf der Reibungszahl, Verschleißhöhe der

Compounds und Massentemperatur der Stahlscheibe in Abhängigkeit des

Gleitwegs im Compound-Stahl-Kontakt am Block-auf-Ring-Prüfstand

Weiterhin wird in Abbildung 4.7 die Verschleißhöhe hco des Compoundblocks in Ab-

hängigkeit des Gleitwegs dargestellt. Es ist zu beachten, dass die hier gemessene Tempe-

ratur der Stahlscheibe niedriger ist als die tatsächlich wirkende OberĆächentemperatur,

dadurch, dass die Temperaturmessung ca. 2 mm unterhalb der OberĆäche erfolgt. In

Abbildung 4.7 kann beobachtet werden, dass in der Einlaufphase, unabhängig vom ver-

wendeten Compound, die Reibungszahl bis zum Erreichen eines maximalen Wertes schnell

ansteigt. Nachdem die maximale Reibungszahl erreicht ist, wird eine allmähliche Abnah-

me der Reibungszahl bis zum Erreichen eines konstanten Bereiches beobachtet. Diese

Abnahme ist bei reinem PA66 nicht eindeutig erkennbar und ein relativ instabiler Verlauf

wird beobachtet.

Der Verlauf der Temperatur zeigt ein ähnliches Verhalten wie die Reibungszahl, wobei sich

die Stahlscheibe in der Einlaufphase schnell erwärmt und die Temperatur nach Erreichen

eines maximalen Wertes über den restlichen Gleitweg quasi konstant bleibt. Bei Verwen-
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dung des reinen PA66 zeigt sich jedoch kein konstanter Temperaturverlauf, sondern es

kann ein leichter Anstieg der Temperatur beobachtet werden. Weiterhin ist der EinĆuss

der chemischen Bindung von PTFE mit und ohne MO-Ölmoleküle in der Polyamidmatrix

erkennbar, wodurch sowohl die Reibungszahl, die Temperatur der Stahlscheibe als auch

der Verschleiß des Compoundblocks deutlich reduziert werden.

Der Anstieg von Reibungszahl und Temperatur während des Einlaufs sowie die anschlie-

ßende Abnahme der Reibungszahl in den charakteristischen Verläufen wurden in verschie-

denen experimentellen Arbeiten untersucht [KET19; PS97; LM93]. Pleskachevsky und

Smurugov [PS97] untersuchten den EinĆuss der Temperatur auf das Reibungsverhal-

ten von PTFE während des Gleitens auf einer Stahlscheibe in einem Block-auf-Ring-

Prüfaufbau. Es zeigte sich, dass der Abfall der Reibungszahl auf die Übertragung der

Schmierstoffpartikel, sowie auf die Bildung eines TransferĄlms auf der MetalloberĆäche

zurückgeführt werden kann. Dadurch wird eine weitere Erwärmung der Stahlscheibe ver-

hindert. Die in Abbildung 4.7 gezeigten Verläufe sind typisch für alle in dieser Arbeit

untersuchten Polymercompounds.

 

Abbildung 4.8: EinĆuss von der Polymermatrix und vom PTFE auf das Reibverhalten

der Compounds im Compound-Stahl-Kontakt am

Block-auf-Ring-Prüfstand

Abbildung 4.8 zeigt die Reibungszahl im stationären Bereich der zeitlichen Verläufe (vgl.

Abbildung 4.7), wobei hier angenommen wird, dass der stationäre Bereich sich ab einem

Gleitweg von ca. 9 km einstellt. Hierbei wird der EinĆuss der Polymermatrix auf die Rei-

bungszahl dargestellt. Ein Vergleich der reinen Polymere lässt erkennen, dass das reine
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PA12 im Vergleich zu PA46 und PA66 eine geringere Reibungszahl im Compound-Stahl-

Kontakt aufweist. Die hohe Reibungszahl von reinem PA46 im Vergleich zu den Polyme-

ren PA12 und PA66 wird auf die hohe Kristallinität von PA46 (60-70%) im Vergleich zu

PA12 (ca. 30%) und PA66 (ca. 50%) zurückgeführt [Adr01]. Weiterhin wird beobachtet,

dass die chemische Bindung von MO-Molekülen an dem PTFE MP1100 die Reibungs-

zahl des Compounds im Kontakt mit der Stahlscheibe unabhängig von der verwendeten

Polymermatrix deutlich reduziert. Die Verringerung der Reibungszahlen mit den PTFE-

modiĄzierten Compounds kann auf die Veränderung der mechanischen und thermischen

Eigenschaften der Festschmierstoffe durch die chemische Kopplung von PTFE in den

PA-Matrizen zurückgeführt werden, die auch die Verformungs- und Adhäsionskomponen-

ten der Reibung beeinĆusst. Darüber hinaus lassen sich die unterschiedlichen Reibungs-

eigenschaften der modiĄzierten Festschmierstoffe auf ihre jeweilige chemische Verträglich-

keit mit der StahloberĆäche und auf die Verteilung des PTFE-Festschmierstoffs in den

Polymermatrizen zurückführen. Diese unterschiedliche chemische Kompatibilität beein-

Ćusst auch die Menge des auf die StahloberĆäche übertragenen PTFE-Festschmierstoffs

und damit das Verschleißverhalten der Compounds, vgl, Abbildung 4.9.

 

Abbildung 4.9: EinĆuss der Polymermatrix und vom PTFE auf das Verschleißverhalten

der Compounds im Compound-Stahl-Kontakt am

Block-auf-Ring-Prüfstand

In Abbildung 4.9 wird der EinĆuss der Polymermatrix auf den Verschleiß der Compounds

dargestellt. Es werden sowohl die Verschleißmasse als auch die speziĄsche Verschleißrate ωs

gezeigt. Die Berechnung der speziĄschen Verschleißrate erfolgte hier basierend auf der Ver-
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schleißtheorie von Archard auf Basis des ermittelten Verschleißvolumens, Gleitwegs und

der auf das Compound wirkenden Normalkraft, vgl. Gleichung (2.5). Es zeigt sich, dass

die chemische Bindung des PTFE-Typs MP1100 das Verschleißverhalten der Compounds

deutlich verbessert. Der Einsatz von MO führt jedoch zu keiner besonderen Verbesserung

des Verschleißverhaltens des Compounds. Dieses Verhalten kann bei den Compounds mit

den Matrizen aus PA46 und PA66 beobachtet werden. Die Verwendung von PA12 als Po-

lymermatrix führt jedoch zu einem höheren Verschleiß der Compounds, welcher auf die im

Vergleich zu PA46 und PA66 geringere Festigkeit der PA12-Matrix zurückgeführt werden

kann. Die verbesserte Verschleißfestigkeit der Compounds mit strahlenmodiĄziertem PT-

FE wird auf den Transfer des bestrahlten PTFEs auf die StahloberĆäche zurückgeführt.

Dabei verringert der Selbstschmiereffekt des PTFE-Festschmierstoffs an der KontaktĆäche

die Molekülkettenadhäsion in den Polymermatrizen [LLY14].

OberĆächenanalytische Untersuchung zur Charakterisierung des aufgebauten

TransferĄlms

Nach den tribologischen Versuchen am Block-auf-Ring-Prüfstand wurde mit Hilfe ober-

Ćächenanalytischer Untersuchungen die Verteilung des Festschmierstoffs auf den Stahl-

oberĆächen ermittelt. Die laterale Verteilung des Compounds aus PA66 mit dem strahlen-

modiĄzierten PTFE-Typ MP1100 auf den StahloberĆächen wurde mittels Rückstreu-

elektronen-Aufnahmen am Rasterelektronenmikroskop (REM) ermittelt. Zudem wurde

die resultierende Massendicke des Festschmierstoffs auf der StahloberĆäche mittels Ener-

giedispersiver Röntgenanalyse (EDX)-Analyse visualisiert. Diese sind in den Abbildungen

4.10 und 4.11 dargestellt.

Mit Rückstreuelektronen-Aufnahmen wird ein Kontrastbild der oberĆächennahen Berei-

che erstellt, wobei der Kontrast im wesentlichen von der mittleren Ordnungszahl der

chemischen Elemente auf der OberĆäche abhängt. Somit erscheinen leichte Elemente mit

kleinerer Ordnungszahl dunkler als die Elemente mit größerer Ordnungszahl. Dies führt

zu der Annahme, dass die dunkleren Bereiche in den REM Aufnahmen in den Abbil-

dungen 4.10 und 4.11 Polymeransammlungen darstellen, die im wesentlichen aus leich-

tem Kohlenstoff (C) mit der Ordnungszahl 6 bestehen, im Vergleich zu Eisen (Fe) mit

der Ordnungszahl 26. Abbildungen 4.10 und 4.11 ermöglichen es, den tribologisch be-

anspruchten Bereich der RingoberĆächen vom unbeanspruchten Bereich an den Rändern

zu unterscheiden. Unabhängig von der Zusammensetzung des Compounds (reines PA66

oder PA66-MP1100-cb), lassen sich im beanspruchten Bereich der RingoberĆäche loka-

le, streifenförmige Compoundanreicherungen in Umfangsrichtung des Ringes beobachten.

Darüber hinaus sind Bestandteile des abrasiv verschlissenen Blockmaterials in den Riefen

der StahloberĆäche zu erkennen. Insgesamt bildet sich über den Ringumfang jeweils eine
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inhomogene Schichtdicke und Verteilung der Triboschicht auf der StahloberĆäche aus.

Ein Vergleich der EDX-Analysen in den Abbildungen 4.10 und 4.11 lässt erkennen, dass

unter gleichen Betriebsbedingungen, vgl. Tabelle 4.5, die Menge des Festschmierstoffs aus

dem reinen Polymer PA66 auf der StahloberĆäche höher ist als die Menge des Compounds

PA66-MP1100-cb. Dies ist ebenfalls in Abbildung 4.12 zu erkennen, wobei die Verschleiß-

masse der Festschmierstoffe deutlich höher als die gemessene Menge an Festschmierstoff

auf der StahlscheibenoberĆäche ist.
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Abbildung 4.10: REM Aufnahme (links) und EDX-gemessene Verteilung des

Compounds (rechts) auf repräsentativen Abschnitten der

StahloberĆäche bei Verwendung des reinen PA66. Aufgenommen und

ausgewertet am IFOS.

Abbildung 4.12 stellt weiterhin den prozentualen Anteil des deponierten Festschmierstoffs

auf der StahloberĆäche dar. Es zeigt sich, dass trotz des höheren Verschleißes des Fest-

schmierstoffs aus dem reinen PA66 nur ca. 20% des verschliessenen Materials auf der

StahloberĆäche deponiert wurde. Beim Compound PA66-MP1100-cb sind es mehr als

40%.
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Abbildung 4.11: REM Aufnahme (links) und EDX-gemessene Verteilung des

Compounds (rechts) auf repräsentativen Abschnitten der

StahloberĆäche bei Verwendung des Compounds PA66-MP1100-cb.

Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.

 

Abbildung 4.12: Gravimetrisch ermittelter Verschleiß am Block-auf-Ring-Prüfstand und

oberĆächenanalytisch ermittelte Menge an Festschmierstoff auf der

StahloberĆäche. Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.
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Trotz der relativ hohen Menge an reinem PA66 auf der OberĆäche der Stahlscheibe zeigt

Abbildung 4.8, dass der Einsatz des strahlenmodiĄzierten PTFE MP1100 in dem Com-

pound PA66-MP1100-cb im Vergleich zu PA66 zu einer niedrigen Reibungszahl im Kon-

takt mit der Stahlscheibe führt. Dies könnte darauf hindeuten, dass nicht die Menge des

Festschmierstoffs auf der StahloberĆäche, sondern seine Qualität für die hervorgerufene

Reibungsreduktion entscheidend ist. Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse sowie

der Methodik zur OberĆächenanalytik beim Block-auf-Ring-Versuchsaufbau kann [SNS21;

SNE22] entnommen werden.

4.4.2 TransferĄlmaufbau und -abbau im Stahl-Bronze-Kontakt

Die Versuche am Block-auf-Ring-Prüfstand dienten zur Charakterisierung des Transfer-

verhaltens des PTFE-Festschmierstoffs auf der StahloberĆäche. Es zeigte sich, dass sich

durch die tribologische Beanspruchung der untersuchten Opferblöcke keine geschlossene

PTFE-Schmierstoffschicht auf der StahloberĆäche bildet. Jedoch konnte bei einer rela-

tiv geringen Menge an Polymer auf der StahloberĆäche eine Abnahme der Reibungs-

zahl beobachtet werden, vgl. Abbildungen 4.8 und 4.11. In diesem Abschnitt der Ar-

beit werden weitere Untersuchungen zum Transferverhalten der PTFE-Festschmierstoffe

durchgeführt, wobei der Auf- und Abbau des TransferĄlms im Stahl-Bronze-Kontakt un-

tersucht wird. Hierzu wurde im Kontakt zwischen der Stahl- und Bronzescheibe eine

Wälzbewegung eingestellt, während im Compound-Stahlscheibe-Kontakt die Relativge-

schwindigkeit variiert wurde. So wirkt im Compound-Stahlscheibe-Kontakt in der Block-

Zwei-Scheiben-Versuchsanordnung reine Gleitbewegung, während in der Drei-Scheiben-

Versuchsanordnung zusätzlich eine Wälzbewegung wirkt.

Bedingt durch die in dieser Arbeit vorliegende Schmierungsart wurde die Belastung im

Stahl-Bronze-Kontakt so ausgelegt, dass möglichst keine extremen Temperaturen bzw.

geringer Verschleiß in der Prüfanlage entstehen. Demzufolge wurde die niedrigst mess-

bare Normalkraft von FN,2 = 620 N im Stahl-Bronze-Kontakt untersucht, welche ei-

ner HertzŠschen Pressung von 270 MPa entspricht. Die Lagerung des dritten Schlit-

tens mit der Opferscheibe in der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung ermöglicht keine Ent-

lastung der Opferscheibe im Betrieb sodass keine geringeren Lasten als das Eigenge-

wicht des Schlittens mit der Opferscheibe untersucht wird. Somit wurde im Opferscheibe-

Stahlscheibe-Kontakt eine geringste Normalkraft von FN,1 = 28 N untersucht, welche einer

HertzŠschen Pressung von 13 MPa entspricht.

Zur besseren Bewertung des EinĆusses des PTFE-Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-

Kontakt wurden Versuche im ungeschmierten Zustand durchgeführt, wobei die Stahl-

und Bronzescheibe mit einer HertzŠschen Pressung von 270 MPa und einer Summenge-

schwindingkeit von us = 0,5 m·s-1, bei einem Schlupf von 50% mit schneller rotierender
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Stahlscheibe belastet wurden. Dieser Versuch wird im Folgenden als Referenzversuch be-

zeichnet. Die charakteristischen Verläufe der gemessenen Reibungszahl und Massentem-

peratur der Stahlscheibe im Referenzversuch sind in Abbildung 4.13 dargestellt.

Abbildung 4.13 zeigt, dass in Abwesenheit des Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-Kontakt

die Reibungszahl in der Einlaufphase bis zu einem Gleitweg von ca. 0,2 km schnell an-

steigt, ein maximaler Wert von µsb ≈ 0,9 erreicht und wieder allmählich abnimmt. Ab

einem Gleitweg von ca. 0,6 km kann ein Reibverhalten mit mehr oder weniger konstantem

Verlauf beobachtet werden. Ein ähnliches Verhalten kann bei der Massentemperatur der

Stahlscheibe beobachtet werden, wobei nach der Einlaufphase ein degressiver Verlauf der

Temperatur mit einer Zunahme um ca. 10 K beobachtet wird. Bedingt durch die geringere

Härte der Bronzescheibe gegenüber der Stahlscheibe, Ąndet ein Transfer vom Bronzema-

terial auf die Stahlscheibe während diesem Trockenversuch statt, so dass sich eine Schicht

aus Bronze auf der StahloberĆäche bildet, vgl. Abbildung 4.15. Der sich dadurch bildende

Bronze-Bronze-Kontakt könnte die Ursache für die Abnahme der Reibungszahl im statio-

nären Bereich des charakteristischen Verlaufs der Reibungszahl in Abbildung 4.13 sein.

Insgesamt erfuhr die Bronzescheibe einen Massenverlust von ∆m ≈ 896 mg im Referenz-

versuch.

 

Abbildung 4.13: Charakteristischer Verlauf der Reibungszahl im ungeschmierten

Stahl-Bronze-Kontakt und Massentemperatur der Stahlscheibe in

Abhängigkeit des Gleitwegs im Stahl-Bronze-Kontakt
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Reib- und Verschleißverhalten bei Trockenschmierung am

Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand

Der EinĆuss des PTFE-Festschmierstoffs auf das Reib- und Verschleißverhalten im tro-

ckengeschmierten Stahl-Bronze-Kontakt beim Transfer des Festschmierstoffs über Gleit-

reibung des Opferbauteils auf dem metallischen Prüfkörper wird hier vorgestellt. Hierzu

wurde der Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand eingesetzt.

Die Bronze- und Stahlscheiben weisen im oberĆächennahen Bereich unterschiedliche che-

mische Eigenschaften auf, die u.a. das Haftungsvermögen der Festschmierstoffe auf der

metallischen OberĆäche während dem Transfervorgang beeinĆussen können. Demzufolge

wurde hier vor den tatsächlichen Untersuchungen zur Schmierfähigkeit der Festschmier-

stoffe im Stahl-Bronze-Kontakt zunächst untersucht, welchen EinĆuss das Substrat-

material bei der Transferschmierung vom Stahl-Bronze-Kontakt mit den hier untersuchten

Festschmierstoffen hat. Es konnte u.a. am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand gezeigt werden,

dass die Verwendung der Bronzescheibe als Gegenkörper zum Schmierstoffreservoir, hier

dem Compoundblock, für die Übertragung des Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-Kontakt

ineffizienter ist als die Verwendung der Stahlscheibe als Transfergegenkörper. Wobei die

relativ schlechte Schmierwirkung im Stahl-Bronze-Kontakt, wenn die Bronzescheibe als

Transfergegenkörper eingesetzt wird, auf die relativ hohe Verschleißrate der Bronzescheibe

zurückzuführen war. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in [SSO22] detaillierter

beschrieben. Darauf basierend wurde im weiteren Verlauf der Untersuchungen in dieser

Arbeit die Stahlscheibe als Transfergegenkörper zum Compound eingesetzt.

Bei den Versuchen am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand wurde die Gleitgeschwindigkeit ur,

welche über die Scheibendrehzahlen angegeben wird, sowohl im Stahl-Bronze-Kontakt

als auch im Compound-Stahl-Kontakt konstant gehalten. Die Berechnung der Gleit-

geschwindigkeit erfolgte aus der in Gleichung (4.5) angegebenen Formel zur Berechnung

des Schlupfs [Wan15], mit der Gleitgeschwindigkeit ur = u1 − u2 und der mittleren Ge-

schwindigkeit um = (u1 + u2)/2. u1 und u2 stellen hierbei die Umfangsgeschwindigkeiten

der sich berühenden Körper dar.

srr =
ur

um

(4.5)

Bei einer Summengeschwindigkeit von us = 0,5 m·s−1 beträgt die Gleitgeschwindigkeit

0,12 m·s−1 im Stahl-Bronze-Kontakt, wobei sich die Stahlscheibe schneller als die Bronze-

scheibe drehte. Eine HertzŠsche Pressung von 270 MPa wurde hierbei untersucht. Der

Compound-Stahl-Kontakt wurde hingegen mit einer Gleitgeschwindigkeit von 0,31 m·s−1

und einer nominellen Kontaktpressung von 3 MPa belastet. Die Versuchszeit wurde hier

für die jeweiligen Versuche auf einem Wert von 3 h konstant gehalten. Die Prüfparameter
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für die tribologischen Untersuchungen am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand sind in Tabelle

4.6 zusammengefasst.

Tabelle 4.6: Versuchsparameter zur tribologischen Charakterisierung der

PTFE-Trockenschmierstoffe am Block-Zwei-Scheibenprüfstand bei einer

Summengeschwindigkeit von us = 0,5 m/s

Größe Einheit
Wert

Comp.-Stahl Stahl-Bronze

Versuchsdauer t h 3

Pressung p MPa 3 270

Gleitgeschwindigkeit ur m/s 0,31 0,12

Schlupf srr % 200 50

Der EinĆuss des Festschmierstoffs auf die Reibungszahl und den Verschleiß im Stahl-

Bronze-Kontakt am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand kann Abbildung 4.14 entnommen

werden, wobei die charakteristischen Verläufe der Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt

bei Verwendung der Festschmierstoffe PA66, PA66-MP1100-cb und PA66-MP1100-MO-cb

dargestellt werden. Weiterhin werden die Verläufe der Massentemperatur der Stahlscheibe

und die Verschleißhöhe des verwendeten Opferbauteils bzw. des Compoundblocks darge-

stellt.

 

Abbildung 4.14: Charakteristischer Verlauf der Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt,

der Verschleißhöhe des Compoundblocks und der Massentemperatur

der Stahlscheibe in Abhängigkeit des Gleitwegs im

Stahl-Bronze-Kontakt am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand

Ein Vergleich der Abbildungen 4.13 und 4.14 lässt erkennen, dass die Verwendung des

PTFE-Festschmierstoffs die Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt deutlich reduzieren
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kann. Dies ist auch am Verschleiß der Bronzescheibe in Abbildung 4.15 zu erkennen, wo-

bei sich in Abwesenheit von PTFE-Festschmierstoffcompound (im Referenzversuch) eine

homogene Bronzeschicht auf der StahloberĆäche bildet. In Abbildung 4.14 ist erkennbar,

dass die Verwendung des reinen Polymers PA66 als Festschmierstoff eine höhere Rei-

bungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt im Vergleich zu den Compounds bestehend aus dem

strahlenmodiĄzierten PTFE MP1100 aufweist. Es ist jedoch zu beobachten, dass das reine

Polymer PA66 zu einer deutlich niedrigeren Reibungszahl als im Referenzversuch führt,

siehe Abbildung 4.13.

Abbildung 4.15: OberĆächenvergleich der Stahl- und Bronzescheiben nach den

Versuchen am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand bei einer HertzŠschen

Pressung von 270 MPa im Stahl-Bronze-Kontakt

Außerdem kann in Abbildung 4.14 der EinĆuss von PTFE auf die Verschleißhöhe des

Compoundblocks und auf die Massetemperatur der Stahlscheibe beobachtet werden, wo-

bei diese am geringsten sind, wenn der Compound PA66-MP1100-MO-cb als Opferbauteil

eingesetzt wird. Der EinĆuss der Polymermatrix auf das Reibverhalten im Stahl-Bronze-

Kontakt am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand ist in Abbildung 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.16: EinĆuss der Polymermatrix und des strahlenmodiĄzierten PTFEs auf

das Reibverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt am

Block-Zwei-Scheibenprüfstand

Die Reibungszahlen werden hierbei in dem quasistationären Bereich der charakteristi-

schen Verläufe, ab einem Gleitweg von ca. 1 km (vgl. Abbildung 4.14) verglichen. Dazu

wird ein Mittelwert der Reibungszahl innerhalb des quasistationären Bereichs berechnet.

Abbildung 4.16 zeigt, dass unabhängig von der Polymermatrix, die chemische Bindung

von PTFE, mit und ohne MO, zu einer Reduzierung der Reibungszahl im Stahl-Bronze-

Kontakt führt, außer, wenn PA46 als Polymermatrix verwendet wird. Die am Block-Zwei-

Scheiben-Prüfstand gemessenen Reibungszahlen im Compound-Stahl-Kontakt liegen be-

tragsmäßig auf demselben Niveau wie bei den Versuchen am Block-auf-Ring-Prüfstand

und weisen ähnliche charakteristische Verläufe auf. Demzufolge wird hier ausschließlich

die Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt berücksichtigt.

In Abbildung 4.17a wird die speziĄsche Verschleißrate der Bronzescheibe und des Opfer-

bauteils in Abhängigkeit der verwendeten Festschmierstoffkombination dargestellt. Wei-

terhin werden deren Verschleißmassen in Abbildung 4.17b gezeigt. Die Berechnung der

speziĄschen Verschleißrate erfolgte hier wie bei den Versuchen mit der Block-auf-Ring-

Versuchsanordnung (vgl. Abschnitt 4.4.1), nach der Theorie von Archard (vgl. Glei-

chung (2.5)), auf Basis des gravimetrisch ermittelten Verschleißes der Prüfkörper. Ein

Vergleich der Massenverluste der Bronzescheiben in Abbildung 4.17b und dem Massen-

verlust im Referenzversuch zeigt eindeutig wie der Einsatz der hier verwendeten Polymer-
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schmierstoffe im Stahl-Bronze-Kontakt den Bronzeverschleiß deutlich reduzieren kann.

 

(a) speziĄsche Verschleißrate

 

(b) Verschleißmasse

Abbildung 4.17: EinĆuss der Polymermatrix und des strahlenmodiĄzierten PTFEs auf

das Verschleißverhalten der Bronzescheibe und des Opferbauteils im

Stahl-Bronze-Kontakt am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand

Weiterhin lässt sich in Abbildung 4.17a der EinĆuss der Polymermatrix und des PTFEs

auf das Verschleißverhalten des Opferbauteils und der Bronzescheibe beobachten. Es zeigt
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sich hierbei, dass die chemische Bindung des strahlenmodiĄzierten PTFEs mit und ohne

MO-Ölmoleküle in den PA-Matrizen das Verschleißverhalten der Opferbauteile verbes-

sert. Wobei, ähnlich wie am Block-auf-Ring-Prüfstand, der Einsatz von MO-Ölmolekülen

in der Polymermatrix PA46 zu keiner besonderen Verbesserung des Verschleißverhaltens

des Compoundblocks führt. Die Verschleißrate der Bronzescheibe zeigt ebenfalls keinen

besonderen EinĆuss von PTFE und MO in den Matrixpolymeren PA46 und PA66. Jedoch

ist der EinĆuss von PTFE und MO in der Polymermatrix PA12 deutlich erkennbar.

Die vorherigen Ergebnisse zeigen, dass die verwendeten Polymermatrizen die Transfer-

schmierung des PTFE-Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-Kontakt beeinĆussen. Die Ur-

sache hierfür könnten die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften des jeweiligen

Compounds sein. Während die Compounds aus PA46 und PA66 ein ähnliches Verschleiß-

verhalten wie die Bronzescheiben aufweisen, kann in Abbildung 4.17a beobachtet werden,

dass die Compounds aus PA12 stärker als die Bronzescheiben verschleißen. Dies kann da-

durch erkärt werden, dass die transferierte Menge an PA12-Compound im Stahl-Bronze-

Kontakt besser als Schmierstoff wirkt, verglichen mit den Compounds aus PA46 und

PA66, welche im Vergleich zu den PA12 Compounds ein ähnliches Verschleißverhalten

aufweisen.

Reib- und Verschleißverhalten bei Trockenschmierung am

Drei-Scheiben-Prüfstand

Auf dem Drei-Scheiben-Prüfstand, auf dem eine Wälzbewegung im Kontakt zwischen dem

Opferbauteil und der Stahlscheibe eingestellt wurde, wurden ähnliche Versuche wie auf

dem Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand durchgeführt. Somit können die im realen Schnecken-

getriebe herrschenden kinematischen Zusammenhänge angenähert werden. Die Beschrei-

bung der Prüfanordnung zu den Drei-Scheibenversuchen ist in Kapitel 4.1 zu Ąnden.

Ähnlich wie bei dem zu untersuchenden Schneckengetriebe, bei dem das Bronze-Schnecken-

rad und das Compound-Schneckenrad (Opferschneckenrad) die gleichen kinematischen

Eigenschaften aufweisen sollen, wurden die kinematischen Parameter bei den Drei-

Scheiben-Prüfstandsversuchen so eingestellt, dass sich die Bronze- und die Compound-

scheibe mit der gleichen Umfangsgeschwindigkeit drehen. Dies bedeutet, dass während den

Versuchen am Drei-Scheiben-Prüfstand die gleiche Gleitgeschwindigkeit im Compound-

Stahl-Kontakt und im Stahl-Bronze-Kontakt herrschte. Im Stahl-Bronze-Kontakt wurde

eine HertzŠsche Pressung von 270 MPa, ähnlich wie bei den Block-Zwei-Scheiben-

Versuchen, eingestellt, während im Compound-Stahl-Kontakt deutlich geringere Pressun-

gen im Bereich von 13 bis 17 MPa vorlagen. Die Berechnung der Kontaktpressung im

Coumpound-Stahlscheibe-Kontakt erfolgte ebenfalls mit Hilfe der HertzŠschen Theorie,

wobei hier ebenfalls eine elliptische KontaktĆäche im Compound-Stahl-Kontakt mit einer
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zylindrischen Form des Compoundrings angenommen wurde. In dieser Versuchsanord-

nung wurden neben der Variation der Festschmierstoffe, sowohl die Pressung als auch

die Gleitgeschwindigkeit im Compound-Stahl-Kontakt variiert, wobei die Variation der

Gleitgeschwindigkeit durch die Änderung des Schlupfes an der Kontaktstelle erreicht

wurde. Die Wertebereiche für die variierte Gleitgeschwindigkeit wurden so ausgelegt, dass

die Versuchsbedingungen am Drei-Scheiben-Prüfstand die Verhältnisse im Schneckenge-

triebe weitgehend annähern. Tabelle 4.7 fasst die verwendeten Versuchsparameter am

Drei-Scheiben-Prüfstand zusammen.

Tabelle 4.7: Versuchsparameter zur tribologischen Charakterisierung der

PTFE-Festschmierstoffe am Drei-Scheiben-Prüfstand bei einer

Summengeschwindigkeit von us = 0,5 m/s

Größe Einheit
Wert

Comp.-Stahl Stahl-Bronze

Versuchsdauer t h 3

Pressung p MPa 13 - 17 270

Gleitgeschwindigkeit ur m/s 0,02 - 0,12 0,02 - 0,12

Schlupf srr % 10 - 50 10 - 50

Aus den Versuchen am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand ist bekannt, dass die Verwen-

dung der Polymermatrix PA46 als Reservoir für die Transferschmierung des Festschmier-

stoffs im Stahl-Bronze-Kontakt weniger geeignet ist als die Verwendung der Matrizen

PA12 und PA66. Daher wurden die auf PA46 basierenden Compounds im Drei-Scheiben-

Versuchsaufbau nicht weiter untersucht. Außerdem werden im Folgenden die charakte-

ristischen Verläufe der Reibungszahl und Temperatur im Drei-Scheiben-Prüfstand nicht

dargestellt, dadurch, dass sie sich ähnlich wie bei den vorherigen Versuchen verhalten.

Abbildung 4.18 zeigt den EinĆuss der Polymermatrix auf das Reibverhalten der ver-

wendeten Compounds am Drei-Scheiben-Prüfstand. Zudem wird der EinĆuss der Gleit-

geschwindigkeit im Compound-Stahlscheibe-Kontakt auf das Reibverhalten im Stahl-

Bronze-Kontakt dargestellt, wobei die realisierten Schlupfwerte von srr = 50% mittels

der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung und srr = 200% mittels der Block-Zwei-Scheiben-

Versuchsanordnung miteinander verglichen werden. Die hier dargestellten Reibungszahlen

entsprechen den Mittelwerten der Reibungszahlen im stationären Bereich der jeweiligen

charakteristischen Verläufe. Es ist erkennbar, dass unabhängig von der Polymermatrix

und der Gleitgeschwindigkeit, die chemische Bindung von strahlenmodiĄziertem PTFE an

der Polymermatrix zu einer Verbesserung des Reibverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt

führt. Der EinĆuss des strahlenmodiĄzierten PTFE mit und ohne MO-Additive bei
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Verwendung der Compounds auf Basis des Polymers PA12 ist deutlich erkennbar. Statt-

dessen verbessert sich das Reibverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt bei Verwendung der

Compounds auf PA66-Basis nur, wenn MO am Compound chemisch gebunden wird.

 

Abbildung 4.18: EinĆuss der Polymermatrix und der Gleitgeschwindigkeit im

Compound-Stahl-Kontakt auf die Reibungszahl im

Stahl-Bronze-Kontakt in der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung mit

einer HertzŠschen Pressung von 270 MPa im Stahl-Bronze-Kontakt

Diese Eigenschaft der MO-Additive in der Polymermatrix PA66 kann sowohl bei Verwen-

dung des Compoundblocks als auch bei Verwendung des Compoundrings als Opferbauteil

beobachtet werden. Weiterhin ist in Abbildung 4.18 ersichtlich, dass bei Verwendung der

Polymermatrix PA66 ein Schlupf von 200% im Compound-Stahl-Kontakt zu höheren Rei-

bungszahlen führt als ein Schlupf von 50%. Dies ist unabhängig davon, ob PTFE mit oder

ohne MO an PA66 chemisch gebunden wird.

In Abbildung 4.19 wird die Verschleißmasse der Bronzescheibe und des Opferbauteils

in Abhängigkeit des verwendeten Compounds und der Gleitgeschwindigkeit dargestellt.

Abbildung 4.20 stellt die speziĄsche Verschleißrate der Bronzescheibe und des Opfer-

bauteils in Abhängigkeit des verwendeten Compounds und der Gleitgeschwindigkeit dar.

Die Berechnung der speziĄschen Verschleißrate erfolgte hier mit Hilfe der Theorie von

Archard (vgl. Gleichung (2.5)), wobei die gravimetrisch ermittelten Verschleißwerte

verwendet wurden. Abbildung 4.19b zeigt, ähnlich wie bei den Vorversuchen am Block-

auf-Ring-Prüfstand, dass die chemische Bindung von strahlenmodiĄziertem PTFE in den
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Matrizen PA12 und PA66 die Verschleißmasse des resultierenden Compounds verringert.

Es ist außerdem erkennbar, dass bei Gleitreibung (srr = 200%) zwischen dem Compound

und der Stahlscheibe die Opferbauteile tendenziell weniger verschleißen als wenn Wälz-

reibung (srr = 50%) im Kontakt wirkt. Die Compounds PA66-MP1100-cb und PA12-

MP1100-MO-cb bilden dabei allerdings eine Ausnahme. Abbildung 4.19a zeigt, dass trotz

der geringeren verschlissenen Masse der Opferbauteile bei Verwendung von PA12 als Po-

lymermatrix, die Bronzescheiben deutlich weniger verschleißen, wenn im Kontakt zwi-

schen dem Opferbauteil und der Stahlscheibe reine Gleitreibung wirkt. Ein Blick auf den

Verschleiß der Bronzescheibe, wenn die Compounds auf Basis von PA66 als Opferbau-

teil eingesetzt werden, lässt jedoch erkennen, dass die Bronzescheibe weniger verschleißt,

wenn im Compound-Stahl-Kontakt Wälzreibung herrscht. Dabei kann weiterhin beobach-

tet werden, dass bei Verwendung von PA66 als Polymermatrix der geringste Verschleiß

erreicht wird, wenn MO-Additive in der Matrix gebunden werden. Bei Verwendung des

Compounds PA66-MP1100-MO-cb konnte bei srr = 50% ein negativer Verschleiß der

Bronzescheibe aufgezeichnet werden, was auf eine Materialaufnahme der Bronzescheibe

hindeutet. Abbildung 4.20 zeigt ein ähnliches Verhalten wie in Abbildung 4.19, wobei

durch den Materialaufbau auf der Bronzescheibe bei Verwendung des Compounds PA66-

MP1100-MO-cb eine negative speziĄsche Verschleißrate ermittelt wird, welche aufgrund

der logarithmischen Darstellung in Abbildung 4.20a nicht dargestellt wird.
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(a) Verschleißmasse der Bronzescheibe

 

(b) Verschleißmasse des Opferbauteils

Abbildung 4.19: EinĆuss der Polymermatrix und der Gleitgeschwindigkeit auf die

Verschleißmasse der Bronzescheibe und des Opferbauteils in der

Drei-Scheiben-Versuchsanordnung
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(a) speziĄsche Verschleißrate der Bronzescheibe

 

(b) speziĄsche Verschleißrate des Opferbauteils

Abbildung 4.20: EinĆuss der Polymermatrix und der Gleitgeschwindigkeit auf die

speziĄsche Verschleißrate der Bronzescheibe und des Opferbauteils in

der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung

Die Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 zeigen den EinĆuss von strahlenmodiĄziertem PT-

FE in den PA-Matrizen PA12 und PA66, sowie den EinĆuss der Gleitgeschwindigkeit im
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Compound-Stahl-Kontakt auf das Schmierverhalten (welches sich durch den Verschleiß

der Bronzescheibe charakterisieren lässt) der eingesetzten Festschmierstoffe im Stahl-

Bronze-Kontakt. Im Zusammenhang mit den Ergebnissen am Block-auf-Ring-Prüfstand

und Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand kann festgestellt werden, dass die Bereitstellungs-

art (über den Block oder über den Ring) des Festschmierstoffs keinen EinĆuss auf das

Schmierverhalten dieser Festschmierstoffe im Stahl-Bronze-Kontakt aufweist. Der EinĆuss

der Belastung im Compound-Stahl-Kontakt wird im Folgenden vorgestellt.

EinĆuss der Pressung im Compound-Stahl-Kontakt auf das Reib- und Ver-

schleißverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt

In diesem Abschnitt wird der EinĆuss der Belastung im Compound-Stahl-Kontakt auf

das tribologische Verhalten im Stahl-Bronze-Kontakt untersucht. Hierbei wird bei der

Drei-Scheiben-Versuchsanordnung im Stahl-Bronze-Kontakt die Last auf 270 MPa kon-

stant gehalten und die Pressung zwischen dem Compound- und der Stahlscheibe zwischen

13 und 17 MPa variiert. Weiterhin wird der Schlupf bei 50% und einer Summengeschwin-

digkeit von us = 0,5 m·s−1 in den jeweiligen Kontakten konstant gehalten.

Abbildung 4.21 zeigt die Abhängigkeit der Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt von

der Pressung im Kontakt zwischen Opfer- und Stahlscheibe.

 

Abbildung 4.21: EinĆuss der Pressung im Compound-Stahlscheibe-Kontakt auf das

Reibverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt bei einer Pressung von 270

MPa und einer Summengeschwindigkeit von 0,5 m·s−1



4.4 Versuchsdurchführung und Ergebnisse 59

Die Variation der Belastung im Compound-Stahl-Kontakt bei der Drei-Scheiben-Versuchs-

anordnung lässt erkennen, dass unabhängig von der Last, der Einsatz von Opferbauteilen

bestehend aus dem strahlenmodiĄzierten PTFE mit oder ohne MO im Vergleich zum

Einsatz des reinen PA12 als Opferbauteil zu geringeren Reibungszahlen im Stahl-Bronze-

Kontakt führt. Abbildung 4.21 zeigt außerdem, dass mit steigender Last im Compound-

Stahl-Kontakt die Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt abfällt, wenn die Compounds

PA12-MP1100-cb und PA12-MP1100-MO-cb eingesetzt werden. Im Gegensatz hierzu

kann beobachtet werden, dass die Verwendung des reinen PA12 als Festschmierstoff zur

Steigerung der Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt mit steigender Belastung führt.

Ein ähnliches Verhalten ist bei der Verschleißmasse und der speziĄschen Verschleißrate

der Opferscheibe in Abbildung 4.22 ersichtlich, wobei der Verschleiß der Opferscheibe

tendenziell abfällt, wenn die Belastung im Compound-Stahl-Kontakt erhöht wird. Bei

Verwendung des reinen PA12 ergibt sich bei einer Pressung von pcs = 17 MPa ein nega-

tiver Verschleiß der Opferscheibe, was eine Massenzunahme der Opferscheibe vermuten

lässt.

 

(a) gravimetrischer Verschleiß der Opferscheibe

 

(b) speziĄsche Verschleißrate der Opferscheibe

Abbildung 4.22: EinĆuss der Belastung und des strahlenmodiĄzierten PTFE auf das

Verschleißverhalten der Opferscheibe am Drei-Scheiben-Prüfstand

Das Verschleißverhalten der Bronzescheibe in Abbildung 4.23 lässt erkennen, dass un-

abhängig vom verwendeten Opferbauteil der minimale Verschleiß der Bronzescheibe bei

einer Pressung von 15 MPa im Compound-Stahlscheibe-Kontakt erreicht wird. Weiter-

hin zeigt Abbildung 4.23, dass die Compounds bestehend aus dem strahlenmodiĄzierten

PTFE unabhängig von der eingesetzten Belastung im Compound-Stahl-Kontakt zu den
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niedrigsten Verschleißwerten führen.

Zudem kann in Abbildung 4.23 beobachtet werden, dass die Bronzescheibe am stärksten

verschleißt, wenn eine Pressung von 13 MPa im Compound-Stahl-Kontakt wirkt. Unter

dieser Belastung zeigen die mit PTFE modiĄzierten Compounds keine besonderen Vorteile

gegenüber dem reinen Polymer PA12 hinsichtlich des Reib- und Verschleißverhaltens im

Stahl-Bronze-Kontakt. Die Bestimmung der Verschleißrate in den Abbildungen 4.22b und

4.22b für die Compound- und Bronzescheibe erfolgte ebenfalls mittels der Theorie von

Archard, vgl. Gleichung (2.5).

 

(a) gravimetrischer Verschleiß der Bronzescheibe

 

(b) speziĄsche Verschleißrate der Bronzescheibe

Abbildung 4.23: EinĆuss der Belastung und des strahlenmodiĄzierten PTFE auf das

Verschleißverhalten der Bronzescheibe am Drei-Scheiben-Prüfstand

OberĆächenanalytische Untersuchungen

Die oberĆächenanalytischen Untersuchungen zur Charakterisierung des EinĆusses des

TransferĄlms auf das Reib- und Verschleißverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt an den

Modellprüfständen wurden vom Institut für OberĆächen- und Schichtanalytik in Kaisers-

lautern durchgeführt. Dazu wurden die OberĆächen der trockengelaufenen Stahlscheiben

mittels Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) analysiert, wodurch die Verteilung

der chemischen Elemente auf bestimmten OberĆächenbereichen analysiert wurde.

Dazu wurden die zu analysierenden StahloberĆächen in zwei Teilbereiche nach dem opti-

schen Erscheinungsbild der Kontaktbereiche unterteilt. Dabei wird zwischen einem Rand-

bereich (1) und einem zentralen Bereich (2) unterschieden. Der Randbereich entspricht
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dem Bereich, in dem der tribologische Kontakt zwischen der Stahlscheibe und dem Opfer-

bauteil stattgefunden hat. Im Gegensatz hierzu Ąndet im zentralen Bereich zusätzlich ein

Wälzkontakt zwischen Bronze- und Stahlscheibe statt. Abbildung 4.24 zeigt beispielhaft

die Unterteilung der KontaktĆäche auf der Stahlscheibe nach dem Block-Zwei-Scheiben-

Versuch bei Verwendung der Compounds PA12-MP1100-cb und PA12-MP1100-MO-cb als

Opferbauteile. Die detaillierte Beschreibung der OberĆächenanalytik erfolgt hier anhand

der Ergebnisse am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand. Grund hierfür ist, dass die Analyse

der Proben aus den Drei-Scheiben- und Block-Zwei-Scheiben-Versuchen gleichermaßen

erfolgt. Am Ende dieses Abschnittes werden die Ergebnisse aus den beiden Versuchsan-

ordnungen verglichen.

 

1

1

1

1
2

2

Stahloberfläche nach 

Verwendung des Compounds

PA12-MP1100-MO-cb

Stahloberfläche nach 

Verwendung des Compounds

PA12-MP1100-cb

Abbildung 4.24: Bereiche für die XPS-Spektroskopie auf der Stahlscheibe. (1) Rand, (2)

Zentrum.

Abbildung 4.25 zeigt die mittels XPS-Spektroskopie ermittelten Elementenkonzentratio-

nen in den Compounds PA12-MP1100-cb und PA12-MP1100-MO-cb. Es lässt sich dabei

erkennen, dass die Konzentration an C- und F-Atomen in den beiden Compounds ähnlich

ist. Während beim Compound mit MO ca. 5,5 At.-% Sauerstoff (O) festgestellt wurde,

beträgt die O-Konzentration beim Compound ohne MO Additive ca. 3,5 At.-%.

Abbildung 4.26 stellt die Konzentrationen der chemischen Elemente auf der OberĆäche der

Stahlscheiben nach dem Block-Zwei-Scheiben-Versuch in Abhängigkeit des verwendeten

Festschmierstoffcompounds dar. Die in Abbildung 4.26 dargestellten Ergebnisse entspre-

chen den Ergebnissen aus der Analyse der StahloberĆäche nach einer Belastung mit einer

HertzŠschen Pressung von 270 MPa im Stahl-Bronze-Kontakt, einer nominellen Pressung

von 3 MPa im Compound-Stahl-Kontakt und einer Summengeschwindigkeit von us = 0,5
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m·s−1 bei einem Schlupf von 50% im Stahl-Bronze-Kontakt.
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Abbildung 4.25: Mittels XPS-Spektroskopie ermittelte Elementenkonzentrationen an

Compounds mit und ohne MO Additive. Aufgenommen und

ausgewertet am IFOS.

In Abbildung 4.26 wird weiterhin der EinĆuss des tribologischen Kontaktbereiches der

StahloberĆäche auf die Elementenkonzentration dargestellt, wodurch die chemischen Zu-

sammensetzungen im Randbereich und im Zentrum des tribologischen Kontakts verglichen

werden. Die dargestellten Ergebnisse entsprechen jeweils dem Mittelwert von drei lokalen

Messungen auf jedem Kontaktbereich. In Abbildung 4.26 ist erkennbar, dass sowohl am

Rand als auch in der Mitte der KontaktĆäche auf der Stahlscheibe, unabhängig vom ver-

wendeten Festschmierstoffcompound, sowohl das chemische Element F (Fluor) als auch N

(Stickstoff), Cu (Kupfer) und Sn (Zinn) nach der tribologischen Beanspruchung detektiert

wurden. Dies deutet darauf hin, dass sowohl das Bronzematerial bestehend u.a. aus Cu

und Sn als auch der PTFE-Festschmierstoff bestehend u.a. aus F auf die StahloberĆä-

che während den tribologischen Beanspruchungen transferiert wurden. Die Anwesenheit

von N-Atomen auf der KontaktĆäche weist auf den Transfer der PA-Matrix hin. In Ab-

hängigkeit vom untersuchten Bereich auf der KontaktĆäche der Stahlscheibe treten die

chemischen Elemente auf der StahloberĆäche in verschiedener Konzentration auf. Bei

Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb als Festschmierstoff kann z.B. beobachtet

werden, dass im Randbereich, in dem kein tribologischer Kontakt zwischen der Stahl- und

Bronzescheibe stattĄndet, die Konzentration an F-Elementen auf der OberĆäche deutlich

höher ist als im Zentrum der Laufspur. Im Gegensatz dazu kann beobachtet werden,
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dass im Zentrum der KontaktĆäche auf der Stahlscheibe die Konzentration an Cu- und

Sn-Atomen höher als im Randbereich ist, wenn das Compound ohne MO Additive einge-

setzt wird. Bei Verwendung des Compounds PA12-MP1100-MO-cb als Festschmierstoff ist

ein ähnliches Verhältnis zwischen den chemischen Elementen in den beiden betrachteten

OberĆächenbereichen der Stahlscheibe erkennbar.
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Abbildung 4.26: Mittels XPS-Spektroskopie ermittelte Konzentrationen der chemischen

Elemente an verschiedenen Zonen der Laufspur auf den Stahlscheiben.

Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.

Im Gegensatz zum Versuch mit dem Festschmierstoffcompound PA12-MP1100-cb kann
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beobachtet werden, dass die Verwendung von MO-Additiven in den Compounds zu einem

geringeren Anteil an F-Elementen in der Mitte der KontaktĆäche führt. Weiterhin ist er-

kennbar, dass bei Verwendung des Compounds PA12-MP1100-MO-cb ein höherer Anteil

an Cu- und Sn-Elementen in der Mitte der StahloberĆäche transferiert wird, was zu ei-

nem höheren Verschleiß der Bronzescheibe bei Verwendung des Festschmierstoffs mit MO

hindeutet. Die geringere Konzentration von F-Elementen in der Mitte der KontaktĆäche

deutet auf einen Abbau oder eine Verdrängung des Festschmierstoffs aus der Kontakt-

Ćäche durch die tribologische Beanspruchung hin. Die geringere Fluorkonzentration im

Stahl-Bronze-Kontaktbereich bei Verwendung des Festschmierstoffs PA12-MP1100-MO-

cb deutet darauf hin, dass MO als Festschmiermittelzusatz den PTFE-Transfer verhindert

oder die Fluorelemente überlagert. Dies erfolgt möglicherweise aufgrund einer reaktiven

Kopplung des MO an die StahloberĆäche über tribochemische Reaktionen. Abbildung 4.26

zeigt jedoch eine kleinere, aber signiĄkante Menge an unbedecktem Eisen auf den Stahl-

scheiben in den Randbereichen der Laufspur. Dies deutet auf eine undichte Bedeckung

der StahloberĆäche durch den übertragenen Film hin, der sich hier durch Gleitreibung

zwischen dem Opferbauteil und der Stahlscheibe aufbaut.

Die C1s, F1s und O1s XPS-Detailspektren für die tribologischen KontaktĆächen auf den

in Abbildung 4.24 gezeigten Stahlscheiben und für die jeweilig verwendeten Compounds

sind in den Abbildungen 4.27 und 4.28 dargestellt.
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C1s

Stahl mit MO

Zentrum

F1s O1s

Stahl mit MO

Rand

Compound mit 

MO

BE (eV) BE (eV) BE (eV)

CH2

285eV

CO

286,5eV

O*-C=O

532eV

O-C=O*

531eV

Graphit

283eV

Fluoride

684eV

CF2

688eV

Abbildung 4.27: C1s, F1s und O1s Detailspektren für die mit PA12-MP1100-MO-cb

geschmierte StahloberĆäche und den Compound PA12-MP1100-MO-cb.

Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.

In den Abbildungen 4.27 und 4.28 sind verschiedene Peaks zu erkennen, wodurch die

verschiedenen Bindungszustände der chemischen Elemente auf den StahloberĆächen und

an den jeweiligen Compounds beschrieben werden können. Während in den F1s-Spektren

ein Peak bei ca. 688ev, korrespondierend zu PTFE (-CF2-), identiĄziert wurde, konnten

die typischen Bindungssituationen für PA (-CH2-, -NH-C=O-), MO (-O-C-, -O-C=O-)

und PTFE in den C1s- und O1s-Spektren festgestellt werden [BB92; HD93; GP96].
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Abbildung 4.28: C1s, F1s und O1s Detailspektren für die mit PA12-MP1100-cb

geschmierte StahloberĆäche und den Compound PA12-MP1100-cb.

Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.

Die Abbildungen 4.29 und 4.30 zeigen die Konzentrationen der unterschiedlichen ato-

maren Bindungen aus den Detailspektren in den Abbildungen 4.27 und 4.28, wobei die

Konzentrationen bei Verwendung des Compound PA12-MP1100-cb in Abbildung 4.30

und die Konzentrationen bei Verwendung des Compounds PA12-MP1100-MO-cb in Ab-

bildung 4.29 dargestellt werden. Ein Vergleich der Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Fluor-

konzentrationen bei unterschiedlichen Bindungssituationen zeigt, dass der Aufbau eines

TransferĄlms aus PTFE auf der StahloberĆäche mit relativ verbesserter verschleißmin-

dernder Eigenschaft am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand bei Verwendung des Compounds

PA12-MP1100-cb erzielt wird.
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Abbildung 4.29: Elementkonzentrationen der Bindungszustände für C, O und F am

Rand und im Zentrum des tribologischen Kontakts auf der

StahloberĆäche bei Verwendung des Compounds PA12-MP1100-MO-cb.

Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.
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Abbildung 4.30: Elementkonzentrationen der Bindungszustände für C, O und F am

Rand und im Zentrum des tribologischen Kontakts auf der

StahloberĆäche bei Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb.

Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.
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Die gezeigten oberĆächenanalytischen Beobachtungen erfolgten auf Basis der Versuche am

Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand, wobei im Stahl-Bronze-Kontakt Wälzreibung wirkt und

im Compound-Stahl-Kontakt Gleitreibung. In [SEM23] werden die Ergebnisse der Ober-

Ćächenanalyse am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand näher beschrieben. Am Drei-Scheiben-

Prüfstand, wo sowohl im Stahl-Bronze-Kontakt als auch im Compound-Stahl-Kontakt

Wälzreibung wirkt, wurden die gleiche Methoden zur OberĆächenanalyse der Stahlschei-

ben angewendet. Dabei wurden die Stahlscheiben ebenfalls in unterschiedliche Bereiche

unterteilt, vgl. Abbildung 4.24.

Abbildung 4.31 stellt den Vergleich der PTFE- und Fluorid-Konzentrationen auf den

StahloberĆächen aus den Block-Zwei-Scheiben- und Drei-Scheiben-Versuchen dar.
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Abbildung 4.31: Vergleich von PTFE- und Fluorid-Konzentrationen auf der

StahloberĆäche nach den Versuchen am Block-Zwei-Scheiben- und

Drei-Scheiben-Prüfstand bei Verwendung des Compounds

PA12-MP1100-cb, jeweils bei einem Schlupf von 50% im

Stahl-Bronze-Kontakt. Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.

Es zeigt sich in Abbildung 4.31, dass sowohl am Block-Zwei-Scheiben- als auch am Drei-

Scheiben-Prüfstand unabhängig vom Kontaktbereich auf der StahloberĆäche mehr PT-

FE als Fluoride detektiert wird. Hierbei stellen Fluoride andere Fluor-Verbindungen als

die PTFE-Verbindung (-CF2-) auf der StahloberĆäche dar. Während am Block-Zwei-

Scheiben-Prüfstand im Randbereich mehr PTFE als im Zentrum der Laufspur detektiert

wird, lässt sich am Drei-Scheiben-Prüfstand zeigen, dass sich im Zentrum der Laufspur
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auf der StahloberĆäche mehr PTFE als im Randbereich aufbildet. Dieser Konzentrations-

unterschied an PTFE zwischen den beiden Prüfmethoden kann auf die Übertragungsart

des PTFE-Festschmierstoffs zurückgeführt werden. Infolge der Geometrie des Opferbau-

teils und der einwirkenden Gleitreibung in der Block-Zwei-Scheiben-Versuchsanordnung

kann der auf die StahloberĆäche transferierte PTFE-SchmierĄlm in höherem Maße als in

der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung aus der Mitte der Laufspur gedrängt werden.

4.5 Ergebnisdiskussion der Tribometerversuche

In den vorherigen Abschnitten wurde das tribologische Verhalten von PTFE-Fest-

schmierstoffen sowie deren Schmierfähigkeit im Stahl-Bronze-Kontakt entsprechend ih-

rer Verwendung im trockengeschmierten Schneckengetriebe untersucht. Dazu wurden

ein Block-Zwei-Scheiben- und ein Drei-Scheiben-Prüfstand eingesetzt, welche sich u.a.

durch die Bereitstellungsart des Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-Kontakt unterschei-

den. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass sowohl im Stahl-Bronze-Kontakt als auch im

Compound-Stahl-Kontakt die chemische Bindung von bestrahltem PTFE, mit oder ohne

MO-Additive, an die Polyamidmatrix zu einer signiĄkanten Verbesserung des Reib- und

Verschleißverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt führen kann. Die Abbildungen 4.16 und

4.18 zeigen, dass die Bereitstellungsart des Festschmierstoffs keinen wesentlichen Ein-

Ćuss auf das Reibverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt hat. Dies wird jedoch stark von

der Polymermatrix beeinĆusst. Eine Verbesserung des Reibverhaltens im Stahl-Bronze-

Kontakt bei Verwendung von Compounds auf Basis von PA66 wird bemerkbar, wenn MO

zusätzlich im Compound chemisch gebunden wird. In Abbildung 4.20 kann ein ähnliches

Verschleißverhalten der Bronzescheibe beobachtet werden, wobei neben der Polymer-

matrix die Gleitgeschwindigkeit bzw. die Bereitstellungsart des Festschmierstoffs das

Verschleißverhalten ebenfalls beeinĆusst. Die Reduzierung der Reibungszahl im feststoff-

geschmierten Stahl-Bronze-Kontakt sowie des Verschleißes der Bronzescheibe kann auf die

Bereitstellungsrate des PTFE-Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-Kontakt zurückgeführt

werden, wobei bereits nach einigen Umdrehungen der Stahlscheibe eine Menge an PTFE-

Festschmierstoff auf die StahloberĆäche transferiert wird. Die Menge an Festschmierstoff,

die auf die StahloberĆäche transferiert werden kann, hängt wiederum von den mecha-

nischen und thermischen Eigenschaften der jeweiligen Festschmierstoffcompounds bzw.

Polyamidmatrizen ab.

Abbildung 4.32 zeigt die Shore-Härte der hier verwendeten Compounds bei Raumtem-

peratur. Während die Härte der Compounds aus PA46 nur leicht nach der Bindung mit

PTFE und MO reduziert wird, nimmt die Härte bei Verwendung der Matrix PA66 deut-

lich ab, wenn MO zusätzlich gebunden wird. Das reine PA12 zeigt vergleichbar zu den
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Matrizen PA46 und PA66 eine deutlich geringere Härte, welche abnimmt, wenn PTFE

mit oder ohne MO in der Matrix PA12 gebunden wird.
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Abbildung 4.32: Shore-Härte der in dieser Arbeit verwendeten reinen Polyamide und

PA-PTFE-cb compounds. Aufgenommen und ausgewertet am IPF.

Aufgrund ihrer geringeren Härte lassen sich die PA12-Compounds leichter von den Rau-

heitsspitzen der StahloberĆäche abbrasiv verschleißen, wodurch der PTFE-Festschmierstoff

schneller zur Verfügung gestellt werden kann. Die Freisetzung des PTFE-Festschmierstoffs

aus dem Opferbauteil führt zur Bildung eines dünnen TransferĄlms aus PTFE auf der

StahloberĆäche, vgl. Abbildung 4.29 und 4.30, welcher als Ursache für die Verschleiß-

reduzierung im Stahl-Bronze-Kontakt angenommen wird. Weiterhin kann die chemische

Kompatibilität der jeweiligen Compounds mit der StahloberĆäche und die Verteilung von

PTFE in der Matrix [SNE22] den TransferĄlmaufbau und die Qualität des TransferĄlms

auf der StahloberĆäche beeinĆussen.

Des Weiteren kann beobachtet werden, dass die Gleitgeschwindigkeit im Kontakt zwi-

schen dem Opferbauteil und der Stahlscheibe das tribologische Verhalten im Stahl-Bronze-

Kontakt ebenfalls beeinĆusst, wobei die Compounds auf PA12- und PA66-Basis bei den

untersuchten Gleitgeschwindigkeiten gegenläuĄge Effekte zeigen. Bei einem Schlupf von

200% wirken die Compounds auf PA12-Basis im Stahl-Bronze-Kontakt mehr verschleiß-

mindernd als bei 50% Schlupf, während mit PA66-Compounds das Gegenteil beobach-

tet wurde. Der EinĆuss der Gleitgeschwindigkeit könnte auch auf die Zuführungsrate

der Festschmierstoffe auf die StahloberĆäche zurückgeführt werden, die mit zunehmender

Gleitgeschwindigkeit höher wird, aber auch auf die Ausrichtung der PTFE-Molekülen im

tribologischen Kontakt.
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In den Abbildungen 4.33 und 4.34 werden die verwendeten Compounds am Block-Zwei-

Scheiben- und Drei-Scheibenprüfstand bezüglich ihrer Reib- und Verschleißverhalten ver-

glichen, wobei jeweils die Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt über die speziĄsche Ver-

schleißrate der Bronzescheibe dargestellt wird.

 

Abbildung 4.33: Compoundvergleich am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand bzgl. des Reib-

und Verschleißverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt

 

Abbildung 4.34: Compoundvergleich am Drei-Scheiben-Prüfstand bzgl. des Reib- und

Verschleißverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt
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Es zeigt sich, dass sowohl am Block-Zwei-Scheiben- als auch am Drei-Scheiben-Prüfstand

die günstigsten tribologischen Eigenschaften im Stahl-Bronze-Kontakt von den Com-

pounds PA12-MP1100-cb, PA12-MP1100-MO-cb und PA66-MP1100-MO-cb verursacht

werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen und mit dem Ziel die Reibung und den Ver-

schleiß im Schneckengetriebe möglichst gering zu halten, werden in den Getriebeversuchen

die Compounds PA12-MP1100-cb und PA66-MP1100-MO-cb eingesetzt, um das tribolo-

gische Verhalten im trockengeschmierten Schneckengetriebe zu untersuchen. Dies wird im

folgenden Kapitel behandelt.



5 Versuche am

Schneckengetriebeprüfstand

Die vorherigen Untersuchungen an den Modellprüfständen haben gezeigt, dass die Ver-

wendung von strahlenmodiĄziertem PTFE in den Polymermatrizen PA12 und PA66 zu

einer Verbesserung des Reib- und Verschleißverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt führen

kann. OberĆächenanalytische Untersuchungen an den trockengelaufenen Stahlscheiben

haben gezeigt, dass sich während den tribologischen Beanspruchungen eine dünne Schicht

aus dem PTFE-Festschmierstoff auf den ScheibenoberĆächen bildet, welche dann für die

Reibungsabnahme sowie die Verschleißreduzierung der Bronzescheibe im Stahl-Bronze-

Kontakt verantwortlich ist. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden Versu-

che am realen Schneckengetriebe durchgeführt, um das Transferverhalten des Festschmier-

stoffs im Zahneingriff zwischen der Stahlschnecke und dem Bronze-Schneckenrad zu be-

stätigen. Die experimentellen Untersuchungen am trockengeschmierten Schneckengetriebe

befassen sich mit der Ermittlung der Schmierfähigkeit von Festschmierstoffen basierend

auf PTFE, welche im Kapitel 4.2 beschrieben wurden. Hierzu werden das Verschleiß-

verhalten der Getriebekomponenten und das Transferverhalten der Festschmierstoffe auf

die metallischen Bauteile, sowie das Reibverhalten und der Wirkungsgrad im Schnecken-

getriebe untersucht. Außerdem wird das thermische Verhalten des trockengeschmierten

Schneckengetriebes untersucht. Der verwendete Prüfstand sowie die Versuchsmethodik

und die erzielten Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben.

5.1 Versuchsaufbau

Der Schneckengetriebeprüfstand zur Untersuchung des Transferverhaltens von Fest-

schmierstoffen auf Basis von PTFE auf metallischen OberĆächen sowie das tribologische

Verhalten der Getriebekomponenten unter Trockenschmierung ist in Abblidung 5.1 dar-

gestellt. Es handelt sich hierbei um einen elektrischen Verspannprüfstand.

Abbildung 5.2 stellt den schematischen Aufbau des Schneckengetriebeprüfstands dar.

Dieser besteht u.a. aus einem Antriebsmotor (1) und einem Abtriebsmotor (2), die je-

weils über eine Bogenzahnkupplung mit der Schneckenwelle und der Welle des Bronze-
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Schneckenrades des Prüfgetriebes verbunden sind. Mit dem Abtriebsmotor (2) wird das

Prüfgetriebe (4) mit dem zu untersuchenden Drehmoment belastet. Die Messung der An-

und Abtriebsdrehmomente sowie der An- und Abtriebsdrehzahlen an den An- und Ab-

triebswellen des Prüfgetriebes erfolgt mit Hilfe von Präzisions-Drehmomentsensoren (5)

und (6) des Typs 8661 der Firma burster. Bei dem eingesetzten Prüfgetriebe wurden seri-

engefertige Schneckenzahnräder und Schneckenwellen von der Firma ATLANTA GmbH

eingesetzt, die einen Achsabstand von a = 32 mm und eine Übersetzung von i = 29

aufweisen. Die Verzahnungsdaten des verwendeten Prüfgetriebes sind in Tabelle 5.1 an-

gegeben.

 

Abbildung 5.1: Bild des Schneckengetriebeprüfstands zur Untersuchung der

Schmiereignung von Festschmierstoffen

In dieser Arbeit wurden einsatzgehärtete Schneckenwellen aus 16MnCr5 und Schnecken-

räder aus dem Bronzematerial CuSn12Ni2-C-GCB eingesetzt. Bei dem im Rahmen dieser

Arbeit neuentwickelten Getriebegehäuse handelt es sich um ein geteiltes Stahlgehäuse,

welches durch seine horizontale Teilungsebene die Montage- und Demontagearbeiten am

Getriebe vereinfacht.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Schneckengetriebeprüfstands zur

Untersuchung der Schmiereignung von Festschmierstoffen

Zur Schmierung des Zahneingriffs zwischen der Schnecke und dem Bronze-Schnecken-

rad wird das Prinzip der Transferschmierung angewendet, ähnlich wie in der Arbeit von

Drozdov [Dro73], in der zwei Opferzahnräder zur Schmierung der leistungsübertragen-

den Getriebezahnräder verwendet wurden.

In dieser Arbeit wurden Opferschneckenräder bestehend aus verschiedenen Polyamid-

matrizen mit jeweils chemisch gebundenem PTFE-Festschmierstoff verwendet (vgl. Ka-

pitel 4.2). Das Opferschneckenrad steht hierbei zusätzlich mit der Schnecke im Eingriff.

Abbildung 5.3 stellt den Aufbau des Prüfgetriebes dar. Es lässt sich daraus die Anordnung

der Getriebeteile im Gehäuse beobachten.
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Tabelle 5.1: Verzahnungsdaten der verwendeten Prüfverzahnung

Größe Einheit Wert

Flankenform - ZK

Achsabstand a mm 32

Getriebeübersetzung i - 29

Zähnezahl Schnecke z1 - 1

Zähnezahl Schenckenrad z2,3 - 29

Axialmodul mx mm 1,6

Eingriffswinkel α0
◦ 20

Mittensteigungswinkel γm
◦ 5,4

Mittenkreisdurchmesser Schnecke dm1 mm 17

Mittenkreisdurchmesser Schneckenrad dm2,3 mm 47,2
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Abbildung 5.3: Aufbau des Prüfgetriebes zur Untersuchung der Schmiereignung von

Festschmierstoffen

Das Compound-Schneckenrad (10) stellt das Opferschneckenrad dar, während das Bronze-

Schneckenrad (8) und die Schnecke (9) die leistungsübertragenden Getriebekomponenten

darstellen, vgl. Abbildung 3.1. Im Zahneingriff mit der Schnecke wird das Compound-

Schneckenrad generatorisch gebremst. Dafür wird ein Servomotor (die Generatorbremse



78 5 Versuche am Schneckengetriebeprüfstand

(3) in Abbildung 5.2) des Typs AM8122 der Firma BECKHOFF verwendet. Durch das

Bremsen des Compoundrads wirkt im Zahneingriff zwischen dem Opferrad und der Schne-

cke eine bestimmte Belastung, welche zum gezielten Verschleiß des Opferrades führt.

Dies führt wiederum zur Freisetzung des PTFE-Festschmierstoffs, welcher auf die Stahl-

schnecke transferiert wird und somit den Zahneingriff zwischen der Stahlschnecke und

dem Bronze-Schneckenrad schmiert. Zur Vereinheitlichung der geometrischen Größen im

Getriebe wurde das Opferschneckenrad mit den gleichen Parametern wie das Bronze-

Schneckenrad, passend zu der Schnecke, von der Firma ATLANTA GmbH verzahnt.

Als Lagerung kommt bei der Schneckenwelle eine Fest-Los-Lagerung zur Anwendung.

Als Festlager wird eine angestellte Lagerung in X-Anordnung mit zwei Schrägkugellagern

des Typs 7202-BE-2RZP eingesetzt. Als Loslager an der Schneckenwelle wird ein Rillen-

kugellager des Typs 6202-2RS1 verwendet. Am Bronze-Schneckenrad wird eine angestellte

Lagerung in X-Anordnung mit Rillenkugellagern vom Typ 61806-2RS1 und am Opferrad

wird ebenfalls eine angestellte Lagerung in X-Anordnung realisiert. Hierzu werden zwei

Rillenkugellagern vom Typ 61805-2RS1 und 61806-2RS1 verwendet. Die eingesetzten La-

ger im Prüfgetriebe sind fettgeschmiert und vom Hersteller SKF. Die Lagervorspannung

der Schneckenwelle sowie das Lagerspiel der Schneckenradwellen bei Raumtemperatur

wurden mit Hilfe von Passscheiben eingestellt. Weiterhin wurde mit Passscheiben das

lastfreie Tragbild zwischen der Schnecke und den jeweiligen Schneckenrädern vor den

jeweiligen Versuchen eingestellt, wobei zur Überprüfung des Tragbildes eine leicht ent-

fernbare Tuschierpaste verwendet wurde. Ein Lack oder ähnliches würde u.U. das Trans-

ferverhalten des Festschmierstoffs beeinĆussen.

An dem untersuchten Prüfgetriebe wurden neben den Drehlzahlen und Drehmomenten an

den jeweiligen Getriebewellen die Temperatur an den Lagerstellen und in der Verzahnung

des Bronze-Schneckenrades sowie im Getriebeinnenraum und in der Umgebung gemessen.

Die Temperaturmessung erfolgte hierbei durch Thermoelemente vom Typ K.

Abbildung 5.4: Messstelle der Massentemperatur am Bronze-Schneckenrad im

Stirnschnitt (links) und Achsschnitt (rechts) des Schneckenrades

Abbildung 5.4 stellt die Position der Bohrung zur Temperaturmessung in der Verzah-

nung des Bronze-Schneckenrades dar. Die Temperaturmessung am Bronze-Schneckenrad
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erfolgte mit Hilfe einer Telemetrieeinheit, welche die Temperaturmessdaten am Bronze-

Schneckenrad drahtlos an den Messrechner überträgt.

Weiterhin wurden die Übertragungsabweichungen der jeweiligen Zahneingriffe des Getrie-

bes durch EinĆanken-Wälzprüfung gemessen, welche zur Untersuchung des Verschleißes

der Prüfkörper im Getriebe eingesetzt wurden. Die Messung der Übertragungsabweichung

wird in Kapitel 5.3 beschrieben. Tabelle 5.2 stellt die relativen Fehler der gemessenen

Drehmomente und Drehzahlen am Getriebeprüfstand dar.

Tabelle 5.2: Relative Fehler der gemessenen Drehmomente und Drehzahlen am

Schneckengetriebe nach Angaben des Sensorherstellers

Messgröße Messwert relativer Fehler

Abtriebsmoment T2 5 Nm 0,2%

10 Nm 0,1%

Drehzahl n1 140 min-1 3,5%

250 min-1 2%

5.2 Versuchsvorbereitung und -durchführung

Zur Untersuchung des Schmierverhaltens des PTFE-Festschmierstoffs im Zahneingriff zwi-

schen dem Bronze-Schneckenrad und der Schnecke aus Stahl wurden Experimente bei

unterschiedlichen Belastungen durchgeführt. Hierbei wurde z.B. die Belastung im Eingriff

zwischen dem Bronze-Schneckenrad und der Schnecke konstant gehalten, während die

Belastung im Eingriff zwischen dem Opferschneckenrad und der Schnecke variiert wurde.

Dadurch konnte der EinĆuss der Belastung auf das Transferverhalten des Festschmierstoffs

untersucht werden. Neben der Variation der Belastung im Zahneingriff zwischen dem Op-

ferschneckenrad und der Schnecke wurden ebenfalls die Antriebsdrehzahl an der Schnecke

und die Belastung im Eingriff zwischen der Schnecke und dem Bronze-Schneckenrad va-

riiert. Die experimentellen Untersuchungen bezüglich des Reib- und Verschleißverhaltens

der hier eingesetzten Festschmierstoffe an den Modellprüfständen haben gezeigt, dass die

Polymermatrix einen EinĆuss auf das Transferverhalten des Festschmierstoff haben kann.

Demzufolge wurde in dieser Arbeit die Polymermatrix ebenfalls variiert, wobei die ausge-

wählten Compounds für die Getriebeversuche den aussichtsreichsten Compounds aus den

tribologischen Modellversuchen entsprechen.

Vor den Versuchen am Getriebeprüfstand wurden die Getriebekomponenten in einem Ul-

traschallbad gereinigt. Die Reinigungsprozedur der Getriebeteile erfolgt ähnlich wie für

die Prüfkörper in den Modellversuchen. Diese ist in Kapitel 4.1.3 beschrieben. In dieser
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Arbeit wurden keine Einlaufversuche zur Erzeugung eines vollen Tragbilds auf der Schne-

ckenradĆanke durchgeführt. Demzufolge wurden die Tests nach der Getriebemontage für

die jeweilige Versuchsreihe direkt gestartet. Der Zusammenbau des Prüfgetriebes begann

mit dem Aufziehen der Lager auf die jeweiligen Getriebewellen. Die gelagerten Getriebe-

wellen wurden im Anschluss in den jeweiligen Gehäuseteilen über Lagerhülsen eingesetzt

und Ąxiert. Anschließend wurden die drei Gehäuseteile, vgl. Abbildung 5.3, aufeinander

durch Paßstifte positioniert und verschraubt. Es erfolgte im Anschluss die Überprüfung

des Tragbilds an den beiden Zahneingriffen im Prüfgetriebe.

5.3 Versuchsauswertung

Im Folgenden werden die Auswertungsmethoden vorgestellt, welche in dieser Arbeit zur

Beurteilung der Schmierfähigkeit der einzelnen Festschmierstoffcompounds im trocken-

geschmierten Schneckengetriebe berücksichtigt wurden. Hierbei wurde neben der Beur-

teilung des Verschleißverhaltens der Getriebekomponenten die Verlustleistung bzw. der

Wirkungsgrad des Getriebes betrachtet.

5.3.1 Verschleiß

Die Verschleißermittlung der Getriebekomponenten wurde in dieser Arbeit gravimetrisch

und durch EinĆanken-Wälzprüfung durchgeführt.

Durch die Härtung der SchneckenwellenoberĆäche tritt der größte Verschleiß in den Ver-

suchen bei den weicheren Schneckenrädern aus Bronze und Polymercompound auf. Der

Verschleiß des Opferrades sowie des Bronze-Schneckenrades wurde durch Messung der

Masse dieser Getriebekomponenten unmittelbar vor und nach den jeweiligen Versuchen

bestimmt.

Die Verschleißermittlung über die Massenbestimmung wird von verschiedenen Faktoren

wie z.B. der Werkstoffcharge, Raumtemperatur, OberĆächenrauheit, Pressungsverteilung

und Verunreinigungen auf den Prüfkörper beeinĆusst, wodurch die Wiederholgenauig-

keit der Messwerte beeinĆusst wird. Um eine genauere Aussage über den Verschleiß der

Getriebekomponenten machen zu können, kann der Verschleiß über die Messung der Über-

tragungsabweichung der Getriebezahnräder ermittelt werden, wodurch das VerdrehĆan-

kenspiel bzw. die relative Lage der Flanken der Schneckenwelle und des Schneckenrades

zueinander bestimmt wird. Dies erfolgt durch die EinĆanken-Wälzprüfung (EWP), welche

in [VDI2608] beschrieben ist. Der Einsatz der EWP zur Verschleißermittlung an einem

Schneckengetriebe ist in [DNO21] beschrieben. Dies erfolgte in dieser Arbeit mit Hil-

fe von hochauĆösenden Inkrementaldrehgebern, mit einer AuĆösung von jeweils 131072

Impulsen pro Umdrehung. Zur Veranschaulichung der Verschleißzunahme an den Getrie-
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bekomponenten wurde die EWP zu Beginn und in bestimmten Messintervallen durchge-

führt. Die EWP erfolgte in einem separaten Zyklus zur eigentlichen Messung, wobei die

Schneckenwelle mit einer relativ niedrigen Drehzahl (n1 = 20 min-1) angetrieben wur-

de. Während der EWP wurden die jeweiligen Drehwinkel an der Antriebswelle ϕ1, der

Bronzeradwelle ϕ2 und der Opferradwelle ϕ3 von Inkrementaldrehgebern aufgezeichnet.

Die Differenz zwischen der für die Übersetzung idealen Drehwinkelübertragung und der

tatsächlichen Drehwinkelübertragung ergibt die Wälzabweichung ∆ϕ. Diese wurde für

die beiden Zahneingriffe im Getriebe durch die Gleichungen (5.1) und (5.2) ausgewertet,

wobei die EinĆanken-Wälzprüfung im Rechts- und Linkslauf durchgeführt wurde. Die Dif-

ferenz der Wälzabweichungen im Rechts- und Linkslauf ergibt das VerdrehĆankenspiel im

Zahneingriff.

∆ϕ21 = ϕ2 −
ϕ1

i
(5.1)

∆ϕ31 = ϕ3 −
ϕ1

i
(5.2)

5.3.2 Wirkungsgrad und Verlustleistung

Die Berechnung des Wirkungsgrades und der Verlustleistung des Getriebes erfolgt in dieser

Arbeit nach [DIN3996]. Bezogen auf die gemessenen Drehmomente und Drehzahlen an den

jeweiligen Getriebewellen lässt sich der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes nach Gleichung

(5.3) bestimmen [Lin10].

ηges =
P1 − |PV|

P1

(5.3)

P1 beschreibt hierbei die Antriebsleistung und PV die Gesamtverlustleistung am Getriebe.

Die Gesamtverlustleistung PV lässt sich nach Gleichung (5.4) bestimmen,

PV = PVZP + PVZ0 + PVLP + PVL0 + PVD + PVX (5.4)

mit:

PVZP = lastabhängige Verzahnungsverlustleistung

PVZ0 = lastunabhängige Verzahnungsverlustleistung

PVLP = lastabhängige Lagerverlustleistung

PVL0 = lastunabhängige Lagerverlustleistung

PVD = Dichtungsverlustleistung

PVX = sonstige Verlustleistungen
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Dadurch, dass in dieser Arbeit ein Ćuidfreies Getriebe untersucht wurde, bei dem keine

Abdichtung gegen Öl- oder Fettaustritt aus dem Getriebegehäuse notwendig ist, wur-

den die Dichtungsverlustleistungen PVD nicht berücksichtigt. Die Berechnung der lastab-

hängigen und lastunanhängigen Lagerverlustleistungen PVLP und PVL0 wurden anhand

des Berechnungsverfahrens vom Lagerhersteller (SKF) durchgeführt. PVX beschreibt die

sonstigen Verlustquellen am Getriebe wie z.B. Lüfter und Ölpumpen. Als sonstige Ver-

lustquelle im hier betrachteten Schneckengetriebe werden außerdem die Verluste berück-

sichtigt, die infolge der Transferschmierung des Festschmierstoffs im Getriebe entstehen.

Hierzu zählen die Lagerverluste und die Verzahnungsverluste des Opferschneckenrads. Die

sonstigen Verlustleistungen, außer diejenigen, die durch den Einsatz des Opferrads ent-

stehen, sowie die lastunanhängige Verzahnungsverlustleistung PVZ0, welche sich u.a. aus

den Planschverlusten und Ölbeschleunigungsverlusten bei ölgeschmierten Getrieben zu-

sammensetzen, werden hier vernachlässigt. Die lastabhängige Verzahnungsverlustleistung

PVZP lässt sich aus der gemessenen Gesamtverlustleistung durch Abzug der restlichen in

Gleichung (5.4) aufgeführten Verlustleistungen bestimmen. Weiterhin kann die lastabhän-

gige Verzahnungsverlustleistung PVZP nach [DIN3996] in Anlehnung an Gleichung (5.5)

bestimmt werden, wobei ηz dem Verzahnungswirkungsgrad entspricht.

PVZP = T2 · ω2 ·
 1

ηz

− 1


(5.5)

Die Umstellung von Gleichung (5.5) nach ηz ergibt den folgenden Ausdruck zur Bestim-

mung des Verzahnungswirkungsgrads ηz bei bekannter Verzahnungsverlustleistung PVZP,

welche sich aus den Messungen bestimmen lässt.

ηz =
 PVZP

T2 · ω2

+ 1


-1 (5.6)

Der Verzahnungswirkungsgrad lässt sich ebenfalls nach [DIN3996] in Abhängigkeit des

Mittensteigungswinkels der Schnecke γm1 wie folgt bestimmen.

ηz =
tan γm1

tan(γm1 + arctanµzm)
(5.7)

Die Zahnreibungszahl, welche zur Beurteilung des Reibverhaltens in den Zahneingriffen

des Getriebes verwendet wird, kann in Abhängigkeit der lokalen Verteilung der Reibungs-

kraft und der Normalkraft in der Verzahnung bestimmt werden. Durch die Mittelung der

lokal verteilten Zahnreibungszahlen über alle Eingriffswinkel der Schnecke ϕ1 lässt sich die

mittlere Zahnreibungszahl µzm rechnerisch bestimmen. Diese Berechnungsmethode wur-

de von Magyar entwickelt und in [Mag12] und [Oeh18] angewendet. Dadurch, dass in

dieser Arbeit keine lokalen Werte für die Zahnreibungszahl auf der ZahnĆanke vorlagen,

erfolgte die Berechnung der mittleren Zahnreibungszahl hier über die Umschreibung von
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Gleichung (5.7).

µzm = tan γm1 ·
1 − ηz

tan2 γm1 + ηz

(5.8)

Die Berechung der Verlustleistungen in den jeweiligen Lagern des Getriebes beruht auf

den Lagerkräften, welche sich anhand der Verzahnungskräfte bestimmen lassen. Die Ver-

zahnungskräfte wurden in dieser Arbeit nach [DIN3996] bestimmt, wobei die an dem

Mittenkreis der Schnecke (treibend) wirkenden Tangential-, Radial- und Axialkräfte Ftm1,

Frm1 und Fxm1 berücksichtigt wurden. [DIN3996] stellt die Verzahnungs- und Lagerkräf-

te mit den entsprechenden Richtungen am Mittenkreis einer treibenden Schneckenwelle

dar, wobei lediglich ein Schneckenrad im Eingriff berücksichtigt wird. Abbildung 5.5 zeigt

die Verzahnungskräfte des untersuchten Schneckengetriebes mit zwei von der Schnecke

angetriebenen Schneckenräder, wobei die an den Angriffspunkten auftretenden Schne-

ckenkräfte mit den Indizen ĎbrŞ und ĎcoŞ, jeweils für das Bronze-Schneckenrad und das

Opferrad, dargestellt werden.

Frm1,br

Frm1,co

L12L11

L31

Fxm1,co

Fxm1,br

Ftm1,br

Ftm1,co

L22

n1

n3

n2

L21

L32

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Verzahnung im Schneckengetriebe mit

zwei Schneckenrädern im Eingriff mit der Schnecke

Die Tangential-, Radial- und Axialkräfte an der Schnecke lassen sich nach den folgen-

den Gleichungen bestimmen, wenn die Schnecke mit dem oberen Schneckenrad (hier das

Bronze-Schneckenrad) im Eingriff ist.

Ftm1,br = −Fxm2 =
2 · T2

dm1 · ηz · u
(5.9)
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Fxm1,br = −Ftm2 =
−2 · T2

dm2

(5.10)

Frm1,br = −Frm2 = Ftm1,br ·
tanα0

sin(γm1 + arctanµzm)
(5.11)

Dementsprechend ergeben sich die Verzahnungskräfte, wenn die Schnecke mit dem unteren

Schneckenrad (hier das Opferrad) im Eingriff steht, welches die gleichen geometrischen

Eigenschaften wie das Bronze-Schneckenrad aufweist.

Ftm1,co = −Fxm3 =
−2 · T3

dm1 · ηz · u
(5.12)

Fxm1,co = −Ftm3 =
−2 · T3

dm2

(5.13)

Frm1,co = Frm3 = −Ftm1,co ·
tanα0

sin(γm1 + arctanµzm)
(5.14)

Aus den Gleichungen (5.9) und (5.14) lassen sich die an der Schnecke wirkenden Gesamt-

kräfte in tangentialer, axialer und radialer Richtung wie folgt berechnen. Zur Berechnung

der Radialkräfte in den Gleichungen (5.11) und (5.14) wurden anstatt der mittleren Zahn-

reibungzahl µzm die in den Modellversuchen bestimmten Reibungszahlen in den jeweiligen

Kontakten verwendet.

Ftm1 = Ftm1,br + Ftm1,co (5.15)

Fxm1 = Fxm1,br + Fxm1,co (5.16)

Frm1 = Frm1,br + Frm1,co (5.17)

Basierend auf den Abständen zwischen den Lagern auf den jeweiligen Wellen und den

Kraftangriffspunkten der Zahnkräfte können die Lagerkräfte in axialer und radialer Rich-

tung nach [Jür97] wie folgt berechnet werden. Hierbei wird angenommen, dass das Lager

L12 der Schneckenwelle, L22 des Bronze-Scheckenrades und L32 des Opferrades axial be-

lastet werden.

FL11,rad =

√

√

√

√



Frm1 · l11 − Fxm1 · dm1/2

l11 + l12

2

+


Ftm1

2

2

(5.18)

FL12,rad =

√

√

√

√



Frm1 · l12 + Fxm1 · dm1/2

l11 + l12

2

+


Ftm1

2

2

(5.19)
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Dadurch, dass die Axialkraft nur in einer Richtung wirkt, lässt sich die Axialkraft an der

Schnecke am Lager L12 wie folgt berechnen, während die Axialkraft am Lager L22 null

beträgt.

FL12,ax = Fxm1 (5.20)

Die Lagerkräfte an der Welle des Bronze-Schneckenrades lassen sich wie folgt berechnen.

FL21,rad =

√

√

√

√



−Frm1,br · l21 + Ftm1,br · dm2/2

l21 + l22

2

+


−Fxm1,br

2

2

(5.21)

FL22,rad =

√

√

√

√



−Frm1,br · l22 − Ftm1,br · dm2/2

l21 + l22

2

+


−Fxm1,br

2

2

(5.22)

FL22,ax = −Ftm1,br (5.23)

Analog zu den Gleichungen 5.21 bis 5.23 lassen sich die Lagerkräfte an der Welle des

Opferrades wie folgt berechnen.

FL31,rad =

√

√

√

√



−Frm1,co · l31 + Ftm1,co · dm2/2

l31 + l32

2

+


−Fxm1,co

2

2

(5.24)

FL32,rad =

√

√

√

√



−Frm1,co · l32 − Ftm1,co · dm2/2

l31 + l32

2

+


−Fxm1,co

2

2

(5.25)

FL32,ax = −Ftm1,co (5.26)

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse am trockengeschmierten Schneckengetriebe

vorgestellt. Der Fokus wird hierbei auf das thermische Verhalten, den Betriebsverschleiß

und den Wirkungsgrad des Getriebes gelegt.

5.4 Ergebnisse und Diskussion

Zur Untersuchung des Schmierverhaltens des PTFE-Festschmierstoffs im Getriebe wur-

den Versuche mit unterschiedlichen Kontaktpressungen durchgeführt. Im Gegensatz zu

den Modellversuchen wurden hier deutlich geringere Pressungen untersucht, da die Er-

wärmung des Getriebes bei der Untersuchung höherer Pressungen, wie es bei den Modell-

versuchen der Fall war, sehr hoch wäre. Dies wurde durch eine thermische Simulation des

trockengeschmierten Schneckengetriebes überprüft, vgl. Kapitel 6.
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In einem ersten Schritt wurde bei konstanter Antriebsdrehzahl n1 = 250 min-1 und Be-

lastung in den jeweiligen Zahneingriffen zwischen der Schnecke und dem Bronze- bzw.

Opferschneckenrad, bei T2 = 5 Nm bzw. T3 = 0,5 Nm, der Festschmierstoff variiert. Da-

bei wurden als Festschmierstoff der reine PA12 und die mit PTFE und MO modiĄzierten

Varianten verwendet. Zudem wurde bei gleichen Bedingungen ein Referenzversuch durch-

geführt, indem kein Opferschneckenrad im Getriebegehäuse eingebaut wurde. Durch den

Vergleich der geschmierten und ungeschmierten Betriebszustände wurde die Realisierbar-

keit des verwendeten Schmierungsprinzips überprüft. Anschließend wurde der EinĆuss

der Belastung an den Zahneingriffen bei Verwendung der zwei vielversprechendsten Fest-

schmierstoffe aus den Modellversuchen untersucht. Hierbei wurde das Lastmoment im

Zahneingriff zwischen dem Bronze-Schneckenrad und der Schnecke T2 zwischen 5 und 10

Nm bei einer konstanten Last von T3 = 0,5 Nm im Zahneingriff zwischen dem Opferrad

und der Stahlschnecke variiert. Außerdem wurde die Belastung im Eingriff zwischen dem

Compound-Schneckenrad und der Schnecke im Bereich von T3 = 0,3 − 0,7 Nm variiert,

während im Schnecke-Bronzerad-Zahneingriff eine konstante Last von T2 = 5 Nm herrsch-

te. Dadurch soll der EinĆuss der Belastung im Zahneingriff zwischen der Schnecke und

dem Opferschneckenrad auf das Transferverhalten des Festschmierstoffs sowie die Wirk-

samkeit des aufgebauten TransferĄlms untersucht werden. Neben der Variation des Dreh-

moments in den Zahneingriffen wurde ebenfalls die Antriebsdrehzahl an der Schnecke im

Bereich von n1 = 140−250 min-1 variiert. Die korrespondierenden mittleren Flankenpres-

sungen σHm zu den untersuchten Drehmomenten in den jeweiligen Zahneingriffen sind in

Tabelle 5.3 angegeben. Ebenfalls lassen sich die zu den untersuchten Antriebsdrehzahlen

korrespondierenden Gleitgeschwindigkeiten am Mittenkreis Tabelle 5.3 entnehmen. Die

mittleren Flankenpressungen und Gleitgeschwindigkeiten am Mittenkreis wurden nach

[DIN3996] unter Nutzung der Gleichungen (A.15) und (A.18) berechnet.

Bei den hier durchgeführten Getriebeversuchen wurden jeweils 5000 Lastzyklen am

Schneckenrad durchgeführt, wobei nach 1000 Lastzyklen das VerdrehĆankenspiel zwi-

schen den Getriebekomponenten durch Messung der Übertragungsabweichung ermittelt

wurde. Die Lastzyklen entsprechen der Anzahl der Belastungen, denen ein Zahn des

Schneckenrads mit der Schnecke während der gesamten Prüfdauer ausgesetzt ist. Um

ein Abheben der Flanken von Schnecke und Schneckenrad aufgrund dynamischer Effekte

während der Messung der Übertragungsabweichung zu vermeiden, wurde die Schnecke mit

einer geringen Antriebsdrehzahl von n1 = 20 min-1 angetrieben und ein Bremsmoment

von T2 = 1 Nm und T3 = 0,2 Nm wurde jeweils an dem Bronze- und Opferschnecken-

rad aufgebracht. Dadurch konnte ebenfalls der EinĆuss der Flankenverformung auf die

VerdrehĆankenspielmessung minimiert werden. Die Versuchsparameter zur Ermittlung

des Transferverhaltens des Festschmierstoffs im Getriebe sind in Tabelle 5.3 zusam-
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mengefasst. In Tabelle 5.4 werden die Versuchsparameter zur Bestimmung der Übertra-

gungsabweichung bzw. des VerdrehĆankenspiels an den ZahnĆanken des Prüfgetriebes

angegeben.

Tabelle 5.3: Versuchsparameter zur Untersuchung des tribologischen Verhaltens sowie

des Transferverhaltens von PTFE-Festschmierstoffen am

trockengeschmierten Schneckengetriebe

Größe Einheit Wert

Antriebsdrehzahl n1 min-1 140 / 250

Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis vgm m· s-1 0,12 / 0,22

Abtriebsmoment T2 Nm 5 / 10

Transfermoment T3 Nm 0,3 / 0,5 / 0,7

mittlere Flankenpressung Bronzerad σHm,2 MPa 167 / 236

mittlere Flankenpressung Opferrad σHm,3 MPa 9 / 12 / 14

Lastzyklen - 5000

Tabelle 5.4: Versuchsparameter zur Ermittlung des VerdrehĆankenspiels an den

Zahneingriffen des Prüfgetriebes

Größe Einheit Wert

Antriebsdrehzahl n1 min-1 20

Abtriebsmoment T2 Nm 1

Transfermoment T3 Nm 0,2

Lastzyklen - 1

5.4.1 Massentemperatur der Getriebekomponenten

Der Aufbau des Prüfgetriebes in dieser Arbeit erlaubt keine direkte Messung der Tempera-

tur in der ZahnĆanke der Schnecke. Aus diesem Grund werden hier nur die Temperaturen

am Bronze-Schneckenrad und an den Lagerstellen der leistungsübertragenden Getriebe-

prüfkörper gemessen. Zur Abschätzung der Temperatur der Schnecke im Verzahnungs-

bereich wird ein Simulationsmodell basierend auf thermischen Netzwerken verwendet.

Dieses wird in Kapitel 6 vorgestellt.

Die experimentelle Bewertung des thermischen Verhaltens des Prüfgetriebes erfolgte hier

über die Messung der Massentemperatur des Bronzerades im Getriebe. Hierzu wurde ein
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Thermoelement vom Typ K in der Mitte eines Zahnes im Bereich des Teilkreisdurchmes-

sers des Schneckenrades angebracht, vgl. Abbildung 5.4.

Abbildung 5.6 zeigt den charakteristischen Verlauf der Massentemperatur des Bronze-

Schneckenrades während der gesamten Versuchslaufzeit bzw. den gesamten Lastzyklen,

wobei jede Unterbrechung im Verlauf durch die Messung des VerdrehĆankenspiels resul-

tiert. Dies erfolgte stets bei der gleichen Temperatur des Bronze-Schneckenrades (ca. 25

°C), welche nach jeden 1000 Lastzyklen (dies entspricht einem Prüfzyklus) über einen

Abkühlvorgang erreicht wurde.

 

Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf der Temperatur im Bereich der Verzahnung des

Bronze-Schneckenrades bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

und einem Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm

Es zeigt sich in Abbildung 5.6, dass zu Beginn jedes Prüfzyklus nach der EWP-Messung

die Temperatur schnell ansteigt und nach ungefähr einer halben Stunde degressiv wei-

terverläuft und gegen einem maximalen Wert konvergiert. Weiterhin kann beobachtet

werden, dass im ungeschmierten Betrieb (Referenzversuch) die Temperatur einen maxi-

malen Wert von ca. 85 °C im ersten Prüfzyklus erreicht und danach allmählich abfällt. Ein

ähnliches Verhalten kann im zweiten Prüfzyklus beobachtet werden, jedoch mit geringerer

Temperatur.

Der EinĆuss des Festschmierstoffs auf den Temperaturverlauf des Bronze-Schneckenrades

lässt sich ebenfalls in Abbildung 5.6 beobachten, wobei als Festschmierstoffcompound

PA66-MP1100-MO-cb exemplarisch verwendet wurde. Es zeigt sich, dass sich das Bronze-

Schneckenrad bei Verwendung dieses Opferschneckenrades weniger erwämt. Weiterhin
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kann beobachtet werden, dass die Temperatur während der fünf Prüfzyklen ähnlich ver-

läuft, wobei nach dem ersten Prüfzyklus die Temperatur nach dem schnellen Anstieg mehr

oder weniger im gleichen Bereich bleibt. Dieser Temperaturverlauf ist charakteristisch für

die in dieser Arbeit untersuchten Festschmierstoffe.

In Abbildung 5.7 werden in Bezug auf die Erwärmung des Bronze-Schneckenrades die aus

PA12 bestehenden Festschmierstoffcompounds miteinander verglichen, wobei zum Ver-

gleich der Mittelwert der Temperaturwerte am Ende (letzte 15 Minuten) jedes Prüfzyklus

aufgetragen wird. Es zeigt sich dabei, dass unabhängig vom verwendeten Festschmierstoff

die Erwärmung beim Schneckenrad aus Bronze am geringsten ist, wenn ein Opferschecken-

rad bestehend aus dem PTFE-Festschmierstoff eingesetzt wird. Diese Versuche wurden

bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1, einem Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm

und einem Transfermoment von T3 = 0,5 Nm durchgeführt.

 

Abbildung 5.7: EinĆuss des Festschmierstoffs auf die Massentemperatur des

Bronze-Schneckenrades bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

und einem Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm

Während die Massentemperatur des geschmierten Bronze-Schneckenrades am Ende der

jeweiligen Prüfzyklen, nach dem Einlauf, in einem konstanten Bereich bleibt, kann eine

Temperaturabnahme beobachtet werden, wenn kein Festschmierstoff im Getriebe verwen-

det wird. Wobei ab 2000 Lastzyklen die Temperatur ebenfalls annähernd konstant bleibt,

vgl. Abbildung 5.7. Weiterhin zeigt Abbildung 5.7, dass die Verwendung des Opferschne-

ckenrades aus PA12-MP1100-cb zur geringeren Erwärmung des Bronze-Schneckenrades

führt, wobei keine ausgeprägte Abweichung feststellbar ist, wenn MO in die Matrix ein-
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gebunden wird.

 

Abbildung 5.8: EinĆuss der Belastung im Zahneingriff Schnecke-Opferschneckenrad auf

die Massentemperatur des Bronze-Schneckenrades bei einer

Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1 und einem Abtriebsmoment von

T2 = 5 Nm

Der EinĆuss der Belastung im Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem Opferschne-

ckenrad auf die Massentemperatur des Bronze-Schneckenrades wird in Abbildung 5.8 dar-

gestellt. Hierbei werden die Temperaturen nach 5000 Lastzyklen miteinander verglichen,

d.h. am Ende des fünften Prüfzyklus. Gleichzeitig wird der EinĆuss des Matrixpolymers

auf die Temperatur dargestellt. In Anlehnung an die vorherigen Ergebnisse aus den Block-

Zwei-Scheiben- und Drei-Scheiben-Versuchen werden hierbei Opferschneckenräder beste-

hend aus den Compounds PA12-MP1100-cb und PA66-MP1100-MO-cb eingesetzt, vgl.

Abbildungen 4.33 und 4.34. Abbildung 5.8 zeigt, dass mit steigendem Lastmoment im

Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem Opferschneckenrad das Bronze-Schneckenrad

sich unabhängig des verwendeten Compounds kontinuierlich erwärmt. Weiterhin kann be-

obachtet werden, dass unter diesen Betriebsbedingungen die Verwendung des Festschmier-

stoffs PA66-MP1100-MO-cb im Vergleich zum Festschmierstoff PA12-MP1100-cb zu höhe-

ren Temperaturen des Bronze-Schneckenrades führt. Dieses Verhalten wird ebenfalls be-

obachtet, wenn bei konstantem Drehmoment im Zahneingriff zwischen Opferschneckenrad

und Schnecke die Last im Eingriff variert wird, vgl. Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: EinĆuss der Belastung im Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem

Bronze-Schneckenrad auf die Massentemperatur des

Bronze-Schneckenrades bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

und einem Transfermoment von T3 = 0,5 Nm

 

Abbildung 5.10: EinĆuss der Antriebsdrehzahl auf die Massentemperatur des

Bronze-Schneckenrades bei einem Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm und

Transfermoment von T3 = 0,5 Nm

Abbildung 5.10 zeigt den EinĆuss der Antriebsdrehzahl auf die Massentemperatur des
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Bronze-Schenckenrades, wenn die Opferschneckenräder bestehend aus PA12-MP1100-cb

und PA66-MP1100-MO-cb eingesetzt werden. Es kann beobachtet werden, dass die Er-

höhung der Antriebsdrehzahl an der Schnecke, wodurch die Antriebsleistung erhöht wird,

zu einer Zunahme der Massentemperaturen führt, unabhängig davon, welche Festschmier-

stoffkombination als Opferschneckenrad verwendet wird.

Diskussion der Ergebnisse zur Massentemperatur

Die in dieser Arbeit verwendeten Festschmierstoffe führen aufgrund ihrer mechanischen

und thermischen Eigenschaften die an den Kontaktstellen im Getriebe entstehende Rei-

bungswärme nicht oder nur in geringem Maße ab, anders als dies bei Flüssigkeitsschmie-

rung der Fall ist. Daraus folgt, dass der Wärmeaustausch im Getriebegehäuse zwischen

den Getriebekomponenten hauptsächlich durch Wärmeleitung über die Getriebekompo-

nenten und Konvektion über die Luft im Getriebegehäuse erfolgen kann. Aufgrund der

jedoch geringeren Wärmeleitfähigkeit von Luft (im Gehäuse) im Vergleich zu den verwen-

deten metallischen Prüfkörpern erfolgt die Wärmeübertragung im Gehäuse zum größten

Teil durch Wärmeleitung zwischen den metallischen Getriebekomponenten (z.B. Lager,

Wellen, Zahnräder). Dies erklärt die relativ hohen Temperaturen bei relativ kleinen Be-

lastungen des Bronze-Schneckenrades.

Außerdem zeigt der Verlauf der gemessenen Massentemperatur am Bronze-Schneckenrad

im Referenzversuch über die gesamte Versuchslaufzeit, dass im ersten Prüfzyklus die Tem-

peratur am höchsten und im letzten Prüfzyklus geringer ist. Wobei erst ab dem dritten

Prüfzyklus die Temperatur gegen einen konstanten Wert konvergiert. Die Schmierfähig-

keit der hier eingesetzten Festschmierstoffe wird durch das Übertragungsvermögen des

Festschmierstoffs auf die StahloberĆäche bestimmt. In Abwesenheit des Festschmierstoffs

kommt es jedoch zu einem Transfer des Bronzewerkstoffs bzw. Aufbau einer Schicht aus

Bronze auf der StahloberĆäche, vgl. Abbildung 5.11, sodass nach einer bestimmten Zeit

hauptsächlich Bronze-Bronze-Kontakt in den Zahneingriffen herrscht. Dies könnte die Ur-

sache für die zeitliche Abnahme der Temperatur im Referenzversuch sein.

Die Ausprägung eines über die ZahnĆanke des Schneckenrades durchgehenden Tragbilds

könnte ebenfalls die Temperaturabnahme des Bronzerades im Referenzversuch erklären,

vgl. Abbildung 5.12a, wobei ein voll ausgebildetes Tragbild zur Verringerung der Flächen-

pressung auf der ZahnĆanke führt. Im Vergleich zum ungeschmierten Zustand wird der

Festschmierstoff im geschmierten Zustand bereits während der ersten Umdrehungen der

Getriebekörper auf die StahloberĆäche transferiert, wodurch eine Schicht aus dem PTFE-

Festschmierstoff gebildet wird. Der Aufbau einer Transferschicht aus dem Festschmierstoff

auf der StahloberĆäche führt mit der Zeit zu immer besseren Schmierungsbedingungen

und damit zu geringerer Reibung und niedrigeren Temperaturen.
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Abbildung 5.11: ZahnĆankenoberĆäche der Schnecke nach dem Referenzversuch (links)

und nach dem mit PA12-MP1100-cb geschmierten Getriebeversuch

(rechts) bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1, einem

Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm und einem Transfermoment von

T3 = 0,5 Nm

5.4.2 Verschleißverhalten des trockengeschmierten

Schneckengetriebes

Das Verschleißverhalten der Getriebekomponenten kann qualitativ bestimmt werden, in-

dem die trockengeschmierten ZahnĆanken nach den jeweiligen Versuchen bildlich doku-

mentiert werden. Das stellt Abbildung 5.12 exemplarisch dar, wobei die ZahnĆanken des

Bronze-Schneckenrades nach den jeweiligen Versuchen im ungeschmierten Betrieb und

mit PA12-MP1100-cb geschmierten Betrieb verglichen werden. Hierbei wurden die Zahn-

Ćanken mit einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1 und einem Drehmoment von

T2 = 5 Nm am Bronze-Schneckenrad in 5000 Lastzyklen belastet.

Abbildung 5.12 zeigt, dass bei Verwendung des Festschmierstoffs PA12-MP1100-cb das

mittige Tragbild (in rot markierter Bereich auf der ZahnĆanke) weniger ausgebreitet ist

als ohne Schmierung, wobei das Tragbild durch den hohen Verschleiß über die komplet-

te Zahnbreite ausgebreitet ist. Das hier dargestellte Tragbild im geschmierten Zustand

ist charakteristisch für die meisten hier durchgeführten Versuche bei denen der PTFE-

Festschmierstoff verwendet wurde, sodass ein Vergleich der ZahnĆanken untereinander

sich als schwierig erweist. Demzufolge wird eine quantitative Verschleißbestimmung not-

wendig. Die quantitative Verschleißuntersuchung erfolgte in dieser Arbeit einerseits mittels

der gravimetrischen Verschleißbestimmung und anderseits durch die Messung des Verdreh-

Ćankenspiels in den Zahneingriffen zwischen der Schnecke und den jeweiligen Schnecken-

rädern. Die methodischen Vorgehensweisen hierzu sind im Abschnitt 5.3.1 beschrieben.

Die erzielten Ergebnisse hierzu werden im Folgenden vorgestellt.
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(a) Referenzversuch ohne Festschmierstoff

 

(b) Geschmiert mit PA12-MP1100-cb

Abbildung 5.12: Bild der SchneckenradĆanke nach 5000 Lastzyklen bei einer

Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1 und einem Drehmoment von

T2 = 5 Nm am Bronze-Schneckenrad

Gravimetrische Verschleißbestimmung der Getriebekomponenten

Abbildung 5.13 zeigt den gravimetrischen Verschleiß des Bronze-Schneckenrades und des

Opferschneckenrades bei Lastmomenten von T2 = 5 Nm bzw. T3 = 0,5 Nm am Bronze-

Schneckenrad bzw. am Opferschneckenrad. Dabei werden verschiedene Festschmierstoffe

miteinander verglichen. Diese werden ebenfalls zum Referenzveruch verglichen, welcher

dem Versuch entspricht, bei dem kein Opferschneckenrad im Getriebe vorhanden ist. Es

ist dabei erkenbar dass in Abwesenheit des Festschmierstoffs im Prüfgetriebe das Bronze-

Schneckenrad am stärksten verschleißt, wobei ein Massenverlust von ca. 250 mg nach

5000 Lastzyklen festgestellt wird. Die chemische Kopplung vom strahlenmodiĄzierten

PTFE in der Polyamidmatrix PA12 führt zu einer deutlichen Abnahme des Verschlei-

ßes des Bronze-Schneckenrades im Vergleich zum Versuch mit reinem PA12. Zudem kann

beobachtet werden, dass die Masse des Bronze-Schneckenrades bei Verwendung des Com-

pounds PA12-MP1100-MO-cb zunimmt, was u.a. auf das während des Versuchs auf dem

Bronzerad abgelagerte Material aus dem Verschleiß der Probekörper zurückzuführen ist.

Die Betrachtung des Verschleißes des Opferschneckenrades lässt erkennen, dass, ähnlich

wie bei den Modellversuchen am Zwei-Scheiben-Prüfstand, die chemische Bindung von



5.4 Ergebnisse und Diskussion 95

PTFE mit und ohne MO in der Matrix PA12 zu einer Reduzierung des Verschleißes

des Opferbauteils führt. Diese Verschleißminderung wird auf die Bildung eines PTFE-

TransferĄlms auf der StahloberĆäche zurückgeführt.

Der EinĆuss der Belastung am Opferschneckenrad auf die Verschleißmasse des Opfer- und

Bronze-Schneckenrades ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Es lässt sich dabei erkennen,

dass die Erhöhung der Belastung (hier in einem kleinem Bereich) am Opferschnecken-

rad (das Transfermoment) keinen wesentlichen EinĆuss auf dessen Verschleiß aufweist,

wenn das Opferschneckenrad aus PA12-MP1100-cb verwendet wird. Der Einsatz des Op-

ferschneckenrades aus PA66-MP1100-MO-cb führt dagegen tendenziell zu einem erhöhten

Verschleiß des Opferschneckenrads.

 

Abbildung 5.13: EinĆuss von strahlenmodiĄziertem PTFE auf das Verschleißverhalten

im trockengeschmierten Schneckengetriebe bei einem Transfermoment

von T3 = 0,5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

Ein entgegengesetztes Verhalten ist beim Verschleiß des Bronzeschneckenrades zu beob-

achten, wobei der geringste Verscheiß des Bronzerades erzielt wird, wenn am Opferschne-

ckenrad unabhängig des verwendeten Compounds ein Transfermoment von T3 = 0,7 Nm

eingestellt wird. Weiterhin kann in Abbildung 5.14 beobachtet werden, dass die Verwen-

dung des Opferschneckenrads aus PA12-MP1100-cb zu einem geringeren Verschleiß von

Getriebekomponenten führt im Vergleich zum Opferschneckenrad aus PA66-MP1100-MO-

cb.
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(a) Verschleißmasse des Opferschneckenrades

 

(b) Verschleißmasse des Bronze-Schneckenrades

Abbildung 5.14: EinĆuss der Belastung am Opferschneckenrad auf die Verschleißmasse

des Opfer- und Bronze-Schneckenrades bei einer Antriebsdrehzahl von

n1 = 250 min-1 und einem Lastmoment von T2 = 5 Nm am

Bronze-Schneckenrad

Die Erhöhung der Belastung im Zahneingriff zwischen dem Bronze-Schneckenrad und der

Schnecke führt zu einer Zunahme des Verschleißes des Opferschneckenrades, unabhängig

des dafür verwendeten Compounds (Vergleich Abbildung 5.15). Dieses Verhalten kann

auf die Erhöhung des Energieeintrages infolge höherer Belastung zurückgeführt werden,

wodurch das Opferschneckenrad stärker abbrasiv verschlissen wird. Während die Erhö-

hung des Lastmoments zu einer Erhöhung des Verschleißes des Bronze-Schneckenrads

bei Verwendung des Compounds PA66-MP1100-MO-cb als Opferschneckenrad führt, die

Erhöhung des Lastmoments führt hingegen zu einer tendenziellen Reduzierung des Ver-

schleißes des Bronze-Schneckenrades, wenn das Compound PA12-MP1100-cb verwendet

wird, vgl. Abbildung 5.15. Insgesamt kann in Abbildung 5.15 beobachtet werden, dass die

Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb als Opferschneckenrad zu einem geringe-

ren Verschleiß der Prüfkörper im Getriebe führt.
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(a) Verschleißmasse des Opferschneckenrades

 

(b) Verschleißmasse des Bronze-Schneckenrades

Abbildung 5.15: EinĆuss des Lastmoments am Bronzerad auf die Verschleißmasse der

Opfer- und Bronze-Schneckenräder bei einem Drehmoment von

T3 = 0,5 Nm am Opferschneckenrad

Abbildung 5.16 zeigt den EinĆuss der Antriebsdrehzahl an der Schneckenwelle auf den

Verschleiß des Bronze- und des Opferschneckenrades. Es zeigt sich hierbei, dass der Ver-

schleiß dieser Getriebekomponenten auch vom verwendeten Festschmierstoff abhängt, wo-

bei der EinĆuss sich bei den verschiedenen Geschwindigkeiten unterscheidet. Es wird z.B.

beobachtet, dass bei geringerer Drehzahl der Festschmierstoff PA66-MP1100-MO-cb zu

einem geringeren Verschleiß des Opferschneckenrades und des Bronze-Schneckenrades im

Vergleich zu PA12-MP1100-cb führt, während bei höherer Drehzahl ein umgekehrtes Ver-

halten festzustellen ist. Weiterhin zeigt Abbildung 5.16, dass der EinĆuss des Festschmier-

stoffs PA12-MP1100-cb auf den Verschleiß des Bronze-Schneckenrades geringer ist als bei

Verwendung des Festschmierstoffs PA66-MP1100-MO-cb.
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(a) Verschleißmasse des Opferschneckenrades

 

(b) Verschleißmasse des Bronze-Schneckenrades

Abbildung 5.16: EinĆuss der Antriebsdrehzahl an der Schneckenwelle auf die

Verschleißmasse des Opfer- und Bronze-Schneckenrads bei einem

Drehmoment von T2 = 5 Nm am Bronze-Schneckenrad und T3 = 0,5

Nm am Compound-Schneckenrad

Verschleißbestimmung durch VerdrehĆankenspielmessung

Die gravimetrische Verschleißmessung kann von verschiedenen Faktoren beeinĆusst wer-

den, u.a. der Genauigkeit der verwendeten Waage. Weiterhin erfolgte die Massenbestim-

mung vor dem Getriebezusammenbau und nach den jeweiligen Versuchen. Vor jedem

Versuch wurde jedoch das Leerlauftragbild auf der SchneckenradĆanke eingestellt, indem

die Prüfkörper axial und rotatorisch bewegt wurden. Die Bewegungen zur Einstellung

des Tragbildes können bereits vor dem Versuchsbeginn zu einem geringen Verschleiß der

Prüfkörper führen, wodurch die zu ermittelnde Verschleißmasse der Prüfkörper beeinĆusst

wird. Zur Umgehung dieser nachteiligen Faktoren bei der Bestimmung des Massenver-

schleißes wird hier die VerdrehĆankenspielmessung eingesetzt. Diese ermöglicht außerdem

die Verschleißbestimmung der Prüfkörper im zusammengebauten Zustand des Prüfgetrie-

bes. Hierbei wird nach dem Zusammenbau des Prüfgetriebes, vor Versuchsbeginn und nach

jeweils 1000 Lastzyklen bis zum Erreichen der geforderten Lastzyklenanzahl (hier 5000

Lastzyklen) das VerdrehĆankenspiel gemessen. Die Differenz zwischen dem VerdrehĆan-

kenspiel nach 1000 Lastzyklen und vor Beginn des Versuchs ergibt die zeitliche Änderung

des VerdrehĆankenspiels, woraus eine Abnahme oder eine Zunahme des Spiels zwischen

den Zähnen im Eingriff festgestellt wird.
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Referenz PA12

PA12-MP1100-MO-cb

(a) (b)

(d)(c)

PA12-MP1100-cb

Abbildung 5.17: EinĆuss des PTFE-Festschmierstoffs auf das VerdrehĆankenspiel bei

einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1, einem Abtriebsmoment von

T2 = 5 Nm und Bremsmoment von T3 = 0,5 Nm

Abbildung 5.17 zeigt die Änderung des Flankenspiels zwischen der Schnecke und dem

Bronze-Schneckenrad im Getriebe in Abhängigkeit des Verdrehwinkels der Schnecke. Es

wird deutlich, dass während des Referenzversuchs, in Abwesenheit des Opferschneckenrads

bzw. des Festschmierstoffs, das VerdrehĆankenspiel bei einem anfänglichen Wert von ca.

0,35◦ nach 5000 Lastzyklen um bis zu ca. 0,3◦ ansteigt, was auf einen starken Verschleiß

der Verzahnung hinweist. Jede Kurve in Abbildung 5.17 zeigt den Mittelwert aus fünf

nacheinander durchgeführten EWP-Messungen nach einem Prüfzyklus. Weiterhin kann

in Abbildung 5.17 beobachtet werden, dass die Verwendung von reinem PA12 zu einer

Abnahme des VerdrehĆankenspiels nach 5000 Lastzyklen führt, wobei dies deutlich redu-

ziert wird, wenn der strahlenmodiĄzierte PTFE ohne MO in der PA12-Matrix chemisch

gebunden wird. Die Ergebnisse des VerdrehĆankenspiels bei Verwendung des Compounds

PA12-MP1100-MO-cb lässt einen starken Verschleiß im Zahneingriff zwischen der Schne-

cke und dem Bronze-Schneckenrad im ersten Prüfzyklus erkennen, vgl. Abbildung 5.17d.

Für eine bessere Darstellung des Verschleißes in den Zahneingriffen zeigte Daubach

in [DNO21] eine Methode, wie das VerdrehĆankenspiel in Längenmaßstab umgerechnet

werden kann. Basis hierfür stellen die VerdrehĆankspielzunahme ∆jt aus den Winkel-
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messungen an den An- und Abtriebswellen, vgl. Abbildung 5.17, und die geometrischen

Kenngrößen der Schneckenwelle dar. Die Verschleißhöhe h für jeden Schneckenradzahn im

Eingriff lässt sich nach Daubach über Gleichung (5.27) bestimmen, wobei dm2 den Mit-

tenkreisdurchmesser des Schneckenrades und α0 den Eingriffswinkel beschreiben. Hierbei

lassen sich die jeweiligen Zahneingriffe durch die kurzwelligen, periodisch wiederkehren-

den Schwankungen im zeitlichen Verlauf des VerdrehĆankenspiels erkennen, vgl. Abbil-

dung 5.17, welche auf das Ein- und Austreten eines Zahnkontaktes hindeutet. Durch die

Mittelwertbildung der Verschleißhöhen über alle Zahneingriffe des Schneckenrades ergibt

sich die mittlere Verschleißhöhe, welche im Folgenden als Verschleißhöhe bezeichnet wird

und zur Beschreibung der Versuchsergebnisse mittels EWP-Messungen verwendet wird.

h = ∆jt ·
dm2

2
· cos (α0) (5.27)

 

(a) Verschleißhöhe im Zahneingriff zwischen der

Schnecke und dem Bronze-Schneckenrad

 

(b) Verschleißhöhe im Zahneingriff zwischen der

Schnecke und dem Opferschneckenrad

Abbildung 5.18: EinĆuss des strahlenmodiĄzierten PTFE auf den Höhenverschleiß des

Opfer- und Bronze-Schneckenrads bei einem Drehmoment von T2 = 5

Nm am Bronze-Schneckenrad, T3 = 0,5 Nm am Opferschneckenrad und

einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

In Abbildung 5.18 wird der EinĆuss des PTFE-Festschmierstoffs auf die Verschleißhöhe

zwischen den Zähnen des Bronze-Schneckenrades und der Schnecke, sowie im Zahneingriff

zwischen dem Opferschneckenrad und der Schnecke dargestellt. Es ist deutlich erkennbar,

dass die chemische Bindung von PTFE in der Polymermatrix PA12 die Verschleißhöhe
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im Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem Bronze-Schneckenrad reduziert. Wäh-

rend in Abwesenheit des Opferschneckenrades im Referenzversuch oder bei Verwendung

des reinen PA12 als Opferschneckenrad die Verschleißhöhe im Zahneingriff zwischen der

Schnecke und dem Bronze-Schneckenrad annährend linear ansteigt, bleibt die Verschleiß-

höhe nach dem ersten Prüfzyklus annähernd kontant, wenn PTFE in der Matrix PA12

chemisch gebunden wird. Das gleiche Verhalten lässt sich auch beobachten, wenn MO

Additive in dem Compound gebunden wurde. Weiterhin zeigt Abbildung 5.18, dass ei-

ne negative Verschleißhöhe im Eingriff zwischen der Schnecke und dem Bronzerad bei

Verwendung des Opferschneckenrades aus dem Compound PA12-MP1100-cb gemessen

wird. Dies kann auf den Transfer des Festschmierstoffs oder anderer Verschleißpartikel

auf der ZahnĆanke der Schnecke zurückgeführt werden, wodurch das VerdrehĆankenspiel

im Stahl-Bronze-Kontakt reduziert wird. Der EinĆuss der Belastung in den Zahneingriffen

sowie der Antriebsdrehzahl auf die Verschleißhöhe kann Anhang A.4 entnommen werden.

5.4.3 Wirkungs- und Verlustgrad des Schneckengetriebes

Neben dem thermischen Verhalten und Verschleißverhalten des trockengeschmierten

Schneckengetriebes spielen der Wirkungsgrad des Getriebes und die im Getriebe entste-

henden Verlustleistungen eine wesentliche Rolle bei der Beschreibung des tribologischen

Verhaltens. Diese lassen sich anhand der in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Gleichungen

nach [DIN3996] bestimmen.

Der EinĆuss des strahlenmodiĄzierten PTFE auf den Wirkungsgrad im Getriebe lässt

sich in Abbildung 5.19 erkennen, wobei sowohl der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes

als auch der Verzahnungswirkungsgrad eingetragen und miteinander verglichen werden.

Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich hierbei aus den Wirkungsgradanteilen der Lagerung

und Verzahnungen im Getriebe zusammen. Es zeigt sich in Abbildung 5.19, dass unter

den untersuchten Prüfbedingungen das schmierstofffreie Schneckengetriebe einen relativ

schlechten Wirkungsgrad von ca. 12% aufweist. Weiterhin kann in Abbildung 5.19 be-

obachtet werden, dass die Verwendung des reinen Polymers PA12 als Opferschneckenrad

im Getriebe den Wirkungsgrad auf ca. 16% erhöht. Die chemische Bindung von strahlen-

modiĄziertem PTFE in der Matrix PA12 führt zu einer weiteren Verbesserung des Wir-

kungsgrades, wobei kein besonderer Unterschied zwischen den PTFE-Festschmierstoffen

mit und ohne MO-Ölmolekülen festgestellt wird. Ein ähnliches Verhalten ist bei den Ver-

lustleistungen in Abbildung 5.20 zu beobachten, jedoch in umgekehrter Richtung.

In Abbildung 5.20 werden die Beträge der jeweiligen Verlustarten verglichen.
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Abbildung 5.19: EinĆuss des strahlenmodiĄzierten PTFE auf den Wirkungsgrad bei

einem Generator-Bremsmoment von T3 = 0,5 Nm und einer

Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

 

Abbildung 5.20: EinĆuss des strahlenmodiĄzierten PTFE auf die Verlustleistung im

Getriebe bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1, einem

Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm und einem Transfermoment von

T3 = 0,5 Nm
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Es zeigt sich in Abbildung 5.20, dass die Verwendung des Opferschneckenrads aus PT-

FE zu einer Verbesserung des Verlustgrads im Schneckengetriebe führt, im Vergleich zum

schmierstofffreien Zustand, bei dem die Verlustleistung an der Opferradverzahnung null

beträgt. Es lässt sich weiterhin in Abbildung 5.20 erkennen, dass die Bronzerad-Schnecke-

Verzahnung unabhängig des Schmierungszustandes die anteilig höchste Verlustleistung

aufweist, während die Lagerverlustleistungen die kleinsten Beträge aufweisen. Die gerin-

gen Lager- und Verzahnungsverluste im Zahneingriff zwischen dem Opferschneckenrad

und der Stahlschnecke erklären die geringe Abweichung zwischen dem Gesamt- und Ver-

zahnungswirkungsgrad in Abbildung 5.19.

In Abbildung 5.21 wird die mittlere Zahnreibungszahl im Zahneingriff zwischen dem

Bronze-Schneckenrad und der Schnecke dargestellt, wobei untereinander die Compounds

bestehend aus dem strahlenmodiĄzierten PTFE und der Matrixpolymer PA12 verglichen

werden.

 

Abbildung 5.21: EinĆuss des strahlenmodiĄzierten PTFE auf die mittlere

Zahnreibungszahl im ZahnĆankenkontakt zwischen der Schnecke und

dem Bronze-Schneckenrad bei einem Generator-Bremsmoment von

T3 = 0,5 Nm, einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1 und einem

Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm

Zudem wird der Referenzversuch berücksichtigt, welcher dem Versuch ohne Schmierstoff-

einsatz im Getriebe entspricht. Die Ermittlung der Zahnreibungszahl erfolgt unter Zu-

hilfenahme von Gleichung (5.8), welche den Zusammenhang von Mittensteigungswinkel

und Verzahnungsverlustleistung beschreibt. Abbildung 5.21 zeigt, dass sich die Zahn-
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reibungszahl qualitativ ähnlich wie die Verlustleistung verhält, wobei bei einem Lastmo-

ment von T2 = 5 Nm am Bronze-Schneckenrad und einer Antriebsdrehzahl von n1 =

250 min-1 die Verwendung des PTFE-Festschmierstoffs, mit oder ohne MO, zu den ge-

ringsten Reibungszahlen in den Zahnkontakten führt.

Die Abbildungen 5.19 bis 5.21 zeigen, dass unter Trockenschmierung bei gleichbleiben-

der Belastung der strahlenmodiĄzierte PTFE einen positiven Effekt auf die Reibungszahl

und den Wirkungsgrad im Getriebe aufweist. Im Folgenden wird der EinĆuss der Belas-

tung auf den Wirkungsgrad und die Reibungszahl vorgestellt, wobei die Festschmierstoffe

PA12-MP1100-cb und PA66-MP1100-MO-cb verglichen werden. Aufgrund der geringeren

Verluste in der Lagerung des untersuchten trockengeschmierten Schneckengetriebes sind

der Gesamtwirkungsgrad und der Verzahnungswirkungsgrad ähnlich, vgl. Abbildung 5.20.

Daher wird im Folgenden zur Beschreibung des Wirkungsgrades der Gesamtwirkungsgrad

des Getriebes berücksichtigt.

 

(a) Gesamtwirkungsgrad

 

(b) Mittlere Zahnreibungszahl

Abbildung 5.22: EinĆuss der Antriebsdrehzahl an der Schneckenwelle auf den

Wirkungsgrad bei einem Drehmoment von T2 = 5 Nm am

Bronze-Schneckenrad und T3 = 0,5 Nm am Compound-Schneckenrad

Abbildung 5.22a zeigt den EinĆuss der Antriebsdrehzahl auf den Wirkungsgrad bei einem

Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm und einem Transfermoment von T3 = 0,5 Nm. Unabhän-

gig des verwendeten Festschmierstoffs wird beobachtet, dass der höchste Wirkungsgrad

bei hoher Antriebsdrehzahl auftritt. Ein Vergleich der beiden verwendeten Compounds

zeigt, dass der Compound PA12-MP1100-cb zu einem besseren Wirkungsgrad des Getrie-

bes führt. Das gleiche Verhalten ist bei der Zahnreibungszahl zu beobachten, wobei die
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Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb ebenfalls zu einer Verbesserung der Zahn-

reibungszahl führt, im Vergleich zum Compound PA66-MP1100-MO-cb, vgl. Abbildung

5.22b.

Der EinĆuss des Lastmoments in der Verzahnung zwischen der Schnecke und dem Opfer-

schneckenrad (Transfermoment) auf den Wirkungsgrad und die mittleren Zahnreibungs-

zahlen ist in Abbildung 5.23 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Änderung der Belas-

tung am Opferschneckenrad im untersuchten Bereich keinen großen EinĆuss auf die Zahn-

reibungszahl und den Wirkungsgrad hat. Ein Vergleich der Compounds PA12-MP1100-cb

und PA66-MP1100-MO-cb führt zur Erkenntnis, dass der Compound PA12-MP1100-cb im

Gegensatz zum Compound PA66-MP1100-MO-cb zu einer Verbesserung des Wirkungsgra-

des führt. Dies bewirkt auch eine Reduzierung der Zahnreibungszahl. Mit dem Compound

PA12-MP1100-cb als Opferschneckenrad konnte beispielweise bei einem Transfermoment

von T3 = 0,7 Nm der höchste Wirkungsgrad (ca. 24%) gemessen werden, während mit

dem Compound PA66-MP1100-MO-cb der geringste Wirkungsgrad gemessen wurde.

 

(a) Gesamtwirkungsgrad

 

(b) Mittlere Zahnreibungszahl

Abbildung 5.23: EinĆuss des Transfermoments T3 auf den Verzahnungswirkungsgrad

und -verlustleistung bei einem Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm am

Bronze-Schneckenrad und einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

In Abbildung 5.24 wird der EinĆuss des Lastmoments in der Verzahnung zwischen dem

Bronze-Schneckenrad und der Schnecke auf die Zahnreibungszahl und den Wirkungsgrad

im trockengeschmierten Schneckengetriebe dargestellt, wobei der Gesamtwirkungsgrad

gezeigt wird.
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(a) Gesamtwirkungsgrad

 

(b) Mittlere Zahnreibungszahl

Abbildung 5.24: EinĆuss des Lastmoments T2 auf die mittlere Zahnreibungszahl und den

Gesamtwirkungsgrad bei einem Transfermoment von T3 = 0,5 Nm am

Opferschneckenrad und einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

Es ist in Abbildung 5.24b erkennbar, dass die Erhöhung des Lastmoments zu einer Er-

höhung der mittleren Zahnreibungszahl im Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem

Bronze-Schneckenrad führt, wenn der Compound PA66-MP1100-MO-cb als Opferschne-

ckenrad verwendet wird. Ein entgegengesetztes Verhalten lässt sich bei Verwendung des

Compounds PA12-MP1100-cb beobachten, wobei die Zahnreibungszahl annähernd kon-

stant bleibt. Abbildung 5.24a zeigt ebenfalls, dass der Einsatz von Opferschneckenrädern

aus den Compounds PA12-MP1100-cb und PA66-MP1100-MO-cb zu unterschiedlichen

Verhalten des Getriebewirkungsgrades führen. Wärend das Opferschneckenrad aus PA66-

MP1100-MO-cb den Gesamtwirkungsgrad reduziert, führt die Verwendung des Opfer-

schneckenrades aus PA12-MP1100-cb zu einer leichten Erhöhung des Wirkungsgrades im

Getriebe, wenn das Lastmoment am Bronze-Schneckenrad erhöht wird.

OberĆächenanalytische Untersuchung der Stahlschnecke

Die Getriebeversuche haben gezeigt, dass ähnlich wie bei den Modellversuchen am Block-

Zwei-Scheiben- und Drei-Scheiben-Prüfstand die chemische Bindung des strahlenmodiĄ-

zierten PTFE in dem Matrixpolymer PA12 zu einer deutlichen Verbesserung des Reib-

und Verschleißverhaltens im Zahneingriff zwischen der Stahlschnecke und dem Bronze-

Schneckenrad führt. Hierdurch konnte der Wirkungsgrad des Getriebes im Vergleich zum

festschmierstofffreien Betriebszustand verbessert werden. Ähnlich wie in den Modellver-
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suchen wurde die KontaktĆäche auf der Stahlschnecke in verschiedene Bereiche unterteilt.

Abbildung 5.25 zeigt die Unterteilung der Flanke der Schnecke aus dem Versuch mit einer

Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1, einem Lastmoment von T2 = 5 Nm am Bronze-

Schneckenrad und T3 = 0,5 Nm am Opferschneckenrad. Während die Positionen A und C

jeweils Bereiche in der Nähe des Zahnkopfs und Zahnfußes darstellen, stellt die Position

B den Bereich am Teilkreisdurchmesser der Schnecke dar.

 Pos. A Pos. B Pos. C 

Abbildung 5.25: Darstellung des Auswahlbereichs für die oberĆächenanalytische

Untersuchungen auf der ZahnĆanke der Stahlschnecke

Die oberĆächenanalytischen Untersuchungen erfolgten hier ebenfalls am Institut für

OberĆächen- und Schichtanalytik. Abbildung 5.26 stellt die Konzentrationen der chemi-

schen Elemente in At-% auf der Stahlschnecke dar, welche durch XPS-Analyse detektiert

wurden. Aufgelöst werden hierbei einige der Hauptbestandteile der chemischen Elemente

des Festschmierstoffcompounds sowie der Stahl und BronzeoberĆäche. Abbildung 5.26a

zeigt, dass die C- und O-Elemente unabhängig vom betrachteten Bereich der ZahnĆan-

ke der Schnecke die höchsten Elementenkonzentrationen aufweisen, wobei diese in der

Position A höhere Werte annehmen.

In Abbildung 5.26b ist eine detaillierte Verteilung der chemischen Elemente mit geringerer

Konzentration aus Abbildung 5.26a dargestellt. Es ist erkennbar, dass unabhängig von der

analysierten Position auf der ZahnĆanke Fluor (F) das Element mit der höchsten Atom-

konzentration nach den C- und O-Atomen ist. Während in den Positionen B und C jeweils

6,5 At.-% und 9 At.-% von F-Elementen nachgewiesen wurden, war in Position A der F-

Anteil mit 0,6 At.-% deutlich geringer. Die Konzentration von Cu-Atomen in den drei

analysierten Positionen auf der StahloberĆäche beträgt weniger als 0,5 At.-%, während

ein höherer Anteil von Fe-Atomen sich über XPS-Analyse detektiert wird. Während in den

OberĆächenbereichen B und C ca. 4 At.-% an Fe-Atomen detektiert wurden, waren es im
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Abbildung 5.26: Mittels XPS-Spektroskopie ermittelte Konzentrationen der chemischen

Elemente an verschiedenen Positionen der Laufspur auf der

SchneckenzahnoberĆäche. Aufgenommen und ausgewertet am IFOS

Bereich A 1 At.-%. Weiterhin kann in Abbildung 5.26b beobachtet werden, dass N-Atome

ebenfalls auf der ZahnĆanke detektiert wurden, mit unterschiedlichen Konzentrationen

abhängig des analysierten OberĆächenbereichs. Die Anwesenheit von N-Atomen auf der

ZahnĆanke deutet auf eine Übertragung des Matrixpolymers PA12 auf die ZahnĆanke

hin. Die OberĆächenanalytik an der Flanke der Stahlschnecke zeigt, dass ein deutlich

geringerer Anteil des Bronzematerials (charakterisiert durch den Anteil an Cu-Atomen)

auf die StahloberĆäche übertragen wird, im Vergleich zum PTFE-Festschmierstoff. Die

relativ hohe Konzentration von Fe-Atome in den Bereichen B und C deuten auf einem

undichten TransferĄlm auf der OberĆäche der Stahlschnecke hin. Die geringste Elemen-

tenkonzentration der F- und Cu-Atome im Zahnkopfbereich der Schnecke (Position A) ist

ein Hinweis dafür, dass der Schneckenzahn im Bereich des Zahnkopfs wenig bis gar nicht

belastet wurde. Dies zeigt ebenfalls Abbildung 5.25.
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Abbildung 5.27: Vergleich von PTFE- und Fluorid-Konzentrationen auf der

SchneckenzahnoberĆäche nach den Versuchen am Getriebeprüfstand bei

Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb. Aufgenommen und

ausgewertet am IFOS

Analog zur OberĆächenanalyse bei den Modellversuchen wurden anhand von XPS-

Detailspektren auf der FlankenoberĆäche des Schneckenzahns die Bindungszustände der

detektierten chemischen Elemente analysiert. Diese werden in Abhängigkeit des betrach-

teten Bereichs auf der OberĆäche des Schneckezahns in Abbildung 5.27 dargestellt. Es ist

zusätzlich erkennbar, dass auf der OberĆäche der Stahlschnecke der übertragene PTFE-

TransferĄlm abhängig von den analysierten Bereichen in verschiedenen Konzentrationen

detektiert wird. Es wird deutlich, dass die geringste Konzentration an PTFE in der

Nähe des Zahnkopfs (Position A der ZahnĆanke) auftritt und in Richtung des Zahnfußes

ansteigt. Verglichen mit den detektierten Fluoriden auf der StahloberĆäche wird beob-

achtet, dass sich weniger Fluoride als PTFE auf der OberĆäche aufbilden, was auf die

gute Qualität des aufgebauten TransferĄlms hindeutet.

Diskussion der Schneckengetriebeversuche

Die Versuche am Schneckengetriebeprüfstand haben gezeigt, dass die chemische Bindung

des strahlenmodiĄzierten PTFE in der Polyamidmatrix PA12 zur Verbesserung der tribo-

logischen Eigenschaften im trockengeschmierten Schneckengetriebe führt. Der Aufbau des

PTFE-TransferĄlms auf die StahloberĆäche der Schneckenwelle konnte durch oberĆächen-

analytische Untersuchungen nachgewiesen werden. Die Bildung eines PTFE-TransferĄlms
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auf der OberĆäche des Schneckenzahns kann somit als Ursache für die Verbesserung des

Verschleißverhaltens im PTFE-feststoffgeschmierten Zahneingriff im untersuchten Schne-

ckengetriebe angenommen werden, was wiederum zu einer Verbesserung des thermischen

Verhaltens und des Wirkungsgrads des Schneckengetriebes führt.

Die experimentellen Untersuchungen zeigten weiterhin, dass bei Erhöhung der Belastung

am Bronze-Schneckenrad sowie bei Erhöhung der Antriebsdrehzahl, die eingesetzten Op-

ferschneckenräder zu unterschiedlichem Reib- und Verschleißverhalten im Schneckenge-

triebe führen. Die Erhöhung der Antriebsdrehzahl und des Lastmoments am Bronze-

Schneckenrad führt infolge des hohen Gleitreibungsanteils an den Zahneingriffen zu einer

Erhöhung der Prüfkörpertemperaturen im Getriebe, jedoch unabhängig des eingesetzten

Opferschneckenrads. Während das Polymer PA66 einen Glasübergangstemperaturbereich

von 64-68 °C aufweist, zeigt PA12 eine deutlich geringere Glasübergangstemperatur von

ca. 37 °C, welche aufgrund des geringeren Massenanteils an PTFE nicht besonders beein-

Ćusst wird. Infolge der hohen Temperaturen an der Schneckenverzahnung bei hoher Dreh-

zahl oder hohem Drehmoment wird weiterhin vermutet, dass ebenfalls hohe Temperaturen

an der KontaktĆäche der Schnecke mit den Opferschneckenrädern wirken. Bei Erwärmung

des Compounds bzw. des Opferschneckenrades über seine Glasübergangstemperatur, wer-

den die viskoelastischen Eigenschaften, Scherkräfte, Haftung und das Transferverhalten

des PTFE-Festschmierstoffs aus den Opferschneckenrädern beeinĆusst, wodurch das Ver-

schleißverhalten des Opferrads bei hoher Belastung beeinĆusst wird.

Die Verläufe der über VerdrehĆankenspielmessung ermittelten Verschleißhöhe in den mit

PTFE geschmierten Zahneingriffen zeigen, dass das Bronze-Schneckenrad in den ersten

1000 Lastzyklen höher verschleißt. Dies lässt sich durch die relativ hohe Verschleißhöhe

im ersten Prüfzyklus zeigen, welche danach annähernd konstant verläuft. Dieses Verhal-

ten wurde insbesondere bei geringen Lasten und geringer Antriebsdrehzahl beobachtet,

während bei höheren Lasten und hoher Drehzahl eine zeitliche Zunahme der Verschleiß-

höhe in den Verzahnungen beobachtet werden konnte. Die hier aufgeführten Erkenntnisse

führen zu der Annahme, dass das trockengeschmierte Schneckengetriebe aufgrund des

ungünstigen themischen und Verschleißverhaltens bei hohen Belastungen ohne entspre-

chende Kühlung nicht im Dauerbetrieb eingesetzt werden kann. Dennoch konnte gezeigt

werden, dass die Transferschmierung eines Schneckengetriebes mit PTFE-Festschmierstoff

funktioniert.



6 Thermische Analyse des

trockengeschmierten

Schneckengetriebes

Infolge der Erwärmung der Getriebekomponenten können temperaturbedingte Schäden

am Getriebe entstehen, welche die Funktionalität des Getriebes beeinträchtigen. Diese

sind z.B. das Schmelzen des Opferschneckenrads und das Fressen bzw. der adhäsive Ver-

schleiß im metallischen Kontakt. Weiterhin führt ein Temperaturgradient an den Getriebe-

komponenten zu einer thermischen Ausdehnung dieser Komponenten, welche die Kontakt-

bedingungen und damit das Verhalten des Systems verändert. Die Vorhersage des ther-

mischen Verhaltens kann dabei unterstützen, die Abkühl- und Schmierungsbedingungen

des Getriebes zu bestimmen. Dazu kann die Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt

werden, die als Wärmequelle die an den Kontaktstellen entstehenden Verlustleistungen

annimmt [HK96; PC79; TA81]. Jedoch beschränkt sich die Anwendung der FEM meist

auf eine Komponente des zu untersuchenden Getriebes und kann in Abhängigkeit der

Gitterverfeinerung eine hohe Berechnungszeit in Anspruch nehmen.

Aufgrund der thermischen Wechselwirkung zwischen den einzelnen Komponenten durch

Wärmeübertragungsprozesse (Wärmestrahlung, Wärmeleitung und Konvektion), ist die

Kenntnis der Temperatur anderer Getriebekomponenten von großer Bedeutung. Die ther-

mische Analyse eines gesamten 6-Ganggetriebes wurde von Changenet et al. durch-

geführt, wobei ein thermisches Netzwerkmodell auf Grundlage des ersten Hauptsatzes der

Thermodynamik für instationäre Bedingungen aufgebaut wurde [COV05]. Hierbei wurde

das gesamte Getriebe in einzelne Elemente mit jeweils einheitlicher Temperatur unterteilt,

die mittels Wärmewiderständen verbunden sind. Diese Methode ist in den letzten Jah-

ren für die thermische Analyse verschiedener Getriebearten angewendet worden. Geiger

nutzte z.B. diese Methode zur Untersuchung des Wirkungsgrads und des Wärmehaus-

halts eines Stirnradverspannungsprüfstands bei stationären und instationären Betriebs-

bedingungen. Hierbei wurden die realen geometrischen Daten des untersuchten Zahnrad-

getriebes berücksichtigt [Gei14]. Die Anwendung dieser Methode auf Schneckengetriebe

ist in [Mon12; PLS18] vorgestellt. Basierend auf dem Ansatz von [PLS18] untersuchten



112 6 Thermische Analyse des trockengeschmierten Schneckengetriebes

Oehler et al. in [OSM19] den Wirkungsgrad von Schneckengetrieben unter transien-

ten Betriebsbedingungen, wobei die berechnete Temperatur des Ćüssigen Schmierstoffs

zur tribologischen Simulation angewendet wurde. Dadurch konnte eine sehr gute Über-

einstimmung des simulativ und experimentell ermittelten Wirkungsgrads gezeigt werden.

Die beschriebenen Ansätze zur thermischen Analyse der Komponenten im Getriebe wer-

den meist für Ćuidgeschmierte Getriebe eingesetzt, wodurch u.a. die Temperatur des

Schmierstoffs bestimmt wird. Bei Anwendungen, in denen diese herkömmlichen Schmier-

stoffe nicht oder nur begrenzt eingesetzt werden, stattdessen Festschmierstoffe, spielt die

thermische Analyse des Getriebes eine umso größere Rolle. Grund hierfür ist der feh-

lende konvektive Wärmeaustausch durch den Schmierstoff. Dadurch kann die thermische

Tragfähigkeit des Getriebes vorhergesagt und optimiert werden.

Mit Hilfe der thermischen Netzwerkmethode können beliebige Systeme thermisch unter-

sucht werden, wodurch ihr Wärmehaushalt bestimmt wird. Ähnlich wie bei elektrischen

Netzwerken, wo basierend auf dem OhmŠschen Gesetz, der durch ein Widerstand Rohm

Ćießende Strom I infolge einer angelegten elektrischen Spannung U nach Gleichung (6.1)

bestimmt wird, wird bei der thermischen Netzwerkmethode der Wärmestrom Q̇ nach

Gleichung (6.2) bestimmt, der zwischen zwei Knotenpunkten eines Netzwerkes über den

thermischen Widerstand Rth aufgrund einer Temperaturdifferenz ∆T Ćießt.

I =
U

Rohm

(6.1)

Q̇ =
∆ϑ

Rth

(6.2)

Anstatt des thermischen Widerstands Rth wird bei der Methode der thermischen Netz-

werke im Allgemeinen der thermische Leitwert Lth verwendet, welcher die Reziproke des

thermischen Widerstands Rth darstellt. Damit gilt Gleichung (6.3) als grundlegende For-

mel für die thermischen Netzwerkmethode [Gei14]. Eine ausführliche Beschreibung der

thermischen Netzwerkmethode kann [Gei14; PLS18] entnommen werden.

Q̇ = ∆ϑ · Lth (6.3)

6.1 Diskretisierung des Prüfgetriebes und Aufbau

des thermischen Netzwerks

Die Anwendung der thermischen Netzwerkmethode auf ein Getriebe erfordert eine Dis-

kretisierung des zu untersuchenden Getriebes in isotherme Knotenpunkte, welche den

Komponenten im Inneren des Getriebes zugewiesen sind und aufgrund derer thermischen
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Wechselwirkungen ein Netzwerk bilden. Die Größe des Netzwerks spielt hierbei eine wich-

tige Rolle [Gei14]. Während mit einem groben Netzwerk Simulationergebnisse mit unge-

nügender Genauigkeit in kurzer Rechenzeit erzielt werden, führt ein feineres Netzwerk zu

höherer Genauigkeit der Ergebnisse sowie höherem Modelierungsaufwand und höherer Be-

rechnungszeit. Daher soll die Diskretisierung des Getriebes so ausgewählt werden, dass Er-

gebnisse mit ausreichender Genauigkeit und angemessener Rechenzeit erzielt werden. Für

das in dieser Arbeit zu untersuchende trockengeschmierte Schneckengetriebe ist in Abbil-

dung 6.1 die Verbindungslogik im Getriebe dargestellt. Diese zeigt, welche Knotenpunkte

im Getriebe zueinander in Verbindung stehen. Hierbei werden sowohl die Schneckenwelle

als auch die Schneckenradwelle jeweils durch mehrere Knotenpunkte diskretisiert. Für ei-

ne bessere Übersichtlichkeit wird die Diskretisierung der Schneckenradwelle in Abbildung

6.1 nicht gezeigt. Während die Knotenpunktverteilung auf der Schneckenradwelle ähn-

lich wie bei einer herkömmlichen Welle erfolgt, wird die Schneckenwelle im Bereich der

Verzahnung über die Verzahnungslänge mehrfach axial unterteilt.
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Abbildung 6.1: Thermisches Netzwerk für das trockengeschmierte Schneckengetriebe

Die Knotenpunktverteilung von Schneckenwellen sowie der EinĆuss der Eingriffslänge auf

die Temperaturberechnung ist in [PLS18] detailliert beschrieben. Analog hierzu erfolg-
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te die Diskretisierung der Schneckenwelle in dieser Arbeit, wobei die Eingriffslänge der

Schnecke über das Programm SNETRA berechnet wurde, vgl. [BSS15]. Weiterhin wird

das Schneckenrad in dieser Arbeit mit zwei Knotenpunkten modelliert, jeweils ein Knoten

für die Zahnmitte und den Radkörper. Somit kann die experimentell ermittelte Tempe-

ratur am Zahnrad besser verglichen werden, da diese in der Verzahnung gemessen wurde.

Anders als in [Sta11], wo dem Lageraußenring und -innenring sowie den Wälzkörpern je-

weils ein Knoten zugeordnet wurde, wird den Lagern im vorliegenden Getriebe jeweils ein

Knoten zugeordnet, der mit der jeweiligen Wärmequelle aus der resultierenden Verlust-

leistung des Lagers verknüpft ist. Des Weiteren werden dem Gehäuse und der Umgebung

jeweils ein Knoten zugeordnet. Kunststoffe weisen im Allgemeinen eine geringere Wär-

meleitfähigkeit als Stahl auf. Aus diesem Grund leitet das Kunststoff-Opferrad im hier

untersuchten Getriebe einen sehr geringen Wärmeanteil von der Schneckenwelle auf die

Opferradwelle. Zusammen mit der Tatsache, dass das Opferschneckenrad im Vergleich

zum Bronze-Schneckenrad eine geringe Belastung erfährt, was zu einer geringen Verlust-

leistung in der Verzahnung zwischen Schnecke und Opferschneckenrad führt, wird hier

der EinĆuss des Opferschneckenrades auf die thermische Analyse des Getriebes vernach-

lässigt. Hierbei wird die gesamte Baugruppe mit dem Opferschneckenrad im Getriebe

vernachlässigt.

Tabelle 6.1 stellt eine Übersicht der verwendeten Knoten im untersuchten trockenge-

schmierten Schneckengetriebe dar. Die Ermittlung des Wärmehaushalts im Getriebe setzt

neben der Diskretisierung des Getriebes sowie der Berechnung der Verlustleistungen an

den Knoten im Getriebe, die Kenntnis der Leitwerte zwischen den Bauteilen im Getriebe

voraus. Die Berechnung der Leitwerte beruht auf den Wärmeübertragungsmechanismen.

Im Allgemeinen kann die Wärmeübertragung zwischen den Komponenten über die Me-

chanismen der Wärmeleitung, Konvektion und Wärmestrahlung stattĄnden.

Die Wärmeleitung Ąndet im Getriebe durch mechanische Berührung der Festkörper statt.

Die Ermittlung der Leitwerte im Getriebe unter Annahme der Wärmeleitung zwischen

den Komponenten des Getriebes erfordert die Vereinfachung dieser Komponente in ein-

fachen geometrischen Formen. Es wird hierbei zwischen der Wärmeleitung durch einen

Hohlzylinder in axialer sowie in radialer Richtung und der Wärmeleitung durch eine ebe-

ne Wand unterschieden. Die Berechnung der Wärmeleitwerte beruht dabei auf Gleichung

(6.4), welche der Fourier-Gleichung der Wärmeleitung entspricht [BS13].

c · ρ ·
∂ϑ

∂t
= λ



∂ϑ

∂x
+
∂ϑ

∂y
+
∂ϑ

∂y



(6.4)

c beschreibt hierbei die Wärmekapazität, ρ die Dichte, λ die Wärmeleitfähigkeit innerhalb

des Körpers, welche hier als konstante Größen angenommen werden.

Im Falle eines Wärmestroms durch eine ebene Wand wird Gleichung (6.5) zur Berechnung
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Tabelle 6.1: Knotenpunktübersicht des trockengeschmierten Schneckengetriebes

Knotennummer Knotenbezeichnung

1 Verzahnungsabschnitt im Eingriff

2 Restverzahnung Antriebseite

3 Wellenabschnitt vor Lagersitz Antriebseite

4 Wellenabschnitt mit Lagersitz Antriebseite

5 Restverzahnung Nicht-Antriebseite

6 Wellenabschnitt vor Lagersitz Nicht-Antriebseite

7 Wellenabschnitt mit Lagersitz Nicht-Antriebseite

8 Verzahnung Schneckenrad

9 Radkörper

10 Wellenabschnitt mit WNV

11 Wellenabschnitt mit Absatz

12 Wellenabschnitt vor Lagersitz Abtriebseite

13 Wellenabschnitt mit Lagersitz Abtriebseite

14 Wellenabschnitt vor Lagersitz Nicht-Abtriebseite

15 Wellenabschnitt mit Lagersitz Nicht-Abtriebseite

16 Lager schneckenwelle Antriebseite (L11)

17 Lager schneckenwelle Nicht-Antriebseite (L12)

18 Lager Schneckenradwelle Abtriebseite (L21)

19 Lager Schneckenradwelle Nicht-Abtriebseite (L22)

20 Gehäuse

21 Anschluss Winkelmessung Schneckenwelle

22 Hülsenabschnitt mit Lagersitz L11

23 Hülsenabschnitt mit Lagersitz L12

24 Hülsenabschnitt mit Lagersitz L21

25 Hülsenabschnitt mit Lagersitz L22

26 Freistehender Hülsenabschnitt für L21

27 Freistehender Hülsenabschnitt für L22

28 Hülsenabschnitt mit Gehäusesitz für L21

29 Hülsenabschnitt mit Gehäusesitz für L22

30 Luft im Gehäuse

31 Umgebung
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des Leitwerts eingesetzt. s beschreibt dabei die Wandstäke und A die Fläche über die der

Wärmestrom Ćießt. Diese Formel kann z.B. zur Berechnung des Leitwerts zwischen der

ZahnĆanke und der Zahnmitte eines Zahnrads verwendet werden.

L =
λ · A

s
(6.5)

Bei einem Wärmestrom über einen Hohlzylinder kann Gleichung (6.6) zur Berechnung

des Leitwerts verwendet werden. Hierbei stellt l die Länge des Zylinders, da und di jeweils

der Außen- und Innendurchmesser des Zylinders dar. Hierdurch kann z.B. der Leitwert

zwischen dem Zahnradkörper eines Standard-Radkörpers und dem Wellenabschnitt, auf

dem das Zahnrad sitzt, berechnet werden.

L =
λ · 2 · π · l

ln(da/di)
(6.6)

Im Gegensatz zur Wärmeleitung Ąndet Konvektion statt, wenn die thermische Energie

über ein strömendes Medium (dies kann auch der vorhandenen Luft im Getriebe entspre-

chen) transportiert wird. Im Allgemeinen wird zwischen freier und erzwungener Konvek-

tion unterschieden. Während bei der freien Konvektion der Wärmetransport auf Dichte-

unterschiede aufgrund unterschiedlicher Temperaturen im Fluid zurückzuführen ist, wird

die erzwungene Konvektion von außen induziert, z.B. durch die Rotation von Wellen

in der Luft bzw. im Fluid [BS13]. Die Wärmeübertragung zwischen dem Fluid und der

angeströmten OberĆächen wird bei konvektiven Vorgängen durch den Wärmeübergangs-

koeffizient α beschrieben. Die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten kann mit

Hilfe der Ähnlichkeitstheorie berechnet werden, wobei sich aus der Nusselt-Korrelation

folgende Beziehung für den Wärmeübergangskoeffizient ergibt [Gei14].

α =
λ ·Nu

l
(6.7)

l entspricht hierbei der charakteristischen Länge des umströmten Körpers und Nu der

Nusselt-Zahl, welche für verschiedene Geometrien des umströmten Körpers und Strö-

mungszustände in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl und der Prandtl-Zahl berechnet

werden kann [Gei14]. Die Anwendung der Nusselt-Korrelation zur Bestimmung der Leit-

werte u.a. zwischen einem Zahnrad und dem Ćüssigen Schmierstoff ist in [COV05] und

[Gei14] vorgestellt.

Bei der Wärmestrahlung Ąndet der Wärmetransport durch elektromagnetische Wellen

statt. Die Berücksichtigung der Wärmestrahlung im Inneren des Getriebes stellt sich als

komplex dar, da alle Komponenten untereinander in Wechselwirkung stehen, wodurch ihre

Modelierung zu umfangreich wird. Um die Modellierung des thermischen Netzwerks effi-

zienter zu gestalten, bezogen auf die Komplexität des Netzwerks und die Rechenzeit, wird
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die Wärmestrahlung bei der Berechnung der Temperatur im Inneren des Getriebes ver-

nachlässigt. Bei der Berechnung der Wärmeabgabe des Getriebes an die Umgebung wird

somit lediglich die Wärmestrahlung zwischen der Gehäuseaußenwand und der Umgebung

berücksichtigt. Die Berechnung des Wärmestroms sowie die Herleitung des Wärmeüber-

gangskoeffizienten infolge Strahlung kann [BS13] und [Gei14] entnommen werden.

6.2 Simulationsablauf

Abbildung 6.2 zeigt den Ablauf zur zeitabhängigen Temperaturberechnung der Getriebe-

komponenten mittels der thermischen Netzwerkmethode.

Vorgabe Randbedingungen

Berechnung temperatur-

unabhängiger Leitwerte

Berechnung von

Wärmekapazitäten

Vorgabe von zeitabhängigen

Verlustleistungen

Berechnung temperatur-

abhängiger Leitwerte

Aufstellung und Lösung

des Gleichungssystems

letzter Zeitschritt

erreicht?

Ergebnis

Ja

Nein

Abbildung 6.2: Berechnungsablauf zur Bestimmung der instationären Temperatur mit

Hilfe der Methoden der thermischen Netzwerke
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In einem ersten Schritt werden die Getriebekomponenten identiĄziert, welchen isother-

me Knotenpunkte zugewiesen werden. In dieser Arbeit wird der Gehäuseluft ein eigener

Knotenpunkt zugewiesen. Diese wird im Folgenden als Getriebekomponente betrachtet.

Darauf basierend wird das thermische Netzwerk aufgebaut, welches die thermische Wech-

selwirkung der Getriebekomponenten darstellt, vgl. Abbildung 6.1. Im Anschluss hierzu

werden die temperaturunabhängigen Leitwerte zwischen den Knoten sowie die Wärmeka-

pazitäten der jeweiligen Getriebekomponenten unter Annahme von konstanten Wärmeleit-

fähigkeiten λ berechnet. Nach der Berechnung der temperaturunabhängigen Größen wird

die Zeitschleife mit zuvor berechneten Werten durchgeführt. Die Zeitschleife beginnt hier-

bei mit der Bestimmung der Verluste der einzelnen Wärmequellen. Diese entsprechen im

Falle des hier untersuchten trockengeschmierten Schneckengetriebes dem lastabhängigen

Verlust an der leistungsführenden Schneckenverzahnung sowie den Lagerverlusten. Diese

werden auf Basis der experimentell gemessenen Drehmomente bestimmt. Die Betrachtung

des konvektiven Wärmeübergangs im Getriebe sowie der Wärmeabgabe an die Umgebung

zeigt eine Temperaturabhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten infolge der tempera-

turabhängigen Viskosität der Luft. Demzufolge wird der Wärmeübergangskoeffizient und

somit der Wärmeleitwert bei konvektivem Wärmeübergang bei jedem Iterationschritt neu

berechnet. Nach der Berechnung der temperaturabhängigen Leitwerte wird das aus der

Diskretisierung des Prüfgetriebes entstandene Gleichungssystem aufgestellt und gelöst.

Der Aufbau dieses Gleichungssystems kann [Oeh18] entnommen werden. Zum Lösen des

Gleichungssystems wird die Berechnungsmethode nach Carter verwendet [Car90].

6.3 Berechnungsbeispiel

In Abbildung 6.1 wird die Verteilung der isothermen Knotenpunkte im trockengeschmier-

ten Schneckengetriebe schematisch dargestellt, wobei den Lagern jeweils ein Knoten-

punkt zugewiesen wird. Basierend auf diesem Netzwerk wird im Folgenden beispielhaft

die Temperatur ausgewählter Getriebekomponenten gezeigt. Hierbei wird der Fokus auf

die Temperaturen der Schnecke, dem Schneckenrad, und den Lagerungen der Schnecken-

und Bronze-Schneckenradwelle gelegt. Als Wärmequelle gelten hier die leistungsführende

Schneckenverzahnung und die Lager. Für dieses Berechnungsbeispiel wird angenommen,

dass das Bronze-Schneckenrad mit einem Lastmoment von T2 = 12 Nm gebremst wird,

während die Schnecke mit n1 = 500 min-1 angetrieben wird. Die Berechnung der Verlust-

leistungen erfolgt nach den im Abschnitt 5.3 beschriebenen Zusammenhängen.

Abbildung 6.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur im Bereich der Verzahnung

von Schnecke und Schneckenrad und die Lagertemperaturen. Es ist erkennbar, dass zum

Versuchsbeginn die Temperaturen schnell ansteigen und nach einer bestimmten Zeit annä-
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hernd konstant verlaufen. Es ist auch zu erkennen, dass sich die Schnecke im Vergleich zu

den anderen Komponenten am stärksten erwärmt und nach etwa halber Stunde eine Tem-

peratur von 200 °C erreicht, wobei nach einer Stunde das Bronze-Schneckenrad eine Tem-

peratur von ca. 80 °C erreicht. Für diese Berechnung wurde entsprechend der experimen-

tell ermittelten niedrigsten Reibungszahl im feststoffgeschmierten Stahl-Bronze-Kontakt

bei den Modellversuchen auf dem Drei-Scheiben- und am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand

eine mittlere Zahnreibungszahl von µzm = 0,2 angenommen.

 

Abbildung 6.3: Massentemperatur ausgewählter Komponenten im trockengeschmierten

Schneckengetriebe bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 500 min-1,

Abtriebsmoment von T2 = 12 Nm und einer mittleren Zahnreibungszahl

von µzm = 0,2

Die hohe Temperatur der Schnecke kann auf den hohen Gleitreibungsanteil in der Verzah-

nung und der geringeren Wärmeleitfähigkeit der Stahlschnecke im Vergleich zum Bronze-

Schneckenrad zurückgeführt werden. Diese hohen Temperaturen lassen sich auch dadurch

erklären, dass die Schnecke immer mit demselben Bereich der Verzahnung im Eingriff ist,

während es aufgrund der höheren Zähnezahl des Schneckenrads eine gewisse Zeit dauert,

bis derselbe Zahn des Schneckenrades wieder im Eingriff ist.

6.4 Thermisches Verhalten des Prüfgetriebes

Aufgrund des mangelnden konvektiven Wärmetransports aus den Komponenten im tro-

ckengeschmierten Getriebe, wegen fehlender Flüssigkeit (Schmieröl) im Getriebegehäuse,

könnten sich die Getriebekomponenten unter Trockenreibung so stark erwärmen, dass u.a.
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die zulässige Temperatur zur Beibehaltung der Komponentenfestigkeit überschritten wird,

wodurch die Einsatzbarkeit des Getriebes beeinträchtigt wird. Bedingt durch ihre ther-

mischen Eigenschaften (u.a. die Wärmekapazität), stellt die Stahlschnecke das thermisch

kritische Bauteil im Prüfgetriebe dar, wegen ihrer im Vergleich zum Bronzekörper gerin-

geren Wärmeleitfähigkeit. Als Eingangsgröße für die thermische Simulation wurden die

aus den Messungen ermittelten Verzahnungsverlustleistungen im Stahl-Bronze-Kontakt,

sowie die Lagerverlustleistungen des leistungsübertragenden Getriebeteils verwendet. Im

Folgenden wird die Schneckentemperatur im Bereich der Verzahnung für das trockenge-

schmierte Schneckengetriebe analysiert. Für eine aussagekrätige Bewertung der Ergebnisse

aus der thermischen Simulation bedarf es einer Validierung des aufgebauten Simulations-

modells. Die komplexe Zugängigkeit der Getriebekomponenten sowie die konstruktive

Ausführung machen die Validierung dieses Modell über Messung aller Komponententem-

peraturen nicht möglich. Daher wird zur Validierung dieses Modells die Massetemperatur

des Bronze-Schneckenrades verwendet.

Abbildung 6.4 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf in der Verzahnung des Bronze-

Schneckenrades, wobei die experimentell ermittelten und simulativ berechneten Tempera-

turen bei verschiedenen Belastungen am Bronze-Schneckenrad gegenüber verglichen wer-

den.

 

Abbildung 6.4: Experimentelle und simulierte Verzahnungstemperatur am Schneckenrad

bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1. Ein Abtriebsmoment von

T2 = 5 Nm wird für den Referenzbetrieb untersucht.

In Abbildung 6.4 wird als Referenz der Versuch bezeichnet, in dem kein Opferschne-

ckenrad im Getriebe eingesetzt wurde. Hierbei wird das Bronze-Schneckenrad mit einem
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Bremsmoment von T2 = 5 Nm belastet. In Abbildung 6.4 wird deutlich, dass die ge-

messenen Temperaturen durch die simulierten Temperaturen am Bronze-Schneckenrad

gut angenähert werden. Es zeigt sich, dass die simulierten Temperaturverläufe analog zu

den experimentell ermittelten Temperaturverläufen zu Beginn des Versuches schnell an-

steigen und nach einer gewissen Zeit degressiv verlaufen, wobei der degressive Verlauf je

nach Belastung und Schmierungszustand früher oder später einsetzt. Darüber hinaus ist

festzustellen, dass bei Verwendung des Opferschneckenrads mit PTFE-Festschmierstoff

sich das Bronze-Schneckenrad im Vergleich zum Referenzversuch weniger erwärmt. Au-

ßerdem wird deutlich, dass die Erhöhung des Bremsmoments am Bronze-Schneckenrad

von T2 = 5 Nm auf T2 = 10 Nm zu einer Erhöhung der Temperatur führt. Damit ist das

Simulationsmodell zur thermischen Analyse des Prüfgetriebes auf Basis der gemessenen

Temperatur am Bronze-Schneckenrad validiert. Darauf basierend kann die Temperatur

der Schneckenwelle gut abgeschätzt werden. Dies wird in Abbildung 6.5 dargestellt, wo-

bei der ungeschmierte Referenzversuch mit den geschmierten Versuchen gegenübergestellt

werden.

Es zeigt sich in Abbildung 6.5, dass in Abwesenheit des Opferschneckenrads bzw. Schmier-

stoffs die Schnecke eine Temperatur von ca. 180 °C im Bereich der Verzahnung erreichen

kann.

 

Abbildung 6.5: Simulierte Temperatur im Bereich der Verzahnung der Stahlschnecke bei

einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1. Ein Abtriebsmoment von

T2 = 5 Nm wird bei der Simulation des Referenzbetriebes angenommen.

Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen, dass über die gewählte Versuchsdauer nach dem

schnellen Anstieg am Versuchsbeginn die simulierten Temperaturen keinen Beharrungs-
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zustand aufweisen.

In der Abbildung 6.6 ist das thermische Verhalten der Stahlschnecke unter der Annahme

eines Aussetzbetriebes dargestellt, bei dem die Leistungsübertragung am Prüfgetriebe

nach Ablauf von zwei Minuten für die Dauer von zwei Minuten unterbrochen wird.

 

Abbildung 6.6: Temperaturvergleich der Schnecke in Aussetzbetrieb bei T2 = 5 Nm und

T2 = 10 Nm bei einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

Dabei wird ein Vergleich zwischen der Belastung des Bronze-Schneckenrades von 5 und

10 Nm gezeigt. Es ist wie in Abbildung 6.5 erkennbar, dass sich unabhängig von der Be-

lastung am Bronzerad die Schnecke im belasteten Zustand schnell erwärmt. Diese erreicht

im ersten Zyklus bei einer Belastung von T2 = 5 Nm eine Temperatur von 78 °C. Nach der

Unterbrechung der Leistungsübertragung im Getriebe (im Stillstand) kann eine Abküh-

lung der Schecke beobachtet werden, wobei die angenommene Zeit zum Abkühlen nicht

ausreicht, um die Schneckentemperatur auf die Starttemperatur von 25 °C abzukühlen.

Werden die Temperaturen in Abbildung 6.5 und die maximalen Temperaturen in Ab-

bildung 6.6 miteinander verglichen, so wird deutlich, dass durch den Aussetzbetrieb des

Prüfgetriebes die Schnecke insgesamt weniger als im Dauerbetrieb erwärmt wird. Es ist

erkennbar, dass bei einer Belastung von T2 = 5 Nm am Bronzerad im Dauerbetrieb nach

10 Minuten Betriebszeit die Schnecke auf ca. 100 °C erwärmt wird, während die Schnecke

im Aussetzbetrieb nach 10 Minuten Betriebszeit eine maximale Temperatur von 82 °C

erreicht. Diese Untersuchungen zeigen, dass dieser Prototyp für ein trockengeschmiertes

Schneckengetriebe im Aussetzbetrieb (für Stellantriebe typisch) funktionieren kann, wo-

bei das trockengeschmierte Getriebe die Getriebeerwärmung geringer hält. Dies ist im

Rahmen von weiteren Arbeiten durch experimentelle Untersuchungen zu veriĄzieren.
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7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden grundlegende Untersuchungen zur Tragfähigkeit von trockenge-

schmierten Schneckengetrieben durchgeführt, wobei zur Trockenschmierung des Schne-

ckengetriebes das Prinzip der Transferschmierung mit PA-PTFE-cb Compounds ver-

wendet wurde. Mit Hilfe von tribologischen Versuchen am Block-auf-Ring-, Block-Zwei-

Scheiben- und Drei-Scheiben-Prüfstand, die jeweils eine Weiterentwicklung des am MEGT

vorhandenen Zwei-Scheiben-Prüfstands darstellen, wurden aus einer Vielzahl von Fest-

schmierstoffvarianten die hinsichtlich Reibung und Verschleiß günstigsten Varianten im

Stahl-Bronze-Kontakt für den Einsatz im Schneckengetriebe ausgewählt.

Die experimentellen Untersuchungen zum Verschleißverhalten und Wirkungsgrad im tro-

ckengeschmierten Schneckengetriebe zeigen, dass die Verwendung eines Compounds auf

PTFE-Basis die tribologischen Eigenschaften im Getriebe sowie den Wirkungsgrad des

Getriebes im Vergleich zum ungeschmierten Betriebszustand deutlich verbessert. Die Ver-

besserung des Wirkungsgrades und des Verschleißverhaltens im Getriebe kann auf den

Transfer des PTFE-Festschmierstoffs auf die SchneckenoberĆäche zurückgeführt werden,

wodurch ein PTFE-SchmierĄlm aufgebaut wurde. Dies konnte durch oberĆächenanalyti-

sche Untersuchungen nachgewiesen werden.

Mit einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodell, basierend auf

der Methode der thermischen Netzwerke, wurde das thermische Verhalten des trocken-

geschmierten Schneckengetriebes analysiert. Die Belastung des Bronze-Schneckenrades

mit einem Drehmoment von T2 = 5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1

führte zu einer nicht schädigenden Erwärmung der Getriebekörper, sodass ein Einsatz des

Getriebes unter diesen Betriebsbedingungen ohne äußere Abkühlung möglich ist. Wei-

terhin wurde ein Aussetzbetrieb des trockengeschmierten Schneckengetriebes simuliert.

Es zeigte sich, dass sich die Getriebekomponenten im Aussetzbetrieb im Vergleich zum

Dauerbetrieb geringer erwärmen, wodurch eine erhöhte Lebensdauer des Getriebes unter

den hier untersuchten Betriebsbedingungen erreicht wird.
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7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Grundlagen für die Entwickung eines trockengeschmierten

Schneckengetriebes gelegt, welches durch einen TransferĄlm geschmiert wird. Zur Ver-

besserung seiner Tragfähigkeit können im Rahmen zukünftiger Arbeiten weitere Untersu-

chungen durchgeführt werden. Einige dieser Untersuchungen sind nachstehend aufgeführt.

Die Menge an transferiertem PTFE-Festschmierstoff auf der SchneckenoberĆäche kann

vom Anteil des in der PA-Matrix vorhandenen PTFE-Festschmierstoffs abhängen. In die-

ser Arbeit wurden Compounds mit einem PTFE-Anteil von 18-20 wt.-% untersucht, womit

ein inhomogener Aufbau der Schmierstoffschicht aus PTFE beobachtet wurde. Eine Ver-

besserung der Schmierstoffsverteilung auf der StahloberĆäche könnte durch Compounds

mit einem erhöhten PTFE-Anteil in der PA-Matrix untersucht werden.

Sowohl die Modellversuche als auch die Getriebeversuche haben gezeigt, dass der größte

Bronzeverschleiß zu Beginn der Experimente entsteht, bis die Rauheitstäler der Stahl-

oberĆäche mit dem Festschmierstoff aufgefüllt wurden oder sich eine Schicht aus dem

PTFE-Festschmierstoff auf der StahloberĆäche gebildet hat. Hier können zur Verbesse-

rung der Schmierstoffstransferrate bzw. der Schmierstoffschicht auf der StahloberĆäche

einerseits Compounds verwendet werden, welche aufgrund der mechanischen Eigenschaf-

ten des PTFE-Festschmierstoffs im Kontakt mit der StahloberĆäche schneller freigesetzt

werden. Anderseits kann mit Hilfe eines Einlaufvorgangs zwischen der StahloberĆäche und

dem Opferbauteil die StahloberĆäche beschichtet und anschließend die BronzeoberĆäche

in Kontakt mit der StahloberĆäche gebracht werden.

Zur Untersuchung der Schmierfähigkeit der Festschmierstoffe im Schneckengetriebe wur-

den 5000 Lastzyklen pro Versuch untersucht, was dazu führte, dass in Anhängigkeit vom

verwendeten Compound und den untersuchten Betriebsbedingungen der Einlauf im Schne-

ckengetriebe, charakterisiert durch das Tragbild, nicht abgeschlossen wurde. Hier könnten

höhere Lastzyklenzahlen untersucht werden, um einerseits die Lebensdauer der Getriebe-

komponenten und anderseits die nötige Zeit bis zur vollständigen Tragbildentstehung bei

Feststoffschmierung zu bestimmen. Außerdem könnte das Schmierverhalten des trocken-

geschmierten Schneckengetriebes im Aussetzbetrieb untersucht werden.

Im Rahmen von weiteren Arbeiten könnte ebenfalls eine Alternative zur Feststoffschmie-

rung mit PTFE untersucht werden, da die Verwendung von PTFE aufgrund der damit

verbundenen Umweltverschmutzung [LCD20] verboten werden könnte. Als Alternative zu

PTFE könnte z.B. der Einsatz von Graphit als Festschmierstoff untersucht werden, da

Graphit auch unter atmosphärischen Bedingungen sehr gute tribologische Eigenschaften

aufweist.
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A.1 Berechnung von Kontaktpressungen bei den

Modellversuchen

Zur Vermeidung von Kantentragen im Kontakt zwischen der Stahl- und der Bronzeschei-

be bzw. zwischen der Compound- und der Stahlscheibe bei den Versuchsanordnungen

Block-Zwei-Scheiben und Drei-Scheiben wurde die MantelĆäche der Stahlscheibe ballig

und die der Bronze- bzw. Compoundscheibe annähernd zylindrisch ausgeführt, so dass im

Kontakt dieser OberĆächen eine elliptische KontaktĆäche entsteht. Zur Berechnung der

im Zwei-Scheiben-Kontakt herrschenden Pressungen wird die HertzŠsche Theorie [Her82]

zur Berechnung trockener Punktkontakte eingesetzt.

Zur mathematischen Beschreibung des Kontaktes zwischen wälzenden dreidimensionalen

Körpern werden diese als Ellipsoide vereinfacht, die durch orthogonale Hauptkrümmungs-

ebenen an der Kontaktstelle mit den Hauptkrümmungsradien R1x und R1y für den Kör-

per 1 und R2x und R2y für den Körper 2 beschrieben werden. Im Allgemeinen können

die Hauptkrümmungsebenen beliebig orientiert werden. Abbildung A.1 zeigt den Kontakt

zwischen zwei Ellipsoiden bei gleicher Orientierung der Hauptkrümmungsebenen.

R1y
R1x

R2y

R2x

F

2

F

2

a) b) c)

Kontakt-

Ćäche

x

bH
aH

HertzŠsche

Pressung

y

Abbildung A.1: Darstellung des Kontakts zwischen zwei Ellipsoiden nach [Zoe09].

a) undeformierte Geometrie; b) deformierte Geometrie; c) HertzŠsche

Druckverteilung

Unter der Annahme, dass die beiden Körper isotrope und homogene Materialeigenschaften
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besitzen und die Ellipsoide die gleiche Hauptkrümmungsebene haben, kann der Kontakt

zwischen den beiden Ellipsoiden als Kontakt zwischen einem reduzierten Ellipsoid und

einer Ebene vereinfacht werden. Wobei das reduzierte Ellipsoid einen reduzierten E-Modul

E
′

und reduzierte Hauptkrümmungsradien, Rx und Ry aufweist. Nach [DAM03] können

die reduzierten Hauptkrümmungsradien und der reduzierte E-Modul wie folgt berechnet

werden:

1

Rx

=
1

R1x

+
1

R2x

(A.1)

1

Ry

=
1

R1y

+
1

R2y

(A.2)

2

E ′
=

1 − ν2
1

E1

+
1 − ν2

2

E2

(A.3)

wobei ν1 und ν2 jeweils die Poissonzahl von Körper 1 und 2 beschreiben.

Die Geometrie des reduzierten Ellipsoids kann im unbelasteten Zustand durch die Glei-

chung (A.4) beschrieben werden. Diese stellt auch die Spaltform zwischen dem reduzierten

Ellipsoid und der Ebene dar, wobei h0 den Abstand zwischen den beiden beschreibt.

h(x,y) = h0 +
x2

2 ·Rx

+
y2

2 ·Ry

(A.4)

Unter Last weist die elliptische KontaktĆäche die Radien aH und bH auf. Auf der Kontakt-

Ćäche wirkt eine Druckverteilung infolge der einwirkenden Normalkraft. Die resultierende

HertzŠsche Druckverteilung wird durch folgende Gleichung bestimmt,

p(x,y) = pH,max ·

√

√

√

√1 −
x2

a2
H

−
y2

b2
H

für
x2

a2
H

+
y2

b2
H

≤ 1 (A.5)

p(x,y) = 0 sonst (A.6)

wobei die maximale HertzŠsche Pressung pH,max in der Mitte der KontaktĆäche wirkt.

pH,max =
3 · FN

2 · π · aH · bH

(A.7)

Die kleinere Ellipsenachse aH der KontaktĆäche lässt sich nach [DAM03] wie folgt berech-

nen:

aH =


3 · FN ·R

E ′



1

3

·



2 · κ · ξ

π


1

3

(A.8)
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wobei R der reduzierte Radius und κ das Halbachsenverhältnis beschreiben.

1

R
=

1

Rx

+
1

Ry

(A.9)

Das Halbachsenverhältnis κ und die Abplattung im HertzŠschen Kontakt δ lassen sich

nach Hamrock und Brewe [HB83] durch die folgenden Beziehungen berechnen:

κ =
aH

bH

(A.10)

Rx

Ry

= κ2 ·
χ− ξ

ξ − κ2 · χ
(A.11)

δ =
a2

H · χ

2 ·R · ξ
(A.12)

mit

χ(m) =
∫ π

2

0

1
√

1 −m2 · sin2 φ
dψ (A.13)

ξ(m) =
∫ π

2

0

√

1 −m2 · sin2 φdψ (A.14)

Die Gleichungen (A.8), (A.11) und (A.12) enthalten die elliptischen Integrale χ(m) und

ξ(m), die in Abhängigkeit von m = (1 − κ2)
1

2 deĄniert sind. Dabei beschreibt χ(m) das

elliptische Integral erster Art und ξ(m) das elliptische Integral zweiter Art. Bei bekannten

reduzierten Hauptkrümmungsradien Rx und Ry der reduzierten Ellipsoide lassen sich die

Halbachsen aH und bH der Kontaktellipse iterativ mit Hilfe der Gleichungen (A.8) - (A.14)

bestimmen.
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A.2 Tribologische Eigenschaften im

Opferbauteil-Stahlscheibe-Kontakt

Abbildung A.2 zeigt die Reibungszahl im Kontakt zwischen dem Opferblock und der

Stahlscheibe im Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand, während Abbildung A.3 die Reibungs-

zahl im Kontakt zwischen der Opferscheibe und der Stahlscheibe im Drei-Scheiben-

Prüfstand zeigt. In beiden Versuchsanordnungen wirkt im Stahl-Bronze-Kontakt je-

weils eine HertzŠsche Pressung von 270 MPa. Abbildung A.4 zeigt die Temperatur

der Stahlscheibe sowohl am Block-Zwei-Scheiben- als auch am Drei-Scheiben-Prüfstand.

Die nachfolgend dargestellten Temperaturen entsprechen jeweils den Temperaturen im

quasistationären Bereich der Verläufe, siehe Abbildung 4.14.

 

Abbildung A.2: Reib- und Verschleißverhalten am Block-Zwei-Scheiben-Prüfstand im

Kontakt zwischen dem Opferbauteil und der Stahlscheibe in

Abhängigkeit des verwendeten Compounds
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Abbildung A.3: Reib- und Verschleißverhalten am Drei-Scheiben-Prüfstand im

Opferbauteil-Stahlscheibe-Kontakt

 

a) b)

Abbildung A.4: EinĆuss des Compounds auf die Temperatur der Stahlscheibe, a) bei der

Block-Zwei-Scheiben-Versuchsanordnung mit pcs = 3 MPa und b) bei

der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung mit pcs = 15 MPa.
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(a) Reibungszahl im

Compound-Stahlscheibe-Kontakt

 

(b) Temperatur der Stahlscheibe

Abbildung A.5: Reibungszahl im Compound-Stahlscheibe-Kontakt und b) Temperatur

der Stahlscheibe bei einer HertzŠschen Pressung von 270 MPa im

Stahl-Bronze-Kontakt am Drei-Scheiben-Prüfstand.
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A.3 Bestimmung der mittleren Flankenpressung im

Schneckengetriebe

Zur Berechnung der lokalen HertzŠschen Pressungsverteilung in den ZahnĆanken eines

Schneckengetriebes kann das Berechnungsprogramm SNETRA nach [Lut00] eingesetzt

werden, das nach dem Stand der Technik nicht für Getriebekomponente aus Kunststoff

ausgelegt ist. Nach [DIN3996] kann aus dem Achsabstand des Schneckengetriebes a, dem

Antriebsmoment an der Schnecke T1, dem reduzierten E-modul E
′

der Kontaktkörper und

dem Kennwert für die mittlere HertzŠsche Pressung p*
m die mittlere Flankenpressung

σHm bestimmt werden, vgl. Gleichung (A.15),

σHm =
4

π
·

√

p*
m · T1 · 103 · E ′

a3
(A.15)

mit

2

E ′
=

1 − ν2
1

E1

+
1 − ν2

2

E2

(A.16)

In dieser Arbeit werden ZahnĆanken der Form ĎKŞ verwendet. Nach [DIN3996] wird für

diese Flankenform der Kennwert für die mittlere HertzŠsche Pressung p*
m nach Gleichung

(A.17) berechnet,

p*
m = 0,1794 + 0,2389 ·

a

dm1

+ 0,0761 · x · |x|3,18 + 0,0536 · q

−0,00369 · z2 − 0,01136 · α0 + 44,9814 ·
x + 0,005657

z2

·



z1

q

2,6872 (A.17)

wobei x den ProĄlverschiebungsfaktor des Schneckenrades beschreibt.

Die Berechnung der Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis erfolgt nach Gleichung (A.18).

vgm =
dm1 · n1

19098 · cos γm

(A.18)
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A.4 Verschleißhöhenbestimmung mittels

EinĆankenwälzprüfung

Abbildungen A.6 und A.7 zeigen jeweils die Veränderung der Verschleißhöhe in den Zahn-

eingriffen Schnecke-Bronze-Schneckenrad und Schnecke-Opferschneckenrad bei verschie-

denen Transfermomenten am Opferschneckenrad und konstanter Antriebsdrehzahl und

Bremsmoment am Bronze-Schneckenrad.

Abbildungen A.8 und A.9 zeigen jeweils die Änderung der Verschleißhöhe in den Zahnein-

griffen Schnecke-Bronze-Schneckenrad und Schnecke-Opferschneckenrad in Abhängigkeit

der Antriebsdrehzahl bei konstantem Bremsmoment am Bronze-Schneckenrad und am

Opferschneckenrad.

Abbildungen A.10 und A.11 zeigen den EinĆuss des Lastmoments auf das Bronze-

Schneckenrad auf die mittelere Verschleißhöhe im Zahneingriff zwischen Schnecke und

Bronze-Schneckenrad bzw zwischen der Schnecke und Opferschneckenrad.

 

(a) Schnecke-Bronzerad-Verzahnung

 

(b) Schnecke-Opferrad-Verzahnung

Abbildung A.6: EinĆuss des Transfermoments auf die Verschleißhöhe in den

Zahneingriffen des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem

Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von

n1 = 250 min-1 und unter Verwendung des Compounds

PA66-MP1100-MO-cb
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(a) Schnecke-Bronzerad-Verzahnung

 

(b) Schnecke-Opferrad-Verzahnung

Abbildung A.7: EinĆuss des Transfermoments auf die Verschleißhöhe in den

Zahneingriffen des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem

Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von

n1 = 250 min-1 und unter Verwendung des Compounds

PA12-MP1100-cb

 

(a) Schnecke-Bronzerad-Verzahnung

 

(b) Schnecke-Opferrad-Verzahnung

Abbildung A.8: EinĆuss der Antriebsdrehzahl n1 auf die Verschleißhöhe in den

Zahneingriffen des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem

Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm und einem Transfermoment von

T3 = 0,5 Nm und unter Verwendung des Compounds

PA66-MP1100-MO-cb
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(a) Schnecke-Bronzerad-Verzahnung

 

(b) Schnecke-Opferrad-Verzahnung

Abbildung A.9: EinĆuss der Antriebsdrehzahl n1 auf die Verschleißhöhe in den

Zahneingriffen des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem

Abtriebsmoment von T2 = 5 Nm und einem Transfermoment von

T3 = 0,5 Nm und unter Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb

 

(a) Schnecke-Bronzerad-Verzahnung

 

(b) Schnecke-Opferrad-Verzahnung

Abbildung A.10: EinĆuss des Lastmoments auf die Verschleißhöhe in den Zahneingriffen

des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem Transfermoment

von T3 = 0,5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1 und

unter Verwendung des Compounds PA66-MP1100-MO-cb
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(a) Schnecke-Bronzerad-Verzahnung

 

(b) Schnecke-Opferrad-Verzahnung

Abbildung A.11: EinĆuss des Latmoments auf die Verschleißhöhe in den Zahneingriffen

des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem Abtriebsmoment

von T3 = 0,5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von n1 = 250 min-1 und

unter Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb
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