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Kurzfassung

Schneckengetriebe werden meist aus einer Stahlschnecke und einem Bronze-Schneckenrad
gefertigt. Diese werden zur einstufigen Ubertragung von Drehbewegungen bei hohen Uber-
setzungen eingesetzt. Einen Nachteil von Schneckengetrieben stellt der relativ hohe Ver-
schleifl infolge der hohen Gleitreibung im Zahneingriff dar. Durch eine geeignete Schmie-
rung kénnen Reibung und Verschleif reduziert werden. Dies reduziert den Temperaturan-
stieg im Betrieb und fiithrt somit zu einer lingeren Lebensdauer des Getriebes. Aufgrund
der ausgeprégten Kiithlwirkung erfolgt die Schmierung von Schneckengetrieben in der Pra-
xis iiberwiegend mit Schmierdlen. Fettartige Schmierstoffe werden ebenfalls verwendet,
weisen jedoch eine geringere Kithlwirkung als fliissige 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 konnen 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
strahlenmodifiziertem Polytetrafluorethylen (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 verschleifit das Opfer-
rad, wodurch der PTFE-Festschmierstoff freigesetzt und an der Stahloberfliche deponiert
wird. Dies fithrt zur Bildung eines Transferfilms, welcher zur Schmierung des Kontakts
zwischen der Stahlschnecke und dem Bronze-Schneckenrad fithrt. Die Mechanismen des
Auf- und Abbaus solcher Transferfilme in Schneckengetrieben sind derzeit unbekannt und
werden in dieser Arbeit anhand experimenteller Untersuchungen erforscht. Hierzu wur-
den tribologische Versuche an Modellpriifstinden durchgefithrt, wodurch das reib- und
Verschleifiverhalten an Stahl-Bronze-Kontakten untersucht wurde. Als Modellprifsténde
kamen der Block-auf-Ring-, der Block-Zwei-Scheiben- und der Drei-Scheiben-Priifstand
zum Einsatz. AnschlieBend wurden Bauteilversuche auf einem Schneckengetriebepriif-
stand durchgefithrt, um die aus den Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse zu va-
lidieren. Mit Hilfe von oberflachenanalytischen Techniken wurden die Prifkoérper auf der
Mikroskala untersucht, um die Qualitat und Quantitat des aufgebauten Transferfilms zu

bestimmen.
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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 sacrificial component is
considered in this work. In this case, compounds consisting of radiation-modified polyte-
trafluoroethylene (PTFE) and polyamide (PA) are used as a sacrificial component in the
worm gear, where at the same time the steel worm is in mesh with the bronze worm wheel
and the sacrificial wheel made of the PA-PTFE compound. Loading the sacrificial wheel
with a relatively low torque causes the sacrificial wheel to wear, releasing the PTFE solid
lubricant and depositing it on the steel surface. This leads to the formation of a trans-
fer film, 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 films
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 film 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 film on the metallic
surfaces.
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1 Einleitung

Schneckengetriebe werden im Vergleich zu anderen Zahnradgetrieben vor allem dort ein-
gesetzt, wo zur Leistungsiibertragung grofie Ubersetzungen in einer Stufe realisiert werden
miussen und ein schwingungs- und gerauscharmer Lauf gefordert werden [SS08]. Sie fin-
den weltweit Verwendung in Anwendungen wie Forderanlagen, Aufziigen oder Extrusions-
maschinen. Im Zahnkontakt von Schneckengetrieben tritt neben der formschliissigen Dreh-
momentiibertragung auch ein Gleiten auf, das zu relativ hohen Temperaturerh6hungen
fithrt. Fiir die Schmierung von Schneckengetrieben kommen in der Praxis u.a. wegen ih-
rer ausgepragten Kithlwirkung meist Fliissigschmierstoffe zum Einsatz. Zur Schmierung
von Schneckengetrieben werden auch fettartige Schmierstoffe eingesetzt, die trotz der im
Vergleich zur Flussigkeitsschmierung geringen Kiithlwirkung einen zuverlissigen Betrieb
des Schneckengetriebes ermoglichen. Aufgrund der zeitbedingten Alterung von fliissigen
Schmierstoffen kénnen sie nicht bzw. nur begrenz dort eingesetzt werden, wo eine zuverlés-
sige Funktion des Getriebes lange Zeit nach der Inbetriebnahme der Gesamtkonstruktion
sicherzustellen ist. Der Einsatz konventioneller Schmierstoffe (Fett und O1) bei sehr tiefen
oder hohen Temperaturen sowie im Vakuum kann zum Verlust der Schmierungseigenschaf-
ten fithren [Miy02]. Bei solchen Anwendungen werden daher héufig Festschmierstoffe (z.B.
PTFE) eingesetzt. Auch im medizinischen Bereich oder in der Lebensmittelindustrie, wo
Reinrdume erforderlich sind, um die notwendigen Hygienestandards zu erfiillen, werden
haufig fluidfreie Getriebe gefordert.

Soll in einem Getriebe ein Kunststoffzahnrad (z.B. aus Polyamid) tribologisch beansprucht
werden, sollte dieses ebenfalls geschmiert werden. Bedingt durch die Unvertraglichkeit
zwischen Kunststoffen und fliissigen oder fettartigen Schmierstoffen, wird der Einsatz von
herkommlichen Schmierstoffen hierbei eingeschrankt [Ada86]. Zur Realisierung einer Tro-
ckenschmierung bei Getrieben mit Kunststoffteilen kann hierzu wéhrend des Herstellungs-
prozesses der Kunststoffteile eine bestimmte Menge an Festschmierstoff dem Kunststoff
zugegeben werden, welcher wihrend des Wilzvorganges auf den Gegenkorper transferiert
wird [GIS16]. Nach einer gewissen Laufzeit oder bei hoher Belastung kann jedoch durch
den Verschleifl des Compounds die Kraftiibertragung im Getriebe durch den Compound
nicht mehr gewahrleistet werden [YD14]. Bei Getrieben aus metallischen Zahnradern kon-
nen zur Trockenschmierung Beschichtungen aus Gleitlacken auf die Zahnflanken appliziert

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



2 1 Einleitung

Gleitlacke stellen eine Dispersion aus Festschmierstoffen, Bindemitteln und Losemitteln
dar [Pad19]. Als Festschmierstoffe werden z.B. PTFE, Graphit oder Molybdéandisulfid ein-
gesetzt. Infolge der Wilzbewegung zwischen den Zahnradern und der damit verbundenen
Festkorperreibung, kann es zum Verschleif§ der aufgetragenen Schmierstoffschicht kom-
men, sodass die Trennung der Zahnflanken und damit der sichere Betrieb des Getriebes
nicht mehr gewédhrleistet 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 leistungstibertragenden tribologischen Kontakt trans-
feriert wird.

Wiéhrend die Trockenschmierung von Walzlagern und Stirnradgetrieben iiber 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 tiber den Einfluss des Festschmier-
stoffs auf die Tragfdhigkeit, das thermische Verhalten und den Wirkungsgrad im trocken-
geschmierten Schneckengetriebe sind unbekannt. Dartiber hinaus gibt es in der Literatur
bisher keine systematischen Versuche, in denen die Mechanismen des Transfers des Fest-
schmierstoffs in die leistungsiibertragende Kontaktstelle vorgestellt werden. Durch die
systematische Untersuchung dieser Parameter soll ein grundlegendes Verstédndnis tiber
die Schmierungsmechanismen in einem trockengeschmierten Schneckengetriebe geschaf-

fen werden, welches gleichzeitig die Motivation dieser Arbeit darstellt.



2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung gegeben. Ausgehend
von den Grundlagen der Tribologie werden die Phénomene Reibung und Verschleifl sowie
deren Optimierungsmoglichkeiten durch Schmierung in tribologischen Systemen darge-
stellt. Die Wirkungsmechanismen von Festschmierstoffen in trockengeschmierten Syste-
men werden ebenfalls erlautert. 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 Uberblick zu den Grundlagen und dem Stand der Forschung von Schnecken-

getrieben vorgestellt.

2.1 Tribologische Grundlagen

Die Tribologie kann nach [CH20] als ein interdisziplinares Fachgebiet zur Optimierung me-
chanischer Technologien durch die Verminderung von reibungs- und verschlei$bedingter
Energie- und Stoffverluste definiert werden. Wahrend Reibung in einigen Anwendungen,
z.B. beim Bremsen, erwiinscht ist, wirkt sie sich in den meisten tribologischen Syste-
men negativ aus. Z.B. bei Zahnradgetrieben fithrt Reibung in den Zahnkontakten zu
einer Verminderung des Getriebewirkungsgrades bzw. der Anlage, was zu einem erhdhten
Energiebedarf fithrt. Als Folge der Reibung tritt in der Regel Verschleifl auf, der u.a. fir
die Verkiirzung der Lebensdauer von Maschinenelementen verantwortlich ist. Weiterhin
fithrt Reibung im Kontakt von sich zueinander relativ bewegenden Oberflachen zu einer
Erwérmung der Kontaktkorper. Zur Reduktion von Reibung und somit des Verschleify wird
meist zwischen den sich beriihrenden Festkorpern ein Schmierstoff eingebracht, welcher
zusétzlich die Warme aus der Kontaktstelle sowie die Verschleilpartikeln abtransportiert.
Bei der tribologischen Beanspruchung der sich bertihrenden Koérper werden die in der Re-
gel komplexen und irreversiblen Prozesse beriicksichtigt, die in der Grenzschicht ablaufen
[SHS14]. Diese Prozesse wirken tiber die Kontaktflache durch Normal- und Tangentialkraf-
te und werden von zahlreichen Einflussgrofien beeinflusst, so dass das tribologische Ver-
halten nur als systembedingtes Verhalten beschrieben werden kann [SS08]. Die Reibungs-

und Verschleifivorgéinge finden stets innerhalb eines tribologischen Systems statt, auch
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Tribotechnisches System (TTS) genannt, welches im Allgemeinen aus Grundkorper, Ge-
genkorper, Schmierstoff und Umgebungsmedium besteht. Das tribologische System trennt
hierbei tiber eine virtuelle Systemgrenze die unmittelbar an Reibung und Verschleifl be-
teiligten Bauteile von den tibrigen Bauteilen der Anlage oder Maschine ab [CH20]. In
Abbildung 2.1 wird beispielhaft ein tribologisches System mit seinen kennzeichnenden
Elementen dargestellt, wobei Fy die wirkende Normalkraft und u, die Gleitgeschwindig-

keit reprasentieren.

Storgroflen
Fx
Eingangsgroflen —pp Uy — Ausgangsgroflen
Bewegungsart . Kraft
Gegenkorper
Bewegungsablauf Drehzahl
Belastung T e ) Bewegung
Geschwindigkeiten = " Mechanische Energie
N A NANAPINAAY

Temperaturen StoffgroBe
Beanspruchungsdauer Grundkrper Signalgréfie

Umgebungsmedium

¢ Systemgrenze
Verlustgrofien

Abbildung 2.1: Darstellung eines TTS nach [CH03]

2.1.1 Reibung

Reibung ist definiert als der Widerstand, der einer Relativbewegung entgegengesetzt wird,
die zwischen sich beriithrenden Koérpern eingeleitet wird. Reibung kann in innere und &u-
Bere Reibung unterteilt werden [CH20]. Wahrend sich bei der dufieren Reibung immer
die Oberfldchen verschiedener Bauteile beriihren, wirkt die innere Reibung zwischen den
Teilchen eines Stoffes. Bei der dufleren Reibung, welche auch als Festkorperreibung be-
zeichnet wird, kann zwischen der statischen und der dynamischen Reibung unterschieden
werden. Wiahrend die statische Reibung, die sogenannte Haftreibung, bei Systemen mit
ruhenden Grund- und Gegenkoérpern wirkt, wirkt die dynamische Reibung bei sich rela-
tiv zueinander bewegenden Koérpern. In Abhéngigkeit von der Art der Relativbewegung
zwischen den Wirkféchen des Grund- und Gegenkorpers wird nach [Det18] zwischen Roll-

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

Gleitreibung
(Gleitlager)

Wiélzreibung Gleit-Bohrreibung
(Walzgetriebe) (Pfannenlager)
o .
Rollreibung @) @ Bohrreibung
(Kugellager) (Spitzenlager)

Abbildung 2.2: Einteilung der Reibungsarten nach der Art der Relativbewegung
zwischen dem Grund- und Gegenkorper nach [Det18]

Neben der Einteilung der Reibung nach der Art der Relativbewegung der sich berithrenden
Koérper kann die Reibung weiter nach dem Aggregatzustand der am Kontakt beteiligten
Bauteile oder Stoffe unterteilt werden. So wird nach STRIBECK zwischen Festkoérperrei-
bung, Grenzreibung, Flissigkeitsreibung und Mischreibung unterschieden [Str02]. Fest-
korperreibung liegt vor, wenn die Oberflichen von Grund- und Gegenkorper (vgl. Abbil-
dung 2.1) sich unmittelbar bertihren. Grenzreibung, eine Sonderform der Festkorperrei-
bung, liegt vor, wenn die Grenzschichten auf den Kontaktoberflichen aus einem moleku-
laren Film des Schmierstoffs oder Zwischenstoffs bestehen. Flissigkeits- bzw. Gasreibung
liegt vor, wenn ein Fluidfilm die Oberflichen von Grund- und Gegenkérper vollstandig
trennt. Hierbei resultiert die Reibung aus dem aufeinander Gleiten der Schmierstofmole-
kiile innerhalb des Fluidfilms. Mischreibung liegt hingegen vor, wenn im Spalt zwischen
Grund- und Gegenkorper sowohl die Festkorper- als auch die Fliissigkeitsreibung bzw. die
Gasreibung gleichzeitig vorliegen.

Neben den Eingangsgrofien des tribologischen Systems, sieche Abbildung 2.1, und den
Werkstoffeigenschaften von Grund- und Gegenkorper hangt die Reibung auch von der
Kontaktflache zwischen Grund- und Gegenkérper ab [SS08]. Es wird im Allgemeinen zwi-
schen der nominellen A, und der realen Kontaktflache A, unterschieden. Wahrend die
nominelle Kontaktfliche der makroskopischen Kontaktfliche (Anom = @ - b) entspricht,
stellt die reale Kontaktfliche die Summe der Mikrokontakte (A, = Y A;;) zwischen den
Raubheitsspitzen der kontaktierenden Oberflichen dar, vgl. Abbildung 2.3.

Die Grofle der realen Kontaktflache ist im Allgemeinen von ausschlaggebender Bedeutung
fir die Reibungsprozesse in der Kontaktfliche [Pop09]. GREENWOOD und WILLIAMSON
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Abbildung 2.3: schematische Darstellung der nominellen und realen Kontaktfliche nach

[S508]

zeigten in [GW66], dass die GroBe der realen Kontaktfliche A, proportional zur Nor-
malkraft Fy ist. Die Reibungskraft Fy (stets parallel zur Kontakfliche), welche charak-
teristisch fir die Reibung ist (bei duBerer Reibung auch als CouMLOMB’sche Reibung
bezeichnet), ist proportional zur Normalkraft Fy. Als Proportionalitatsfaktor wird im
Allgemeinen die Reibungszahl ;o verwendet, die aus dem Quotienten von Reibungskraft
und Normalkraft gebildet wird, vgl. Gleichung 2.1.

w=Fr/Fx (2.1)

Infolge der Reibung wird iiber einen definierten Gleitweg s Arbeit verrichtet. Diese wird

als Reibarbeit Wy beschrieben und lésst sich nach Gleichung 2.2 bestimmen.
WR = FR .S (22)

Die Reibleistung Pg, welche als Reibarbeit pro Zeiteinheit ¢ definiert ist, wird nach Glei-
chung 2.3 ermittelt.

PR:WR/t:,u~FN-ur (23)

Die elementaren bewegungshemmenden und energiedissipierenden Prozesse, die im Kon-
taktbereich zwischen Grund- und Gegenkorper eines tribologischen Systems wirken, wer-
den durch die herrschenden Reibungsmechanismen beschrieben. Nach CzicHOs und HA-
BIG [CH20] existieren im Allgemeinen vier Reibungsmechanismen: Adhésion und Scheren,
plastische Deformation, Furchung sowie elastische Hysterese und Ddmpfung, vgl. Abbil-
dung 2.4.

Diese Mechanismen sind fir die Energieumsetzung verantwortlich und koénnen einzeln

oder gleichzeitig in Abhédngigkeit des Reibungszustands auftreten [CH20]. Die adhésive
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I. Tribologische Beanspruchung

Energieeinleitung

| II. Energieumsetzung [

3 e

Adhésion  Plastische Furchung elast. Hysterese

u. Scheren Deformation u. Démpfung

III. Energiedissipation: thermische Prozesse
Energieabsorption

Energieemission

Abbildung 2.4: Energiebilanz und grundlegende Reibungsmechanismen nach [CH20]

Komponente der Reibung entsteht durch die Bildung und Zerstérung von Adhésions-
bindungen in der Kontaktfliche infolge der Relativbewegung. Die Deformation fithrt zu
Energieverlusten durch dissipative Prozesse bei der plastischen Deformation der sich be-
rithrenden und relativ zueinander bewegenden Oberflichen. Energieverluste infolge der
Furchung entstehen, wenn die Rauheitsspitzen eines hirteren Korpers in einen weicheren
durch Tangentialbewegung eindringt. Die Energiedissipation durch elastische Hysterese
und Dampfung ist auf die innere Reibung eines Korpers zuriickzufithren, wodurch ein
verformter Korper bei anschliefender Entlastung seine Ausgangslage verzogert wiederher-
stellen kann.

2.1.2 Verschleif3

Nach DETERS ET AL. [DFS02] ist Verschleif definiert als ,,der fortschreitende Materialver-
lust aus der Oberfliche eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen,
d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkorpers.
Verschlei§ duflert sich im Allgemeinen durch das Auftreten von losgelosten Verschlei3-

partikeln sowie in Stoff- und Forménderung der tribologisch beanspruchten Oberfliache
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[DIN50320]. Die wihrend des Verschleiiprozesses ablaufenden physikalischen und chemi-
schen Prozesse werden nach [Det18] in vier Verschleiimechanismen eingeteilt: Adhésion,
Abrasion, Oberflichenzerriittung und tribochemische Reaktionen.

Der adhésive Verschleil beruht auf der Ausbildung von Adhésionsbindungen zwischen
den sich berithrenden Koérpern, die infolge der Relativbewegung zwischen den Koérpern
abgetrennt werden. Ist die Festigkeit der adhésiven Bindungen hoher als die des weiche-
ren Reibpartners, kommt es zu Ausbriichen aus dem weicheren und zum Materialiibertrag
auf den hérteren Reibpartner [SS08] und damit zur Gritbchenbildung und Kaltverschwei-
Bung. Abrasion liegt vor, wenn die Rauheitsspitzen eines harteren Korpers in einen weiche-
ren Korper wihrend einer Relativbewegung eindringen. Es werden dabei Kratzer, Riefen,
Mulden und Wellen geformt. Die Oberflichenzerriittung wird durch die Ermiidung und
die Rissbildung in den oberflichennahen Bereichen beschrieben, die auf die wechseln-
de mechanische Beanspruchung von Grund- und Gegenkérper zurtickzuftihren ist. Durch
wachsende Mikrorisse konnen Partikel an der Oberfliche abgetrennt werden, wodurch Lo-
cher und Griibchen hinterlassen werden. Tribochemische Reaktionen, auch Tribooxidation
genannt, fithren zur Bildung von Oxidschichten an den Oberflachen. Sie sind das Ergebnis
chemischer Reaktionen zwischen den Grund- und Gegenkorpern und den Bestandteilen
des Zwischen- und Umgebungsmediums.

Zur quantitativen Beurteilung des Verschleifles eines tribologisch belasteten Korpers wer-
den VerschleifimessgroBien herangezogen, wodurch die Gestalt- oder Massendnderung des
Korpers erfasst wird. Nach [DIN50321] wird zwischen direkten und indirekten Verschleifl-
messgrofen unterschieden. Die direkten VerschleifmessgroBen beschreiben die Gestalt-
oder Massendnderung eines verschleifenden Koérpers unmittelbar in Form eines Verschleif3-
betrages. Sehr oft wird in tribologischen Untersuchungen die verschlissene Masse Am oder
die Hohenabnahme bzw. der lineare Verschleifibetrag Ah eines Korpers zur Beschreibung
direkter VerschleifimessgroBien bestimmt. Weist der verschleiflende Koérper einen konstan-
ten Querschnitt tiber der Hohe auf, kann das Verschleivolumen AV mit der nominellen
Kontaktfliche A,y (siche Abbildung 2.3) und der Dichte p des verschleienden Kérpers
bestimmt werden, vgl. Gleichung (2.4).

AV = ATm = Ah - Apom (2.4)
Die indirekten Verschleifmessgrofen (auch als bezogene VerschleiBmessgroBen bezeich-
net) ergeben sich aus den direkten Verschleifmessgrofien und geben im Allgemeinen die
Dauer an, innerhalb der ein verschleilendes System seine Funktionsfihigkeit verliert. Zur
Bestimmung indirekter Verschleifimessgrofien werden die direkten Verschleiimessgrofien
auf andere geeignete Groflen, z.B. die Beanspruchungsdauer und den Beanspruchungs-

weg bezogen. Zu den indirekten Verschleifmessgrofen zéihlen die Verschleifigeschwindig-
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keit, die Verschleiflintensitdt und das Verschleil-Durchsatz-Verhaltnis, bei denen jeweils
die Beanspruchungszeit, der Beanspruchungsweg und der Beanspruchungsdurchsatz als
BezugsgroBe verwendet wird [CH20].

In der Praxis wird hdufig zur quantitativen Beurteilung des Verschleifies bei trocken-
laufenden tribologischen Systemen sowie bei Systemen im Misch- oder Grenzreibungs-
zustand eine auf die Belastung normierte Verschleifirate k& verwendet, welche urspriinglich
von ARCHARD in [Arch3] vorgestellt wurde. Die spezifische Verschleifirate k, in der Li-
teratur auch als VerschleiBkoeffizient bezeichnet, siche Gleichung (2.5), beschreibt den
bei einer konstanten Normalkraft Fy nach einem bestimmten Gleitweg s eingetretenen
Volumenverlust AV pro Lasteinheit eines tribologischen Systems. Die spezifische Ver-
schleifirate ermoglicht den Vergleich von Verschleilergebnissen, die mit unterschiedlichen
Geometrien, Dichten, Versuchszeiten und Belastungen erzielt wurden [CH20].

AV

k=
FN'S

(2.5)

In der Praxis finden auerdem Ansitze zur quantitativen Beurteilung des Verschleifles
Anwendung, die auf der Reibenergie basieren. Bei diesen Ansdtzen wird angenommen,
dass der durch Reibung verursachte Energieeintrag und der auftretende Verschleifl einen
physikalischen Zusammenhang aufweisen. Ein weit verbreiteter reibungsenergetischer An-
satz stellt der VerschleiBberechnungsansatz nach FLEISCHER dar [FGT80], welcher einen
linearen Zusammenhang zwischen der Reibarbeit Wx und dem Verschleifivolumen AV ge-
maf Gleichung (2.6) darstellt, wobei e}, die scheinbare Reibungsenergiedichte beschreibt,

welche fiir die Abschétzung und Berechnung des Verschleifles verwendet wird.

Die scheinbare Reibungsenergiedichte beschreibt den Widerstand eines Korpers gegen
abrasiven Verschleil und nimmt mit steigender mechanischer Energie zu, welche in das

System eingebracht wird, um ein bestimmtes Verschleilvolumen zu erhalten.

2.1.3 Schmierung

Schmierstoffe werden in tribologischen Systeme eingesetzt, um die Reibung und den Ver-
schleifl zwischen den sich relativ bewegenden Korpern zu reduzieren oder zu vermeiden,
wodurch die Lebensdauer von Bauteilen oder Maschinen erhoht wird. Im allgemeinen Ma-
schinenbau werden fliissige (z.B.: Ol), konsistente (z.B.: Fett) oder feststoffartige Schmier-
stoffe (z.B.: PTFE, MoS,) eingesetzt.

Neben der reibungsmindernden Eigenschaft konnen fliissige Schmierstoffe die Kontakt-

flachen durch Abfithrung der Reibungswérme zusétzlich kithlen und tragen die Last zwi-
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schen den Kontaktflachen bei Vollschmierung vollstandig. Dartiber hinaus kénnen sie da-
zu dienen, im tribologischen Kontakt entstehende Verschleifipartikel abzutransportieren.
Schmierstoffe konnen auch eingesetzt werden, um Korrosion zu verhindern. Neben den
fliissigen Schmierstoffen (Mineraléle und synthetische Ole), finden Fette und Gase (z.B.
Luft) sowie Festschmierstoffe unter besonderen Betriebsbedingungen im Maschinenbau
Anwendung. Die erste Anwendung von Festschmierstoffen zur Schmierung tribologischer
Systeme entstand wihrend der industriellen Revolution [Miy01]. Nach [BK12] kann grund-
sétzlich jeder Feststoff mit beabsichtigtem Einsatz zur Verringerung von Verschleil und
Reibung als Festschmierstoff betrachtet werden. Als Festschmierstoff werden Feststoffe
meist in Form von Pulvern, Pasten oder Gleitlacken auf den Reiboberflichen oder als
Partikeln in Olen und Fetten zur gezielten Verbesserung der Schmierungseigenschaften
verwendet. Entscheidend fiir die Einsatzbereiche der verschiedenen Schmierstoffarten sind
u.a. die vorliegenden Betriebsdriicke und -geschwindigkeiten sowie Umgebungstemperatu-
ren. Abbildung 2.5 verdeutlicht, dass Feststoffschmierstoffe insbesondere dort angewendet
werden, wo Ole und Fette ihre Grenzen erreichen, wie beispielsweise bei hohen Belastun-
gen mit gleichzeitig niedrigen Gleitgeschwindigkeiten bei denen Fette und Ole aus dem
Kontaktbereich verdrangt werden wiirden und der Aufbau eines trennenden Schmierfilms
durch hydrodynamische Wirkung erschwert wird.

T T
Teil-, Grenz- bzw. A
Vollschmierung

Trockenschmierung
1 \ > /[

P

A

Pasten

Druck —3»

Geschwindigkeit —»
Pulver  Gleitlacke

Abbildung 2.5: Einsatzbereich von Schmierstoffen in Abhéngigkeit der

Betriebsgeschwindigkeit und des Betriebsdrucks nach [Det18]

Dartiber hinaus werden fliissige und fettdhnliche Schmierstoffe nicht bei extremen Tem-
peraturen, im Vakuum sowie bei Anwendungen, bei denen der Schmierstoff oder die Kon-
taktkorper mit aggressiven Medien in Bertihrung kommen, eingesetzt. Auflerdem 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 fliissiger Schmierstoffe nachteilig wirken, da ein zuverlédssiger Betrieb des
Systems auch nach langen Stillstandszeiten und abruptem Betrieb gewéhrleistet werden
muss. Diese Einsatzgrenzen sind auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften fliis-
siger Schmierstoffe zuriickzufithren. Bei sehr niedrigen Temperaturen kann es aufgrund der
Temperaturabhéngigkeit der Viskositét zu einer Verfestigung der fliissigen Schmierstoffe
bzw. Fette kommen, wihrend bei sehr hohen Temperaturen eine zunehmende Verfliissi-
gung der Schmierstoffe zu beobachten ist. Bei Hochvakuumanwendungen, z.B. im Welt-
raum, verdampfen fliissige Schmierstoffe aufgrund des vergleichsweise hohen Dampfdrucks
[Miy02], wihrend in bestrahlten Umgebungen sowie bei Umgebungen mit extremen Tem-
peraturen die fliissigen Schmierstoffe und Fette verdampfen oder sich zersetzen [Erd01;
Cla72].

Den vielfaltigen Vorteilen der Feststoffschmierung sind jedoch auch Grenzen gesetzt.
Nach [Str02] konnen in tribologischen Systemen unterschiedliche Schmierungszustinde
erreicht werden, wodurch verschiedene Aussagen tiiber die Reibungszustinde in der Kon-
taktstelle getroffen werden. Wahrend Voll-, Grenz- und Teilschmierung ausschlieflich bei
Fluidschmierung auftreten, liegt bei Feststoffschmierung stets Trockenschmierung mit
Festkorperreibung vor. Daher werden mit feststoffgeschmierten Reibpartnern in der Re-
gel hohere Reibwerte als mit Fliissigschmierstoffen erreicht, da u.a. eine dauerhafte und
komplette Trennung der Oberflache der Reibpartner infolge tribologischer Beanspruchung
nicht gewdhrleistet werden kann. Zudem konnen keine Verschleifipartikel von der Kontakt-
stelle herausgespiilt werden. Auch Wirkungsgrade wie bei Ol- und Fettschmierung kén-
nen nicht erreicht werden und wegen der mangelnden Dampfungseigenschaften ist die
Gerauschentwicklung von trockengeschmierten Systemen um ein Vielfaches hoher als bei
Flissigkeitsschmierung [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.

Ausgewéhlte 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 Oberflichen 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 verlangern, ist eine Nachschmierung erforderlich, die von auflen

in der Regel schwierig ist. Durch das Prinzip der Transferschmierung kann die Lebens-
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dauer der Schmierstoffschicht verldngert werden, indem die Festschmierstoffpartikel tiber
Opferbauteile in den Reibkontakt kontinuierlich transferiert werden, wodurch eine quasi-
kontinuierliche Schmierung erméglicht 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 kénnen Festschmierstoffe in organische und anorganische Werkstoffe un-
terteilt werden [BK12]. Zu den organischen Werkstoffen zihlen Polymere und Metallseifen,
wihrend unter anorganischen Werkstoffen weiche Metalle, Werkstoffe mit Schichtgitter-
struktur, sowie oxidische und fluoridische Verbindungen der Ubergangs- und Erdalkali-
metalle gehoren. Weiterhin kénnen 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 Har-
te, hohe Duktiltat und eine hohe Warmeleitfahigkeit auf, wodurch sie die im Reibkontakt
entstandene Warme im Vergleich zu anderen Festschmierstoffsystemen besser abfithren
konnen. Weichmetalle weisen weiterhin einen geringen Widerstand gegen Scherung auf
[Wun75] und lassen sich sehr gut aufgrund ihrer hohen Adhésionsneigung auf harte Metall-
oberflichen in Form einer Schicht auftragen. WARDZINSKI ET AL. zeigten in [WBR13],
dass Indium im Vergleich zu anderen Weichmetallen die giinstigsten tribologischen Eigen-
schaften aufweist. Das tribologische Verhalten von Weichmetallen héngt hauptsichlich
von der Schichtdicke auf dem Grundkérper und der Harte des Gegenkorpers ab. AuBer-
dem weisen weichmetallbeschichtete Substrate den Vorteil auf, dass sich unter korrosi-
ver Atmosphiére eine Oxidschicht bildet, welche reibungs - und verschleifmindernd wirkt
[CH20].

Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur

Zu den wichtigsten Vertretern von Festschmierstoffen mit Schichtgitterstruktur gehoéren
Graphit und Molybdéndisulfid (MoS,), aufgrund ihrer besonderen tribologischen Eigen-
schaften. LINCE UND FLEISCHHAUER zeigen beispielhaft in [LF87] die Schichtgitterstruk-

tur von MoS,. Die Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur weisen in ihrer Kristall-
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struktur ausgepragte Gleitebenen auf, welche unter tribologischer Beanspruchung zur
Scherung des Festschmierstoffs und zu einer Relativbewegung der Schichtlamellen inner-
halb der Gleitebenen fiihrt [BK12]. Die besondere Schmierwirkung dieser Festschmierstoffe
beruhrt auf den geringen molekularen Kréften zwischen den Schichten, die im Vergleich
zu den Kréaften zwischen den Atomen innerhalb der einzelnen Schichten viel schwéicher

sind.

Polymere

Polymere werden im Allgemeinen als Konstruktionswerkstoff eingesetzt. Auflerdem wer-
den sie bei tribologischen Anwendungen mit niedrigen Gleitgeschwindigkeiten und ge-
ringen Belastungen als Schmiermittel eingesetzt. Die in der Tribologie am héaufigsten
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 mafBigeblich durch ihr viskoelastisches Verhalten bestimmt und lassen sich bei ei-
ner Relativbewegung des Polymers mit einem Gegenkorper durch die Adhésions- und
Deformationstheorie beschreiben [BK12]. Im Vergleich zu Metallen weisen Polymere ei-
ne geringere Warmeleitfahigkeit auf, wodurch die im Reibkontakt entstehende Wérme
langsamer abgeleitet wird.

In dieser Arbeit bilden Polymere die Hauptbestandsteile der verwendeten Festschmier-
stoffe. Hierbei werden fiir ihre Herstellung Polyamide und Polytetrafluorethylen (PTFE)
verwendet. Die allgemeine Strukturformel von PTFE und Polyamid sind in den Abbil-

dungen 2.6 und 2.7 dargestellt.

m—Q—
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n

Abbildung 2.6: Strukturformel von PTFE
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n

Abbildung 2.7: Strukturformel von Polyamiden, bestehend aus Aminocarbonsiuren. R
steht hierbei fiir die restlichen Verbindungen, welche zur Synthese

eingesetzt werden.

Polymamide zeichnen sich durch ihre vergleichweise hohe Zahigkeit und geringe tem-
peraturabhéngige Verformung aus, hervorgerufen durch die ausgepriagte Wasserstoff-
briickenbildung zwischen den benachbarten Molekiilketten [OBB04]. Auflerdem weisen
Polymamide im Vergleich zu anderen Polymeren einen relativ hohen Elastizitdtsmo-
dul auf, wodurch sie in Abhéngigkeit von ihrer Struktur auch bei hohen Belastungen
und hohen Temperaturen (bei PA66 bis 120 °C [BK12]) eingesetzt werden kénnen. Im
Vergleich zu anderen Thermoplasten weisen Polyamide eine hohere Wasseraufnahme-
fahigkeit 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
[OBBO04]. Die hydrophile Eigenschaft der Polyamide fithrt in nicht getrockneter Umge-
bung zu einer Volumenvergrofierung des Polymers und einer Erhéhung der Zahigkeit und
Abriebfestigkeit bei sinkendem Elastizitatsmodul [BK12]. Bei tribologischen Anwendun-
gen weisen Polyamide ein relativ gutes Reibungs- und VerschleiBverhalten auf [OBB04],
wodurch sie, in Kombination mit guten Trockenlaufeigenschaften, als Festschmierstoff
eingesetzt werden konnen. Zahlreiche Untersuchungen zeigten, dass die Kombination von
Polyamid mit anderen Werkstoffen zu einer Verbesserung der tribologischen Eigenschaften
des Polyamids fithren kann. Die Mischung von Glasfasern, Kohlenstofffasern oder anderen
Fasern fithren z.B. zu einer Erhohung der Gebrauchstemperatur vom Polyamid [BK12;
DDY13]. AuBlerdem kann das Reibverhalten von Polyamid durch die Beimischung weiterer
Festschmierstoffe wie MoS; und PTFE verbessert werden [DDY13; VBI7; LVG19].

Im Vergleich zu Polyamid weist PTFE, auch bekannt unter dem Handelsnamen Teflon,
einen erhohten Temperatureinsatzbereich von -270 °C bis 4300 °C und einen geringe-
ren Elastizitdtsmodul von 400 - 700 MPa auf [OBB04]. Weiterhin zeichnet sich PTFE
durch eine hohe Besténdigkeit gegen Chemikalien und gute elektrische Eigenschaften aus
[Dom05]. Der unverzweigte lineare Aufbau von PTFE weist zwischen den Kohlenstoff (C)-
und Fluoratomen (F) hohe Bindungskrifte auf, wahrend aufgrund der geringen Polari-
sierbarkeit von Fluoratomen nur geringe zwischenmolekulare Krifte auf andere Polyme-
re wirken kénnen. Aufgrund des hohen Schmelzpunkts von PTFE (iiber 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 Makromolekiile hervorgerufen [MRO18], welches zu einer Ausrichtung der
Molekiillketten in Bewegungsrichtung fithrt [Dow78; BT78]. Durch seine hervorragenden
Antihaft- und Gleiteigenschaften weist PTFE eine der niedrigsten Reibungszahlen aller
festen Werkstoffe im Kontakt mit Stahl auf [Dom12]. Daher gehoért PTFE in der Pra-
xis zu den am meisten verwendeten Festschmierstoffen [Tho86]. Dahingegen weist PTFE
einen niedrigen VerschleiBwiderstand bei Gleitbewegung mit metallischen Gegenkoérpern
auf, welcher durch die Beimengung von u.a. Graphit, Glasfaser, MoS, oder anderen Po-
lymeren wie PA erhoht werden kann [SFB03; TCH13; WYO07].

Obwohl PTFE einer der chemisch und thermisch stabilsten Kunststoffe ist, weist es eine
geringe Bestandigkeit gegeniiber 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 Perfluoralkyl (Peroxy)-Radikalen gebildet wer-
den [LLS04; HHJ13]. Die hydrophilen funktionellen Gruppen koénnen 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 ¢b abgekiirzt) PA-PTFE-Verbindungen und zeigten, dass
mit einem PTFE-Massenanteil zwischen 3,3 und 50 Gew.-% die Reibungs- und Verschleif-
koeffizienten der Polyamide PA6, PA66 und PA12 bei Trockenreibung verbessert werden
kénnen [FLKO7]. Ahnliche Erkenntnisse wurden von LEHMANN ET AL. [LHLO02] gezeigt.
MURAKI ET AL. zeigten auflerdem, dass die Reibungs- und Verschleifieigenschaften 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 iiberlegen ist [MNN18]. Sie zeigten weiterhin, dass die physikalische
Mischung von PTFE und Polyamid schlechtere mechanische Eigenschaften im Vergleich
zu reinem Polyamid aufweist, aufgrund der Unvertraglichkeit zwischen dem polaren Poly-
amid und dem unpolaren PTFE Kunststoff. Nach [MNN18] kann diese Inkompatibilitéit
durch die Verbesserung der Polaritit 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 {iber chemische
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Bindung von strahlenmodifiziertem PTFE an verschiedenen Polyamidmatrizen hergestellt

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

2.2.2 Transferfilmaufbaumechanismen

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 fiir eine effektive Schmierung betrachtet, sondern auch
deren Filmaufbaumechanismen. Denn dadurch kann u.a. die Haftung des Festschmier-
stoffs auf der Substratoberfliche beeinflusst werden und somit die Reibungszahl und die
Lebensdauer des aufgebauten Transferfilms. Im Allgemeinen kann der Filmaufbau von
Festschmierstoffen in unterschiedlicher Art und Weise erfolgen. Dies kann einerseits durch
Sprithen, biirsten oder Eintauchen des Festschmierstoffs in ein fliichtiges Dispersions-
mittel erfolgen, anderseits durch Scherung von freiem Festschmierstoffpulver, Sputtern
oder Transfer aus einem Opferbauteil. Diese Filmaufbaumechanismen werden im Folgen-

den vorgestellt.

Spriihen, Biirsten oder Eintauchen

Die Trockenschmierung von tribologischen Systemen kann durch die Ubertragung von
Feststoffpartikeln auf die zu schmierende Oberflache durch Biirsten, Tauchen oder Sprii-
hen einer mit einem Festschmierstoff additivierten Fliissigkeit erreicht werden. Bei Ver-
wendung einer fliichtigen Flussigkeit verdunstet anschliefend das Losungsmittel, wodurch
die Beschichtung trocknet bzw. héirtet und eine Festschmierstoffschicht gebildet wird.
DEARN ET AL. nutzten z.B. in [DHP13] eine herkommliche Luftzerstaubungspistole, um
eine Festschmierstoffschicht auf die Flanken von Kunststoffzahnrddern aufzutragen, wel-
che nach Aushartung unter Trockenschmierung in einem Zahnradgetriebe eingesetzt wur-
de. Dabei wurden vier verschiedene Beschichtungen eingesetzt: Molybdédndisulfid, Gra-
phit, Bornitrid (hexagonal) und PTFE-Pulver. Es zeigte sich, dass das Auftragen einer
Festschmierstoffschicht auf die Flanken der Kunststoffzahnrader aus PA und PEEK zu

einer deutlichen Verldngerung ihrer Lebensdauer fiithrt.

Freies Festschmierstoffpulver

Freie Festschmierstoffpulver werden auf verschiedene Weise eingesetzt, um einen Trans-
ferfilm zu bilden.

Einerseits kann die Festschmierstoffschicht durch Einreibung des Feststoffpulvers auf der
Oberfléche aufgebaut werden, wobei das Schmierstoffpulver (z.B. Grafit oder MoS,) bei

relativ niedriger Pressung gegeniiber der zu schmierenden harten Oberfliche 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 Transferfilms aus MoS, wird in [KP86] vorgestellt. In [JM64;
BM72] wird der Einfluss der Oberflichenrauheit auf einen polierten MoS,-Transferfilm
vorgestellt.

Andererseits kann das Festschmierstoffpulver in einer bestimmten Menge in einem Gehéu-
se freigesetzt werden und durch die Relativbewegung der Kontaktflichen in die Kontakt-
stellen gedriickt und geschert werden, wodurch ein schmierender Transferfilm aufgebaut
wird. Durch die Verwirbelung des Pulvers im Gehduse werden die Regenerierung des
Schmierfilms und der Kreislauf des Festschmierstoffs im Gehduse sichergestellt. Dieser
Filmaufbauprozess wurde am Beispiel eines Stirnradgetriebes in [MWBO06] untersucht,

wobei als Schmierstoff PTFE-Mikropulver angewendet wurde.

Physical-Vapour-Deposition (PVD)

Das PVD-Verfahren gehort zu den éltesten Techniken zur Beschichtung metallischer Ober-
flachen mit Festschmierstoffen. Dieses Verfahren ist weitverbreitet bei der Beschichtung
von Wilzlagerlaufflichen [MHD21]. Das PVD-Vefahren erméglicht die Abscheidung von
Metallen oder Legierungen im Vakuum in der Dampfphase auf die Substratoberfliche
durch Zufuhr von kinetischer und/oder thermischer Energie [BK12]. Zum PVD-Verfahren
gehoren Ionenimplantation, Ionenplattieren und Sputtern [Lan99]. Beim Sputterverfah-
ren, welches ursprunglich von SPALVINS und PRzZYBYSZEWSKI zur Bildung von Beschich-
tungen mit MoS, eingesetzt wurde [Spa69], konnen harte Schichten (zur Verbesserung der
VerschleiBfestigkeit) 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-
verldssiger Festschmierstoffschichten zunehmend durchsetzen [Buc81]. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieses Beschichtungsverfahrens ist in [Lan99] beschrieben. KANOPKA ET
AL. nutzten z.B. das PVD-Verfahren zur Beschichtung eines Axial-Zylinderrollenlagers
mit Molybddn und Molybdéntrioxid. Das trockengeschmierte Lager wurde anschliefend
experimentell untersucht, wobei eine signifikante Verlangerung der Gebrauchsdauer des
trockengeschmierten Wilzlagers im Vergleich zum ungeschmierten Referenzlager nachge-
wiesen wurde [KPH22].

Transferschmierung

Unter Transfer versteht man im Allgemeinen den Ubergang eines Stoffes von einem Korper

auf einen anderen, wenn sich die beiden Korper unter Last relativ zueinander bewegen.
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Dies findet nahezu immer in Trockenkontakten statt [Rab65]. Der Einsatz dieses Prinzips
zur Schmierung tribologischer Systeme ermdglicht u.a. eine kontinuierliche Verfiigharkeit
des Festschmierstoffs im tribologischen Kontakt wiahrend des Maschinenbetriebs. Hierbei
kann der Festschmierstoff aus einem vorhandenen Reservoir direkt oder indirekt in die
Kontaktstellen transferiert werden [Lan99], wobei die Schmierung infolge der Adhésion
des Festschmierstoffs auf einer Komponentenoberfliche erfolgt. Fiir die Zusammenset-
zung des Reservoirmaterials soll ein Kompromiss zwischen der strukturellen Festigkeit
und der Verfiigharkeit vom Festschmierstoff fiir die Ubertragung gefunden werden. Bei
hoher Festschmierstoffkonzentration im Reservoir wird die Schmierstoffversorgung der
Kontaktstellen erhoht, die Strukturfestigkeit jedoch verringert [BNB06; SPH16].

Bei der direkten Transferschmierung entspricht das Festschmierstoffreservoir einer Kom-
ponente des belasteten Systems (z.B. trockengeschmierte Gleitlager [Pra01]). Auflerdem
kann eine bestimmte Menge des Festschmierstoffs in eine Systemkomponente eingearbeitet
werden, welche die Funktionalitat eines Reservoirs iibernimmt. Durch den Verschleifl des
resultierenden Compounds bzw. des Reservoirs wird der eingebaute Festschmierstoff auf
den Gegenkorper transferiert und somit die Kontaktstelle geschmiert. Dieses Schmierungs-
prinzip ist eine gangige Methode der Transferschmierung und wurde vielfach untersucht.
Sie wird z.B. bei Zahnradgetrieben bestehend aus einem Kunststoff- und Metallzahnrad
eingesetzt [WCWO02; Ada86; Yam90], wo z.B. keine gute Vertriglichkeit zwischen dem
Kunststoff und dem flissigen Schmierstoff (oder Fett) gewéhrleistet werden kann oder
bei Weltraumanwendungen [MRO18]. Das Prinzip der direkten Transferschmierung wird
ebenfalls zur Trockenschmierung von Walz- und Gleitlagern verwendet. Hierbei werden
selbstschmierende Festschmierstoffe hauptsichlich als Kéafigwerkstoff in Kugellagern und
als Buchsenwerkstoff in Gleitlagern eingesetzt. Diese enthalten in der Regel die Fest-
schmierstoffe PTFE und/oder MoS, sowie reine Polymere (z.B. Polyimide), Verbund-
werkstoffe (z. B. PTFE mit Glasfaserverstirkung) oder Metalle [Gar86; McM87; RRL94].
Durch die Gleitreibung der Walzkorper mit dem Kéfig bildet sich auf den Wélzkorper
ein Transferfilm, bestehend aus dem im Kéfig eingebrachten Festschmierstoff auf, welcher
auf die Kugellaufbahnen transferiert wird und dadurch die Laufflichen des Innen- und
AuBenrings schmiert [BSA66; Por19; 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 iibertragen. Dies wird im Allgemeinen auch als Opfer-
bauteil bezeichnet. Aufgrund des indirekten Kontakts zwischen dem mit Festschmierstoff
verstiarkten Kéafig und den Kugellaufbahnen in einem trockengeschmierten Walzlager fin-
det hier eine indirekte Transferschmierung statt, wahrend zwischen dem Kéfig und den

Walzkorpern wie oben beschrieben eine direkte Transferschmierung stattfindet. 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 Ubertragung von Festschmierstoff auf eines oder mehrere der Lastiibertra-
genden Zahnrader verwendet wird. Die Transferschmierung eines Zahnradgetriebes mit
einem Opferzahnrad ist von BOWEN in [Bow64] vorgestellt, wobei als Schmierstoff Wolf-
ramdiselenid (WSe;) verwendet wurde. Ein anderes Beispiel zur Transferschmierung eines
Zahnradgetriebes wurde von DROZDOV in [Dro73] vorgestellt. Durch die Verwendung von
zwel Opferrddern konnte er die Strecke verringern, tiber die der Festschmierstoff MoS,

ibertragen werden musste.

2.3 Grundlagen zu Schneckengetrieben

Schneckengetriebe werden in der Praxis meist eingesetzt, um hohe Ubersetzungen in ei-
ner Stufe zu realisieren. Sie gehoren zur Gruppe der Schraubwilzgetriebe [Sch10]. Ei-
ne Stufe des Schneckengetriebes besteht aus einer Schnecke und dem dazu gehorenden
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 Ubersetzungen
(5 < |i] <100 bei Ubersetzungen ins Schnelle und 1/15 < |i| < 1/4 bei Ubersetzungen ins
Langsame [SS08]), werden Schneckengetriebe u.a. zum Antreiben von Hebevorrichtungen,
in der Fordertechnik und in Bergbaumaschinen eingesetzt. Die Selbsthemmungseigen-
schaft des Schneckengetriebes verleiht ihm die zusétzliche Sicherheitsfunktion der Brem-
sung, so dass u.U. auf eine Bremse verzichtet werden kann. Auflerdem kann dadurch
die Bewegung des Schneckengetriebes in einer Richtung mit geringem Aufwand gesperrt
werden. Aufgrund des hohen Gleitreibungsanteils wihrend des Wiélzvorgangs von Schne-
ckengetrieben werden héufig Schneckenrider aus Messing oder Bronze und Schnecken aus
gehérteten Einsatzstdhlen (z.B. 16MnCrb) hergestellt. Diese Materialkombination fithrt
in Verbindung mit geeigneten Schmierstoffen zu einer relativ geringeren Reibungszahl und
einer geringeren Fressneigung [Sch10].

In Abhéngigkeit der Form der Schnecke und des Schneckenrades koénnen 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 Grundkorper der Schnecke eine zylindrische Form und das zuge-
horige 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, ermdoglicht die globoidi-
sche Form der Schnecke und des Schneckenrades im Vergleich zu den beiden anderen
Schneckengetriebearten gute Schmierungsverhéltnisse [Sch10]. In Abbildung 2.8 werden
die unterschiedlichen Schneckengetriebearten schematisch dargestellt, wobei der Index

,1¢ die Schnecke und der Index ,,2“ das Schneckenrad representieren.

a)
Abbildung 2.8: Einteilung der Schneckengetriebearten nach [SS08].
a) Zylinderschneckengetriebe; b) Globoidschnecken-Zylinderradgetriebe;

¢) Globoidschneckengetriebe

Die aufwéndige Fertigung der Globoid-Schnecke begrenzt ihren Einsatz in der Praxis.
Demzufolge stellt das Zylinderschneckengetriebe die am haufigsten verwendete Schnecken-
getriebeart in der Praxis dar [Sch10]. Auch in dieser Arbeit findet ein Zylinderschnecken-
getriebe Anwendung und wird im Folgenden als Bezugsgetriebe angenommen.

Bei Zylinderschneckengetrieben lassen sich die Zylinderschnecken weiterhin in Abhéngig-
keit der Flankenform unterscheiden, wodurch unterschiedliche Berithrungsverhéltnisse im
Zahneingriff entstehen [Reil6]. In Abhangigkeit 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
Z1 und ZK am starksten verbreitet sind.

Die geometrischen Groflen von Zylinderschneckengetrieben lassen sich dhnlich wie bei
Stirnraddern mit Evolventenverzahnung beschreiben [Sch10]. Diese werden im Folgenden
vorgestellt, wobei der Index ,,1“ fir die Schnecke und der Index ,,2¢ fiir das Schneckenrad
verwendet wird.

Bei der Zylinderschnecke stellen die Zahne der Schnecke schraubenférmige Windungen
mit gleich bleibender Steigung um die Schneckenachse dar. Die Anzahl von Zahnen ldsst
sich hierbei iiber einen Stirnschnitt der Schnecke ermitteln. Diese entspricht der Anzahl
der geschnittenen Zahne im Stirnschnitt.

Die Getriebetibersetzung i entspricht dem Verhéltnis der Antriebsdrehzahl n,, zur Ab-
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triebsdrehzahl n,p,, vgl. Gleichung (2.7).
Man
1= -~ (2.7)
Unabhéngig vom treibenden Element am Getriebe lésst sich das Zahnezahlverhéltnis u
nach Gleichung (2.8) in Abhéngigkeit der Zahnezahl der Schnecke z; und des Schnecken-
rades 2o bestimmen.
Z2
u=2 (2.8)
Der Steigungswinkel am Mittenkreis 7y,; der Schnecke beschreibt den Winkel zwischen
der Zahnflankentangente am Mittenkreis d,,; und der Senkrechte zur Schneckenachse.
Der Winkel oy, auch Erzeugungswinkel genannt, beschreibt den Winkel im Normalschnitt
zwischen einer Tangente an der Zahnflanke am Mittenkreis und der Stirnschnittebene. Der
Modul, ein MaB fir die Grofle der Zéhne, kann auf den Axial- oder Normalschnitt der
Schnecke bezogen werden. Der Mittenkreisdurchmesser d,; der Schnecke lasst sich durch
Gleichung (2.9) bestimmen.
My

Am1 = 21 - 2.9
! . tan’Y}nl ( )

Die Axialteilung der Schnecke beschreibt den Abstand zwischen zwei aufeinander folgende
Schneckenzahne im Axialschnitt. Sie ist identisch mit der Teilung des Schneckenrades und
lasst sich mit Gleichung (2.10) berechnen.

Px =Pp2="Mx T (2.10)

Die Formzahl ¢ ist ein Ma$ fiir die Biegesteifigkeit der Schnecke infolge der auftretenden
Verzahnungskréafte. In der Regel kénnen Schnecken mit Formzahlen im Bereich von ¢ =
6 bis 17 verwendet werden, wobei kleine Formzahlen zu diinnen und wenig biegesteifen

Schnecken mit groferem Mittensteigungswinkel fithren.

g=m (2.11)

My

Der Mittenkreisdurchmesser des Schneckenrades lédsst sich nach Gleichung (2.12) berech-
nen, wobei x5 den Profilverschiebungsfaktor und ds den Teilkreisdurchmesser des Schne-
ckenrades beschreibt.

dme = dy + 2 - 9 - My (2.12)

Der Achsabstand a im Schneckengetriebe gibt den kiirzesten Abstand zwischen den Achsen
der Schnecke und des Schneckenrades an.
dml + drn2

a= oot (2.13)
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Eine ausfiithrliche Beschreibung dieser Grofile sowie anderer geometrischer Groflen von
Schneckengetrieben lésst sich [DIN3975-1] entnehmen.

In verschiedenen experimentellen und simulativen Arbeiten wurde die Tragfahigkeit von
Schneckengetrieben mit konventionellen Schmierstoffen untersucht [Bou91; Hei05; NW42;
Ste93]. PREDKI definierte in [Pre82] auf Basis eines EHD-Berechnungsmodells dimensions-
lose Kennwerte zur Auslegung von Schneckengetrieben hinsichtlich der HERTZ’schen Pres-
sung, der Schmierspalthohe und des Wirkungsgrades. Auflerdem wurde das Verschleif}-
verhalten von Schneckengetrieben in Abhéangigkeit von der Baugrofie und der Schmierole
von NEUPERT untersucht. Dabei fithrte er einen dimensionslosen Kennwert fiir den mittle-
ren Gleitweg ein, welcher die Verschleiflermittlung beliebiger Schneckengetriebe erméglicht
[Neu90]. Die u.a. in [Pre82] und [Neu90] gewonnenen Erkenntnisse werden in DIN 3996
[DIN3996] berticksichtigt, welche die Tragfihigkeitsberechnung von Zylinderschnecken-
getrieben mit sich rechtwinklig kreuzenden Achsen beschreibt. PREDKI zeigte in [Pre91],
dass bei Getrieben mit einsatzgehéarteter Schnecke und Schneckenrad aus Bronze die Trag-
féhigkeit im Wesentlichen durch drei Faktoren begrenzt wird. Dies sind Verschleif}, Zahn-
bruch am Schneckenrad sowie Erwérmung des Schneckengetriebes tiber eine bestimmte
Temperatur. Diese Einflussfaktoren werden qualitativ in Abbildung 2.9 dargestellt, wobei

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

Wiéhrend die Durchbiegung der Schneckenwelle, der Schneckenbruch und das Fressen eher
eine untergeordnete Bedeutung (bei einer Stahl-Bronze-Paarung) an der Begrenzung der
Tragfahigkeit eines Schneckengetriebes einnehmen, kénnen Griibchen die Tragféhigkeit
des Schenckengetriebes insbesondere bei groflen Baugréfien und/oder hohen Antriebs-
drehzahlen beeinflussen. DAUBACH ET AL. entwickelten in [DOS21] ein Simulationsmo-

dell zur Untersuchung des abrasiven Verschleifl von Schneckengetrieben auf Basis eines
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energetischen Ansatzes. Das experimentell validierte Simulationsmodell ermdoglicht eine
Berechnung des Eingriffsfeldes und der tribologischen Grofien im Zahnkontakt, welche
zur VerschleiBberechnung genutzt werden.

Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Getriebeerwarmung auf die Trag-
fahigkeit von Schenckengetrieben wurden z.B. von MoNz, GEUSS und PASCHOLD ET
AL. untersucht [Geul3; Mon12; PSL20]. HERMES fiihrte in [Her08] experimentelle Unter-
suchungen zur Ermittlung des Betriebsverschleifles und des Wéarmehaushalts eines Schne-
ckengetriebes im instationdren Betriebszustand durch. Darauf basierend entwickelte er Be-
rechnungsverfahren, womit der Verschleif und der Warmehaushalt des Schneckengetriebes
vorausberechnet werden kann. OEHLER untersuchte in [Oeh18] experimentell und simula-
tiv die Tragféhigkeit von Schneckengetrieben. Er entwickelte dabei einen normungsfahigen
Berechnungsansatz fiir den Wirkungsgrad von Schneckengetrieben durch die Verkntipfung
einer thermischen und tribologischen Simulation unter Nutzung der thermischen Netz-
werkmethode. Die Anwendung dieser Methode unter instationiren Betriebsbedingungen
wurde ebenfalls in [OSM19] vorgestellt, wobei die zeitliche Anderung des Wirkungsgrades

und der Komponententemperaturen des Getriebes gezeigt wurden.
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Die Bedeutung und Wichtigkeit der Feststoffschmierung fiir 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 Oberfliche einer Getriebekomponente hat den Nachteil, dass nach einer
bestimmten Betriebszeit die Schmierstoffschicht beschédigt 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 fiir das in dieser Arbeit untersuchte Schneckengetriebe.

Leistungstibertragende |
Getriebeteile

Bronzerad

Stahlschnecke

Opferrad

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau des iiber Transferschmierung trockengeschmierten

Schneckengetriebes

Zur Trockenschmierung der leistungiibertragenden Getriebeteile bestehend aus einem
Bronzerad und einer Stahlschnecke soll ein Opferrad bzw. ein zweites Schneckenrad aus

einem Festschmierstoffcompound eingesetzt werden. Durch den Verschleif§ des Opferrades
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findet ein Transfer des Festschmierstoffs auf die Schneckenoberflache statt, wodurch der
Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem Bronzerad geschmiert wird. Als Festschmier-
stoff wird in dieser Arbeit strahlenmodifiziertes PTFE eingesetzt, welches zur Erhohung
der Verschleififestigkeit 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 PAG6 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 mogliches Anwendungsfeld vorliegt.

3.1 Ziele der Arbeit

Das iibergeordnete 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 aufgefiihrt sind:
o Aus einer Vielzahl an moglichen Schmierstoffvarianten ist bekannt, welche Variante
sich hinsichtlich Reibung und Verschleiff am giinstigsten verhélt
o Esist bekannt, wie die Pressung im Compound-Stahl-Kontakt gewdhlt werden muss,
um einen vertretbaren Kompromiss zwischen dem Verschleifl des Compounds und
der Qualitat des Transferfilms zu erreichen
o Der Funktionsnachweis des feststoffgeschmierten Schneckengetriebes ist erbracht
o Mogliche Betriebsszenarien sowie Einsatzgrenzen des feststoffgeschmierten Schne-

ckengetriebes sind identifiziert

3.2 Vorgehensweise

Zur Erreichung der zuvor genannten Ziele werden tribologische Versuche unter Verwen-
dung von drei Modellpriifstinden und einem Schneckengetriebepriifstand durchgefiihrt,
wobei die Modellpriifstinde die Kontaktbedingungen im trockengeschmierten Schnecken-
getriebe anndhern. Als Modellpriifstinde werden hierbei der Block-auf-Ring-, Block-Zwei-
Scheiben- und Drei-Scheiben-Priifstand 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 zunéchst grundlegende

Untersuchungen zum Transferverhalten bzw. zum Schichtaufbau des Festschmierstoffs
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auf der Stahloberfliche untersucht. Hierbei wird neben dem Einfluss des Matrixpoly-
mers auf das Reib- und Verschleiiverhalten des Opferbauteils der Einfluss der Belastung
im Compound-Stahl-Kontakt untersucht. Die quantitative Bewertung des Verschleifles
erfolgt hierbei durch die Auswertung der Verschleiimasse, der VerschleiBhohe und der

Verschleifirate.

Block-Zwei-Scheiben
Block-auf-Ring und

Versuche Drei-Scheiben Versuche

>

Identifizierung des fiir die
Schneckengetriebeanwendung
bestgeeigneten Compounds

!

Versuche am
Schneckengetriebepriifstand

!

Thermische Simulation
des trockengeschmierten
Schneckengetriebes

Tribologische
Modellversuche

Anwendungsnahe
Getriebeversuche

<

Abbildung 3.2: Vorgehensweise zur Erreichung der Ziele der Arbeit

Anhand von Versuchen am Block-Zwei-Scheiben- und am Drei-Scheiben-Priifstand wird
der Einfluss des auf der Stahloberfliche aufgebauten Transferfilms, infolge des Kontakts
mit dem Opferbauteil, im Stahl-Bronze-Kontakt untersucht. Hierbei wird der Einfluss
der Gleitgeschwindigkeit im Compound-Stahl-Kontakt auf den Schichtaufbau und -abbau
ermittelt. Die fiir diese Untersuchungen notwendigen Pressungen im Compound-Stahl-
Kontakt ergeben sich aus den Versuchen am Block-auf-Ring Priifstand, der zur Charak-
terisierung des Filmaufbaus auf der Stahloberfliche verwendet wurde.

Nach den Modellversuchen werden anhand von oberflichenanalytischen Untersuchungen
zwei gut geeignete Schmierstoffcompounds ausgewahlt, welche fiir die Getriebeversuche
angewendet werden. Die oberflichenanalytischen Untersuchungen wurden im Rahmen ei-
ner Kooperation mit dem Institut fiir Oberflaichen- und Schichtanalytik (IFOS) in Kaisers-
lautern durchgefithrt. Darauf basierend wird die Tragfahigkeit des trockengeschmierten
Schneckengetriebes anhand von Versuchen mit einem Getriebeprototypen untersucht.
Mit Hilfe der thermischen Netzwerkmethode wird das thermische Verhalten des trockenge-
schmierten Schneckengetriebes anschlieBend simulativ analysiert, wodurch die thermische

Grenze fiir einen Dauerbetrieb des Getriebes untersucht wird.
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Zur Untersuchung des Ubertragungsmechanismus des Festschmierstoffs aus dem Opfer-
bauteil auf die Stahloberfliche, bzw. der Schmierfihigkeit des Festschmierstoffs im
Compound-Stahl- und im Stahl-Bronze-Kontakt wurden tribologische Versuche an
Modellpriifsténden, u.a. dem Block-Zwei-Scheiben-Priifstand und dem Drei-Scheiben-
Priifstand durchgefiihrt.

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 Priifstand,
wodurch das Transferverhalten der Festschmierstoffe auf die Stahloberfliche beschrieben
wird. Im Anschluss hierzu werden tiber die Block-Zwei-Scheiben- und Drei-Scheiben-
Versuche der Auf- und Abbau des Transferfilms 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 ,,Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden .V (IPF). Diese
Compounds stellen neuartige Polymerfestschmierstoffe dar, von denen keine ausreichen-
den Kenntnisse iiber ihre tribologischen Eigenschaften fiir den Einsatz in hochbelasteten
Kontakten, z.B. im Zahnkontakt von einem Schneckengetriebe, vorliegen. Daher wurden
diese Festschmierstoffe tribologisch an Modellpriifsténden im Vorfeld der Getriebeversu-
che untersucht, um das Transferverhalten auf eine Stahloberfliche 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-Priifstand ermoglichen
die Eingriffsverhaltnisse im Schneckengetriebe zu simulieren und stellen eine Erweiterung
des am Lehrstuhl fiir Maschinenelemente, Getriebe und Tribologie (MEGT) vorhande-
nen Zwei-Scheiben-Prifstands dar, vgl. Abbildung 4.1. Einige Eigenschaften des Zwei-
Scheiben-Priifstands sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Eine ausfithrliche Beschreibung kann

[SOM18] entnommen werden.
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Abbildung 4.1: Ubersicht des Zwei-Scheiben-Priifstands am MEGT

Tabelle 4.1: Technische Daten des Zwei-Scheiben-Prifstands

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-Priifstand

Bei diesen Priifanordnungen wird ein Block aus dem zu untersuchenden Festschmier-
stoffcompound gegen eine rotierende Stahlscheibe gedriickt, wobei der Block seine La-
ge wihrend der Gleitbewegung nicht verdndert. Hierbei gilt der Block als Opferbau-
teil, woraus der PTFE-Festschmierstoff iibertragen 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-Priifstand ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Block-Zwei-Scheibenpriifstands

Der Block-Zwei-Scheiben-Priifstand besteht u.a. aus drei Schlitten, in denen die zu un-
tersuchenden Priifkorper gelagert werden. Die Lagerung der Bronze-und Stahlscheibe er-
folgt hier tiber 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 tiber 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-
fluss der im Lager herrschenden Reibmomente bewegen. Im obersten Schlitten wird der
Compoundblock festgelagert. Uber 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
Reibkrafte Fr 1 und Fg o, welche jeweils die Reibkraft im Compound-Stahl-Kontakt und
Stahl-Bronze-Kontakt darstellen, entkoppelt voneinander iitber Krafmessdosen gemessen.
Der gleiche Priifstand wird fiir 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 Priifanordnungen durch einen He-
bel, an dem ein Gewicht aufgebracht wird. Uber die gemessene Kontaktfliche des Blocks
und das aufgebrachte Gewicht kann die auf dem Opferbauteil wirkende nominelle Kon-
taktpressung pes bzw. Normalkraft Fy; bestimmt werden. Die nominelle Kontaktpressung

lasst sich hierbei nach folgender Gleichung bestimmen.
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Des = A (41)

nom

Die Belastung im Stahl-Bronze-Kontakt erfolgt durch die Belastungseinheit des Zwei-
Scheiben-Priifstands [SOM18], wobei fiir eine zu untersuchende HERTZ’sche Pressung
eine korrespondierende Normalkraft eingestellt wurde. Die HERTZ’sche Theorie zur Be-
rechnung der Belastung im Stahl-Bronze-Kontakt ist in Anhang A.1 beschrieben. Neben
der gravimetrischen Verschleiflbestimmung der Prifkérper wurde in der Block-auf-Ring-
und Block-Zwei-Scheiben-Versuchsanordnung die Verschleilhohe des Opferbauteils mit-

tels eines induktiven Wegsensors ermittelt.

4.1.2 Der Drei-Scheiben-Priifstand

Der Grundaufbau des Drei-Scheiben-Priifstands dhnelt dem des Block-Zwei-Scheiben-
Prifstands, wobei im Gegensatz zum blockformigen Opferbauteil im Block-Zwei-Scheiben-
Prifstand eine Scheibe im Drei-Scheiben-Priifstand im obersten Schlitten als Opferbauteil
drehbar gelagert und gegen eine Stahlscheibe gepresst wird. Mit diesem Versuchsaufbau
kann u.a. der Einfluss der Gleitgeschwindigkeit und der Belastung im Compound-Stahl-
Kontakt auf das Transferverhalten des Festschmierstoffs auf die Stahloberfliche unter-
sucht werden. Eine schematische Darstellung des Drei-Scheiben-Priifstands 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
Prifstands, entsprechend der zu untersuchenden HERTZ’schen Pressung im Compound-
Stahl-Kontakt. Die Lagerung der Compoundscheibe erfolgt hier ebenfalls iiber eine ange-
stellte Lagerung in O-Anordnung, wobei fettgeschmierte Rillenkugellager des Typs 61802-
2RSR verwendet werden.

4.1.3 Priiftkorper

Zur tribologischen Charakterisierung der entwickelten Festschmierstoffe wurden die in Ab-
bildung 4.6 vorgestellten Formblocke bzw. Halbzeuge maschinell bearbeitet, um die Form
der fur die jeweiligen triblogischen Untersuchungen notwendigen Priifkorper herauszu-
arbeiten. Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft Prifkorper fir die Tribometerversuche.

Die Compoundblécke weisen jeweils eine rechteckige Kontaktfliche von 12 x 3 mm? auf,
entsprechend einer Breite von 12 mm und einer Lénge von 3 mm. Um eine gleichméBige,
bzw. flachige Druckverteilung zwischen den Blocken und der Stahlscheibe von Beginn der

Priifung an zu gewéhrleisten, wurden die Blocke in Arbeitsrichtung (Rotationsrichtung)
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l

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Drei-Scheibenpriifstands

auf dem dufleren Radius der Stahlscheibe konkav mit einem Rauheitswert von S, ~ 1 pm
nach [DINENISO25178-2] geschliffen. Der zylindrische Teil der Compoundblocke dient
dazu, diese in die Haltevorrichtung des Block-auf-Ring- bzw. des Block-Zwei-Scheiben-
Priifstands einzuspannen.

Das Schneckenrad, welches zur Leistungsiibertragung 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 Priifkérpern mit ahnli-

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

LN 0
a) b) ¢) d)

Abbildung 4.4: Darstellung der Priifkorper fiir die Versuche an den Modellpriifstanden.

a) Compoundblock, b) Compoundscheibe, ¢) Bronzescheibe, d)
Stahlscheibe
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Somit wurde im Zwei-Scheiben-Kontakt eine einsatzgehértete Stahlscheibe (60 HRC) aus
16MnCr5 und eine Bronzescheibe aus CuSn12Ni2-C-GCB eingesetzt. Abbildung 4.5 zeigt

die Skizzen und Abmessungen der verwendeten Priifkorper.

2 80 mm

e Jmm

2 50 mm

13 mm

a)
Abbildung 4.5: Skizzen und Abmafe der Priifkérper fiir die Versuche an den
Modellprifstdnden. a) Compoundblock, b) Compoundscheibe, ¢)
Bronze- und Stahlscheibe

Die Stahl- und Bronzescheiben haben jeweils einen dufleren Durchmesser von 80 mm und
eine Breite von 13 mm. Um die kinematischen Verhéltnisse im Zahnkontakt des Schnecken-
getriebes anzundhern, wurden die Laufflichen der Stahl- bzw. Bronzescheiben quer zur
Laufrichtung geschliffen, siche Abbildungen 4.4¢) und 4.4d). Die Oberflachen der Stahl-
und Bronzescheiben weisen jeweils einem Rauheitswert von S, ~ 0,2 pm auf. Wahrend
die Bronzescheibe eine nahezu zylindrische Form aufweist, wurde eine geringfiigige 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 &uferen 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 Priifkérper im Ultraschallbad gereinigt, wobei
fiir die metallischen Priifkérper nacheinander Aceton, Cyclohexan und Ethanol verwen-
det wurden. Zur Reinigung der Kunststoffpriifkorper wurde Ethanol als alleiniges Rei-
nigungsmedium verwendet. Nach der Reinigung wurden die Proben fiir mindestens 24
Stunden bei Raumbedingungen (¢ = 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 Auflosung von 0,01 mg
gewogen. Die Massen der metallischen Priifkérper wurden hingegen auf einer groberen
Waage von der Firma Kern®, Modell EW 620-3NM mit einer Aufldsung von 1 mg ge-
wogen. Die Verwendung unterschiedlicher Waagen zur Massenbestimmung ist durch die
unterschiedlichen Messbereiche beider Waagen begriindet, wobei die feinere Waage einen

Messbereich von 220 g aufweist, welcher deutlich unterhalb der Masse der metallischen
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Priifkorper liegt, die auf der groberen Waage mit einem Messbereich von 620 g gewogen
wird. Durch das Wiegen der Priifkérper vor und nach den Versuchen wurde der Massen-
verlust bestimmt. Hieraus konnte die spezifische Verschleifirate bestimmt werden, welche
zum Bewerten des Verschleiiverhaltens der Proben an den Modellprifstanden verwendet
wird. Stahl- und Bronzekorper wurden tribologisch beansprucht, wobei der Bronzekérper
eine deutlich geringere Festigkeit im Vergleich zu Stahl aufweist. Dies fithrt dazu, dass
bei tribologischer Beanspruchung der Stahlkérper im Vergleich zum weicheren Bronze-
korper vernachléssighar wenig verschleifflen wiirde. Daher wird die Leistungsfiahigkeit der

verwendeten Festschmierstoffe auf den Verschleif§ des Bronzekorpers bezogen.

4.2 Herstellung und Eigenschaften der verwendeten
PTFE-Festschmierstoffe

Als Matrixpolymere fiir 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.-% handelsiiblichem PTFE, welche miteinander chemisch gebunden wurden. Hierbei
wurde ein kommerziell erhaltliches PTFE-Mikropulver verwendet, das strahlenmodifizier-
te PTFE-Emulsionspolymer Zonyl MP1100. Der PTFE-Typ MP1100 enthélt persistente
Perfluoralkyl(peroxy)-Radikale, Carbonylfluorid-Endgruppen (-COF) und Carbonséure-
Endgruppen (-COOH), welche eine chemische Bindung des PTFE an das PA-Polymer
begiinstigt. Dariiber hinaus wurden auch élmodifizierte Compounds PA-PTFE-Ol-cb, be-
stehend aus 80 Gew.-% PA, 18 Gew.-% MP1100 und 2 Gew.-% Methyloleat (MO), getes-
tet. Methyloleat, auch Olsduremethylester genannt, ist ein Ester der Olsdure und gehort
zur Gruppe der Fettsaureester.

Durch reaktive Schmelzextrusion wurde PTFE (MP1100) chemisch an das Matrixpolymer
(PA12, PA46 oder PAGG) gebunden, so dass ein chemisch gebundener Verbund entstand.
Bei den Compounds, die MO enthalten, wurden die MO-Molekiile zunéchst durch reaktive
Festkorperextrusion in der Schmelze chemisch an PTFE gebunden, so dass PTFE-MO-
cb-Compounds entstanden. Anschlieend wurden die PTFE-MO-cb-Compounds durch
reaktive Schmelzextrusion in der Schmelze mit einer PA-Matrix chemisch gebunden. Die
Herstellung dieser Festschmierstoffcompounds erfolgte am , Leibniz-Institut fir Polymer-
forschung Dresden e.V. Eine detaillierte Beschreibung des Herstellungsverfahrens die-
ser Festschmierstoffscompounds und deren mechanischer Eigenschaften ist in [SNS21],
[NGS21b] und [NGS21a] zu finden. Uber ein Spritzgufiverfahren wurden Kunststoffplat-
ten (vgl. Abildung 4.6) mit den Abmessungen 70 x 70 x 15 mm? hergestellt, welche in
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einem weiteren Schritt maschinell bearbeitet wurden, um die notwendigen Prifkorper fir
die Modell- und Getriebeversuche herzustellen.

Abbildung 4.6: Sprizgegossenes Halbzeug zur Priifkorperherstellung fir 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-ch 18 2
PA46 0 0
PA46-MP1100-cb 20 0
PA46-MP1100-MO-ch 18 2
PAG6 0 0
PAG66-MP1100-cb 20 0
PA66-MP1100-MO-cb 18 2

In Tabelle 4.3 werden die Dichten und die Elastizitdtsmodule der jeweiligen Compounds
unter Umgebungsbedingungen (9 = 20 — 25 °C) dargestellt.
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Tabelle 4.3: Mechanische Daten der verwendeten Festschmierstoffcompounds unter
Umgebungsbedingungen (9 = 20 — 25 °C) [NSM21; NGS21a]

Compound Dichte [grem™]  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
PAG6 1,1355 3192,22
PA66-MP1100-cb 1,2470 3144,92
PA66-MP1100-MO-ch 1,2409 2614,24

4.3 Fehlerbetrachtung

Messungen bei experimentellen Untersuchungen sind in der Regel fehlerbehaftet, auch
wenn sie mit groftmoglicher Genauigkeit durchgefiihrt werden. Die Ermittlung und An-
gabe von entsprechenden Messfehlern gehort zu den messtechnischen Untersuchungen von
physikalischen Gréfien, damit die aus den Messergebnissen abgeleiteten Informationen und
Entscheidungen auf einer sicheren Grundlage basieren. Dabei ist zwischen zufalligen und
systematisch auftretenden Messfehlern zu unterscheiden. Die systematischen Messfehler
entsprechen den Fehlern, welche aufgrund des Messverfahrens und der Messgerite entste-
hen. Weiterhin kann zwischen absoluten und relativen Messfehlern unterschieden werden.
Wahrend sich ein absoluter Fehler aus der Differenz zwischen dem wahren bzw. richti-
gen Wert und dem Messwert ergibt, ldsst sich der relative Fehler nach Gleichung (4.2)
bestimmen [DIN1319].

Messwert — wahrer Wert,

f rel =

Ay
— - 100% 4.2
wahrer Wert y % (42)

Im Vergleich zu systematischen Fehlern, durch die die Ergebnisse einer Messung verfalscht
werden, fiithren zuféllige Fehler zu einer grofferen Unsicherheit der Messergebnisse. Bei
zufélligen Fehlern kénnen die Abweichungen vom wahren Wert nicht unmittelbar erfasst
werden. Diese werden stattdessen mittels Wahrscheinlichkeitsaussagen und statistischen
Kennwerten beschrieben, z.B. iiber die Standardabweichung, wozu Messungen wahrend

eines Messprozesses wiederholt durchgefiihrt werden.
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Das Messergebnis einer physikalischen Messgrofe lasst sich hiaufig in Abhéngigkeit anderer
Messgrofien bestimmen, welche ihrerseits fehlerbehaftet sind. Als Beispiel hierzu kann die
Bestimmung der Reibungszahl in Abhéngigkeit gemessener Normal- und Reibungskraft
genannt werden. In einem solchen Fall kann der mittlere wahrscheinliche Fehler Ay fiir die
gesuchte Messgrofie y nach dem GAuss’schen Fehlerfortpflanzungsprinzip nach Gleichung

(4.3) bestimmt werden,

Ay = i(éy -Ax->2 (4.3)
= \omi 1 .
wobei z; die jeweiligen Eingangsgrofien und Az; die jeweiligen Fehler der Eingangsgrofien
x; beschreiben.
Tabelle 4.4 zeigt die relativen Fehler der einzelnen Messgrofien fiir die tribologische Cha-
rakterisierung der Festschmierstoffe an den Modellpriifstanden.
Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wurden sowohl bei den Mo-
dellversuchen am Zwei-Scheiben-Priifstand 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
iiber die Standardabweichung s angegeben, welche sich mit Hilfe von Gleichung (4.4) be-
rechnet. n beschreibt in Gleichung (4.4) die Gesamtzahl an Messerten, z; den Messwert

und Z den Mittelwert.

(4.4)




4.4 Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse 37

Tabelle 4.4: Relativer Fehler der einzelnen MessgroBlen am Zwei-Scheiben-Priifstand

nach Herstellerangaben

Messgrofie Messwert  relativer Fehler
Reibkraft Fg 150 N 6,6%
200 N 5%
300 N 3,3%
Massentemperatur 9y, 30°C 8,3%
50°C 5%
70°C 3,5%
VerschleiBhohe Ah, 02mm  3,75%
0,5 mm 1,5%
Verschleifimasse Bronze Amy,, 50 mg 6%
100 mg 3%
Verschleiimasse Opferbauteil Ame, 2 mg 5%
5 mg 2%

4.4 Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der tribologischen Charakterisierung der Fest-
schmierstoffe vorgestellt. Zunédchst werden die Untersuchungen am Block-auf-Ring Priif-
stand gezeigt, wodurch das Transferverhalten der Festschmierstoffe auf die Stahlober-
flache charakterisiert wurde. AnschlieBend werden iiber die Block-Zwei-Scheiben- und
Drei-Scheiben-Versuche der Auf- und Abbau des Transferfilms im Stahl-Bronze-Kontakt
betrachtet.

4.4.1 Transferfilmaufbau am Block-auf-Ring-Priifstand

In [SNS21] und [SNE22] werden Untersuchungen zum Transferverhalten von PTFE-Fest-
schmierstoffen am Block-auf-Ring Versuchspriifstand vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen
u.a., dass unabhingig von der Polymermatrix (PA46 und PA66) die chemische Kopplung
von strahlenmodifiziertem PTFE das tribologische Verhalten der resultierenden Com-
pounds deutlich verbessert, wobei die Reibung und der Verschlei} der Compounds im
Kontakt mit der Stahloberfliche um mehr als 50% reduziert wird. Dabei wird ebenfalls
der Einfluss von nicht bestrahltem PTFE in der Polyamidmatrix untersucht, wobei zu se-
hen ist, dass der Compound mit unmodifiziertem PTFE keine besonderen Vorteile gegen-

iber dem Compound mit gestrahlten PTFE hinsichtlich Reibung und Verschleif} 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. Oberflichenanalytische Un-
tersuchungen zur Bestimmung der Massenbelegung von PTFE auf der Stahloberflache
mittels EDX-Analysen zeigen, dass die Compounds bei relativ hohen Pressungen starker
verschleiBen, aber die Menge an transferiertem Festschmierstoff auf die Stahloberfliche
nicht entsprechend zunimmt. Aulerdem wird gezeigt, dass die chemische Bindung von 20
Gew.-% strahlenmodifiziertem PTFE des Typs MP1100 an die Polyamidmatrix (unab-
héngig vom Polyamidtyp) zu Compounds mit effektiveren tribologischen Eigenschaften im
Vergleich zu den reinen Polymeren fithrt. Demzufolge werden im Folgenden Compounds
mit dem strahlenmodifizierten PTFE-Typ MP1100 untersucht. Ausgewédhlte Eigenschaf-
ten dieser Compounds sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 angegeben.

Reib- und Verschleiflverhalten der PTFE-Compounds beim Gleiten mit der
Stahlscheibe

Uber die Variation der Polyamidmatrix und der Menge des PTFEs in der Matrix, vgl.
Tabelle 4.2, wird hier das Reib- und Verschleifiverhalten der PTFE-Festschmierstoffe mit
Hilfe der Block-auf-Ring-Versuchsanordnung untersucht, wobei der Schwerpunkt auf dem
strahlenmodifizierten PTFE-Typ MP1100 liegt. Die Gleitgeschwindigkeit u, 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 Priifparameter fiir die tribologische Charakterisierung dieser Fest-
schmierstoffe auf dem Block-auf-Ring Priifstand sind in Tabelle 4.5 angegeben. Die Ver-
suche dauerten jeweils 6 Stunden, was einem Gleitweg von ca. 11 km entspricht. Wahrend
den einzelnen Messungen wurde die Reibkraft und die VerschleiShohe der jeweiligen Blocke
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 Mantelfliche der Stahlscheibe angebracht.
Abbildung 4.7 zeigt die charakteristischen Verlaufe der Reibungszahl im Compoundblock-
Stahlscheibe-Kontakt s und der Massentemperatur der Stahlscheibe ¢ in Abhéngigkeit

des Gleitwegs fiir das Polyamid PA66, sowie seiner modifizierten Varianten.
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Tabelle 4.5: Versuchsparameter zur Untersuchung des tribologischen Verhaltens der
PTFE-Festschmierstoffe, sowie des Transferfilmaufbaus am
Block-auf-Ring-Priifstand

Grofle Einheit  Wert
Versuchsdauer ¢ h 6
Pressung p MPa 3
Gleitgeschwindigkeit v, m/s 0,5
Schlupf srr % 200

PAG6 PAG6-MP1100-cb PA66-MP1100-MO-cb

g 1,2 - 80
< E 1 Relbung§zal}l Reibungszahl Reibungszahl 70 Q
& g Verschl(l:lﬁhohc VerschleiBhshe VerschleiBhohe 2
; ‘; 0,8 Temperatur Temperatur Temperatur 60 7
-
§ 5 06 50 2
& = s
s = 3
R 0,4 40 g
= =
270 e
)
> 0 + s +od 20
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 0 3 6 9 12

Gleitweg s / km Gleitweg s / km Gleitweg s / km

Abbildung 4.7: Charakteristischer Verlauf der Reibungszahl, Verschleilhohe der
Compounds und Massentemperatur der Stahlscheibe in Abhéngigkeit des
Gleitwegs im Compound-Stahl-Kontakt am Block-auf-Ring-Priifstand

Weiterhin wird in Abbildung 4.7 die Verschleihohe he, des Compoundblocks in Ab-
hangigkeit des Gleitwegs dargestellt. Es ist zu beachten, dass die hier gemessene Tempe-
ratur der Stahlscheibe niedriger ist als die tatsichlich wirkende Oberflaichentemperatur,
dadurch, dass die Temperaturmessung ca. 2 mm unterhalb der Oberfliche erfolgt. In
Abbildung 4.7 kann beobachtet werden, dass in der Einlaufphase, unabhéngig vom ver-
wendeten Compound, die Reibungszahl bis zum Erreichen eines maximalen Wertes schnell
ansteigt. Nachdem die maximale Reibungszahl erreicht ist, wird eine allmahliche 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 &hnliches Verhalten wie die Reibungszahl, wobei sich
die Stahlscheibe in der Einlaufphase schnell erwérmt und die Temperatur nach Erreichen

eines maximalen Wertes iiber den restlichen Gleitweg quasi konstant bleibt. Bei Verwen-
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dung des reinen PAG6 zeigt sich jedoch kein konstanter Temperaturverlauf, sondern es
kann ein leichter Anstieg der Temperatur beobachtet werden. Weiterhin ist der Einfluss
der chemischen Bindung von PTFE mit und ohne MO-Olmolekiile in der Polyamidmatrix
erkennbar, wodurch sowohl die Reibungszahl, die Temperatur der Stahlscheibe als auch
der Verschlei8 des Compoundblocks deutlich reduziert werden.

Der Anstieg von Reibungszahl und Temperatur wihrend des Einlaufs sowie die anschlie-
Bende Abnahme der Reibungszahl in den charakteristischen Verlaufen wurden in verschie-
denen experimentellen Arbeiten untersucht [KET19; PS97; LM93]. PLESKACHEVSKY und
SMURUGOV [PS97] untersuchten den Einfluss der Temperatur auf das Reibungsverhal-
ten von PTFE wahrend des Gleitens auf einer Stahlscheibe in einem Block-auf-Ring-
Priifaufbau. Es zeigte sich, dass der Abfall der Reibungszahl auf die Ubertragung der
Schmierstoffpartikel, sowie auf die Bildung eines Transferfilms auf der Metalloberfliche
zuriickgefithrt werden kann. Dadurch wird eine weitere Erwirmung der Stahlscheibe ver-
hindert. Die in Abbildung 4.7 gezeigten Verlaufe sind typisch fir alle in dieser Arbeit
untersuchten Polymercompounds.
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Abbildung 4.8: Einfluss von der Polymermatrix und vom PTFE auf das Reibverhalten
der Compounds im Compound-Stahl-Kontakt am
Block-auf-Ring-Priifstand

Abbildung 4.8 zeigt die Reibungszahl im stationdren Bereich der zeitlichen Verlaufe (vgl.
Abbildung 4.7), wobei hier angenommen wird, dass der stationire Bereich sich ab einem
Gleitweg von ca. 9 km einstellt. Hierbei wird der Einfluss der Polymermatrix auf die Rei-

bungszahl dargestellt. Ein Vergleich der reinen Polymere ldsst erkennen, dass das reine
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PA12 im Vergleich zu PA46 und PAG6 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 Kristallinitdt von PA46 (60-70%) im Vergleich zu
PA12 (ca. 30%) und PA66 (ca. 50%) zuriickgefiihrt [Adr01]. Weiterhin wird beobachtet,
dass die chemische Bindung von MO-Molekiilen an dem PTFE MP1100 die Reibungs-
zahl des Compounds im Kontakt mit der Stahlscheibe unabhéngig von der verwendeten
Polymermatrix deutlich reduziert. Die Verringerung der Reibungszahlen mit den PTFE-
modifizierten Compounds kann auf die Veranderung der mechanischen und thermischen
Eigenschaften der Festschmierstoffe durch die chemische Kopplung von PTFE in den
PA-Matrizen zuriickgefithrt werden, die auch die Verformungs- und Adhésionskomponen-
ten der Reibung beeinflusst. Dartiber hinaus lassen sich die unterschiedlichen Reibungs-
eigenschaften der modifizierten Festschmierstoffe auf ihre jeweilige chemische Vertréglich-
keit mit der Stahloberfliche und auf die Verteilung des PTFE-Festschmierstoffs in den
Polymermatrizen zuriickfiihren. Diese unterschiedliche chemische Kompatibilitat beein-
flusst auch die Menge des auf die Stahloberfliche iibertragenen PTFE-Festschmierstoffs
und damit das Verschleiiverhalten der Compounds, vgl, Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Einfluss der Polymermatrix und vom PTFE auf das Verschleiverhalten
der Compounds im Compound-Stahl-Kontakt am
Block-auf-Ring-Priifstand

In Abbildung 4.9 wird der Einfluss der Polymermatrix auf den Verschleif§ der Compounds
dargestellt. Es werden sowohl die Verschleimasse als auch die spezifische Verschleiirate w

gezeigt. Die Berechnung der spezifischen Verschleifirate erfolgte hier basierend auf der Ver-
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schleifitheorie von ARCHARD auf Basis des ermittelten Verschleivolumens, Gleitwegs und
der auf das Compound wirkenden Normalkraft, vgl. Gleichung (2.5). Es zeigt sich, dass
die chemische Bindung des PTFE-Typs MP1100 das Verschleifiverhalten der Compounds
deutlich verbessert. Der Einsatz von MO fiihrt jedoch zu keiner besonderen Verbesserung
des Verschleiiverhaltens des Compounds. Dieses Verhalten kann bei den Compounds mit
den Matrizen aus PA46 und PAG6 beobachtet werden. Die Verwendung von PA12 als Po-
lymermatrix fiithrt jedoch zu einem hoheren Verschleifl der Compounds, welcher auf die im
Vergleich zu PA46 und PAGG6 geringere Festigkeit der PA12-Matrix zuriickgefiihrt werden
kann. Die verbesserte Verschleififestigkeit der Compounds mit strahlenmodifiziertem PT-
FE wird auf den Transfer des bestrahlten PTFEs auf die Stahloberfliche zuriickgefiihrt.
Dabei verringert der Selbstschmiereffekt des PTFE-Festschmierstoffs an der Kontaktflache
die Molekiilkettenadhésion in den Polymermatrizen [LLY14].

Oberflachenanalytische Untersuchung zur Charakterisierung des aufgebauten

Transferfilms

Nach den tribologischen Versuchen am Block-auf-Ring-Prifstand wurde mit Hilfe ober-
flachenanalytischer Untersuchungen die Verteilung des Festschmierstoffs auf den Stahl-
oberflachen ermittelt. Die laterale Verteilung des Compounds aus PA66 mit dem strahlen-
modifizierten PTFE-Typ MP1100 auf den Stahloberflichen wurde mittels Riickstreu-
elektronen-Aufnahmen am Rasterelektronenmikroskop (REM) ermittelt. Zudem wurde
die resultierende Massendicke des Festschmierstoffs auf der Stahloberfliche mittels Ener-
giedispersiver Rontgenanalyse (EDX)-Analyse visualisiert. Diese sind in den Abbildungen
4.10 und 4.11 dargestellt.

Mit Riickstreuelektronen-Aufnahmen wird ein Kontrastbild der oberflachennahen Berei-
che erstellt, wobei der Kontrast im wesentlichen von der mittleren Ordnungszahl der
chemischen Elemente auf der Oberfliche abhingt. Somit erscheinen leichte Elemente mit
kleinerer Ordnungszahl dunkler als die Elemente mit grofierer Ordnungszahl. Dies fithrt
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 ermdglichen es, den tribologisch be-
anspruchten Bereich der Ringoberflichen vom unbeanspruchten Bereich an den Rdndern
zu unterscheiden. Unabhéngig von der Zusammensetzung des Compounds (reines PA66
oder PA66-MP1100-cb), lassen sich im beanspruchten Bereich der Ringoberfliche loka-
le, streifenformige Compoundanreicherungen in Umfangsrichtung des Ringes beobachten.
Dartiber hinaus sind Bestandteile des abrasiv verschlissenen Blockmaterials in den Riefen

der Stahloberflache zu erkennen. Insgesamt bildet sich iiber den Ringumfang jeweils eine
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inhomogene Schichtdicke und Verteilung der Triboschicht auf der Stahloberfliche aus.
Ein Vergleich der EDX-Analysen in den Abbildungen 4.10 und 4.11 lasst erkennen, dass
unter gleichen Betriebsbedingungen, vgl. Tabelle 4.5, die Menge des Festschmierstoffs aus
dem reinen Polymer PA66 auf der Stahloberfliche hoher ist als die Menge des Compounds
PA66-MP1100-cb. Dies ist ebenfalls in Abbildung 4.12 zu erkennen, wobei die Verschleif3-
masse der Festschmierstoffe deutlich hoher als die gemessene Menge an Festschmierstoff
auf der Stahlscheibenoberfliche ist.
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Abbildung 4.10: REM Aufnahme (links) und EDX-gemessene Verteilung des
Compounds (rechts) auf représentativen Abschnitten der
Stahloberfliche bei Verwendung des reinen PA66. Aufgenommen und

ausgewertet am [FOS.

Abbildung 4.12 stellt weiterhin den prozentualen Anteil des deponierten Festschmierstoffs
auf der Stahloberfliche dar. Es zeigt sich, dass trotz des hoheren Verschleifles des Fest-
schmierstoffs aus dem reinen PAG6 nur ca. 20% des verschliessenen Materials auf der
Stahloberfliche 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 repréisentativen Abschnitten der
Stahloberflache bei Verwendung des Compounds PA66-MP1100-cb.
Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.
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Abbildung 4.12: Gravimetrisch ermittelter Verschleif am Block-auf-Ring-Priifstand und
oberflichenanalytisch ermittelte Menge an Festschmierstoff auf der

Stahloberflache. Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.
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Trotz der relativ hohen Menge an reinem PA66 auf der Oberfliche der Stahlscheibe zeigt
Abbildung 4.8, dass der Einsatz des strahlenmodifizierten PTFE MP1100 in dem Com-
pound PA66-MP1100-cb im Vergleich zu PA66 zu einer niedrigen Reibungszahl im Kon-
takt mit der Stahlscheibe fiihrt. Dies konnte darauf hindeuten, dass nicht die Menge des
Festschmierstoffs auf der Stahloberfliche, sondern seine Qualitét fiir die hervorgerufene
Reibungsreduktion entscheidend ist. Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse sowie
der Methodik zur Oberflichenanalytik beim Block-auf-Ring-Versuchsaufbau kann [SNS21;

SNE22] entnommen werden.

4.4.2 Transferfilmaufbau und -abbau im Stahl-Bronze-Kontakt

Die Versuche am Block-auf-Ring-Priifstand dienten zur Charakterisierung des Transfer-
verhaltens des PTFE-Festschmierstoffs auf der Stahloberfliche. Es zeigte sich, dass sich
durch die tribologische Beanspruchung der untersuchten Opferblocke keine geschlossene
PTFE-Schmierstoffschicht auf der Stahloberfliche bildet. Jedoch konnte bei einer rela-
tiv geringen Menge an Polymer auf der Stahloberfliche 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
durchgefiihrt, wobei der Auf- und Abbau des Transferfilms im Stahl-Bronze-Kontakt un-
tersucht wird. Hierzu wurde im Kontakt zwischen der Stahl- und Bronzescheibe eine
Walzbewegung eingestellt, wahrend im Compound-Stahlscheibe-Kontakt die Relativge-
schwindigkeit variiert wurde. So wirkt im Compound-Stahlscheibe-Kontakt in der Block-
Zwei-Scheiben-Versuchsanordnung reine Gleitbewegung, wéhrend in der Drei-Scheiben-
Versuchsanordnung zusétzlich eine Wélzbewegung wirkt.

Bedingt durch die in dieser Arbeit vorliegende Schmierungsart wurde die Belastung im
Stahl-Bronze-Kontakt so ausgelegt, dass moglichst keine extremen Temperaturen bzw.
geringer Verschleifl in der Priifanlage entstehen. Demzufolge wurde die niedrigst mess-
bare Normalkraft von Fyo = 620 N im Stahl-Bronze-Kontakt untersucht, welche ei-
ner HERTZ’schen Pressung von 270 MPa entspricht. Die Lagerung des dritten Schlit-
tens mit der Opferscheibe in der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung erméglicht 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 Fy; = 28 N untersucht, welche einer
HERTZ’schen Pressung von 13 MPa entspricht.

Zur besseren Bewertung des Einflusses des PTFE-Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-
Kontakt wurden Versuche im ungeschmierten Zustand durchgefithrt, wobei die Stahl-
und Bronzescheibe mit einer HERTZ schen Pressung von 270 MPa und einer Summenge-

schwindingkeit von us = 0,5 m-s!, 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 Verldufe 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 pug, ~ 0,9 erreicht und wieder allméhlich abnimmt. Ab
einem Gleitweg von ca. 0,6 km kann ein Reibverhalten mit mehr oder weniger konstantem
Verlauf beobachtet werden. Ein ahnliches 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
Hérte der Bronzescheibe gegeniiber der Stahlscheibe, findet ein Transfer vom Bronzema-
terial auf die Stahlscheibe wiahrend diesem Trockenversuch statt, so dass sich eine Schicht
aus Bronze auf der Stahloberfléche bildet, vgl. Abbildung 4.15. Der sich dadurch bildende
Bronze-Bronze-Kontakt kénnte die Ursache fiir die Abnahme der Reibungszahl im statio-
ndren Bereich des charakteristischen Verlaufs der Reibungszahl in Abbildung 4.13 sein.

Insgesamt erfuhr die Bronzescheibe einen Massenverlust von Am =~ 896 mg im Referenz-

versuch.
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Abbildung 4.13: Charakteristischer Verlauf der Reibungszahl im ungeschmierten
Stahl-Bronze-Kontakt und Massentemperatur der Stahlscheibe in
Abhéngigkeit des Gleitwegs im Stahl-Bronze-Kontakt
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Reib- und Verschleifiverhalten bei Trockenschmierung am
Block-Zwei-Scheiben-Priifstand

Der Einfluss des PTFE-Festschmierstoffs auf das Reib- und Verschleifiverhalten im tro-
ckengeschmierten Stahl-Bronze-Kontakt beim Transfer des Festschmierstoffs tiber Gleit-
reibung des Opferbauteils auf dem metallischen Prifkérper wird hier vorgestellt. Hierzu
wurde der Block-Zwei-Scheiben-Priifstand eingesetzt.

Die Bronze- und Stahlscheiben weisen im oberflichennahen Bereich unterschiedliche che-
mische Eigenschaften auf, die u.a. das Haftungsvermégen der Festschmierstoffe auf der
metallischen Oberfliche wihrend dem Transfervorgang beeinflussen kénnen. Demzufolge
wurde hier vor den tatséchlichen Untersuchungen zur Schmierféhigkeit der Festschmier-
stoffe im Stahl-Bronze-Kontakt zundchst untersucht, welchen FEinfluss das Substrat-
material bei der Transferschmierung vom Stahl-Bronze-Kontakt mit den hier untersuchten
Festschmierstoffen hat. Es konnte u.a. am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand gezeigt werden,
dass die Verwendung der Bronzescheibe als Gegenkorper zum Schmierstoffreservoir, hier
dem Compoundblock, fiir die Ubertragung des Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-Kontakt
ineffizienter ist als die Verwendung der Stahlscheibe als Transfergegenkérper. Wobei die
relativ schlechte Schmierwirkung im Stahl-Bronze-Kontakt, wenn die Bronzescheibe als
Transfergegenkorper eingesetzt wird, auf die relativ hohe Verschleifirate der Bronzescheibe
zuriickzufithren war. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in [SSO22] detaillierter
beschrieben. Darauf basierend wurde im weiteren Verlauf der Untersuchungen in dieser
Arbeit die Stahlscheibe als Transfergegenkérper zum Compound eingesetzt.

Bei den Versuchen am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand wurde die Gleitgeschwindigkeit u,,
welche tber 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 u, = u; — up und der mittleren Ge-
schwindigkeit uy, = (ug + u2)/2. u; und uy stellen hierbei die Umfangsgeschwindigkeiten

der sich berithenden Kérper dar.

srr = 2% (4.5)

Um

Bei einer Summengeschwindigkeit von u, = 0,5 m-s~! betrigt die Gleitgeschwindigkeit
0,12 m-s~! im Stahl-Bronze-Kontakt, wobei sich die Stahlscheibe schneller als die Bronze-
scheibe drehte. Eine HERTZ’sche Pressung von 270 MPa wurde hierbei untersucht. Der
Compound-Stahl-Kontakt wurde hingegen mit einer Gleitgeschwindigkeit von 0,31 m-s~*
und einer nominellen Kontaktpressung von 3 MPa belastet. Die Versuchszeit wurde hier

fiir die jeweiligen Versuche auf einem Wert von 3 h konstant gehalten. Die Priifparameter
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fiir die tribologischen Untersuchungen am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand sind in Tabelle

4.6 zusammengefasst.

Tabelle 4.6: Versuchsparameter zur tribologischen Charakterisierung der
PTFE-Trockenschmierstoffe am Block-Zwei-Scheibenpriifstand bei einer

Summengeschwindigkeit von us = 0,5 m/s

Grofe Einheit Wert
Comp.-Stahl Stahl-Bronze

Versuchsdauer ¢ h 3

Pressung p MPa 3 270

Gleitgeschwindigkeit v, m/s 0,31 0,12

Schlupf srr % 200 50

Der Einfluss des Festschmierstoffs auf die Reibungszahl und den Verschleifl im Stahl-
Bronze-Kontakt am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand kann Abbildung 4.14 entnommen
werden, wobei die charakteristischen Verldufe der Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt
bei Verwendung der Festschmierstoffe PA66, PA66-MP1100-cb und PA66-MP1100-MO-cb
dargestellt werden. Weiterhin werden die Verlaufe der Massentemperatur der Stahlscheibe
und die VerschleiBhohe des verwendeten Opferbauteils bzw. des Compoundblocks darge-
stellt.
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Abbildung 4.14: Charakteristischer Verlauf der Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt,
der VerschleiBhohe des Compoundblocks und der Massentemperatur
der Stahlscheibe in Abhéngigkeit des Gleitwegs im

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

Ein Vergleich der Abbildungen 4.13 und 4.14 lasst erkennen, dass die Verwendung des
PTFE-Festschmierstoffs die Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt deutlich reduzieren
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kann. Dies ist auch am Verschleif§ der Bronzescheibe in Abbildung 4.15 zu erkennen, wo-
bei sich in Abwesenheit von PTFE-Festschmierstoffcompound (im Referenzversuch) eine
homogene Bronzeschicht auf der Stahloberflache bildet. In Abbildung 4.14 ist erkennbar,
dass die Verwendung des reinen Polymers PAG6 als Festschmierstoff eine hohere Rei-
bungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt im Vergleich zu den Compounds bestehend aus dem
strahlenmodifizierten PTFE MP1100 aufweist. Es ist jedoch zu beobachten, dass das reine
Polymer PA66 zu einer deutlich niedrigeren Reibungszahl als im Referenzversuch fiihrt,
siche Abbildung 4.13.

Referenzversuch PA66-MP1100-MO-cb

¥
- = a
PSR VY YT VT

Abbildung 4.15: Oberflachenvergleich der Stahl- und Bronzescheiben nach den
Versuchen am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand bei einer HERTZ’schen
Pressung von 270 MPa im Stahl-Bronze-Kontakt

Auflerdem kann in Abbildung 4.14 der Einfluss von PTFE auf die Verschleilhohe 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 Einfluss der Polymermatrix auf das Reibverhalten im Stahl-Bronze-
Kontakt am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand ist in Abbildung 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.16: Einfluss der Polymermatrix und des strahlenmodifizierten PTFEs auf
das Reibverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt am
Block-Zwei-Scheibenpriifstand

Die Reibungszahlen werden hierbei in dem quasistationéren Bereich der charakteristi-
schen Verldufe, ab einem Gleitweg von ca. 1 km (vgl. Abbildung 4.14) verglichen. Dazu
wird ein Mittelwert der Reibungszahl innerhalb des quasistationdren Bereichs berechnet.
Abbildung 4.16 zeigt, dass unabhéngig von der Polymermatrix, die chemische Bindung
von PTFE, mit und ohne MO, zu einer Reduzierung der Reibungszahl im Stahl-Bronze-
Kontakt fithrt, auler, wenn PA46 als Polymermatrix verwendet wird. Die am Block-Zwei-
Scheiben-Priifstand gemessenen Reibungszahlen im Compound-Stahl-Kontakt liegen be-
tragsméfig auf demselben Niveau wie bei den Versuchen am Block-auf-Ring-Priifstand
und weisen dhnliche charakteristische Verldufe auf. Demzufolge wird hier ausschliefSlich
die Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt berticksichtigt.

In Abbildung 4.17a wird die spezifische Verschleifirate der Bronzescheibe und des Opfer-
bauteils in Abhéngigkeit der verwendeten Festschmierstoffkombination dargestellt. Wei-
terhin werden deren Verschleiimassen in Abbildung 4.17b gezeigt. Die Berechnung der
spezifischen Verschleifirate 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 Verschleifies der Priifkérper. 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 Bronzeverschleifl deutlich reduzieren kann.
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(b) Verschleifmasse

Abbildung 4.17: Einfluss der Polymermatrix und des strahlenmodifizierten PTFEs auf
das Verschleiiverhalten der Bronzescheibe und des Opferbauteils im
Stahl-Bronze-Kontakt am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand

Weiterhin ldsst sich in Abbildung 4.17a der Einfluss der Polymermatrix und des PTFEs
auf das Verschleifiverhalten des Opferbauteils und der Bronzescheibe beobachten. Es zeigt
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sich hierbei, dass die chemische Bindung des strahlenmodifizierten PTFEs mit und ohne
MO-Olmolekiile in den PA-Matrizen das Verschleifiverhalten der Opferbauteile verbes-
sert. Wobei, dhnlich wie am Block-auf-Ring-Priifstand, der Einsatz von MO-Olmolekiilen
in der Polymermatrix PA46 zu keiner besonderen Verbesserung des Verschleifverhaltens
des Compoundblocks fithrt. Die Verschleifirate der Bronzescheibe zeigt ebenfalls keinen
besonderen Einfluss von PTFE und MO in den Matrixpolymeren PA46 und PAG6. Jedoch
ist der Einfluss 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 beeinflussen. Die Ur-
sache hierfiir konnten die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften des jeweiligen
Compounds sein. Wahrend die Compounds aus PA46 und PA66 ein ahnliches Verschleif3-
verhalten wie die Bronzescheiben aufweisen, kann in Abbildung 4.17a beobachtet werden,
dass die Compounds aus PA12 stiarker als die Bronzescheiben verschleifien. Dies kann da-
durch erkért 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 dhnliches Verschleifiverhalten

aufweisen.

Reib- und Verschleiflverhalten bei Trockenschmierung am
Drei-Scheiben-Priifstand

Auf dem Drei-Scheiben-Priifstand, auf dem eine Walzbewegung im Kontakt zwischen dem
Opferbauteil und der Stahlscheibe eingestellt wurde, wurden dhnliche Versuche wie auf
dem Block-Zwei-Scheiben-Priifstand durchgefithrt. Somit kénnen die im realen Schnecken-
getriebe herrschenden kinematischen Zusammenhénge angendhert werden. Die Beschrei-
bung der Priifanordnung zu den Drei-Scheibenversuchen ist in Kapitel 4.1 zu finden.

Ahnlich 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-Priifstandsversuchen so eingestellt, dass sich die Bronze- und die Compound-
scheibe mit der gleichen Umfangsgeschwindigkeit drehen. Dies bedeutet, dass wédhrend den
Versuchen am Drei-Scheiben-Priifstand die gleiche Gleitgeschwindigkeit im Compound-
Stahl-Kontakt und im Stahl-Bronze-Kontakt herrschte. Im Stahl-Bronze-Kontakt wurde
eine HERTZ’sche Pressung von 270 MPa, dhnlich wie bei den Block-Zwei-Scheiben-
Versuchen, eingestellt, wihrend 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 HERTZ’schen Theorie,

wobei hier ebenfalls eine elliptische Kontaktfliche 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 Anderung des Schlupfes an der Kontaktstelle erreicht
wurde. Die Wertebereiche fir die variierte Gleitgeschwindigkeit wurden so ausgelegt, dass
die Versuchsbedingungen am Drei-Scheiben-Priifstand die Verhéltnisse im Schneckenge-
triebe weitgehend anndhern. Tabelle 4.7 fasst die verwendeten Versuchsparameter am

Drei-Scheiben-Priifstand zusammen.

Tabelle 4.7: Versuchsparameter zur tribologischen Charakterisierung der
PTFE-Festschmierstoffe am Drei-Scheiben-Priifstand bei einer

Summengeschwindigkeit von us = 0,5 m/s

. L Wert
Grofe Einheit
Comp.-Stahl Stahl-Bronze
Versuchsdauer ¢ h 3
Pressung p MPa 13-17 270
Gleitgeschwindigkeit v, m/s 0,02 - 0,12 0,02 - 0,12
Schlupf srr % 10 - 50 10 - 50

Aus den Versuchen am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand ist bekannt, dass die Verwen-
dung der Polymermatrix PA46 als Reservoir fiir 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. AuBerdem werden im Folgenden die charakte-
ristischen Verlaufe der Reibungszahl und Temperatur im Drei-Scheiben-Priifstand nicht
dargestellt, dadurch, dass sie sich dhnlich wie bei den vorherigen Versuchen verhalten.

Abbildung 4.18 zeigt den Einfluss der Polymermatrix auf das Reibverhalten der ver-
wendeten Compounds am Drei-Scheiben-Prifstand. Zudem wird der Einfluss 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 stationéren Bereich der jeweiligen
charakteristischen Verldufe. Es ist erkennbar, dass unabhéngig von der Polymermatrix
und der Gleitgeschwindigkeit, die chemische Bindung von strahlenmodifiziertem PTFE an
der Polymermatrix zu einer Verbesserung des Reibverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt
fithrt. Der Einfluss des strahlenmodifizierten 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.
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Abbildung 4.18: Einfluss der Polymermatrix und der Gleitgeschwindigkeit im
Compound-Stahl-Kontakt auf die Reibungszahl im
Stahl-Bronze-Kontakt in der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung mit
einer HERTZ’schen 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 héheren Rei-
bungszahlen fithrt als ein Schlupf von 50%. Dies ist unabhéingig davon, ob PTFE mit oder
ohne MO an PA66 chemisch gebunden wird.

In Abbildung 4.19 wird die Verschleifmasse der Bronzescheibe und des Opferbauteils
in Abhéngigkeit des verwendeten Compounds und der Gleitgeschwindigkeit dargestellt.
Abbildung 4.20 stellt die spezifische Verschleifirate der Bronzescheibe und des Opfer-
bauteils in Abhangigkeit des verwendeten Compounds und der Gleitgeschwindigkeit dar.
Die Berechnung der spezifischen Verschleifirate erfolgte hier mit Hilfe der Theorie von
ARCHARD (vgl. Gleichung (2.5)), wobei die gravimetrisch ermittelten VerschleiBwerte
verwendet wurden. Abbildung 4.19b zeigt, dhnlich wie bei den Vorversuchen am Block-

auf-Ring-Priifstand, dass die chemische Bindung von strahlenmodifiziertem PTFE in den
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Matrizen PA12 und PA66 die Verschleifmasse des resultierenden Compounds verringert.
Es ist aulerdem erkennbar, dass bei Gleitreibung (srr = 200%) zwischen dem Compound
und der Stahlscheibe die Opferbauteile tendenziell weniger verschleifien als wenn Wiélz-
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 verschleiflen, wenn im Kontakt zwi-
schen dem Opferbauteil und der Stahlscheibe reine Gleitreibung wirkt. Ein Blick auf den
Verschleif§ der Bronzescheibe, wenn die Compounds auf Basis von PA66 als Opferbau-
teil eingesetzt werden, ldsst jedoch erkennen, dass die Bronzescheibe weniger verschleifit,
wenn im Compound-Stahl-Kontakt Wélzreibung herrscht. Dabei kann weiterhin beobach-
tet werden, dass bei Verwendung von PA66 als Polymermatrix der geringste Verschleifl
erreicht wird, wenn MO-Additive in der Matrix gebunden werden. Bei Verwendung des
Compounds PAG66-MP1100-MO-cb konnte bei srr = 50% ein negativer Verschleif§ der
Bronzescheibe aufgezeichnet werden, was auf eine Materialaufnahme der Bronzescheibe
hindeutet. Abbildung 4.20 zeigt ein &hnliches Verhalten wie in Abbildung 4.19, wobei
durch den Materialaufbau auf der Bronzescheibe bei Verwendung des Compounds PA66-
MP1100-MO-cb eine negative spezifische Verschleifirate ermittelt wird, welche aufgrund
der logarithmischen Darstellung in Abbildung 4.20a nicht dargestellt wird.
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(b) VerschleiBmasse des Opferbauteils

Abbildung 4.19: Einfluss der Polymermatrix und der Gleitgeschwindigkeit auf die

Verschleifmasse der Bronzescheibe und des Opferbauteils in der

Drei-Scheiben-Versuchsanordnung
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(b) spezifische Verschleifirate des Opferbauteils

Abbildung 4.20: Einfluss der Polymermatrix und der Gleitgeschwindigkeit auf die
spezifische Verschleifrate der Bronzescheibe und des Opferbauteils in

der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung

Die Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 zeigen den Einfluss von strahlenmodifiziertem PT-
FE in den PA-Matrizen PA12 und PA66, sowie den Einfluss der Gleitgeschwindigkeit im
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Compound-Stahl-Kontakt auf das Schmierverhalten (welches sich durch den Verschlei
der Bronzescheibe charakterisieren lésst) der eingesetzten Festschmierstoffe im Stahl-
Bronze-Kontakt. Im Zusammenhang mit den Ergebnissen am Block-auf-Ring-Priifstand
und Block-Zwei-Scheiben-Priifstand kann festgestellt werden, dass die Bereitstellungs-
art (iber den Block oder iiber den Ring) des Festschmierstoffs keinen Einfluss auf das
Schmierverhalten dieser Festschmierstoffe im Stahl-Bronze-Kontakt aufweist. Der Einfluss

der Belastung im Compound-Stahl-Kontakt wird im Folgenden vorgestellt.

Einfluss der Pressung im Compound-Stahl-Kontakt auf das Reib- und Ver-
schleiflverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt

In diesem Abschnitt wird der Einfluss 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~! in den jeweiligen Kontakten konstant gehalten.

Abbildung 4.21 zeigt die Abhéngigkeit der Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt von

der Pressung im Kontakt zwischen Opfer- und Stahlscheibe.
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Abbildung 4.21: Einfluss 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~!
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Die Variation der Belastung im Compound-Stahl-Kontakt bei der Drei-Scheiben-Versuchs-
anordnung lasst erkennen, dass unabhéngig von der Last, der Einsatz von Opferbauteilen
bestehend aus dem strahlenmodifizierten PTFE mit oder ohne MO im Vergleich zum
Einsatz des reinen PA12 als Opferbauteil zu geringeren Reibungszahlen im Stahl-Bronze-
Kontakt fithrt. Abbildung 4.21 zeigt auerdem, dass mit steigender Last im Compound-
Stahl-Kontakt die Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt abféllt, 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 fiihrt.
Ein dhnliches Verhalten ist bei der Verschleiimasse und der spezifischen Verschleifirate
der Opferscheibe in Abbildung 4.22 ersichtlich, wobei der Verschleifl der Opferscheibe
tendenziell abfillt, wenn die Belastung im Compound-Stahl-Kontakt erhoht wird. Bei
Verwendung des reinen PA12 ergibt sich bei einer Pressung von ps = 17 MPa ein nega-

tiver Verschleifl der Opferscheibe, was eine Massenzunahme der Opferscheibe vermuten

lasst.
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Abbildung 4.22: Einfluss der Belastung und des strahlenmodifizierten PTFE auf das

Verschleiverhalten der Opferscheibe am Drei-Scheiben-Priifstand

Das Verschleifiverhalten der Bronzescheibe in Abbildung 4.23 lésst erkennen, dass un-
abhéngig vom verwendeten Opferbauteil der minimale Verschlei§ 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 strahlenmodifizierten
PTFE unabhéngig von der eingesetzten Belastung im Compound-Stahl-Kontakt zu den
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niedrigsten Verschleifiwerten fithren.

Zudem kann in Abbildung 4.23 beobachtet werden, dass die Bronzescheibe am starksten
verschleiBt, wenn eine Pressung von 13 MPa im Compound-Stahl-Kontakt wirkt. Unter
dieser Belastung zeigen die mit PTFE modifizierten Compounds keine besonderen Vorteile
gegentiber dem reinen Polymer PA12 hinsichtlich des Reib- und VerschleiBverhaltens im
Stahl-Bronze-Kontakt. Die Bestimmung der Verschleifirate in den Abbildungen 4.22b und
4.22b fir die Compound- und Bronzescheibe erfolgte ebenfalls mittels der Theorie von
ARCHARD, vgl. Gleichung (2.5).
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Abbildung 4.23: Einfluss der Belastung und des strahlenmodifizierten PTFE auf das

Verschleifiverhalten der Bronzescheibe am Drei-Scheiben-Prifstand

Oberflachenanalytische Untersuchungen

Die oberflichenanalytischen Untersuchungen zur Charakterisierung des Einflusses des
Transferfilms auf das Reib- und Verschleiflverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt an den
Modellprifstanden wurden vom Institut fir Oberflachen- und Schichtanalytik in Kaisers-
lautern durchgefithrt. Dazu wurden die Oberflachen der trockengelaufenen Stahlscheiben
mittels Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) analysiert, wodurch die Verteilung
der chemischen Elemente auf bestimmten Oberflichenbereichen analysiert wurde.

Dazu wurden die zu analysierenden Stahloberflichen 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 findet im zentralen Bereich zusitzlich ein
Wiélzkontakt zwischen Bronze- und Stahlscheibe statt. Abbildung 4.24 zeigt beispielhaft
die Unterteilung der Kontaktflache 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 Oberflichenanalytik erfolgt hier anhand
der Ergebnisse am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand. Grund hierfiir ist, dass die Analyse
der Proben aus den Drei-Scheiben- und Block-Zwei-Scheiben-Versuchen gleichermafien
erfolgt. Am Ende dieses Abschnittes werden die Ergebnisse aus den beiden Versuchsan-

ordnungen verglichen.

Stahloberflache nach Stahloberflache nach
Verwendung des Compounds Verwendung des Compounds
PA12-MP1100-MO-cb PA12-MP1100-cb

Abbildung 4.24: Bereiche fir 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-cbh. Es lasst sich dabei
erkennen, dass die Konzentration an C- und F-Atomen in den beiden Compounds &hnlich
ist. Wahrend beim Compound mit MO ca. 5,5 At.-% Sauerstoff (O) festgestellt wurde,
betragt die O-Konzentration beim Compound ohne MO Additive ca. 3,5 At.-%.

Abbildung 4.26 stellt die Konzentrationen der chemischen Elemente auf der Oberfléche der
Stahlscheiben nach dem Block-Zwei-Scheiben-Versuch in Abhéngigkeit des verwendeten
Festschmierstoffcompounds dar. Die in Abbildung 4.26 dargestellten Ergebnisse entspre-
chen den Ergebnissen aus der Analyse der Stahloberfliche nach einer Belastung mit einer
HERTZ schen 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~! 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 Einfluss des tribologischen Kontaktbereiches der
Stahloberflache 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 Kontaktfliche auf der Stahlscheibe, unabhéngig 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 Stahloberfla-
che wéhrend den tribologischen Beanspruchungen transferiert wurden. Die Anwesenheit
von N-Atomen auf der Kontaktflache weist auf den Transfer der PA-Matrix hin. In Ab-
hangigkeit vom untersuchten Bereich auf der Kontaktfliche der Stahlscheibe treten die
chemischen Elemente auf der Stahloberfliche 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 stattfindet, die Konzentration an F-Elementen auf der Oberflache deutlich

hoher ist als im Zentrum der Laufspur. Im Gegensatz dazu kann beobachtet werden,
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dass im Zentrum der Kontaktfliche auf der Stahlscheibe die Konzentration an Cu- und
Sn-Atomen hoher 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 ahnliches Verhéltnis zwischen den chemischen Elementen in den beiden betrachteten
Oberflachenbereichen 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



64 4 Tribologische Modellversuche

beobachtet werden, dass die Verwendung von MO-Additiven in den Compounds zu einem
geringeren Anteil an F-Elementen in der Mitte der Kontaktfléiche fithrt. Weiterhin ist er-
kennbar, dass bei Verwendung des Compounds PA12-MP1100-MO-cb ein hoherer Anteil
an Cu- und Sn-Elementen in der Mitte der Stahloberfliche transferiert wird, was zu ei-
nem hoheren Verschleif§ der Bronzescheibe bei Verwendung des Festschmierstoffs mit MO
hindeutet. Die geringere Konzentration von F-Elementen in der Mitte der Kontaktflache
deutet auf einen Abbau oder eine Verdridngung des Festschmierstoffs aus der Kontakt-
flache 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 iiberlagert. Dies erfolgt moglicherweise aufgrund einer reaktiven
Kopplung des MO an die Stahloberflache iiber tribochemische Reaktionen. Abbildung 4.26
zeigt jedoch eine kleinere, aber signifikante Menge an unbedecktem Eisen auf den Stahl-
scheiben in den Randbereichen der Laufspur. Dies deutet auf eine undichte Bedeckung
der Stahloberfliche durch den tbertragenen Film hin, der sich hier durch Gleitreibung
zwischen dem Opferbauteil und der Stahlscheibe aufbaut.

Die Cls, F1s und Ols XPS-Detailspektren fir die tribologischen Kontaktflichen auf den
in Abbildung 4.24 gezeigten Stahlscheiben und fir die jeweilig verwendeten Compounds
sind in den Abbildungen 4.27 und 4.28 dargestellt.
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Abbildung 4.27: Cls, F1s und Ols Detailspektren fiir die mit PA12-MP1100-MO-cb
geschmierte Stahloberfliche 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 Bindungszustinde der chemischen Elemente auf den Stahloberflichen und

an den jeweiligen Compounds beschrieben werden kénnen. Wéhrend in den F1s-Spektren
ein Peak bei ca. 688ev, korrespondierend zu PTFE (-CFs-), identifiziert wurde, konnten
die typischen Bindungssituationen fir PA (-CHy-, -NH-C=0-), MO (-O-C-, -O-C=0-)
und PTFE in den Cls- und Ols-Spektren festgestellt werden [BB92; HD93; GP96].
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Abbildung 4.28: Cls, F1s und O1s Detailspektren fiir die mit PA12-MP1100-cb
geschmierte Stahloberfliche 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
Transferfilms aus PTFE auf der Stahloberfliche mit relativ verbesserter verschleifimin-
dernder Eigenschaft am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand bei Verwendung des Compounds
PA12-MP1100-cb erzielt wird.
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Abbildung 4.29:
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Elementkonzentrationen der Bindungszusténde fiir C, O und F am
Rand und im Zentrum des tribologischen Kontakts auf der
Stahloberflache bei Verwendung des Compounds PA12-MP1100-MO-cb.
Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.
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Abbildung 4.30: Elementkonzentrationen der Bindungszustdnde fiir C, O und F am
Rand und im Zentrum des tribologischen Kontakts auf der
Stahloberflache bei Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb.
Aufgenommen und ausgewertet am IFOS.
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Die gezeigten oberflichenanalytischen Beobachtungen erfolgten auf Basis der Versuche am
Block-Zwei-Scheiben-Priifstand, wobei im Stahl-Bronze-Kontakt Wélzreibung wirkt und
im Compound-Stahl-Kontakt Gleitreibung. In [SEM23| werden die Ergebnisse der Ober-
flachenanalyse am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand ndher beschrieben. Am Drei-Scheiben-
Priifstand, wo sowohl im Stahl-Bronze-Kontakt als auch im Compound-Stahl-Kontakt
Wilzreibung wirkt, wurden die gleiche Methoden zur Oberflichenanalyse 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

Stahloberflichen 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
Stahloberflache nach den Versuchen am Block-Zwei-Scheiben- und
Drei-Scheiben-Priifstand 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-Priifstand unabhéngig vom Kontaktbereich auf der Stahloberfliche mehr PT-
FE als Fluoride detektiert wird. Hierbei stellen Fluoride andere Fluor-Verbindungen als
die PTFE-Verbindung (-CFs-) auf der Stahloberfliche dar. Wahrend am Block-Zwei-
Scheiben-Priifstand im Randbereich mehr PTFE als im Zentrum der Laufspur detektiert

wird, lasst sich am Drei-Scheiben-Priifstand zeigen, dass sich im Zentrum der Laufspur
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auf der Stahloberfliche mehr PTFE als im Randbereich aufbildet. Dieser Konzentrations-
unterschied an PTFE zwischen den beiden Priifmethoden kann auf die Ubertragungsart
des PTFE-Festschmierstoffs zuriickgefithrt werden. Infolge der Geometrie des Opferbau-
teils und der einwirkenden Gleitreibung in der Block-Zwei-Scheiben-Versuchsanordnung
kann der auf die Stahloberfliche transferierte PTFE-Schmierfilm in htherem Mafe als in

der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung aus der Mitte der Laufspur gedringt werden.

4.5 Ergebnisdiskussion der Tribometerversuche

In den vorherigen Abschnitten wurde das tribologische Verhalten von PTFE-Fest-
schmierstoffen sowie deren Schmierfdhigkeit im Stahl-Bronze-Kontakt entsprechend ih-
rer Verwendung im trockengeschmierten Schneckengetriebe untersucht. Dazu wurden
ein Block-Zwei-Scheiben- und ein Drei-Scheiben-Priifstand 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 signifikanten Verbesserung des Reib- und
Verschleiiverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt fithren kann. Die Abbildungen 4.16 und
4.18 zeigen, dass die Bereitstellungsart des Festschmierstoffs keinen wesentlichen Ein-
fluss auf das Reibverhalten im Stahl-Bronze-Kontakt hat. Dies wird jedoch stark von
der Polymermatrix beeinflusst. Eine Verbesserung des Reibverhaltens im Stahl-Bronze-
Kontakt bei Verwendung von Compounds auf Basis von PA66 wird bemerkbar, wenn MO
zusétzlich im Compound chemisch gebunden wird. In Abbildung 4.20 kann ein ahnliches
Verschleiiverhalten der Bronzescheibe beobachtet werden, wobei neben der Polymer-
matrix die Gleitgeschwindigkeit bzw. die Bereitstellungsart des Festschmierstoffs das
Verschleifiverhalten ebenfalls beeinflusst. Die Reduzierung der Reibungszahl im feststoff-
geschmierten Stahl-Bronze-Kontakt sowie des Verschleifies der Bronzescheibe kann auf die
Bereitstellungsrate des PTFE-Festschmierstoffs im Stahl-Bronze-Kontakt zuriickgefiihrt
werden, wobei bereits nach einigen Umdrehungen der Stahlscheibe eine Menge an PTFE-
Festschmierstoff auf die Stahloberfliche transferiert wird. Die Menge an Festschmierstoff,
die auf die Stahloberfliche transferiert werden kann, hingt wiederum von den mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften der jeweiligen Festschmierstoffcompounds bzw.
Polyamidmatrizen ab.

Abbildung 4.32 zeigt die Shore-Hérte der hier verwendeten Compounds bei Raumtem-
peratur. Wahrend die Harte der Compounds aus PA46 nur leicht nach der Bindung mit
PTFE und MO reduziert wird, nimmt die Harte bei Verwendung der Matrix PA66 deut-

lich ab, wenn MO zusétzlich gebunden wird. Das reine PA12 zeigt vergleichbar zu den
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Matrizen PA46 und PAG6 eine deutlich geringere Hérte, welche abnimmt, wenn PTFE
mit oder ohne MO in der Matrix PA12 gebunden wird.
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Abbildung 4.32: Shore-Hérte der in dieser Arbeit verwendeten reinen Polyamide und

PA-PTFE-cb compounds. Aufgenommen und ausgewertet am IPF.

Aufgrund ihrer geringeren Hérte lassen sich die PA12-Compounds leichter von den Rau-
heitsspitzen der Stahloberflache abbrasiv verschleiien, wodurch der PTFE-Festschmierstoff
schneller zur Verfiigung gestellt werden kann. Die Freisetzung des PTFE-Festschmierstoffs
aus dem Opferbauteil fithrt zur Bildung eines diinnen Transferfilms aus PTFE auf der
Stahloberflache, vgl. Abbildung 4.29 und 4.30, welcher als Ursache fiir die Verschleif-
reduzierung im Stahl-Bronze-Kontakt angenommen wird. Weiterhin kann die chemische
Kompatibilitét der jeweiligen Compounds mit der Stahloberfliche und die Verteilung von
PTFE in der Matrix [SNE22] den Transferfilmaufbau und die Qualitdt des Transferfilms
auf der Stahloberfléche beeinflussen.

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 beeinflusst, wobei die Compounds auf PA12- und PA66-Basis bei den
untersuchten Gleitgeschwindigkeiten gegenlaufige Effekte zeigen. Bei einem Schlupf von
200% wirken die Compounds auf PA12-Basis im Stahl-Bronze-Kontakt mehr verschleil-
mindernd als bei 50% Schlupf, wihrend mit PA66-Compounds das Gegenteil beobach-
tet wurde. Der Einfluss der Gleitgeschwindigkeit konnte auch auf die Zuftihrungsrate
der Festschmierstoffe auf die Stahloberfliche zuriickgefithrt werden, die mit zunehmender
Gleitgeschwindigkeit hoher wird, aber auch auf die Ausrichtung der PTFE-Molekiilen 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-Scheibenpriifstand beztiglich ihrer Reib- und Verschleifiverhalten ver-
glichen, wobei jeweils die Reibungszahl im Stahl-Bronze-Kontakt iiber die spezifische Ver-

schleifirate der Bronzescheibe dargestellt wird.
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Abbildung 4.33: Compoundvergleich am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand bzgl. des Reib-
und Verschleilverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt
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Abbildung 4.34: Compoundvergleich am Drei-Scheiben-Priifstand bzgl. des Reib- und
Verschleifiverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt
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Es zeigt sich, dass sowohl am Block-Zwei-Scheiben- als auch am Drei-Scheiben-Priifstand
die giinstigsten 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-
schleifl im Schneckengetriebe maéglichst 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

Schneckengetriebepriifstand

Die vorherigen Untersuchungen an den Modellpriifstinden haben gezeigt, dass die Ver-
wendung von strahlenmodifiziertem PTFE in den Polymermatrizen PA12 und PA66 zu
einer Verbesserung des Reib- und Verschleiverhaltens im Stahl-Bronze-Kontakt fithren
kann. Oberflichenanalytische Untersuchungen an den trockengelaufenen Stahlscheiben
haben gezeigt, dass sich wihrend den tribologischen Beanspruchungen eine diinne Schicht
aus dem PTFE-Festschmierstoff auf den Scheibenoberflichen bildet, welche dann fiir die
Reibungsabnahme sowie die Verschleiffireduzierung der Bronzescheibe im Stahl-Bronze-
Kontakt verantwortlich ist. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden Versu-
che am realen Schneckengetriebe durchgefithrt, um das Transferverhalten des Festschmier-
stoffs im Zahneingriff zwischen der Stahlschnecke und dem Bronze-Schneckenrad zu be-
stétigen. Die experimentellen Untersuchungen am trockengeschmierten Schneckengetriebe
befassen sich mit der Ermittlung der Schmierfahigkeit von Festschmierstoffen basierend
auf PTFE, welche im Kapitel 4.2 beschrieben wurden. Hierzu werden das Verschleif}-
verhalten der Getriebekomponenten und das Transferverhalten der Festschmierstoffe auf
die metallischen Bauteile, sowie das Reibverhalten und der Wirkungsgrad im Schnecken-
getriebe untersucht. Aulerdem wird das thermische Verhalten des trockengeschmierten
Schneckengetriebes untersucht. Der verwendete Priifstand sowie die Versuchsmethodik

und die erzielten Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben.

5.1 Versuchsaufbau

Der Schneckengetriebepriifstand zur Untersuchung des Transferverhaltens von Fest-
schmierstoffen auf Basis von PTFE auf metallischen Oberflichen sowie das tribologische
Verhalten der Getriebekomponenten unter Trockenschmierung ist in Abblidung 5.1 dar-
gestellt. Es handelt sich hierbei um einen elektrischen Verspannpriifstand.

Abbildung 5.2 stellt den schematischen Aufbau des Schneckengetriebepriifstands dar.
Dieser besteht u.a. aus einem Antriebsmotor (1) und einem Abtriebsmotor (2), die je-

weils tiber eine Bogenzahnkupplung mit der Schneckenwelle und der Welle des Bronze-
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Schneckenrades des Priifgetriebes verbunden sind. Mit dem Abtriebsmotor (2) wird das
Priifgetriebe (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 Priifgetriebes erfolgt mit Hilfe von Prézisions-Drehmomentsensoren (5)
und (6) des Typs 8661 der Firma burster. Bei dem eingesetzten Priifgetriebe wurden seri-
engefertige Schneckenzahnriader und Schneckenwellen von der Firma ATLANTA GmbH
eingesetzt, die einen Achsabstand von a = 32 mm und eine Ubersetzung von i = 29
aufweisen. Die Verzahnungsdaten des verwendeten Priifgetriebes sind in Tabelle 5.1 an-

gegeben.

Abbildung 5.1: Bild des Schneckengetriebepriifstands zur Untersuchung der
Schmiereignung von Festschmierstoffen

In dieser Arbeit wurden einsatzgehértete Schneckenwellen aus 16MnCr5 und Schnecken-
rader aus dem Bronzematerial CuSn12Ni2-C-GCB eingesetzt. Bei dem im Rahmen dieser
Arbeit neuentwickelten Getriebegehduse handelt es sich um ein geteiltes Stahlgehéuse,
welches durch seine horizontale Teilungsebene die Montage- und Demontagearbeiten am
Getriebe vereinfacht.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Schneckengetriebepriifstands zur

Untersuchung der Schmiereignung von Festschmierstoffen

Zur Schmierung des Zahneingriffs zwischen der Schnecke und dem Bronze-Schnecken-
rad wird das Prinzip der Transferschmierung angewendet, dhnlich wie in der Arbeit von
DRroOzDOV [Dro73], in der zwei Opferzahnréder zur Schmierung der leistungsiibertragen-
den Getriebezahnriader verwendet wurden.

In dieser Arbeit wurden Opferschneckenridder bestehend aus verschiedenen Polyamid-
matrizen mit jeweils chemisch gebundenem PTFE-Festschmierstoff verwendet (vgl. Ka-
pitel 4.2). Das Opferschneckenrad steht hierbei zusétzlich mit der Schnecke im Eingriff.
Abbildung 5.3 stellt den Aufbau des Priifgetriebes dar. Es ldsst sich daraus die Anordnung
der Getriebeteile im Gehéuse beobachten.
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Tabelle 5.1: Verzahnungsdaten der verwendeten Priifverzahnung

Grofle Einheit Wert
Flankenform - 7K
Achsabstand a mm 32
Getriebetibersetzung ¢ - 29
Zahnezahl Schnecke z; - 1
Zahnezahl Schenckenrad 23 - 29
Axialmodul my mm 1,6
Eingriffswinkel ag ° 20
Mittensteigungswinkel vy, ° 5,4
Mittenkreisdurchmesser Schnecke dp,; mm 17

Mittenkreisdurchmesser Schneckenrad dpms 3 mm 472
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Abbildung 5.3: Aufbau des Prifgetriebes zur Untersuchung der Schmiereignung von
Festschmierstoffen

Das Compound-Schneckenrad (10) stellt das Opferschneckenrad dar, wéhrend das Bronze-
Schneckenrad (8) und die Schnecke (9) die leistungsiibertragenden Getriebekomponenten
darstellen, vgl. Abbildung 3.1. Im Zahneingriff mit der Schnecke wird das Compound-

Schneckenrad generatorisch gebremst. Dafiir wird ein Servomotor (die Generatorbremse
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(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 Verschleifl des Opferrades fiihrt.
Dies fiithrt 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 Groen 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 Schriagkugellagern
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 Priifgetriebe 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 Schneckenrddern vor den
jeweiligen Versuchen eingestellt, wobei zur Uberpriifung des Traghildes eine leicht ent-
fernbare Tuschierpaste verwendet wurde. Ein Lack oder dhnliches wiirde u.U. das Trans-
ferverhalten des Festschmierstoffs beeinflussen.

An dem untersuchten Priifgetriebe 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 iibertragt.

Weiterhin wurden die Ubertragungsabweichungen der jeweiligen Zahneingriffe des Getrie-
bes durch Einflanken-Wilzpriifung gemessen, welche zur Untersuchung des Verschleiles
der Priifkdrper im Getriebe eingesetzt wurden. Die Messung der Ubertragungsabweichung
wird in Kapitel 5.3 beschrieben. Tabelle 5.2 stellt die relativen Fehler der gemessenen

Drehmomente und Drehzahlen am Getriebepriifstand dar.

Tabelle 5.2: Relative Fehler der gemessenen Drehmomente und Drehzahlen am

Schneckengetriebe nach Angaben des Sensorherstellers

Messgrofie Messwert  relativer Fehler
Abtriebsmoment 7, 5 Nm 0,2%

10 Nm 0,1%
Drehzahl ny 140 min'  3,5%

250 min?t 2%

5.2 Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Zur Untersuchung des Schmierverhaltens des PTFE-Festschmierstoffs im Zahneingriff zwi-
schen dem Bronze-Schneckenrad und der Schnecke aus Stahl wurden Experimente bei
unterschiedlichen Belastungen durchgefiihrt. Hierbei wurde z.B. die Belastung im Eingriff
zwischen dem Bronze-Schneckenrad und der Schnecke konstant gehalten, wihrend die
Belastung im Eingriff zwischen dem Opferschneckenrad und der Schnecke variiert wurde.
Dadurch konnte der Einfluss 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 beztiglich des Reib- und Verschleifiverhaltens
der hier eingesetzten Festschmierstoffe an den Modellprifstanden haben gezeigt, dass die
Polymermatrix einen Einfluss auf das Transferverhalten des Festschmierstoff haben kann.
Demzufolge wurde in dieser Arbeit die Polymermatrix ebenfalls variiert, wobei die ausge-
wéhlten Compounds fiir die Getriebeversuche den aussichtsreichsten Compounds aus den
tribologischen Modellversuchen entsprechen.

Vor den Versuchen am Getriebepriifstand wurden die Getriebekomponenten in einem Ul-
traschallbad gereinigt. Die Reinigungsprozedur der Getriebeteile erfolgt dhnlich wie fir

die Priifkérper 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-
ckenradflanke durchgefiihrt. Demzufolge wurden die Tests nach der Getriebemontage fir
die jeweilige Versuchsreihe direkt gestartet. Der Zusammenbau des Prifgetriebes begann
mit dem Aufziehen der Lager auf die jeweiligen Getriebewellen. Die gelagerten Getriebe-
wellen wurden im Anschluss in den jeweiligen Gehéuseteilen iiber Lagerhiilsen eingesetzt
und fixiert. AnschlieBend wurden die drei Gehauseteile, vgl. Abbildung 5.3, aufeinander
durch Pafstifte positioniert und verschraubt. Es erfolgte im Anschluss die Uberpriifung

des Tragbilds an den beiden Zahneingriffen im Priifgetriebe.

5.3 Versuchsauswertung

Im Folgenden werden die Auswertungsmethoden vorgestellt, welche in dieser Arbeit zur
Beurteilung der Schmierfihigkeit der einzelnen Festschmierstoffcompounds im trocken-
geschmierten Schneckengetriebe beriicksichtigt wurden. Hierbei wurde neben der Beur-
teilung des Verschleifiverhaltens der Getriebekomponenten die Verlustleistung bzw. der
Wirkungsgrad des Getriebes betrachtet.

5.3.1 Verschleif

Die Verschleilermittlung der Getriebekomponenten wurde in dieser Arbeit gravimetrisch
und durch Einflanken-Wiélzprifung durchgefithrt.

Durch die Hartung der Schneckenwellenoberfliache tritt der grofite Verschleifl in den Ver-
suchen bei den weicheren Schneckenréddern aus Bronze und Polymercompound auf. Der
Verschleifl des Opferrades sowie des Bronze-Schneckenrades wurde durch Messung der
Masse dieser Getriebekomponenten unmittelbar vor und nach den jeweiligen Versuchen
bestimmt.

Die Verschleiflermittlung iiber die Massenbestimmung wird von verschiedenen Faktoren
wie z.B. der Werkstoffcharge, Raumtemperatur, Oberflichenrauheit, Pressungsverteilung
und Verunreinigungen auf den Priifkérper beeinflusst, wodurch die Wiederholgenauig-
keit der Messwerte beeinflusst wird. Um eine genauere Aussage iiber den Verschleif§ der
Getriebekomponenten machen zu kénnen, kann der Verschleif iiber die Messung der Uber-
tragungsabweichung der Getriebezahnréder ermittelt werden, wodurch das Verdrehflan-
kenspiel bzw. die relative Lage der Flanken der Schneckenwelle und des Schneckenrades
zueinander bestimmt wird. Dies erfolgt durch die Einflanken-Walzpriifung (EWP), welche
in [VDI2608] beschrieben ist. Der Einsatz der EWP zur Verschleiflermittlung an einem
Schneckengetriebe ist in [DNO21] beschrieben. Dies erfolgte in dieser Arbeit mit Hil-
fe von hochauflésenden Inkrementaldrehgebern, mit einer Auflosung von jeweils 131072

Impulsen pro Umdrehung. Zur Veranschaulichung der Verschleifizunahme an den Getrie-
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bekomponenten wurde die EWP zu Beginn und in bestimmten Messintervallen durchge-
fithrt. Die EWP erfolgte in einem separaten Zyklus zur eigentlichen Messung, wobei die
Schneckenwelle mit einer relativ niedrigen Drehzahl (n; = 20 min!) angetrieben wur-
de. Wéhrend der EWP wurden die jeweiligen Drehwinkel an der Antriebswelle ¢y, der
Bronzeradwelle ¢y und der Opferradwelle @3 von Inkrementaldrehgebern aufgezeichnet.
Die Differenz zwischen der fiir die Ubersetzung idealen Drehwinkeliibertragung und der
tatséchlichen Drehwinkeliibertragung ergibt die Walzabweichung Agp. Diese wurde fir
die beiden Zahneingriffe im Getriebe durch die Gleichungen (5.1) und (5.2) ausgewertet,
wobei die Einflanken-Wiélzpriifung im Rechts- und Linkslauf durchgefiihrt wurde. Die Dif-

ferenz der Wélzabweichungen im Rechts- und Linkslauf ergibt das Verdrehflankenspiel im

Zahneingriff.
Apa = 2 — % (5.1)
Aps = p3 — % (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 lésst sich der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes nach Gleichung
(5.3) bestimmen [Lin10].

P — [Py

nges = Pl — (53)

P, beschreibt hierbei die Antriebsleistung und Py die Gesamtverlustleistung am Getriebe.

Die Gesamtverlustleistung Py lasst sich nach Gleichung (5.4) bestimmen,

Py = Pyzp + Pyzo + PyLp + Pvro + Pyp + Pyx (5.4)
mit:
Pyzp = lastabhéngige Verzahnungsverlustleistung
Pyzo = lastunabhéngige Verzahnungsverlustleistung
Pyrp = lastabhéngige Lagerverlustleistung
Pyro = lastunabhédngige Lagerverlustleistung
Pyp = Dichtungsverlustleistung

Pyx = sonstige Verlustleistungen
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Dadurch, dass in dieser Arbeit ein fluidfreies Getriebe untersucht wurde, bei dem keine
Abdichtung gegen Ol- oder Fettaustritt aus dem Getriebegehiduse notwendig ist, wur-
den die Dichtungsverlustleistungen Pyp nicht berticksichtigt. Die Berechnung der lastab-
héngigen und lastunanhingigen Lagerverlustleistungen Pypp und Pypy wurden anhand
des Berechnungsverfahrens vom Lagerhersteller (SKF) durchgefiihrt. Pyx beschreibt die
sonstigen Verlustquellen am Getriebe wie z.B. Liifter und Olpumpen. Als sonstige Ver-
lustquelle im hier betrachteten Schneckengetriebe werden auflerdem die Verluste bertick-
sichtigt, die infolge der Transferschmierung des Festschmierstoffs im Getriebe entstehen.
Hierzu zdhlen die Lagerverluste und die Verzahnungsverluste des Opferschneckenrads. Die
sonstigen Verlustleistungen, aufler diejenigen, die durch den Einsatz des Opferrads ent-
stehen, sowie die lastunanhéngige Verzahnungsverlustleistung Pyzo, welche sich u.a. aus
den Planschverlusten und Olbeschleunigungsverlusten bei 6lgeschmierten Getrieben zu-
sammensetzen, werden hier vernachléssigt. Die lastabhidngige Verzahnungsverlustleistung
Pyzp lisst sich aus der gemessenen Gesamtverlustleistung durch Abzug der restlichen in
Gleichung (5.4) aufgefithrten Verlustleistungen bestimmen. Weiterhin kann die lastabhén-
gige Verzahnungsverlustleistung Pyzp nach [DIN3996] in Anlehnung an Gleichung (5.5)

bestimmt werden, wobei 1, dem Verzahnungswirkungsgrad entspricht.
Pyzp =15 - ws - (i - 1) (5.5)
My
Die Umstellung von Gleichung (5.5) nach 7, ergibt den folgenden Ausdruck zur Bestim-
mung des Verzahnungswirkungsgrads 7, bei bekannter Verzahnungsverlustleistung Pyzp,
welche sich aus den Messungen bestimmen lésst.

n, = (—PVZP +1)* (5.6)

Ty - wy

Der Verzahnungswirkungsgrad lésst sich ebenfalls nach [DIN3996] in Abhangigkeit des

Mittensteigungswinkels der Schnecke v,,,1 wie folgt bestimmen.

B tan ymi
" tan (Y + arctan iy, )

m (5.7)
Die Zahnreibungszahl, welche zur Beurteilung des Reibverhaltens in den Zahneingriffen
des Getriebes verwendet wird, kann in Abhangigkeit der lokalen Verteilung der Reibungs-
kraft und der Normalkraft in der Verzahnung bestimmt werden. Durch die Mittelung der
lokal verteilten Zahnreibungszahlen {iber alle Eingriffswinkel der Schnecke ¢, lasst sich die
mittlere Zahnreibungszahl p,,, rechnerisch bestimmen. Diese Berechnungsmethode wur-
de von MAGYAR entwickelt und in [Magl2] und [Oehl18] angewendet. Dadurch, dass in
dieser Arbeit keine lokalen Werte fiir die Zahnreibungszahl auf der Zahnflanke vorlagen,

erfolgte die Berechnung der mittleren Zahnreibungszahl hier tiber die Umschreibung von
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Gleichung (5.7).
1—-mn,

Die Berechung der Verlustleistungen in den jeweiligen Lagern des Getriebes beruht auf

(5.8)

fgm = tan Yy -

den Lagerkréften, welche sich anhand der Verzahnungskréafte bestimmen lassen. Die Ver-
zahnungskrifte wurden in dieser Arbeit nach [DIN3996] bestimmt, wobei die an dem
Mittenkreis der Schnecke (treibend) wirkenden Tangential-, Radial- und Axialkréfte Fip,
Fim1 und Fyy berticksichtigt wurden. [DIN3996] stellt die Verzahnungs- und Lagerkraf-
te mit den entsprechenden Richtungen am Mittenkreis einer treibenden Schneckenwelle
dar, wobei lediglich ein Schneckenrad im Eingriff berticksichtigt wird. Abbildung 5.5 zeigt
die Verzahnungskrifte des untersuchten Schneckengetriebes mit zwei von der Schnecke
angetriebenen Schneckenridder, wobei die an den Angriffspunkten auftretenden Schne-
ckenkréfte mit den Indizen ,br* und ,co“, jeweils fir das Bronze-Schneckenrad und das
Opferrad, dargestellt werden.

Frml,br

\ . \ A P ______,F xml,br
..... N Y=
2y

-thl,br

Frml,co

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Verzahnung im Schneckengetriebe mit
zwel Schneckenrddern im Eingriff mit der Schnecke

Die Tangential-, Radial- und Axialkrifte 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.

2Ty

dml 7 (59)

le,br = _Fme =
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-2 T
Fxml,br = _thZ = d 2 (510)
m2
tan o
Frml,br = _FrmZ = thl,br . 0 (511)

sin(ym1 + arctan fi,, )
Dementsprechend ergeben sich die Verzahnungskréfte, wenn die Schnecke mit dem unteren
Schneckenrad (hier das Opferrad) im Eingriff steht, welches die gleichen geometrischen

Eigenschaften wie das Bronze-Schneckenrad aufweist.

9. T,
Fm coszxm = 5.12
o : dml MU (O )
2T

Fxml,co = 7FLmS = d 3 (513)

m2

t.
Frml,co = L'rm3 = 7th1,co . ando (514)

sin(ym1 + arctan fim)

Aus den Gleichungen (5.9) und (5.14) lassen sich die an der Schnecke wirkenden Gesamt-
kréfte in tangentialer, axialer und radialer Richtung wie folgt berechnen. Zur Berechnung
der Radialkréfte in den Gleichungen (5.11) und (5.14) wurden anstatt der mittleren Zahn-
reibungzahl fi,,, die in den Modellversuchen bestimmten Reibungszahlen in den jeweiligen

Kontakten verwendet.

thl = thl,br + le,co (515)
Fxml = Fxml,br + Fxml,co (516)
E'ml = Frml,br + Frml,co (517)

Basierend auf den Abstédnden zwischen den Lagern auf den jeweiligen Wellen und den
Kraftangriffspunkten der Zahnkréfte konnen die Lagerkrifte in axialer und radialer Rich-
tung nach [Jir97] wie folgt berechnet werden. Hierbei wird angenommen, dass das Lager
Lis der Schneckenwelle, Loy des Bronze-Scheckenrades und L3y des Opferrades axial be-

lastet werden.

Fim1 - li1 — Famt - di1 /2 ’ (th1>2
Fiitrad = 1
Lilrad < I+ 1 ) + 5 (5.18)

Fimt - li2 + Famt - dm1/2 : (le)z
Fii9rad = 5.19
bz rad ( b+ b * 2 ( )
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Dadurch, dass die Axialkraft nur in einer Richtung wirkt, ldsst sich die Axialkraft an der
Schnecke am Lager Lj; wie folgt berechnen, wéhrend die Axialkraft am Lager Lgs null

betrégt.
FL]Z,ax = LI'xm1 (520)

Die Lagerkréfte an der Welle des Bronze-Schneckenrades lassen sich wie folgt berechnen.

7Frm1 br * 12] + thl.br : (11112/2 ’ (7Fxm1 br)2
Fio1rad = : - —_— 5.21
f2brad < lor + oo + 2 ( )
_Frml br * l22 _le br ‘dn12/2 : (_Fxml br)2
Pz raa = : ’ —== 5.22
L22,rad ( o1 T Iy + 5 ( )
Frooax = —Fimi e (5.23)

Analog zu den Gleichungen 5.21 bis 5.23 lassen sich die Lagerkrifte an der Welle des

Opferrades wie folgt berechnen.

7Frml co © lSl + thl co © dmZ/2 ’ <7F‘xml4co>2
Figtraq = : : ——mleo 5.24
Fatrad < 31 + 130 + 2 (5:24)
7Frm1 co " l32 - leco 'dm2/2 : <7Fxml 00)2
F rad = 5 5 5 r.Qr
L32,rad ( [ + — (5.25)
Fraoax = —Fimieo (5.26)

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse am trockengeschmierten Schneckengetriebe
vorgestellt. Der Fokus wird hierbei auf das thermische Verhalten, den Betriebsverschleif3

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 durchgefithrt. Im Gegensatz zu
den Modellversuchen wurden hier deutlich geringere Pressungen untersucht, da die Er-
wiarmung des Getriebes bei der Untersuchung hoherer Pressungen, wie es bei den Modell-
versuchen der Fall war, sehr hoch wéare. Dies wurde durch eine thermische Simulation des

trockengeschmierten Schneckengetriebes iiberpriift, vgl. Kapitel 6.



86 5 Versuche am Schneckengetriebepriifstand

In einem ersten Schritt wurde bei konstanter Antriebsdrehzahl n; = 250 min™! und Be-
lastung in den jeweiligen Zahneingriffen zwischen der Schnecke und dem Bronze- bzw.
Opferschneckenrad, bei Ty = 5 Nm bzw. 75 = 0,5 Nm, der Festschmierstoff variiert. Da-
bei wurden als Festschmierstoff der reine PA12 und die mit PTFE und MO modifizierten
Varianten verwendet. Zudem wurde bei gleichen Bedingungen ein Referenzversuch durch-
gefiihrt, indem kein Opferschneckenrad im Getriebegehduse eingebaut wurde. Durch den
Vergleich der geschmierten und ungeschmierten Betriebszustdnde wurde die Realisierbar-
keit des verwendeten Schmierungsprinzips tberprift. AnschlieBend wurde der Einfluss
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 75 zwischen 5 und 10
Nm bei einer konstanten Last von T3 = 0,5 Nm im Zahneingriff zwischen dem Opferrad
und der Stahlschnecke variiert. Auflerdem wurde die Belastung im Eingriff zwischen dem
Compound-Schneckenrad und der Schnecke im Bereich von T3 = 0,3 — 0,7 Nm variiert,
wihrend im Schnecke-Bronzerad-Zahneingriff eine konstante Last von 75 = 5 Nm herrsch-
te. Dadurch soll der Einfluss der Belastung im Zahneingriff zwischen der Schnecke und
dem Opferschneckenrad auf das Transferverhalten des Festschmierstoffs sowie die Wirk-
samkeit des aufgebauten Transferfilms untersucht werden. Neben der Variation des Dreh-
moments in den Zahneingriffen wurde ebenfalls die Antriebsdrehzahl an der Schnecke im

Bereich von n; = 140 — 250 min™!

variiert. Die korrespondierenden mittleren Flankenpres-
sungen oy, 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 durchgefithrten Getriebeversuchen wurden jeweils 5000 Lastzyklen am
Schneckenrad durchgefiihrt, wobei nach 1000 Lastzyklen das Verdrehflankenspiel zwi-
schen den Getriebekomponenten durch Messung der Ubertragungsabweichung ermittelt
wurde. Die Lastzyklen entsprechen der Anzahl der Belastungen, denen ein Zahn des
Schneckenrads mit der Schnecke wahrend der gesamten Priiffdauer ausgesetzt ist. Um
ein Abheben der Flanken von Schnecke und Schneckenrad aufgrund dynamischer Effekte
withrend der Messung der Ubertragungsabweichung zu vermeiden, wurde die Schnecke mit
einer geringen Antriebsdrehzahl von n; = 20 min™' angetrieben und ein Bremsmoment
von 7o = 1 Nm und 73 = 0,2 Nm wurde jeweils an dem Bronze- und Opferschnecken-
rad aufgebracht. Dadurch konnte ebenfalls der Einfluss der Flankenverformung auf die
Verdrehflankenspielmessung 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 Ubertra-
gungsabweichung bzw. des Verdrehflankenspiels an den Zahnflanken des Priifgetriebes

angegeben.

Tabelle 5.3: Versuchsparameter zur Untersuchung des tribologischen Verhaltens sowie
des Transferverhaltens von PTFE-Festschmierstoffen am

trockengeschmierten Schneckengetriebe

Grofle Einheit Wert
Antriebsdrehzahl ny min! 140 / 250
Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis vgmy m- s 0,12 / 0,22
Abtriebsmoment 15 Nm 5/ 10
Transfermoment T} Nm 03/05/0,7
mittlere Flankenpressung Bronzerad opme  MPa 167 / 236
mittlere Flankenpressung Opferrad opm 3 MPa 9/12 /14
Lastzyklen - 5000

Tabelle 5.4: Versuchsparameter zur Ermittlung des Verdrehflankenspiels an den

Zahneingriffen des Priifgetriebes

Grofe Einheit Wert
Antriebsdrehzahl n;  min! 20
Abtriebsmoment T3 Nm 1
Transfermoment T3 Nm 0,2
Lastzyklen - 1

5.4.1 Massentemperatur der Getriebekomponenten

Der Aufbau des Priifgetriebes in dieser Arbeit erlaubt keine direkte Messung der Tempera-
tur in der Zahnflanke der Schnecke. Aus diesem Grund werden hier nur die Temperaturen
am Bronze-Schneckenrad und an den Lagerstellen der leistungstibertragenden Getriebe-
prifkérper gemessen. Zur Abschitzung 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 Priifgetriebes erfolgte hier

iber die Messung der Massentemperatur des Bronzerades im Getriebe. Hierzu wurde ein



88 5 Versuche am Schneckengetriebepriifstand

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 wahrend der gesamten Versuchslaufzeit bzw. den gesamten Lastzyklen,
wobei jede Unterbrechung im Verlauf durch die Messung des Verdrehflankenspiels resul-
tiert. Dies erfolgte stets bei der gleichen Temperatur des Bronze-Schneckenrades (ca. 25
°C), welche nach jeden 1000 Lastzyklen (dies entspricht einem Priifzyklus) iiber einen
Abkiihlvorgang erreicht wurde.

100 -

Referenz
PA66-MP1100-MO-cb

Frer

| | L}

20 4 . . . . .
0 2 4 6 8 10

Versuchsdauer 7/ h

D o
(=] (=]
1 1

Massentemperatur 19b /°C
S
(=}
1

Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf der Temperatur im Bereich der Verzahnung des
Bronze-Schneckenrades bei einer Antriebsdrehzahl von n, = 250 min™

und einem Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm

Es zeigt sich in Abbildung 5.6, dass zu Beginn jedes Priifzyklus nach der EWP-Messung
die Temperatur schnell ansteigt und nach ungefihr einer halben Stunde degressiv wei-
terverlauft 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 Priifzyklus erreicht und danach allméhlich abféllt. Ein
dhnliches Verhalten kann im zweiten Priifzyklus beobachtet werden, jedoch mit geringerer
Temperatur.

Der Einfluss des Festschmierstoffs auf den Temperaturverlauf des Bronze-Schneckenrades
lasst 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 erwiamt. Weiterhin
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kann beobachtet werden, dass die Temperatur wihrend der fiinf Priifzyklen dhnlich ver-
lauft, wobei nach dem ersten Priifzyklus die Temperatur nach dem schnellen Anstieg mehr
oder weniger im gleichen Bereich bleibt. Dieser Temperaturverlauf ist charakteristisch fir
die in dieser Arbeit untersuchten Festschmierstoffe.

In Abbildung 5.7 werden in Bezug auf die Erwarmung des Bronze-Schneckenrades die aus
PA12 bestehenden Festschmierstoffcompounds miteinander verglichen, wobei zum Ver-
gleich der Mittelwert der Temperaturwerte am Ende (letzte 15 Minuten) jedes Priifzyklus
aufgetragen wird. Es zeigt sich dabei, dass unabhéngig vom verwendeten Festschmierstoff
die Erwarmung 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 n; = 250 min™, einem Abtriecbsmoment von 7o = 5 Nm

und einem Transfermoment von 75 = 0,5 Nm durchgefiihrt.
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Abbildung 5.7: Einfluss des Festschmierstoffs auf die Massentemperatur des
Bronze-Schneckenrades bei einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™!

und einem Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm

Wiéhrend die Massentemperatur des geschmierten Bronze-Schneckenrades am Ende der
jeweiligen Priifzyklen, 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 anndhernd konstant bleibt,
vgl. Abbildung 5.7. Weiterhin zeigt Abbildung 5.7, dass die Verwendung des Opferschne-
ckenrades aus PA12-MP1100-cb zur geringeren Erwérmung des Bronze-Schneckenrades

fithrt, wobei keine ausgeprigte Abweichung feststellbar ist, wenn MO in die Matrix ein-
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gebunden wird.
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Abbildung 5.8: Einfluss der Belastung im Zahneingriff Schnecke-Opferschneckenrad auf
die Massentemperatur des Bronze-Schneckenrades bei einer
Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™ und einem Abtriebsmoment von
T5 =5 Nm

Der Einfluss 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 fiinften Priifzyklus. Gleichzeitig wird der Einfluss des Matrixpolymers
auf die Temperatur dargestellt. In Anlehnung an die vorherigen Ergebnisse aus den Block-
Zwei-Scheiben- und Drei-Scheiben-Versuchen werden hierbei Opferschneckenrédder 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 unabhangig des verwendeten Compounds kontinuierlich erwarmt. 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 hohe-
ren Temperaturen des Bronze-Schneckenrades fithrt. 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: Einfluss der Belastung im Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem
Bronze-Schneckenrad auf die Massentemperatur des
Bronze-Schneckenrades bei einer Antriebsdrehzahl von ny = 250 min™!
und einem Transfermoment von 75 = 0,5 Nm
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Abbildung 5.10: Einfluss der Antriebsdrehzahl auf die Massentemperatur des
Bronze-Schneckenrades bei einem Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm und
Transfermoment von 73 = 0,5 Nm

Abbildung 5.10 zeigt den Einfluss der Antriebsdrehzahl auf die Massentemperatur des
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Bronze-Schenckenrades, wenn die Opferschneckenridder bestehend aus PA12-MP1100-cb
und PA66-MP1100-MO-cb eingesetzt werden. Es kann beobachtet werden, dass die Er-
hohung der Antriebsdrehzahl an der Schnecke, wodurch die Antriebsleistung erhoht wird,
zu einer Zunahme der Massentemperaturen fithrt, unabhéngig davon, welche Festschmier-

stoffkombination als Opferschneckenrad verwendet wird.

Diskussion der Ergebnisse zur Massentemperatur

Die in dieser Arbeit verwendeten Festschmierstoffe fithren aufgrund ihrer mechanischen
und thermischen Eigenschaften die an den Kontaktstellen im Getriebe entstehende Rei-
bungswarme nicht oder nur in geringem Mafle ab, anders als dies bei Flissigkeitsschmie-
rung der Fall ist. Daraus folgt, dass der Warmeaustausch im Getriebegehause zwischen
den Getriebekomponenten hauptsichlich durch Wéarmeleitung tiber die Getriebekompo-
nenten und Konvektion tber die Luft im Getriebegehéuse erfolgen kann. Aufgrund der
jedoch geringeren Warmeleitfahigkeit von Luft (im Gehéuse) im Vergleich zu den verwen-
deten metallischen Priifkérpern erfolgt die Warmeiibertragung im Gehéuse zum grofiten
Teil durch Warmeleitung zwischen den metallischen Getriebekomponenten (z.B. Lager,
Wellen, Zahnréder). Dies erklirt die relativ hohen Temperaturen bei relativ kleinen Be-
lastungen des Bronze-Schneckenrades.

AuBerdem zeigt der Verlauf der gemessenen Massentemperatur am Bronze-Schneckenrad
im Referenzversuch tiber die gesamte Versuchslaufzeit, dass im ersten Priifzyklus die Tem-
peratur am hochsten und im letzten Priifzyklus geringer ist. Wobei erst ab dem dritten
Prifzyklus die Temperatur gegen einen konstanten Wert konvergiert. Die Schmierfahig-
keit der hier eingesetzten Festschmierstoffe wird durch das Ubertragungsvermégen des
Festschmierstoffs auf die Stahloberfliche bestimmt. In Abwesenheit des Festschmierstoffs
kommt es jedoch zu einem Transfer des Bronzewerkstoffs bzw. Aufbau einer Schicht aus
Bronze auf der Stahloberfliache, vgl. Abbildung 5.11, sodass nach einer bestimmten Zeit
hauptséachlich Bronze-Bronze-Kontakt in den Zahneingriffen herrscht. Dies kénnte die Ur-
sache fur die zeitliche Abnahme der Temperatur im Referenzversuch sein.

Die Auspragung eines iiber die Zahnflanke des Schneckenrades durchgehenden Tragbilds
konnte ebenfalls die Temperaturabnahme des Bronzerades im Referenzversuch erkléren,
vgl. Abbildung 5.12a, wobei ein voll ausgebildetes Tragbild zur Verringerung der Flachen-
pressung auf der Zahnflanke fithrt. Im Vergleich zum ungeschmierten Zustand wird der
Festschmierstoff im geschmierten Zustand bereits wihrend der ersten Umdrehungen der
Getriebekorper auf die Stahloberflache transferiert, wodurch eine Schicht aus dem PTFE-
Festschmierstoff gebildet wird. Der Aufbau einer Transferschicht aus dem Festschmierstoff
auf der Stahloberfliche fiihrt mit der Zeit zu immer besseren Schmierungsbedingungen

und damit zu geringerer Reibung und niedrigeren Temperaturen.
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Abbildung 5.11: Zahnflankenoberfliche der Schnecke nach dem Referenzversuch (links)
und nach dem mit PA12-MP1100-cb geschmierten Getriebeversuch
(rechts) bei einer Antriebsdrehzahl von ny = 250 min™, einem
Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm und einem Transfermoment von
T35 =0,5 Nm

5.4.2 Verschleifiverhalten des trockengeschmierten

Schneckengetriebes

Das Verschleifiverhalten der Getriebekomponenten kann qualitativ bestimmt werden, in-
dem die trockengeschmierten Zahnflanken nach den jeweiligen Versuchen bildlich doku-
mentiert werden. Das stellt Abbildung 5.12 exemplarisch dar, wobei die Zahnflanken des
Bronze-Schneckenrades nach den jeweiligen Versuchen im ungeschmierten Betrieb und
mit PA12-MP1100-cb geschmierten Betrieb verglichen werden. Hierbei wurden die Zahn-
flanken mit einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™ und einem Drehmoment von
T, = 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 Zahnflanke) weniger ausgebreitet ist
als ohne Schmierung, wobei das Tragbild durch den hohen Verschleifl iiber die komplet-
te Zahnbreite ausgebreitet ist. Das hier dargestellte Tragbild im geschmierten Zustand
ist charakteristisch fiir die meisten hier durchgefithrten Versuche bei denen der PTFE-
Festschmierstoff verwendet wurde, sodass ein Vergleich der Zahnflanken untereinander
sich als schwierig erweist. Demzufolge wird eine quantitative Verschleiflbestimmung not-
wendig. Die quantitative Verschleifuntersuchung erfolgte in dieser Arbeit einerseits mittels
der gravimetrischen Verschleiflbestimmung und anderseits durch die Messung des Verdreh-
flankenspiels in den Zahneingriffen zwischen der Schnecke und den jeweiligen Schnecken-
riddern. Die methodischen Vorgehensweisen hierzu sind im Abschnitt 5.3.1 beschrieben.

Die erzielten Ergebnisse hierzu werden im Folgenden vorgestellt.
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(b) Geschmiert mit PA12-MP1100-cb

Abbildung 5.12: Bild der Schneckenradflanke nach 5000 Lastzyklen bei einer
Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™' und einem Drehmoment von

T5 =5 Nm am Bronze-Schneckenrad

Gravimetrische Verschleilbestimmung der Getriebekomponenten

Abbildung 5.13 zeigt den gravimetrischen Verschleif§ des Bronze-Schneckenrades und des
Opferschneckenrades bei Lastmomenten von 75 = 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 Priifgetriebe das Bronze-
Schneckenrad am starksten verschleifit, wobei ein Massenverlust von ca. 250 mg nach
5000 Lastzyklen festgestellt wird. Die chemische Kopplung vom strahlenmodifizierten
PTFE in der Polyamidmatrix PA12 fiihrt zu einer deutlichen Abnahme des Verschlei-
Bes 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 wihrend des Versuchs auf dem
Bronzerad abgelagerte Material aus dem Verschleif§ der Probekérper zurtickzufihren ist.
Die Betrachtung des Verschleifies des Opferschneckenrades lasst erkennen, dass, d&hnlich
wie bei den Modellversuchen am Zwei-Scheiben-Priifstand, die chemische Bindung von
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PTFE mit und ohne MO in der Matrix PA12 zu einer Reduzierung des Verschleifles
des Opferbauteils fithrt. Diese Verschleifminderung wird auf die Bildung eines PTFE-
Transferfilms auf der Stahloberfliche zuriickgefiihrt.

Der Einfluss der Belastung am Opferschneckenrad auf die Verschleiimasse des Opfer- und
Bronze-Schneckenrades ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Es lasst sich dabei erkennen,
dass die Erhohung der Belastung (hier in einem kleinem Bereich) am Opferschnecken-
rad (das Transfermoment) keinen wesentlichen Einfluss auf dessen Verschleifi aufweist,
wenn das Opferschneckenrad aus PA12-MP1100-cb verwendet wird. Der Einsatz des Op-
ferschneckenrades aus PA66-MP1100-MO-cb fiihrt dagegen tendenziell zu einem erhdhten
Verschleil des Opferschneckenrads.
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Abbildung 5.13: Einfluss von strahlenmodifiziertem PTFE auf das Verschleiverhalten
im trockengeschmierten Schneckengetriebe bei einem Transfermoment

von T3 = 0,5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™

Ein entgegengesetztes Verhalten ist beim Verschleil des Bronzeschneckenrades zu beob-
achten, wobei der geringste Verscheifl des Bronzerades erzielt wird, wenn am Opferschne-
ckenrad unabhéngig des verwendeten Compounds ein Transfermoment von 73 = 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 Verschleifl von
Getriebekomponenten fiihrt im Vergleich zum Opferschneckenrad aus PA66-MP1100-MO-
ch.
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Abbildung 5.14: Einfluss der Belastung am Opferschneckenrad auf die Verschleifmasse
des Opfer- und Bronze-Schneckenrades bei einer Antriebsdrehzahl von
ny = 250 min™ und einem Lastmoment von T5 = 5 Nm am

Bronze-Schneckenrad

Die Erhohung der Belastung im Zahneingriff zwischen dem Bronze-Schneckenrad und der
Schnecke fiihrt zu einer Zunahme des Verschleifies des Opferschneckenrades, unabhéngig
des daftir verwendeten Compounds (Vergleich Abbildung 5.15). Dieses Verhalten kann
auf die Erhohung des Energieeintrages infolge hoherer Belastung zuriickgefiihrt werden,
wodurch das Opferschneckenrad stéarker abbrasiv verschlissen wird. Wéahrend die Erho-
hung des Lastmoments zu einer Erhohung des Verschleifies des Bronze-Schneckenrads
bei Verwendung des Compounds PA66-MP1100-MO-cb als Opferschneckenrad fiihrt, die
Erhohung des Lastmoments fithrt hingegen zu einer tendenziellen Reduzierung des Ver-
schleifles 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 Verschlei§ der Priifkorper im Getriebe fiihrt.
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Abbildung 5.15: Einfluss des Lastmoments am Bronzerad auf die Verschleifmasse der
Opfer- und Bronze-Schneckenrider bei einem Drehmoment von

T3 = 0,5 Nm am Opferschneckenrad

Abbildung 5.16 zeigt den Einfluss der Antriebsdrehzahl an der Schneckenwelle auf den
Verschleifl des Bronze- und des Opferschneckenrades. Es zeigt sich hierbei, dass der Ver-
schleifl dieser Getriebekomponenten auch vom verwendeten Festschmierstoff abhéngt, wo-
bei der Einfluss sich bei den verschiedenen Geschwindigkeiten unterscheidet. Es wird z.B.
beobachtet, dass bei geringerer Drehzahl der Festschmierstoff PA66-MP1100-MO-cb zu
einem geringeren Verschleifl des Opferschneckenrades und des Bronze-Schneckenrades im
Vergleich zu PA12-MP1100-cb fiihrt, wiahrend bei hoherer Drehzahl ein umgekehrtes Ver-
halten festzustellen ist. Weiterhin zeigt Abbildung 5.16, dass der Einfluss des Festschmier-
stoffs PA12-MP1100-cb auf den Verschleif§ des Bronze-Schneckenrades geringer ist als bei
Verwendung des Festschmierstoffs PA66-MP1100-MO-cb.
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Abbildung 5.16: Einfluss der Antriebsdrehzahl an der Schneckenwelle auf die
Verschleifmasse des Opfer- und Bronze-Schneckenrads bei einem
Drehmoment von T = 5 Nm am Bronze-Schneckenrad und 73 = 0,5

Nm am Compound-Schneckenrad

Verschleiflbestimmung durch Verdrehflankenspielmessung

Die gravimetrische Verschleiimessung kann von verschiedenen Faktoren beeinflusst 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 Schneckenradflanke eingestellt, indem
die Priifkorper axial und rotatorisch bewegt wurden. Die Bewegungen zur Einstellung
des Tragbildes kénnen bereits vor dem Versuchsbeginn zu einem geringen Verschleifl der
Priifkorper fiihren, wodurch die zu ermittelnde Verschleiimasse der Priifkérper beeinflusst
wird. Zur Umgehung dieser nachteiligen Faktoren bei der Bestimmung des Massenver-
schleifles wird hier die Verdrehflankenspielmessung eingesetzt. Diese ermoglicht auflerdem
die Verschleifbestimmung der Priifkérper im zusammengebauten Zustand des Priifgetrie-
bes. Hierbei wird nach dem Zusammenbau des Priifgetriebes, vor Versuchsbeginn und nach
jeweils 1000 Lastzyklen bis zum Erreichen der geforderten Lastzyklenanzahl (hier 5000
Lastzyklen) das Verdrehflankenspiel gemessen. Die Differenz zwischen dem Verdrehflan-
kenspiel nach 1000 Lastzyklen und vor Beginn des Versuchs ergibt die zeitliche Anderung
des Verdrehflankenspiels, woraus eine Abnahme oder eine Zunahme des Spiels zwischen
den Zéhnen im Eingriff festgestellt wird.
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Abbildung 5.17: Einfluss des PTFE-Festschmierstoffs auf das Verdrehflankenspiel bei

1

einer Antriebsdrehzahl von ny = 250 min™, einem Abtriebsmoment von

T, = 5 Nm und Bremsmoment von 73 = 0,5 Nm

Abbildung 5.17 zeigt die Anderung des Flankenspiels zwischen der Schnecke und dem
Bronze-Schneckenrad im Getriebe in Abhéngigkeit des Verdrehwinkels der Schnecke. Es
wird deutlich, dass wihrend des Referenzversuchs, in Abwesenheit des Opferschneckenrads
bzw. des Festschmierstoffs, das Verdrehflankenspiel bei einem anfanglichen Wert von ca.
0,35° nach 5000 Lastzyklen um bis zu ca. 0,3° ansteigt, was auf einen starken Verschleif3
der Verzahnung hinweist. Jede Kurve in Abbildung 5.17 zeigt den Mittelwert aus fiinf
nacheinander durchgefithrten EWP-Messungen nach einem Priifzyklus. Weiterhin kann
in Abbildung 5.17 beobachtet werden, dass die Verwendung von reinem PA12 zu einer
Abnahme des Verdrehflankenspiels nach 5000 Lastzyklen fiihrt, wobei dies deutlich redu-
ziert wird, wenn der strahlenmodifizierte PTFE ohne MO in der PA12-Matrix chemisch
gebunden wird. Die Ergebnisse des Verdrehflankenspiels bei Verwendung des Compounds
PA12-MP1100-MO-cb lésst einen starken Verschleil im Zahneingriff zwischen der Schne-
cke und dem Bronze-Schneckenrad im ersten Priifzyklus erkennen, vgl. Abbildung 5.17d.
Fir eine bessere Darstellung des Verschleifies in den Zahneingriffen zeigte DAUBACH
in [DNO21]| eine Methode, wie das Verdrehflankenspiel in LingenmaBstab umgerechnet

werden kann. Basis hierfiir stellen die Verdrehflankspielzunahme Aj; aus den Winkel-
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messungen an den An- und Abtriebswellen, vgl. Abbildung 5.17, und die geometrischen
KenngroBen der Schneckenwelle dar. Die VerschleiBhohe h fir jeden Schneckenradzahn im
Eingriff 1asst sich nach DAUBACH iiber Gleichung (5.27) bestimmen, wobei dp2 den Mit-
tenkreisdurchmesser des Schneckenrades und oy den Eingriffswinkel beschreiben. Hierbei
lassen sich die jeweiligen Zahneingriffe durch die kurzwelligen, periodisch wiederkehren-
den Schwankungen im zeitlichen Verlauf des Verdrehflankenspiels erkennen, vgl. Abbil-
dung 5.17, welche auf das Ein- und Austreten eines Zahnkontaktes hindeutet. Durch die
Mittelwertbildung der Verschleifhohen tiber alle Zahneingriffe des Schneckenrades ergibt
sich die mittlere Verschleilhohe, welche im Folgenden als Verschleilhohe bezeichnet wird

und zur Beschreibung der Versuchsergebnisse mittels EWP-Messungen verwendet wird.
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Abbildung 5.18: Einfluss des strahlenmodifizierten PTFE auf den Héhenverschleifl des
Opfer- und Bronze-Schneckenrads bei einem Drehmoment von Ty = 5
Nm am Bronze-Schneckenrad, 73 = 0,5 Nm am Opferschneckenrad und

einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™!

In Abbildung 5.18 wird der Einfluss des PTFE-Festschmierstoffs auf die Verschleihohe
zwischen den Zahnen 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 VerschleiBhohe
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im Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem Bronze-Schneckenrad reduziert. Wah-
rend in Abwesenheit des Opferschneckenrades im Referenzversuch oder bei Verwendung
des reinen PA12 als Opferschneckenrad die Verschleifhohe im Zahneingriff zwischen der
Schnecke und dem Bronze-Schneckenrad anndhrend linear ansteigt, bleibt die Verschleif3-
héhe nach dem ersten Prifzyklus anndhernd kontant, wenn PTFE in der Matrix PA12
chemisch gebunden wird. Das gleiche Verhalten ldsst sich auch beobachten, wenn MO
Additive in dem Compound gebunden wurde. Weiterhin zeigt Abbildung 5.18, dass ei-
ne negative Verschleilhohe 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 Verschleifipartikel
auf der Zahnflanke der Schnecke zuriickgefithrt werden, wodurch das Verdrehflankenspiel
im Stahl-Bronze-Kontakt reduziert wird. Der Einfluss der Belastung in den Zahneingriffen

sowie der Antriebsdrehzahl auf die Verschleilhohe kann Anhang A.4 entnommen werden.

5.4.3 Wirkungs- und Verlustgrad des Schneckengetriebes

Neben dem thermischen Verhalten und Verschleiverhalten 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 Einfluss des strahlenmodifizierten PTFE auf den Wirkungsgrad im Getriebe lasst
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 Priifbedingungen 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% erhoht. Die chemische Bindung von strahlen-
modifiziertem PTFE in der Matrix PA12 fihrt zu einer weiteren Verbesserung des Wir-
kungsgrades, wobei kein besonderer Unterschied zwischen den PTFE-Festschmierstoffen
mit und ohne MO-Olmolekiilen festgestellt wird. Ein dhnliches Verhalten ist bei den Ver-
lustleistungen in Abbildung 5.20 zu beobachten, jedoch in umgekehrter Richtung.

In Abbildung 5.20 werden die Betriage der jeweiligen Verlustarten verglichen.
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Abbildung 5.19: Einfluss des strahlenmodifizierten PTFE auf den Wirkungsgrad bei
einem Generator-Bremsmoment von 75 = 0,5 Nm und einer
Antriebsdrehzahl von ny; = 250 min™
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Abbildung 5.20: Einfluss des strahlenmodifizierten PTFE auf die Verlustleistung im
Getriebe bei einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™, einem

Abtriebsmoment von 75 = 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 fiihrt, im Vergleich zum
schmierstofffreien Zustand, bei dem die Verlustleistung an der Opferradverzahnung null
betrégt. Es ldsst sich weiterhin in Abbildung 5.20 erkennen, dass die Bronzerad-Schnecke-
Verzahnung unabhéngig des Schmierungszustandes die anteilig héchste Verlustleistung
aufweist, wihrend die Lagerverlustleistungen die kleinsten Betrage aufweisen. Die gerin-
gen Lager- und Verzahnungsverluste im Zahneingriff zwischen dem Opferschneckenrad
und der Stahlschnecke erklaren 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 strahlenmodifizierten PTFE und der Matrixpolymer PA12 verglichen

werden.
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Abbildung 5.21: Einfluss des strahlenmodifizierten PTFE auf die mittlere
Zahnreibungszahl im Zahnflankenkontakt zwischen der Schnecke und
dem Bronze-Schneckenrad bei einem Generator-Bremsmoment von
Ty = 0,5 Nm, einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min! und einem

Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm

Zudem wird der Referenzversuch berticksichtigt, 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 dhnlich wie die Verlustleistung verhélt, wobei bei einem Lastmo-
ment von 75 = 5 Nm am Bronze-Schneckenrad und einer Antriebsdrehzahl von n; =
250 min! die Verwendung des PTFE-Festschmierstoffs, mit oder ohne MO, zu den ge-
ringsten Reibungszahlen in den Zahnkontakten fiihrt.

Die Abbildungen 5.19 bis 5.21 zeigen, dass unter Trockenschmierung bei gleichbleiben-
der Belastung der strahlenmodifizierte PTFE einen positiven Effekt auf die Reibungszahl
und den Wirkungsgrad im Getriebe aufweist. Im Folgenden wird der Einfluss 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 ahnlich, vgl. Abbildung 5.20.
Daher wird im Folgenden zur Beschreibung des Wirkungsgrades der Gesamtwirkungsgrad
des Getriebes berticksichtigt.
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Abbildung 5.22: Einfluss der Antriebsdrehzahl an der Schneckenwelle auf den
Wirkungsgrad bei einem Drehmoment von 75 = 5 Nm am

Bronze-Schneckenrad und 73 = 0,5 Nm am Compound-Schneckenrad

Abbildung 5.22a zeigt den Einfluss der Antriebsdrehzahl auf den Wirkungsgrad bei einem
Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm und einem Transfermoment von 73 = 0,5 Nm. Unabhén-
gig des verwendeten Festschmierstoffs wird beobachtet, dass der hochste 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 fiihrt. 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 fithrt, im Vergleich zum Compound PA66-MP1100-MO-cb, vgl. Abbildung
5.22b.

Der Einfluss 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 Anderung der Belas-
tung am Opferschneckenrad im untersuchten Bereich keinen grofen Einfluss auf die Zahn-
reibungszahl und den Wirkungsgrad hat. Ein Vergleich der Compounds PA12-MP1100-cb
und PA66-MP1100-MO-cb fiihrt zur Erkenntnis, dass der Compound PA12-MP1100-cb im
Gegensatz zum Compound PA66-MP1100-MO-cb zu einer Verbesserung des Wirkungsgra-
des fiihrt. 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 hochste Wirkungsgrad (ca. 24%) gemessen werden, wihrend mit
dem Compound PA66-MP1100-MO-cb der geringste Wirkungsgrad gemessen wurde.
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Abbildung 5.23: Einfluss des Transfermoments T3 auf den Verzahnungswirkungsgrad
und -verlustleistung bei einem Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm am

Bronze-Schneckenrad und einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™

In Abbildung 5.24 wird der Einfluss 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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Abbildung 5.24: Einfluss des Lastmoments 75 auf die mittlere Zahnreibungszahl und den
Gesamtwirkungsgrad bei einem Transfermoment von T35 = 0,5 Nm am
Opferschneckenrad und einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 mint

Es ist in Abbildung 5.24b erkennbar, dass die Erhohung des Lastmoments zu einer Er-
hohung der mittleren Zahnreibungszahl im Zahneingriff zwischen der Schnecke und dem
Bronze-Schneckenrad fiithrt, wenn der Compound PA66-MP1100-MO-cb als Opferschne-
ckenrad verwendet wird. Ein entgegengesetztes Verhalten ldsst sich bei Verwendung des
Compounds PA12-MP1100-cb beobachten, wobei die Zahnreibungszahl annahernd kon-
stant bleibt. Abbildung 5.24a zeigt ebenfalls, dass der Einsatz von Opferschneckenridern
aus den Compounds PA12-MP1100-cb und PA66-MP1100-MO-cb zu unterschiedlichen
Verhalten des Getriebewirkungsgrades fithren. Wéarend das Opferschneckenrad aus PA6G6-
MP1100-MO-cb den Gesamtwirkungsgrad reduziert, fithrt die Verwendung des Opfer-
schneckenrades aus PA12-MP1100-cb zu einer leichten Erhéhung des Wirkungsgrades im

Getriebe, wenn das Lastmoment am Bronze-Schneckenrad erhoht wird.

Oberflichenanalytische Untersuchung der Stahlschnecke

Die Getriebeversuche haben gezeigt, dass dhnlich wie bei den Modellversuchen am Block-
Zwei-Scheiben- und Drei-Scheiben-Prifstand die chemische Bindung des strahlenmodifi-
zierten PTFE in dem Matrixpolymer PA12 zu einer deutlichen Verbesserung des Reib-
und Verschleifiverhaltens im Zahneingriff zwischen der Stahlschnecke und dem Bronze-
Schneckenrad fithrt. Hierdurch konnte der Wirkungsgrad des Getriebes im Vergleich zum
festschmierstofffreien Betriebszustand verbessert werden. Ahnlich wie in den Modellver-
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suchen wurde die Kontaktfliche auf der Stahlschnecke in verschiedene Bereiche unterteilt.
Abbildung 5.25 zeigt die Unterteilung der Flanke der Schnecke aus dem Versuch mit einer
Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™, einem Lastmoment von 75 = 5 Nm am Bronze-
Schneckenrad und T3 = 0,5 Nm am Opferschneckenrad. Wéhrend die Positionen A und C
jeweils Bereiche in der Ndhe des Zahnkopfs und ZahnfuBes darstellen, stellt die Position

B den Bereich am Teilkreisdurchmesser der Schnecke dar.

Pos. A Pos. B Pos. C

Abbildung 5.25: Darstellung des Auswahlbereichs fiir die oberflichenanalytische
Untersuchungen auf der Zahnflanke der Stahlschnecke

Die oberflachenanalytischen Untersuchungen erfolgten hier ebenfalls am Institut fir
Oberflichen- und Schichtanalytik. Abbildung 5.26 stellt die Konzentrationen der chemi-
schen Elemente in At-% auf der Stahlschnecke dar, welche durch XPS-Analyse detektiert
wurden. Aufgelost werden hierbei einige der Hauptbestandteile der chemischen Elemente
des Festschmierstoffcompounds sowie der Stahl und Bronzeoberfliche. Abbildung 5.26a
zeigt, dass die C- und O-Elemente unabhéngig vom betrachteten Bereich der Zahnflan-
ke der Schnecke die hoéchsten Elementenkonzentrationen aufweisen, wobei diese in der
Position A hohere 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 unabhéngig von der
analysierten Position auf der Zahnflanke Fluor (F) das Element mit der hochsten Atom-
konzentration nach den C- und O-Atomen ist. Wahrend 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 Stahloberfliche betriagt weniger als 0,5 At.-%, wihrend
ein héherer Anteil von Fe-Atomen sich iiber XPS-Analyse detektiert wird. Wahrend in den

Oberflichenbereichen 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

Schneckenzahnoberfliche. Aufgenommen und ausgewertet am IFOS

Bereich A 1 At.-%. Weiterhin kann in Abbildung 5.26b beobachtet werden, dass N-Atome
ebenfalls auf der Zahnflanke detektiert wurden, mit unterschiedlichen Konzentrationen
abhangig des analysierten Oberflichenbereichs. Die Anwesenheit von N-Atomen auf der
Zahnflanke deutet auf eine Ubertragung des Matrixpolymers PA12 auf die Zahnflanke
hin. Die Oberflichenanalytik an der Flanke der Stahlschnecke zeigt, dass ein deutlich
geringerer Anteil des Bronzematerials (charakterisiert durch den Anteil an Cu-Atomen)
auf die Stahloberfliche tibertragen wird, im Vergleich zum PTFE-Festschmierstoff. Die
relativ hohe Konzentration von Fe-Atome in den Bereichen B und C deuten auf einem
undichten Transferfilm auf der Oberflache der Stahlschnecke hin. Die geringste Elemen-
tenkonzentration der F- und Cu-Atome im Zahnkopfbereich der Schnecke (Position A) ist
ein Hinweis dafiir, 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
Schneckenzahnoberfliche nach den Versuchen am Getriebepriifstand bei
Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb. Aufgenommen und
ausgewertet am [FOS

Analog zur Oberflichenanalyse bei den Modellversuchen wurden anhand von XPS-
Detailspektren auf der Flankenoberflache des Schneckenzahns die Bindungszustinde der
detektierten chemischen Elemente analysiert. Diese werden in Abhéngigkeit des betrach-
teten Bereichs auf der Oberfliche des Schneckezahns in Abbildung 5.27 dargestellt. Es ist
zusitzlich erkennbar, dass auf der Oberfliche der Stahlschnecke der iibertragene PTFE-
Transferfilm abhéngig von den analysierten Bereichen in verschiedenen Konzentrationen
detektiert wird. Es wird deutlich, dass die geringste Konzentration an PTFE in der
Néihe des Zahnkopfs (Position A der Zahnflanke) auftritt und in Richtung des Zahnfufles
ansteigt. Verglichen mit den detektierten Fluoriden auf der Stahloberfliche wird beob-
achtet, dass sich weniger Fluoride als PTFE auf der Oberfliche aufbilden, was auf die
gute Qualitat des aufgebauten Transferfilms hindeutet.

Diskussion der Schneckengetriebeversuche

Die Versuche am Schneckengetriebepriifstand haben gezeigt, dass die chemische Bindung
des strahlenmodifizierten PTFE in der Polyamidmatrix PA12 zur Verbesserung der tribo-
logischen Eigenschaften im trockengeschmierten Schneckengetriebe fithrt. Der Aufbau des
PTFE-Transferfilms auf die Stahloberfliche der Schneckenwelle konnte durch oberflichen-

analytische Untersuchungen nachgewiesen werden. Die Bildung eines PTFE-Transferfilms



110 5 Versuche am Schneckengetriebepriifstand

auf der Oberfliche des Schneckenzahns kann somit als Ursache fiir die Verbesserung des
Verschleiiverhaltens im PTFE-feststoffgeschmierten Zahneingriff im untersuchten Schne-
ckengetriebe angenommen werden, was wiederum zu einer Verbesserung des thermischen
Verhaltens und des Wirkungsgrads des Schneckengetriebes fithrt.

Die experimentellen Untersuchungen zeigten weiterhin, dass bei Erhohung der Belastung
am Bronze-Schneckenrad sowie bei Erhohung der Antriebsdrehzahl, die eingesetzten Op-
ferschneckenréder zu unterschiedlichem Reib- und Verschleiverhalten im Schneckenge-
triebe fiihren. Die Erhéhung der Antriebsdrehzahl und des Lastmoments am Bronze-
Schneckenrad fiihrt infolge des hohen Gleitreibungsanteils an den Zahneingriffen zu einer
Erhohung der Priifkdrpertemperaturen im Getriebe, jedoch unabhéngig des eingesetzten
Opferschneckenrads. Wéhrend das Polymer PAG6 einen Glastibergangstemperaturbereich
von 64-68 °C aufweist, zeigt PA12 eine deutlich geringere Glasiibergangstemperatur von
ca. 37 °C, welche aufgrund des geringeren Massenanteils an PTFE nicht besonders beein-
flusst wird. Infolge der hohen Temperaturen an der Schneckenverzahnung bei hoher Dreh-
zahl oder hohem Drehmoment wird weiterhin vermutet, dass ebenfalls hohe Temperaturen
an der Kontaktfliche der Schnecke mit den Opferschneckenrddern wirken. Bei Erwarmung
des Compounds bzw. des Opferschneckenrades tiber seine Glastibergangstemperatur, wer-
den die viskoelastischen Eigenschaften, Scherkrifte, Haftung und das Transferverhalten
des PTFE-Festschmierstoffs aus den Opferschneckenridern beeinflusst, wodurch das Ver-
schleifiverhalten des Opferrads bei hoher Belastung beeinflusst wird.

Die Verldufe der iiber Verdrehflankenspielmessung ermittelten Verschleilhohe in den mit
PTFE geschmierten Zahneingriffen zeigen, dass das Bronze-Schneckenrad in den ersten
1000 Lastzyklen hoher verschleifit. Dies lasst sich durch die relativ hohe Verschleilhohe
im ersten Priifzyklus zeigen, welche danach annidhernd konstant verlduft. Dieses Verhal-
ten wurde insbesondere bei geringen Lasten und geringer Antriebsdrehzahl beobachtet,
wihrend bei hoheren Lasten und hoher Drehzahl eine zeitliche Zunahme der Verschleif3-
hoéhe in den Verzahnungen beobachtet werden konnte. Die hier aufgefithrten Erkenntnisse
fithren zu der Annahme, dass das trockengeschmierte Schneckengetriebe aufgrund des
ungiinstigen themischen und Verschleifiverhaltens bei hohen Belastungen ohne entspre-
chende Kiihlung 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 Erwirmung der Getriebekomponenten kénnen temperaturbedingte Schéden
am Getriebe entstehen, welche die Funktionalitit des Getriebes beeintrachtigen. Diese
sind z.B. das Schmelzen des Opferschneckenrads und das Fressen bzw. der adhésive Ver-
schleifl im metallischen Kontakt. Weiterhin fiihrt ein Temperaturgradient an den Getriebe-
komponenten zu einer thermischen Ausdehnung dieser Komponenten, welche die Kontakt-
bedingungen und damit das Verhalten des Systems verdndert. Die Vorhersage des ther-
mischen Verhaltens kann dabei unterstiitzen, die Abkiihl- und Schmierungsbedingungen
des Getriebes zu bestimmen. Dazu kann die Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt
werden, die als Warmequelle die an den Kontaktstellen entstehenden Verlustleistungen
annimmt [HK96; PC79; TA81]. Jedoch beschrankt sich die Anwendung der FEM meist
auf eine Komponente des zu untersuchenden Getriebes und kann in Abhéngigkeit der
Gitterverfeinerung eine hohe Berechnungszeit in Anspruch nehmen.

Aufgrund der thermischen Wechselwirkung zwischen den einzelnen Komponenten durch
Wirmetibertragungsprozesse (Wérmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion), ist die
Kenntnis der Temperatur anderer Getriebekomponenten von grofier Bedeutung. Die ther-
mische Analyse eines gesamten 6-Ganggetriebes wurde von CHANGENET ET AL. durch-
gefithrt, wobei ein thermisches Netzwerkmodell auf Grundlage des ersten Hauptsatzes der
Thermodynamik fiir instationire Bedingungen aufgebaut wurde [COV05]. Hierbei wurde
das gesamte Getriebe in einzelne Elemente mit jeweils einheitlicher Temperatur unterteilt,
die mittels Warmewiderstanden verbunden sind. Diese Methode ist in den letzten Jah-
ren fiir die thermische Analyse verschiedener Getriebearten angewendet worden. GEIGER
nutzte z.B. diese Methode zur Untersuchung des Wirkungsgrads und des Wérmehaus-
halts eines Stirnradverspannungspriifstands bei stationdren und instationéren Betriebs-
bedingungen. Hierbei wurden die realen geometrischen Daten des untersuchten Zahnrad-
getriebes berticksichtigt [Geild]. Die Anwendung dieser Methode auf Schneckengetriebe
ist in [Mon12; PLS18] vorgestellt. Basierend auf dem Ansatz von [PLS18] untersuchten
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OEHLER ET AL. in [OSM19] den Wirkungsgrad von Schneckengetrieben unter transien-
ten Betriebsbedingungen, wobei die berechnete Temperatur des flissigen Schmierstoffs
zur tribologischen Simulation angewendet wurde. Dadurch konnte eine sehr gute Uber-
einstimmung des simulativ und experimentell ermittelten Wirkungsgrads gezeigt werden.
Die beschriebenen Ansitze zur thermischen Analyse der Komponenten im Getriebe wer-
den meist fir fluidgeschmierte Getriebe eingesetzt, wodurch u.a. die Temperatur des
Schmierstoffs bestimmt wird. Bei Anwendungen, in denen diese herkdmmlichen Schmier-
stoffe nicht oder nur begrenzt eingesetzt werden, stattdessen Festschmierstoffe, spielt die
thermische Analyse des Getriebes eine umso grofiere Rolle. Grund hierfir ist der feh-
lende konvektive Wérmeaustausch durch den Schmierstoff. Dadurch kann die thermische
Tragfahigkeit des Getriebes vorhergesagt und optimiert werden.

Mit Hilfe der thermischen Netzwerkmethode konnen beliebige Systeme thermisch unter-
sucht werden, wodurch ihr Warmehaushalt bestimmt wird. Ahnlich wie bei elektrischen
Netzwerken, wo basierend auf dem OHM’schen Gesetz, der durch ein Widerstand Rop,
flieflende Strom I infolge einer angelegten elektrischen Spannung U nach Gleichung (6.1)
bestimmt wird, wird bei der thermischen Netzwerkmethode der Wéarmestrom Q nach
Gleichung (6.2) bestimmt, der zwischen zwei Knotenpunkten eines Netzwerkes iiber den

thermischen Widerstand Ry, aufgrund einer Temperaturdifferenz AT flief3t.

U
1= 1
Rohm (6 )

. AY
=__ 6.2
@=75 (6.2)

Anstatt des thermischen Widerstands Ry, wird bei der Methode der thermischen Netz-
werke im Allgemeinen der thermische Leitwert Ly, verwendet, welcher die Reziproke des
thermischen Widerstands Ry, darstellt. Damit gilt Gleichung (6.3) als grundlegende For-
mel fiir die thermischen Netzwerkmethode [Geil4]. Eine ausfithrliche Beschreibung der

thermischen Netzwerkmethode kann [Geil4; PLS18| entnommen werden.

Q=AV- Ly (6.3)

6.1 Diskretisierung des Priifgetriebes 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 Grofie des Netzwerks spielt hierbei eine wich-
tige Rolle [Geil4]. Wahrend mit einem groben Netzwerk Simulationergebnisse mit unge-
niigender Genauigkeit in kurzer Rechenzeit erzielt werden, fiihrt ein feineres Netzwerk zu
hoherer Genauigkeit der Ergebnisse sowie hoherem Modelierungsaufwand und hoherer Be-
rechnungszeit. Daher soll die Diskretisierung des Getriebes so ausgewéhlt werden, dass Er-
gebnisse mit ausreichender Genauigkeit und angemessener Rechenzeit erzielt werden. Fiir
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. Fiir ei-
ne bessere Ubersichtlichkeit wird die Diskretisierung der Schneckenradwelle in Abbildung
6.1 nicht gezeigt. Wahrend die Knotenpunktverteilung auf der Schneckenradwelle dhn-
lich wie bei einer herkdmmlichen Welle erfolgt, wird die Schneckenwelle im Bereich der

Verzahnung tiber die Verzahnungslénge mehrfach axial unterteilt.

Umgebung

Gehéause

Abbildung 6.1: Thermisches Netzwerk fiir das trockengeschmierte Schneckengetriebe

Die Knotenpunktverteilung von Schneckenwellen sowie der Einfluss der Eingriffslinge 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 Eingriffslange der
Schnecke tiber das Programm SNETRA berechnet wurde, vgl. [BSS15]. Weiterhin wird
das Schneckenrad in dieser Arbeit mit zwei Knotenpunkten modelliert, jeweils ein Knoten
fiir die Zahnmitte und den Radkérper. Somit kann die experimentell ermittelte Tempe-
ratur am Zahnrad besser verglichen werden, da diese in der Verzahnung gemessen wurde.
Anders als in [Stall], wo dem LagerauBenring und -innenring sowie den Walzkorpern je-
weils ein Knoten zugeordnet wurde, wird den Lagern im vorliegenden Getriebe jeweils ein
Knoten zugeordnet, der mit der jeweiligen Wérmequelle aus der resultierenden Verlust-
leistung des Lagers verkntipft ist. Des Weiteren werden dem Gehéuse und der Umgebung
jeweils ein Knoten zugeordnet. Kunststoffe weisen im Allgemeinen eine geringere War-
meleitfédhigkeit als Stahl auf. Aus diesem Grund leitet das Kunststoff-Opferrad im hier
untersuchten Getriebe einen sehr geringen Warmeanteil von der Schneckenwelle auf die
Opferradwelle. Zusammen mit der Tatsache, dass das Opferschneckenrad im Vergleich
zum Bronze-Schneckenrad eine geringe Belastung erfahrt, was zu einer geringen Verlust-
leistung in der Verzahnung zwischen Schnecke und Opferschneckenrad fithrt, wird hier
der Einfluss des Opferschneckenrades auf die thermische Analyse des Getriebes vernach-
lassigt. Hierbei wird die gesamte Baugruppe mit dem Opferschneckenrad im Getriebe
vernachlassigt.

Tabelle 6.1 stellt eine Ubersicht der verwendeten Knoten im untersuchten trockenge-
schmierten Schneckengetriebe dar. Die Ermittlung des Warmehaushalts 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 Warmetibertragungsmechanismen.
Im Allgemeinen kann die Wéarmetibertragung zwischen den Komponenten tiber die Me-
chanismen der Warmeleitung, Konvektion und Wérmestrahlung stattfinden.

Die Warmeleitung findet im Getriebe durch mechanische Beriihrung der Festkérper statt.
Die Ermittlung der Leitwerte im Getriebe unter Annahme der Wérmeleitung zwischen
den Komponenten des Getriebes erfordert die Vereinfachung dieser Komponente in ein-
fachen geometrischen Formen. Es wird hierbei zwischen der Warmeleitung durch einen
Hohlzylinder in axialer sowie in radialer Richtung und der Warmeleitung durch eine ebe-
ne Wand unterschieden. Die Berechnung der Warmeleitwerte beruht dabei auf Gleichung
(6.4), welche der FOURIER-Gleichung der Warmeleitung entspricht [BS13].

cop (6.4)

Az 8y+6y

o0, (819 09 619)
2 oY
ot

¢ beschreibt hierbei die Warmekapazitét, p die Dichte, A die Wéarmeleitfdhigkeit innerhalb
des Korpers, welche hier als konstante Grofien angenommen werden.

Im Falle eines Wérmestroms durch eine ebene Wand wird Gleichung (6.5) zur Berechnung
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Tabelle 6.1: Knotenpunktiibersicht 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 Radkoérper

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 (Lq1)

17 Lager schneckenwelle Nicht-Antriebseite (Ljs)

18 Lager Schneckenradwelle Abtriebseite (Lg;)

19 Lager Schneckenradwelle Nicht-Abtriebseite (Lag)
20 Gehéuse

21 Anschluss Winkelmessung Schneckenwelle

22 Hiilsenabschnitt mit Lagersitz L

23 Hiilsenabschnitt mit Lagersitz Lo

24 Hiilsenabschnitt mit Lagersitz Loy

25 Hiilsenabschnitt mit Lagersitz Loo

26 Freistehender Hiilsenabschnitt fiir Loy

27 Freistehender Hillsenabschnitt fiir Loy

28 Hiilsenabschnitt mit Gehédusesitz fiir Lo;

29 Hiilsenabschnitt mit Gehédusesitz fiir Log

30 Luft im Gehéuse

31 Umgebung
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des Leitwerts eingesetzt. s beschreibt dabei die Wandstike und A die Flache tiber die der
Wiérmestrom flieit. Diese Formel kann z.B. zur Berechnung des Leitwerts zwischen der
Zahnflanke und der Zahnmitte eines Zahnrads verwendet werden.
A A

S

L

(6.5)

Bei einem Warmestrom tiber einen Hohlzylinder kann Gleichung (6.6) zur Berechnung
des Leitwerts verwendet werden. Hierbei stellt [ die Lange des Zylinders, d, und d; jeweils
der Auflen- und Innendurchmesser des Zylinders dar. Hierdurch kann z.B. der Leitwert
zwischen dem Zahnradkorper eines Standard-Radkorpers und dem Wellenabschnitt, auf

dem das Zahnrad sitzt, berechnet werden.

A-2-mel

b= )

(6.6)
Im Gegensatz zur Warmeleitung findet Konvektion statt, wenn die thermische Energie
tiber ein stromendes Medium (dies kann auch der vorhandenen Luft im Getriebe entspre-
chen) transportiert wird. Im Allgemeinen wird zwischen freier und erzwungener Konvek-
tion unterschieden. Wahrend bei der freien Konvektion der Warmetransport auf Dichte-
unterschiede aufgrund unterschiedlicher Temperaturen im Fluid zurtickzuftihren ist, wird
die erzwungene Konvektion von aufien induziert, z.B. durch die Rotation von Wellen
in der Luft bzw. im Fluid [BS13]. Die Warmeiibertragung zwischen dem Fluid und der
angestromten Oberflichen wird bei konvektiven Vorgingen durch den Warmeiibergangs-
koeffizient « beschrieben. Die Berechnung des Wérmeiibergangskoeffizienten kann mit
Hilfe der Ahnlichkeitstheorie berechnet werden, wobei sich aus der NUSSELT-Korrelation

folgende Beziehung fiir den Warmetibergangskoeffizient ergibt [Geil4].

_A-Nu
T

« (6.7)

[ entspricht hierbei der charakteristischen Lange des umstréomten Koérpers und Nu der
NUsSELT-Zahl, welche fiir verschiedene Geometrien des umstromten Korpers und Stro-
mungszustédnde in Abhéngigkeit der REYNOLDSs-Zahl und der PRANDTL-Zahl berechnet
werden kann [Geil4]. Die Anwendung der NUsseLT-Korrelation zur Bestimmung der Leit-
werte u.a. zwischen einem Zahnrad und dem flissigen Schmierstoff ist in [COV05] und
[Geil4] vorgestellt.

Bei der Warmestrahlung findet der Warmetransport durch elektromagnetische Wellen
statt. Die Beriicksichtigung der Warmestrahlung 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 Komplexitiat des Netzwerks und die Rechenzeit, wird
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die Warmestrahlung bei der Berechnung der Temperatur im Inneren des Getriebes ver-
nachléssigt. Bei der Berechnung der Wirmeabgabe des Getriebes an die Umgebung wird
somit lediglich die Wérmestrahlung zwischen der Gehduseauflenwand und der Umgebung
berticksichtigt. Die Berechnung des Wéarmestroms sowie die Herleitung des Warmeitiber-

gangskoeffizienten infolge Strahlung kann [BS13] und [Geil4] entnommen werden.

6.2 Simulationsablauf

Abbildung 6.2 zeigt den Ablauf zur zeitabhingigen Temperaturberechnung der Getriebe-

komponenten mittels der thermischen Netzwerkmethode.
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Abbildung 6.2: Berechnungsablauf zur Bestimmung der instationdren Temperatur mit
Hilfe der Methoden der thermischen Netzwerke
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In einem ersten Schritt werden die Getriebekomponenten identifiziert, welchen isother-
me Knotenpunkte zugewiesen werden. In dieser Arbeit wird der Gehauseluft 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 temperaturunabhéngigen Leitwerte zwischen den Knoten sowie die Wéarmeka-
pazitaten der jeweiligen Getriebekomponenten unter Annahme von konstanten Warmeleit-
fahigkeiten A berechnet. Nach der Berechnung der temperaturunabhéngigen Groen wird
die Zeitschleife mit zuvor berechneten Werten durchgefiihrt. Die Zeitschleife beginnt hier-
bei mit der Bestimmung der Verluste der einzelnen Wérmequellen. Diese entsprechen im
Falle des hier untersuchten trockengeschmierten Schneckengetriebes dem lastabhéngigen
Verlust an der leistungsfiihrenden Schneckenverzahnung sowie den Lagerverlusten. Diese
werden auf Basis der experimentell gemessenen Drehmomente bestimmt. Die Betrachtung
des konvektiven Warmetibergangs im Getriebe sowie der Wérmeabgabe an die Umgebung
zeigt eine Temperaturabhéngigkeit des Warmetibergangskoeffizienten infolge der tempera-
turabhéngigen Viskositit der Luft. Demzufolge wird der Wéarmetibergangskoeffizient und
somit der Wéarmeleitwert bei konvektivem Warmetibergang bei jedem Iterationschritt neu
berechnet. Nach der Berechnung der temperaturabhingigen Leitwerte wird das aus der
Diskretisierung des Priifgetriebes entstandene Gleichungssystem aufgestellt und geldst.
Der Aufbau dieses Gleichungssystems kann [Oehl18] entnommen werden. Zum Losen 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 ausgewéahlter Getriebekomponenten gezeigt. Hierbei wird der Fokus auf
die Temperaturen der Schnecke, dem Schneckenrad, und den Lagerungen der Schnecken-
und Bronze-Schneckenradwelle gelegt. Als Warmequelle gelten hier die leistungsfithrende
Schneckenverzahnung und die Lager. Fiir dieses Berechnungsbeispiel wird angenommen,
dass das Bronze-Schneckenrad mit einem Lastmoment von 75 = 12 Nm gebremst wird,
wihrend die Schnecke mit n; = 500 min™' angetrieben wird. Die Berechnung der Verlust-
leistungen erfolgt nach den im Abschnitt 5.3 beschriebenen Zusammenhéngen.

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 anné-
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hernd konstant verlaufen. Es ist auch zu erkennen, dass sich die Schnecke im Vergleich zu
den anderen Komponenten am stérksten erwarmt 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. Fir 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-Priifstand

eine mittlere Zahnreibungszahl von i, = 0,2 angenommen.
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Abbildung 6.3: Massentemperatur ausgewéhlter Komponenten im trockengeschmierten
Schneckengetriebe bei einer Antriebsdrehzahl von n; = 500 min™!,

Abtriebsmoment von Ty = 12 Nm und einer mittleren Zahnreibungszahl
von fzm = 072

Die hohe Temperatur der Schnecke kann auf den hohen Gleitreibungsanteil in der Verzah-
nung und der geringeren Warmeleitfahigkeit der Stahlschnecke im Vergleich zum Bronze-
Schneckenrad zurtickgefithrt werden. Diese hohen Temperaturen lassen sich auch dadurch
erklaren, dass die Schnecke immer mit demselben Bereich der Verzahnung im Eingriff ist,
wahrend es aufgrund der hoheren Zahnezahl des Schneckenrads eine gewisse Zeit dauert,
bis derselbe Zahn des Schneckenrades wieder im Eingriff ist.

6.4 Thermisches Verhalten des Priifgetriebes

Aufgrund des mangelnden konvektiven Warmetransports aus den Komponenten im tro-
ckengeschmierten Getriebe, wegen fehlender Fliissigkeit (Schmierdl) im Getriebegehiuse,

konnten sich die Getriebekomponenten unter Trockenreibung so stark erwdrmen, dass u.a.
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die zulédssige Temperatur zur Beibehaltung der Komponentenfestigkeit iiberschritten wird,
wodurch die Einsatzbarkeit des Getriebes beeintrichtigt wird. Bedingt durch ihre ther-
mischen Eigenschaften (u.a. die Warmekapazitét), stellt die Stahlschnecke das thermisch
kritische Bauteil im Priifgetriebe dar, wegen ihrer im Vergleich zum Bronzekorper gerin-
geren Warmeleitfahigkeit. Als Eingangsgrofie fiir die thermische Simulation wurden die
aus den Messungen ermittelten Verzahnungsverlustleistungen im Stahl-Bronze-Kontakt,
sowie die Lagerverlustleistungen des leistungsiibertragenden Getriebeteils verwendet. Im
Folgenden wird die Schneckentemperatur im Bereich der Verzahnung fir das trockenge-
schmierte Schneckengetriebe analysiert. Fiir eine aussagekritige Bewertung der Ergebnisse
aus der thermischen Simulation bedarf es einer Validierung des aufgebauten Simulations-
modells. Die komplexe Zugéngigkeit der Getriebekomponenten sowie die konstruktive
Ausfithrung machen die Validierung dieses Modell tiber Messung aller Komponententem-
peraturen nicht moglich. 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 gegentiber verglichen wer-
den.

120 7
Referenz - Experiment = = =Referenz - Simulation

g.) 100 4 —_— T2 =5Nm - Experiment = = = T2 =5 Nm - Simulation
- _ . _ . .
o T2 =10 Nm - Experiment Tab =10 Nm - Simulation
T 80
~
!
5
£ 604
b
3]
=9
% 40 qk’
= !

20 4 ; ; ; . . .

0 10 20 30 40 50 60

Zeit t / min

Abbildung 6.4: Experimentelle und simulierte Verzahnungstemperatur am Schneckenrad
bei einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™. Ein Abtriebsmoment von
Ty, =5 Nm wird fiir 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 75 = 5 Nm belastet. In Abbildung 6.4 wird deutlich, dass die ge-
messenen Temperaturen durch die simulierten Temperaturen am Bronze-Schneckenrad
gut angenahert werden. Es zeigt sich, dass die simulierten Temperaturverlaufe analog zu
den experimentell ermittelten Temperaturverlaufen zu Beginn des Versuches schnell an-
steigen und nach einer gewissen Zeit degressiv verlaufen, wobei der degressive Verlauf je
nach Belastung und Schmierungszustand frither oder spéter einsetzt. Dariiber hinaus ist
festzustellen, dass bei Verwendung des Opferschneckenrads mit PTFE-Festschmierstoff
sich das Bronze-Schneckenrad im Vergleich zum Referenzversuch weniger erwérmt. Au-
Berdem wird deutlich, dass die Erhohung des Bremsmoments am Bronze-Schneckenrad
von 75 = 5 Nm auf 75 = 10 Nm zu einer Erhohung der Temperatur fithrt. Damit ist das
Simulationsmodell zur thermischen Analyse des Priifgetriebes auf Basis der gemessenen
Temperatur am Bronze-Schneckenrad validiert. Darauf basierend kann die Temperatur
der Schneckenwelle gut abgeschétzt werden. Dies wird in Abbildung 6.5 dargestellt, wo-
bei der ungeschmierte Referenzversuch mit den geschmierten Versuchen gegentibergestellt
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.
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Abbildung 6.5: Simulierte Temperatur im Bereich der Verzahnung der Stahlschnecke bei
einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™. Ein Abtriebsmoment von

T, = 5 Nm wird bei der Simulation des Referenzbetriebes angenommen.

Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen, dass iiber die gewdhlte 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 Leistungsiibertragung am Priifgetriebe

nach Ablauf von zwei Minuten fir die Dauer von zwei Minuten unterbrochen wird.
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Abbildung 6.6: Temperaturvergleich der Schnecke in Aussetzbetrieb bei 75 = 5 Nm und

T, = 10 Nm bei einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™

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 unabhéngig von der Be-
lastung am Bronzerad die Schnecke im belasteten Zustand schnell erwérmt. Diese erreicht
im ersten Zyklus bei einer Belastung von 75 = 5 Nm eine Temperatur von 78 °C. Nach der
Unterbrechung der Leistungsiibertragung im Getriebe (im Stillstand) kann eine Abkiih-
lung der Schecke beobachtet werden, wobei die angenommene Zeit zum Abkiihlen nicht
ausreicht, um die Schneckentemperatur auf die Starttemperatur von 25 °C abzukiihlen.
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
Priifgetriebes die Schnecke insgesamt weniger als im Dauerbetrieb erwarmt wird. Es ist
erkennbar, dass bei einer Belastung von 75 = 5 Nm am Bronzerad im Dauerbetrieb nach
10 Minuten Betriebszeit die Schnecke auf ca. 100 °C erwarmt wird, wahrend die Schnecke
im Aussetzbetrieb nach 10 Minuten Betriebszeit eine maximale Temperatur von 82 °C
erreicht. Diese Untersuchungen zeigen, dass dieser Prototyp fiir ein trockengeschmiertes
Schneckengetriebe im Aussetzbetrieb (fiir Stellantriebe typisch) funktionieren kann, wo-
bei das trockengeschmierte Getriebe die Getriebeerwarmung geringer hélt. Dies ist im

Rahmen von weiteren Arbeiten durch experimentelle Untersuchungen zu verifizieren.
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7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden grundlegende Untersuchungen zur Tragfihigkeit von trockenge-
schmierten Schneckengetrieben durchgefithrt, 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-Priifstand, die jeweils eine Weiterentwicklung des am MEGT
vorhandenen Zwei-Scheiben-Priifstands darstellen, wurden aus einer Vielzahl von Fest-
schmierstoffvarianten die hinsichtlich Reibung und Verschleifl giinstigsten Varianten im
Stahl-Bronze-Kontakt fiir den Einsatz im Schneckengetriebe ausgewahlt.

Die experimentellen Untersuchungen zum Verschleifiverhalten 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 Verschleilverhaltens im Getriebe kann auf den
Transfer des PTFE-Festschmierstoffs auf die Schneckenoberfliche zurtickgefiihrt werden,
wodurch ein PTFE-Schmierfilm aufgebaut wurde. Dies konnte durch oberflichenanalyti-
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 75, = 5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™!
fithrte zu einer nicht schiddigenden Erwarmung der Getriebekorper, sodass ein Einsatz des
Getriebes unter diesen Betriebsbedingungen ohne &ufiere Abkthlung méglich ist. Wei-
terhin wurde ein Aussetzbetrieb des trockengeschmierten Schneckengetriebes simuliert.
Es zeigte sich, dass sich die Getriebekomponenten im Aussetzbetrieb im Vergleich zum
Dauerbetrieb geringer erwirmen, wodurch eine erhohte Lebensdauer des Getriebes unter

den hier untersuchten Betriebsbedingungen erreicht wird.
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7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Grundlagen fir die Entwickung eines trockengeschmierten
Schneckengetriebes gelegt, welches durch einen Transferfilm geschmiert wird. Zur Ver-
besserung seiner Tragfdhigkeit konnen im Rahmen zukiinftiger Arbeiten weitere Untersu-
chungen durchgefithrt werden. Einige dieser Untersuchungen sind nachstehend aufgefiihrt.
Die Menge an transferiertem PTFE-Festschmierstoff auf der Schneckenoberfliche kann
vom Anteil des in der PA-Matrix vorhandenen PTFE-Festschmierstoffs abhangen. 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 Stahloberfliche kénnte durch Compounds
mit einem erhohten PTFE-Anteil in der PA-Matrix untersucht werden.

Sowohl die Modellversuche als auch die Getriebeversuche haben gezeigt, dass der groite
Bronzeverschleifl zu Beginn der Experimente entsteht, bis die Rauheitstéler der Stahl-
oberfliche mit dem Festschmierstoff aufgefiillt wurden oder sich eine Schicht aus dem
PTFE-Festschmierstoff auf der Stahloberfliche gebildet hat. Hier konnen zur Verbesse-
rung der Schmierstoffstransferrate bzw. der Schmierstoffschicht auf der Stahloberfliche
einerseits Compounds verwendet werden, welche aufgrund der mechanischen Eigenschaf-
ten des PTFE-Festschmierstoffs im Kontakt mit der Stahloberfliche schneller freigesetzt
werden. Anderseits kann mit Hilfe eines Einlaufvorgangs zwischen der Stahloberflache und
dem Opferbauteil die Stahloberfliche beschichtet und anschlieflend die Bronzeoberflache
in Kontakt mit der Stahloberfliche gebracht werden.

Zur Untersuchung der Schmierféhigkeit der Festschmierstoffe im Schneckengetriebe wur-
den 5000 Lastzyklen pro Versuch untersucht, was dazu fithrte, dass in Anhéngigkeit vom
verwendeten Compound und den untersuchten Betriebsbedingungen der Einlauf im Schne-
ckengetriebe, charakterisiert durch das Tragbild, nicht abgeschlossen wurde. Hier konnten
hohere Lastzyklenzahlen untersucht werden, um einerseits die Lebensdauer der Getriebe-
komponenten und anderseits die ndtige Zeit bis zur vollstdndigen Tragbildentstehung bei
Feststoffschmierung zu bestimmen. Aulerdem kénnte das Schmierverhalten des trocken-
geschmierten Schneckengetriebes im Aussetzbetrieb untersucht werden.

Im Rahmen von weiteren Arbeiten kénnte ebenfalls eine Alternative zur Feststoffschmie-
rung mit PTFE untersucht werden, da die Verwendung von PTFE aufgrund der damit
verbundenen Umweltverschmutzung [LCD20] verboten werden konnte. Als Alternative zu
PTFE konnte z.B. der Einsatz von Graphit als Festschmierstoff untersucht werden, da
Graphit auch unter atmosphérischen Bedingungen sehr gute tribologische Eigenschaften

aufweist.



A Anhang

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 Mantelfliche der Stahlscheibe ballig
und die der Bronze- bzw. Compoundscheibe anndhernd zylindrisch ausgefiihrt, so dass im
Kontakt dieser Oberfléchen eine elliptische Kontaktflache entsteht. Zur Berechnung der
im Zwei-Scheiben-Kontakt herrschenden Pressungen wird die HERTZ’sche Theorie [Her82]
zur Berechnung trockener Punktkontakte eingesetzt.

Zur mathematischen Beschreibung des Kontaktes zwischen wélzenden dreidimensionalen
Korpern werden diese als Ellipsoide vereinfacht, die durch orthogonale Hauptkriimmungs-
ebenen an der Kontaktstelle mit den Hauptkriimmungsradien Ry, und Ryy fiir den Kor-
per 1 und Ry und R,y fiir den Korper 2 beschrieben werden. Im Allgemeinen konnen
die Hauptkriimmungsebenen beliebig orientiert werden. Abbildung A.1 zeigt den Kontakt

zwischen zwei Ellipsoiden bei gleicher Orientierung der Hauptkriimmungsebenen.

HERTZ’sche

Pressung

| b
ayg “ Y

T Kontakt-
a) b) c) flache

Abbildung A.1: Darstellung des Kontakts zwischen zwei Ellipsoiden nach [Zoe09].
a) undeformierte Geometrie; b) deformierte Geometrie; ¢) HERTZ sche

Druckverteilung

Unter der Annahme, dass die beiden Korper isotrope und homogene Materialeigenschaften
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besitzen und die Ellipsoide die gleiche Hauptkrimmungsebene 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 Hauptkriimmungsradien, R, und Ry aufweist. Nach [DAMO3] konnen
die reduzierten Hauptkriimmungsradien und der reduzierte E-Modul wie folgt berechnet

werden:

1 1 1
I Al
Re R | o (A1)
1 1 1

. A2
R, Ry Ry ( )

2 1—v? 1-0v2
- (A3)

F- B B
wobei 1 und vy jeweils die Poissonzahl von Korper 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 hg den Abstand zwischen den beiden beschreibt.
2 2

x y
_ 4

Unter Last weist die elliptische Kontaktfliche die Radien ay und by auf. Auf der Kontakt-
flache wirkt eine Druckverteilung infolge der einwirkenden Normalkraft. Die resultierende

HeRrTZz’sche Druckverteilung wird durch folgende Gleichung bestimmt,

22 yQ i 22 y2
— R fii S5 <1 A5
p(xﬂ/) PH,max a%{ b%{ ur a%{ + b%{ = ( ‘))
p(z,y) =0 sonst (A.6)

wobei die maximale HERTZ’sche Pressung py max in der Mitte der Kontaktfliche wirkt.

3-Fy
2'7T'(1H'bH

(A7)

PHmax =

Die kleinere Ellipsenachse ag der Kontaktfliche lasst sich nach [DAMO03] wie folgt berech-

nen:

O w
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wobei R der reduzierte Radius und x das Halbachsenverhaltnis beschreiben.
1 1 1

1_1_ 1 A.
R R R, (A.9)

Das Halbachsenverhéltnis x und die Abplattung im HERTZ’schen Kontakt § lassen sich
nach HAMROCK und BREWE [HB83] durch die folgenden Beziehungen berechnen:

ayg

Rx_ 2, Xff
R, E—wy (A
5= G X (A.12)
T 2.R-€ '
mit
3 1
Mm:/———————w (A.13)

J0 1—m?2-sin®¢

&(m) = /0g \/1—m?2 - sin? ¢dip (A.14)

Die Gleichungen (A.8), (A.11) und (A.12) enthalten die elliptischen Integrale x(m) und
&(m), die in Abhéngigkeit von m = (1 — x2)2 definiert sind. Dabei beschreibt y(m) das
elliptische Integral erster Art und &(m) das elliptische Integral zweiter Art. Bei bekannten
reduzierten Hauptkriimmungsradien R, und R, der reduzierten Ellipsoide lassen sich die
Halbachsen ay und by 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-Priifstand, wahrend Abbildung A.3 die Reibungs-
zahl im Kontakt zwischen der Opferscheibe und der Stahlscheibe im Drei-Scheiben-
Prifstand zeigt. In beiden Versuchsanordnungen wirkt im Stahl-Bronze-Kontakt je-
weils eine HERTZ’sche Pressung von 270 MPa. Abbildung A.4 zeigt die Temperatur
der Stahlscheibe sowohl am Block-Zwei-Scheiben- als auch am Drei-Scheiben-Priifstand.
Die nachfolgend dargestellten Temperaturen entsprechen jeweils den Temperaturen im
quasistationdren Bereich der Verldufe, siche Abbildung 4.14.

11
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< PA66-MP1100-MO-cb
§3 - i1 PA46
— 0.6 A PA46-MP1100-cb
5 + PA46-MP1100-MO-cb
;0 HEH PAI2
g 041 e PA12-MP1100-cb
2 PA12-MP1100-MO-cb
[}
o~ 0,2 -
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

spez. VerschleiB3rate Y o /107> mm*-Nm"!

Abbildung A.2: Reib- und Verschleiiverhalten am Block-Zwei-Scheiben-Priifstand im
Kontakt zwischen dem Opferbauteil und der Stahlscheibe in
Abhéngigkeit des verwendeten Compounds
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Abbildung A.3: Reib- und Verschleifiverhalten am Drei-Scheiben-Priifstand im
Opferbauteil-Stahlscheibe-Kontakt
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Abbildung A.4: Einfluss des Compounds auf die Temperatur der Stahlscheibe, a) bei der
Block-Zwei-Scheiben-Versuchsanordnung mit pes = 3 MPa und b) bei
der Drei-Scheiben-Versuchsanordnung mit p.s = 15 MPa.
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Abbildung A.5: Reibungszahl im Compound-Stahlscheibe-Kontakt und b) Temperatur
der Stahlscheibe bei einer HERTZ’schen Pressung von 270 MPa im
Stahl-Bronze-Kontakt am Drei-Scheiben-Priifstand.
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A.3 Bestimmung der mittleren Flankenpressung im

Schneckengetriebe

Zur Berechnung der lokalen HERTZ’schen Pressungsverteilung in den Zahnflanken eines
Schneckengetriebes kann das Berechnungsprogramm SNETRA nach [Lut00] eingesetzt
werden, das nach dem Stand der Technik nicht fiir Getriebekomponente aus Kunststoff
ausgelegt ist. Nach [DIN3996] kann aus dem Achsabstand des Schneckengetriebes a, dem
Antriebsmoment an der Schnecke Ty, dem reduzierten E-modul £’ der Kontaktkorper und
dem Kennwert fiir die mittlere HERTZ'sche Pressung p'r, die mittlere Flankenpressung

oum bestimmt werden, vgl. Gleichung (A.15),
4 [ptn T 103 E
o= . [P T B (A15)
T a

21— 1-12
== Al
E- B B (A.16)

mit

In dieser Arbeit werden Zahnflanken der Form ,K“ verwendet. Nach [DIN3996] wird fiir
diese Flankenform der Kennwert fiir die mittlere HERTZ sche Pressung p*,, nach Gleichung
(A.17) berechnet,

P = 0,1794 + 0,2389 - di +0,0761 - X - [x[*18 40,0536 - ¢
‘m1l

)2,6872 (A.17)

0,005657
0,00360 - 25 — 0,01136 - ap -+ 44,9814 . < H005657 (ﬂ

22 q

wobei X den Profilverschiebungsfaktor des Schneckenrades beschreibt.

Die Berechnung der Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis erfolgt nach Gleichung (A.18).

dml c Ny

o = L L A8
8m = 19008 - cos 7m (A.18)
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A.4 Verschleilhohenbestimmung mittels

Einflankenwilzpriifung

Abbildungen A.6 und A.7 zeigen jeweils die Verdanderung der Verschleihohe 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 Anderung der Verschleihéhe in den Zahnein-
griffen Schnecke-Bronze-Schneckenrad und Schnecke-Opferschneckenrad in Abhangigkeit
der Antriebsdrehzahl bei konstantem Bremsmoment am Bronze-Schneckenrad und am
Opferschneckenrad.

Abbildungen A.10 und A.11 zeigen den Einfluss des Lastmoments auf das Bronze-
Schneckenrad auf die mittelere Verschleihohe im Zahneingriff zwischen Schnecke und
Bronze-Schneckenrad bzw zwischen der Schnecke und Opferschneckenrad.
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= u u [ n u = |
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Abbildung A.6: Einfluss des Transfermoments auf die Verschleifhohe in den
Zahneingriffen des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem
Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von
ny = 250 min™ und unter Verwendung des Compounds
PA66-MP1100-MO-cb
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Abbildung A.7: Einfluss des Transfermoments auf die Verschleilhéhe in den
Zahneingriffen des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem
Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von
n1 = 250 min™! und unter Verwendung des Compounds
PA12-MP1100-cb
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Abbildung A.8: Einfluss der Antriebsdrehzahl n; auf die Verschleifhohe in den
Zahneingriffen des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem
Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm und einem Transfermoment von

T3 = 0,5 Nm und unter Verwendung des Compounds
PA66-MP1100-MO-cb
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Abbildung A.9: Einfluss der Antriebsdrehzahl n; auf die Verschleihohe in den
Zahneingriffen des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem
Abtriebsmoment von 75 = 5 Nm und einem Transfermoment von
T3 = 0,5 Nm und unter Verwendung des Compounds PA12-MP1100-ch
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Abbildung A.10: Einfluss des Lastmoments auf die Verschleifhohe in den Zahneingriffen
des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem Transfermoment
von T3 = 0,5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™ und
unter Verwendung des Compounds PA66-MP1100-MO-cb
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Abbildung A.11: Einfluss des Latmoments auf die Verschleifhohe in den Zahneingriffen
des trockengeschmierten Schneckengetriebes bei einem Abtriebsmoment
von Ty = 0,5 Nm und einer Antriebsdrehzahl von n; = 250 min™! und
unter Verwendung des Compounds PA12-MP1100-cb
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