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Untersuchung des Wirkungsgrades und der Lebensdauer eines
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Das neuartige Kugelschneckengetriebekonzept won Herrn Bogar (Patentschrift HUEP1969254A1)
bietet eine Alternative fir kommerzielle hochiibersetzende Getriebe mit einer Achskreuzung. Hierbei
wurde der Gleitkontakt der Zahnrader durch einen Rollkontakt wvon Kugeln ersetzt. Bezlglich des
Wirkungsgrades und der Lebensdauer dieses Getriebes stehen bis heute keine experimentell
ermittelten Erkenntnisse zur Verfugung. Deswegen soll im Rahmen dieser Diplomarbeit die
Praxistauglichkeit dieses neuen Getriebes experimentell Uberprift werden. Die Aufgabe beinhaltet
folgende Punkte:

- Aufbau und Inbetriebnahme eines Verspannungsprifstandes zu Wirkungsgrad und
Lebensdaueruntersuchungen des Getriebes

- Wirkungsgraduntersuchungen und deren Auswertung

- Dauerlauf zur Erfassung der Lebensdauer des Getriebes
- Rechnerische Abschatzung der Getriebelebensdauer

- Dokumentation nach den Richtlinien des MEGT
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1. Einleitung

1. Einleitung

Seit Jahrzehnten werden in allen Bereichen des Maschinenbaus Getriebe erfolgreich
eingesetzt. Sie erflillen eine wichtige Aufgabe in rotierenden Antriebssystemen in dem sie
eine Drehmoment bzw. Drehzahlanpassung durchfihren. Dies ist notwendig, da die
Charakteristik des Leistungsbedarfs der Arbeitsmaschine nur sehr selten mit der
Charakteristk des Leistungsangebots der Antriebsmaschine iibereinstimmt. [Schl10] Jedoch

treten im Getriebe Energieverluste auf, die seit langer Zeit zu minimieren gelten.

Stindige Effizienzsteigerung bei aktuellen Produkten treibt die Forscher sich von den
bekannten Losungen der Drehmomentanpassung zu abstrahieren und neue Moglichkeiten zur

effektiveren Losung des Problems zu suchen.

Aus diesem Grund wurde ein neuartiges Kugelgetriebe dem Lehrstuhl fir Maschinenelemente
und Getriebetechnik an der TU Kaiserslautern (MEGT) vorgestellt. Mit diesem Getriebe ist es
moglich gleichmiBig mit konstanter Ubersetzung Drehbewegungen zu iibertragen. Um den
Erfolg der Erfindung zu messen und theoretische Berechnungen zu validieren sind

Messungen bei Priifaufbauten von groBer Bedeutung,

Deshalb wird dieser Arbeit als Ziel gesetzt, den Wirkungsgrad des Kugelgetriebes und seine
Lebensdauer an einem entsprechenden Priifstand zu untersuchen. Wéhrend der Untersuchung
sind alle notwendigen Messwerte aufzuzeichnen. Die Ergebnisse der vorgenommenen

Messungen werden anschlieBend ausgewertet.

2. Zielsetzung
Der Gegenstand dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung eines neuentwickelten
Kugelschneckengetriebes. Diese neue Art der Getriebe verspricht grofe Effizienz bei der

Drehmomentiibertragung. Dieser Sachverhalt soll in einem Experiment tiberpriit werden.

Als {ibergeordnetes Ziel steht die experimentelle Ermitthung des Wirkungsgrades, sowie
theoretische und experimentelle Ermittlung der Lebensdauer des Getriebes. Es sollen
Untersuchungen an  einem  Kugelgetriebe-Prototyp  erfolgen.  Zur  Ermittlung  des
Wirkungsgrades miissen in einem Versuchsaufbau alle notwendigen GroBlen gemessen und
fir die spitere  Auswertung erfasst werden.  Abgesehen davon soll  eine

Temperaturiiberwachung stattfinden.




3. Stand der Technik

Dazu sollen zundchst das Getricbe mit den Antriebs- und Abtriebsmaschinen auf einem
geeigneten Fundament aufgebaut werden. Es sollen Drehzahlbereiche zwischen 0 und 2500
U/min am Antrieb und verschiedene Drehmomente am Abtrieb mit den elektrischen Motoren
realisierbar sein. Dabei werden die Motoren an Antriebsseite drehzahl- und an der

Abtriebsseite drehmomentgeregelt.

Im zweiten Schritt wird die Messtechnik installiert und angeschlossen. Fiir die Erfassung und
Verarbeitung der Messsignale werden am Lehrstunl vorhandene Messkarten mit der
geeigneten Software verwendet. Darin soll ein Messschaltbild fir die Erfassung der
Messdaten und ein bedienfreundliches Layout fiir die Versuchsdurchfithrung erstellt werden.

Im dritten Schritt soll die Durchfiihrung der Versuche erfolgen. Dabei sollen bis zu 24
Betriebspunkte mit einer Antriebsdrehzahl zwischen 0 und 2500 U/min in 500er Schritten und
dem Abtriebsdrehmoment zwischen 10 und 40 Nm in 10er Schritten angefahren werden.
Wihrend des Versuchsdurchlaufs werden Messdaten erfasst und protokolliert. Die Messungen

werden an jedem Betriebspunkt mehrmals wiederholt.

Am Schluss sollen die Ergebnisse der Versuche ausgewertet und der Wirkungsgrad ermittelt

werden.

Ergdnzend zur Wirkungsgradermittiing wird die Lebensdauer des Getriebes untersucht.
Zunachst soll die Lebensdauer theoretisch bestimmt und anschlieBend auf dem vorhandenen

Priifstand experimentell ermittelt werden.

3. Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Entstehung der Getriebe eingegangen, danach werden
ausgehend von der Zielsetzung der Arbeit die aktuell bedeutendsten gleichformig
tibersetzende Getriebearten mit ihren Vor- und Nachteilen sowie den Einsatzgebieten
erldutert.

3.1 Klassifizierung der Zahnradgetriebe
Das Zahnrad basiert auf der Verzahnungstechnik die der Menschheit mehr als 2000 Jahre
bekannt ist. Die ersten Belege dafiir liefert die Beschreibung eines Wasserhebewerks von dem
griechischen Erfinder und Konstrukteur Philon von Byzanz, datiert mit 230 Jahren v. Chr. In

der Romerzeit sowie im Mittelalter wurden die Emsatzmoglichkeiten stark vergrofert. Von
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den Wasser- und Windmihlen gelangen die Zahnrdder auch i den Uhren- und
Instrumentenbau [Steil2].

Heute gibt es zahlreiche Zahnradgetriebearten, welche nach mehreren Kriterien Klassifiziert

werden konnen. LINKE Klassifiziert die Getriebe nach [Steil2]:

- Bauart (Planetengetriebe, Standgetriebe, ...)

- Verwendungszweck (Kraftfahrzeuggetriebe, Krankgetriebe, ...)

- Anderungsmdglichkeit der Ubersetzung (schaltbare und nicht schaltbare Getriebe)

- Flankenlinienverlauf (Gerad-, Schrig-, Doppelschrig-, Bogenverzahnung)

- Verzahnungsart/ Radform (Stirnradgetriebe, Kegelradgetriebe, Schneckengetriebe, ...)

Die letztere Enteilungsmoglichkeit spielt eine wesentliche Rolle bei den weiteren
Ausflihrungen. Die Stirnradgetriebe werden bei den parallel verlaufenden Achsen emngesetzt.
Bei sich  kreuzenden  Achsen  kommen  Kegelradgetriebe,  Hypoidgetriebe  und
Schneckengetriebe zum Einsatz. Auch Schraubradgetriebe konnen Drehmomente bei sich
kreuzenden Achsen {iibertragen. Dabei haben die Stirnradgetriecbe auch eine Obergrenze bei
der Ubersetzung in einer Stufe. Eine Ubersicht iiber die Getriebearten liefert Tabelle 1. Die
heute {iblichen Ubersetzungsgrenzen in einer Stufe liegen bei AuBenradpaarung bei i = 6.
Wenn sich die Achsen kreuzen sollen, liefert das Kegelradgetriebe Ubersetzungen bis i = 10,
und bei noch groBeren Ubersetzung kann auf Schneckengetriebe zuriickgegriffen werden. Die
Schneckengetriebe haben eine Ubersetzung zwischen imin = 5 und imax = 60 [Schl10]
[Wittl3]. Jedoch bieten die Schneckengetriebe einen geringeren Wirkungsgrad als
Stirnradgetriebe an. Diese Tatsache basiert auf den zusitzlichen Gleitbewegungen der
Zahnradpaare. Die geradverzahnten Stirnradgetriecbe sind Wiélzgetriebe, bei denen die Zéhne
der beiden Zahnrider auf einander abwélzen. Bei den Schraubwilzgetrieben, zu denen auch
das Schneckengetriecbe gehort, findet auch noch ein Gleiten Iings der Flankenlinie statt.
Daraus entstehen zusitzliche Verluste und der Wirkungsgrad fillt dabei geringer als bei
reinen Wilzgetrieben aus [Steil2].
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Abbildung 1: Stirnradgetriebe [Bund14] Abbildung 2: Schneckengetriebe [Mfgcl4]

Abbildung 3: Kegelradgetriebe [Thye07]

Auf den Bildern 1-3 sind die Beispiele der angesprochenen Verzahnungsarten abgebildet. Die
Vor- und Nachteille der unterschiedlichen Getriebebauarten konnen den Lehrbiichern
entnommen werden [Schl10] [Steil2]. Bei den meisten Anwendungen werden Getriebe mit
mehreren Stufen hintereinander verwendet. Auch unterschiedliche Zusammensetzungen der
Getriebearten werden praktiziert, um das gewiinschte Drehzahl- und Drehmomentverhéltnis
zu realisieren. So kann z.B. ein Stirnradgetriebe hinter einem Kegelradgetriebe aufgebaut
werden, um eine groBere Ubersetzung zu ermdglichen. Dieser Aufoau reduziert nochmals den

Wirkungsgrad und erfordert mehr Platz flir mehrere Baugruppen.
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Tabelle 1: Getriebebauarten [Witt13]

Getriebeart Funktionsfliche | Lage der Achsen Kontaktart
J a Parallel
2 Stirnradgetriebe Zylinder =0 Linie
Z a>0
B
oh
N sich schneidend
2 , T > >0 -
Kegelradgetriebe / Kegel (meist S — 90°) Linie
z a=0
o .
2 . . sich kreuzend
jﬁj Stirnradschraubgetriebe . /\2 Zylinder s 0 Punkt
g a>0
=
E:
3 a sich kreuzend
g Kegelradschraubgetriebe Kegel ¥ =90° Punkt
'5 DI a>0
wn
(5]
3
= Schneckengetriebe i
2 J N Zylinder und 5|chzk:regoz§nd Linie
= a ) Globoid 1)
IS a>0
1=
(&
(90}

Bei nicht standardisierten Anwendungsbereichen konnen manchmal Getriecbe mit sich
kreuzenden Achsen und emer Inienformigen Berithrung der Zahnrider fiir emen giinstigen
Kontakt gefordert sein. Die Antwort auf diese Problemstellung liefert das
Hyperboloidgetriebe (Abbildung 4). Dabei kann jeder Winkel bei den sich kreuzenden
Achsen realisiert werden, so dass jede denkbare Anordnung der Getriebeachsen moglich wird.
Strenggenommen bilden die Grenzfille der hyperboloiden Getrieben zu den allgemein

verwendeten Zahnradformen [Steil2]

[]

S W — 4
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Abbildung 4: Radpaarung mit sich kreuzenden Achsen (Hyperboloidgetriebe) [Link96]
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Bei all den angegeben Getriebearten entsteht Leistungsverlust durch Reibung. Bei den
Schraubwilzgetrieben entsteht zusitzliche Reibung durch die von den Zahnradpaaren
ausgefiihrte Gleitbewegung.

Viele Forscher erkannten das Problem des Wirkungsgradverlustes durch die Gleitbewegung
und einige versuchten den Sachverhalt aus dem Gebiet der Lager auf die Getriebe zu
iberfihren. Denn die Gleit- und Wailzagerungen haben #hnliche Unterschiede hinsichtlich
der entstehenden Reibung. Die Gleitlager haben einen groBeren Reibungsverlust im Vergleich
zu den Wailzagern, bei welchen die Reibungsverluste zum grofften Teil aus der
Rollbewegung und nicht aus der Gleitbewegung entstehen. So entstand die Idee eines
Getriebes mit Kugeln zwischen den Zahnrddern, welche die Kraft iibertragen. Eines der ersten
Patente liber Kugelgetricbe wurde 1913 CHARLES MYERS erteilt [Myerl3]. Damals waren
die Kugeln an dem Zahnrad noch mit Schrauben befestigt.

Im Jahr 2000 wurde ein Patent fur ,Getriebe mit Rollelementen® in Deutschland R.
LANDGRAF erteilt. Hier sind die Rollelemente nicht mehr befestigt, fiilhren aber keine
Rollbewegung aus [Landl1l]. Diese und weitere Erfindungen nutzten lediglich die Geometrie

der Kugel, jedoch nicht die Rollbewegung der Kugeln im Getriebe.

Dieser Sachverhalt wurde von dem ungarischen Erfinder ISTVAN BOGAR aufgegriffen und
weitererforscht. Mit den computergestiitzten  Simulationen war es moglich e
funktionierendes  Kugelschneckengetriebe-Modell zu entwerfen, bei welchem die Kugeln
wihrend des Kréftelibertragungsprozesses reine Rollbewegung ausfiihrten. Dafiir erhélt er im
Jahr 2007 sein Patent ,,Roller Transmission and Gearing Mechanism® [BogaO7].

3.2 Kugelschneckengetriebel
Das neuerfundene Kugelgetriebe besteht aus zwei Ridern mit eingearbeiteten Laufbahnen fiir
dazwischen laufende Kugeln, iiber welche die Kraft im Getricbe iibertragen wird zusétzlich
beinhaltet es eine aus zwei Teilen bestehende Fiihrungseinheit fir die Kugeln. Die
Wirkungsweise eines derartigen Getriebes wird anhand der folgenden 2zwei Abbildungen
erklart.

! Die Beschreibung der Wirkungsweise des Kugelgetriebes basiert auf der Patentschrift [Boga07] sowie den
erfindereigenen unverdffentlichten Prasentationen [Bogal4].
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Abbildung 5: Kugelgetriebe [Boga07]

Abbildung 5 zeigt eine schematische Darstellung dieser Konstruktion mit einem Antriebsrad
10 und dem zweiten Rad 20 und ihre jeweiligen Drehachsen 11 und 21. Bei den Ridern 10
und 20 handelt es sich um rotationssymmetrische Korper, die sich um ihre Symmetrieachsen
drehen konnen, aber in axialer Richtung fest installiert sind. In diesem Fall hat jedes der
Rédder eine duBere rotationssymmetrische Oberfliche, auf der die Rollenfiihrungsbahnen
verlaufen. Diese Flichen werden als Laufflichen bezeichnet. Die Laufflichen sind durch zwei
Flichen begrenzt, die typischerweise senkrecht zur Drehachse verlaufen. In der Abbildung 5
haben dic beiden Ridder 10 und 20 &duBere rotationssymmetrische Fiihrungsflichen, in welche
die Rollenflihrungsbahnen 12 und 22 eingearbeitet sind, und die Grenzflichen 14 und 15 fiir
das Rad 10, sowie 24 und 25 fir das Rad 20 sind zu der Drehachse senkrechte Ebenen. Der
Abstand zwischen den beiden rotationssymmetrischen Laufflichen des Rades 10 und des
Rades 20 ist sehr klein, jedoch stehen die beiden Korper nicht in direktem Kontakt
miteinander.  Stattdessen werden die beiden Réder {iber Kugeln 30 gekoppelt. Die
Rollenflihrungsbahnen 12 und 22 sind entlang emner Schraubenlinie auf den Fiihrungsflichen
der Réidder 10 wund 20 aufgetragen. Das Verhiltnis der Anzahl der -einzelnen
Rollenfiihrungsbahnen der Rider 10 und 20 stellt mit sich das Ubersetzungsverhéltnis dar.
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Sobald eine Kugel sich zwischen den Réddern 10 und 20 befindet, besteht zwischen den beiden
Riddern eine starre Kopplung. Die beiden Réder koénnen sich auf diese Weise nicht mehr
unabhingig voneiander drehen. Zwei Fithrungen 31 und 32 befinden sich auf beiden Seiten
der Kugeln, und fiihren die Kugeln auf ihrer definierten Bahn (Kopplungspfad). Dafiir sind

sie unmittelbar neben den Kugeln platziert, was aus der Abbildung 6 deutlich hervorgeht.

Abbildung 6: Kugelgetriebe. Darstellung ohne des Antriebsrades [Boga07]

Durch die Drehung mit einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit des Antriebsrades 10,
werden die Kugeln 30 entlang der Rollenfilhrungsbahnen 12 und 22 ins Rollen versetzt. Dabei
wird die Kraft von der Bahn 12 auf die Kugel und von der Kugel auf die Bahn 22 iibertragen,
was zu einer Drehmomentiibertragung auf das Rad 20 fiihrt. Wichtig ist dabel, dass die Linge
der Rollenfiihrungsbahnen 12 und 22 gleich ist. Das bedeutet, dass die Kugeln beim Rollen
auf dem einem, sowie auf dem anderen Rad gleichgrole Strecken zuriicklegen, und somit
keine Schlupf- oder Gleitbewegung ausfiihren, sondern lediglich reines Rollen. Dazu ist es
notwedig, dass die beiden Rdder 10 und 20 den gleichen Drehsinn um ihre Drehachsen
aufweisen. Dies ist fir das Rollen der Kugeln von Bedeutung, denn nur so funktioniert das
Abwilzen der Kugeln beim Wilzlager.
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Sobald eine Kugel (30a) am Ende der Rollenfihrungsbahn die Grenzflichen der Réder
erreicht, verldsst die Kugel den Kopplungspfad und steht nicht mehr im Engriff mit den
Riddern. Um Réader 10 und 20 immer im Eingriff zu halten muss eine Endlosschleife aus den
Kugeln sichergestellt werden. Dafiir werden die den Kopplungspfad verlassenden Kugeln
durch die Verlingerung des Fiihrungskanals i ein Fithrungssystem befordert und dann
wieder zum Anfang transportiert, wo die Kugel (30b) wieder in den Kopplungspfad eintritt.

3.3 Vor- und Nachteile des Kugelgetriebes
Das neuentwickelte Kugelschneckengetriebe zeichnet sich durch  vielfiltige
Einsatzmoglichkeiten, aber auch durch aufwendige Auslegung des Getricbes aus. Die Anzahl,
Form und Groe der Rollen sowie die Anzahl, die Form, die Krimmung und das
Querschnittsprofil der Rollenfiihrungsbahnen auf den jeweiligen Réadern sind Ergebnisse der
quantitativen Auslegung und Dimensionierung. Als Ausgangsgrolen fiir die Auslegung des
Getriebes werden folgende Parameter benétigt [Boga07]:

e Ubersetzung

e Achsabstand

e Achsenwinkel

e Kugeldurchmesser

e Richtung der auf die Kugel wirkenden Krifte
e Relative Drehrichtung

e Kugelmittelpunkt auf dem Koppelpfad

Der Durchmesser der Kugel bestimmt zum Teil die GroBe des Getriebes, aber auch die
tibertragbaren Lasten. Die vielfiltigen Gestaltungsmoglichkeiten des Kugelgetriebes zihlen
unmittelbar zu den Vorteilen, denn fiir jede Problemstellung ist so ein Getriebe konstruierbar.
Zu den weiteren Vorteilen zihlt die BaugroBe der hochiibersetzten Getriecbe. So kann das
Volumen des Getriebes bei gleicher Anwendung reduziert werden. Hoher Wirkungsgrad wird
durch die Eliminierung von Gleitreibung erreicht, was definitiv eines der Stirken dieser
Getriebeart ist. Wie bei den Wilzlagern ist hier auch nur ein sehr geringer Anfahrmoment
notwendig. Im Gegensatz zu den Zahnradgetrieben, wo durch Punkt- bzw. Linienkontakt das
Drehmoment iibertragen wird, wird die Last im Kugelgetriebe, durch die vielen Kugeln, die
gleichzeitig im Eingriff stehen auf mehrere Punkte \verteilt. Die Gesamtfliche der

Kraftiibertragung kann jedoch geringer als bei Zahnradgetrieben sein. Auch das Getriebespiel
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wird nahezu eliminiert, so dass das Kugelgetriebe in den spielfrei geforderten Einsatzgebieten

Anwendung finden kann.

Da das Getriebe bis jetzt wenig erforscht ist, gibt es noch keine Lebensdaueruntersuchung,
somit kann noch keine Aussage dariiber getroffen werden. Die Herstelung der aufivendig
berechneten Fiihrungsbahnen auf den Getriecbewellen ist kostenintensiv, kann jedoch bei
grolen Stiickzahlen in der Serienfertigung deutlich gesenkt werden. Auch die Montage des
Getricbes gestaltet sich manchmal als schwierig, denn fiir erfolgreiche Montage wird ein

zweigeteiltes Rad bendtigt.

Der wesentliche Vorteil des Kugelgetriebes liegt darin, dass die Gleitreibungsanteile im
Vergleich zu dem Schneckengetriebe deutlich gesenkt werden. Die Reibungsverluste setzten
sich aus der Rollreibung der Kugel zusammen, und ermoglichen so einen deutlich héheren

Wirkungsgrad.

4. Theoretische Grundlagen

Heute steht keine Berechnungsmethode zur Ermittlung der Lebensdauer eines
Kugelschneckengetriebes zur Verfligung. Jedoch &dhnelt das Kugelgetriebe in vielen Aspekten
dem Wailzlager, insbesondere dem Radialkugellager. Daher wird in diesem Kapitel versucht
die theoretischen sowie empirischen Erkenntnisse aus der Wailzlageruntersuchung auf das

Kugelgetriebe zu iibertragen.

4.1 Bestimmung der Lebensdauer
Die meisten Maschinen und Anlagen unterliegen einer dynamischen Beanspruchung. Ahnlich
wie beim Wilzager liegt eine dynamische Beanspruchung der Bauteile eines Kugelgetriebes
vor, wenn von Antriecbswelle iiber die Kugel auf die angetriecben Welle Krifte und Momente
tibertragen werden. Dabei ergibt sich der dynamische Beanspruchungsfall unabhingig davon,
ob die Welen emer gleichblebenden oder ener verdnderlichen &uferen Belastung
unterliegen. Die von der Belastung abhingige dynamische Beanspruchung der Bauteile fiihrt
zu klassischen Ermiidungserscheinungen, welche zum Funktionsausfall fiihren koénnen. Um
die sichere Funktion des Bauteils und der kompletten Anlage gewihrleisten zu kénnen, ist die
Lebensdauverbestimmung  unumgéinglich. Bei den Wilzagern wurden von RICHARD
STRIBECK die ersten Lebensdaueruntersuchungen durchgefiihrt [Schl10]. Rechnerische

Erfassung der Lebensdauer schien damals wie heute als schwierig, vor allem weil sehr viele
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4. Theoretische Grundlagen

Einflisse auf die Lebensdauer nicht vorhergesehen werden konnten. Aus diesem Grund
empfahl STRIBECK statistische Versuche zur Absicherung der Lebensdauer der Wiélzlager
durchzufiihren. Eine entsprechende statistische Grundlage wurde durch die Versuchsreinen
von ARVID PALMGREN 1924 geschaffen. Er konnte empirisch den Zusammenhang zwischen
spezifischer Belastung, bleibender Forminderung, Werkstoffart, Schadensgrenzen und der
Lebensdauer finden [Schl10]. Diese Grundlegende Theoric wurde spéter durch LUNDBERG
weiterentwickelt. 1985  verdffentlichten IOANNIDES und HARRIS eine  wesentliche

Erweiterung der Theorie, die heute ebenfalls ihre Anwendung findet [loan85].

Zuerst wurde die Ausfallwahrscheinlichkeit der Lager mit Hilfe der Weibull-funktion

beschrieben, und anschlieBend auf der Grundlage eines Potenzgesetzes eine Gleichung zum
Berechnen der nominellen Lebensdauer aus der dynamischen Tragzahl C, der &quivalenten

dynamischen Belastung P und dem Lebensdauerexponenen p aufgestellt:

Ly, = (%)p (D

Dabei beschreibt die nominelle Lebensdauer L die erwartete Lebensdauer in Millionen
Umdrehungen bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 10% [Schi10]. Unter Einbeziehung
der Drehzahl n in min™ erhilt man die nominelle Lebensdauer in Betriebsstunden L, fiir eine
Ausfallwahrscheinlichkeit von F(t) = 10% :

L _(C)p 10° _ 10° 2)
h=\P) n-60 " n-60

Die Norm DIN ISO 281 [DIN10] beschreibt detailliert den Bestimmungsprozess von der
dynamischen Tragzahl C, und der dynamischen Belastung P fiir die Wiélzlager. Diese Norm
wurde als Grundlage fir die Berechnung der dynamischen Tragzahl und der dynamischen

Belastung fiir das vorliegende Kugelschneckengetriebe. Demnach lasst sich die Tragzahl C
fir Lager mit Lagerkugeln kleiner als 25,4 mm wie folgt bestimmen:

C=b,-f-(i-cosa)® -Z°/3-D,1* 3)

Wobei die verwendete Faktoren und Kennzahlen in der Tabelle 2 zusammengefasst sind:

11



4. Theoretische Grundlagen

Tabelle 2: Fiir die Berechnung der dynamischen Tragzahl verwendeten Werte

Faktor | Verwendeter Wert | Beschreibung
b, 1,3 Tragzahlbeiwert fir Lager, die aus heute allgemein
verwendetem, hochwertigem, gehértetem Woilzlagerstahl nach
bewidhrten Herstellverfahren gefertigt sind; sein Wert ist von
der Lagerart und -ausfiihrung abhéngig
f. 31,83 Faktor, der von der Geometrie der Lagerbauteile, der
Herstellgenauigkeit der einzelnen Bauteile und dem Werkstoff
abhingig ist
i 1 Anzahl der Reihen der Wilzkorper
45 Nenn-Berithrungswinkel emnes Lagers, in Grad
24 Anzahl der Wilzkorper
Dy, 4 Nenndurchmesser der Kugel, mm

Der Faktor b, hat fir Radial- und Schrigkugellager den Wert 1,3. Die Werte fir i, Z, D,
ergeben sich aus der Geometrie des Getriebes [Bogal4]. Der Faktor f, wird mit Hilfe der
Formel (4) ermittelt [DIN10-1].

Zri )0,41 )/0,3(1 _ y) 1,39 «
- T
21y = Dy (1+7)3

3
[ _=
1 _ 1,72 T 27,. _ D 0,41
[+ s () [ Ge=pe)] )
l 1+y 1, \2r; — Dy,

f. = 0,089,410,41,1(

10
3

10 (4)

s e e e

Fir die Berechnung des Faktors f. werden zusitzlich die Kriimmungsradien der Nuten im
Kontaktpunkt r;, r, sowie der Teilkreisdurchmesser des Kugelsatzes D, Vverwendet. Alle
Geometriedaten wurden vom Erfinder zur Verfligung gestellt und sind in der Tabelle 3
zusammengefasst.
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Tabelle 3: Fiir die Berechnung des Faktors f. verwendeten Werte

Formelzeichen Wert Beschreibung
T; 2,19325 Krimmungsradius der Nut der Schnecke, mm
T, 9,95025 Kriimmungsradius der Nut des Schneckenrades, mm
Dy, 14,88 Teilkreisdurchmesser des Kugelsatzes, mm
y 0,1901 Yy =Dy, cosa /Dy,
A 1 Minderungsfaktor, ist experimentell zu bestimmen, bei
der Berechnung wird A = 1 verwendet
0,0894, 98,0665 Gilt fir Berechnung in Newton [DIN10-1]

Mit den oben angegeben Werten ergibt sich f. = 31,83. Mit diesem Wert kann die
dynamische Tragzahl berechnet werden. Diese ergibt sich mit C = 3276 N.

Die dynamische &dquivalente Belastung P lisst sich nach der Formel (5) bestimmen.

P=XxFE +YXE, (5)
Fir a =45°, ergeben sich aus der Tabelle 3 der Norm [DIN10] folgende Werte: X = 1,
Y =0. Somtt wird die dynamische &dquivalente Belastung mit der auf die Kugelwirkende
Kraft gleichgesetzt (Formel (6).

P=F (6)
Die auf die Kugel wirkende Kraft F wurde durch die erfindereigene Simulationen und
Berechnungen bestimmt und wird fir die maximalbelastete Kugel mit F = 259,7 N
angegeben [Bogal4].

Im ndchsten Schritt wird wieder auf die Formel (1) zuriickgegriffen. Der einzige unbekannte
Faktor ist der Lebensdauerexponentp. Nach der DIN ISO 281 [DIN10] betrdgt der
Lebensdauerexponent fiir ein Lager mit Punktkontakt p = 3. Nach dem Einsetzen der Werte
ergibt sich die nominelle Lebensdauer zu L,, = 2006 Millionen Umdrehungen. Um die
Lebensdauer in Stunden zu berechnen, wird noch diec Drehzahl benétigt. Da die
Lebensdaueruntersuchung bei einer Drehzahl von 1500 U/min durchgefiinrt wird, wird dieser
Wert ebenso fiir die Berechnung verwendet. Die Berechnung erfolgt nach der Formel (2) und
dabei ergibt sich eine Lebensdauer L, =22297 h.  Diese rechnerische Lebensdauer

entspricht der Lebensdauer eines Industriegetriebes [Schi10].
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Die wichtigen Vorschriften der DIN 1SO 281 zur Berechnung der Tragzahl diirfen nicht
vernachlissigt werden, denn die berechnete Tragzahl ist nur fiir die Lager aussagekriftig,
welche aus heute allgemein verwendetem, hochwertigem, gehirtetem Walzlagerstahl nach
bewihrten Herstellverfahren gefertigt sind. Dabei darf die Hérte des verwendeten Stahls von
58 HRC [Schl10] nicht unterschreiten. Werden Werkstoffe mit geringerer Hérte als 58 HRC
verwendet, wird die Tragzahl nochmals um einen Faktor f, gemindert. Da die Brinell-Hérte
des verwendeten Materials bei 310-325 HB liegt [Udde06], was nach [DIN14] einer
Rockwell-Harte von 33-345 HRC entspricht, ist diese Minderung bei der
Lebensdauerberechnung unumgénglich. Der Faktor f,, wird anhand der Abbildung 7 ermittelt

und dann in die Formel (7) eingesetzt um die geminderte Tragzahl zu errechnen.

1,0
»
.
0,8 5 —
0,6 A

f' § i
v

0,2 Z
’ L
vd

15 20 256 30 35 40 45 50 55 57 HRC

0,1

Oberflachenhérte e

Abbildung 7: Faktor f,; zur Abminderung der Tragzahl bei verminderter Oberflichenhirte [Schi10]

C = fu " Cissure) (7
Fir die Berechnung wurde f, = 0,28 verwendet, und ergab somit geminderte Tragzahl
C =917 N. Die neuberechnete Lebensdauer betrdgt lediglich L, = 489 h. Diese erwartete
Lebensdauver entspricht leider nicht den Vorgaben fiir ein industrielles Getriebe. Wird diese
Lebensdauer wihrend des Lebensdauerversuches erreicht — ist es dennoch ein nennenswerter
Erfolg. In der Tabelle 4 ist die Lebensdauer in Abhidngigkeit vom Abtriebsmoment und der
Hirte des fiir die Getriebeelemente verwendeten Materials dargestellt.
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Tabelle 4: Lebensdauer des Getriebes in Stunden in Abhiingigkeit von der Hirte des verwendeten Materials und des

Abtriebsmoments, bei einer nominellen Drehzahl von 1500 U/min.

Harte, HRC
Drehmoment, Nm 33 37 47 54 58
10 3916 5845 33034 91327 178374
20 489 731 4129 11416 22297
30 145 216 1223 3382 6606
40 61 91 516 1427 2787
50 31 47 264 731 1427

Anmerkung: Ein Jahr besteht aus 24-365 = 8760 Stunden
Ausgehend aus der Tabelle 4 wird ersichtlich, dass eine verminderte Hérte (unter 58 HRC)
sich sehr stark auf die Lebensdauer des Getriebes auswirkt. Ein Vergleich der Lebensdauer
bei 20 Nm Abtriebsdrehmoment verdeutlicht dies. Unter Verwendung eines Stahls mit 58
HRC hat das Getriebe eine nominelle Lebensdauer von 22297 Stunden, was 2,55 Jahren
entspricht. Wird ein weicherer Stahl fiir die gleiche Konstellation verwendet (33 HRC), so
sinkt die nominelle Lebensdauer auf 489 Stunden, und entspricht 2 Wochen, 6 Tagen und 9

Stunden.

Die oben aufgefiihrte Berechnung der Lebensdauer ist nur eine theoretische Uberlegung, bei
welcher die Spitzenlasten nicht berticksichtigt werden. Die Spitzenlasten treten an den Kanten
der aufeinandertreffenden Korper auf. Die Abbildung 8 zeigt die Druckverteilung bei
Krafteinwirkung auf eine in einer abgerundeter Laufbahn liegenden Kugel. Deutlich ist die
am Rand der Laufbahn entstechende Druckspitze. Diese Spitzenlasten konnen fiir eine
Rissbildung unter der Oberfliche urséchlich sein. Wenn sich der Riss aus dem inneren des
Korpers weiter an die Oberfliche vordringt, konnen groBere Schiaden durch Materialausbruch
an der Oberfliche der Kugel oder der Laufbahn auftreten.

Abbildung 8: Flichenpressung einer Kugel auf der Laufbahn [Teut05]
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4.2 Theoretische Betrachtung des Wirkungsgrades
Der mechanische Wirkungsgrad bezeichnet die Effizienz einer mechanischen Anlage, in
unseren Betrachtungen bezieht sich das auf ein Getriebe. Dabei stellt der Wirkungsgrad ein
Verhiltnis zwischen der Nutzeistung am Abtrieb P, und der bereitgesteliten Leistung am
Antrieb P,,, und wird hiufig in Prozent angegeben (Formel (8).

P
n==2-100% (8)

an

Im Idealfall wiirde der Wirkungsgrad 100% betragen, doch bei den realistischen
Anwendungen erreicht ein Getriebe wegen verschiedenen Verlusten nie diesen idealen Wert.
Unterschiedliche Getriebetypen haben manchmal auch ganz unterschiedliche Vergleichswerte
fir Wirkungsgrad. Die Abtriebsleistung resultiert sich aus der Subtraktion der
Verslustleistung von der Antriebsleistung (Formel (9). Theoretische Berechnung des
Wirkungsgrades erfolgt durch die Formel (10) bzw. (11) unter Einbeziehung der
zusammengesetzten Verlustleistung. Die Verlustleistung setzt sich aus
Verzahnungsverlustleistung, ~ Lagerverlustleistung,  Dichtungsverlustleistung  und  sonstigen

Verlusten zusammen [WimmoO6].

Pab:Pan_Pv (9)
P, —P
n=—"-—>"-100% (10)
Pan
Pl?
§= (1 ——) - 100% (11)
Pan
Pv:PVZO+PVZP+PVLO+PVLP+PVD+PVX (12)
. lastabhéngige
n Wirkungsgrad Pyp .
Verzahnungsverlustleistung
P Abtriebsleistung Pyio lastunabhéngige Lagerverlustleistung
P, Antriebsleistung Py p lastunabhéngige Lagerverlustleistung
) (lastunabhéngige)
P, Gesamtverlustleistung P,y ) i
Dichtungsverlustleistung
p lastunabhéngige p sonstige (lastunabhingige)
vzo Verzahnungsverlustleistung X Verlustleistung
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Die Verzahnungsverluste genauso wie Lagerverluste konnen eine lastabhdngige und
lastunabhidngige Komponente enthalten. Zu den lastunabhédngigen Verzahnungsverlusten

gehoren die Olverdringungsverluste, Planschverluste und Ventilationsverluste [Schl10].

In der Literatur lassen sich mehrere Formeln zur Bestimmung der einzelnen
Verlustleistungskomponenten  finden. Ein Uberblick iiber die Bestimmungsmethoden von
Verlustleistungen am  Schneckengetriebe liefert MAGYAR [Magyl2]. Als Ursache der
Verluste tritt die Reibung an den Zahnflanken, in den Lagern und an Stellen beriihrender
Dichtungen  auf.  Zusammen mit den  Plansch-  Olverdringungsverlusten  und
Ventilationsverlusten filhren diese zur Erwdrmung des Getriebes [Steil2]. Bei der
Berechnung der Planschverluste spielt unter anderem die Viskositit und die Dichte des
Schmierstoffes, aber auch die Eintauchtiefe des Zahnrades eine Rolle [Chan02]. Je
Zihfliissiger das Schmiermittel ist, desto groBere Verluste miissen m Kauf genommen werden.
Jedoch sinkt die Viskositdt mit steigender Temperatur des Schmiermittels und so kann der
Leistungsverlust des Kkalten  Getriecbes ein  Vielfaches vom  Leistungsverlust — des

warmgelaufenen Getriebes, das auf die Viskositit zuriick zu fiihren ist, darstellen.

Bei mehrstufigen Getrieben werden bei der Wirkungsgradberechnung die Wirkungsgrade
einzelner Stufen multipliziert. So ergibt sich bei einer Anordnung von fiinf baugleichen
Stirnradgetrieben  mit einem  Wirkungsgrad wvon 98% ein  Gesamtwirkungsgrad des
Getriebesystems von n = 0,98° = 0,90. Bei den Untersuchungen an Getrieben wird versucht
giinstige Schmierkonditionen zu erforschen bei denen der Wirkungsgrad nicht reduziert wird,

aber auch die Lebensdauer der Maschinenelemente nicht beeintrachtigt wird.

Abgesehen von dem Schmiermittel, hat die Getriebebauart einen entscheidenden Einfluss auf
den Wirkungsgrad. Bei einem Stirnradgetriebe und bei einem Schneckengetriebe herrschen
unterschiedliche  Reibungsarten im Getriebe. Bei einem Schneckengetriebe gleitet das
Schneckenrad auf der Schnecke. Die beiden Maschinenelemente werden durch den
Schmierfilm teilweise voneinander getrennt und so das Material gegen den Verschleil
geschiitzt, jedoch geht viel Leistung durch die Gleitreibung verloren. Im Unterschied zu den
Zahnradgetrieben entstehen bei dem untersuchten Getriebe keine Gleitreibungsanteile
zwischen der Schnecke den Kugeln und dem Rad. Zum reinen Abrollen und Abwélzen der

Kugeln im Getriebe kommt eine Bohrbewegung hinzu. Man spricht bei dieser Art der
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Reibung vom Rollbohren. Die einzelnen Reibungsarten nach dem kinematischen Zustand sind
in der Abbildung 9 erfasst.

Gleltlager)

A Y
oy
(Walzgetriebe)
Rollbohren
Fﬂ
FV'I
R
| ( o4 R

@3

(Bohren)
(Schragkugellager,
(Zylinder- Annahme: Kugeln am AulRenring 0wy=0
rollenlager) gefishrt, d.h. hier nur Walzen) (Spitzenlager)

Abbildung 9: Reibungsarten bei Bewegungsreibung [Steil2]

5. Priifaufbau

Fir die Wikungsgradmessung, sowie fir die Lebensdauerversuche wurde das
Kugelschneckengetriebe auf dem 30 kW elektrischen Verspannungspriifstand am Lehrstuhl
fir Maschinenelemente und Getriebetechnk an der TU Kaiserslautern untersucht. Im

folgenden Kapitel wird das dazugehorige Konzept beschricben.

51 Konzept
Der fir die Untersuchungen konzipierte Priifstand besteht aus eiem zwischen der
Antriebsmaschine  und  der  Abtriebsmaschine  verspanntem  Kugelschneckengetriebe,
Adapterflanschen und Messemrichtungen. Die rdumliche Anordnung der Komponenten kann

der schematischen Darstellung auf der Abbildung 10 enthommen werden.

Die zwei baugleichen Motoren sind jeweils fiir den An- und Abtrieb zustdndig. Jeder Motor
ist tber eine Kupplung mit dem Drehmomentflansch und dem Getriebe verbunden. Der

Versuchsaufbau liegt auf einem lufigelagerten Priifstandsfundament.
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Legende:

1 — Abtriebsmaschine
2 — Ausgleichskupplung
3 — Drehmoment-/Drehzahlmessflansch

L/ 4 — Kugelschneckengetriebe

5 — Antriebsmaschine

Abbildung 10: S chematischer Priifaufbau

Auf der Abbildung 11 ist der komplett aufgebaute PriifStand ohne Schutzkafig zu sehen.

Abbildung 11: Priifstand ohne S chutzkifig
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5.2 Antriebsmaschinen
Als Antrieb- und Abtriebsmaschine werden zwei elektrische Asynchronmotoren des Typs
1PH7 von Siemens verwendet. Jede Maschine wird iiber einen Frequenzumrichter betrieben,
welche iber einen Steuerrechner bedient wird. Die technischen Daten der Motoren sind in der

Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Technische Daten der eingesetzten Asynchronmotoren am Lehrstuhl MEGT [Siem07]

Eigenschaften Antrieb/Abtrieb
Typ-Bezeichnung Siemens 1PH7137-2HG03-0BJ3
Nenndrehmoment [Nm] 108
Nenndrehzahl [min™] 4500

Max. Antriebsmoment [Nm] 195

Max. Drehzahl [min™] 8000
Antriebs-/Bremsleistung (S1) [kW] 30

Max. Antriebs-/Bremsleistung (S6 -25%) [KW] 54

Kiihlungsart Luftkiihlung, Fremdliifter

Die Steuerung der beiden Motoren erfolgt iiber das Programm DynoTest von DynoTec mit
einem Dbedienfreundlichen Layout. Die Einstellungen werden direkt auf dem Bildschirm
vorgenommen. So zum Beispiel die Regelungsart (Drehzahl- bzw. Drehmoment-Steuerung),
die Regelparameter, genauso wie die Grenzen, kénnen auf dem Hauptbildschirm eingegeben

werden. Abbildung 12 zeigt den Hauptbildschirm des Programms.

20



5. Priifautbau

_) DynoTest

LB

Datei  Info

Parametrierung

Wartung

F?-Datalog

L § ‘
F12-Ende

<

keine Stirung

Priitbetrieb Betrieb
PDS-CT1_| Kopplung UR 1]
Fl1-Status FDSCT2 | KopplungUR 2
Priiflauf
Fetaptbild | Maschine 1 ein I y
S |
e Saaiver _ a

Regelart

M1
n-Regelung < M-Regelung

M2
n-Regelung LS M-Regelung

30 kW Priifstand

Drehmoment Maschine 1

S
20 Fil
40 g 40
[0 50~
4 A

Drehzahl Maschine 1

;
E /l"n 000
J

4000 20007
r -0 J 80~
5000 £000. - -
< 8000 Boo0 < a0 120 -
. S 440 a0 N
£ ks

Maschine 1

‘Drehzahl ml 0 ‘ 1510 [t/min
[stellheit [ 10.00 [s/1000/min
‘Moment ml 0 ‘ 10 [Nm

Leistung m kW

Prufprogramm

[Priforogramm &
[Pritprogramm Stas
[schrit Kommentar

NOnEE

Schiitt  Dauer FRestzeit

Gesamt-Zeit Zahler Nr1

jooocoooo) 0 S

DYNOTEC

Drehmoment Maschine 2

e
20 27
40 fin 40
[0 80~

Drehzahl Maschine 2

i
2000 4 /ln 2000 -
J

4000 40007 ‘

1 —80 J a0~
6000 000 - -
< 800U 8000 ¢ o 20 120 -

> 5, 440 40
< 0.
Maschine2

‘Drehzahl ml 4] | 160 [1/min
Isteilheit [ 10.00 [s/1000/min
‘Momem ml 0 | 15 |Nm

Leistung m kW

Prufprogramm

Prifaragramm @

|Prlif|)rogramm geladen

faupprogramm W] A

|
| m ] ] )

Schiitt  Dauer FRestzeit
000010 § 000010

Gesamt-Zeit Zahler Nr.1

jooocoo oo 0 JB

DynoTec 03.07.2014 14:41:41

Abbildung 12: Hauptbildschirm des DynoTest Programms

5.3

Priifling - Kugelschneckengetriebe

Das zur Untersuchung genommene Kugelschneckengetriebe — die Entwicklung von Istvan

Bogar -~ wurde vom  Entwickler zur  Verfligung gestellt.  Eigenschaften  des

Kugelschneckengetriebes sind der Tabelle 6 zusammengefasst.
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Tabelle 6: Eigenschaften des untersuchten Getriebes

Getriebebauart Kugelschneckengetriebe

Ubersetzung 1:10

Lagerungsart: Antrieb Kugellager mit Nadellager
Abtrieb Kugellager

Schmierung Olsumpf

Kraftiibertragung iiber Kugeln @ 4mm

Kontaktart Punktkontakt

Anzahl der im gleichzeitigen Eingriff befindlichen Kugeln 6

Gesamtzahl der Kugel 24

Die Antriebsschnecke sowie das Rad sind aus Stahl gefertigt (Verkaufsbezeichnung IMPAX).

Die physikalischen Eigenschaften des Stahls aus dem Datenblatt sind in der untenstehenden

Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Physikalische und mechanische Eigenschaften des Stahls IMPAX [Udde06]

Temperatur 20°C 200°C
Dichte [kg/m”] 7800 7750
Warmeausdehnungskoeffizient - 12,7-10°°
pro °C ab 20°C

Wirmeleitzahl [W/m-°C] 29 30
Elastizitdtsmodul

[N/mm?] 205000 200000
Spezifische Wiarmekapazitdt 460 -
[J/kg-°C]

Harte, HB 310-325 -
DruckflieBgrenze, Rc0,2 N/mm2 | 850-1000 -

Bei dem zuerst untersuchten Getriebe waren die Kugeln aus Stahl gefertigt. Nach der

Optimierung des Getriebes wurden Kugeln aus Siliziumkarbid verwendet.
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Die Antrieb- und die Abtriecbswelle sind achsversetzt angeordnet. Daher miissen die
Achshohen der elektrischen Maschinen angepasst werden. Das Getriebegehduse wurde mit

Hilfe von Stahlschienen und Spanneisen auf dem Fundament befestigt.

Das Getriebe ist so aufgebaut, dass die Antriebswelle insgesamt drei Lager besitzt. Im Bild 13
links ist die Welle durch eine Anordnung von zwei angestellten Spindellagern B71902-E-T-
P4S fest gelagert. Die beiden Lager nehmen radiale sowie axiale Kréifte auf Das Nadellager
K10x14x13 TV auf der rechten Seite im Bild 13 ist in dem Kugelriickfiihrungsgehduse

montiert und nimmt nur radiale Krafte auf

BT1902-E-T-P43 —HK10x14x13-TV

Abbildung 13: Getriebe im Schnitt 1 [Bogal4]
Die Abtriecbswelle ist von beiden Seiten im Gehduse gelagert, durch eine Fest-Los-Lager
Anordnung. Das Festlager ist durch zwei in O-Anordnung angestelten B71905-E-T-P4S
Spindellager gebildet. Als Los-Lager fungiert ein 6006 Rillenkugellager. Die Lageranordnung

ist im Bild 14 zu sehen.

An das vorgelegte Getriebe wurden hohe Erwartungen gestellt. Zum einen wird ein
Wirkungsgrad iber 95% erwartet. Dies wiirde tber dem Wirkungsgrad vergleichbarer
Schneckengetriebe liegen. Auch eine Lebensdauer von mindestens 400 Stunden fiir den
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5. Priifautbau

Priifing wurde theoretisch ermittelt. Die berechnete Lebensdauer gilt es in Praxisversuchen

Zu erreichen.
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Abbildung 14: Getriebe im Schnitt 2 [Bogal4]

Fir die Schmierung des Kugelschneckengetriebes wird Getriebedl verwendet. Das Getriebe 1
wurde mit 20 ml HTX 1000 Ol von BP gefiillt. Dieses Ol zeichnet sich durch eine hohe
kinematische Viskositdt aus. Das Getriebe 2 wurde mit 20 ml SAE-80W Getriebedl von Liqui

Moly gefiillt.

Nach dem Abschluss

der Wirkungsgradmessung,

unmittebar  vor der

Lebensdaueruntersuchung wurde das Ol im Getriebe 2 durch gleiches, frisches Ol ersetzt.

Tabelle 8 liefert Ubersicht iiber die Herstellerangaben der verwendeten Ole.
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Tabelle 8: Ubersicht iiber verwendete Schmierstoffe [BPLi08] [Liqul4]

Getriebe 1 Getriebe 2

Olsorte BP Enersyn HTX 1000 | SAE 80W  GL4

Liqui Moly
Dichte bei 15°C, [g/ent’] 0,88 0,89
Kinematische Viskositdt bei 40°C, [mn?/s] 1000 95,2
Kinematische Viskositdt bei 100°C, [mm?/s] 85 11
Viskositdtsindex 165 100
Flammpunkt, [°C] 230 212
Pour Point, [°C] -36 -27

54 Weitere Bausteine des Priifstandsaufbaus

Zwischen den Motoren und dem Getriebe waren weitere Maschinenelemente verbaut:

e Kupplung

e Adapterflansch Motorseite

e Messflansch

e Adapterflansch Getriebeseite
e Spannsatz

Die Welle des Motors wurde mit Hilfe einer Ausgleichskupplung mit dem Adapterflansch
verbunden. Der Adapterflansch wurde fir die Montage des Messflansches ausgelegt und
dementsprechend gefertigt. Auf der anderen Seite wurde das Messflansch mit einem weiteren

Adapter verschraubt, welches fir dic Koppling mit der Getriecbewelle {iber ein

Ringspannelement ausgelegt war. Fiir jede Getriebeseite wurde diese Anordnung wiederholt.

N N
dl - - d2
4 4

A
&)
L
< >

Abbildung 15: Metallbalgkupplung [Ludw14]
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5. Prifaufbau

Bei der eingebauten Kupplung handelt es sich um eine spielfreie drehsteife biegenachgiebige
Metallbalgkupplung, die den kleinen Versatz der Wellen ausgleichen soll (Abbildung 15). Die

herstellerangaben tiber die verwendete Kupplungen sind in der Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Technische Daten der verwendeten Kupplungen [Rwan14]

Eigenschaften Kupplung Antrieb Kupplung Abtrieb
Bezeichnung R+W BKL 150 42 38 R+W BKC 150 42 40

d, [mm] 42 42
Abmessungen d, [mm] 38 40

L[mm] 92 78
Ubertragbarer Drehmoment [Nm] 150 150

Zulassiger axial [mm] 2 2

Wellenversatz lateral [mm] 0,2 0,2

Bei Priifstandsaufbau wurden die Wellen mit Hilfe des optischen Messgerites OPTALIGN

ausgerichtet um Unwucht zu vermeiden.

Die vier Adapterflansche wurden am Lehrstunl MEGT dimensioniert und hergestellt. Die

getriebeseitigen ~ Adapterflansche  sind  getriebespezifiscne  Teile, die  motorseitigen

Adapterflansche lassen sich dagegen fir weitere Priifaufbauten mit dem verwendeten

Messflansch nutzen.

Adapterflansch Getriebeseite

Drehmomentmessflansch

Adapterflansch Motorseite

Abbildung 16: Zusammengebaute Mess- und Adapterflansche
Der Messflansch — als rotierendes Teil des Drehmoment- und Drehzahlsensors — wurde
zwischen dem beiden Adapterflanschen mit sechs M6 Schrauben pro Seite verspannt. Beim

Festziehen der Schrauben wurde das von dem Hersteller angegebene Anzugsmoment von 14
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Nm eingehalten. Die zusammengebaute Mess- und Adapterflansche sind in Abbildung 16
dargestellt. Die kraftschliissige Verbindung zwischen dem getricbeseitigen Adapterflansch
und der Getriebewelle erfolgt mittels eines Ringspannelements. Die dazugehdrigen Daten

sind in der Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Technische Daten der verwendeten Ringspannelemente [Spiel4] [Ktrk11]

Eigenschaften Ringspannelement Antrieb | Ringspannelement Abtrieb
Bezeichnung Clampex KTR 105 Spieth DSM 25.37
Abmessungen ji" g é?
[mm] out
L 14 26
Max. Drehmoment [Nm] 21 184

Wihrend des Priifbetriebes ist der Antriebsstrang Drehzahlen bis zu 2500 U/min ausgesetzt.
Fir die langzeitige Lebensdaueruntersuchung als Schutz gegen sich plotzlich I6sende Teile,
wurde ein Schutzkifig konstruiert. Dieser diente ebenso dem Schutz des PriifStands vom
unsachgemédfen Eingreifen wihrend der Versuche. Der Kifig bestand aus einem Stahlgitter
mit der Lochung 10 mm und Blechdicke 1 mm. Die Befestigung erfolgte an den

Motorengehidusen sowie direkt am Fundament. Die Lochung im Kaifig ermdglichte die

notwendige Kiihlung der Motoren.

Abbildung 17: Priifstand mit S tahlk:ifig

Somit war fir ausreichenden Schutz wihrend der Versuchsdurchfihrung gesorgt. Der
gesamte Aufbau ist auf der Abbildung 17 zu sehen.
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5.5 Messtechnik
Die messtechnischen Einrichtungen am Priifstand bestehen aus Sensoren, Datenleitungen und
Messkarten flir die Signalerfassung. Die anschlieBende Verarbeitung der Messsignale erfolgt
am Steuer-PC im dazu geeigneten Programm. Das Konzept der Messdatenerfassung wurde
mehrmals in Folge des Aufbaus des Priifstandes {iiberarbeitet und verbessert.

5.5.1 Sensorik
Die mstallierten Sensoren sollen die Messdaten des Versuchsaufbaus erfassen. Dazu gehdren
die in einer Einheit erfassten Drehmoment- und Drehzahlsensor, sowie externe
Temperatursensoren. Diese werden nachfolgend detailliert beschrieben. Dariiber hinaus
verfiigen die elektrischen Antriebsmaschinen iiber eigene Drehzahl- und Temperatursensoren,
die fir die Steuerung der Maschinen notwendig sind. Diese und weitere messtechnische
Einrichtungen, die unmittelbar zu den elektrischen Antriebsmaschnen gehdren und emen Teil

der Steuerung darstellen, werden nicht weiter erldutert.

5.5.1.1 Drehmoment und Drehzahl
Fir die Wirkungsgradmessung ist die Erfassung des Drehmoments und der Drehzahl am
Antrieb und am Abtrieb notwendig.

Abbildung 18: Drehmomentsensor Typ 4504A50 [Kist14]
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Die Torsionsmoment-Messung erfolgt mit je zwischen den beiden Adapterflanschen
angebrachten Drehmoment-Messflanschen des Typs 4504A50 der Fa. Kistler (Abbildung 18).
Der Sensor ist 2-teilig, besteht aus einem Rotor und einem Stator. Der Messflansch arbeitet
nach dem Dehnungsmessstreifen-Prinzip und verfiigt {iber einen Messbereich von +50Nm.
Der Rotor wird zwischen den beiden Adapterflanschen montiert. Der Stator wird auf dem
Fundament montiert und empfingt drahtlos das Messsignal. Somit lduft der Rotor lagerlos
und verschleiBfrei im Stator. Uber ein Kabel werden Messsignale vom Stator an die Messbox
ibertragen. VVon der Messbox werden die Signale an die Messkarte iiber BNC-Kabel zur
Messdatenerfassung ~ iibertragen. Das  Messsignal wird i Form vom  analogen

Spannungssignal zwischen -10 und 10 V iibertragen.

Der verwendete Drehmomentmessflansch — bietet die  Mdoglichkeit der gleichzeitigen
Drehzahlerfassung. Diese Moglichkeit galt es auszunutzen, um den Versuchsaufbau nicht mit
zusitzlichen Drehzahlerfassungsgerdten unndtig zu  vergroBern. Jedoch traten bei der
Erfassung der Drehzahlen der beiden Wellen UnregelmiBigkeiten auf. Mit groBer Sorgfalt

wurde versucht diese Unregelmidfigkeiten zu eliminieren.

Anfangs wurde das Drehzahlsignal von dem in den Drehmomentflansch integrierten
Drehzahlsensor ausgelesen. Der Messflansch des Typs 4504A50B10000N1 gibt ein TTL
Signal (mit der Amplitude 5V) aus. Zuerst erfolgte die Erfassung des Signals durch eine
analoge Messkarte des Typs SICONN-USB2 Basic von Fa. Geitmann. Das Spannungssignal
wurde durch eine Frequenzanalyse bearbeitet, wobei die Frequenz ausgelesen wurde. Da der
Sensor 60 Impulse pro Umdrehung ausgibt wurden Kkeine weiteren Umformungsschritte
notwendig, weil die Frequenz des erfassten Signals direkt mit der Drehzahl pro Minute
tibereinstimmte. Bei dieser Erfassungsvariante wurde das Signal Softwareseitig analysiert,
und brachte wenig verlissliche Ergebnisse. Wenn bei den geringeren Drehzahlen bis 500
U/min, keine UnregelméBigkeiten festgestellt wurden, traten bei den Drehzahlen um 2000
U/min periodische Spriinge bei beiden Drehzahimessreinen (Antrieb und Abtrieb) gleichzeitig
auf. Bei 2000 U/min ging die Drehzahl kurz auf 1333 U/min und dann auf etwa 2666 U/min.
Die tatsichliche Anderung der Drehzahl war dabei ausgeschlossen. Eine mogliche Ursache
dafir konnte die SoftwaremiBige Erfassung der Frequenz sein. Die Timeout Einstellungen im
DasyLab-Programm, oder sogar die Taktung der Treiber der analogen Messkarte konnten
auch Einfluss auf die Messergebnisse haben.
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Fir die ersten Versuchsfahrten und Wirkungsgradberechnung wurde die hohere Drehzahl des
Antriebs durch die bekannte Ubersetzing und die Drehzahl des Abtriebes ersetzt. Bei
spateren Versuchsliufen wurde beschlossen die Messgrofle Antriebsdrehzahl nicht durch die
RechengroBe zu ersetzten, und anstatt dessen die Signalerfassung zu optimieren. Aus einer
vorhergehenden  Arbeit am MEGT Lehrstuhl [Tschl3] war bekannt, dass die
Drehzahlerfassung mit der digitalen Messkarte NI19423 von National Instruments verlisslich
funktioniert. Bei dieser Messkarte wird die Frequenz des digitalen Signals hardwaremifBig,
also direkt von der Messkarte erfasst und als Wert an die Software DasylLab iibergeben. Dies
funktionierte  jedoch bei besonderer Pin-Belegung, und obwohl die Messkarte 8-

Digitaleingdnge hat, konnten nur 4-Counter fiir die Frequenzerfassung belegt werden.

Die in [Tschl3] verwendeten Sensoren erzeugen ein HTL (Amplitude 24V) Signal, im
Gegensatz zu den hier beschriebenen Sensoren, die ein TTL (Amplitude 5V) Signal ausgeben.
Die Messkarte N19423 war also fiir die Erfassung von HTL Signalen konzpiert, und eignete
sich nicht direkt dazu, ein TTL Signal zu erfassen. Um die Messkarte N19423 mit den

vorliegenden Sensoren zu benutzen wurde eine einfache Verstirkerschaltung entwickelt und

umgesetzt.
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Abbildung 19: Schaltbild fiir TTL2HTL Verstirker
Mit Hilfe der Schaltung von der Abbildung 19 wird ein TTL in ein HTL Signal iibersetzt.
Nach dem Einbau dieser Schaltung konnte ein storungsfreies Signal erfasst werden, so dass

die periodischen Spriinge elimmniert werden konnten. Der komplette Umbau der
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Drehzahlerfassung, mit der Integration der Verstirkerschaltung in die Stromversorgungsbox

des Drehmomentflansches erfolgte aus mehreren Griinden nicht.

Einerseits, wurde festgestellt dass es fiir diese Zwecke bereits fertige Losungen im Handel
existieren [Legil4]. Diese Industriclosung konnte eine bessere und sauberere Verstirkung
liefern im Vergleich zu der vorgestellten Variante. Weil es keine Vergleichsmdglichkeiten der
Industriclosung  mit der am Lehrstuhl entwickelten Verstarkung gab, wurde die
Stromversorgungsbox nicht verdndert. Eine weitere am Lehrstuhl existierende TTL Messkarte
N19401 (Abbildung 20), welche zur Erfassung eines TTL (5V) Signals ausgelegt ist und iiber
4 Zihlereinginge® verfiigt, eignete sich nicht zum Einsatz aus mehreren Griinden. Die
gleichzeitige Erfassung von mehr als einem Zahlereingang war in dem Dasylab Programm in
der Praxis nicht moglich. Das Problem konnte an dem Treiber fiir DasylLab liegen, denn eine
gleichzeitige Erfassung von 4 Zihlereingingen mit einem anderen Programm (LabView)

funktionierte tadellos.

NI9401
TTL-Signal TTL

NI9174
DAQMx-

NI MAX DasylLab

Chassis Treiber Software

Messkarte

Abbildung 20: Drehzahlsignalerfassung iiber Messkarte NI 9401
Fir die Versuche war eine gleichzeitige Erfassung von zwei Zihlereingiingen unumginglich,
aber ein Umstieg auf ein anderes Programm sollte vermieden werden. Folglich konnte
Messkarte NI19401 nicht verwendet werden, und der Messaufbau wurde mit der Messkarte

N19423 vollzogen. Die bereits erstellte Verstirkerschaltung kam hierbei zur Anwendung.

2 Zihlereingdnge auch Counter genannt, werden bendtigt um die Frequenz des TTL-Signal HardwareméiBig zu
erfassen.
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Abbildung 21: TTL2HTL Verstirker

Das erste Konzept dieser Schaltung wurde {iiberarbeitet, durch Simulationen wurden die
Endwerte fir die zu verbauende Widerstinde ermittelt. Die Simulationsergebnisse sind im
Anhang 1 =zu finden. AnschlieBend wurden zwei Verstirkerschaltkreise mit den
entsprechenden Bauelementen zusammengelotet und in einer Box (Abbildung 21) verbaut.
Dabei wurden fiir bessere Einstellungsmdglichkeiten variable Widerstinde verwendet. Das
endgiiltige Konzept der Drehzahlerfassung ist in der Abbildung 22 vorgestellt.

TTL-Signal TTL2HTL NI6423 HTL I';‘E;Zj NI MAX Dasylab
J Verstarker Messkarte Chassis Treiber Software

Abbildung 22: Drehzahlerfassung iiber Messkarte N19423

Eine weitere Storung trat wihrend der Versuche auf. An einigen Tagen meldete einer der
Drehmomentsensoren unstetige Werte. Der Sensor lieferte einen Drehmoment von 50 Nm
oder -50 Nm, und kam somit an seine Grenzen. Eine mdgliche Uberlastung des
Drehmomentsensors  wurde —ausgeschlossen, weil das Getriebe mit einem maximalen
Drehmoment von 40 Nm belastet worden war. Die Storungsquellensuche ergab, dass dieses
Problem auch ohne eingeschaltete Motoren auftritt, und die Storung ebenfalls von der Status-
LED am Stator kommuniziert wird. Laut Datenblatt, erfolgte bei jeder Storung
Kommunikation zwischen dem Stator und dem Rotor. Im Normalfall erfolgt eine derartige
Kommunikation nur am Anfang der Messung, beim Einschalten des Sensors. Die Storung trat

ungefihr alle drei Minuten auf ES stellte sich heraus, dass auch der Liifter von der
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Klimaanlage am nebenan stehenden Priifstand ebenfalls alle drei Minuten anlduft. Nach dem
Uberpriifen der Leitungen war die Storungsquelle identifiziert: der groBte Teil der
elektrischen Messgerdte waren an derselben Leitung angeschlossen, wie auch die
Klimaanlage. Neben den zwei Drehmomentmesssensoren waren auch der Steuerrechner und
die Messkarten an derselben Leitung angeschlossen. Nach dem Aufteilen der
Stromverbraucher auf andere Steckdosen war das Problem beseitigt. Als Ursache der Stoérung
wurde die kurzzeitig unterbrochene Stromversorgung der Messgerite aufgrund der
Stromstarkenschwankungen im  Versorgungsnetz  identifiziert. Jede Unterbrechung der
Stromversorgung des Sensors fiihrt zur erneuten Initialisierung des Rotors am Stator. Fiir die
weiteren ~ Untersuchungen ist es  empfehlenswert —mehrere  Steckdosen fir die
Stromverbraucher zu benutzen, um die eventuelltn Messstrorungen bei  empfindlichen

Messgeriten zu vermeiden.

5.5.1.2 Temperatur
Zusitzlich zu den Drehmoment- und Drehzahlsensoren wurden Temperatursensoren fiir die
Uberwachung der Temperatur des Priifgetriebes installiert. Die zwei handelsiiblichen Pt100-
Sensoren mit dem Durchmesser von 6 mm befanden sich im Oleinfiillstutzen und im
Olablassstutzen. Die Temperaturmesswerte wurden wihrend der Versuche aufgezeichnet und

in die Auswertung mit aufgenommen.

5.5.2 Messdatenerfassung
Die softwaregestiitzte Messdatenerfassung erfolgt tber den Steuerrechner mit drei daran
angeschlossenen Messkarten. Der Aufbau besteht aus einer analogen Messkarte und zwei

Messmodulen von National Instruments.

5.5.2.1 Messkarten

Die Messkarte SICONN-USB2 Basic der Fa. Geitmann reicht fiir dic Erfassung von bis zu 16
analogen Messsignalen.  Mit  Hilfe dieser wurden die analogen Messsignale der
Drehmomentsensoren erfasst. Fir die Erfassung der anderen MessgrofBen wurde ein Chassis
von National Instruments NI cDAQ 9174 mit zwei eingebauten Messkarten verwendet. In der
endgiiltigen Zusammenstellung war die Karte NI9423 fir die Erfassung der Drehzahl
zustindig. Die bei der Erfassung der Drehzahl aufgetretenen Schwierigkeiten und die Losung
des Problems sind im Kapitel 5.5.1.1 beschriecben. Fiir die Temperaturmessung war die
Messkarte NI19217 zustdndig. Die Messkarten sind auf den Abbildungen 23 und 24 zu sehen.
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Abbildung 23: Messkarte SICONN-USB2 Basic [Geit14] Abbildung 24: Messmodul fiir die Signalerfassung von
National Instruments. Beinhaltet digitale Messkarte und
Temperaturmesskarte [Nicol3]

5.5.2.2 Messprogramm
Bei analogen Signalen handelt es sich um einen +/-10V Anschluss, wobei das ankommende
Spannungssignal skaliert wird und daraus ein Wert entsteht. Die Skalierung erfolgt {iber die
Software und muss immer auf jeden Sensor abgestimmt werden. Bei einem digitalen Signal
handelt es sich um ein 24V bzw. 5V Anschluss, bei welchem die Anzahl der Flanken in einer
bestimmten Zeit, also die Frequenz gezihlt wird. Von der Frequenz wird auf den Messwert
zuriickgeschlossen. Die Daten von der Messkarte werden mithilfe der Software DasylLab 9
erfasst, skaliert, am Bildschirm in Echtzeit ausgegeben und weiterverarbeitet. Die Auswahl
des Messprogramms wurde durch die Treiber der verwendeten Messkarten eingeschriankt. So

funktioniert die Messkarte der Fa. Geitmann nur mit der DasyLab der Version 9.

Wihrend der Versuche wurden die gemessenen Werte aufgezeichnet und in je einer Datei
abgespeichert. Die Abbildung 25 zeigt die Benutzeroberfliche und das erstellte Layout fiir die
Versuchsdurchfiihrung auf dem Bildschirm.
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Abbildung 25: Benutzeroberfliiche des DasyLab 9

Die Erfassung des Drehmomentes erfolgt mit analogem Spannungssignal, welches mit dem
Tiefpassfilter um das ,Rauschen beremigt wird. Damit die Erfassung der Daten synchron mit
allen anderen verlduft, werden die Datenstrome gemittelt, so dass auf allen Kanilen in einer
bestimmten Zeit gleich viele Datensdtze vorhanden sind. Das Temperatursignal wird nach der
Erfassung ebenfalls gemittelt. Die Erfassung der Drehzahl wurde bereits im Kapitel 5.5.1.1
angesprochen. Die Drehzahlen wurden im Messprogramm nur gemittelt. Parallel zur Messung
wird die Leistung mithilfe der Multiplikation des Drehmomentes und der Drehzahl jeweils fiir
Antrieb und Abtrieb mit der Formel (13) ermittelt.

Pon = Mgy " Mgy 21 (13)

Der Wirkungsgrad kann mit der Formel (14) berechnet werden. Da bei den ersten Versuchen
die Drehzahlerfassung nicht einwandfrei funktionierte, wurde der Wirkungsgrad mit Hilfe der

bekannten Ubersetzung vereinfacht mit der Formel (15) ermittelt.
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Da an der Antriebsmaschine Leistung abgegeben wird, hat sie ein negatives \orzeichen.
Damit der Wirkungsgrad nicht negativ bleibt, wird das negative Vorzeichen nochmals
hinzuge fiigt.

Pa
n=-2 (14)
— Map
n=— e (15)

Die zeitgleiche Ausgabe der Mess- sowie der berechneten Daten erfolgt am Bildschirm,
erginzend werden diese Daten in einer externen Datei protokolliert. In der Tabelle 11 sind

alle Messgroflen sowie aus den Messdaten berechnete GroBen zusammengestellt.

Tabelle 11: Ubersicht der Mess- und Rechengréfien

Messgrofie Formelzeichen Einheit
Antriebsdrehzahl Nan U/min
Abtriebsdrehzahl Nap U/min
Antriebsdrehmoment M, Nm
Abtriebsdrehmoment M, Nm
Temperatur Olsumpf T, °C
Temperatur Fiihrungsschiene T, °C
Rechengrofie

Leistung am Antrieb P, W
Leistung am Abtrieb P, W
Wirkungsgrad n %

Fir den zweiten Teil der Untersuchungen, die Lebensdauerbestimmung, wurde eine Zeituhr
mit in das Messprogramm integriert. Die Uhr zihlte, sobald sich die Antriebsachse zu drehen
begann und eine Drehzahl von 100 U/min erreichte. Dies war erforderlich, weil die
Lebensdaueruntersuchungen nicht an einem Tag mit einem Anlauf durchgefiihrt wurden,

sondern innerhalb von zwei Wochen mit mehreren Anldufen verliefen.
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Abbildung 26: Messprogramm Ubersicht

In der Abbildung 26 ist ein Uberblick iiber das Messprogramm dargestellt. Die Drehmoment-
und Drehzahlmesswerte werden erfasst, danach skaliert und am Bildschirm ausgegeben. Mit
den erfassten Messwerten wird die Kalkulation der Leistung, und des Wirkungsgrades
ausgefihrt und ebenfals am Bildschirm ausgegeben. Die Temperatur wird ebenfalls zur
Kontrolle am Bildschirm angezeigt. AnschlieBend werden alle Mess- und Rechengroflien in
einer Datei protokolliert. Blackbox ,,Tara® ist fir das Tarieren der Drehmoment-Messung
verantwortlich. Die Kalkulationsschritte sind in der Abbildung 27 aufgezeigt.

Leistun Export
te——i

Wwirkungsgrad| Arithmetikid |

Impart

Abbildung 27: Kalkulationsschritte im Messprogramm
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6. Durchfiihrung der Messungen

Der Durchlauf der Messungen bestand aus mehreren Schritten. Vor dem Einschalten der
Elektromotoren wurden die Getriebewellen auf ihre ordentliche Funktion durch kurzes drehen
mit der Hand {tberpriift. Im ndchsten Schritt wurde das Tarieren durchgeflihrt. Dabei wurden
die Messwerte der Drehmomentmessflansche genullt. Erst nach diesem Schritt wurden die
Motoren am Umrichter mit Strom versorgt. Danach wurde die Regelungsart im
Steuerprogramm ausgewéhlt, und die Motoren zur Regelung freigegeben. Nach der Freigabe
der Regelung wurden die entsprechende Drehzahl am Antrieb, sowie das entsprechende
Drehmoment am Abtrieb eingestellt. Da die Steuerung der Motoren iber keinen eigenen
Drehmomentsensor verfligt, wird das vorgegebene Drehmoment anhand der Stromstirke
ermittelt. Diese Ermitthing war unzuverldssig, reichte jedoch fiir die Steuerung aus. In der
Praxis musste beim Drehmoment ein hoéherer Wert im Steuerprogramm eingegeben werden,
als fir die Versuchsreihe bendtigt wurde. Fiir die Messung und Auswertung war nur der vom
Drehmomentmessflansch ~ gelieferte  Wert  von  Bedeutung. Die  Reihenfolge  der

Untersuchungen und deren Durchfiihrung wird in den Kap. 6.1-6.3 erklrt.

6.1 Wirkungsgradmessung, Getriebe 1
Die Wirkungsgradmessung erfolgte unter verschiedenen Drehzahlen und Lastverhéltnissen.
Die Drehzahlen wurden dabei von 500 U/min bis 2500 U/min in 500 U/min Schritten variiert,
und das Abtriebsdrehmoment wurde von 10 Nm bis 40 Nm in 10 Nm Schritten variiert. Jeder
einzelne Betriebspunkt wurde drei Mal zu unterschiedlichen Zeiten angefahren und 60
Sekunden lang vermessen. AbschlieBend wurden die gemessenen Werte von jedem Versuch
gemittelt und nach den Betriebspunkten sortiert. Die Ergebnisse der drei Messungen eines

Betriebspunktes wurden nochmals gemittelt.

Um die eventuelle Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der Drehrichtung der Antriebswelle
z erfassen, wurden die Versuche fiir jeden Betriebspunkt bei rechtsdrehender sowie bei

linksdrehender Antriebswelle gemessen.

Fir die statische Wirkungsgradmessung wurde das Drehmoment bei der festgehaltenen
Antriebswelle und angelegtem Drehmoment am Abtrieb gemessen. Realisiert wurde das
durch die Vorgabe der Drehzahl 0 U/min am Antrieb und eines Drehmoments von 10, 20, 30
und 40 Nm. Die statische Wirkungsgradmessung bendtigt einer genaueren Beurteilung,

welche im Kap. 7.1.4 erlautert wird.
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Die Wirkungsgrade der so gemessenen einzelnen Betriebspunkte sind im Kapitel 7.1

dargestellt.

Zuerst stand ein Kugelschneckengetriebe mit Kugeln aus Stahl zur Untersuchung. Dieses
Getricbe wurde am beschriecbenen Priifstand untersucht, jedoch wurde nach den
Versuchsrethen im abgelassenen Getriebe6l eine Reihe an metallischen Partikeln entdeckt.
Diese Partikeln waren sehr klein und gleichmiBig im Ol verteilt. Nach der Demontage durch
den Erfinder wurde festgestellt, dass die Kugeln deformiert waren und Abnutzungsspuren
abrasiven Ursprungs enthielten. Als denkbare Ursache war zu hohe Flichenpressung im
Kontaktbereich identifiziert. Daraufhin wurde versucht den Kontaktbereich durch die
Verwendung von hérteren Materialien zu optimieren. Die Kugeln aus Stahl wurden durch die
Kugeln aus Keramik (Silizium-Karbid) ersetzt. Mit diesem Getriebe wurden die Versuche zur

Wirkungsgraduntersuchung wiederholt.

6.2 Wirkungsgradmessung, Getriebe 2
Das Getriebe 2 wurde ausgehend von den Untersuchungen mit dem Getriebe 1 hingegen
optimiert, dass dic kraftibertragenden Kugeln aus Stahl durch Kugeln aus Silizium-Karbid
ersetzt wurden. Mit dem neuen Getriebe wurde die Messung der jeweiligen Betriebspunkte
wiederholt. Die Anzahl der Betriebspunkte wurde jedoch verkleinert. Die Drehzahl wurde
dabei nur noch bis 2000 U/min variiert und umfasste jetzt Drehzahlen 500, 1000, 1500 und
2000 U/min. Der Abtriebsdrehmoment wurde ebenfalls geéndert: das Maximum flir den
Bremsmoment wurde auf 30 Nm festgelegt. Somit wurden folgende Bremsmomente wihrend
der Versuche eingestellt: 10, 20 und 30 Nm. Ausgehend aus den Versuchen mit dem ersten
Getriebe wurde nur eine Drehrichtung der Antriebswelle festgelegt. Bei dem Getriebe 2
wurde die Antriebswelle nur gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Die Ergebnisse der

Messungen finden sich im Kapitel 7.2.

6.3 Lebensdaueruntersuchung, Getriebe 2
AnschlieBend wurde die Lebensdauer des Getriebes 2 untersucht. Dazu wurde das bestehende
Messprogramm etwas abgeédndert, so dass die erfassten Messdaten im Programm gemittel,
und je ein Datensatz pro Minute ausgegeben und abgespeichert wurde. Die
Lebensdaueruntersuchung sollte voraussichtlich 400 Stunden andauern. Die ersten Stunden
wurden unter stindiger Beobachtung gefahren. Wiahrend dieser Stunden wurde der PriifStand

zweimal angehalten, zwecks Kontrolle und Uberpriifing, aber auch um den Priifstand nicht

39
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unbeaufsichtigt nachts laufen zu lassen. Diese Anhalte sind bei 10 und 12 Stunden im
Temperaturverlauf als Zacken deutlich zu erkennen. Des Weiteren wurde der Priifstand bei 46
Stunden Laufzeit angehalten. Dies erfolgte automatisch durch das Steuerprogramm. Der
Grund fiir die Automatische Abschaltung konnte nicht genau ermittelt werden. Vieles deutete
auf die Uberhitzung der Bremsmaschine hin. Nach einem Neustart des Steuer-/Messrechners
wurde der Versuch fortgeflihrt. Wéhrend der 85. Versuchsstunde wurden Gerdusche
ausgehend vom Getriebe wahrgenommen, und der Versuch wurde abgebrochen.

Nach der Uberpriifing wurden Geriusche auch bei kleineren Drehgeschwindigkeiten
festgestellt. Darauthin wurde das Getriebe abgebaut, das Ol abgelassen und zwecks
Demontage das Getriebe an den Entwickler verschickt worden. In der Abbildung 28 sind die

Proben des abgelassenen Ols zu sehen.

Abbildung 28: Abgelassenes Ol aus Getriebe 2. Links - nach Wirkungsgradmessung, rechts - nach
Lebensdaueruntersuchung

Links im Bild ist das Ol aus Getricbe 2 nach der erfolgten Wirkungsgradmessung. Die Farbe

des Ols ist gelb-braun, im Ol befinden sich einige glitzernde metallische Partikel. Diese
Partikel sind noch deutlicher bei der Aufnahme mit Blitz auf der Abbildung 29 zu sehen.
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Abbildung 29: Ol aus Getriebe 2 nach Wirkungsgradmessung

Die rechte Probe zeigt das Ol aus Getriebe 2 nach der Lebensdaueruntersuchung. Die Farbe

des OIs ist schwarz. Auf der weiteren Abbildung 30 sind schwarze Partikel im Ol erkennbar.

SR RS

Abbildung 30: Ol aus Getriebe 2 nach Lebensdaueruntersuchung

Nach dem Abbruch der Lebensdaueruntersuchung wurden keine weiteren Versuche mehr
aufgenommen. Leider wurden die erwarteten 400 Stunden Lebensdauer nicht erreicht,

sondern lediglich volle 85 Stunden. Dies zeigt dass entweder die theoretischen Betrachtungen

41



7. Auswertung der Messergebnisse

auf Basis der Wailzager nicht ganz zutreffend waren, oder aber auch die Berechnung der
theoretischen Lebensdauer nicht fehlerfrei war. Moglicherweise basiert der friihe Ausfall des
Getriebes darauf, dass die vorhergehenden Wirkungsgradmessungen auf hoheren Lasten
basierten, als die Auslegung des Getriebes das vorsah. AnschlieBend folgt die Auswertung der

erfassten Messergebnisse.

7. Auswertung der Messergebnisse
Nach der Durchfiihrung der Messungen wurden die mitgeschriecbenen Messwerte analysiert
und ausgewertet. Nachfolgend erfolgt die Unterteilung in die Versuchsphasen: Getriebe 1,

Getriebe 2 und Lebensdaueruntersuchung bei dem Getriebe 2.

7.1 Wirkungsgradmessung Getriebe Nr.1
Das erste Getriecbe mit den Kugeln aus Stahl wurde auf dem PriifStand untersucht. Neben dem
Andern der Drehrichtung am Antrieb wurde die Abhiingigkeit des Wirkungsgrades von der

Drehzahl und von der Last untersucht.

Die Ergebnisse der Messungen fiir das Getriebe 1 bei der Drehung der Antriebswelle im
Uhrzeigersinn sind in der Tabelle 12 zusammengefasst. Dabei fehlt die Angabe fiir den
Betriebspunkt bei 2500 U/min und einer Last von 40 Nm, weil dieser ausgehend aus den
Abnutzungsspuren des Getriebes (metallische Partikel im abgelassenen Ol) nicht mehr

angefahren wurde.

Tabelle 12: Versuchsergebnisse Getriebe 1, rechtsdrehend

Wirkungsgrad n [%] Antriebsdrehzahl n, [U/min]
0 500 1000 1500 2000 2500
Abtriebs- 10 97,55 91,72 89,92 88,38 88,21 89,42
drehmoment
20 97,44 94,91 93,88 93,20 92,68 92,07
M, [Nm]
30 99,43 95,28 94,56 93,77 93,53 90,70
40 99,55 96,89 96,60 95,81 96,15

In der Tabelle 13 sind die entsprechenden Ergebnisse fir die Drehung der Antriecbswelle

gegen den Uhrzeigersinn dargestellt.
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Tabelle 13: Versuchsergebnisse Getriebe 1, linksdrehend

Wirkungsgrad n [%] Antriebsdrehzahl n; [U/min]
500 1000 1500 2000 2500
Abtriebs- 10 97,64 96,92 96,65 95,95 95,09
drehmoment

20 97,24 97,21 97,22 96,70 94,95

M, [Nm]
30 96,80 96,94 97,00 96,64 80,02
40 96,99 97,20 97,47 97,11 85,48

7.1.1 Abhangigkeit von der Drehrichtung
Um herauszufinden, ob die Drehrichtung des Kugelschneckengetriebes auf den Wirkungsgrad
Einfluss hat, wurde das Getriebe in beide Drehrichtungen (im Uhrzeigersinn und gegen den
Uhrzeigersinn)  angetrieben.  Die  Drehrichtung  bestimmt auch die Belastung der
Antriebswelle. Beim Antrieb im Uhrzeigersinn werden die Kugeln zwischen den Zahnridern
nach rechts in der dargestellten Ansicht in Abbildung 31 transportiert. Bei dem Antrieb in der
dem Uhrzeigersinn entgegengesetzten Richtung werden die Kugeln im Bild nach links

transportiert.

Bei der Antriebsrichtung im Uhrzeigersinn wurden Wirkungsgrade zwischen 88% und 97%
gemessen. Bei der entgegengesetzten Richtung dagegen, wurden Wirkungsgrade zwischen
96% und 98% gemessen. Eine graphische Darstellung der Messergebnisse liefern die
folgenden zwei Abbildungen 32 und 33.
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Legende:

1 - Drehrichtung der Antriebswelle,
2 - Bewegungsrichtung der Kugel,

3 - Drehrichtung der Abtriebswelle

Abbildung 31: Kugelschneckengetriebe im Schnitt mit Drehrichtung und Kugelverlauf [Bogal4]
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Abbildung 32: Wirkungsgrad in Abhingigkeit vom Drehmoment, Getriebe 1, Antrieb rechtsdrehend
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Abbildung 33: Wirkungsgrad in Abhiingigkeit vom Drehmoment, Getriebe 1, Antrieb linksdrehend

Wenn in der Abbildung 32 eine deutliche Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der
Drehzahl sowie von der Last zu erkennen ist, so sind die Verldufe der Wirkungsgrade auf der
Abbildung 33 weniger gestreut und zeigen keine Abhédngigkeit von der Last an. Die Versuche
mit der Drehzahl iiber 2000 U/min wurden dabei elimmniert, weil bei diesen Drehzahlen die
ersten Anzeichen der Beschddigung des Getricbes auftraten, und die Messergebnisse durch
die defekten Getriebeelemente negativ beeinflusst wurden.

Die Unterschiede des Wirkungsgrades bei links- und rechtsdrehender Antriebswelle sind auf
die unterschiedliche Beanspruchung der Zahnrider im Bereich des Eingriffs mit den Kugeln

zu erkliren.

7.1.2 Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Drehzahl
Wird der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Drehzahl betrachtet, so ergibt sich aus der
Abbildung 34 eine Tendenz zur Senkung des Wirkungsgrades mit steigender Drehzahl. Zu
erklaren ist diese Tendenz mit den =zunehmenden Planschverlusten bei Steigerung der
Drehzahl. Diese Tendenz ist bei allen verwendeten Abtriebsdrehmomenten deutlich

erkennbar.
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Abbildung 34: Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Drehzahl, Getriebe 1, Antrieb rechtsdrehend
Die Abbildung 35 zeigt den Wirkungsgradverlauf bei linksdrehender Antriebswelle. Im

Stillstand hat das Getriebe einen geringeren Wirkungsgrad als bei drehendem Getriebe.
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Abbildung 35: Wirkungsgrad in Abhéingigkeit von der Drehzahl, Getriebe 1, Antrieb linksdrehend
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In den mittleren Drehzahlbereichen erreicht der Wirkungsgrad seinen hochsten Wert mit etwa
97% und sinkt langsam bei weiterer Erh6hung der Drehzahl. Die Wirkungsgrade bei 2500
U/min mit 30 Nm und 40 Nm Drehmoment sind deutlich geringer als die sdmtlichen Werte.
Diese AusreiBer sind wiederum auf die im Versuchsdurchlauf defekt gewordenen

Getriebeelemente zuriickzufiihren.

7.1.3 Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der Last
Wenn die Versuche mit dem linksdrehenden Antrieb keine bedeutenden Unterschiede im
Wirkungsgrad abhdngig von der Last aufzeigen konnten, so wird die Tendenz bei dem
rechtsdrehenden Antrieb doch deutlich. Mit steigender Last steigt auch der Wirkungsgrad.

Dieser Zusammenhang ist den Abbildungen 32 und 33 entnommen.

Vergleicht man die beiden Konstellationen quantitativ, so liefert das Getriebe bei einer
linksdrehenden  Antriecbswelle einen hoheren Wirkungsgrad, als das Getriecbe mit einer

rechtsdrehenden Antriebswelle.

7.1.4 Statische Wirkungsgradmessung
Bei der statischen Wirkungsgradmessung wurde der stationdre Fall untersucht. Dabei wurde
die Antriebsmaschine (Maschine 1) iiber die Drehzahl gesteuert, und die Abtriebsmaschine
(Maschine 2) iber dic Vorgabe des Drehmoments. In diesem Fall war die Antriebsdrehzahl 0

vorgegeben, sowie die einzelnen Bremsmomentwerte von 10 Nm bis 40 Nm.

{‘ : D
Tzﬂ EEH]H
| = =

M, wird vorgegeben

I

Abbildung 36: Antriebskonstellation bei der statischen Wirkungsgradmessung
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Die in den Antriebs- sowie Abtriebsstrang gemessenen Drehmomente wurden fiir die
Berechnung des Wirkungsgrades verwendet. Gleichzeitig wurde das Getriebe durch die
Vorgabe der Null-Drehzahl an der Antriebsmaschine gebremst. Diese Antriebskonstellation
ist in der Abbildung 36 dargestellt. Somit erfolgte der Antrieb des Getriebes von der
umgekehrten Seite, Leistungsfluss erfolgte von Maschine 2 zur Maschine 1. Dies wurde bei
der Berechnung entsprechend beriicksichtigt in dem ein Kehrwert des Wirkungsgrades in
einem Zusatzschritt gebildet wurde.

Dabei ist zwischen den beiden Wirkungsgraden n,, und n,, zu unterscheiden, die wie folgt
berechnet werden:

M1> M1
=) =-= 16
(Mz P,<0 L1z (16)
() : a”)
=) = 17
M, P>0 Mz "li2
M,
_ 18
2 M, -ip, (18
M, -i
Mo == (19)
2

100
99 /
98
97
96
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92 >/

91
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Abbildung 37: Statischer Wirkungsgrad in Abhiingigkeit vom Drehmoment, Getriebe 1
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Im Vergleich zu den vorigen Kapiteln 7.1.1-7.1.3 wo der Wirkungsgrad n,, beim
Leistungsfluss von der Welle 1 zur Welle 2 ermittelt wurde, geht es in diesem Kapitel um den
Wirkungsgrad n,, mit dem Leistungsfluss von der Welle 2 zu der Welle 1. Eine
Gegeniiberstellung der Wirkungsgrade beim Leistungsfluss von der Maschine 1 zu Maschine
2, sowie in umgekehrter Richtung ist in Abbildung 37 zu sehen. Die Verliufe der
Wirkungsgrade bei einer Rechts- und Linksdrehung unterscheiden sich wenig voneinader. In
beiden Fillen steigt der Wirkungsgrad mit dem steigenden Drehmoment. Der bei einer
Rechtsdrehung erreichte Wirkungsgrad liegt insgesamt um etwa 4 % iiber dem Wirkungsgrad
bei einer Linksdrehung. Bei den Statischen Versuchen Sind die Planschverluste
ausgeschlossen, der Wirkungsgradverlust resultiert sich aus der Verzahnungsverlustleistung.
Die Verzahnungsverluste hidngen wie bereits im Kapitel 7.1.1 angesprochen wurde, von der
Drehrichtung der Welle. Diese Erscheinung kann Grund fir weitere Untersuchungen an

diesem Getriebe sein.

7.2 Wirkungsgradmessung Getriebe Nr.2
Das Getriebe Nr. 2 ist baugleich mit dem Getriebe 1. Im Vergleich zum Getriebe 1 sind die
Kugeln des neuen Getriebes nicht mehr aus Stahl, sondern aus Siliziim-Karbid. Diese
Neuerung solite die gewiinschte Lebensdauer erhdhen. Die Messungen an diesem Getriebe
waren nicht mehr so umfangreich und beschrankten sich nur auf die linksdrehende
Antriebswelle, sowie Antriebsdrehzahlen zwischen 500 U/min und 2000 U/min in Schritten
von 500 U/min und Abtriebsdrehmomente von 10, 20 und 30 Nm. Jeder Betriebspunkt wurde
drei Mal vermessen, wobei aus jeweils drei Messungen ein Mittelwert gebildet wurde. Die
Linksdrehung der Antriebswelle wurde ausgehend aus den Ergebnissen des ersten Getriebes
gewahlt, weil diese Anordnung besseren Wirkungsgrad lieferte. In der Tabelle 14 sind die

Ergebnisse der Wirkungsgradmessung vorgestellt.
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Tabelle 14: Versuchsergebnisse Getriebe 2, linksdrehend

Wirkungsgrad n [%] Antriebsdrehzahl n; [U/min]
500 1000 1500 2000
Abtriebs- 10 98,43 96,07 93,31 93,41
drehmoment
20 97,78 97,15 97,01 94,93
M, [Nm]
30 96,81 96,79 95,87 96,31

7.2.1 Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der Drehzahl
In der Abbildung 38 sind die Wirkungsgradverliufe in Abhdngigkeit von der Drehzahl bei

unterschiedlichen Drehmomenten dargestellt.
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Abbildung 38: Wirkungsgrad in Abhiingigkeit von der Drehzahl, Getriebe 2, Antrieb linksdrehend
Der maximale Wirkungsgrad wird bei 500 U/min erreicht und nimmt mit der steigenden
Drehzahl ab. Diese Aussage trifft VVersuche mit 10 Nm und 20 Nm Drehmoment. Bei 30 Nm
Drehmoment #ndert sich der Wirkungsgrad nur signifikant zwischen 97% und 96%. Der
Wirkungsgradverlauf wie beim Getriebe 1 aus der Abbildung 27 wird nicht exakt
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wiederspiegelt, jedoch wird die Wirkungsgradminderung bei steigender Drehzahl auch hier
deutlich angezeigt.

7.2.2 Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Last
Abbildung 39 zeigt die Abhingigkeit des Wirkungsgrades von dem jeweiligen Bremsmoment
bei unterschiedlichen  Antriebsdrehzahlen. Eine Tendenz im  Wirkungsgradverlauf in
Abhingigkeit vom Drehmoment ist an dieser Stelle nicht fest zu stellen. Zu erkennen ist die
grofle Streuung der Wirkungsgrade bei geringer Last (10 Nm). Diese Streuung wird mit dem
steigenden Drehmoment geringer und betrdgt bei 30 Nm etwa 1% im Gegensatz zu 5% bei 10
Nm.
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Abbildung 39: Wirkungsgrad in Abhiingigkeit vom Drehmoment, Getriebe 2, Antrieb linksdrehend

7.3 Lebensdaueruntersuchung Getriebe Nr.2
Im letzten Abschnitt der Versuchsdurchfihrung wurde die Lebensdaueruntersuchung
durchgefiihrt. Wéhrend der Untersuchung wurde die Drehzahl konstant bei 1500 U/min
gehalten. Die Abbildung 40 lLiefert die wéhrend der Messung aufgenommenen Werte, darunter
Wirkungsgrad in %, Temperatur der Fiihrung, Temperatur des Olsumpfes, jeweils in °C und
die Antriebs-und Bremsmomente in Nm.
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Abbildung 40: Lebensdaueruntersuchung. Uberblick

Anmerkung: in den geschweiften Klammernsinddie jeweiligen Mittelwerte angegeben.

Im Temperaturverlauf sind mehrere Embriiche erkennbar. Diese Tatsache ist darauf
zuriickzufiihren, dass der Priifstand angehalten worden war, und erst nach einigen Stunden
wieder in Betrieb genommen wurde. In dieser Zeit kiihlte sich das Getriebe ab. Nach dem
Einschalten des Priifstandes erreichte das Getriebe bald wieder die Arbeitstemperatur.
Zwischen den Temperaturen der Fithrung und des Olsumpfes gab es keinen groBen
Unterschied. Gleichzeitig fillt auf, dass der Abtriecbsmoment von der Betriebstemperatur
abhéngig ist. Bei etwa 10 und 12 Stunden sind die Temperaturenbriiche sowie der Anstieg
des Abtriebsdrenmomentes (mit negativem Vorzeichen) festzustellen. Der Anstieg des
Abtriebsdrehmomentes ldsst auch einen Anstieg des Wirkungsgrades erwarten, jedoch ist der

Wirkungsgrad zwischen 10 und 12 Stunden nicht angestiegen, und ist im Gegenteil gesunken.
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Die Zeit-Achse beginnt bei 6 Stunden, weil vor dem Dauerlauf das Getriebe bereits 6 Stunden
bei unterschiedlichen Betriebspunkten beansprucht wurde.

Emne vergleichbare Gegeniiberstellung des Antriebsmomentes und des Bremsmomentes liefert
die Abbildung 41. Die linke Achse gibt den Wirkungsgrad in % an. Die rechte Achse zeigt
das Antriebsmoment und den Bremsmoment um den Ubersetzungsfaktor 10 verkleinert. Aus
dieser Darstellung erkennt man, dass der Wirkungsgrad zwischen 33 und 43 Stunden den
hochsten Wert annimmt, und bei der 54. Stunde diesen nochmals erreicht. Ab der 78. Stunde
sinkt der Wirkungsgrad. Bei gleichblebbendem Bremsmoment, wird ein hoheres
Antriecbsmoment eingeleitet. In der letzten Versuchsstunde fillt der Wirkungsgrad drastisch
ab. Zu diesem Zeitpunkt kommen ungewohnliche Gerdusche aus dem Getriebe. Der Versuch

wird an dieser Stelle abgebrochen.
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Abbildung 41: Lebensdaueruntersuchung. Wirkungsgrad, Antriebsmoment und Bremsmoment im Vergleich
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7. Auswertung der Messergebnisse

Eine detailliertere Betrachtung der letzten Stunde liefert die Abbildung 42. Innerhalb von
wenigen Minuten sinken das Bremsmoment sowie der Wirkungsgrad auf unter 80 %.
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Abbildung 42: Lebensdaueruntersuchung. Letzte Stunde

Nach dem Abbruch der Lebensdaueruntersuchung wurde das Getriebe abgebaut und an den

Erfinder zuriickgeschickt, zwecks Demontage und der Schadensbeurteilung des Getriebes.

Im Kapitel 4.1 wurde darauf hingewiesen, dass die theoretisch berechnete und tatsdchlich
erreichte Lebensdauer stark voneinander abweichen konnen. Die erwartete Lebensdauer lag
bei 489 Stunden, erreicht wurden 85 Stunden. Als mégliche Ursache fiir eine derart grof3e

Abweichung konnte eine ungeniigende Berlicksichtigung der Spitzenlasten sein.

Mit der tatsdchlich erreichten Lebensdauer kann man die GroBenordnung der tatsdchlich auf
die Kugel einwirkenden Kraft ermitteln. Dazu wird die Formel (1) nach der &quivalenten

dynamischen Belastung umgestellt.

(20)

Unter Beriicksichtigung der Formeln (2), (6) und (7) sowie des Lebensdauerexponenten
p = 3 (Punktkontakt) errechnet sich die auf die Kugel wirkende Kraft wie folgt:
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8. Schadenauswertung

_ C(SSHRC) “fu

p[, n-60 (21)
h 106

Fiir die durchgefiihrten Versuche gelten folgende GroBen:

F

U
n=1500—
min

p=3
L, = 85 Stunden
Cissrrey = 3276 N
Die Kraft, die auf die Kugel gewirkt haben muss, um das Getriebe nach 85 Stunden zu

zerstoren, betrdgt 465 N.

Diese Kraft entspricht der &quivalenten dynamischen Belastung unter Annahme der im
Datenblatt des verwendeten Stahls angegebenen Hérte von umgerechnet 33 HRC [Udde06],
[DIN14].

Diese Uberlegung soll zeigen, wie stark sich die auftretenden Spitzenbelastungen im Kontakt
der Kugel mit der Kugellautbahn von den errechneten Kriften unterscheiden konnen. Diese
Abweichung kann einerseits auf einen Fehler bei der theoretischen Ermittlung der maximalen
Belastung der Kugel hinweisen. Andereseits kann diese Abweichung darauf hindeuten, dass
die an den Kanten der Kugellaugbahn auftretenden Spitzenlasten ein vielfaches der

errechneten Krifte betragen konnen.

8. Schadenauswertung

Die Demontage des Getriebes und anschlieBende Dokumentation des aufgetretenen Schadens
erfolgte durch den Erfinder des Kugelschneckengetriebes. Nachfolgend sind die einzelnen
Bestandteile des Getriecbes mit den dazugehdrigen Schidden fotodokumentiert.

Abbildung 43 zeigt die beschiadigten Kugeln aus Silizium-Karbid. Diese haben einige Krater
auf der Oberfliche. VVon den insgesamt 24 Kugeln im Getriebe haben 14 Kugel einen bis vier
Krater auf der Oberfliche, zwei Kugeln haben mehr als vier Krater und eine Kugel ist

vollstindig mit Kratern iiberzogen. Die sieben restlichen Kugeln weisen keinen Schaden auf.
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8. Schadenauswertung

Abbildung 43: Kugel mit Krater. Links die am meisten zerstorte Kugel, rechts eine der zwei wenigerbeschiidigten
Kugel [Bogal4]

Alle verbauten Kugellager sind intakt geblieben. Auch das Nadellager K10x14x13 TV

iberstand die Versuche ohne Beschddigungen. Die Nadellagerlauffliche ist in Abbildung 44
zu sehen.

L '."“l‘;- W

Abbildung 44: Lauffliche des Nadellagers K10x14x13 TV [Bogal4]

Das grole Rad weist ebenfalls keine Schadenserscheinung auf, die Kugellaufflichen sind
glatt und ohne Beschddigungen, wie es auf der Abbildung 45 zu erkennen ist.

56



8. Schadenauswertung

Abbildung 45: Grofies Kugelschneckengetriebe-Rad [Bogal4]

Zerstort war dagegen die Schnecke. Auf der Abbildung 46 links ist die Schnecke zu sehen,
und rechts eine vergroBerte Aufnahme der Schnecke. Es ist erkennbar, dass an den Flanken
der Schnecke Abbriiche vorhanden sind. An den Flanken fehlt das Material, welches durch

Krafteinwirkung abgebrochen wurde.

Abbildung 46: Schnecke des Kugelschneckengetriebes [Bogal4]

Die Zerstorung der Schnecke trat viel frther auf als es in Kap. 4.1 berechnet wurde.
Berechnete Lebensdauer fiir dieses Getriebe betrdgt 489 Stunden, wihrend der Untersuchung
wurde eine tatsdchliche Lebensdauer von 85 Stunden erreicht. Der groe Unterschied
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9. Messfehlerbetrachtung

zwischen dem berechneten und dem tatsdchlich erreichten Wert Idsst sich dadurch erkliren,
dass bei der Lebensdauerberechnung die Spitzenlasten an den Kanten der
aufeinandertreffenden Korper (Kugel und Kugellaufbahn) nicht beriicksichtigt waren (vgl.
Abbildung 8).

Das Kugelriickfiihrungselement weist ebenfalls VerschleiBspuren auf. Auf der Abbildung 47
links ist das Kugelriickflihrungselement abgebildet. Rechts im Bild ist die vergroBerte
Aufnahme auf welcher durch Abrasion hervorgerufener Verschlei3 erkennbar ist. Dieser
konnte durch die Beforderung der metallischen Partikel neben den Kugeln durch das
Kugelriickfiihrungselement ~ entstehen. Die metallischen Partikel konnten zuvor von der

Schnecke abgebrochen sein.

Abbildung 47: Kugelriickfiihrungselement [Bogal4]

In diesem Kapitel dargestelltes Schadensbild deutet auf die unzureichende Materialfestigkeit
der Schnecke hin. Durch den vorzeitigen Bruch der Schneckenflanken gelangen Partikel in
das Ol und in den Zwischenraum zwischen der Schnecke, den Kugelh und dem Rad. Diese
Partikel beeintrachtigen die  Bildung des Schmierspalts und  verschlechtern  den

Reibungszustand im Getriebe.

9. Messfehlerbetrachtung

Bei der vorliegenden Arbeit wurden Messungen und Berechnungen durchgefiihrt, die unter
anderem dadurch verzerrt werden konnten, dass wihrend des Versuchsverlaufs einige Fehler
nicht ausgeschlossen werden konnten. Es gilt diese Fehler bei der Durchfiihrung des
Versuches zu identifizieren und falls moglich zu eliminieren. Folgende Fehlerquellen wurden

identifiziert:

e Systematische Fehler bei der Drehmomenterfassung
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9. Messfehlerbetrachtung

e Systematische Fehler bei der Drehzahlerfassung

e Zufillige Fehler

e Rundungsfehler der erfassten Messgroflen

e Fortpflanzungsfehler bei der Ermittlung des Wirkungsgrades
Zu den systematischen Fehlerquellen bei der Erfassung des Drehmomentes zihlt die
Messungenauigkeit des Messgerdtes. Der verwendete Drehmomentmessflansch — besitzt
Genauigkeitsklasse 0,1. Bei einer angegebenen Linearitdtsabweichung von +0,05 % (bezogen
auf dem Messbereich von 50 Nm), kann das gemessene Drehmoment um 0,025 Nm von dem
tatsdchlichen Wert abweichen. Bei dem Antriecb wurden Drehmomente zwischen 1 Nm und 4
Nm gemessen. Bei dem Kleinsten Messwert kann somit die Abweichung schon +2,5 % des

gemessenen Wertes betragen [Kist14].

Des Weiteren st emne  Empfindlichkeit der Messwerte  abhingig von  der
Umgebungstemperatur mit +0,01 %/°C (bezogen auf den Messbereich) angegeben. Dies
entspricht +0,005 Nm/°C. Die Referenztemperatur des Drehmomentmessflansches betragt
22+2 °C. In der Halle, wo die Versuche durchgefiihrt wurden &dndert sich die Temperatur
abhingig von der Tageszeit, von der Intensitit der Sonneneinstrahlung, aber auch von der
Anzahl der gleichzeitig laufenden Versuche i der Versuchshalle. Tatsdchlich schwankte die
Temperatur in der Halle zwischen 20 °C morgens und bis zu 30°C nachmittags. Die durch die

Temperaturdnderung hervorgerufene Abweichung des Messgerites betridgt bis zu
Nm
6°C- 0,005 - 0,03 Nm

Addiert man die Linearititsabweichung mit der Abweichung durch den Temperatureinfluss
erhdlt man +0,055 Nm. Dies entspricht bereits einer Abweichung von £55 % von dem

kleinsten zu messenden Wert.

Systematische Fehler bei der Drehzahlerfassung waren bereits am Anfang der Versuche
festgestellt. Die gemessenen Drehzahlen lieferten kein zufriedenstellendes Ergebnis, was zu
Uberarbeitung  des  Drehzahlerfassungskonzeptes  gefiihrt  hatte. Die Dokumentation der
erfolgten Optimierung ist detailliert im Kap. 5.5.1.2 beschrieben. An dieser Stelle bleibt zu
erwdhnen, dass das endgiiltige Konzept bei weitem nicht optimal ist, €S reichte jedoch fiir die
punktuelle Erfassung der Drehzahl aus. Bei weiterer Verwendung des gleichen Aufbaus zur
Drehzahlerfassung ist eine entsprechende Messkarte bzw. ein entsprechender Signalumsetzer

aus dem Handel empfehlenswert.
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9. Messfehlerbetrachtung

Die Messung der Drehzahl erfolgt durch das Zdhlen der Flanken des Messsignals, wobei 60
Flanken einer Umdrehung der Welle entsprechen. Bei dieser Erfassung konnen nur durch die
Taktung der Messdatenerfassenden Soft- bzw. Hardware die Messwerte beeinflusst werden.

In der Regel wird die Drehzahl mit einer Abweichung von +1 U/min erfasst.

Zuféillige Fehler bei der Messung basieren darauf, dass es in Realitit unmoglich ist die
volistindig identischen Versuchsbedingungen zum Messen in eimem und demselben
Betriebspunkt herzustellen. Um diese Fehler jedoch zu minimieren wurden die Messungen an
einem Betriebspunkt dreimal durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen wurden der Mittelwert
sowie die Standardabweichung errechnet. Der Mittelwert u aus drei Messungen ist
reprisentativ flir den gewdhlten Betriebspunkt. Die Prizision der Messung beschreibt die
Standardabweichung o. Der Mittelwert sowie die Standardabweichung fiir die Messung in

einem Betriebspunkt werden nach den folgenden Formeln (22) und (23) bestimmt [DIN95].

1 1
U= ;(x1+x2+...+xn)= Ein (22)
i=1
n
1

. Z(xi —)? (23)

n— 1« .

1=

Die festgesteliten Abweichungen finden sich in der Tabelle 15.

Tabelle 15: Festgestellte Abweichungen

Messgrofle Abweichung
Antriebsdrehmoment + 0,10 Nm
Abtriebsdrehmoment + 0,44 Nm

Antriebsdrehzahl + 2,75 U/min
Abtriebsdrehzahl + 2,62 U/min

Zur weiteren Verwendung werden die MessgroBen teilweise abgerundet und die abgerundeten
Werte fir weitere Berechnungen verwendet. Um derartige Fortpflinzung der Fehler zu

eliminieren wurden alle Zwischenschritte bei der Berechnung im Messprogramm, sowie
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10. Verbesserungsvorschlige

wihrend der nachtriglichen Auswertung mithilfe der Tabellenkalkulation ohne Aufrundungen
durchgefiihrt. Lediglich die Endergebnisse wurden bis auf zwei Dezimalstellen abgerundet.
Trotzdem wurden bei der Berechnung der Standardabweichung der ermittelten
Wirkungsgrade fir die jeweiligen Betriebspunkte, teilweise Abweichungen von +2,5% und
einmalig sogar 4,2%  festgestelit. Der Mittelwert der Standardabweichung  der
Wirkungsgradberechnung liegt jedoch bei 1,5%.

10. Verbesserungsvorschlage

Verbesserungen beziiglich des Getriebes sind bei der Materialauswahl notwendig. Die
Versuche haben gezeigt, dass das untersuchte Getriebe den ausgesetzten Belastungen nicht
unbeschadet standhalten kann. Die kraftiibertragenden Bauteile wie Kugel und Schnecke
waren beschiddigt. Bei der Schnecke kann eine Verbesserung erreicht werden, in dem ein
hiarteres Material zur Schneckenherstellung genommen wird. Eine Wérmenachbehandlung der
hergestellten Schnecke um eine bessere Materialhdrte zu erreichen wire ebenfalls
empfehlenswert. Eine Verbesserung der Eigenschaften der Kugel ist eventuell durch Auswahl
eines harteren Werkstoffes moglich. Eine Qualititssteigerung erfolgte bereits wahrend der
Versuche, so wurden anstatt von Stahlkugeln Silizium-Karbid Kugeln verwendet, doch auch
diese wurden im Laufe der Tests beschiddigt. Eine qualitativere Silizumlegierung wire fiir
eine  Optimierung in Betracht zu ziehen. Ebenso wirde eine VergroBerung des
Kugeldurchmessers  fir eine lingere Lebensdauer sprechen. Allerdings héngt diese
MaBnahme mit der kompletten Uberarbeitung des Getricbes zusammen. Dabei wiirde

eventuell ein neues Getriecbe mit groferen Dimensionen entstehen.

Eine weitere MalBnahme zur Senkung der Spannungsspitzen ist die Kopfriicknahme. Dieses
Verfahren wird bereits bei Herstellung von hochbelasteten Ritzeln in  Zahnradgetrieben
angewandt [Thys14]. In der Literatur finden sich Untersuchungen der Einflisse der
Kopfriicknahme auf das Verhalten des Getriebes bei Zahnradern [Palm12] [Markl11l]. Eine
derartige Modifikation des Getriebes ist auch bei einem Kugelschneckengetriebe denkbar,

jedoch wurde es bisher nicht weitgehend untersucht.

Fir den Prifstand zur Wirkungsgradmessung an Getrieben wurden ebenfalls Optimierungen
in Betracht gezogen. So ist fiir eine einwandfreiec Messdatenerfassung ein Messsystem Von
National Instruments bestens geeignet, sobald aber weitere fremde Messkarten installiert

werden, ist die zeitgleiche Erfassung der Messdaten wegen der mdglichen Taktunterschiede
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10. Verbesserungsvorschlige

der beiden Messsysteme nicht gegeben. Daher die Empfehlung an dieser Stelle moglichst mit
einem Messsystem zu arbeiten. Vor allem wenn die zeitliche Verdnderung der Messdaten bei
der Messung eine wichtige Rolle fir die Untersuchung spielt. Bei den durchgefiihrten
Messungen waren die Messdaten stark gemittelt, sodass eine zeitliche Verdnderung dieser

eine untergeordnete Rolle gespielt hatte.

Fir die Ausfiihrung der Versuche die iiber einen lingeren Zeitraum ohne Beobachtung laufen
miissen, so wie das bei emer Lebensdaueruntersuchung der Fall ist, sollte en Mechanismus
zur automatischen Abschaltung mit eingebaut werden. Die verwendeten Asynchronmotoren
schalten sich bei einer unerwarteten Drehzahl- bzw. Drehmomentsteigerung, oder wenn eines
der Parameter auBlerhalb des festgesetzten Bereiches einen Wert annimmt aus. Jedoch kann es
oft nicht ausreichen um die elektrischen Maschinen zum richtigen Zeitpunkt anzuhalten. So
war bei diesem Versuch m erster Linie emn kratzendes Gerdusch ein Indiz dafir, dass der
Priifling nicht mehr korrekt funktioniert. Alle anderen Parameter waren bis dahin in den
vorgegebenen Grenzen geblieben und gaben keine Anzeichen dafiir, dass das Getricbe einen
Schaden erfahren hat. Lediglich ein geringer Anstieg der Temperatur konnte darauf hin
deuten, dass das Getriebe einen hoheren Verschleil erfihrt. Daraus resultiert der Vorschlag,
bei nachfolgenden Versuchen die Temperatur als Abschaltkriterium fiir den Versuch bei dem
Betrieb ohne AufSicht einzufiihren. Die Koppelung des Abschaltkriterims an eine bestimmte
Temperatur oder eine Temperaturdifferenz zur Umgebungstemperatur konnte bei diesem
Versuch die Maschinen rechtzeitig abschalten ohne weitere Schdden am Priifling zu
verursachen. Ebenso ist eine Koppelung des Abschaltkriteriums nicht nur an ein
Temperaturniveau sondern an die Geschwindigkeit der Temperaturverinderung denkbar.
Denn bei einem langandauernden Betriecb ecines Getriecbes erwidrmt sich das Getriebedl
innerhalb weniger Stunden auf die Arbeitstemperatur, und steigt spéter nur noch geringfligig
an. Ein schneller Anstieg der Temperatur nach dem Erreichen der Beharrungstemperatur
deutet auf eine erhohte Warmezufuhr, hervorgerufen durch erhdhte Reibung im

Getriebeinneren.

Weiterhin kann das Getriecbe mit emem Schwingungssensor iiberwacht werden. Die
Schwingungen des intakten laufenden Getriebes werden durch die Schwingungen des
defekten Getricbes tiberlagert, und so kann ziemlich genau der Zeitpunkt des Auftretens des

Defektes festgestellt werden.
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11. Zusammenfassung

11. Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der experimentellen Untersuchung eines neuartigen
Kugelschneckengetriebes. Dabei wurde im Rahmen des Projekts ein neuentwickeltes
Kugelschneckengetriebe untersucht. Das Kugelschneckengetriebe ist eine Erfindung welche

das Prinzip der Wilzlager zur Drehmomentiibertragung anwendet.

Nach dem im Kapitel ,Stand der Technik* zunidchst die Zahnradgetriebe klassifiziert, und
deren  Vor- und Nachteile erldutert werden, erfolgt die Beschreibbung des
Kugelschneckengetriebes, deren Funktionsweise, sowie bekannte Vor- und Nachteile dieses

Getriebes.

Im Kapitel ,Theoretische Grundlagen” werden die grundsitzlichen Uberlegungen beziiglich
der Bestimmung der Lebensdauer des Kugelschneckengetriebes wvorgestellt. Auch die

Ermittlung des Wirkungsgrades des Getriebes wird erliutert.

Das Kapitel ,Priifaufbau” beschreibt den realisierten Priifstand, den Antrieb und Abtrieb.

AnschlieBend werden alle notwendigen Messeinrichtungen beschrieben.

Im nichsten Kapitel wird die Durchfihrung der Messungen erkldrt. Die Messungen werden
an zwel Getricben durchgefihrt wund teillen sich m  Wirkungsgradmessungen und
Lebensdaueruntersuchungen auf. Hier finden sich auch die ausgewdhlten Ergebnisse der
Messungen wieder. Auswertung der Messungen erfolgt im Kapitel 7.

An dem Kugelschneckengetricbe mit einer Ubersetzung von 1:10 wurde ein mittlerer
Wirkungsgrad von iiber 96% wihrend der Untersuchungen gemessen. In Abhéngigkeit von
der Drehzahl und von der Last dndert sich dieser unterschiedlich. Der Trend geht zu dem
mittleren Wirkungsgrad von 96,5% bei einer Last von 30 Nm. Bei einer niedrigeren Last

streuen sich die gemessenen Werte stirker um diesen Wert.

Die am Priifstand erreichte Lebensdauer betrigt 85 Stunden bei 2000 U/min und einer Last
von 20 Nm. Dieses Ergebnis unterschreitet die rechnerisch ermittelte Lebensdauer von 477
Stunden. Mogliche Ursachen fiir diese Abweichung werden im Kapitel 4.1 und Kapitel 9
diskutiert.

Im Kapitel ,Schadenauswertung erfolgt die Beurteilung der Schiden am Getriebe, die

wihrend der Lebensdaueruntersuchung entstanden sind. AnschlieBend werden die mdglichen
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11. Zusammenfassung

Fehler betrachtet. Die Messunsicherheiten werden Dbezffert und andere mogliche

Fehlerquellen werden eingegrenzt.

Die Verbesserungsvorschlige flir das Kugelschneckengetriebe, sowie flir den Priifstand zur
Lebensdaueruntersuchung werden im Kapitel 10 diskutiert. Anzumerken ist, dass die
Methoden der Lebensdauerberechnung bei dieser Art des Getriebes noch genauer untersucht
werden sollten, um eine bessere Genauigkeit der Aussagen zur erwarteten Lebensdauer

treffen zu konnen.
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Anhang

Anhang
Die Messdaten, die Auswertungen und die Schaltbilder befinden sich auf dem beigelegten

Datentrdger. Der Anhang gliedert sich in die folgenden vier Bereiche:

1 Smulationsergebnisse der Verstirkerschaltung.
2 Schaltbilder (Dasy Lab)
3 Messdaten

4 Auswertung
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Anhang 1
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Simmulationsergebnisse der Verstirkerschaltung,

An dieser Stelle sind Ergebnisse einer Simulation des Betriebes der Verstirkerschaltung zu
finden. In dem Diagramm sind Spannungs- und Stromverliufe am Ausgang der
Verstirkerschaltung dargestellt, welche beim Anlegen einer FEingangsspannung von einem

TTL-Signal (5 V) indusziert werden. Die Verstiarkerschaltung ist im Kapitel 5.5.1.1 erklart.

Betriigt die Eingangsspannung OV (simuliert durch das Offnen des Schalters), so liegt die
Ausgangsspannung zwischen dem Kollektor und dem Emitter (UCE) bei 13,67 V. Dieser
Spannungswert entspricht der High-Stellung der HTL-Logik. Wird der Schalter geschlossen,
so dass 5V am Eingang anliegen, sinkt die Spannung zwischen dem Kollektor und dem
Emitter auf weniger als 1V. Dieser Spannungswert entspricht der Low-Stellung der HTL-
Logik. In der Simulation erfolgt die Umschaltung ohne zeitlichen Versatz. Das TTL Signal
wird in en HTL Signal mit Invertierung {iibersetzt.



