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ahnrider verrichten ihr Werk meistens im Verborge-
nen. Doch ohne sie lduft nichts: kein Auto, kein Flug-
zeug, kein Zahnarztbohrer, keine Windenergieanlage.
,In jedem herkommlichen Auto sind zwischen dem Mo-
und den Ridern mindestens 15 Zahnrider verbaut. Bei
ie-elektrischen Fahrzeugen sind es zwar iiblicherweise
halb so viele, ohne Zahnrider geht aber auch hier
deutlicht Prof. Dr. Manuel Oehler die schie-

eile. Noch nicht mitgezihlt sind dabei

Auflenspiegel- und Sitzverstellung

ustindig sind. Und Autos

eichsweise wenigen Be-

ihren massenhaften

n Zahnridern

ihnen angetriebenen Maschinen als auch in die Energieeffizi-
enz der entsprechenden Prozesse.

Wo die Stellschrauben sind, an denen man drehen kann,
damit ein Zahnrad lange gut lduft, darum geht es bei der Ar-
beit des Teams von Manuel Oehlers Lehrstuhl fiir Antriebs-
technik der Ruhr-Universitit Bochum. Auflerdem wollen die
Ingenieur*innen herausfinden, ob und wie sich Schiden an
Zahnridern vorhersagen lassen, sodass man Wartungs- oder
Austauschintervalle sinnvoll planen kann. ,Wenn man sich
ein Offshore-Windrad vorstellt, hat man den enormen Auf-
wand vor Augen, den es bedeutet, ein Zahnrad in seinem
Getriebe zu tauschen®, verdeutlicht Dr. Jaacob Vorgerd, Ober-
ingenieur am Lehrstuhl. Mit Blick auf die dazu notwendi-
gen Spezialschiffe und -krine ist es da gut, genau zu wissen,

wann es wirklich notwendig ist.
Am Lehrstuhl lisst sich das Leben eines Zahnrades prak-
tisch von Anfang bis Ende verfolgen. ,Die Studierenden
en Zahnrider in unserer Werkhalle selbst her und ver-
ie mikrometergenau — auch wenn wir sie fiir alle an-

e von Projektpartnern beziehen®, erzihlt Manuel
auf eine alterttimlich anmutende griine
eisten Zahnrider werden aus Stahl

n Rohling werden die einzelnen
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Justriellen Herstellung

durchlaufen an-

fichen hir-
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Beim Wilzfrisen sorgt der
Kiithlschmierstoff durch
seine beiden namensgeben-
den Funktionen (kiithlen
und schmieren) dafiir, dass
weniger Verschleifs am
Werkzeug auftritt und es
langer einsetzbar ist.

IN EINEM HERKOMM -
LICHEN AUTO SIND
/WISCHEN DEM
MOTOR UND DEN
RADERN MINDESTENS

15 ZAHNRADER
VERBAUT.



sind anpassbar. An Stiicken von Zahnridern, die diese Tests
durchlaufen haben, kann Jaacob Vorgerd zeigen, was im Lau-
fe der Zeit passiert: Zunichst nehmen die Oberflichen der
Zihne auf der Flanke Schaden, mit der sie mit dem gepaar-
ten Zahnrad in Kontakt stehen. Erste Schiden sind mit blo-
em Auge kaum zu sehen. Ausgeprigtere Schiden entstehen
durch Reibung und Hitze. ,Im schlimmsten Fall verfirben
und verformen sich die Zihne. Oder es brechen sogar einzel-
ne Zihne ab“, zeigt Vorgerd an einem Zahnradteil eines Hub-
schraubergetriebes, das zu Testzwecken bis zum Versagen
ohne Ol gelaufen ist. ,Dabei ging es darum zu zeigen, dass
der Hubschrauber auch im Falle eines Totalversagens noch
sicher landen kann*, erzihlt er.

Damit auch kleine Schiden méglichst lange hinausgezo-
gert werden konnen, kommt es besonders auf die Zahnober-
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SCHMIERMITTEL

Das Team des Lehrstuhls An-
triebstechnik analysiert auch im
Herstellerauftrag die Wirkung von
verschiedenen Olen und Fetten
als Schmiermittel. ,Darin kdnnen
neben dem Grund6l verschiedens-
te Komponenten enthalten sein,
die die Laufeigenschaften von
Zahnradern verbessern®, erklart
Manuel Oehler. ,Das sind wahre
Zaubertranke." Polymere sorgen
flir konstantes Verhalten unter ver-
schiedenen Temperaturen, andere
Komponenten bilden schitzende
Schichten auf der Stahloberflache
aus, harte Partikel lagern sich dar-
auf an, reduzieren die Reibung und
schitzen die Oberflache vor dem
Verschleif3en.

Mit diesem Priifstand werden Zahnrider mit Durchmessern
von mehr als einem halben Meter gepriift. Zwischen den
Zahnridern kreist eine Leistung von bis zu acht Megawatt. Der
Lehrstuhl fiir Antriebstechnik ist die einzige Forschungsein-
richtung in Deutschland, die einen Priifstand dieser Bauart in
dieser Groéfenordnung betreibt.

Nadja Aufderstroth untersucht die Oberfliche eines
Zahnrades unter dem Mikroskop.

flichen an, die miteinander in Kontakt treten. Je glatter die
Oberfliche ist, desto weniger Reibung und Verschleif} treten
normalerweise im Betrieb auf. Das Lehrstuhlteam hat die
Effekte verschiedener zusitzlicher Oberflichenveredlungen
untersucht: Beim Gleitschleifen werden die Zahnrider in ein
Becken mit keramischen Kérpern getaucht, die in Schwin-
gungen versetzt werden und kleinste Partikel von der bereits
geschliffenen Oberfliche abtragen. ,Das kann man sich so
vorstellen wie einen Rheinkiesel, der im Wasser immer glat-
ter wird“, verdeutlicht Manuel Oehler. Messungen mit einem
Autofokus-Mikroskop, das Oberflichen samt Hoheninforma-
tionen aufnehmen kann, haben ergeben, dass dadurch die
Rauheit der Oberfliche auf Erhebungen von o,1 Mikrometer
sinkt — nach dem Standardschliff betrigt sie 0,3 Mikrometer.

»Sollen die Zihne noch widerstandsfihiger werden, kann
die Oberfliche im Zahngrund — das ist der tiefste Bereich der
Zahnliicken — kugelgestrahlt werden.“ Wie beim Sandstrah-
len wird die Stahloberfliche dabei mit kleinsten Metallkiigel-
chen beschossen. Es entstehen dadurch winzige Eindriicke,
die die Oberfliche verfestigen. ,Das erhoht den Widerstand
gegen feinste Risse*, erklart Jaacob Vorgerd.

Die Kosten fiir diese Veredlungsverfahren machen 1o bis
15 Prozent der Gesamtkosten fiir ein Zahnrad aus. Lohnt sich
das? Mit dieser Frage treten Industriepartner an das Lehr-
stuhlteam heran. Die Antwort in diesem Fall: klar ja. ,Wenn
der Wirkungsgrad durch so eine Behandlung auch nur um
einen Prozentpunkt steigt — beispielsweise von 98 auf 99 Pro-
zent — bedeutet das, dass sich die Verlustleistung halbiert*,
erklirt Manuel Oehler. ,99 Prozent der Energie, die das
Zahnrad antreibt, werden in die gewiinschte Bewegung des
Antriebs iibertragen, und nur ein Prozent verfliichtigt sich in
Form von Wirme.“

In den Priifstinden des Lehrstuhls lassen sich die Effek-
te messen. ,Wir konnen vor allem {iber die Messung von Vi-
brationen ablesen, wie gut ein Zahnrad lduft, erklirt Jaacob
Vorgerd. , Stirkere Vibrationen sind ein Anzeichen fiir Schi-
digungen, zum Beispiel feinste Risse in den Oberflichen.”
Ein weiteres Indiz ist die Temperatur des jeweiligen Schmier-
mittels: Der Vergleich der Temperatur des Ols, das den An-
trieb schmiert, beim Eintritt und beim Austritt ist eine hoch-
genaue Methode zur Reibungsmessung.

Im Abgleich mit diesen Experimenten entwickeln die For-
schenden Modelle, um Schiden von Zahnridern zu simulie-
ren. So versuchen sie vorherzusagen, wie lange ein Zahnrad
problemlos laufen wird, wie grofd ein Wartungsintervall sein
sollte oder wann man es vorsorglich austauschen muss.

Text: md, Fotos: rs
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Wie wiirde lhnen dieses Werk an
Ihrer Wand zuhause gefallen? Was
hier nach moderner Kunst aussieht,
ist am Lehrstuhl fur Verkehrswege-
bau entstanden. Es handelt sich zwar
nicht um ein Forschungsergebnis,
aber zumindest um eine wichtige
Zutat fur die Projekte der Ingenieu-
rinnen und Ingenieure: Bitumen, das
Bindemittel, das die Bestandteile von
Asphalt zusammenhalt. Das Lehr-
stuhlteam untersucht unter ande-
rem, wie man Asphalt bei niedrigeren
Temperaturen als in Deutschland
Ublich herstellen kann und was dafr
die beste Rezeptur ware (mehr dazu
auf Seite 62). So werden im Lauf
eines Jahres einige hundert Liter Bi-
tumen in der Werkhalle verarbeitet.
Und was davon nicht im Asphalt lan-
det, wird schon mal fir die Produk-
tion von Kunstwerken genutzt, die
spéter die Blros der Ingenieurinnen

und Ingenieure zieren.
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