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Abkiirzungen/Formelzeichen

Nachfolgend sind die wichtigsten verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen angegeben.
Nicht aufgefiihrte Bezeichnungen werden im Text erldutert.

Abkiirzungen
100er Wiirfel Wiirfel mit Abmessungen: 100 mm x 100 mm x 100 mm
100er Zylinder | Zylinder mit Abmessungen: ¢ =100 mm; h = 200 mm
150er Wiirfel Wiirfel mit Abmessungen: 150 mm x 150 mm x 150 mm

150er Zylinder

Zylinder mit Abmessungen: g = 150 mm; h = 300 mm

3D

drei (3) Dimensionen, dreidimensional

40er Prisma Prisma mit Abmessungen: 40 mm x 40 mm x 160 mm

50er Prisma Prisma mit Abmessungen: 50 mm x 60 mm x 250 mm

w/Fm-Wert massebezogener Wasser-Feinstteilwert

w/z-Wert Wasserzementwert

BZF Biegezugfestigkeit

Ch Charge

DAfStB Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton

DF Druckfestigkeit

DMS Dehnmessstreifen

EK Edelkorund

FA Flugasche

FDM Schmelzschichtung (engl. Fused Deposition Modeling)

FE, FEM Finite-Elemente-Methode

FM FlieRBmittel

FTW Frost-Tau-Wechsel

GG Glasgranulat

GS Granatsand

HPSICC Hochleistungs-Siliciumcarbid-Beton (engl. High Performance Silicon Carbid Concrete)

HSM Hittensandmehl

IfM Institut fiir Massivbau der Universitat Duisburg-Essen

K Kombination

LL Lagerung des Probekérpers an der Luft (Luftlagerung), Lufttemperatur & = (20 + 2) °C,
rF=(65+5)%

M.-% Massenprozent

MB Mischung B

MK Mischkorund

MS Mikrosilika

NK Normalkorund

NLasg 28 d Normlagerung entsprechend DIN EN 12390-2 [1]: (24 + 2) h SL, anschlieRend 6 d WL,

dann 21 d LL, Prifalter 28 d




X Abkiirzungen/Formelzeichen

NLedg 84d Normlageru_r_wg entsprechend DIN EN 12390-2 [1]: (24 + 2) h SL, anschlieBend 6 d WL,
dann 77 d LL, Prifalter 84 d

NL 1124 112d Normlageru_r_]g entsprechend DIN EN 12390-2 [1]: (24 £ 2) h SL, anschlieRend 6 d WL,
dann 105 d LL, Prifalter 112 d

NL 1684 168 d Normlagerupg entsprechend DIN EN 12390-2 [1]: (24 + 2) h SL, anschlieBend 6 d WL,
dann 161 d LL, Prifalter 168 d

oL Lagerung des Probekérpers unter Ol (Ollagerung), Oltemperatur t = (20 + 2) °C

OLseq 56 d Ollagerung, NLz2sq, anschlieRend 56 d OL, Priifalter 84 d

OLsag 84 d Ollagerung, NLzs4, anschlieRend 84 d OL, Priifalter 112 d

OL140d 140 d Ollagerung, NL2sq, anschlieBend 140 d OL, Priifalter 168 d

P Probekdrper

Pia Lastangriffspunkt

PLA Polylactide

PA Probekorperalter

PP Priifperiode

PTFE Polytetrafluorethylen

Qs Quarzsand

RPC Reactive Powder Concrete

S Schlacke

SDM Setzdehnmessplattchen, Setzdehnmesser

SiC Silicumcarbid

sL La_gerung deos Probekorpers in der Schalung/Form (Schallagerung), Lufttemperatur
tL=(20£2)°C

SLA Stereolithografie (engl. Stereolithography Apparatus)

SsC selbstverdichtender Beton, engl. Self Compacting Concrete

TPU thermoplastisches Polyurethan

UHFB Ultrahochfesterbeton

UHPC Ultrahochleistungsbeton (engl. Ultra High Performance Concrete)

VK VerschleiRwiderstandsklasse

Vol.-% Volumenprozent

WL Lagerung des Probekdrpers unter Wasser (Wasserlagerung), Wassertemperatur tw = (20 + 2) °C

WL7d 7 d Wasserlagerung: (24 + 2) h SL, anschlieBend 6 d WL, Priifalter: 7 d

WL2sd 28 d Wasserlagerung: (24 + 2) h SL, anschlieRend 27 d WL, Prifalter: 28 d

WNV Welle-Nabe-Verbindung

z Zement

Formelzeichen

b Zahnbreite/Walzenbreite, in [mm]

c spezifische Warmekapazitat (auch: Wéarmespeicherkapazitat) in [kJ/(kg-K)]; Kopfspiel zwischen
Bezugsprofil und Gegenprofil in [mm]

d Teilkreisdurchmesser in [mm]

d1 Teilkreisdurchmesser des Ritzels in [mm]

d2,d3 Durchmesser der eingestellten Berdiihrlinie fiir 2 bzw. 3 eingespannte Zahne in [mm]

da Kopfkreisdurchmesser in [mm]

db Grundkreisdurchmesser in [mm]

de; den Durchmesser fiir Kraftangriff im duReren Einzeleingriffspunkt in [mm]




Abkiirzungen/Formelzeichen Xi

mittlere Druckfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) einer Charge, ohne Probekdrpergeome-

fom triebezug in [N/mm2]

F arithmetischer Mittelwert der mittleren Druckfestigkeiten fom mehrerer Chargen (n > 1), ohne Pro-
o bekérpergeometriebezug in [N/mm?]

p charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen entsprechend DIN EN 1992-
chocub 1-1[2]in [N/mm?]

f Mittlere Druckfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) ermittelt an 100er Wiirfeln (n > 1) einer
om cub100 Charge in [N/mm?]

T arithmetischer Mittelwert der mittleren zentrischen Zugfestigkeiten fcm cub100 mehrerer Chargen
em.cub100 (n> 1), ermittelt an 100er Wiirfeln in [N/mm?]

fom,cyl mittlere Zylinderdruckfestigkeit entsprechend DIN EN 1992-1-1 [2]

p mittlere Druckfestigkeit (arithmetischer Mittelwert) ermittelt an 100er Zylindern (n > 1) einer
em.y1100 Charge in [N/mm?]

P mittlere Druckfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) ermittelt an 40er Prismen (n > 1) einer
em pri40 Charge in [N/mm?]

F- arithmetischer Mittelwert der mittleren Druckfestigkeiten fom,priso (40er Prismen) mehrerer Char-
om.prid0 gen (n> 1) in [N/mm?]

P mittlere zentrischen Zugfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) einer Charge, ohne Probekor-
cm pergeometriebezug in [N/mm2]

7 arithmetischer Mittelwert der mittleren zentrischen Zugfestigkeiten fom mehrerer Chargen (n > 1),
om ohne Probekdrpergeometriebezug in [N/mm?]

fotm ec Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons entsprechend DIN EN 1992-1-1 [2]

o mittlere zentrische Zugfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) einer Charge, ermittelt an 50er
ctmpris Prismen in [N/mm2]

P mittlere zentrische Zugfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) einer Charge, ermittelt an 40er
ctm,pri40 Prismen, in [N/mm?]

f mittlere Biegezugfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) ermittelt an 40er Prismen einer
ctmflprid0 Charge in [N/mm?]

T lorido arithmetischer Mittelwert der mittleren Biegezugfestigkeiten fcim,,priso (40er Prismen) mehrerer
'ctm fl, pri:

Chargen (n > 1) in [N/mm?]

fetm,fi,pri120

mittlere Biegezugfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) ermittelt an Prismen mit den MaRen
120 mm x 120 mm x 360 mm einer Charge in [N/mm?]

fetm,sp

mittlere Spaltzugfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) einer Charge, ohne Probekdrpergeo-
metriebezug in [N/mm?]

fetm,sp.cyl150

mittlere Spaltzugfestigkeit (arithmetischer Mittelwert, n > 1) einer Charge, ermittelt an 150er Zy-
lindern in [N/mm?]

fo Umrechnungsfaktor, oF puis - fo = OF Lauf

fifi zentrische Faserzugfestigkeit in [N/mm?]

h Héhe in [mm, cm, m]

hap Kopfhohe des Bezugsprofils in [mm]

hra, hre Eiegehgbelgrm fur Zahnfbeeanspruchung bei Kraftangriff am Zahnkopf (Fa) bzw. im auf3eren
inzeleingriffspunkt (Fe) in [mm]

hie Fulhohe des Bezugsprofils in [mm]

i Messzeitpunkt, Messpunkt

k Kopfhohenanderungsfaktor; Messzahnezahl

! Lange in [mm; cm; m]

lo Ausgangslange bzw. Anfangslange in [mm; cm; m]

m Modul in [mm]

Mn Normalmodul, Modul der Ersatz-Geradverzahnung




xii

Abkiirzungen/Formelzeichen

n Probekérperanzahl, Messwertanzahl, Chargenanzahl
m Drehzahl in [U/min]
p Druck in [bar]
pL Luftdruck in [mbar; hPa]
rF Relative Luftfeuchtigkeit in [%]
o Porenradius, PorengréRRe in [nm]
s Werkstoffdicke in [mm; cm]
Sc Schadigungstiefe in [um]
s mittlere Schadigungstiefe durch Salzsaurelosung (pH-Wert < 3,0) (arithmetischer Mittelwert)
©.28d nach 28 d in [um]
5 mittlere Schadigungstiefe durch Salzsaurelésung (pH-Wert < 3,0) (arithmetischer Mittelwert)
©84d nach 84 d in [um]
s mittlere Schadigungstiefe durch Salzsaurelésung (pH-Wert = 0) (arithmetischer Mittelwert) nach
o4h 4din [um]
SFn ZahnfuRdickensehne im Berechnungsquerschnitt/ Zahnfuldicke in [mm]
t Temperatur, in [°C]; Dicke in [mm]
fe1 Frischbetontemperatur einer Charge in [°C]
T mittlere Frischbetontemperatur (arithmetischer Mittelwert) mehrerer Chargen in [°C]
i mittlere Frischbetontemperatur (arithmetischer Mittelwert) zum Zeitpunkt der Montage des Ther-
©2 moelements, erster Messwert des Thermoelements mehrerer Chargen in [°C]
% mittlere Betontemperatur (arithmetischer Mittelwert) zum Zeitpunkt i resultierend aus mehreren
ol Probekérpern in [°C]
t Lufttemperatur in [°C]
tRef Referenztemperatur in [°C]
tw Wassertemperatur in [°C]
u Zahnezahlverhaltnis
z Zahnezahl
Arr Gesamtpriifflache fir die Frost-Tausalz-Versuche in [mm?; cm? m?]
D Dampfungsgrad
DL13g Dimensionsstabilitat nach 13 d
E Elastizitatsmodul/ E-Modul in [N/mm?]
E mittlerer statischer Druck-Elastizitdtsmodul (arithmetischer Mittelwert, n > 1), ohne Probekorper-
cmst geometriebezug in [N/mm?]
E mittlerer statischer Druck-Elastizitdtsmodul (arithmetischer Mittelwert, n = 5), ermittelt an 100er
om,st.eyiiio Zylindern in [N/mm?]
E mittlerer dynamischer Elastizitdtsmodul (arithmetischer Mittelwert, n > 1), ohne Probekdrpergeo-
ayn metriebezug in [N/mm?]
E mittlerer dynamischer Elastizitdtsmodul (arithmetischer Mittelwert, n = 3), ermittelt an 40er Pris-
dyn,pri40 A
men in [N/mm?]
Eotn o mittlerer Zug-Elastizitatsmodul (arithmetischer Mittelwert, n = 4), ermittelt an 50er Prismen in
ctm,pri50 2>
[N/mm?]
) mittlerer Zug-Elastizitdtsmodul (arithmetischer Mittelwert, n > 1), ermittelt an 40er Prismen in
Ectm priao 2
[N/mm?]
=] Faser-Elastizitdtsmodul in [N/mm?]
F Kraft/ Zahnkraft in [N, kN]
Fon. For (Nenn-)Zahnnormalkraft normal zur Berihrlinie (bn) bzw. im Stirnschnitt (bt), bei Geradverzah-
n,

nung Fon = Fot in [N; kKN]
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Fe Zahnkraft im auReren Einzeleingriffspunkt in [N; kN]

F' Radialkomponente der Zahnkraft in [N; kN]

Ft Nenn-Umfangskraft am Teilzylinder im Stirnschnitt, in [N; kN]

F' Tangentialkomponente der Zahnkraft, in [N; kN]

HV1 mittlere \_/ickershérte (arithmetischer Mittelwert, n > 200), Pruflast: 1 kg (= 9,81 N) flr eine
Charge, in [N/mm?]

HV o mittlere.yi(ikershéne (arithmeti_scher Mittelwert, n > 65), Priiflast: 1 kg (= 9,81 N), ermittelt an ei-
nem Priifkorper einer Charge, in [N/mm?]

ﬁ:;,ng—lgF;?Hu Belastungsfaktoren, siehe DIN 3990-1 [3]

Ln mittlere rel. Feuchteaufnahme (arithmetischer Mittelwert) nach dem n-ten FTW in [M.-%]

M Moment, Kraftmoment

Maren,max maximales Drehmoment in [Nm]

R? BestimmtheitsmaR, Determinationskoeffizient

Ra arithmetischer Mittenrauwert in [um]

Rin mittlerer relativer dynamischer E-Modul (arithmetischer Mittelwert) aus der Grundschwingung,
nach dem n-ten FTW

Rmax maximale Einzelrautiefe bzw. Rautiefe in [um]

Rs Zahndickenschwankung in [um; mm], siehe DIN 3962-1 [4]

Run mittlerer relativer dynamischer E-Modul (arithmetischer Mittelwert) aus der Ultraschalllaufzeit,
nach dem n-ten FTW

R: arithmetischer Mittelwert der Einzelrautiefen bzw. gemittelte Rautiefe in [um]

Sr Sicherheitsfaktor fiir die ZahnfulRbeanspruchung

SF min Mindestsicherheit fur die ZahnfuBbeanspruchung

St Sicherheitsfaktor fiir die Flankenpressung

SH min Mindestsicherheit fir die Flankenpressung

Sn mittlere Abwitterungsmenge bzw. Masse des abgewitterten Materials (arithmetischer Mittelwert)
nach dem n-ten FTW in [g/m?]

T Temperatur in [K]

Tsn Zahndickentoleranz in [um; mm], siehe DIN 3967 [5]

Vir Luftporengehalt (n = 1) in [Vol.-%)]

Vip Arithmetischer Mittelwert der Luftporengehalte Vie mehrerer Chargen (n > 1) in [Vol.-%)]

w Widerstandsmoment

Wa, Ws Zahnweite fiir 2 bzw. 3 eingespannte Zahne in [mm]

Ye Zahnkranzdickenfaktor

Yor Hochverzahnungsfaktor

YF, Yra Formfaktor fiir Kraftangriff im &uReren Einzeleingriffspunkt (F) bzw. am Zahnkopf (Fa)

Yrs Kopffaktor

Ye, Ysa (Ssp:)nnungskorrekturfaktor fir Kraftangriff im duReren Einzeleingriffspunkt (S) bzw. am Zahnkopf

Ys Schragenfaktor

Ye Uberdeckungsfaktor

Z8, Zp Einzeleingriffsfaktor

Ze Elastizitatsfaktor

Zn Zonenfaktor

Zg Schragenfaktor

Ze Uberdeckungsfaktor
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a Eingriffswinkel am Teilkreis in [rad; °]; Flankenwinkel
o, @ Profilwinkel am Kopfzylinder (an) bzw. im auRReren Einzeleingriffspunkt (en) der Ersatz-Gerad-
am fen verzahnung in [rad; °]
Kraftangriffswinkel am Kopfzylinder (Fan) bzw. im duBeren Einzeleingriffspunkt (Fen) der Ersatz-
QFan, OFen : o
Geradverzahnung in [rad; °]
On Normaleingriffswinkel am Teilkreis, Eingriffswinkel an der Ersatz-Geradverzahnung in [rad; °]
ap Profilwinkel in [rad; °]
ar Warmedehnzahl (auch: Warmeausdehnungskoeffizient) in [106/K]
at Stirneingriffswinkel in [rad; °]
aw Betriebseingriffswinkel, Eingriffswinkel am Walzkreis in [rad; °]
Qwt Betriebseingriffswinkel im Stirnschnitt in [rad; °]
B Schragungswinkel am Teilkreis in [rad; °]
Bo Schragungswinkel am Grundkreis, Grundschragungswinkel in [rad; °]
Va, Ve Hilfswinkel/Verdrehwinkel am Zahnkopf (a) bzw. duferen Einzeleingriffspunkt (e) in [rad; °]
&a Profiliberdeckung, Profiliiberdeckungsfaktor
Ean Profiliberdeckung der Ersatz-Geradverzahnung
mittlere Bruchstauchung (arithmetischer Mittelwert, n = 4), ermittelt an 100er Zylindern in [%o]
Ecm,cyl100
bzw. [mm/m]
. ) mittlere Bruchdehnung (arithmetischer Mittelwert, n = 4), ermittelt an 50er Prismen in [%o] bzw.
ctm, pris0 [mm/m
c mittleres Schwindmaf}/ mittlere Schwindverkirzung (arithmetischer Mittelwert, n = 1) nach 13 d
s13d in [%o] bzw. [mm/m]
. mittleres Schwindmaf}/ mittlere Schwindverkirzung (arithmetischer Mittelwert, n = 15) nach
5365 365 d in [%o] bzw. [mm/m]
A Warmeleitfahigkeit in [W/(m-K)]
v Poisson-Zahl bzw. Querdehnzahl
Ve Querdehnzahl von Beton
m Kreiszahl (= 3,14)
o) Dichte in [g/lcm?]
prr Frischbetonrohdichte (n = 1) in [kg/m?]
pre Arithmetischer Mittelwert der Frischbetonrohdichten (n > 1) in [kg/m?]
Phdm mittlere Festbetonrohdichte (arithmetischer Mittelwert, n > 1) einer Charge in [kg/m?]
— arithmetischer Mittelwert der mittleren Festbetonrohdichte pndm mehrerer Chargen (n > 1) in
Phdm Tkg/m?]
Pmat Materialrohdichte in [g/cm?]
Psr Rechnerische Betondichte, Stoffraumrechnung in [kg/m?]
e Kriimmungsradius in [mm]
OF FuRrundungsradius am Beriihrpunkt der 30°-Tangenten in [mm]
orP FuRrundungsradius des Bezugsprofils in [mm]
o Standardabweichung; Spannung in [N/mm?]
. (absolute) Standardabweichung der Mittelwerte/Einzelwerte mehrerer Chargen (n > 1) in der je-
abs weiligen Einheit
Oabs,ch (absolute) Standardabweichung einer Charge (n > 1) in der jeweiligen Einheit
i mittlere (absolute) Standardabweichung (arithmetischer Mittelwert) resultierend aus den relativen
abs.ch Standardabweichungen arei.ch mehrerer Chargen (n > 1) in der jeweiligen Einheit
b Biegespannung in [N/mm?]
ad Druckspannung in [N/mm?]
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OF ZahnfuRspannung in [N/mm?]

OF0 ZahnfuR-Nennspannung, maximale ortliche Zugspannung am Zahnfuf? in [N/mm?]

OFG ZahnfuR-Grenzfestigkeit in [N/mm?]

OFpP zulassige ZahnfuRspannung in [N/mm?]

OFE ZahnfuR-Grundfestigkeit in [N/mm?]

OF lim ZahnfuR-Dauerfestigkeit (Dauerfestigkeitswert fiir ZahnfuRbiegespannung) in [N/mm?]

OF Lauf zulassige ZahnfuRBspannung aus Laufversuchen in [N/mm?]

OF Puls zulassige ZahnfuBspannung aus dem Pulsator-Versuch in [N/mm?]

OH Flankenpressung in [N/mm?]

OHo nominelle Flankenpressung im Walzpunkt in [N/mm?]

OHG Griibchen-Grenzfestigkeit in [N/mm?]

OHP maximal zulassige Flankenpressung in [N/mm?]

OH lim Griibchen-Dauerfestigkeit (Dauerfestigkeit fiir Flankenpressung) in [N/mm?]

Omax maximale Pressung in [N/mm?]

Orel relative Standardabweichung der Mittelwerte/Einzelwerte mehrerer Chargen (n > 1) in [%)]

Orel,ch relative Standardabweichung (n > 1) einer Charge in [%]

Groten mittlere relativg Standardabweichung (arithmetischer Mittglwert) resultierend aus den relativen
' Standardabweichungen Gabs.ch mehrerer Chargen (n > 1) in [%]

Grelpr irﬁlﬁz}/e Standardabweichung der Messwerte unterschiedlicher Probekoérper (n > 1) einer Charge,

T Schubspannung in [N/mm?]

u Umfangs- bzw. Gleitgeschwindigkeit in [m/s]

] Durchmesser in [mm]

oK Korndurchmesser in [mm]

Alom mittlerer Dickenverlust nach Béhme nach 16 Priifperioden (PP) in [mm/50 cm?]

Al Langendifferenz resultierend aus der temperaturabhangigen Verformung in [mm]

AT Temperaturdifferenz in [K]

ATc Differenz von Referenztemperatur zu Betontemperatur (= fc,i- trer) in [K]

ATolose Differenz von der ersten,. mit dem Thermoglement gemessenen Betontemperatur (i = 2) zur
’ Frischbetontemperatur (i = 1), (= fe1 - to2) in [K]

AVom mittlerer Volumenverlust nach Béhme nach 16 Priifperioden (PP) in [cm?#50 cm?]
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1 Einleitung und Motivation

Zementgebundener Beton wird hauptsdchlich im Bauwesen verwendet. Seine fiir die Herstellung,
die Bemessung und den Einbau relevanten Kennwerte sind in Normen und Richtlinien verankert.
Die Anforderungen an Beton richten sich hauptséchlich an dessen Festigkeitseigenschaft, im Spe-
ziellen an die Druckfestigkeit; die Zugfestigkeit wird in der Bemessung weitestgehend vernach-
lassigt. Aufgrund der Tatsache, dass die Betonzugfestigkeit nur ca. 10 % der Druckfestigkeit ent-
spricht, wird zur Aufnahme von Zugkriften eine Bewehrung (i. d. R. aus Stahl) in den Beton ein-
gelegt. Um ein duktiles Bauteilversagen sicherzustellen, muss im Rahmen der Sicherheitskonzepte
der aktuellen Normungen fiir den Stahlbetonbau (vgl. DIN EN 1992-1-1 [2]) ebenfalls eine Min-
destbewehrung zur Vermeidung eines unangekiindigten Versagens angeordnet werden.

Die fortschreitende Entwicklung in der Betontechnologie und die damit einhergehenden verbes-
serten Materialeigenschaften ermdglichen es, ultrahochfeste Betone (UHPC, engl. Ultra High
Performance Concrete) herzustellen. Diese Betone zeichnen sich neben der hohen Festigkeit
(Betonfestigkeitsklasse > C100/115) auch durch ihr dichtes Geflige aus, woraus ebenfalls hervor-
ragende Dauerhaftigkeitseigenschaften resultieren.

UHPC ist somit nur bedingt mit dem genormten Normalbeton und Hochleistungsbeton (Betonfes-
tigkeitsklasse < C100/115), wie er im Bauwesen Verwendung findet, vergleichbar. Die héheren
Druck- und Zugfestigkeiten sowie Dauerhaftigkeitseigenschaften ermdglichen die ErschlieBung
neuer Anwendungsgebiete, beispielsweise im Maschinenbau. Hier wird Beton bereits im Werk-
zeugmaschinenbau fiir Maschinenbetten oder -gestelle eingesetzt und stellt somit eine Alternative
zu Grauguss- oder Stahlkonstruktionen dar. Der Fokus im Maschinenbau liegt hierbei nicht wie
im Bauwesen auf den Werkstofffestigkeiten, sondern auf der Steifigkeit, der Maflhaltigkeit und
dem Dampfungsverhalten der Konstruktion.

Aus den sehr guten Werkstoffeigenschaften (Festigkeit, Dauerhaftigkeit, etc.) von UHPC kann
abgeleitet werden, dass sich dieser auch fiir weitere Maschinenbauanwendungen nutzen lésst.
Ebenso bietet UHPC durch seine GieBfahigkeit die Moglichkeit fiir neue Fertigungsverfahren
(z. B. urformende Herstellung am Einsatzort). Da bisher keine systematischen wissenschaftlichen
Untersuchungen bekannt sind, welche die Belastung von komplexeren Maschinenbauteilen und
deren Herstellung beriicksichtigen, werden diese im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Beton
als Werkstoff fiir Maschinenelemente sollte sich planméaBig im linear-elastischen Zustand (Druck-
und Zugtragverhalten) befinden. Jeder Riss im Bauteil fiihrt zu einer Verformungs- und Steifig-
keitsdnderung und macht das Bauteil fiir die maschinenbautechnische Anwendung unbrauchbar.
Hierbei ist ebenfalls zu beachten, dass eine Bewehrung erst bei Reiflen der Betonmatrix vollstiandig
wirkt und beim ungerissenen Beton (linear-elastischer Bereich) nur einen marginalen Einfluss auf
die Zugtragfahigkeit hat. Erst nach dem Reif3en der Matrix ist eine Steigerung der Zugtragfahigkeit
zu erwarten.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf komplex belasteten Maschinenbauteilen bzw. -komponenten,
wozu das Zahnrad zdhlt. Das Zahnrad ist eines der meist verwendeten Maschinenelemente. Am
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Beispiel des Zahnrades wird in dieser Arbeit untersucht, ob sich UHPC auch fiir komplex belastete
Maschinenbauteile eignet und ggf. etablierte Werkstoffe wie Stahl oder Kunststoff ersetzen kann.

Die Herstellung von Stahl- und Kunststoffzahnrddern ist mit einem hohen Fertigungsaufwand
verbunden. Im Gegensatz zu Stahl und Kunststoff kann Beton in jede beliebige Form gegossen
werden, wozu kein duf8erer Energieeintrag (z. B. Erwdrmen und Abkiihlen) zur Verfliissigung oder
Erhirtung notwendig ist. Betonzahnrdder konnen somit vor Ort hergestellt werden und sind nach
dem Entformen einsatzbereit. Ein weiterer positiver Aspekt von Beton ist seine geringe Dichte
sowie Korrosionsbestandigkeit gegeniiber Stahl. Ferner ist davon auszugehen, dass die Herstel-
lung von Betonzahnriadern, bedingt durch geringere Kosten der Ausgangsstoffe im Vergleich zu
metallischen Werkstoffen wirtschaftlicher ist. Zudem ist zementgebundener Beton leichter zu
recyceln, wodurch sich eine deutlich bessere Nachhaltigkeit ergibt.

Zunichst erfolgt ein Uberblick iiber die Bereiche, in denen Beton derzeit auBerhalb des Bauwesens
Verwendung findet. Auf Basis dessen wird ein Anforderungsprofil fiir Beton als Zahnradwerkstoff
erstellt. Anhand von Voruntersuchungen an feinkérnigem UHPC (& RPC, engl. Reactive Powder
Concrete) werden grundlegende Fragestellungen zum Einfluss unterschiedlicher betontechnologi-
scher Optimierungsprozesse behandelt. Dabei wird beispielsweise der Einfluss von Fasern und
einer thermischen Behandlung auf die Betoneigenschaften analysiert. Im Anschluss erfolgt die
Entwicklung einer fiir die Zahnradherstellung geeigneten Mischungszusammensetzung, an der
relevante Materialparameter bestimmt werden. AbschlieBend wird ein geeignetes Herstellungs-
verfahren fiir Betonzahnrdder vorgestellt, numerische Tragfahigkeitsuntersuchungen an einem
Betonzahnrad durchgefiihrt und die Realisierbarkeit von Betonzahnradern anhand eines Demonst-
rators gezeigt.
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2 Beton als Zahnradwerkstoff

21 Stand der Forschung/Technik

211 Klassifizierung von Beton / Normative Regelung

Die Klassifizierung von Beton erfolgt in Deutschland tiber die Betondruckfestigkeit in Festigkeits-
klassen (z. B. fiir Normalbeton bzw. hochfesten Beton, Anhang A.1, Tab. A 1). Anhand der Norm-
historie zeigt sich, dass es in den letzten Jahrzehnten groB3e Entwicklungen in der Betontechnologie
gab; die Druckfestigkeitsklassen fiir Beton nach DIN 1045 [6] endeten im Jahre 1988 noch bei
einem B55 (£ C45/55, charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fek.cyt =45 N/mm?, charakteristi-
sche Wiirfeldruckfestigkeit fex.cub = 55 N/mm?). Heutzutage hingegen werden in DIN EN 206 [7],
DIN 1045-2 [8] und DIN EN 1992-1-1 [2] Betone bis zu einer Festigkeitsklasse C100/115
(fekeyt = 100 N/mm?, fexcub = 115 N/mm?) geregelt. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Betonzugfestigkeit von Normalbetonen (bis C50/60) ca. 10 % der Betondruckfestig-
keit betrdgt. Diese Annahme gilt jedoch nicht fiir hochfeste Betone (ab C55/67). Ein C100/115
weist nach DIN EN 1992-1-1 [2] beispielsweise nur eine mittlere zentrische Zugfestigkeit
Sfetmee = 5,2 N/mm?  auf, dies entspricht nur 4,8 % der mittleren Zylinderdruckfestigkeit
(femeyl = 108 N/mm?, Anhang A.1, Tab. A 1 und Abb. A 1).

Betone oberhalb der Festigkeitsklasse C100/115 werden als ,,Ultrahochleistungsbeton* (UHPC)
oder ,,Ultrahochfesterbeton (UHFB) bezeichnet und sind in Deutschland bislang nicht normativ
geregelt. Aktuell wird jedoch die DAfStb-Richtlinie ,,Ultrahochfester Beton® zum Umgang mit
UHPC erarbeitet [9, 10]. Ziel hierbei ist es, eine Ergénzung zu DIN EN 206 [7], DIN EN 13670
[11], DIN 1045 (Teil 2 + 3) [8, 12] und zu DIN EN 1992-1-1 [2] zu schaffen, um alle konstrukti-
ven Anwendungen abzudecken [10]. Die neue DAfStb-Richtlinie soll dazu beitragen, die Vorteile
des Baustoffs UHPC fiir moderne, langlebige, umweltschonende und wirtschaftliche Bauwerke in
Deutschland zu verdeutlichen und zu nutzen [9, 10]. In der Richtlinie sollen die drei Druckfestig-
keitsklassen UHPC130, UHPC150 und UHPC175 eingefiihrt werden, die charakteristischen Zy-
linderdruckfestigkeiten (100er Zylinder) von > 130 N/mm?, > 150 N/mm? und > 175 N/mm? ent-
sprechen.

In anderen Landern existieren bereits Normen, welche die Herstellung und Anwendung von faser-
bewehrtem UHPC festlegen. So wurde schon im Jahr 2000 ein Leitfaden [13] zur Bemessung von
vorgespannten Betonbalken aus ultrahochfestem Beton in Australien verdffentlicht. In Frankreich
erfolgte die erste Verdffentlichung von Bemessungsregeln fiir UHPC im Jahre 2002 [14]. Seit
2016 wurden dort drei Normen [15-17] eingefiihrt, welche die Herstellung, die Bemessung und
die Ausfithrung von faserbewehrten UHPC-Bauteilen regeln. Auch in Japan existiert seit 2004
eine Richtlinie zu UHPC [14, 18]. 2016 wurde in der Schweiz das erste Merkblatt zum Umgang
mit UHPC publiziert [19].
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21.2 Ultrahochleistungsbeton

Bereits Walz [20] (1966) stellte fest, dass durch Aufbringen von Druck auf den erhédrtenden Beton
dessen Druckfestigkeit gesteigert werden kann. Teichmann et al. [21] konnten durch Kompression
des Frischbetons und einer siebentégigen thermischen Behandlung bei 250 °C Druckfestigkeiten
von ca. 500 N/mm? (zylindrische Probekorper: h = 100, o = 70 mm) erreichen. Roy et al. [22, 23]
stellten ebenfalls unter Einsatz von hohem Druck und hohen Temperaturen Betone mit Druckfes-
tigkeiten von bis zu 650 N/mm? her. Die Untersuchungen von [24] zeigten, dass die Verwendung
einer Stahlkdrnung und eine Nachbehandlung bei hohem Druck und hoher Temperatur sogar eine
Steigerung der Druckfestigkeit auf bis zu 800 N/mm? ermdglicht.

Die Entwicklung von feinkérnigem UHPC in Kanada und Frankreich in den 1980er und 1990er
Jahren ermdglichte erstmals die Herstellung von Betonen (Stahlfasereinsatz + thermische Behand-
lung) - ohne Einsatz einer Druckbehandlung - mit Druckfestigkeiten > 200 N/mm? [24-28]. Diese
UHPCs wurden aufgrund ihrer Feinkornigkeit (GroBtkorn ox < 0,6 mm) als ,,Reactive Powder
Concrete” (RPC) bezeichnet.

Die Festigkeitserhohung (>200 N/mm?) und die damit verbundenen verbesserten Dauerhaftig-
keitseigenschaften von UHPC/RPC im Vergleich zu Normalbetonen sind hierbei hauptsiachlich
mit der Optimierung der Packungsdichte, der Reduzierung des Wasser-Zement-Wertes
(w/z-Wert), dem Fasereinsatz und der thermischen Nachbehandlung zu begriinden. Hierzu wurde
das Drei-Stoff-System (Zement, Gesteinskornung, Zugabewasser) des Betons auf ein Fiinf-Stoff-
System (Zement, Gesteinskérnung, Zugabewasser, Zusatzmittel und -stoffe) erweitert. Zur Pa-
ckungsdichteoptimierung werden beispielsweise reaktive (z. B. Silikastaub) und nichtreaktive,
inerte Zusatzstoffe (z. B. Gesteinsmehle) eingesetzt. Um eine verarbeitbare Betonkonsistenz bei
geringerem w/z-Wert zu erreichen, werden Zusatzmittel wie HochleistungsflieBmittel zugefiigt.

Erste Untersuchungen zu grobkornigerem UHPC (< ok = 16 mm) wurden in den 1990er Jahren
durchgefiihrt, bei dem ebenfalls eine Optimierung im Feinkornbereich (erhéhter Feinkornanteil
mit ox <0,125 mm) erfolgte [27, 29, 30]. Heutzutage wird daher zwischen feinkoérnigem
UHPC/UHFB und grobkdrnigem UHPC/UHFB unterschieden, zu ersterem zahlt auch der klassi-
sche RPC. Weitere Informationen zu UHPC sind beispielsweise [14] zu entnehmen.

21.3 Einsatz von Beton auBRerhalb des Bauwesens

Im Bauwesen besteht die Hauptaufgabe des Einsatzes des Werkstoffs Beton in der Aufnahme und
Weiterleitung von Druckkréften. Durch die stetige Weiterentwicklung der Betone, vor allem im
Hinblick auf die Festigkeit, erdffneten sich diverse Anwendungsgebiete auch auflerhalb des Bau-
wesens fiir diesen Werkstoff (Kap. 2.1.1, 2.1.2).

In [31, 32] wird iiber den Einsatz von Stahl- und Spannbeton im Maschinenbau berichtet. Dazu
zahlen allgemeine Maschinengrundteile (z. B. Maschinenrahmen und -gestelle), spezielle Maschi-
nenteile (z. B. Pressenzylinder), formsteife Teile (z. B. Werkzeugmaschinenbetten), hochbelastete
Konstruktionen (z. B. Rahmen fiir mechanische und hydraulische Pressen) und stolbeanspruchte
Teile (z.B. Hammerschabotten) [31, 32]. Aber auch zur Massefunktion (z.B. als
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Belastungsmasse) oder zur Schwingungsddmpfung (z. B. Gestelle fiir Werkzeugmaschinen) kann
Beton eingesetzt werden [31, 32].

Ein Bereich, in dem Beton sowohl in der Vergangenheit als auch in der Gegenwart Verwendung
findet ist der Schiffsbau. Die Stahlbetonbauweise konnte sich aufgrund fehlender Anwendungs-
moglichkeiten und aus mangelndem Interesse jedoch nicht gegeniiber anderen Baustoffen durch-

setzen [33]. Erst wihrend und nach dem ersten und zweiten Weltkrieg wurde aufgrund der Stahl-
knappheit wieder auf Stahlbeton als Schiffswerkstoff (Abb. 1, links) zuriickgegriffen [34, 35].
Jedoch konnte sich der Betonschiffsbau nicht behaupten, was mit dem hohen Eigengewicht der
Betonschiffe im Vergleich zu den Stahl- oder Holzkonstruktionen begriindet werden kann [33,
34].

Abb. 1: Links: Betonschiffswrack von Redentin in der Wismarer Bucht, Lange ~ 40,5 m (Foto: A.
Micheel); rechts: Schwimmendes Kunstobjekt ,,Vineta® im Stormthaler See bei Leipzig,
Stahlbetonponton: 15 m x 20 m [36] (Foto: Clement Germany GmbH)

In den 1980er Jahren erfolgten in der DDR Entwicklungen von Betonschwimmkorpern bzw.
-pontons fiir Krane, Bagger oder Rammen [34]. Heutzutage werden vorwiegend Betonschwimm-
korper bzw. -pontons (z. B. nach [37]) beispielsweise fiir Stege hergestellt (vgl. Abb. 1, rechts).
Aber auch grofiere schwimmende Konstruktionen aus Beton, wie die Floating Bridge in Dubai,
eine schwimmende sechsspurige Autobriicke, sind heutzutage realisierbar [36]. Bei dieser wurden
Einzelstahlbetonpontons (22 m x 5 m x 2,65 m) zu insgesamt vier groen schwimmenden Brii-
ckenelementen mit MaBlen von 22 m x 130 m zusammengefiigt [36]. Betonpontons weisen auf-
grund ihres hohen Eigengewichtes gute wellenddmpfende Eigenschaften auf und haben eine hohe
Bestandigkeit gegen Salzwasser und Temperaturschwankungen [38].

Untersuchungen von [39] ergaben, dass sich der Werkstoff Beton auch im Spezialtietbau einsetzen
lasst. Im Rahmen dessen wurden beispielsweise UHPC-Bohrspitzen (Abb. 2, links), UHPC-
Rammpfihle, UHPC-Ankerplatten und UHPC-Biegetriger hergestellt. Feldversuche (Demonstra-
toren im 1:1-Mafstab) zeigten, dass eine Praxistauglichkeit des UHPCs fiir Bohrspitzen, Ramm-
pfahle und Biegetriiger gegeben ist und dass im Spezialtiefbau Stahlbauteile durch UHPC ersetzt
werden konnen. [39]
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Abb. 2: Links: UHPC-Bohrspitze [39]; rechts: Betongewicht an einem Unimog (Foto: M. Tenwinkel)
[40]

Auch im Bereich von Gegengewichten hat sich Beton bei Bau- und Landmaschinen etabliert
(Abb. 2, rechts und Abb. 3) und bietet eine giinstige Alternative zu metallischen Erzeugnissen.
Weiterhin kann Beton auch als Werkstoff fiir komplette Karosserieteile von Fahrzeugen, z. B. bei
Schleppern, genutzt werden. Ein Beispiel hierfiir sind Beton-Karosseriekomponenten (Abb. 3).

PSS,
i

Abb. 3: Links: Rohguss - Beton-Karosseriekomponente fiir einen Schlepper; rechts: Schlepper mit
Beton-Karosseriekomponente [41] (Fotos: M. Tenwinkel)

Die Karosseriekomponenten bzw. Gewichte der Tenwinkel GmbH & Co. KG werden aus Stahl-
faserbeton hergestellt, bei dem, je nach gefordertem Gewicht, Magnetit als Zuschlag verwendet
wird. Hierdurch ist die gezielte Herstellung von Dichten pnam zwischen 2,4 g/cm?® und 4,8 g/cm?
moglich. Wird eine hohere Masse bendtigt, so ist diese in der Regel aus Grauguss zu fertigen.
Durch die Verwendung von CEM III A 52,5 N/R und Stahlfasern erreicht der Schwerbeton Druck-
festigkeiten von iiber 85 N/mm?. [41]

Ein weiterer Bereich, in dem sich UHPC heutzutage etabliert hat, ist der Bau von Maschinenbetten
und -gestellen (Abb. 4, links) [35, 42]. Schon wihrend des ersten Weltkrieges wurde im Bereich
der Werkzeugmaschinengestelle versucht, Gusseisen aufgrund der Metallknappheit durch
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zementgebundene Betone zu ersetzen [43, 44]. Hierbei handelte es sich beispielsweise um Fiih-
rungsbahnen aus Zementbeton, die sich aufgrund des auftretenden hohen Verschleifles nicht
durchsetzen konnten [43]. Erst 1939 wurde die Idee der aus zementgebundenem Beton hergestell-
ten Maschinenbetten wieder aufgegriffen, da es wihrend des zweiten Weltkriegs erneut zu einer
Rohstoffverknappung kam [43]. Im Rahmen dessen wurde festgestellt, dass die aus Beton herge-
stellten Maschinengestelle eine hohere dynamische Steifigkeit aufweisen, als die aus Gusseisen
gefertigten [43]. Jedoch konnte sich Zementbeton aufgrund der hohen Anforderungen (z. B. Dau-
erfestigkeit) an die Werkstoffe fiir Werkzeugmaschinen nicht génzlich durchsetzen [43]. Durch
die weiteren Entwicklungen und Innovationen in der Betontechnologie ist es heutzutage moglich,
Betone, besonders UHPC, herzustellen, die den Anspriichen an Maschinenbetten geniigen und so-
mit Grauguss und Stahlschweillkonstruktionen ersetzen konnen. So bringt der Einsatz von UHPC
auch einige Vorteile mit sich, wie eine gute Temperaturbesténdigkeit sowie die hohe Ddmpfung
im Vergleich zu Grauguss [35, 42].

Weiterhin wurden auch Untersuchungen zu UHPC-Druckgehéusen, z. B. zum Schutz vor extre-
men Umgebungsbedingungen der Tiefsee durchgefiihrt [45, 46]. Diese Gehiduse sollen beispiels-
weise die Hightech-Messinstrumente, Kamerasysteme oder die Stromversorgung von autonomen
Unterwasserfahrzeugen vor den hohen Umgebungsdriicken bei Meeresbodenerkundungen schiit-
zen [46]. Bei den Untersuchungen kamen zwei unterschiedliche Betonmischungen zum Einsatz,
die eine Druckfestigkeit von 155 N/mm? bzw. 175 N/mm? aufwiesen. In [45, 46] konnte demons-
triert werden, dass die Herstellung von funktionsfahigen UHPC-Druckgehdusen (Durchmesser:
150 mm <0 <250 mm; Léange: 370 mm </<475 mm; Wandstirke: 150 mm <7<250 mm)
moglich ist und diese eine kostengiinstige Alternative zu Druckgehédusen aus Edelstahl und Titan
darstellen. Vor allem aufgrund seiner GieBfahigkeit scheint UHPC gut geeignet fiir Gehduse mit
groflen Durchmessern.

Abb. 4: Links: Maschinenbett fiir eine Walzenschleifmaschine GEORG ultragrind SG 2 der Heinrich
Georg GmbH Maschinenfabrik [47] (Foto: durcrete GmbH); rechts: UHPC-Druckgehéuse
mit Beschichtungssystem [46]

Neben den genannten Anwendungen findet hochfester Beton (i. d. R. Faserbeton, Druckfestigkeit:
50 N/mm? - 60 N/mm? [48]), neben Kunststoff, beispielsweise als Werkstoff fiir Abstandhalter
Verwendung [49]. Beton-Abstandhalter bieten Kunststoff-Abstandhaltern gegeniiber den Vorteil,
dass diese feuerbesténdig sind und sich bei Hitze und Kiélte nicht verformen. Weiterhin kénnen



8 2 Beton als Zahnradwerkstoff

Beton-Abstandhalter aufgrund besserer Verbundeigenschaften bei weilen Wannen Verwendung
finden, um Uml&dufigkeiten zu vermeiden. Ebenso kann iiber die Betonrezeptur eine Anpassung an
die Umgebungsbedingungen (z. B. durch Clorid- oder Sulfatangriff) erfolgen, um moglichen Qua-

litatsanforderungen zu geniigen [50]. In Abb. 5 (links) ist zuerkennen, dass durch Extrusion die
Herstellung der unterschiedlichsten Formen von Abstandhaltern erfolgen kann. Weiterhin ermdg-
licht die Extrusion die wirtschaftliche Fertigung hoher Stiickzahlen.

ADD. 5: Links: Sonderabstandhalter aus Faserbeton © MAX FRANK Gruppe [49]; rechts: Parabol-
rinne aus hochfestem Beton [51] (Foto: T. Brenner)

In [52] wurde die Substitution von metallischen Werkstoffen durch Beton am Beispiel eines Die-
selmotors untersucht. Dorfmiiller [52] stellte fest, dass bedingt durch die Vergroferung des Bau-
volumens beim Einsatz von Beton fiir ein Bauelement umfangreiche Anderungen vorgenommen
werden miissen. Dies inkludiert hohe Entwicklungskosten, die nicht durch die geringeren Materi-
alkosten des Betons im Vergleich zum Metall ausgeglichen werden kénnen. Nach [53] werden
auch heute noch kritische Elemente (Lagerungen) bei Maschinenkdrpern aus Mineralguss nach
wie vor aus Stahl (Einlegeteile) gefertigt. Beispielsweise ist das Einlegen von Stahlteilen in den
Beton notwendig, um den Anschluss an andere Bauelemente zu ermdglichen. Dies ist erforderlich,
damit die im Maschinenbau geforderten Toleranzen und Genauigkeiten eingehalten werden kon-
nen [35, 52]. Nachteil dieser Stahleinbauteile ist, dass diese einen signifikanten Einfluss auf die
Bauteilkosten haben und somit den Vorteil der geringeren Materialkosten des Betons zunichtema-
chen [35, 52]. Daher soll nach [52] bei Neukonstruktionen eine Optimierung hinsichtlich des mi-
nimalen Einsatzes von Einlegeteilen erfolgen.

Miiller [51] entwickelte einen GroBBdemonstrator, um die Realisierbarkeit eines Sonnenkollekto-
relements, bzw. einer Parabolrinne aus hochfestem Beton nachzuweisen und zeigte, dass das
i. d. R. verwendete Stahlfachwerk durch Beton ersetzt werden kann.

Beton wird gegenwirtig in vielen Bereichen auflerhalb des Bauwesens eingesetzt und ersetzt dort
in der Regel metallische Werkstoffe. Das Gebiet der Kontaktmechanik (Zahnrader, Gelenke, Rol-
len, Lager, etc.) wird hierbei in den meisten Fillen durch den Einsatz von Stahleinlagen umgangen.
Neben den oben genannten Fertigungsvorteilen weist Beton auch 6kologische Vorteile auf. So
kann durch die Substitution von Stahl durch Beton (UHPC/RPC) die Nachhaltigkeit gesteigert
werden [39]. Aber auch die gut dimpfende Eigenschaft sowie die thermische Trégheit verhelfen
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dem Werkstoff, z. B. bei Maschinenbetten, zu Vorteilen gegeniiber metallischen Werkstoffen. In
Zukunft kénnte die Substitution von Stahl durch UHPC wieder an Bedeutung gewinnen, da prog-
nostiziert wird, dass die Stahlpreise bereits in den ndchsten 30 Jahren stark ansteigen werden [54].

Ein weiterer Bereich, in dem Beton immer mehr Verwendung findet, ist der gestalterische bzw.
kiinstlerische Bereich. So werden mittlerweile filigrane Fassaden aus UHPC gegossen oder sogar
Schmuck aus Beton gefertigt.

Die Literaturrecherche ergab, dass es aufgrund der stetigen Weiterentwicklung in der Betontech-
nologie sinnvoll ist, eine Fertigung von Maschinenelementen wie Zahnrédern aus Beton weiterge-
hend zu priifen. Im néchsten Kapitel wird daher das Maschinenbauteil Zahnrad nédher betrachtet.

214 Zahnrader

Das Zahnrad zahlt zu den éltesten Maschinenelementen der Welt [55]. Im mathematischen bzw.
technischen Zusammenhang diirfte es erstmals von Aristoteles, 330 v. Chr., erwdhnt worden sein
[56, 57]. Insgesamt ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass Zahnrider in China oder Agypten schon
vor der Zeit Aristoteles eingesetzt wurden (z. B. fiir Wasserschopfwerke) [56, 57]. Den ersten
einwandfreien geschichtlichen Nachweis fiir die Existenz von Zahnriddern lieferte Philon aus By-
zanz 230 v. Chr. durch die Beschreibung des Wasserhebewerks des Barbiers von Alexandria, Kte-
sibios [56, 57]. Ein umfassender Uberblick iiber die Entwicklung des Zahnrades wird in [S6-58]
gegeben.

Zahnréder sind komplex beanspruchte Standardmaschinenelemente in mechanischen Konstrukti-
onen wie in Getrieben oder Motoren. Bei der Drehmomenteniibertragung resultieren aus dem
Gleit- und Wilzkontakt an der Zahnflanke hohe Pressungen und Schubspannungen. Weiterhin tre-
ten am Zahnfuf3 erhohte Biegezugspannungen auf.

2.1.41 Zahnradarten und Zahnradgetriebe

Nach DIN 868 [59] wird zwischen diversen Arten von Zahnrddern unterschieden, die sich den
Getriebebauarten Wélz- und Schraubwilzgetrieben zuordnen lassen (Tab. 1).

Tab. 1: Zahnréder fiir Wilz- und Schraubwilzgetriebe entsprechend [59]

Walzgetriebe Schraubwalzgetriebe

Stirnrad (bzw. Zylinderrad) Zylinderschnecke, Schneckenrad
Zahnstange Hyperboloidrad

Kegelrad Schraubrad, Schneckenschraubrad
Kegelplanrad Hypoidrad (bzw. Kegelschraubrad)
Stirnplanrad (bzw. Kronenrad) Globoidschnecke, Globoidschneckenrad

Zahnradgetriebe bestehen aus zwei oder mehreren sich im Eingriff befindenden Zahnridern. Bei
Wilzgetrieben liegen die Wellen, auf denen die Zahnréder befestigt sind, zueinander parallel oder
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schneiden sich, bei Schraubwilzgetrieben kreuzen sich die Wellen [59-61]. In Tab. 2 sind die
wichtigsten Getriebebauarten dargestellt.

Tab. 2: Ubersicht iiber die wichtigsten Getriebebauarten (in Anlehnung an [60])

Getriebeart Funktionsflache Lage der Achsen Kontaktart
) q parallel
2 St'rt“.ra; Zylinder 5 =0 Linie
& getriebe a>0
©
N
© sich schneidend
= Kegelrad- T ) —one -
getriebe Z} Kegel y>0 (mEIft Y =90°) Linie
= a=0
% Stirnrad- sich kreuzend
= schraub- . z Zylinder >>0 Punkt
% getriebe a>0
©
2
3 Kegelrad- | a sich kreuzend
= schraub- { Kegel > =90° Punkt
& getriebe z\ﬂ a>0
a0 )
28 Schnecken- % - Zylinder und sich kreuzoend -
E5 i ) > =90 Linie
5 @ getriebe | a z Globoid
n O [ a>0
a = Achsabstand, } = Achsenwinkel

Da das Stirnrad bzw. das Stirnradgetriebe die meist verwendete Bauart des Zahnrades darstellt,
wird hierauf ndher eingegangen.
2.1.4.2 Flankenprofile von Stirnradern

Die Zahnflanke ist der Teil der Zahnoberfldche, der sich zwischen der Kopfmantel- und FuBman-
telflache befindet (Abb. 6) [59].

Zahnflanke

Kopfkante

Bezugsflankenlinie
Flankenprofil

Abb. 6: Zahnflanke/Flankenprofil (in Anlehnung an [59, 607])
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Als Flankenprofil ist jede beliebige Kurvenform denkbar, solange das Verzahnungsgesetz einge-
halten wird [60]. Hierbei ist wichtig, dass sich moglichst einfache Eingriffslinien ergeben und sich
die Flanken genau und einfach herstellen lassen [60]. Bei Stirnrddern sind nach [59] die folgenden
Flankenprofile gebrauchlich:

- Evolventenverzahnung,

- Zykloidenverzahnung,

- Punktverzahnung bzw. Triebstockverzahnung und

- Kreisbogenverzahnung (fiir Sonderféllen, z. B. in der Uhrentechnik).

Im Maschinenbau hat sich hauptséchlich die Evolventenverzahnung (vgl. DIN ISO 21771 [62],
DIN 3960 - Beiblatt 1 [63]) durchgesetzt, da diese prazise und ohne grolen Aufwand hergestellt
werden kann und zugleich unempfindlich gegeniiber Achsabstandabweichungen ist. Aulerdem
konnen unterschiedliche Zahnformen, Zdhnezahlen und ein variierender Achsabstand mit dem
gleichen Werkzeug (durch die Profilverschiebung) hergestellt werden [64]. Weitere Informationen
zu den verschiedenen Profilen bzw. Arten von Stirnradverzahnungen sind beispielsweise [60, 61,
64, 65] zu entnehmen.

2.1.4.3 Tragfahigkeit von geradverzahnten Stirnradern

Generell erfahren Zahnrader mechanische, tribologische, thermische und chemische Beanspru-
chungen, die i. d. R. in Kombination auftreten. Der Zahnfuf3 wird meist mechanisch, aus der Nor-
malkraftbelastung (Zahnkraft /) resultierend, durch eine Biege-, Druck- und Schubspannung be-
ansprucht (Abb. 7, links). An der Zahnflanke (Kontaktpunkt) iiberlagen sich tribologische (Rei-
bung) und mechanische Beanspruchung (Hertz’sche Pressung) (Abb. 7, rechts). [55]

—{ mechanische Beanspruchung “ I tribologische Beanspruchung }—
- |
/ /
| /
Omax
. - Omax
f=4
g m
©
o
e A My
¥ Y
3 Oy
% YOy
g o LTI A
[/
g A4
g = LY gar

ADbb. 7: Beanspruchung von Zahnriadern (in Anlehnung an [55])
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Thermische und chemische Einwirkungen haben in den iiblichen Betriebsbereichen nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Zahnradtragfahigkeit. Es zeigt sich, dass die Tragfahigkeit von Zahnradern
durch viele Faktoren beeinflusst wird, hierzu zédhlen neben den Werkstoffeigenschaften auch die
Oberfliachenbeschaffenheit des Zahnrades und die verwendeten Schmierstoffe. [55]

Beziiglich der Tragfahigkeit, bzw. der Beanspruchungsgrenze von Zahnridern konnen folgende
Tragfahigkeiten unterschieden werden [61]:

- Zahnfuftragfahigkeit (Gefahr des Zahnbruchs),

- Zahnflankentragféhigkeit (Gefahr der Griibchenbildung bzw. Zahnflanken-Ermiidung),
- Fresstragfahigkeit (Gefahr von Kalt- oder Warmverschweiflungen (vgl. [60])),

- Verschlei3tragfahigkeit (hoher Gleitverschleif3).

Diese Tragféhigkeiten resultieren aus den bei Zahnrddern auftretenden Schadensmoglichkeiten
bzw. -arten. In DIN 3979 [66] wird zwischen den zwei Hauptschadensarten (Zahnflankenschdden
und Zahnbruch) unterschieden. Den Zahnflankenschdden kénnen Verschleif, Korrosion, Ermii-
dungserscheinungen, aber auch Deformationen und Risse an den Zidhnen zugeordnet werden.
Beim Zahnbruch wird zwischen Gewaltbruch und Dauerbruch bzw. Ermiidungsbruch unterschie-
den.

Die geforderten Tragfahigkeitsnachweise von Stirnrddern sind in Deutschland nach DIN 3990 und
international nach ISO 6336 geregelt. Hierbei wird zwischen der Griibchentragfahigkeit (Teil 2,
[67, 68]), der ZahnfuBtragfahigkeit (Teil 3, [69, 70]) und der Fresstragfahigkeit (Teil 4, [71-73])
unterschieden. Da DIN 3990 und ISO 6336 sich inhaltlich im Wesentlichen entsprechen, wird in
dieser Arbeit der deutschen Norm (DIN 3990) gefolgt.

ZahnfuBtragfahigkeit

Die am stirksten beanspruchten Stellen eines Zahnrades sind der Zahnfuf (Biege- und Druckspan-
nung) sowie die Beriihrstelle der Flanken (Walzenpressung) [61]. Die Zahnfuf3tragfahigkeit wird
in der Regel durch den Bruch am Zahnfuf} infolge der ortlich auftretenden Spannungen bestimmt,
der zu einem direkten Versagen des Zahnrades fiihrt und somit das Ende dessen Lebensdauer dar-
stellt [60, 61].

Nach DIN 3990-3 [69] kann die Zahnfullbeanspruchung bzw. die ZahnfuB3-Nennspannung oo
nach drei Methoden (A, B und C) ermittelt werden (vgl. Kapitel 7.2, Tab. 59). Zur Erlduterung des
grundsatzlichen Tragverhaltens wird an dieser Stelle das analytische Vorgehen nach Methode C
herangezogen. Nahere Informationen zu den anderen Verfahren erfolgen im Rahmen einer Zahn-
radberechnung in Kapitel 7.2.

Um die ZahnfuBbeanspruchung bzw. die ZahnfuBl-Nennspannung oro im Punkt B bzw. B*
(Abb. 8) fiir einen Einzelangriff (Profiliiberdeckung = 1,0) bestimmen zu kénnen, muss zunéchst
der Krafteingriffspunkt ermittelt werden. Dieser kann auf der sicheren Seite liegend (hdhere resul-
tierende ZahnfuBspannung) mit einem Kraftangriff an der Zahnkopfkante angenommen (Punkt A,
Abb. 8) werden [61, 69]. Die realen Belastungen konnen anschliefend iiber die tatsdchlich vor-
handene Profiliiberdeckung angenéhert werden [61, 69].



