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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand von bisher noch nicht untersuchten Ver-
zahnungsvarianten, ein besseres Verstindnis fiir die Auswirkungen einzelner Geometriepara-
meter und Betriebsbedingungen auf die Graufleckigkeit zu gewinnen. Dabei gilt es weiterhin,
bestehende Rechenverfahren abzusichern und an die Erkenntnisse aus dem Vergleich von
GroBgetriebeversuchen und Priifliufen am Standardgetriebe anzupassen, um in Zukunft eine
sichere Vorausberechnung von Verschleifl aufgrund von Graufleckigkeit zu ermodglichen. Die
Schwerpunkte des Projektes liegen zum einen in der Untersuchung von Geometrievarianten,
zum anderen auch in bisher nicht erforschten Betriebszustinden. Es erfolgen zwei Priifstands-
versuche mit Radsédtzen mit einem Modul 16 mm und acht mit einem Modul 22 mm am Gro8-
getriebepriifstand (Achsabstand 447,33 mm) sowie vier Versuche an Verzahnungen mit einem
Modul 3,27 mm und 17 mit einem Modul 4,5 mm am Standardpriifstand (Achsabstand
91,5 mm). Die Verzahnungsgeometrie beider Baugroflen ist bis auf das Modulverhiltnis von
ca. funf weitgehend &dhnlich. Der Versuchsablauf folgt dem Standardgraufleckentest nach
FVA 54 I-1V. Der Schmierstoff mit der Schadenskraftstufe =8 ist, wie die Einspritztemperatur
von 9 = 90° C und die Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis von v; = 8,3 m/s, fiir alle
Versuche identisch. Am GrofB3getriebepriifstand kommen Radsitze mit Ra—Werten von 0,1 um
bis zu 0,7 um und Kopfriicknahmen von Ca = 50 ym und 100 pm zum Einsatz. Das Ver-
suchsprogramm am Standardgetriebepriifstand beinhaltet neben Varianten, die eine der
BaugroBBe angepasste, zum Grof3getriebe analoge Flankenrauheit und Kopfriicknahme auf-
weisen, auch Versuche mit einer weiteren Variante.

Die Versuche zeigen, dass das Schaben der Kopfkante des getriebenen Rades auf der Zahn-
flanke des treibenden Rades, bedingt durch den vorzeitigen Eingriff, bei den Grof3getriebever-
zahnungen eine groflere Auskolkungstiefe im Vergleich zur Graufleckigkeit erzeugt und zum
Modul proportional ist. Durch einen ausreichend hohen Kopfriicknahmebetrag kann dieser
Verschleil minimiert werden. Steigende Flankenrauheiten fiihren bei allen Versuchen zu
einer Erhohung des graufleckigen Anteils der Zahnflanke. Zudem wéchst die durch Grau-
flecken verursachte Auskolkungstiefe mit steigender Rauheit. Die graufleckenbedingte Aus-
kolkung steigt nicht mit dem Modul, so dass die Anpassung der Berechnungsgleichung nach
FVA 259 I um das Modulverhéltnis der untersuchten Verzahnung zur Standardverzahnung zu
einer guten Korrelation zwischen berechnetem und gemessenem Verschleif3 fiihrt. Versuchs-
rdder ohne Graufleckenfliche haben gezeigt, dass Griibchenschdden nicht aus der Grau-
fleckenfldche heraus wachsen. Vielmehr entstehen Griibchen am Rande der Grauflecken-
fliche aufgrund der ungiinstigen Geometrie am Ubergang der Graufleckenfliche zur unbe-
schidigten Zahnflanke. Ursachen fiir eine ungiinstige Geometrie konnen auch Schabemarken
aufgrund des vorzeitigen Eingriffes oder ungiinstige Profilmodifikationen sein. Dauerver-
suche mit Ra—Werten von 0,1 um bis zu 1,0 um haben gezeigt, dass stagnierende Grau-
fleckenflachen mit groer Auskolkungstiefe zu einer erhohten Griibchengefahr flihren als

weiter anwachsende Graufleckenfliachen.



Summary

Summary

The main objective of this thesis is to achieve a better understanding of the influence of
particular geometric parameters and operation conditions on micropitting on the basis of none
investigated gearing variations. Thereby it is essential to ensure existent calculation methods
and match them to the results of the comparison between big gearbox tests and standard
gearbox test runs to allow a save forecast of wear due to micropitting in the future. The main
focus of the project lies on tests of geometric variants on the one hand and on so far none
investigated operation conditions on the other hand. The experimental part of the examination
consists of two bench tests with gear sets module 16 mm and eight with module 22 mm on the
big gearbox (axial distance 447,33 mm) as well as four tests on gear sets with module
3,27 mm and 17 with module 4,5 mm on the standard test rig (axial distance 91,5 mm). The
gearing geometry of both scales is, except of the module ratio of ca. 5, identical as far as
possible. The test procedure follows the standard micropitting test according to FVA 54 I-1V.
The lubricant with the damage load stage of =8 is equal to all tests as well as the injection
temperature of 3 = 90° C and the circumferential velocity on the working pitch circle of
vi = 8,3 m/s. The surface roughness of the big gear sets lie between Ra 0,1 um and 0,7 pym and
the applied tip reliefs are Ca = 50 um und 100 pm. The testing schedule of the standard
gearbox test rig includes additional to a scale matched surface roughness and tip relief another
variant of each investigated parameter.

The tests show that the shaving of the tip of the driven gear on the tooth flank of the driving
gear due to mesh interference causes deeper wear on big gearings than micropitting does. The
wear depth caused by the shaving is proportional to the module. The effect of the shaving can
be minimized by sufficient tip relief. Increasing tooth flank roughness leads to a higher
percentage of the micropitting area on the tooth flank within all tests. Furthermore the depth
of the wear caused by micropitting rises by rising surface roughness. The wear depth caused
by micropitting is not proportional to the module. The adjustment of the calculation method
according to FVA 259 I with the module ratio of the investigated module to the standard
module leads to a good correlation between calculated and measured wear depth. Test gear
sets without micropitting occurrence have shown that pitting damages do not grow out of the
micropitting area. In fact pitting damages occur at the border of the micropitting area due to
the disadvantaged geometry at the change-over from micropitting area to the undamaged gear
tooth. Shaving marks to due mesh interference or profile modifications can also be the source
for disadvantaged geometry. Endurance test runs with Ra between 0,1 pm and 1,0 um have
shown that a none growing micropitting area with high wear depth can lead to a higher pitting

risk than a further growing micropitting area.
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Einleitung 1

1. Einleitung

Erste Beschreibungen der Graufleckenbildung sind bereits Anfang der 70er Jahre des 20sten
Jahrhunderts zu finden [B1]. Die immer bessere Beherrschung des Einsatzhirteprozesses und
der Hartfeinbearbeitung von Zahnflanken verschob im Laufe der Zeit die zuldssigen
Hertzschen Fliachenpressungen gegen Griibchenbildung in sehr hohe Regionen. Bisherige
Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass somit begiinstigende Betriebsbedingungen fiir die
Entstehung von Grauflecken gegeben waren. Durch die Verbreitung der Hartfeinbearbeitung
erlangten die Grauflecken einen groBeren Bekanntheitsgrad. Die Abschaffung der mit Blei
additivierten Schmierstoffe in der Mitte der 1980er Jahre erwies sich als zusitzlich negativ
auf die Graufleckentragfdhigkeit. Schlussendlich hatte das Auftreten von aus der Grauflecken-

flache herauswachsenden Griibchen einen alarmierenden Charakter fiir Getriebebetreiber.

Die grofle Bedeutung von regenerativen Energiequellen und immer kostspieligeren fossilen
Brennstoffen fiihren zu einer erhohten Nachfrage von Windkraftanlagen. Hauptbestandteil der
Windkraftanlagen ist, neben dem Generator, das Getriebe, welches das groBe vom Wind er-
zeugte Drehmoment in eine hohe Drehzahl fiir den Generator wandelt. Im Vergleich zu ge-
triebelosen Konzepten steigt mit groBBeren Leistungen das Leistungsgewicht der Konzepte, in
denen Getriebe verwendet werden, stirker an. Bedingt durch das einzusparende Gewicht der
Getriebe, welche auf eine Hohe von bis zu 120 m befordert werden miissen, sind Windkraft-
anlagengetriebe ndher an der Belastungsgrenze des Werkstoffes ausgelegt als konventionelle
Getriebe, somit sind diese einer hoheren Griibchengefahr ausgesetzt. Die Unberechenbarkeit
der Auswirkungen, welche von Grauflecken auf die Griibchenbildung ausgeht, ist ein zu
hohes Risiko. In Anbetracht der hohen Montagekosten die entstehen, welche ein Getriebe im

Schadensfall erzeugt, ist dieses Risiko untragbar.

Bisher ist jedoch nicht geklért, ob ein Getriebe beim Auftreten von Grauflecken als ge-
schiadigt anzusehen ist. Unterschiedliche Erfahrungen mit der Graufleckenbildung, die teil-
weise im Wachstum stagniert, sich kontinuierlich auf der gesamten Zahnflanke ausweitet
ohne einen groflen Schaden zu erzeugen oder auch zu Griibchenbildung fiihrt, erzeugen eine
grofle Verunsicherung. Graufleckenbildung ist jedoch nicht nur ein Problem von Windkraft-
anlagengetrieben, sondern z.B. auch von Schiffsgetrieben und Getrieben zum Antrieb von

groB3en Ventilatoren in Kiihltiirmen.

Trotz zahlreicher Untersuchungen zum Thema der Graufleckenbildung ist der Schadens-
mechanismus nicht hinreichend genau bekannt. In der industriellen Praxis haben sich beste-
hende Berechnungsmethoden zur Vorhersage des Verschleies aufgrund von Graufleckigkeit
fiir Grof3getriebe nicht bewéhrt [S3]. Hierbei zeigt sich, dass der Verschlei3 insgesamt viel zu
hoch berechnet wird und somit eine rechnerisch sichere Auslegung von Getrieben mit

groBBeren Modulen nicht moglich ist. Abgesehen von der Diskrepanz zwischen berechnetem
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und auftretendem Verschleill ist das Verhalten der Graufleckigkeit im Dauerversuch fiir

grofere Getriebe weitestgehend unerforscht.

Graufleckigkeit bezeichnet das verdnderte und mattgraue Erscheinungsbild von Zahnflanken
einsatzgehidrteter Zahnrdder. Bild 1.1 zeigt die Graufleckigkeit in verschiedenen Vergrof3e-
rungsstufen. Im Bild ist zu sehen, dass speziell der Bereich des negativen spezifischen Glei-
tens, vom Eingriffsbeginn bis zum Wilzpunkt, von der Graufleckigkeit betroffen ist. In der
Vergroflerung ist zu erkennen, dass es im Bereich der graufleckigen Fliche viele kleinere
Materialausbriiche gegeben hat. Die unregelméBigen Ausbriiche sind iiberwilzt worden und
haben nun abgebrochene verformte Kanten. Das Licht wird an der nicht geschiddigten Zahn-
flanke fast ausschlieBlich gerichtet reflektiert. Durch die Ausbriiche auf der Flankenober-
fliche wird das Licht gebrochen und diffus reflektiert. Hierdurch erscheint die Oberfldche

mattgrau.

25 kV 46 mm

Bild 1.1:  Graufleckigkeit im ZahnfuB einer einsatzgehdrteten Zahnflanke

Durch diese Ausbriiche kommt es mit steigenden Lastwechselzahlen zu einer Zunahme der
Profilformabweichung der Zahnflanke. Grundsétzlich fiihren im Versuch steigende Lasten zu
hoéheren Profilformabweichungen. Wird jedoch die Lastverteilung lidngst der Eingriffsstrecke
betrachtet zeigt sich, dass die Lasthdhe nicht allein entscheidend ist. Zwischen den Einzelein-
griffsgebieten B und D, also dem Bereich des Einzeleingriffes mit seiner hohen Pressung, ist

kaum Graufleckigkeit zu erkennen.

Liitzig [L4, L5] untersucht die Auswirkungen von unterschiedlichen Kopfriicknahmebetriagen
und somit von unterschiedlichen Pressungen im Bereich des Doppeleingriffes auf die Grau-

fleckigkeit. Zwar verringert sich die Formabweichung mit steigenden Kopfriicknahmebetra-
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gen, die Graufleckenflache bleibt aber in gleicher GroBBenordnung. Nur mit verdnderter arith-
metischer Mittenrauheit ist eine Verdnderung der Graufleckenfldche erkennbar. Als entschei-
dend fiir die Graufleckenbildung zeichnen sich somit die arithmetische Mittenrauheit und der

Betrag des spezifischen Gleitens aus.

Inacker u.a. [I1, 12] beschreiben, dass es zu einem Metall-Metall-Kontakt durch Abscheren
der tribologischen Schicht an den Rauheitsspitzen kommen kann. Somit erfolgt durch die er-
hohten Scherkrifte eine plastische Deformation der kristalliten Oberflichenrandzonen bis in
2000 nm Tiefe. Durch die Deformation entsteht ein feinkdrniges Gefiige mit vielen Korngren-
zen. Entlang dieser Grenzen konnen im weiteren Verlauf Risse entstehen. Viele nahe beiein-
ander gelegene Risse treffen schnell aufeinander und kénnen somit nicht weiter in die Tiefe
wachsen. Diese Ausbriiche lassen die Oberfliche matt grau erscheinen und fithren zu Auskol-

kungen.

Einen zusitzlichen Ansatz zur Entstehung von Grauflecken bietet Schrade [S3]. Hiernach
fiihrt die Rauheit der Oberflache zu lokalen Hertzschen Pressungsiiberh6hungen. Gleiten nun
die beiden Arbeitsflichen tibereinander, hat ein lokaler Punkt auf den Oberflichen mehrere
verschiedene Kontaktpartner. Die ungleichen Erhebungen der Kontaktpartner fiihren zu unter-
schiedlich hohen lokalen Pressungen fiir den einzelnen Punkt. Diese Schwankungen der ort-
lichen Spannungen lassen den Werkstoff ermiiden und es kommt wiederum zu Rissen und

Materialausbriichen.

Die Graufleckenuntersuchung von Schmierstoffen nach FVA 54 I-1V [F1] erlaubt eine Unter-
teilung von Schmierstoffe mit unterschiedlichen Tragfahigkeitsstufen. Als Beurteilungsgrund-
lage dient dabei die Profilformabweichung aus Versuchen. Hierbei ist eine Unterscheidung in
sieben verschiedene Kategorien moglich. Die Schmierstoffe konnen dabei in Schadenskraft-
stufen von =5 bis =10 unterteilt werden. Bleibt die Formabweichung nach dem Lauf in der
hochsten Schadenskraftstufe unterhalb des Grenzkriteriums, so wird der Schmierstoff mit >10
bewertet. Nach Niemann und Winter [N1] im Jahre 1983 ist eine Schadenskraftstufe von =8
als ausreichend gegen Graufleckigkeit anzusehen. In der Zwischenzeit haben sich vor allem in
der Windkraftindustrie die Anforderungen an die Schmierstoffe stark erhoht. Teilweise
werden Graufleckenschadenskraftstufen von >10 gefordert [F4].

Der Graufleckentest nach FVA 54 I-IV [F1] bildet die Grundlage fiir die im aktuellen Vorha-
ben durchgefiihrten Versuche. Der Test am Stirnrad—Verspannungs—Priifstand ldsst sich in
zweil Abschnitte gliedern. Die Untersuchung beginnt mit dem Stufentest, in dem der Priifrad-
satz in 6 Kraftstufen jeweils 16 Stunden lang mit einem konstanten Moment belastet wird.
Am Standardgetriebe werden nach jeder Stufe die Profilformabweichung gemessen und die
Massenverluste gewogen. Zusitzlich wird die GroBe der Graufleckenfliche gemessen. Die
Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis bleibt bei diesen Versuchen mit 8,3 m/s unveréndert.
Ist das Grenzkriterium der an drei Zdhnen gemittelten Profilformabweichung von f;,, = 7,5 pm

erreicht, endet der Stufentest.
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An den Stufentest anschlieBend wird ein Dauertest durchgefiihrt, dieser Test besteht aus
einem Lauf von 80 Stunden mit der Kraftstufe 8 und bis zu fiinf 80—stiindigen Léufen in der
Kraftstufe 10. Zwischen den Laufen finden die bereits beschriebenen Messungen statt. Der
Test endet beim Erreichen einer mittleren Profilformabweichung von fg, = 20 um oder einer
Griibchenflidche von 4 % einer aktiven Zahnflankenflache. Bild 1.2 stellt den Versuchsablauf
des Graufleckentests dar. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen sind trotz Erreichen des

Grenzkriteriums die Versuche komplett in allen Stufen durchgefiihrt worden.

Stufentest Dauertest

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

800

Hertzsche Pressung [N/mm?]

"5 6 7 8 9 10 8 10 10 10 10 10
Kraftstufe ——————

Bild 1.2: Versuchsablauf des Graufleckentests

Die Versuche am Grof3getriebepriifstand laufen prinzipiell in gleicher Weise ab. Aus der Vor-
gabe, dass die Umfangsgeschwindigkeiten und die Hertzschen Pressungen am Wilzpunkt an
beiden Priifstinden {ibereinstimmen sollen, ergeben sich unterschiedliche Laufzeiten, Ver-
spannmomente und Antriebsleistungen. Die Lastwechselzahlen zwischen den Laststufen sind
beim Grofigetriebepriifstand und beim Standardgetriebepriifstand gleich. Bei gleichbleibender
Lastwechselzahl wichst die Laufzeit mit dem Verhéltnis der Moduln. Somit betrégt die Lauf-
zeit einer Kraftstufe des Stufentests 80 Stunden und die Laufzeit im Dauertest 400 Stunden.
Ein kompletter Stufentest am Grof3getriebe dauert somit tst=6 - 80 h =480 h und ein kom-
pletter Dauertest tpr = 6 - 400 h = 2400 h. Somit entspricht ein kompletter Graufleckentest
einer reinen Versuchsdauer von tgr = tst + tpr = 2880 h. Neben den Kosten fiir die Fertigung
der Priifverzahnungen begrenzt also vor allem die Priifstandslaufzeit von 120 Tagen die
Anzahl der moglichen Versuche. Um eine moglichst groBe Anzahl verschiedener Parameter-
kombinationen auswidhlen zu koénnen, ist fiir die meisten Varianten eine Beschrinkung der

Versuche auf den Stufentest vorgesehen.

Die Messungen zwischen den einzelnen Stufentests konnen am GrofBgetriebe aufgrund der
GroBe der Verzahnung und des Priifgehduses nicht mit vertretbarem Aufwand in gleicher

Weise durchgefiihrt werden wie beim Standardgraufleckentest. Nach jedem Test wird die
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Graufleckenfliche gemessen und ein Abdruck einer Zahnliicke genommen. Die Vermessung
des Abdruckes ist detailliert in [H1] dargestellt. Eine Wagung der Ritzel vor und am Ende der
Versuche ist nicht durchgefiihrt worden, da keine differenzierte Aussage iiber den
graufleckenbedingten Verschleil3 auf den Zahnflanken und durch den Passungsrost erzeugten

Verschleif} in der Bohrung des Ritzels getroffen werden kann.

Die Erfahrung aus vielen am Lehrstuhl durchgefiihrten Graufleckentests zeigt, dass in der
Kraftstufe 8 des Dauertests sich die Formabweichung relativ gering verdndert. Um schneller
Ergebnisse zu erzielen, wird der Dauertest am Grof3getriebe direkt in der Kraftstufe 10 be-

gonnen.
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2. Stand der Technik

Der Priifstand, welcher beim Graufleckentest verwendet wird, ist der in der DIN 51354 [D7]
genormter Verspannungs—Priifstand. In Bild 2.1 ist der Priifstand abgebildet. Es sind zwei
Getriebegehduse mit einem Achsabstand von a = 91,5 mm zu erkennen, welche jeweils die
gleiche Ubersetzung von i = 1,5 aufweisen. Die Getriebe sind iiber die Rad— und Ritzelwellen
miteinander verbunden. Die Ritzelwellenverbindung ist getrennt und iiber eine Verspann-
kupplung aneinander gekoppelt. Die beiden Kupplungshilften sind stufenlos zueinander ver-
drehbar, so dass durch ein Verdrehen der Kupplungshélften zueinander ein Drehmoment in
das System aufgebracht werden kann. Das entstandene Drehmoment kann iiber die Drehmo-
mentmesswelle, welche die Verbindungswelle der Radwellen darstellt, gemessen werden.
Zum Betrieb des Priifstandes wird nun, abgesehen von Anfahrvorgéngen, nur noch die Ein-
speisung der Verlustleistung iiber den an der Radwelle monierten Elektromotor bendtigt.
Wihrend des Versuches kreist die Priifleistung zwischen beiden Getrieben im Verspannkreis.
Dieser Aufbau ermdglicht es mit einer geringen Leistungseinspeisung das Getriebe mit einer
groflen Priiflast zu untersuchen. Derartige Priifstinde arbeiten also beziiglich ihres Energie-

verbrauchs sehr wirtschaftlich.
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Bild 2.1:  Schematischer Aufbau Stirnrad—Verspannungs—Priifstand nach DIN 51354 [D7]

Die Verzahnung im Priifgetriebe ist mindestens zweimal schmaler, als die Verzahnung im
Ubertragungsgetriebe, so dass die Verzahnung des Priifgetriebes sehr viel hoher belastet ist.
Das Ubertragungsgetriebe arbeitet mit einer Tauchschmierung, das Priifgetriebe hingegen
arbeitet mit einer Einspritzschmierung. Die Einspritztemperatur wird in der Einspritzleitung
kurz vor der Einspritzung gemessen und kann mittels Tauchheizelementen im Schmierstoft-

tank geregelt werden. Die erforderliche Schmierstoffmenge fiir einen Test betragt Ve = 25 1
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und wird mit einer Geschwindigkeit von VO] = 2 I/min gefordert. In der Einspritzleitung wird
der Schmierstoff mit einem Papierfilter der Feinheit 10 um gereinigt.

Beim Graufleckentest kommen Zahnridder mit einem Modul von m, = 4,5 mm zum Einsatz.
Die eingesetzte Verzahnung entspricht der C—Verzahnung nach Lechner [L6] und ist im Be-
zug auf das spezifische Gleiten in den Zahnfiilen sehr ausgeglichen. Die Verzahnungsdaten

der C—Verzahnung sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tabelle 2.1: Daten der am Standardgetriebe untersuchten Verzahnungen

Verzahnungsdaten Standardgetriebe

Ritzel | Rad |Ritzel | Rad | Ritzel | Rad | Ritzel | Rad [ Ritzel | Rad
Normalmodul m, [mm] 4,5 3,27
Achsabstand a [mm)] 91,5
Breite b [mm] 14
Ziahnezahl z [-] 16 24 16 24 16 24 22 33 22 33
Profilverschiebung x  [-] 0,18 | 0,17 [ 0,35 | 0,0 0,5 [ -0,15] 0,09 | 04 | 0,25 | 0,24
Winkel
Schrigung B[] 0
Normaleingriff a, [°] 20
Betriebseingriff @, [°] 22,4
Durchmesser
Kopfkreis d, [mm]| 82,5 [ 1184 | 84,2 | 117,0 | 85,5 | 115,7 | 78,9 | 117,0 | 80,0 | 115,9
Wilzkreis d, mm]| 732 [109,8 | 732 [ 1098 | 732 [ 1098 | 732 [ 1098 | 73,2 | 109,8
FuBnutzkreis dy [mm]| 68,3 | 104,0 | 68,7 | 103,4 | 69,2 | 103,0 | 68,7 | 1056 | 69,1 | 105,1
Grundkreis dy [mm]| 67,7 [ 101,5| 67,7 | 101,5| 67,7 | 101,5 | 67,7 | 101,5 | 67,7 | 101,5

Fiir den GroBgetriebepriifstand werden Verzahnungen mit einem Modul von m, = 22 mm ver-
wendet. Das Verhiltnis der Moduln entspricht 4,89, demzufolge muss das Verhiltnis der
Achsabstdnde identisch sein. Der Achsabstand des Grofigetriebes misst somit a = 447,3 mm.

Die Verzahnungsdaten der Grof3getriebeverzahnungen sind der Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Im Vergleich zum Standardgetriebe kann das hohe Verspanndrehmoment von bis zu 46 kN
nicht manuell aufgebracht werden. Aus diesem Grund sitzt auf der Verbindungswelle der
Ritzelwellen eine hydraulische Verspannvorrichtung. Mit Hilfe einer Drehdurchfiihrung wird
die Verspannvorrichtung mit Hochdruckdl versorgt. Der Druck von bis zu 120 bar erzeugt das
benotigte Drehmoment. Die kreisende Leistung entspricht in der hdchsten Kraftstufe des
Graufleckentests Ppyir = 2 MW, am Standardgetriebe hingegen sind es nur Ppir = 60 kW.
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Tabelle 2.2: Daten der am Grof3getriebe untersuchten Verzahnungen

Verzahnungsdaten GroBgetriebe

Ritzel | Rad | Ritzel | Rad | Ritzel | Rad
Normalmodul m, [mm] 22 16
Achsabstand a [mm] 4473
Breite b [mm] 100
Zihnezahl z [ 16 24 16 24 22 33
Profilverschiebung x  [-] 0,18 | 0,17 0,5 | -0,15 [ 0,09 0,4
Winkel
Schriigung B[] 0
Normaleingriff — a, [°] 20
Betriebseingriff — a,, [°] 22,4
Durchmesser
Kopfkreis d, [mm]| 402,7 | 570,2 | 417,1 | 564,7 | 385,8 | 571,9
Wailzkreis d, [mm]| 357,9 | 536,8 | 357,9 | 536,8 | 357.9 | 536,8
FuBnutzkreis dye [mm]| 336,1 | 508,6 | 338,5 | 503,8 | 335,6 | 516,3
Grundkreis d, [mm]| 3308 | 496,2 | 330,8 | 496,2 | 330,8 | 496,2

Am GroBgetriebepriifstand sind sowohl das Priif- als auch das Ubertragungsgetriebe mit einer
Einspritzschmierung versehen. Trotz des bendtigten Schmiervolumens von Vg = 600 I beim
GroBgetriebe wird durch die Verzahnungs— und Lagerverluste in den hoheren Kraftstufen die
Solltemperatur {iberschritten. Um in diesen Fillen die Temperatur ebenfalls regeln zu konnen,
ist der GroBgetriebepriifstand mit einer Wasserkiihlung ausgestattet. Durch das Erhéhen der
Priifdrehzahl und des —drehmomentes kann am GroB3getriebepriifstand eine maximale krei-

sende Leistung von Py.js = 6 MW erreicht werden.
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Bild 2.2: Schematischer Aufbau Grof3getriebepriifstand gemif [H1]
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2.1. Bisherige Forschungsergebnisse

Erste systematische Untersuchungen der Graufleckigkeit sind von Schonnenbeck [S1, S2]
durchgefiihrt worden. Hierbei legt er die Betriebsbedingungen des Graufleckentests fest und
unterteilt die Schmierstoffe in die drei Graufleckentragfihigkeitsklassen GFT—niedrig, GFT—
mittel und GFT-hoch. Durch die Untersuchung von verschiedenen Betriebsbedingungen,
Oberfliachenbeschaffenheiten, Schmier— und Werkstoffen ist es ihm gelungen, grobe Erkennt-
nisse liber die EinflussgroBen, die zur Graufleckenbildung fiihren, zu erlangen. Auf Basis der
Versuchsergebnisse ist ein erstes Berechnungsverfahren entstanden, mit der fiir das Ritzel die
maximale Profilformabweichung bestimmt werden kann. Das Verfahren beruht zunéchst auf
einer mehrparametrischen linearen Regression fiir die Versuchsergebnisse. Die Erweiterung
fiir andere Getriebe erfolgt liber einen energetischen Ansatz. Hierbei wird die Aufteilung der
Energieflussdichte, die Energieflussdichte bezogen auf die Oberflicheneinheit und die Ge-
samtenergie wihrend eines Eingriffes am Zahn des Standardgraufleckentests im Verhéltnis zu
einem zu berechnenden Getriebe gesetzt. Die durch Regression ermittelten Koeffizienten er-

lauben eine Berechnung fiir Schmierstoffe der GFT—Klassen niedrig und mittel.

Emmert [E1] fiihrte Untersuchungen mit korrigierten Verzahnungen und hdheren Drehzahlen
durch. Dabei zeigt sich, dass Kopfriicknahmen die Auskolkung am Ritzel im Bereich des
ZahnfuBBes deutlich reduzieren. Bei einzelnen Schmierstoffen wird bis zu der Laststufe, fiir
welche die Korrektur ausgelegt ist, kein Werkstoffabtrag registriert. Die Berechnungsglei-
chung von Schénnenbeck ist um einen weiteren schadenskraftstufenabhingigen Koeffizienten
erweitert worden. Zusétzlich 16sten neu ermittelte Koeffizienten die bis dahin eingesetzten
GFT—-Klassen abhingigen Koeffizienten ab und ermdglichten nun eine differenziertere Be-

trachtung der Schmierstoffe bei der Berechnung der maximalen Formabweichung.

Schrade [S3] untersucht den Zusammenhang zwischen Verzahnungsgeometrie und Betriebs-
bedingungen auf die Graufleckentragfihigkeit von Zahnradgetrieben. Der untersuchte Para-
meterbereich deckt Baugrofen mit einem Achsabstand zwischen 70 und 200 mm bei Moduln
von 3 bis 11 mm ab. Bei unkorrigierten Verzahnungen aus 16MnCr5 nimmt der Betrag der
Auskolkung mit der Baugréfle zu. Durch eine Profilkorrektur verringert sich die Auskolkung
durch Graufleckigkeit in Bereichen mit verminderter Hertzscher Flachenpressung. Die Ver-
kleinerung der relativen Schmierfilmdicke A durch eine zunehmende Flankenrauheit fiihrt zu
verstirkter Graufleckigkeit. Schrade stellt ein weiterentwickeltes Rechenverfahren vor, das
den Einfluss von Verzahnungsgeometrie, Schmierstoff und Betriebszustand auf die Entwick-
lung von Graufleckenschdden beriicksichtigt und die lokal unterschiedlichen Verhéltnisse an
beliebigen Punkten entlang des Flankenprofils betrachtet. Die Definition der relativen

Schmierfilmdicke A ist der Formel (2.1) zu entnehmen.
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h
A=—< 2.1
Ra (2.1)
mit
A [-] = Relative Schmierfilmdicke
hc [um] = Minimale Schmierfilmdicke im Walzpunkt
Ra [um] = Mittlere arithmetische Mittenrauheit der Ritzel— und

Radflanke

Liu [L3] betrachtet am Standardpriifstand den Einfluss verschiedener Fertigungsverfahren auf
die Graufleckigkeit an Radsidtzen mit Modul 5 mm. Bei gleichen arithmetischen Mittenrauhei-
ten konnte kein signifikanter Einfluss des Fertigungsverfahrens auf die durch Graufleckigkeit
entstehende Profilformabweichung festgestellt werden. Die Graufleckentragfihigkeit konnte
bei der Kombination von unterschiedlich gefertigten Zahnridern gesteigert werden. Erneut
wird die arithmetische Mittenrauheit Ra als die charakteristische Einflussgrofle auf die Grau-
fleckentragfahigkeit von einsatzgehérteten Stirnrddern bestitigt. Zusitzlich zeigen Versuche
mit einem PD-additivierten Schmierstoff, dass dieser den Fortschritt der Graufleckigkeit ver-
zogert (PD: Plastik Deformation). Schabemarken des Gegenrad—Zahnkopfes im Grauflecken-
gebiet konnen eine Profilformabweichung hervorrufen, die nicht den mikroskopischen Aus-
briichen der Graufleckigkeit zuzuschreiben ist und mit dem Aufbringen von Kopfriicknahmen

gemindert werden kann.

Antoine beschreibt ein Modell zur Graufleckenbildung [A1]. Snidle dokumentiert den positi-
ven Einfluss von sehr niedrigen Rauheiten auf die Graufleckenentwicklung [S4]. Jao u.a. se-
hen bei Priifstandsversuchen eine verliangerte Laufzeit bis zum Auftreten eines Griibchenscha-
dens auf Priifradflanken beim Vorhandensein von Graufleckigkeit. Sie zeigen, dass Verzah-
nungen mit einer hoheren arithmetischen Mittenrauheit somit ldngere Lebensdauern auf-

weisen.

Hergesell [H2] bestimmte Einflussgrof8en der Graufleckigkeit auf die Griibchenlebensdauer.
Es zeigt sich, dass Grauflecken die Position der Griibchen mallgeblich verindern und die

Griibchen am Ubergang der graufleckigen zur unbeschidigten Zahnflanke auftreten.

Der Einfluss der Mikrostruktur von Zahnflanken auf die Graufleckigkeit ist von Volger [V3]
untersucht worden. Hier kommen Radsitze mit einem Modul von 5 mm zum Einsatz. Volger
geht bei seinen Versuchen mit einer geringen Rauheit mit Rz =1 um von einem ,,Voll-Ehd-—
Kontakt* aus. Rauere Oberflachen, insbesondere bei schlechtem Traganteilsverhalten und po-
sitiver Schiefe der Rauheitsverteilung mit Rz = 3 um, fithren zu verminderter Grauflecken-
tragfahigkeit. Nicht untersucht worden ist hingegen das Verhalten von Oberfldchen mit gerin-

ger Rauheit im Mischreibungsgebiet.

Fohl u.a. [F2, F3] haben die Bildung von oberflichennahen Reaktionsschichten untersucht.

Dabei sind oberflichennahe Bereiche im Werkstoff mit einem sehr geringen Verschleif3 iden-
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tifiziert worden. Nédhere Untersuchungen der Zusammensetzung des Werkstoffes mittels der
Auger—Elektronenspektroskopie zeigen in diesen Schichten einen sehr hohen Sauerstoffge-
halt. Die sauerstoffreichen Schichten kénnen bis zu einer Tiefe von etwa 300 nm nachge-
wiesen werden und weisen auf eine Oxidierung des Materials hin. Es ist anzumerken, dass
sich der groBte Teil der Untersuchungen auf Zylinderrollenlager bezieht. Bei einigen wenigen
Verzahnungsversuchen korreliert jedoch ebenfalls ein geringer Verschleil mit einer sauer-
stoffreichen Randschicht.

Inacker u.a. haben eine genauere Untersuchung der Reaktionsschichten und der Reaktions-
schichtbildung [I1, 12], in der auch eine erste Definition der tribologischen Schicht erfolgt,
durchgefiihrt. Die Reaktionsschicht, welche sich von der Oberfldche bis in oberflichennahe
Bereiche des Werkstoffes erstreckt, wird als tribologische Schicht bezeichnet. Die Tiefe
dieser Schicht ist definiert als die Tiefe, in der erstmals eine Eisenkonzentration von 50 % des
Eisengehaltes in 2 um Tiefe gemessen wird. Triboschichtmessungen dieser Vorhaben ergaben
eine Schichtdickenzunahme vom Wilzpunkt hin zu den Bereichen des Gleitens. Jedoch ist der
Betrag der Schichtdickenzunahme abhidngig vom verwendeten Additiv. Es ist zuldssig, eine
geringe Dicke der tribologischen Schicht mit der Graufleckenentstehung in Verbindung zu

bringen.

Mittels FIB / SIM sind ,,Schliffbilder* im Mikrometerbereich aufgenommen worden, um eine
Aussage tiber das Geflige in tieferen Regionen des Werkstoffes treffen zu konnen. Der Ver-
gleich der ,,Schliftbilder* von Bereichen mit und ohne Grauflecken an einer Zahnflanke zeigt
deutliche Unterschiede im Aufbau. Graufleckenfreie Bereiche weisen eine nur 50 — 100 nm
dicke verdnderte feinkornige Schicht iiber der unverdnderten Schicht mit groferen Kristalliten
auf. Graufleckengefdhrdete Bereiche hingegen haben eine etwa 1000 nm tiefe feinkdrnige

Schicht oberhalb der urspriinglichen Schicht.

2.2. Bisherige Arbeiten an der Forschungsstelle
Im Vorhaben AiF—Nr.: 10361N [H1] untersuchte Haske den Zusammenhang zwischen Grau-

fleckenentstehung und der GetriebebaugroBle. An Priifstinden mit Achsabstinden von
a=91,5mm und 447,3 mm sind insbesondere die Parameter Umfangsgeschwindigkeit,
Schmierstoffart und —temperatur untersucht worden. Mineralische Schmierstoffe mit geringer
und hoher Graufleckentragfdhigkeit sowie ein Polyglykol sind bei Einspritztemperaturen von
9 = 60° C und 90° C verwendet worden. Zusétzlich ist eine Variation der Umfangsgeschwin-
digkeit von v; = 4,15 m/s und 8,3 m/s durchgefiihrt worden.

Die fiir die Graufleckigkeit entscheidende GroBe der arithmetischen Mittenrauheit ist mit
Ra=0,8 um fiir alle GroBgetrieberadsitze nicht geédndert worden. Bei den Betriebsbedingun-
gen des Graufleckentests nach FVA 54 I-IV [F1] ist bei den GroBgetriebeverzahnungen eine
starke Fressneigung festgestellt worden. Aus diesem Grund sind die Ritzel des Grof3getriebes

mit einer kurzen linearen Kopf— und FuBriicknahme ausgefiihrt worden. Insgesamt erfolgten
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zehn Versuchsldufe auf dem GroBgetriebepriifstand sowie weitere Versuche am Standard-
prifstand.

Der direkte GroBenvergleich der Auskolkungstiefen zeigt am Grof3getriebe eine um die Fak-
toren 2,4 bis 3,6 grofere Auskolkung als am Standardpriifstand. Das Verhéltnis der Moduln
betrdgt jedoch fiinf und ist entscheidend groBer als das gemessene Verhiltnis der Auskol-
kungstiefen. Eine niedrigere Einspritztemperatur von $ = 60° C zeigt ein schlechteres Grau-
fleckenverhalten als Laufe bei 3 = 90° C. Dies bestitigt auch fiir groBmodulige Radsitze die
Beobachtung anderer Untersuchungen, dass nicht nur die Schmierfilmdicke, sondern auch die
Aktivierung der verwendeten Additive wichtig fiir die Graufleckentragfdhigkeit ist. Die Aus-
kolkungen der GroBgetriebeverzahnungen zeigen bei einem Schmierstoff hoher Grauflecken-
tragfahigkeit eine groBe Abhédngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit. Die Ergebnisse der
Versuche mit dem Schmierstoff niedriger Graufleckentragfdhigkeit und die Versuche des
Standardgetriebes weisen bei niedrigerer Umfangsgeschwindigkeit kaum einen Unterschied

auf.

Die Versuchsergebnisse fiir die unkorrigierten kleinmoduligen Radsitze lieBen sich im Mittel
relativ gut mit dem Rechenverfahren nach FVA 259 I [S3] abbilden. Bei den korrigierten
Radsétzen liefert das Berechnungsverfahren im Mittel kleinere Auskolkungstiefen als die
Versuche. Die Ergebnisse fiir die Verzahnungen des Grofigetriebes sind mit einem Schmier-
stoff hoher Graufleckentragfdhigkeit im Mittel um den Faktor 0,5 zu niedrig und mit einem

Schmierstoff geringer Graufleckentragfahigkeit im Mittel um den Faktor 1,7 zu hoch.
Liitzig [L4, L5] verdanderte im Vorhaben AiF-Nr.: 13002N gezielt den Korrekturbetrag und

die arithmetische Mittenrauheit der Radsédtze bei gleichen Betriebsbedingungen. Auch er fiihr-
te Versuche an Verzahnungen mit dem Modul von m, = 4,5 mm und 22 mm an zwei verschie-
den Getriebegrofen durch. Bei einer Schmierstoffeinspritztemperatur von 3 = 90° C und einer
Umfangsgeschwindigkeit von vy = 8,3 m/s sind insgesamt 10 Versuche am Groflgetriebe
durchgefiihrt worden. Lange lineare Kopfriicknahmen mit Betrdgen von C, = 50 um bis
170 um ermoglichten es, die Auswirkungen unterschiedlicher Lastverteilung entlang der Ein-
griffsstrecke zu untersuchen. Es zeigte sich, dass die Auswirkungen der Kopfriicknahme-
betrdge auf die Tiefe der Auskolkung an den GroB3getrieberadsédtzen sehr grof3 sind. Zunichst
nimmt mit steigendem Kopfriicknahmebetrag die Auskolkungstiefe ab, um mit einer weiteren
Erhohung wieder anzusteigen. Die Verzahnungen mit einem Modul von m, = 4,5 mm zeigen
eine geringere Abhédngigkeit. Mit der Zunahme des Kopfriicknahmebetrages wandert die

maximale Auskolkung vom Eingriffsbeginn in Richtung des Wilzpunktes.

Zusétzlich ist die arithmetische Mittenrauheit zwischen Ra = 0,5 pm und 1,0 um variiert wor-
den. Diese Versuche zeigen, dass die Auskolkungen der kleinen Verzahnung sehr stark von
der Oberflichenrauheit abhidngen. Die Auskolkungen an den Grof3getriebeverzahnungen ver-

dnderten sich erst bei sehr grolen Kopfriicknahmebetrigen von C, = 170 um. Gemeinsam ist
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beiden Verzahnungsgroflen, dass mit der steigenden arithmetischen Mittenrauheit auch die

Graufleckenfldche anwichst.

Liitzig entwickelt eine Methode zur Berechnung der Flankenkriimmungsradien im Uber-
gangsbereich von der Evolvente zur Kopfriicknahme. Hierbei stellt sich heraus, dass im Be-
reich der Kopfriicknahme kein grofer Unterschied zwischen den Kriimmungsradien herrscht.
Am Ubergang von der korrigierten zur unkorrigierten Flanke werden jedoch sehr kleine
Kriimmungsradien berechnet. Vor allem die Korrekturform, linear oder parabolisch, zeigt
grofle Unterschiede in den berechneten Kriimmungsradien zu Korrekturbeginn. Somit werden
an dieser Stelle der Zahnflanke hohere Pressungen berechnet, als bisher angenommen worden

sind.

Um die Ergebnisse iibersichtlich mit der Berechnungsgleichung nach FVA 259 I [S3] verglei-
chen zu konnen, ist die Berechnung der Graufleckigkeit in einem Programm realisiert worden.
Das Programm verwendet als EingangsgroBe Pressungen entlang der Eingriffsstrecke die mit
dem FVA Programm RIKOR [O1] berechnet werden. Zusétzlich wird eine Methode zur

Berechnung von Lastkollektiven aufgezeigt.

Am Priifstand mit einem Modul von 4,5 mm sind zusitzlich unterschiedliche Zahnradwerk-
stoffe untersucht worden. Die Versuche mit dem Werkstoff 16MnCr5 zeigen keinen signifi-
kanten Unterschied zum Werkstoff 17CrNiMo6. Da beim Graufleckentest [F1] die eingesetz-
ten Radsitze aus 16MnCr5 bestehen, konnen die aus diesem Test gewonnenen Ergebnisse der

Graufleckentragfihigkeit auf Standardgetriebe angewendet werden.

Die bisherigen Arbeiten haben gezeigt, dass nicht nur der Schmierstoff eine Auswirkung auf
die Bildung und das Wachstum von Grauflecken hat, sondern auch die verwendeten Verzah-
nungen. Durch eine geschickte Wahl der Verzahnungsdaten ldsst sich die Gefahr der Grau-

fleckenbildung reduzieren.

2.3. Bestehende Berechnungsverfahren

In den zahlreichen Forschungsvorhaben sind Berechnungsverfahren entstanden, mit denen die
graufleckenbedingte Auskolkung berechnet werden soll. Sie basieren grofitenteils auf mehrpa-
rametrischen linearen Regressionen. Teilweise spiegeln die Berechnungsgleichungen auch die

in der Praxis gewonnenen Erfahrungen wider.

23.1. FVASMIHI

Das Rechenverfahren zur Bestimmung der Graufleckigkeit basiert auf Untersuchungen der
Forschungsvorhaben 54 I+1II [S1, S2]. Die wéhrend des Vorhabens erzielten maximalen Aus-
kolkungen an Priifverzahnungen sind hierzu statistisch ausgewertet worden. Die Ubertragung
auf Praxisgetriebe erfolgt durch den Vergleich der im Priifgetriebe umgesetzten Energie mit

der im zu berechnenden Praxisgetriebe umgesetzten Energie. Die Voraussetzung fiir die An-
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wendbarkeit der Berechnungsvorschrift ist, dass eine Graufleckengefahr vorliegt. Diese

Gefahr ist vorher anhand von Bild 2.3 zu ermitteln.

Um diesen Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und den Praxisgetrieben ziehen zu kon-
nen, werden die Faktoren Xgo, Xpa und Xggr verwendet. Die Faktoren stellen jeweils einen
Vergleich zwischen dem Standardgetriebe und dem zu berechnenden Getriebe dar. Die Daten
des Standardgetriebes sind in den Gleichungen mit einem Index T gekennzeichnet. Der Punkt
B auf der Eingriffsstrecke wird als Ort hochster Schidigung angesehen, aus diesem Grunde
erfolgt der Vergleich immer fiir diesen Punkt. Jedoch ist die Belastung im Punkt B unabhén-
gig von Kopfriicknahmevariationen. Deshalb beriicksichtigt diese Berechnungsgleichung den
Kopfriicknahmebetrag nicht, und unterschiedliche Korrekturen fiithren bei dieser Berech-

nungsmethode nicht zu einer Verdnderung der Auskolkungstiefe.

70 1000
\M
60 A Grauflecken- M‘ 700
schadenber  \
5) 52% der in \ -
2 50 - diesem Be- 540 =
% y rteich unter- N %
) , suchten Ge- .
E 40 G triebestufen 395 E
TB) / E
y =4
3 30— i 300 =
Y, 7/
20 —1 250
Grenze zum Langsamlaufverschleill
10 | | 0
0 0,5 1 L5 2
Relative Schmierfilmdicke A [-]

Bild 2.3: Graufleckengefdhrdeter Bereich in Abhdngigkeit der relativen Schmierfilmdicke
und Zahnflankenhérte

Xrar berticksichtigt die Ausgangsrauheit der zu berechnenden Verzahnung. Fiir eine eingelau-
fene Verzahnung sind die Rauheitsspitzen bereits abgeflacht, und es ist eine arithmetische
Mittenrauheit von Ra = 0,1 um einzusetzen. Die Berechnung von Xzgr ist in Formel (2.2)

dargestellt.
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Ra
Xpar =— 2.2
=03 2.2)
mit
XRGF [-] = Faktor zur Beriicksichtigung der Rauheit
Ra [um] = Mittlere arithmetische Mittenrauheit der Ritzel- und

Radflanke

Durch den negativen Schlupf muss eine kleinere Fliche dieselbe Energie abfiihren wie die
Fliche am Wailzpunkt. Diese hohere Belastung des Punktes B auf der Eingriffsstrecke wird
durch den Faktor Xgo in Formel (2.3) beschrieben.

EO — 1+1FB '(1+FB)T (2.3)
mit
Xeo [-] = Faktor zur Beriicksichtigung des Energieflusses bezogen
auf die Oberflache
I's [-] = Parameter fiir den charakteristischen Punkt B auf der
Eingriffsstrecke nach [D6]
T [-] = Index fiir die Daten des Standardgraufleckentests

Auch die Aufteilung der Energie zwischen den beiden Reibpartnern, Ritzel und Rad, wird
beriicksichtigt. Die auf das Ritzel entfallende Energiemenge wird iiber den Faktor Xga,
Formel (2.4) bestimmt.

0,5
(1+T,)% + [1 — FB]

1+1,)"” u
Xpa = ( B) I 05 (1+r )0,5 (2.4)
(1+1“B)°’5+£1—Bj 5
u T
mit
Xea [-] = Faktor zur Beriicksichtigung der Energieaufteilung

Zahnezahlverhiltnis z, / z;

u [-]

Die Gesamtenergie im Fullbereich wihrend eines Eingriffes ist proportional zur mittleren
Gleitgeschwindigkeit im Zahnfuf3, zur Dauer, die der ZahnfuB3 im Eingriff ist, und zur Last-
aufteilung im ZahnfuBlbereich. Diese Proportionalitit von Eggr wird in Formel (2.6) gezeigt.
Der Faktor Xggr stellt die zur Energie proportionalen Werte des Standardgetriebes und des zu
berechnenden Getriebes in Formel (2.5) gegeniiber.
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1
Xpor = Egr (E ] (2.5)
GF /1
r(r,+r
Eop ~ sinawt(l+lj-mt L(C,+T,) (2.6)
u r,-r,

mit
XeGr -] Faktor zur Beriicksichtigung der Gesamtenergie
ErGr J] Gesamtenergie im Fullbereich

[
[
Ot [rad] Betriebseingriffswinkel
[mm] Stirnmodul

[-] Parameter fiir einen charakteristischen Punkt i auf der

Eingriffsstrecke nach [D6]

Der Faktor Xggr wiirde fiir groBe Verzahnungen aufgrund des in der Formel (2.6) enthaltenen
Stirnmoduls sehr hohe Werte annehmen. Aus den Untersuchungen [S1, S2] ist bekannt, dass
eine erweiterte Energiezufuhr im Vergleich zum Stirnrad—Verspannungs—Priifstand nicht zu
einer groBeren Auskolkungstiefe fiihrt, sondern nur zu einer Aufweitung des Auskolkungs-
gebietes auf der Eingriffsstrecke. Deshalb ist der Faktor zur Beriicksichtigung der Gesamt-

energie nach [S1, S2] auf Xggr < 1 begrenzt worden.

Da die Faktoren immer einen Vergleich zwischen einem zu berechnenden Getriebe und dem
Standardgetriebe darstellen, sind die zu berechnenden Faktoren fiir die Daten des Standard-

graufleckentests demzufolge Xgo = Xga = Xegr = 1.

Die maximale Profil-Formabweichung eines durch Grauflecken geschidigten Stirnrades wird
nach Gleichung (2.7) bestimmt:

d 0,5

S =a- (XRGF )0’33/0 " Xpo Xy - XEGFI/C (éj : [Ni&] (2.7)
mit

S [um] = Mittlere berechnete Profilformabweichung

a, b, c [-] = Schadenskraftstufen abhingige Koeftizienten

T [N/mm?®] = Auftretende Schubspannungen im Wilzpunkt

78 [N/mm?®] = Schubspannung des Standardgraufleckentests der Stufe 8

N [-] = Lastwechselzahl des zu berechnenden Getriebes

N [-] = Lastwechselzahl des Standardgraufleckentests

Die Exponenten a, ¢ und d sind nur fiir Schmierstoffe niedriger und mittlerer Grauflecken-
tragfahigkeit ermittelt worden und sind in Tabelle 2.3 dargestellt. Schmierstoffe hoher Grau-
fleckentragfahigkeit gelten, wie auch in [N1] definiert, als nicht gefdhrdet. Somit kann keine

Formabweichung fiir diese Schmierstoffe berechnet werden.
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Tabelle 2.3: Koeffizienten zur Bestimmung der Formabweichung nach [S1, S2]

GFT-Klasse a ¢ d
niedrig 6,9 1,12 1,61
mittel 3.3 1,36 1,47

Die Schubspannung t hdngt von der Reibungszahl und den Hertzschen Flachenpressungen
des zu berechnenden Getriebes ab. Die Formel (2.7) zeigt eine sehr geringe Abhéngigkeit von
der arithmetischen Mittenrauheit. Den groBten Einfluss auf die Graufleckigkeit zeigt die

Schubspannung.

23.2. FVA 54 III+IV
Mit der Verbesserung der Schmierstoffe im Hinblick auf die Graufleckentragfahigkeit und mit

dem Auftauchen von Graufleckenschidden, trotz Einsatz von Schmierstoffen hoher Grau-
fleckentragfahigkeit, ist die Erweiterung der Berechnungsgleichung, in Formel (2.7) darge-
stellt, notwendig. Hierfiir sind die Koeffizienten der Gleichung modifiziert worden. Diese
lassen sich nun in Abhéngigkeit der Schadenskraftstufe des eingesetzten Schmierstoffes be-
rechnen, sieche Formeln (2.9, 2.10, 2.11 und 2.12). Die nun entstandene Berechnungs-

gleichung nach [E1] ist in Formel (2.8) zu sehen.

bsk dgx 0,5
Ra Ve T N
=de, | — cXpn X - X K — | — 2.8
S SK (0,5} EO "“YEA " EGF (Z—TSJ [ NSt] (2.8)

Zu erkennen ist, dass der Koeffizient Xggr nicht mehr vorhanden ist und durch den Ausdruck
Ra / 0,5 ersetzt worden ist. Die Einschrinkung, dass bei eingelaufenen Verzahnungen die

arithmetische Mittenrauheit auf Ra = 0,1 um gesetzt werden soll, ist ebenfalls entfallen.

2300
g = SKS° (2.9)
1400 32
- 2= 2.10
SK SKS3’66 V4O ( )
cg =0,284+0,12-SKS (2.11)
dy =2,1-0,07-SKS (2.12)
mit
SKS [-] = Schadenskraftstufe des Standardgraufleckentests nach [F1]
Va0 [mm?/s] = Kinematische Viskositdt des Schmierstoffes bei 40° C

Die Koeffizienten bsg und csk ersetzen den alten Koeffizienten ¢ und zeigen den ermittelten

grofleren Einfluss der arithmetischen Mittenrauheit auf die Graufleckigkeit. Mit sinkender
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Schadenskraftstufe steigt die Auskolkungstiefe potenziell an. Der Gesamtenergie im Ful3be-
reich wéhrend eines Eingriffes wird eine geringere Abhéngigkeit zugeordnet, so dass csk nur
einen linearen Ansatz erhélt. Trotz des positiven Effektes der Kopfriicknahme auf die Aus-
kolkungstiefe hat der Kopfriicknahmebetrag keine Beriicksichtigung in der Berechnungs-

gleichung gefunden.

233. FVA2591
Im Vorhaben [S3] sind Modul- und Kopfriicknahmevariationen durchgefiihrt worden. Der

bereits festgestellte positive Einfluss von Kopfriicknahmen [E1] wird erneut bestitigt und

wird in einem neuen Berechnungsverfahren mit beriicksichtigt.

Das neue Berechnungsverfahren wird in der Formel (2.13) gezeigt. Zur Berechnung der
Formabweichung wird hier ebenfalls ein Vergleich zwischen dem zu berechnenden und den
gemessenen Ergebnissen des Standard—Stirnrad—Verspannungs—Priifstandes gezogen. Neu ist
an dieser Gleichung nicht nur die Gewichtung der unterschiedlichen Quotienten, sondern auch
die Anwendbarkeit der Berechnungsgleichung fiir die gesamte Eingriffsstrecke. Vom Ein-
griffsbeginn bis zum Wiélzpunkt wird die Formabweichung fiir das Ritzel und ab dem Wilz-

punkt fiir das Rad berechnet.

Die arithmetische Mittenrauheit Ra ist in dieser Gleichung tiber die relative Schmierfilmdicke
enthalten. Die relative Schmierfilmdicke A ist der Quotient aus der minimalen Schmierfilm-
dicke und der mittleren arithmetischen Mittenrauheit. Durch den Exponenten von —1,25 hat

die Rauheit den groBten Einfluss auf die Auskolkungstiefe.

) [; (y)]'(bm (y)MpH,GF (y)]“s [mj [ N

]’ .C (2.13)

é,GFT bH,GFT pH,GFT ﬂ’GFP NGFT
mit
fm(Y)  [pm] = Berechnete Auskolkungstiefe
ST [um] = Kritische Auskolkungstiefe im Graufleckentest = 7,5 um
Y [mm] = Betrachteter Flankenpunkt
GF [-] = Index - aktueller Wert des Flankenpunktes
GFT  [-] = Index - Wert des Graufleckentest fiir die entsprechende SKS
¢ [-] = Spezifisches Gleiten
by [mm] = Halbe Hertzsche Kontaktbreite
pu [N/mm?] = Hertzsche Pressung
AGFP [-] = Mindestens erforderliche relative Schmierfilmdicke
N [-] = Lastwechselzahl
C [-] = Schmierstofffaktor C = 1,0

Bisher ist die relative Schmierfilmdicke nur als Gefahrdungskriterium tiber das in Kapitel

2.3.1 dargestellte Bild 2.3 mit in die Berechnungsgleichungen [S1, S2, E1] eingegangen. Mit
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der Berechnungsgleichung in Formel (2.13) ist eine differenziertere Betrachtungsweise

beziiglich der Betriebstemperatur und der Viskositit des Schmierstoffes moglich.
Fiir die Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke wird zunéchst die isotherme Schmier-
filmdicke hminiso nach Dowson und Higgingson [D8] bestimmt. Durch das Multiplizieren mit
dem Gleitfaktor nach Elstorpff [E2] wird auch die Blitztemperaturabhidngigkeit des Druck—
Viskositits—Koeffizienten und der dynamischen Viskositdt mit beriicksichtigt, siche Glei-
chungen (2.14) and (2.15). Die Blitztemperaturberechnung erfolgt nach Blok [B3, T1].

h. =h S (2.14)

min min,iso

S.r =081.¢ 0% (2.15)

Uber die gesamte Betrachtung der Eingriffsstrecke ist nun die Auswirkung einer Kopfriick-
nahme auf die Pressungsverteilung beriicksichtigt worden. Die Verminderung der Auswir-

kung des vorzeitigen Eingriffes wird hierbei nicht beachtet.

2.34. AGMA 06FTMO06

Barnett [B2] stellt aufgrund von Erfahrungswerten aus der industriellen Praxis eine einfache
Berechnungsvorschrift auf, mit der die graufleckenbedingte Profilformabweichung fiir die
gesamte Eingriffsstrecke berechnet werden kann. Die Berechnung erfolgt fiir Rad und Ritzel
getrennt. Die Berechnung beriicksichtigt den Einfluss des vorzeitigen Eingriffes und der

Kopfabrundung auf die Formabweichung.

Als wichtigste GroBen fiir den graufleckenbedingten ,,Verschlei3* bestimmt er die Hertzsche
Flachenpressung, die Gleitgeschwindigkeit, die Schmierfilmdicke, die Schmierstofftempera-
tur, das Gleit—Roll-Verhiltnis, die Oberflichenbeschaffenheit, die Oberflachenhirte, die An-
zahl der Lastwechsel, die Gleitrichtung und die Dauer des Kontaktes beider Kontaktpartner
und die Schmierstoffadditive. Die Berechnung wird durchgefiihrt bei einer relativen Schmier-
filmdicke von A < 3. Oberhalb der kritischen Schmierfilmdicke von Ay, = 3 besteht nach Er-
fahrung von Barnett keine Graufleckigkeit und somit auch kein Verschleil3. Die Berechnungs-

vorschrift ist in Gleichung (2.16) gezeigt.
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2
M, ;:X.Mpmte.&.o-ﬂ.m.(&}.(ﬂj P (2.16)
Von h, Us) piz,
mit
M, [wm] = Formabweichung aufgrund von Grauflecken
X [-] = Schalter zum Ausschalten der Berechnung bei A > 3
MP,y. [um/Np] = VerschleiBBrate pro Lastwechsel (MPpye = 1 - 10712 um/Ny)
Cy [-] = Lastwechselzahl
Vpn [HV] = Vickershirte der Zahnflankenoberflache
ol [N/mm?] = Flachenpressung der Zahnflanken
Us [mm/s] = Gleitgeschwindigkeit
Ra [wm] = Arithmetische Mittenrauheit
he [um] = Schmierfilmdicke nach Ertel-Grubin
U. [mm/s] = Wailzgeschwindigkeit
P12 [mm] = Ersatzkrimmungsradius Ritzel, Rad
Zi2 [-] = Zahnezahl Ritzel, Rad

Es wird also von einer linearen Abhéngigkeit aller Einflussfaktoren ausgegangen. Das quadra-
tische Verhiltnis der Geschwindigkeit spiegelt nur eine geometrische Beziehung wider, so
dass die Geschwindigkeit in diesem Verhiltnis herausgekiirzt wird. Die Geschwindigkeit geht

in der Berechnung somit nur linear {iber die Gleitgeschwindigkeit ein.

Die Besonderheiten dieser Berechnungsgleichung sind die konstante werkstoffabhéngige Ver-
schleiBrate und die Schmierfilmdickenberechnung nach Ertel und Grubin [E3, G1], die nur
die Wilzgeschwindigkeit, die Schmierstoffviskositit bei Betriebstemperatur, die Linienlast
und die Kriimmungsradien enthilt. Bei dieser Berechnung gehen weder die Massen— noch die
Blitztemperatur mit ein. Unterschiedliche Schmierstoffe und deren Additive konnen mit die-
ser Berechnungsgleichung noch nicht beriicksichtigt werden. Jedoch konnte iiber den Schalter

X eine Beriicksichtigung unterschiedlicher additivbedingter Verschleiflraten erfolgen.

Die Berechnungsgleichung ist in einem Programm hinterlegt, welches in einem ersten Schritt
unter Beriicksichtigung etwaiger Korrekturen, sowohl Hohen— als auch Breitenkorrekturen,
die 3D-Lastaufteilung fiir die gesamte Eingriffsstrecke berechnet. Bei diesem auf der Feder—
Theorie basierenden Modell wird der vorzeitige Eingriff mit berticksichtigt. Somit konnen er-
hohte Belastungen der Zahnflanke durch lastbedingte Eingriffsstorungen erfasst werden. Den
Koptkanten wird ein Kriimmungsradius zugeordnet, so dass beim vorzeitigen Eingriff auch
von einem Hertzschen Kontakt ausgegangen wird. Jedoch ist an dieser Stelle anzumerken,
dass die Hertzsche Kontaktbreite in gewissen Belastungsfallen grofler ist als der Kopfeck-

radius.
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3. Versuchsprogramm und untersuchte Parameter

Die Priifstandsuntersuchungen des aktuellen Vorhabens gliedern sich in zwei Bereiche. Es

werden sowohl Versuche am Standardgetriebe— und auch am Grof3getriebepriifstand durchge-
fithrt.

Um die Radsétze des GroBgetriebes mit den Radsitzen des Standardgetriebes vergleichen zu
konnen, wird die als entscheidend fiir die Graufleckentragfdhigkeit identifizierte Grof3e, die
relative Schmierfilmdicke A, bei den verschiedenen Baugroflen konstant gehalten. Die relative
Schmierfilmdicke liegt bei den Versuchsverzahnungen zwischen A = 0,3 bis 0,6. Bei der ge-
forderten Oberflachenhidrte von 58 +4 HRC sind alle Verzahnungen nach dem in Kapitel 2.3.1
gezeigten Bild 2.3 graufleckengefdhrdet. Nur die gleitgeschliffenen Radsédtze weisen eine
relative Schmierfilmdicke von A = 1 bis 3 auf und befinden sich somit an der Grenze zur

Graufleckengefdhrdung und sind teilweise weit auf der sicheren Seite.

Aufgrund von unerwarteten Ergebnissen an den gleitgeschliffenen Radsitzen ist ein Wieder-
holungsversuch durchgefiihrt worden. Um den Rahmen des Versuchsprogrammes nicht zu
sprengen, ist hierfiir ein Versuch des mit Wasser verunreinigten Schmierstoffes ausgelassen
worden. Das bereits modifizierte Versuchsprogramm des GroB3getriebes ist in Tabelle 3.1 dar-
gestellt.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber das Versuchsprogramm am GroBgetriebe

(3]

Versuchsparameter C,=50um |C,=100pum| Ra=0,1 ym | Ra=0,3 ym | Ra=0,5 ym | Ra=0,6 ym

Gleitschleifen 1 X

Gleitschleifen 2

Gleitschleifen 2-2

Rad treibt

Kopfabrundung

XXX X]|X]|X

Profilverschiebung 1

Profilverschiebung 2 X

XX | X|>X]| X

Emulsion

Modul 16 -1

Modul 16 - 2 X

C. = Kopfriicknahmebetrag, Ra = gemittelte arithmetische Mittenrauheit beider Zahnflanken

Immer bessere Fertigungsverfahren bei der Zahnradherstellung machen es unmdglich, die
hohen arithmetischen Mittenrauheiten der vorangegangenen Projekte FVA 286 1 [H1] und II
[L5] zu erreichen. Die erreichten arithmetischen Mittenrauheiten sind zwar kleiner als die ur-
spriinglich geforderte Referenzrauheit von Ra = 0,8 um. Aber dank Versuche des Projektes
FVA 286 II [L5], fiir die Radsdtze mit einer dhnlichen Rauheit verwendeten worden sind,

bleiben die Ergebnisse vergleichbar.
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Da die Versuchsrdder des Standardgetriebes mit einem Modul von m, = 4,5 mm im Vergleich
zu den Grofigetrieberadsidtzen mit einem Modul von m, = 22 mm relativ kostenglinstig sind,
und die Laufzeiten der Versuche am Standardgetriebe um ein Fiinffaches geringer sind,
konnen hier mehr Versuche durchgefiihrt werden. So kénnen am Standardpriifstand die Ver-
suche des Grofgetriebes in einer erweiterten Variante untersucht werden. Die Versuche am
Standardgetriebe zeigt die Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber das Versuchsprogramm am Standardgetriebe

Versuchsparameter C,=10pum | C,=20 ym | Ra=0,1 ym |[Ra=0,35 pm|Ra=0,45 ym|Ra=0,55 pml

C-Verzahnung X

Gleitschleifen 1

Gleitschleifen 1

Gleitschleifen 2

XX XX

Gleitschleifen 2

Kopfabrundung

Kopfabrundung

Rad treibt

Rad treibt

XXX X[ X|[X]|X]X]X

Profilverschiebung 1

Profilverschiebung 1 X

Profilverschiebung 2 X

Profilverschiebung 2 X

Emulsion 1

XXX X]|>X]|X

Emulsion 2

Modul 3,27 -1
Modul 3,27 - 2 X

Modul 3,27 - 1 PV X

XX X]|Xx

Modul 3,27 - 2 PV X

Der Unterschied zwischen den einzelnen Varianten der gleitgeschliffenen Radsdtze wird in
Tabelle 3.2 nicht deutlich. Diese Radsidtze haben nach unerwartet kurzer Zeit die arithme-
tische Mittenrauheit von Ra = 0,1 um erreicht. Um einen Unterschied zwischen den arithmeti-
schen Mittenrauheiten zu erhalten, ist ein Radsatz deutlich ldnger gleitgeschliffen worden. Mit
steigender Bearbeitungszeit hat sich jedoch keine groBere Verdnderung der arithmetischen
Mittenrauheit gezeigt. Somit liegen die arithmetischen Mittenrauheiten in gleicher GrdéBen-

ordnung.

Bei den Versuchen von Liitzig im Vorhaben FVA 286 II [L5] ist deutlich geworden, dass bei
grofleren Kopfriicknahmebetrdgen keine hohen Auskolkungen zu erwarten sind. Um immer

noch differenzierbare Ergebnisse zu erzielen, entsprechen die gewéhlten Kopfriicknahmebe-
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trage von C, = 50 um und 100 um den Betrdgen, bei denen die Radsétze des FVA 286 11 noch
hohe Auskolkungstiefen lieferten.

Das Versuchsprogramm des aktuellen Vorhabens sieht eine Reihe von sehr unterschiedlichen
Versuchsparametern vor. So werden sowohl neue technologische Ansétze, wie das chemisch—
mechanische Gleitschleifen [D9], als auch veridnderte Geometrien und Betriebsbedingungen
mit untersucht. Im Speziellen ist bei der Geometrie der Modul, die Profilverschiebung, die
arithmetische Mittenrauheit und der Kopfriicknahmebetrag betrachtet worden. Das treibende
Rad und der mit Wasser verunreinigte Schmierstoff stellen neue Betriebsbedingungen fiir den
Graufleckentest dar.

3.1. Chemisch—-mechanisches Gleitschleifen
Moderne Getriebe zum Einsatz in GroBwindturbinen sind fiir eine Lebensdauer von mindes-
tens 20 Jahren ausgelegt. Ziel von Unternehmen, die Getriebe fiir diese Branche liefern, ist es,

das Auftreten von Graufleckigkeit zu unterbinden.

Urspriingliche Oberflache Neubildung der OXdeChiCht

|
|

Tt e .. Prozess wiederholt sich
Chemikalie oxidiert diinne o . :
Oberflachenschicht Oberflache wird glatt

Entfernen der letzten Oxydschicht

Keramikpartikel tragen Spitzen e o Eloccees

der Oxydschicht ab

|
|

Bild 3.1:  Verfahrensprinzip des chemisch—mechanischen Gleitschleifens

Die bisherigen Untersuchungen zeigen einen groen Einfluss der Oberflachenrauheit auf die
Entstehung der Graufleckigkeit. Das Ziel der chemisch-mechanischen Bearbeitung ist, die
Oberflachenrauheiten zu minimieren, ohne die Profilform zu verdndern und ohne die Ober-
flichenspannungen des Werkstiickes zu verdandern. Laut [D9] verbessert das Gleitschleifen
das Funktionsverhalten beanspruchter Teile, ohne die urspriingliche Profilform ungiinstig zu
andern. Ebenfalls werden positive Einfliisse auf das Verschleil—, Reibungs— und Gleitverhal-

ten, die Schmierfahigkeit und die Korrosionsanfalligkeit beschrieben.

Das chemisch—mechanische Gleitschleifen ist eine Kombination zweier Wirkprinzipien, die
getrennt keine Verdnderung an der Oberflidche hervorrufen wiirden. Erst das Zusammenfiihren
dieser Wirkprinzipien ermoglicht eine Verbesserung der Oberflichenrauheit mit geringen
Auswirkungen auf die Makrogeometrie, wie es in Bild 3.1 zu sehen ist. Unter Bewegung ver-
ringert eine Chemikalie durch Oxidation zundchst die Werkstoffoberflachenfestigkeit. Spe-
ziell geformte Keramikpartikel tragen die Rauheitsspitzen dieser Schicht dann ab. Die in Bild
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3.2 zu sehenden Partikel konnen nicht in die Rauheitstiler eindringen und tragen nur Spitzen
und Plateaus ab. Der Vorgang wiederholt sich kontinuierlich, bis das gewiinschte Resultat mit

einer sehr feinen Oberfliche, die eine geringe Rauheit aufweist, erreicht ist.

@

10mm
e

Bild 3.2: Keramikpartikel mit einer Harte nach Mohs von neun

3.2. Kopfabrundung

Die im Vorhaben 286 II [L5] untersuchten Verzahnungen weisen am Grof3getriebe Kopfriick-
nahmebetrige in der Grofenordnung von C, = 50 um bis 170 um und am Standardgetriebe
von C, = 10 um bis 35 pm auf. Trotz dieser Kopfriicknahmebetriage verbleibt immer noch

eine scharfe Kante am Ende der Evolvente im Ubergang zur Kopffliche der Zihne.

250pm . S0um
S 50pm S 10pm
s S —
< 5% der < 5% der ;
Eingriffsstrecke [ Ende Eingriffsstrecke, : Ende
Evolventenpriifbereich Evolventenpriifbereich
Start I — Start
Kopfriicknahme Kopfriicknahme
Start Start
aktives Profil aktives Profil

Bild 3.3: lineare Kopfriicknahme mit einer iiberlagerten Kopfabrundung, links: GroB3getrie-

beverzahnung m, = 22 mm, rechts: Standardgetriebeverzahnung m, = 4,5 mm
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Durch das zu iibertragende Drehmoment werden die im Eingriff befindlichen Zahnpaare elas-
tisch verformt. Die elastische Verformung der belasteten Zdhne einer Getriebestufe erzeugt
eine TeilungsvergroBBerung des getriebenen Rades und eine Teilungsverkleinerung des trei-
benden Rades. Die resultierende Gesamtteilungsdnderung fiihrt zu einem vorzeitigen Eingriff
und somit zu einem kritischen Gleiten der scharfen Kopfkante des getriebenen Rades entlang

der FuBflanke des treibenden Rades. Im Weiteren ist dieser Vorgang als Schaben bezeichnet.

Zur Entschirfung des vorzeitigen Eingriffes und des somit entstehenden scharfkantigen
Schabens der Zahnkopfkanten an der Zahnflanke des Gegenrades sind Laufversuche mit Priif-
radsitzen vorgesehen, die zusétzlich zur Kopfriicknahme eine iiberlagerte Kopfabrundung
aufweisen. Diese Entschérfung der moglichen Schabekante ist mit einer zusétzlichen Kopfab-
rundung mit einem Radius von r = 250 pum am GrofBigetriebe und r = 50 um am Standardge-
triebe verwirklicht worden. In Bild 3.3 ist die abrundende Wirkung der zusétzlichen Kopfab-

rundung auf der Eingriffsstrecke deutlich zu erkennen.

Ein weiterer positiver Aspekt der Verhinderung des vorzeitigen Eingriffes ist, dass der durch
das Schaben sonst entfernte Schmierfilm auf der Zahnflanke verbleibt und es beim regulédren

Eingriff nicht zu einem ungewollten Metall-Metall-Kontakt kommt.

Um zu gewihrleisten, dass sich die zusétzliche Kopfabrundung nicht stark auf den Pressungs-
verlauf liber den Eingriff auswirkt, sondern nur einen lokalen Einfluss auf das Schaben
besitzt, ist die Linge der zusitzlichen Korrektur bewusst sehr kurz gewahlt worden. Beginn
der iiberlagerten Korrektur ist in einem Bereich vorgesehen, welcher kiirzer ist als 5 % der
Eingriffsstrecke. Die Variation der Kopfabrundung an der C—Verzahnung erfolgt durch die

Verianderung des Beginns der additiven Kopfriicknahme auf der Eingriffsstrecke.

3.3. Treibendes Rad

Die Getriebe von Windkraftanlagen wandeln hohe Drehmomente in hohe Drehzahlen. In die-
sem Betriebsfall treibt das Grofirad das Ritzel an. Nach dem ortlichen Berechnungsverfahren
in FVA 259 I [S3] besteht kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Betriebszustinden.
Dieser Betriebszustand tritt nicht nur fiir Windkraftanlagengetriebe auf, sondern auch in den
hoheren Géngen von Kraftfahrzeuggetrieben. Somit sind die Versuche mit dem kleineren
Modul von m, = 4,5 mm am Standardgetriebe nicht nur zur Untersuchung des BaugréBenein-

flusses geeignet, sondern sind auch fiir die Kraftfahrzeugindustrie von Interesse.

3.4. Profilverschiebung

Die C—Verzahnung, wie sie flir die Graufleckentests verwendet wird, hat sehr kleine Profil-
verschiebungen und neigt aufgrund der hohen Werte des negativen spezifischen Gleitens zur
Graufleckenbildung. Ziel der Versuche mit der verdnderten Profilverschiebung ist es, die
Ubertragbarkeit des Berechnungsverfahrens nach [S3] auf Praxisgetriebe mit einer nicht so

stark graufleckengefdhrdeten Verzahnung zu iiberpriifen.
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Die Profilverschiebung des Ritzels ist praxisnah gewdhlt. Sie betrdgt x; = 0,5 und fiihrt zu
sehr spitzen Zihnen am Ritzel, wie in Bild 3.4 zu erkennen ist. Es ist jedoch auch zu sehen,
dass die Zahnfiile dicker werden. Das spezifische Gleiten im Zahnfuf} des Ritzels ist nun im
Vergleich zu der C—Verzahnung fast halbiert und betrigt {; =—1,5.

Bild 3.4: Auswirkung der Profilverschiebung auf die Zahnform

Der Achsabstand und die feste Profilverschiebungssumme erzwingen ein stark negativ profil-
verschobenes Gegenrad. Somit herrschen im Zahnfull des Gegenrades schlechtere Bedingun-
gen beziiglich der Graufleckentragféhigkeit als bei der Standardverzahnung. Am Standardge-
triebe wird eine weitere Variante mit einer Profilverschiebung zwischen der Standard— und

der praxisnahen Profilverschiebung ausgefiihrt.

3.5. Wasser im Ol

Getriebe sind offene atmende Systeme mit schleifenden Dichtungen. Im Betrieb erwarmt sich
die im Getriebe enthaltene Luft und dehnt sich aus. Das Volumen im Getriebe wéchst durch
die Warmedehnung nicht nennenswert mit. Dadurch wird Luft aus dem Getriebe heraus ge-
driickt. Kommt es zum Stillstand und zur Abkiihlung des Getriebes, wird die ausgestofene
Luft wieder in das Getriebe eingezogen. Die durch das Ansaugen des Getriebes in das
Getriebe eintretende Luft kann feucht sein und somit Wasser in das Getriebe einbringen.
Diese Feuchtigkeit kondensiert im kalten Getriebe am Gehéduse und fliet in den im Getriebe

enthaltenen Schmierstoff.

Wie hoch schéddliche Wassergehalte in Schmierstoffen sind, ist sehr stark umstritten. Fiir
Schmierstoffe auf Mineraldlbasis schwanken die Erfahrungswerte von Getriebeherstellern fiir
schidliche Wassergehalte zwischen W = 250 ppm und 2000 ppm. Diese grof8en Unterschiede
zwischen den Angaben zeigen die grofle Unsicherheit, die in der Getriebebranche vorherrscht.
Das FVA Projekt 488 [B4] beschiftigt sich ebenfalls mit dem Einfluss von Wasser auf die
Tragfahigkeit von Wélzlagern und Zahnriddern. In diesem Projekt werden die Untersuchungen
aber hauptsichlich mit Polyglykolen durchgefiihrt.

Die benétigte Olmenge fiir jeden Stufentest des GroBgetriebes betriigt Vi, = 600 1. Diese hohe

Schmierstoffmenge macht die Verwendung eines FVA—Referenzschmierstoffs aus Kosten-
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griinden nicht moglich. Deshalb wird ein speziell fiir die Versuche bereitgestelltes Mineral6l
eingesetzt. Das Mineralol Tribol 1115 besitzt eine Graufleckentragfahigkeitskraftstufe von =8
nach [F1]. Der Schmierstoff hat eine kinematische Viskositit von vs =220 mm?/s bei
9 =40° C und ist mit 4 % Anglamol 99 additiviert worden, um die Fresstragfdhigkeit zu
erhohen. Er enthilt jedoch keine PD—Additive (Plastic Deformation).

Fiir den verwendeten Schmierstoff liegt die Séttigungsgrenze fiir die Aufnahmeféhigkeit von
Wasser fiir eine Schmierstofftemperatur von 3 = 90° C bei ca. W = 750 ppm. Um den
Schmierstoff mit einer hinreichenden Wassermenge verunreinigt zu haben, jedoch trotzdem
Unterhalb der Séttigungsgrenze zu bleiben, und somit kein freies Wasser im Schmierstoff zu

haben, ist ein Wassergehalt von W = 500 ppm gewahlt worden.

3.6. Modul Variation

Zur SchlieBung der bestehenden Liicke zwischen den untersuchten Moduln m, = 11 mm und
22 mm sind zwei Laufversuche mit einem Modul von 16 mm durchgefiihrt worden. Um den
bestehenden Priifstand nutzen zu konnen, miissen die Zdhnezahlen der Radsétze bei konstan-

ter Ubersetzung von i = 1,5 auf z; = 22 und z, = 33 erhéht werden.

Spezifisches Gleiten entlang der Eingriffsstrecke

=] el =
1.5 1BJ 1C] DI

05

-0.5

spezifisches Gleiten [-]

m, =22 mm m, =16 mm
x1=0.182 z;=16 x,=0.085 z,=22
X, =0.172 z,=24 X, =0.401 z,=33

-2.5

-60 -40 -20 0 20 40 60
Eingriffsstrecke [%]

Bild 3.5:  Vergleich des spezifischen Gleitens der Moduln m, = 16 mm und 22 mm,

prozentuale Auftragung der Eingriffsstrecke

Bei diesen neu gewihlten Zahnezahlen ist auBlerdem zu beriicksichtigen, dass die Profilver-
schiebung entsprechend der Gleitverhiltnisse in den ZahnfliBen der Rdder mit einem Modul
von m, = 22 mm anzupassen ist. Bild 3.5 zeigt das spezifische Gleiten entlang der

Eingriffsstrecke fiir beide Verzahnungsvarianten.
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Das spezifische Gleiten sieht zundchst stark unterschiedlich aus. Wird das spezifische Gleiten
entlang einer Eingriffsstrecke, die zwischen den Punkten A bis E gleichmédBig aufgeteilt ist,
aufgetragen, so kann in Bild 3.6 festgestellt werden, dass die Gleitverhiltnisse im Zahnful3
des Ritzels in der gleichen Groenordnung liegen. Es zeigt sich jedoch ein starker Unter-

schied des spezifischen Gleitens im Zahnful3 des Rades.

Spezifisches Gleiten entlang der Eingriffsstrecke

[R1 [~1 IRy
15[A| B (< D (E]

spezifisches Gleiten [-]

X, =0.172 z,=24 X, =0.401 z,=33 N

Mf m,=22mm m, =16 mm
2 X1 =0.182 z,=16 X1 =0.085 z,=22

-25

Eingriffsstrecke [-]

Bild 3.6: Vergleich des spezifischen Gleitens der Moduln m, = 16 mm und 22 mm,
gleichmiBige Aufteilung der Eingriffsstrecke

In einer weiteren Variante wird das Verhiltnis der Profilverschiebungen der C—Verzahnung
beibehalten. Die Verzahnung ist in diesem Fall beziiglich des spezifischen Gleitens ausgegli-
chener und weist mit {; = 1,7 und {; = 1,4 in beiden ZahnfiiBen &hnlich niedrige Werte auf.

Das Modulverhéltnis zwischen m, = 16 mm und 22 mm setzt voraus, dass die dem Versuch
entsprechenden Verzahnungen am Standardgetriebe mit einem Modul von m,, = 3,27 mm her-
gestellt werden. In der DIN 780 [D14] sind Modulreihen aufgefiihrt, die bei der Zahnradher-
stellung Anwendung finden sollten. Der gewlinschte Modul ist jedoch in den Reihen nicht
aufgeflihrt, so dass bei Zahnradherstellern auch kein Werkzeug fiir diesen Modul vorhanden
ist. Aus diesem Grund sind die Zahnflanken beim Vorverzahnen aus dem Vollen geschliffen

worden.
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4. Versuchsergebnisse

Zunidchst sind die erreichten Qualititen der Verzahnungen im Lieferzustand tabellarisch auf-
geflihrt. Im Weiteren werden zunichst die Auswirkungen der einzelnen gepriiften Parameter
gezeigt und die entstandenen Verschleiliformen moglichen Ursachen zugeordnet. In Anleh-
nung an die von Liitzig [L4] gezeigte Berechnung des kritischen Kriimmungsradius beim
Ubergang von der Evolvente zur Korrektur, werden Pressungsverldufe fiir unterschiedliche
Kopfriicknahmeformen und —betridge verglichen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen kann
eine neue Modellvorstellung der Entstehung der Griibchen, resultierend aus der Graufleckig-

keit, abgeleitet werden.

4.1. Qualitiit der gelieferten Verzahnungen

Von Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.4 sind die Verzahnungsqualititen der im Projekt eingesetzten
Verzahnungen aufgefiihrt. Zusidtzlich zu den geforderten und erzielten Qualitdten sind die
gemessenen arithmetischen Mittenrauheiten der Zahnflanke und die Kopfriicknahmebetrige

der Verzahnung aufgefiihrt. Farblich unterlegt sind alle Qualitdtsiiberschreitungen.

Bei genauerer Betrachtung der Abweichungen ist zu erkennen, dass die Grofzahl der
Verzahnungsabweichungen sich nur in einem geringen Mal} von der geforderten Qualitét

entfernen.

Tabelle 4.1: Qualititen der Seite 1 der GroBgetriebeverzahnungen

Seite 1
ffumax fHumax ffﬂmax prmax fpmax Fp Fr Ra ca
m, Bezeichnung Grenzwert [um] 8 5 4 8 12 36 14
12111 Ritzel 4.3 2.2 1.3 4.4 3.2 9.8 7.7 0.24 46.8
1221-1 Rad 2.4 3.2 1.7 5.0 3.3 10.7 10.0 0.26 54.2
1211-2 Ritzel 3.5 -3.9 1.6 71 3.1 11.9 12.3 0.10 511
1221-2 Rad 4.2 6.2 5.6 7.0 5.9 26.3 14.0 0.13 52.1
E 1212 Ritzel 2.7 3.6 5.7 9.9 22.7 26.6 0.51 40.4
3] 1222 Rad 4.6 1.2 1.4 4.3 6.1 14.0 8.7 0.45 40.0
1213 Ritzel 5.6 -4.2 0.8 7.8 8.2 325 26.8| 0.61 49.5
1223 Rad 4.0 -3.1 1.5 25 5.0 8.6 10.2 0.57 52.6
1214 Ritzel 4.6 -3.2 0.7 7.0 9.1 28.9 254 0.66 48.2
1224 Rad 2.5 -1.7 1.0 4.5 5.3 12.9 11.3 0.39 49.0
£ Bezeichnung | Grenzwert [um] 6 35 4 8 10 32 25
g 1215 Ritzel 2.1 -2.8 0.9 -3.3 2.5 11.0 6.4 0.58 35.0
- 1225 Rad 1.8 -0.9 1.0 9.5 3.6 10.5 8.8 0.54 45.0
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Tabelle 4.2: Qualitdten der Seite 2 der Grof3getriebeverzahnungen
Seite 2
ffumax fHamax fmeax fHﬂmax fpmax Fp Fr Ra ca
m, Bezeichnung Grenzwert [um] 8 5 4 8 12 36 14
1211-1 Ritzel 52 -39 1.2 35 40 96 77[ o025 487
1221-1 Rad 24| 30 1.8 28] 24 83| 100| o026 494
1211-2 Ritzel so[ 48] 36| 48] 45 19| 123] omn| 511
1221-2 Rad 35 55 020 521
E 1212 Ritzel 72| 25| 063 510
N 1222 Rad 4.4 3.9 0.37)  49.1
1213 Ritzel 35 72 0.52] 1035
1223 Rad 33| 44 049 1147
1214 Ritzel . ] 43| 6.1 059  50.0
1224 Rad 27 35| 20 58 4.1 049 500
£ Bezeichnung Grenzwert [um] 6 3.5 4 8 10
E 1215 Ritzel 15| -16] 06 6.3 3.2 0.59]  80.0
- 1225 Rad 32[ -7 2.3 0.59)  90.0
Tabelle 4.3: Qualitéten der Seite 1 der Standardgetriebeverzahnungen
Seite 1
ffumax fHamax ffﬁmax prmax fpmax Fp Fr Ra ca
m, Bezeichnung Grenzwert [um] 5.0 55 4.5 6.0 6.0 20.0 16.0
2211 Ritzel 3.9 1.9 1.7 o9 27 9.1 95 053] 00
2221 Rad 19| 36 1.6 2.8 1.3 57/ 20| o064 00
2212-1 Ritzel : 1.0 1.7 1.7 68 62| o012 120
2222-1 Rad 1.8 35| 32| 175 156 o0.07[ 120
2299.2 Ritzel 1.6 1.9 1.8 86| 44| o014 120
2212-2 Rad 27 28 33| 130[ 108[ 0.08] 120
2212 Ritzel | -1 o7 18| 40| 65| 136] 035 9.3
= 2222 Rad 41| 24| 42| 22| 39| 20078 o038 90
< 2213 Ritzel 2.3 1.3 1:2 17 23 82| 78] o056 230
2223 Rad 19| 22| 28 30] 20/ 108 72| o044 180
2215 Ritzel 4.4 54 08 05 1.9 86| 93 o049 110
2225 Rad 1.4 2.0 1.8 29[ 40 144 148] o051 113
2216 Ritzel 25| 14| 23 2.1 33 72| 38| o050 210
2226 Rad 18] 20/ 22 38] 33| 110 111 o044 100
2217 Ritzel 2.4 46 25 2.0 37| 188 0.30[ 100
2227 Rad 21 32| 35 59 35| 191 7.8] 048] 100
Bezeichnung Grenzwert [pm] 4.0 4.5 4.5 6.0 5.0 20.0 14.0
c 2218 Ritzel 1.7 a5 32 36 069 6.0
£ 2228 Rad 2.6 32| 43 29 29 87| 112[ o051 110
N 2219 Ritzel 2.0 2.3 1.8 3.1 4.0 070[ 100
b 2229 Rad 12| 28 44 17 42| 176 046 9.0

Auch bei der Standardverzahnung ist festzustellen, dass die Verzahnungsqualitdten teilweise

geringfiigig von den geforderten Werten abweichen.
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Tabelle 4.4: Qualitdten der Seite 2 der Standardgetriebeverzahnungen

Seite 2
ffumax fHamax fI‘Bmax fHﬂmax fpmax Fp Fr Ra Ca

m, Bezeichnung Grenzwert [um] 5.0 5.5 4.5 6.0 6.0 20.0 16.0
2211 Ritzel 0.9 1.6 21|  -38 32| 109 95 044 0.0
2221 Rad 22| 27 20| -37 1.8 5.8 2.0/ 050 0.0
2212-1 Ritzel 2| -15 1.1 19 15 6.7 62 o011 130
2222-1 Rad 21 29 20 103 1568 o007 13.0
2222-2 Ritzel 28| -34 30| 122 108 o0.12] 120
2212-2 Rad 1.6 -2.0 1.8 10.2 4.4 0.08 115
2212 Ritzel 67| -85 11| 34 38| 162 136] o032] 115
E 2222 Rad 2.1 19 o6 18] 32| NPHB|I7AS| o029 120
& 2213 Ritzel 0.9 0.9 26| 37 4.0 9.2 78] 041 110
2223 Rad 08| -12|l0B8| 46| 17| 80| 72| o034 113
2215 Ritzel 15 2.5 20/ 19 1.7 8.5 93| o035 230
2225 Rad 15 -1.9 26| 56 26| 15| 148] 0471 180
2216 Ritzel 12| 15 44| -39 1.7 5.8 38| 039 200
2226 Rad 14 14 5.7 42| 12| 114] o039 170
2217 Ritzel 10 54| 48 186[dnB| 045 100
2227 Rad 1.7 25| 185 78| 045 100

Bezeichnung Grenzwert [um] 6.0 5.0 20.0 14.0
£ 2218 Ritzel 26| 55 4.8 0.62] 200
E 2228 Rad 23 15| 120 112] o039 220
N 2219 Ritzel 34| 172 048] 190
i 2229 Rad 41| 141 044| 210

Die Bilder der Ritzelzahnflanken des Graufleckentests sind im Folgenden dargestellt. Darun-
ter sind die dazugehorigen Profildiagramme des Ritzels und des Rades angeordnet. Anhand
dieser Bilder sind die beiden Hauptbewertungskriterien flir die Graufleckigkeit, das Ausmal
der Graufleckenfliche und das Ausmal3 der Profilformabweichung, zu erkennen. Das Profil-
diagramm zeigt einen repriasentativen Ritzelzahn nach dem Versuch und im Neuzustand. Aus-
gehend vom Neuzustand wird die maximale Auskolkung gemessen. Um die entstehenden
Profilformabweichungen im Kontext zu am Rad vorhandenen Korrekturen und entstandenen
Formabweichungen sehen zu konnen, ist die Profilformmessung eines Zahnes des Gegenrades
im Neuzustand und nach dem Versuch gezeigt. Die angegebenen Auskolkungstiefen und
Kopfabrundungsbetrige stellen gemittelte Werte aller Zéhne dar und sind nicht explizit aus
den gezeigten Diagrammen abgelesen worden. Die Messung des Profils ist entlang der
Eingriffsstrecke dargestellt, so dass die Uberlagerung der Eingriffsstrecken die miteinander

kdmmenden Flankenpunkte gegeniiberstellen.

Um ein schnelles Nachschlagen der Versuchsergebnisse zu gewiéhrleisten, sind die Ergebnisse

mit den Bildnummern in der Tabelle 4.5 aufgelistet.
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Tabelle 4.5: Ubersicht der Ergebnisse der Standardgetriebeversuche

Ritzel | Seite | Ra [um] | C, [um] Versuchsparameter
2211 1 0,59 0 Standard C—Verzahnung Bild 4.1

2212-1 1 0,10 12 Chemisch—mechanisches Gleitschleifen | Bild 4.12

2212-1 2 0,09 13 Chemisch—mechanisches Gleitschleifen | Bild 4.14

2212-2 1 0,11 12 Chemisch—mechanisches Gleitschleifen | Bild 4.15

2212-2 2 0,10 12 Chemisch—mechanisches Gleitschleifen | Bild 4.16
2212 1 0,36 9 Treibendes Rad Bild 4.37
2212 2 0,31 12 Treibendes Rad Bild 4.39
2213 1 0,50 21 Kopfabrundung Bild 4.31
2213 2 0,38 11 Kopfabrundung Bild 4.33
2215 1 0,50 11 Profilverschiebung Bild 4.48
2215 2 0,41 21 Profilverschiebung Bild 4.50
2216 1 0,47 16 Profilverschiebung Bild 4.51
2216 2 0,39 19 Profilverschiebung Bild 4.52
2217 1 0,38 10 Wasser im Ol Bild 4.56
2217 2 0,45 10 Wasser im Ol Bild 4.58
2218 1 0,60 9 Modul Variation Bild 4.64
2218 2 0,51 21 Modul Variation Bild 4.66
2219 1 0,58 10 Modul Variation Bild 4.67
2219 2 0,46 20 Modul Variation Bild 4.69
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Genau wie bei den Ergebnissen des Standardgetriebes sind die Ergebnisse des Grof3getriebes

mit den zugehorigen Bildnummern in der Tabelle 4.6 aufgelistet.

Tabelle 4.6:  Ubersicht der Ergebnisdarstellung der GroBgetriebeversuche

Ritzel | Seite | Ra [um] | C, [um] Versuchsparameter

1211-2 2 0,26 49 Chemisch—mechanisches Gleitschleifen | Bild 4.3

1211-2 1 0,25 50 Chemisch—mechanisches Gleitschleifen | Bild 4.6

1211-1 2 0,15 52 Chemisch—mechanisches Gleitschleifen | Bild 4.7
1212 1 0,50 50 Treibendes Rad Bild 4.34
1212 2 0,48 40 Kopfabrundung Bild 4.30
1213 1 0,50 51 Profilverschiebung Bild 4.44
1213 2 0,59 109 Profilverschiebung Bild 4.46
1214 2 0,54 49 Wasser im Ol Bild 4.54
1215 1 0,56 40 Modul Variation Bild 4.59
1215 2 0,59 85 Modul Variation Bild 4.63

4.2. [Ergebnisse der untersuchten Versuchsparameter

Die Ergebnisse der Versuche werden mittels der Abbildung einer Ritzelflanke und den
Evolventendiagrammen des Rades und des Ritzels dargestellt. Die Evolventendiagramme
zeigen die Verzahnung sowohl vor dem Versuch als auch am Versuchsende. Im Diagramm ist
der Mittelwert der gemessenen Profilformabweichungen an der Messstelle eingezeichnet.
Oben links sind die Verzahnungsdaten aufgefiihrt. Hierzu gehoren die Radsatzbezeichnung,
die Versuchsbezeichnung, der Kopfriicknahmebetrag und das spezifische Gleiten in den
Zahnfiilen. Unten links sind die Mittelwerte der arithmetischen Mittenrauheiten der Rad und

Ritzelverzahnung dargestellt.

4.2.1. Versuchsergebnisse an der Standardverzahnung
Um einen Referenzversuch zu den Versuchen der vorherigen Vorhaben [H1, L5] zu haben,
wird am Standardgetriebe mit einem Achsabstand von a = 91,5 mm ein Radsatz mit einem

Modul von m, = 4,5 mm ohne Korrekturen untersucht.
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GG3 2211
GF-Ck/8.3/90
Ea_‘ g“sr‘; Rad nach
e
- Versuch
La=-2.1 - 82.6
—-104.0 '8 — 1T
L 81.5 -+
—+104.9
[, 8. 3um——t« i Ritzel vor
pm Versuch
Va500:1 T Rad vor
Versuch
4109.5 | 736
vb2:1
2
mm
AL \‘14.5pm
i L 68.5
| - 68.2 1
1184 i ' | '
Ritzel nach
Raq=0.53um
Ra; : Versuch
R, =0.59um| ‘ |

Bild 4.1: Ritzel GG3 2211: Seite 1 ohne Kopfriicknahme C, =0 um,
m,=4,5mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Die Flanke, die im Versuch zum Einsatz kommt, weist eine arithmetische Mittenrauheit von
Ra = 0,59 pm auf. Die Verzahnungsgeometrie entspricht der C—Verzahnung, jedoch ent-
spricht der verwendete Werkstoff nicht dem in der Vorschrift [F1] angegebenen 16MnCr5,
sondern dem fiir Grof3getriebeverzahnungen iiblichen Werkstoff 18CrNiMo7-6.

Fiir die Versuche am Standard— und am GroBgetriebe ist der Werkstoff 18CrNiMo7-6 nach
DIN EN ISO 10084 [D12] verwendet worden. Der verwendete Werkstoff entspricht der
Qualitdit MQ mit einigen erhdhten Anforderungen in Anlehnung an Qualitit ME nach
DIN 3990 [D6].



Versuchsergebnisse 37

In Bild 4.1 ist im Zahnful3 des Ritzels ganz deutlich eine sehr grofle graufleckige Flache zu
sehen. Im Evolventendiagramm erstreckt sich eine dreieckige Auskolkung vom Eingriffsbe-
ginn bis hin zum Wiélzpunkt. Die Form der Auskolkung ist typisch fiir die Graufleckigkeit.
Zusitzlich sind Auskolkungen oberhalb des Walzpunktes in Richtung des Zahnkopfes festzu-
stellen. Die Zahnkdpfe sind im Evolventendiagramm abgerundet, wobei das Ritzel eine deut-

liche und das Rad eine sehr geringe Abrundung erfahren hat.

Die Auskolkungstiefe im Zahnfu3 des Ritzels betrigt fs, = 14,5 pm und die Auskolkung im
Zahnful} des Rades betrigt fi, = 8,3 um. Die Unterschiede zwischen den Auskolkungstiefen
sind auf die unterschiedlich hohen Betridge des spezifischen Gleitens und die unterschiedliche
Auswirkung des vorzeitigen Eingriffes auf den Eingriffsbeginn und am Eingriffsende zurtick-
zufiihren.

Bild 4.2: Radflanke der Verzahnung GG3 2211, Seite 1 mit Ca = 0 um, m, = 4,5 mm

Bild 4.2 zeigt die Radflanke der Standardverzahnung. Bis auf die Bereiche in der Nihe des
Wailzkreises zeigt die gesamte Zahnflanke graufleckige Fliachen. Oberhalb des Walzpunktes
ist eine geringere Graufleckenintensitit zu beobachten. Verglichen mit dem Evolventendia-
gramm kann eine gute Ubereinstimmung gefunden werden. Die Graufleckentragfihigkeits-
kraftstufe von =8 kann mit diesem Versuch bestétigt werden.

4.2.2. Einfluss des chemisch—-mechanischen Gleitschleifens

Obwohl das chemisch—mechanische Gleitschleifen eine schonende Bearbeitungsmethode dar-
stellt, fiihrt sie zu einer leichten Verdnderung der Makrogeometrie. Die Verdnderung der Geo-
metrie und der Oberflichenrauheit der Verzahnungen sind fiir die GroBgetriebeverzahnung
am Institut vor, wihrend und nach dem chemisch-mechanischen Gleitschleifen dokumentiert
worden. Der Kopfriicknahmebetrag der Zahnflanke ist bei langerem Gleitschleifen um 8 %

vergroflert worden.

Insgesamt sind zwei Verzahnungen mit einem Modul von m, = 22 mm und drei Verzahnun-
gen mit einem Modul von m, = 4,5 mm untersucht worden. Die arithmetischen Mittenrau-
heiten der Zahnflankenoberfliche der GroBgetriebeverzahnungen haben zu Versuchsbeginn
Ra=0,15 und 0,25 pm betragen.
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In Bild 4.3 ist das Foto der gelaufenen Ritzelflanke des Radsatzes GG3 1211-1 nach dem
Stufentest zu sehen. Die Verzahnung weist zu Versuchsbeginn eine arithmetische Mittenrau-
heit von Ra = 0,25 um auf. Im ZahnfuB des Ritzels ist deutlich eine Schabemarke,
hervorgerufen durch den vorzeitigen Eingriff, zu erkennen. In Bild 4.5 ist die Schabemarke
vergroBert dargestellt. Oberhalb der Schabemarke zeichnen sich kleinste Ausbriiche ab.

GG3 1211-1
GF-Ck/8.3/90
. -4 2.—A 1.9um UL
CCa_— go1psm o \ : %} 4 5.u‘m
1 -
i \
=-208 | 4 393.2 Rad nach | 512-
Versuch
\l \\
Rad vor
Versuch
Va500:1
men | 3E:B 339:8 T
Ritzel vor
Versuch
Ritzel nach
Versuch S
4 3395 4 \\ 562 AT
A A
R.,=0.25um 4.4um > a0
Roz=026pm| - 336.1 39.3um ———=
R*Z 0.250m 570.6

Bild 4.3: Ritzel GG3 1211-1: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, =49 um,
m, =22 mm und x; =0,1817 und x, = 0,1715

Zusétzlich zu den Verdnderungen im Zahnfullbereich ist im Zahnkopfbereich ebenfalls Auf-
falliges zu beobachten. Abgesehen von der deformierten Kopfkante ist eine etwas breitere
Linie 10 mm vom Zahnkopf entfernt zu erkennen. Diese Linie ist im Evolventendiagramm

des Ritzels nicht als Verschlei3 zu erkennen. Wird die Radflanke auf der gleichen Position der
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Eingriffsstrecke betrachtet, ist zu erkennen, dass sich diese Linie am Ubergang der ver-

schlissenen Flanke des Rades zum unverschlissenen Teil der Flanke befindet.

Vor Versuchsbeginn sind die Kopfkanten des Radsatzes als Resultat des Gleitschleifens fiihl-
bar abgerundet worden. Nach dem Versuch ist eine scharfe Kante am Zahnkopf des Ritzels zu
ertasten. Auller kleineren Flichen in der Schabemarke ist keine Graufleckigkeit auf der ge-
samten aktiven Zahnflanke zu erkennen. Die Graufleckigkeit ist als insgesamt unterdriickt an-

zusehen.

Das Evolventendiagramm zeigt, dass die Zahnkopfe des Ritzels und des Rades im Vergleich
zum Neuzustand deutlich abgerundet worden sind. In beiden ZahnfiiBen sind Auskolkungen
zu erkennen. Insbesondere im ZahnfuB3 des Ritzels hat die Auskolkung eine dreieckéhnliche
Form angenommen. Die Tiefe der Auskolkung im Zahnfufl des Ritzels befindet sich mit
fim = 24,4 pm in der gleichen Grofenordnung wie die Tiefen der Auskolkungen der Radsétze
des Vorgingervorhabens [L5] mit einem dhnlichen Kopfriicknahmebetrag. Oberhalb der drei-
eckdhnlichen Auskolkung im Zahnfuf3 schlief3t sich keine flach ansteigende Auskolkung an,

wie sie bei Zahnriddern hoherer Rauheit und mit sichtbaren Graufleckenflachen auftritt.

Trotz der positiven Ergebnisse beziiglich der Graufleckigkeit weist ein Zahn des Ritzels einen
aus der Schabemarke herauswachsenden Griibchenschaden auf. Der Griibchenschaden ist in
Bild 4.4 zu sehen. Der Bereich des Hauptgriibchens befindet sich zwischen Einzeleingriffs-
beginn und dem Walzpunkt. An weiteren Zihnen sind viele kleinere Ausbriiche im Bereich

der Schabemarke zu erkennen.

Bild 4.4: Zahnrad GG3 1211-1: Griibchenschaden nach Laststufe 10, Seite 2, m, = 22 mm

In Bild 4.5 ist die VergroBerung des Griibchenschadens dargestellt. Zusitzlich sind die Man-
tellinie des Walzzylinders, der Beginn des Einzeleingriffes und der Bereich der Schabemarke
eingezeichnet. In beiden Bildern ist zu sehen, dass mehrere Anrisse im Zahnfufl oberhalb der
Schabemarke iiber der gesamten Zahnbreite verteilt auftreten. Ausgehend von diesen kleinen
Anrissen ist ein grofer oberflichennaher Bereich der Zahnflanke ausgebrochen, welcher sich
bis zum Beginn des Einzeleingriffes erstreckt. Hier sieht die Oberfldche sehr pords und zer-
kliiftet aus. Vom Punkt B an bis hin zum halben Weg in Richtung des Wilzkreises wichst der
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Ausbruch weiter in die Tiefe und bildet ein tiefes Griibchen. Zum Wilzkreis hin ist der Riss
wieder in Richtung der Oberfliche gewachsen, bevor der Werkstoff in diesem Bereich ausge-
brochen ist. Im Bereich des Einzeleingriffs sind muschelartige Strukturen im tiefen Griibchen-

bereich zu erkennen, welche auf einen Dauerbruch hindeuten.

Bild 4.5: Verzahnung GG3 1211-1: Vergroflerung des Griibchenschadens,
mit C = Wilzkreis, B = Einzeleingriffsbeginn und SM = Schabemarke

Die hervorragenden Eigenschaften der Oberfliache beziiglich der Graufleckenbildung lassen
auf einen niedrigen Mischreibungsanteil der sehr glatten Oberfldchen schlieen. Somit ist auf-
grund des hohen hydrodynamischen Traganteiles eine geringere Reibungszahl als bei einer
raueren Oberfldche zu erwarten. Diese Tatsache miisste zu geringeren Schubspannungen im
Werkstoff fiihren und damit die Griibchentragfahigkeit erhohen. Versuche mit hheren Rau-
heiten zeigten im Vorgéngervorhaben im Stufentest keine Griibchenschéden.

Dieser dargestellte Griibchenschaden hat zwei sich iiberlagernde Ursachen. Zum einen die
starke Beanspruchung der Zahnflankenoberfldche aufgrund des Schabens und der Deforma-
tion des Werkstoffes durch die Schubbewegung der Kopfkante des Rades im Ful3bereich des
Ritzels. Hierdurch wird die oberflachennahe Schicht stark auf Schub beansprucht und es kann
zu Anrissen in dieser Schicht kommen. Zum anderen fiihrt der scharfe Ubergang der Schabe-
marke in die Evolvente wie [L4] zeigt, zu einem sehr kleinen Ersatzkriimmungsradius und
somit zu sehr hohen ortlichen Pressungen. An der Stelle des kleinsten Ersatzkrimmungs-
radius sind auch die kleinen porenartigen Ausbriiche zu sehen, welche als Initialschaden fiir

den Griibchenschaden angesehen werden.

Es ist ein Reproduktionsversuch auf der Riickflanke durchgefiihrt worden, um diese Theorien
zu iiberpriifen und ausschlieBen zu kdnnen, dass der Griibchenschaden ein zufilliges Ereignis
ist. Dieser Reproduktionsversuch liel sich nur durchfiihren, da sich die Arbeitsgruppe

entschlossen hat einen Versuch mit Wasser im Ol zu streichen.
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In Bild 4.6 zeigt eine Ritzelflanke des Reproduktionsversuches nach dem Ende des Stufen-
tests nach 12,6 Mio. Lastwechseln. Die Zahnflanke zeigt Riefen in Hohenrichtung, die weder
im Evolventendiagramm noch bei der Messung der Flankenlinie zu erkennen sind. Die
Kopfkante des Ritzels hat wie im ersten Versuch sichtbar gearbeitet und, wie im Evolventen-
diagramm zu erkennen ist, eine Abrundung erfahren. Im unteren Bereich der Zahnflanke ist
auf der gesamten Breite eine deutliche Schabemarke zu sehen. Ferner sind am Ubergang der
Schabemarke ebenfalls kleinere Anrisse sichtbar. Das Schadensbild des ersten Versuches ist
zum Ende des Stufentests sehr gut reproduziert worden. Am Versuchsende ist jedoch kein
Griibchenschaden wie auf der Riickflanke zu erkennen und die Auskolkungstiefe im Zahnfuf3

des Ritzels ist geringer.

GG3 12111
GF-Ck/8.3/90
~ -T-402. 9.2um S - 508.6 T
T 13.3um et
1= -2, :
(2=-2.08 393.2 // 512.6
Rad nach //
Versuch
pm »
Vva500:1
Rad vor
| Versuch
Vb2:1 ——ggg:Ei EI?IS =
Ritzel vor
Versuch
/ Ritzel nach
// Versuch
+ 339.5 562.4 +
R, = 0.25um | 9'4* 15.74
R, = 0.26um > 30.5um :
R, =0.26pm 386.1 570.6

Bild 4.6: Ritzel GG3 1211-1: Seite 1 mit einer linearen Kopfriicknahme C, = 50 pum,
m, =22 mmund x; =0,1817 und x, = 0,1715
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Im Evolventendiagramm ist im Zahnful3 des Ritzels eine tiefe Auskolkung zu erkennen. Diese
Auskolkung befindet sich auf demselben Durchmesser wie die Schabemarke und ist eindeutig
dieser Marke zuzuordnen. Der Reproduktionsversuch hat den Zusammenhang zwischen der
Schabemarke im Zahnfull und der Auskolkung erneut bestétigt. Jedoch ist beim Reproduk-
tionsversuch die Auskolkungstiefe mit fg, = 13,7 pum um etwa 10 um geringer als beim ersten
Versuch. Da sich die Oberflichenrauheiten beider Flanken auf gleichem Niveau befinden,
kann der Einfluss der Rauheit auf die geringere Auskolkungstiefe ausgeschlossen werden. Die
geringere Auskolkungstiefe ist, wie Messungen der Kopfkanten gezeigt haben, auf eine stér-
kere Abrundung der Zahnkopfkanten der Seite 1 im Vergleich zur Seite 2 zuriickfiihren.

Dass im Vergleich zum ersten Versuch bei diesem Versuch kein Griibchenschaden aufge-
treten ist, 1dsst sich auf die geringere Auskolkungstiefe zuriickfiihren. Mit der geringeren Aus-
kolkungstiefe ist auch die Steigung des Uberganges von der ausgekolkten Zahnflanke zur un-
versehrten Zahnflanke niedriger. Der an der Stelle des Uberganges entstehende Ersatzkriim-
mungsradius ist nicht so klein wie bei einer tieferen Auskolkung. Somit ist die Beanspru-
chung in diesem Bereich der Zahnflanke geringer als bei dem Versuch, der zu einem Griib-
chenschaden fiihrte.

Auch der zweite gleitgeschliffene Radsatz GG3 1211-2 mit einer arithmetischen Rauheit von
Ra=0,15 um zeigt keine Graufleckigkeit. In Bild 4.7 ist ein Zahn des Ritzels zu sehen. Im
FuB3 des Ritzels ist ebenfalls eine Schabemarke zu erkennen. Die aus der Schabemarke resul-
tierende Auskolkung ist auch im Evolventendiagramm sichtbar und hat einen Betrag von
ffm = 6,3 um. Zwar sind auch bei diesem Versuch kleine Ausbriiche im Bereich der
Schabemarke erkennbar, diese Ausbriiche fiihren im Verlauf des Stufentests jedoch nicht zu

einer Griibchenbildung.

Die sehr glatte Oberflache des Zahnrades streut das Licht nicht so stark wie eine Standard-
verzahnung. Diese glatte, glinzende Oberflache ermdglicht es, andere Schadensformen besser
zu erkennen und zu differenzieren. Deutlich ist die verschlissene Zahnkopfkante des Ritzel-
zahnes zu sehen. Dieser Bereich schabt bei der Entlastung des Zahnes am Ende der Eingriffs-
strecke am Ful} des Radzahnes. Die Auswirkungen sind sowohl im Evolventendiagramm des
Ritzels als auch des Radzahnes sichtbar. Im Evolventendiagramm erscheint der Kopfbereich
des Ritzels gebrochen und hat im Vergleich zu der Ausgangsflanke eine zusétzliche Kopfab-
rundung von 33 pum erfahren. Im Ful3 des Rades ist aus dieser Belastung eine Auskolkung mit
einem Betrag von fj,, = 4,5 pm entstanden.

Beim Abwilzen des Ritzels iiber die geschidigte Position der Radflanke entstehen aufgrund
der reduzierten Kriimmungsradien erhohte Hertzsche Fldchenpressungen. Diese Pressungen
dulern sich in einem matten Band einige Millimeter von der Zahnkopfkante entfernt. Hierbei
handelt es sich nicht um einen durch Graufleckigkeit hervorgerufenen Verschleil, denn weder
ist an dieser Position im Evolventendiagramm eine Auskolkung zu erkennen, die auf einen

Schaden hinweisen wiirde, noch erscheint die Oberfliache von Nahem betrachtet zerriittet. Ein
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dhnliches Bild ist auch in beiden Versuchen des Radsatzes GG3 1211-1 mit der leicht héheren
Rauheit beobachtet worden.

e i L i N DA o
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(o =-2.08 —4-393.2 : \ = f\ L 512.6 +
Rad nach
\ \ Versuch
20 ! | |
Rad vor
| | | | Versuch |
Va500:1
1 359.8 | 1
vb2:1 - —1357.8 233
Ritzel vor
Versuch
Ritzel nach
Versuch

- 339.5 [ [ \ 562.4 +
Lo}

R, =011ym G LT i k
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Bild 4.7: Ritzel GG3 1211-2: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 52 um,
m, =22 mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Dass dieser Schaden bei den Versuchen mit hoherer Rauheit nicht so stark oder gar nicht zu
erkennen ist, hingt moglicherweise damit zusammen, dass sich die Kante des Ubergangs von
der Auskolkung zur Evolvente bei wachsender Graufleckenfliche immer weiter iiber die
Ritzelflanke bewegt. Somit wirkt diese Kante immer auf Flankenlinien in unterschiedlichen
Zahnhohen des Ritzelzahnes. Somit ist die Intensitdt der Belastung fiir den Werkstoff bei der
sich verschiebenden Kante wesentlich geringer als bei einer unveranderlichen Kante.

Weiterhin sind auf der gesamten Zahnflankenbreite Striche in Zahnh6henrichtung zu erken-

nen. Die Striche sind unterschiedlich lang und treten ohne ein erkennbares Muster auf. Im Be-
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reich des Walzkreisdurchmessers sind diese Striche nicht mehr zu erkennen. Diese Abhingig-
keit zur Eingriffsposition ldsst auf einen Zusammenhang zwischen der Relativbewegung der

Zahnflanken zueinander und der Entstehung der Striche schlief3en.

Die beschriebenen Schédden des Ritzels lassen sich auf dem Rad ebenfalls wiederfinden. Bild
4.8 zeigt eine Zahnflanke des Rades. Zwar ist hier keine deutliche Schabemarke im Zahnfuf}
zu sehen, aber es sind auf der gesamten Breite verteilt kleinste Ausbriiche zu erkennen.

Bild 4.8: Zahnflanke des Rades der Verzahnung GG3 1211-2 mit einer arithmetischen

Mittenrauheit von Ra = 0,1 um, Seite 2, m, =22 mm

Der Betrag der Auskolkung ist mit fp, = 6,3 um sehr gering fiir eine Kopfriicknahme mit
einem Betrag von C, = 52 pm. In den Versuchen des Radsatzes GG3 1211-1 mit dhnlichem
Kopfriicknahmebetrag und hoherer arithmetischer Mittenrauheit ist ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen dem Kopfriicknahmebetrag und der Auskolkungstiefe im Bereich der Schabe-
marke festzustellen. Dieser Zusammenhang ist bei diesem Versuch und beim Reproduktions-
versuch der etwas raueren gleitgeschliffenen Verzahnung nun scheinbar nicht mehr gegeben,

denn die erwartete Auskolkung von etwa ff, =25 um ist nicht annidhernd erreicht worden.

Das erzielte Ergebnis ldsst sich auf den chemisch—mechanischen Gleitschleifprozess zurtick-
filhren. Beim Gleitschleifen der Oberfldche mittels Keramikpartikeln werden nicht nur die
Zahnflanken bearbeitet, sondern auch die Kanten der Zdhne, da diese nicht abgedeckt werden
konnen. Insbesondere von Interesse fiir Verzahnungen ist hierbei die Abrundung der Kopf-
kante des Rades. Hierbei werden die Kanten der Zéhne in Abhéingigkeit zur Bearbeitungs-
dauer abgerundet. Zusétzlich besitzen die Réder der GroBgetriebeverzahnung beim chemisch—
mechanischem Gleitschleifen eine Drehrichtung in der Bearbeitungsmaschine. Messungen der
Zahnkopfe der Zahnrdder zeigen, dass sowohl die Drehrichtung der Rider als auch die

Bearbeitungsdauer einen Einfluss auf die Abrundung der Zahnkopfe haben.
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Bild 4.9: Radsatz GG3 1211-1: Abguss der Kopfkante mit Messprotokoll und Ersatzkreis

zur Beschreibung der Kopfabrundung

Exemplarisch sind die Messungen der Kopfkanten der unterschiedlich lang bearbeiteten
Zahnréader dargestellt. Der Radsatz GG3 1211-2 besitzt eine niedrigere arithmetische Mitten-
rauheit als der Radsatz GG3 1211-1, somit sind die Zahnrédder linger behandelt worden und

langer den Partikeln ausgesetzt gewesen.

Abgiisse der verschieden lang gleitgeschliffenen Kopfkanten der nicht gelaufenen Zahnflanke
dokumentieren den Unterschied der Kantenradien. Die Radien der Abgilisse sind mit dem
institutseigenen Rauheitsmessgerdt der Firma Taylor Hobson vermessen worden. Die
Ergebnisse der Messung fiir den Radsatz GG3 1211-1 sind in Bild 4.9 und fiir den Radsatz
GG3 1211-2 in Bild 4.10 zusehen. In den Bildern ist unten links jeweils ein Foto der Ab-
driicke mit abgebildet.
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Bild 4.10: Radsatz GG3 1211-2: Abguss der Koptkante mit Messprotokoll und Ersatzkreis
zur Beschreibung der Kopfabrundung
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Werden die gemessenen Profile der Kopfkanten iibereinander gelegt, wird sichtbar, dass die
Vergroflerung der Kopfkantenradien zusitzlich eine Vergroflerung des Kopfriicknahmebetra-
ges zur Folge hat. Bild 4.11 zeigt, dass der Kopfriicknahmebetrag um ca. 30 um erhdht wird,
was bedeutet, dass ein Kopfriicknahmebetrag von C, = 80 pum an Stelle von C, = 50 um auf
den letzten 100 um der Eingriffsstrecke vorliegt. Somit fiihrt das Gleitschleifen zu einer Ver-
groflerung der Kopfkantenradien und auch zu niedrigeren Pressungen. Vorausgesetzt dass
eine Berechnung der Pressung nach Hertz bei diesen kleinen Radien und gleichzeitigen hohen
Kréften zuléssig ist, fiihrt ein Vergleich der Hertzschen Flichenpressung bei gleicher Normal-

kraft bei den ermittelten Radien zu einer Reduzierung der Pressung um 85 %.

A Zahnkopf me Ritzel 1211-1
mmm  Riizel 1211-2

200um +

Zahnhohe

100um +

Zahnflanke

-g%‘% .

- 106pm - 206um - 30(;um - 40(;um
Zahnbreite
Bild 4.11: Uberlagerung der gemessenen Kopfabrundungen der unterschiedlich lange gleit-

geschliffenen Ritzelzahnkdpfe

Bei allen Versuchen der chemisch-mechanisch gleitgeschliffenen Verzahnungen kann die
Graufleckigkeit als unterdriickt angesehen werden, so dass bei den gegebenen Betriebsbedin-
gungen am GrofBgetriebe eine arithmetische Mittenrauheit von Ra = 0,25 um als vollig ausrei-

chend anzusehen ist, um die Graufleckigkeit zu verhindern.
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GG3 2212-1
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Bild 4.12: Ritzel GG3 2212-1: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 12 um,
m,=4,5mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Zusitzlich zu den Versuchen am Grof3getriebe sind am Standardgetriebe drei Verzahnungen
mit einer chemisch—-mechanisch gleitgeschliffenen Oberfliche untersucht worden. Urspriing-
lich sind zwei unterschiedliche arithmetische Mittenrauheiten zu untersuchen gewesen. Aus
diesem Grund sind nach Vorschlag der bearbeitenden Firma die Verzahnung GG3 2212-1 fiir
taleit = 240 min und die Verzahnung GG3 2212-2 fiir tgieit = 60 min geschliffen worden.

Die Verzahnung mit tgei = 60 min erreichte unerwartet schnell eine sehr geringe arithme-
tische Mittenrauheit, so dass sich keine grofleren Unterschiede in der arithmetischen Mitten-

rauheit der beiden Radsitze finden lassen und beide Radsitze Rauheiten auf demselben
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Niveau aufweisen. Unterschiedlich hingegen diirfte die Abrundung der Kopfkanten sein, denn
eine ldngere Laufzeit bedeutet, wie die Messungen der Grofigetriebekoptkanten gezeigt
haben, auch eine groBere Abrundung der Kopfkanten. Im Gegensatz zu den GroB3getrieberad-
satzen besitzt die kleine Verzahnung beim chemisch-mechanischen Gleitschleifen keine pro-
zessbedingte Drehrichtung, so dass kein groBer Unterschied zwischen Vorder— und Riick-

flanke zu erwarten ist.

Bild 4.12 zeigt eine Ritzelflanke der mit tgieir = 240 min bearbeiteten Verzahnung. Die Zahn-
flanke weist keine Graufleckenfliche auf. Im ZahnfuB3 ist eine leichte farbliche Verédnderung
zu erkennen. Diese ist im Evolventendiagramm jedoch nicht festzustellen, und die Oberfldche
erscheint verschleiBfrei.

In Bild 4.13 links ist eine Radflanke desselben Versuches zu sehen. Auch hier ist keine Grau-
fleckenflidche zu erkennen. Der Zahnkopf des Rades weist eine dhnliche Verfarbung auf wie
der Zahnful3 des Ritzels. Diese Verfarbung ist das Resultat des vorzeitigen Eingriffes.

Bild 4.13: Radflanken der Verzahnung GG3 2212-1, links: Seite 1 mit C, = 12 um,

rechts: Seite 2 mit C, = 13 um, m, = 4,5 mm

Wird die in Bild 4.13 rechts dargestellte Zahnflanke betrachtet, ist eine dhnliche Verfiarbung
des Zahnkopfes zu sehen. Hierbei handelt es sich um die Radflanke eines Reproduktions-

versuches.

Bei ndherer Betrachtung der Verfarbung fallt auf, dass diese nicht bis zur Kopfkante reicht,
sondern kurz vor dem Erreichen der Kante endet. An die Verfarbung schlie3t sich eine unver-
dnderte Oberflache bis zur Kopfkante an. Aufgrund der durch das Gleitschleifen aufgebrach-
ten Kopfabrundung ist der vorzeitige Eingriff ein wenig von der Kopfkante entfernt worden

und findet auf einem niedrigeren Durchmesser des Rades statt.
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Das Ritzel des Reproduktionsversuches zeigt ebenfalls gleiches VerschleiBverhalten. Wie in
Bild 4.14 zu erkennen ist, hat sich die Oberfliche dieser Verzahnung auch kaum veréndert,
und im Evolventendiagramm, in Bild 4.14 unten, ist erneut kein Verschleil auf der Zahn-
flanke messbar. Nur im Bereich des Zahnfues ist wiederum eine farbliche Verédnderung auf-
getreten. Es ist der Bereich, in dem ein Schaben auftritt.

GG3 22121
GF-Ck/8.3/90
Ca= ;%‘2’" Rad vor
§1=-3
e __B82.6 | Versuch \ 104.0 —
1 81.5 \ 5
== 104.9 4+
10 Ritzel vor \
b M
hm Versuch \
Vas00:1
4 73.6 109.5 +
vb2:1
. \
2 ;\\_
mm
-~
-L O-OJ"\P\ 116.4 4
1 68.5 )1 \
L &8 i
118.4
Ritzel nach
Ra1=0.11um Versuch
R.>=0.07um
R, = 0.09um

Bild 4.14: Ritzel GG3 2212-1: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 13 um,
m, =4,5 mm und x; =0,1817 und x, = 0,1715
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Bei einer kiirzeren Behandlungsdauer sind die Zahnkanten nicht so stark abgerundet. Das be-
deutet, dass der vorzeitige Eingriff einen groBleren Verschleifl auf der Verzahnung erwarten
lasst. In Bild 4.15 ist das Ritzel der Verzahnung GG3 2212-2 zu sehen. Hier ist zu erkennen,

dass die Zahnflanke etwas stirker beansprucht worden ist. Im Zahnfull des Ritzels ist eine

deutlichere Schabemarke zu erkennen als bei der lingeren Behandlungszeit.

o,

GG32212-2
GF-Ck/8.3/90
Ca=12um
£1=-3.54
Co=-2.11 Rad nach
Versuch
—104.0
104.9 U.Z2um L [ B2.6[_
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» - L —I— /
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— ———/—— — 50— 5=
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Bild 4.15: Ritzel GG3 2212-2: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 12 um,

m, =4,5mmund x; =0,1817 und x, =0,1715
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Das Evolventendiagramm zeigt ebenfalls einen sehr leichten Verschleil. Auf allen ver-
messenen Zahnflanken ist ein leichter Abtrag zu erkennen. Auch die Reproduktion des Ver-
suches zeigt Verschlei3 auf der Zahnflanke und eine Schabemarke im Zahnfuf} des Ritzels,
siche Bild 4.16.
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e e . 104.0
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— === LS
|| 116.4 o
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118.4
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Bild 4.16: Ritzel GG3 2212-2: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 12 um,
m,=4,5mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Bei der Verzahnung GG3 2212-1 mit der hohen Behandlungsdauer ist insgesamt kein
Verschlei3 zu erkennen. Die Grauflecken treten auch bei einer geringeren Behandlungsdauer
von tgieit = 60 min im Vergleich zu tgeit = 240 min nicht mehr auf.
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Die Wiederholungsversuche der Stufentests der chemisch-mechanisch gleitgeschliffenen
Radsitze liefern erneut ein sehr gutes Ergebnis. Die Zahnflanken sehen am Ende des Stufen-

tests kaum verdndert aus.

GG3 2212-3
GF-Ck/8.3/90
Ca = 10um
C1=-3.54
G=-2.11
2
—~104.0 . ) e
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Versuch
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—[| Versuch
T115.6 {
—+116.4
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Bild 4.17: Verzahnung GG3 2212-3: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme Ca = 10 pm,

m, = 4,5 mm, Profilverschiebung von x; =0,1817 und x, = 0,1715

In Bild 4.17 wird das Foto einer Zahnflanke nach dem Versuch gezeigt. Im ZahnfuB3 ist eine
kleine Schabemarke zu erkennen. Insgesamt sieht die Flanke im Vergleich zum Neuzustand

farblich leicht verdndert aus. Diese Verfarbungen zeigen sich jedoch auch auf allen Bereichen
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des Zahnrades und nicht nur im Zahnkontakt. Das Evolventendiagramm zeigt eine sehr

geringe Formabweichung an.
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GG3 2212-3
GF-Ck/8.3/90
Ca = 10um
C1=-3.54
Ga =l Rad vor
A/ h
- 92.6 orsuch | 104.0 —
1 81.5
9 -
[0, 104.
pm
Ritzel nach
Versuch ™
Va500:1
Vb2:1 T 13.6 109.5 <+
2
mm -
'S Ritzel vor
Versuch
\\ 115.6 +
116
—+— 68.5 k
8
118.4
R, = 0.14pm
R42=0.09um
R, =0.12um

Bild 4.18: Verzahnung GG3 2212-3: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme Ca = 10 pm,

m, = 4,5 mm, Profilverschiebung von x; =0,1817 und x, = 0,1715

Bild 4.18 zeigt die Riickflanke des chemisch—mechanisch gleitgeschliffenen Radsatzes. Auch
hier ist die Schadensentwicklung sehr dhnlich. Es ist kaum Verschleif auf der Zahnflanke zu

erkennen, und die Formabweichung ist abermals sehr gering.
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Zusammenfassung: Chemisch—mechanischer Gleitschliff

Der chemisch—mechanische Gleitschliff der Zahnflanken hat zu einem geringeren Verschleil3
und einer geringeren Formabweichung gefiihrt. Der zusdtzliche Effekt der Verrundung der
Zahnkoptkanten wirkt sich weiterhin positiv auf den Verschleif3 aus und mildert den Einfluss
des vorzeitigen Eingriffes. Es kann festgestellt werden, dass die Graufleckigkeit durch die Re-
duzierung der arithmetischen Mittenrauheit komplett unterdriickt werden kann.

4.2.3. Dauerversuche mit chemisch—mechanisch gleitgeschliffenen
Radsatzen
Anschliefend an den Stufentest ist auf der Seite 2 der Verzahnung GG3 1211-1, mit einem
Kopfriicknahmebetrag von C, = 50 pum und einer gemittelten arithmetischen Mittenrauheit
von Ra = 0,25 pm, ein Dauertest durchgefiihrt worden. Eine Stufe des Dauertests entspricht
10,35 Mio. Lastwechsel am Ritzel. Somit betrdgt die Laufzeit einer Stufe des Dauertests 16
Tage.

Bild 4.19: Griibchenschéden der Verzahnung GG3 1211-1 Seite 2 im ersten Lauf des

Dauertests, nach 20,4 Mio. Lastwechsel am Ritzel, m, =22 mm
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Nach zwolf Tagen stellte sich ein erhohtes Gerdauschverhalten am GroBgetriebe ein, und die
Schwingungsmesssensoren nahmen ein erhdhtes Schwingsignal auf. Eine Sichtkontrolle der
Verzahnung zeigte sehr starke Griibchenbildung auf den Zahnflanken. In Bild 4.19 sind drei
griilbchengeschidigte Zahnflanken des Ritzels dargestellt. Die Griibchen sind auf unterschied-
lichen Breiten der Zahnflanke angeordnet, aber allen dreien ist gemein, dass der Schadensur-
sprung eindeutig die Schabemarke im Zahnfu8 des Ritzels ist und somit genau der Ubergang

von der Auskolkung zum verschleiBarmen Bereich der Zahnflanke.

Wie in Bild 4.19 zu erkennen ist, ist der Schaden auf den Zahnflanken relativ weit
fortgeschritten, da sich ein Griibchenschaden erst mit einer gewissen Breite bemerkbar macht
und somit das korrekte Abwilzen der Zahnflanken nicht mehr gewihrleistet wird.
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Bild 4.20: Oben: Ritzel der Verzahnung GG3 1211-2 Seite 1 nach dem Stufentest,

unten: Konturmessung im Bereich der Schabemarke, m, =22 mm

Anschlieffend an diesen Versuch ist die Verzahnung GG3 1211-2 mit der kleineren arithme-
tischen Mittenrauheit von Ra = 0,15 pm im Dauerlauf untersucht worden. Diese Verzahnung
zeigte ebenfalls am Ende der Stufentests eine ausgepragte Schabemarke im Zahnfuf3, siehe
Bild 4.20 oben. In Bild 4.20 unten ist das Ergebnis einer Konturmessung an der Modul

22 mm Verzahnung mit einem Konturmessgerét zu erkennen. In das Messdiagramm ist ein
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Taster eines Verzahnungsmesszentrums mit einem Tasterradius von r = 10 mm eingezeichnet.
Der Tasterradius ist fiir die Modul 22 mm Verzahnung auf r = 10 mm gesetzt worden, um
eine Schaft-Antastung des Tasters zu vermeiden. Hier wird der Nachteil eines Kugeltasters
direkt sichtbar. Die Auskolkungstiefe von 21 um wird vom Kugeltaster herausgefiltert, so
dass nur die geringere Auskolkungstiefe von 9 pm gemessen wird. Anzumerken ist, dass die
Auskolkungstiefe in diesem Fall gegen einen angendherten Kreis gemessen wurde. Im
Vergleich zur Konturmessung ist auf dem Verzahnungsmesszentrum eine durchschnittliche
Auskolkungstiefe von fi, = 7 pm gemessen worden. Der Konturmessung ist zu entnehmen,
dass die Steigung des Uberganges von der ausgekolkten Zahnflanke zur unversehrten
Zahnflanke ebenfalls in diesem Fall sehr groB ist. Der Ersatzkriimmungsradius ist an dieser

Stelle relativ klein, somit ist die Pressung an dieser Stelle verhaltnismaBig hoch.

Bild 4.21: Griibchenschédden der Verzahnung GG3 1211-2 Seite 1 im ersten Lauf des

Dauertests nach 15,8 Mio. Lastwechsel am Ritzel, m, =22 mm

Nach fiinf Tagen im Dauertest konnten bei diesem Versuch ebenfalls erhohte Schwingungen
festgestellt werden. Gewarnt durch den ersten Dauerversuch, wurde der Priifstand umgehend
angehalten und ebenfalls einer Sichtkontrolle unterzogen. Auch hier ist ein Griibchenschaden

relativ friih in den Dauerversuchen aufgetreten.
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In Bild 4.21 sind die geschiadigten Zahnflanken zu erkennen. Auch hier ist sichtbar, dass die
Griibchen an der Schabemarke beginnen.

Bei allen chemisch—mechanisch gleitgeschliffenen Radsdtzen kam es im Laufe der Untersu-
chungen zu einem Griibchenschaden aus der Schabemarke. Demgegeniiber hat eine Verzah-
nungen mit gleicher Geometrie, aber groberer Oberfliche im Vorgingervorhaben [L5] den
Dauertest, bestehend aus sechs Versuchen mit einer Gesamtlaufzeit von 96 Tagen und
74,7 Mio Lastwechsel am Ritzel, erfolgreich absolviert. Diese Verzahnung wies jedoch eine
grof3e Graufleckenfldche und eine weite Auskolkung iiber der Eingriffsstrecke auf.

Analog zu den Grofigetriebeversuchen werden die Verzahnungen mit demselben Untersu-
chungsmerkmal am Standardpriifstand im Dauertest untersucht. Zu Beginn des Dauertests

haben auch diese Verzahnungen eine Lastwechselzahl von 12,6 Mio. erfahren.

- - . C. _ * -
P U R8A0008 008048088 e aasnttitntit

Bild 4.22: Verzahnung GG3 2212-2: Seite 2 mit Ca = 12 um nach 33,3 Mio. Lastwechsel am
Ritzel, links: Zahn des Ritzel, rechts Zahn des Rades, m, = 4,5 mm

Nach dem 2. Lauf des Dauertests musste der Versuch aufgrund eines Griibchenschadens
abgebrochen werden. Wie in Bild 4.22 zu erkennen ist, sind die Ergebnisse des Grof3getriebes
gut reproduziert worden. Auch bei diesem Dauerversuch ist ein deutlicher Griibchenschaden,

der im Zahnful} im Bereich der Schabemarke beginnt, entstanden.

Dieser Dauertest ist mit zwei weiteren Flanken mit &hnlicher Oberflichenbeschaffenheit
erneut durchgefiihrt worden. In den Dauertests wiederholten sich die Griibchenschéden, die
sowohl am Standardgetriebe als auch am Grof3getriebe aufgetreten sind. Bild 4.23 zeigt die
massiven Schiden auf den Zahnflanken der Ritzel und die entstandene Oberflichenzerriittung.

Das Besondere an diesen Schéiden ist, dass bis zu Ihrem Auftreten kein Anzeichen eines Scha-
dens auf der Zahnflanke zu erkennen war. Die Zahnflanke sah bis zu diesem Zeitpunkt vollig
unversehrt aus. Bild 4.24 zeigt den griibchengeschidigten Zahn aus Bild 4.23 rechts vor dem
dritten Lauf des Dauertests, der auch zum Schaden fiihrte, bei 33,3 Mio. Lastwechselzahl am
Ritzel. Auch nach dem Auftreten von erheblichen Griibchen auf fast dem gesamten Umfang

sind immer noch scheinbar unversehrte Zdhne zu erkennen.
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Bild 4.23: Verzahnung GG3 2212-3: mit linearer Kopfriicknahme von 10 pm,
m, = 4,5 mm, Profilverschiebung von x; =0,1817 und x, = 0,1715
links: Seite 1, Laufzeit tpayer = 4 X 80 h, 54 Mio. Lastwechsel am Ritzel
rechts: Seite 2, Laufzeit tpaer = 3 X 80 h, 43,7 Mio. Lastwechsel am Ritzel

Das Maximum der Vergleichsspannung liegt bei der Hertzschen Fldchenpressung unterhalb
der Oberfliache, so dass Anrisse an diesen Stellen entstehen. Mit dem weiteren Verlauf des
Versuches wichst dieser Anriss in Richtung der Oberfliche an. Sind mehrere Anrisse vor-
handen, so kann die Zahnflanke auf der Breite in einem groBen Bereich geschwicht werden.
Das geschieht solange, bis ein sehr grofler Bereich der Zahnflanke ermiidet ist und ausbricht.
Das Risswachstum kann demnach nicht optisch erkannt werden. Im Vergleich hierzu befindet
sich bei hohen Rauheiten das Maximum der Vergleichsspannung niher an der Oberfldche, so
dass entstandene Risse sich frither begegnen, ausbrechen und nicht mehr in die Tiefe

wachsen.

Bild 4.24: Verzahnung GG3 2212-3: Seite 2 mit linearen Kopfriicknahme von 10 pum,
m, = 4,5 mm, einer Profilverschiebung von x; =0,1817 und x, = 0,1715,

Laufzeit t = 2 x 80 h, 33,3 Mio. Lastwechsel am Ritzel
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Das Schadensbild weist darauf hin, dass die gesamte Breite relativ zeitgleich ausgebrochen
ist. Werden die Griibchenschidden mit Schiaden aus der Literatur und anderen Versuchsergeb-
nissen aus verschiedenen Projekten verglichen, ist festzustellen, dass bei einsatzgehirteten
Rédern tiblicherweise ein auf den Flanken entstandener Anriss im Laufe der Zeit langsam in
die Tiefe wiachst und es dann zum Ausbruch kommt. Das plotzliche Auftreten von vielen auf
dem Umfang verteilten massiven Griibchen spricht fiir ein gleichmiBig auf dem Umfang

verteiltes Wachsen von Rissen unterhalb der Oberflache.

4.2.4. Einfluss der Kopfabrundung

Die Zahnkdopfe aller bisherigen Versuchszahnrader weisen am Ende der Versuche eine deutli-
che Kopfabrundung auf und zwar sowohl am Ritzel als auch am Rad. Diese Abrundungen
sind auf Eingriffsstorungen, bedingt durch die Verformung der im Eingriff befindlichen Ver-
zahnung, zuriickzufiihren. Durch eine gezielte zusitzliche Kopfabrundung innerhalb der letz-
ten 5 % der Eingriffsstrecke soll die sich durch Verschleil} einstellende Flankenform kiinstlich
vor Beginn der Versuche erzeugt werden. Somit soll die Eingriffsstorung und das daraus re-
sultierende Schaben der Kopfkante des getriebenen Rades auf der Flanke des treibenden

Rades, welches zur Abrundung der Zahnkopfe fiihrt, verringert werden.
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Bild 4.25: Eingriffsbeginn eines Grofigetrieberadsatzes ohne Korrektur

Die Abrundung der Kopfkante erfolgte durch das Ubertragen der gewiinschten Geometrie auf
das Profil der Schleifscheibe. Somit ist die Abrundung gezielt wihrend des Profilschleifpro-
zesses auf die Zahnflanke aufgebracht worden. Diese zusitzlich aufgebrachte Kopfabrundung
weist am Grofigetriebe einen Radius von r = 250 um und an den Standardgetriebeverzahnun-

gen Radien von r = 50 pm und 60 pm auf.
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Eine ndhere Untersuchung des Schabens der Kopfkante des Rades wihrend des vorzeitigen
Eingriffes und des daraus resultierenden EintrittsstoB3es ist mittels Berechnungen nach der
Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt worden. Das FE-Modell in Bild 4.25 wird zur
Veranschaulichung der Auswirkungen der unterschiedlichen Kopfriicknahmebetridge auf das
Schaben verwendet. Zur Reduzierung der Berechnungszeit ist das Modell auf drei Zdhne pro
Zahnrad reduziert worden. Um die gewiinschten Kopfriicknahmebetrage darstellen zu kénnen,
ist die Vernetzung der Zahnkopfe in Hohenrichtung sehr fein durchgefiihrt worden. Die Dreh-
momenteinleitung auf das Ritzel erfolgt {iber biegesteife Elemente zwischen dem Bohrungs-
mittelpunkt und der Bohrung des Ritzels. Die Drehmomentabstiitzung des Rades erfolgt {iber
die Festsetzung der Schnittflichen des Radkorpers. Eine Deformation des Rad— und des Rit-
zelkorpers ist damit moglich.
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Bild 4.26: Kontakt 1,2° auBerhalb der Eingriffsstrecke in der Schadenskraftstufe 10,

links: ohne Korrektur, rechts: lineare Kopfriicknahme mit C, = 50 um

Um den Einfluss der Kopfriicknahme besser zu verdeutlichen, sind drei verschiedene Kopf-
geometrien berechnet worden. Die erste Berechnung erfolgte mit einer Geometrie ohne Profil-
modifikation, die zweite besitzt eine linecare Kopfriicknahme mit einem Betrag von
C, =50 pum und die dritte weist eine lineare Kopfriicknahme von C, = 50 um mit einer zusétz-
lich iiberlagerten Kopfabrundung von r =250 um beginnend auf den letzten 2 % der Ein-

griffsstrecke auf.

Um einen Zahn des Ritzels iiber die gesamte Eingriffsstrecke zu bewegen, wird eine Drehung
des Zahnrades von 24,6° bendtigt. Bild 4.25 zeigt die Eingriffssituation der Verzahnung zu
Eingriffsbeginn. Wie den resultierenden Pressungen auf den Zahnflanken zu entnehmen ist,
treibt das Ritzel im Uhrzeigersinn an. Im Folgenden wird die Verzahnung des Ritzels um 1,2°
gegen den Uhrzeigersinn gedreht, so dass theoretisch kein Eingriff am linken Zahnpaar statt-
findet.

Unter Last verformt sich allerdings das rechte Zahnpaar, und das linke Zahnpaar kommt
bereits vorzeitig in den Eingriff. Die Eingriffssituation am linken Zahnpaar zeigt nun Bild

4.26. Hier kommt es zu einer Beriihrung der Kopfkante des Rades mit der Evolventenflanke
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des Ritzels bereits vor dem theoretischen Eingriffsbeginn. Dieser Kontakt findet nun nicht
mehr zwischen zwei Evolventen statt, sondern zwischen der Kopfkante des Rades und der
Evolvente des Ritzels. Die scharfe Kopfkante des Rades schabt somit entlang der Zahnflanke
des Ritzels.

In Bild 4.26 ist links eine Verzahnung mit einem Modul von m, = 22 mm dargestellt. Das Rit-
zel wird mit dem Drehmoment der Schadenskraftstufe 10 belastet. In diesem Fall betrégt das
Drehmoment des Ritzels T; = 45,2 kNm. Obwohl sich die Verzahnung 1,2° vor dem Beginn
der Eingriffsstrecke befindet, ist ein deutlicher Kontakt zu erkennen. Die rechte Abbildung in
Bild 4.26 zeigt eine Verzahnung mit der gleichen Belastung, in der gleichen Eingriffsposition
und mit gleicher Makrogeometrie. Aufgrund einer linearen Kopfriicknahme von C, =50 um

ist im Vergleich zur unkorrigierten Variante nur ein leichter Kontakt sichtbar.

Die Kinematik der Verzahnung zu Eingriffsbeginn wird in Bild 4.27 links gezeigt. Hier be-
wegt sich die Zahnkopfkante des Rades beim Weiterdrehen der Verzahnung in Richtung des
Zahnfufles des Ritzels. Dabei kommt es also zum besagten Schaben der Zahnkopfkante am
Zahnfuf} der Ritzelflanke. Wie der Vergleich der FE-Berechnungen in Bild 4.26 verdeutlicht,
beginnt der vorzeitige Eingriff bei einer mit Kopfriicknahme versehenen Verzahnung spéiter
und somit auch auf einem kleineren Durchmesser des Ritzels. Bedingt durch das spétere Auf-
treffen auf die Ritzelflanke schabt die Zahnkopfkante des Rades nicht mehr iiber einen so
grolen Bereich der Ritzelverzahnung. Es findet jedoch auch hier eindeutig ein Schaben mit

einer scharfen Kante statt.

Bild 4.27: links: Kinematik einer Verzahnung zu Eingriffsbeginn, rechts: Kinematik einer

Verzahnung am Eingriffsende

Das Ergebnis der FE-Berechnung der Verzahnung mit einer zusdtzlichen Kopfabrundung zur
Minimierung des Schabens ist in Bild 4.28 gezeigt. Das linke Bild zeigt, dass im Vergleich zu

den anderen Berechnungsvarianten 1,2° vor dem Eingriffsbeginn kein Kontakt erfolgt. Bei



62 Versuchsergebnisse

0,9° vor dem Eingriff findet wiederum Kontakt statt. Zusitzlich schabt dieses Mal nicht eine
scharfe Kante an der Oberfliche der Ritzelverzahnung, sondern eine abgerundete Ecke.
GroBerer Krimmungsradien fiihren zu geringeren Hertzschen Flidchenpressungen und damit
ist der Schabeeffekt der Kopfkante an der Gegenflanke mit einer zusétzlichen Kopfabrundung
schwicher. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Korrektur die Auswirkungen des Eingriffsto3es

reduzieren kann.

MSC.Patran 12.0.044 16-Jun-07 19:23:48

Fringe:Default

Bild 4.28: lineare Kopfriicknahme von 50 um mit einer zusatzlichen Kopfabrundung von
r =250 um beginnend auf den letzten 2 % der Eingriffsstrecke, links: 1,2° vor

dem Eingriffsbeginn, rechts: 0,9° vor dem Eingriffsbeginn

Nicht nur zu Eingriffsbeginn, sondern auch beim Austritt kommt es zu einem Schaben. In die-
sem Fall findet das Schaben im Zahnfufl des Rades statt. Es resultiert dieses Mal jedoch aus
der Entlastung der beiden Zéhne, welche aus dem Eingriff kommen. Diese biegen sich nun
durch die Entlastung in ihre urspriingliche Position zuriick. Wie Bild 4.27 rechts zeigt, gleitet
dabei die Kopfkante des Ritzels entlang der Evolvente des Rades.

Aus Bild 4.27 links wird ersichtlich, dass sich die Verzahnungen beim Eintritt in das Ein-
griffsgebiet einander anndhern. Trifft die Kopfkante des Rades auf die Evolvente des Ritzels,
mochte die Kante in die Oberfldache eindringen. Ist dies nicht mdglich, schiebt sich die Kopt-
ecke mit ihrer stumpfen Seite wie ein Pflug iiber das Ritzel. Hierbei wird der Werkstoff vor
der Kante gestaucht und plastisch deformiert. Hinter der Kopfkante wird der Werkstoff der
Ritzelflanke gezogen. Zusitzlich wird bei diesem Vorgang der auf der Ritzelfu3flanke befind-
liche Schmierstoff abgeschabt. Beim reguldren Eingriff unmittelbar nach der Eingriffsstorung
ist der bendtigte Schmierstoff nicht ausreichend vorhanden, und es kommt zum Metall—-
Metall-Kontakt.

Mehrmaliges Wiederholen dieses Vorganges fiihrt zu einer Schidigung der Oberflidche, und
es entstehen erste Anrisse. Der plastisch deformierte Bereich ist als Formabweichung im Pro-

fildiagramm zu erkennen.

Beim Verlassen des Eingriffes ist dieser Effekt zwar immer noch vorhanden, jedoch zeigt in

Bild 4.27 rechts der spitze Winkel zwischen den Zahnflanken nicht mehr wie ein Keil in die
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Gleitrichtung, sondern verhilt sich genau entgegengesetzt. Eine Schneidbewegung durch die

Kopfecke des Ritzels ist hier nicht mehr so ausgeprigt wie am Eingriffsbeginn.

Es ist anzumerken, dass das Schaben der Kopfkante nicht nur eine Auskolkung der Ritzel-
flanke bedeutet, sondern auch ein Abtragen der Kopfkante des Rades. Dieser Effekt ist in den
Profillinienprotokollen der bereits getesteten Radsétze zu erkennen.

In Bild 4.29 ist die Zahnflanke des Rades der Verzahnung GG3 1212 auf der Seite 2 abge-
bildet. Hier ist einer linearen Kopfriicknahme von C, = 50 pm eine zusétzliche Kopfabrun-
dung mit dem Radius von r = 250 pm tiberlagert worden. Am Zahnkopf ist zu erkennen, dass
der abgerundete Bereich noch die urspriingliche Oberfliache aufweist. Aber kurz unterhalb der
Abrundung ist die Oberflache wieder graufleckig.

Bild 4.29: Zahnflanke des Rades der Verzahnung GG3 1212 mit einer arithmetischen

Mittenrauheit von Ra = 0,48 um, Seite 2, m, = 22 mm

Diese starke Graufleckigkeit unterhalb der unverdnderten Oberflache ist auch am Zahnkopf
des Ritzels in Bild 4.30 zu sehen. Unterhalb des Ritzelbildes ist das Profildiagramm beider
Zahnréder dargestellt. In diesem Diagramm ist zu sehen, dass die Graufldchenfliche nicht zu
einer starken Auskolkung fiihrt. Die Ursachen fiir die ungewohnliche Position der Grau-
fleckenfliche am Zahnkopf sind die stark verkleinerten Ersatzkriimmungsradien im Bereich

des Abrundungsiiberganges.

Trotz allem zeigt die kopfabgerundete Verzahnung wihrend der Laufversuche ein besseres
Verschleiflverhalten und eine geringere Auskolkung als Verzahnungen mit dhnlicher Geomet-
rie und besserer Oberflichenrauheit. Die Auskolkungstiefe betrdgt im ZahnfuB3 des Ritzels
ffm = 13,1 um und im Zahnfufl des Rades f;, = 4 um. Die chemisch—mechanisch gleitge-
schliffene Verzahnung GG3 1211-1 mit einer linearen Kopfriicknahme von C, = 50 pm weist
bei einer arithmetischen Mittenrauheit von Ra = 0,25 pm eine Auskolkungstiefe von
fim = 24,4 pm auf. Somit ist der positive Effekt der Kopfabrundung mit einer auf die Hilfte
verringerten Auskolkungstiefe im Zahnfuf3 des Ritzels deutlich sichtbar.
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Bild 4.30: Ritzel GG3 1212: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 50 um und additiver
Kopfabrundung r = 250 pm, m, = 22 mm und x; = 0,1817 und x, = 0,1715

Durch diese Korrektur ist das Wachstum der Graufleckenfliche in Richtung des Einzelein-
griffspunktes stark verlangsamt worden. Die geringere Auskolkungstiefe fiihrt zu groferen
Ersatzkriimmungsradien am Ubergang der Auskolkung zur Evolvente, somit sind die Pres-
sungen in diesem Bereich weitaus geringer als bei einer tieferen Auskolkung. Die Grau-
fleckenflidche bedeckt am Ende der Versuche 14 % der aktiven Flanke.



Versuchsergebnisse 65

GG3 2213
GF-Ck/8.3/90
Ca =20pm M
¢y =-3.54 ,
Sl 104.0 _82:6
) Rad nach T =—T"_ 81.5
—+104.9 Versuch /
10
M [ /
Rad vor ,
Vva500:1 Versuch [
Ritzel vor
+109.% Versuch aie1e
vb2:1
-
v
: /
mm
rF
4 116.4 > —e— 3.7jum
68.5
P T g
1184
: Ritzel nach
Versuch
R4 =0.56um
Ra2=0.44um
R, =0.50um

Bild 4.31: Ritzel GG3 2213: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, =21 pm und additiver
Kopfabrundung r = 50 ym, m, = 4,5 mm und x; = 0,1817 und x, = 0,1715

Bild 4.31 zeigt oben das Foto einer gelaufenen Ritzelzahnflanke des Standardgetriebes. Unten
ist das Evolventendiagramm des Radsatzes GG3 2213 vor und der Ritzels nach dem Versuch
zu sehen. Die Graufleckenflache des Ritzels betrdgt 10 % der aktiven Flanke. Im Evolventen-
diagramm ist im ZahnfuB3 des Ritzels eine dreieckige Auskolkung von fi, =3,7 um zu
entdecken. Im Bereich kurz vor dem Beginn des Einzeleingriffsbereiches ist im Diagramm
eine leicht runde Auskolkung zu sehen. Dabei ist anzumerken, dass sich die resultierende
Auskolkungsform und der Auskolkungsbetrag erst nach der Laststufe 10 einstellten. In den
vorherigen Laststufen stellte sich eine runde Auskolkung in der Mitte des Doppeleingriffsbe-

reiches ein, jedoch mit einem sehr geringen Auskolkungsbetrag von fr, = 1,7 pum.
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Die Zahnkopfe von gelaufenen Zahnriadern anderer Versuche dhneln den mit Abrundung ge-
fertigten Zahnkdpfen sehr. Im Evolventendiagramm ist es zu keiner erkennbaren Verdnderung
oder Abrundung der Zahnkopfe des Rades durch den Betrieb gekommen. Dementsprechend
ist auch keine Schabemarke im Zahnful des Ritzels zu erkennen. Im Vergleich zu dieser Ver-
zahnung erreichte eine Verzahnung des vorherigen Vorhabens 286 II mit einer dhnlichen line-
aren Kopfriicknahme von C, = 20 um, jedoch ohne Abrundung und mit einer dhnlichen arith-
metischen Mittenrauheit von Ra = 0,5 um, eine Auskolkungstiefe von fi, = 5,5 pm. Somit

kann ein positiver Effekt der zusitzlichen Kopfabrundung identifiziert werden.

Auf der Zahnflanke des Rades, in Bild 4.32 links dargestellt, ist zu sehen, dass der Zahnkopf
nicht getragen hat und das Tragbild erst 0,5 mm vom Zahnkopf entfernt beginnt. Die Flanke
ist insgesamt leicht graufleckig, jedoch ist keine ausgeprigte Fliache zu erkennen. Das rechte
Bild zeigt die Radflanke der zweiten Variante. Hier ist im Zahnful} eine leicht graufleckige
Flache zu erkennen. Auch in diesem Fall hat die Koptkante der Flanke nicht getragen, jedoch
ist ein starkes graufleckiges Band 0,5 mm vom Zahnkopf entfernt zu erkennen. Hier hat die
Verzahnung mit der Flanke des Ritzels geschabt. Der Kriimmungsradius dieser Schabekante
ist im Vergleich zur Kopfkante des Rades jedoch wesentlich groBer, und die daraus resultie-
renden Hertzschen Flichenpressungen sind dementsprechend geringer. Hierdurch ist auch ein
geringerer Verschleifl im Zahnful} des Ritzels zu erwarten.

Bild 4.32: Radflanken der Verzahnung GG3 2213, links: Seite 1 mit C, = 18 um und
r =50 um, rechts: Seite 2 mit C, = 11 ym und r = 60 pm, m, = 4,5 mm

Die Ritzelflanke dieser weiteren Variante der Kopfabrundung ist in Bild 4.33 dargestellt. Der
Radsatz GG3 2213 besitzt auf der Seite 2 bei einer linearen Kopfriicknahme von C, = 11 pm
einen zusétzlichen Kopfabrundungsradius von r = 60 pm und der Beginn der Kopfabrundung
ist stirker in Richtung Eingriffsende gelegt worden, somit entsteht ein viel schérferer Uber-
gang von der linearen Kopfriicknahme zur Kopfabrundung. Die arithmetische Mittenrauheit

dieser Variante betrdgt Ra = 0,38 um.



Versuchsergebnisse 67

GG3 2213
GF-Ck/8.3/90
Ca=10um
£1=-3.54
Lr=-2.11 Rad vor
Versuch

L1

> Y« 1.3HITI 104.

[V
O
]
|

v
-

pm Rad nach
Versuch

Va500:1

. Ritzel vor
— 73.6| Versuch 109.5 +

ME d
A

:3/

A 4

1 68.2 ' L
118.4

Ritzel nach
Ra1=0.41um Versuch

R,>=0.34pm
R, =0.38um | | |

Bild 4.33: Ritzel GG3 2213: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 11 um und additiver
Kopfabrundung r = 60 pm, m, = 4,5 mm und x; = 0,1817 und x, = 0,1715

Im Foto der Ritzelflanke sind am Zahnkopf zwei graufleckige Bander zu erkennen. Beide
Biinder befinden sich in unmittelbarer Nihe des Uberganges der beiden Korrekturen. Diese
sind auf die am Ubergang der Korrektur auftretenden reduzierten Kriimmungsradien zuriick-
zufiihren. Auch im Zahnfuf} des Ritzels ist eine graufleckige Fldche zu sehen. Diese lésst sich
im Evolventendiagramm als Auskolkung wiederfinden. Die Form der Auskolkung entspricht
nicht der typischen spitzen dreieckdhnlichen Auskolkung aufgrund des vorzeitigen Eingriffes.
Hier befindet sich das Maximum der Auskolkung hoéher auf der Eingriffsstrecke. Dieses

Ergebnis entspricht dem Verschleil auf der Radflanke, wie das graufleckige Band in Bild
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4.32 rechts bereits gezeigt hat. Die Radflanke selbst hat aufgrund des spiteren Beginns der
Kopfabrundung eine zusétzliche verschleiBbedingte Abrundung der Kopfkante erfahren.

Deutlich sichtbar ist, dass die Bander am Zahnkopf und die Fldche im Zahnful} sich nicht iiber
die gesamte Breite des Zahnes erstrecken. Diese Erscheinungsform der Graufleckigkeit liegt
an einer ungewollten Breitenballigkeit des Rades. Hierdurch sind in der Mitte der Verzahnung
Uberlasten entstanden, die folglich zu hoheren Auskolkungstiefen im Fuf3 des Ritzels fiihrten.
Somit entsteht scheinbar kaum ein Vorteil gegeniiber den Varianten ohne zusétzliche Korrek-
tur. Wird die Balligkeit mit beriicksichtigt, sind mit einer Kopfabrundung bessere Ergebnisse

zu erreichen.
Zusammenfassung: Kopfabrundung

Insgesamt ist die zusitzliche Kopfabrundung als erfolgreich getestet anzusehen. Der Einfluss
des vorzeitigen Eingriffes wird sowohl am Grof3getriebe als auch am Standardgetriebe sehr
stark reduziert. Ein weiterer positiver Effekt ist der zu Eingriffsbeginn vorhandene Schmier-
film, der einen reinen Metall-Metall-Kontakt vermeidet. Der Beginn der zusitzlichen Abrun-
dung auf dem Durchmesser und der Betrag der Abrundung sind mit Bedacht zu wihlen, da
die entstehenden Kriimmungsradien neue Verschleilzonen, die beschriebenen graufleckigen

Bénder, erzeugen konnen.

Zusétzliche Erkenntnisse zur Auswirkung des vorzeitigen Eingriffes auf die Auskolkungstiefe
konnten am Grof3getriebepriifstand anhand der unterschiedlich stark abgerundeten Kopf-
kanten der chemisch—mechanisch gleitgeschliffenen Radsétze gewonnen werden. Hier zeigte

sich ebenfalls ein besseres Verschleilverhalten bei einer groBBeren Kopfabrundung.

4.2.5. Einfluss des treibenden Rades

Der Betriebsfall des treibenden Rades tritt in Windkraftanlagen und in hoheren Géngen von
Kfz—Getrieben auf. Nach den Untersuchungen in FVA 259 I [S3] besteht kein signifikanter
Unterschied im VerschleiBbild zwischen dem treibendem und dem getriebenem Rad. Auch
Liu [L3] sieht bei treibendem Rad die Schabemarke immer noch im Zahnfuf3 des Ritzels.
Jedoch lasst die Analyse des vorzeitigen Eingriffes und des daraus resultierenden Schabens
im Zahnfuf} des treibenden Rades fiir das treibende Rad eine hohere Auskolkungstiefe vermu-

ten als fiir das getriebene Ritzel.
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Bild 4.34: Ritzel GG3 1212: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 50 pum,
m, =22 mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Bild 4.34 zeigt die Ritzelflanke und die Profildiagramme des Radsatzes GG3 1212 Seite 1.
Wie nach der Analyse bereits erwartet, ist im Zahnfu3 des Rades die tiefere Auskolkung mit
frm = 13,3 um zu sehen. Die Auskolkung im Zahnfuf} des Ritzels ist mit f;, = 8,8 um wesent-
lich geringer als bei den Versuchen mit treibendem Ritzel und einer resultierenden
Auskolkung von fi, = 24,4 um. Ebenfalls zu erkennen ist, dass beide Zahnkopfe durch die
Eingriffsstorungen abgerundet sind und im Zahnful3 des Ritzels eine leichte Schabemarke
sichtbar ist. Die Graufleckenfldche betrdgt 15 % der aktiven Zahnflanke. Eine zusétzliche
Graufleckenflache ist am Zahnkopf des Ritzels zu erkennen. Die Flache ldsst sich mit der

Kopfabrundung im Evolventendiagramm in Verbindung setzen.
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Bild 4.35: Zahnflanke des Rades der Verzahnung GG3 1212 mit einer arithmetischen

Mittenrauheit von Ra = 0,5 um, Seite 1, m, =22 mm

Wird die Zahnflanke des Rades in Bild 4.35 betrachtet, fillt die im Vergleich zum Ritzel um
20 % groBere Graufleckenfliche des Rades auf. Auch hier ist der Zahnkopf graufleckig im
Bereich der Kopfabrundung. Deutlich ist im Zahnfuf3 die Schabemarke, resultierend aus dem

vorzeitigen Eingriff, zu erkennen.

Rad treibt \ /

« : vorzeitiger
Eingriff

Ritzel treibt

Eingriffsstellung B Eingriffsstellung D

Bild 4.36: Spannungen nach von Mises in der Eingriffssituation beim vorzeitigen Eingriff,

links: treibendes Rad im Punkte B, rechts: treibendes Ritzel im Punkte D

Entscheidend fiir die Auswirkung des vorzeitigen Eingriffes ist die Eingriffssteifigkeit des am
dulleren Einzeleingriffspunkt befindlichen Zahnpaares, sieche Bild 4.36. Beim treibenden Rad
befindet sich diese Position im Punkt B auf der Eingriffsstrecke. In dieser Eingriffsposition
hat die Steifigkeit des Radfules den grofiten Einfluss auf die Eingriffssteifigkeit des im Aus-
tritt befindlichen Zahnpaares.
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GG3 2212
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Bild 4.37: Ritzel GG3 2212: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 9 um,
m,=4,5mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Die Steifigkeit des Radfulles hingt sowohl von der Zahnfuflgeometrie als auch von der Zahn-
fulldicken ab. Je hoher die Zéhnezahl des Zahnrades bei gleichbleibender Profilverschiebung,
desto dicker und somit steifer sind die Zahnfiie. Bei den hier untersuchten Verzahnungen
sind die Profilverschiebungen der Verzahnungen mit x; = 0,18 und x, = 0,17 nahe beiein-
ander. Hieraus resultiert fiir das treibende Rad in der entscheidenden Eingriffsposition B eine
hohere Steifigkeit als flir das treibende Ritzel in der Eingriffsposition D. Berechnungen der
Zahnpaarsteifigkeit fiir diese Eingriffsposition zeigen eine 11 % hohere Steifigkeit fiir diese

Eingriffsposition als fiir den Eingriffspunkt B. Grundsitzlich ist die Tendenz zu erkennen,
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dass die Auskolkungen im Zahnful3 des getriebenen Rades niedriger sind als im Zahnful3 des
treibenden Rades.

Bild 4.37 zeigt eine Flanke des Ritzels der untersuchten Verzahnung am Standardgetriebe. Im
ZahnfuB ist eine leicht graufleckige Fliche zu erkennen. Im Evolventendiagramm ist auf
diesem Durchmesser eine Formabweichung zu messen. Die Tiefe der Formabweichung ist in
der gleichen GroBenordnung wie die Tiefe der Auskolkung im Zahnfu3 des Rades. In Bild
4.38 links ist die Zahnflanke des mit dem Ritzel gepaarten und somit treibenden Rades zu
sehen. Es ist auf dieser Zahnflanke nur eine sehr kleine Graufleckenfldche zu erkennen. Die
Graufleckigkeit ist eine Funktion des spezifischen Gleitens. Bei der untersuchten Verzahnung
ist das spezifische Gleiten in den Zahnfiilen des Ritzels betragsméBig hoher als im Zahnfufl
des Rades. Die Auskolkungen im Zahnfull des Rades resultieren demnach aus dem Eintritts-
stof3, und die Auskolkungen des Ritzelfuf3es sind bedingt durch die Graufleckigkeit.

e ——

B T e T e |

Bild 4.38: Radflanken der Verzahnung GG3 2212 links: Seite 1 mit C, =9 pm,

rechts: Seite 2 mit C, = 12 uym, m, = 4,5 mm

Auf der Riickflanke der Verzahnung ist ein weiterer Versuch mit einem treibenden Rad
durchgefiihrt worden. Bild 4.39 zeigt das Ergebnis dieses Versuches im Evolventendiagramm.
Oberhalb des Diagramms ist das Foto der Zahnflanke zu erkennen. Die Graufleckenfldche
dieser Verzahnung ist leicht geringer als die Flache des ersten Versuches, somit sind die Aus-
kolkungen im Zahnfuf3 des Ritzels, wie im Diagramm zu erkennen ist, auch geringer. Die
arithmetische Mittenrauheit des ersten Versuches liegt mit Ra = 0,36 um auch etwas hoher als
die Rauheit des zweiten Versuche mit Ra = 0,31 um. Wird der Gleitpartner des Ritzelfulles
betrachtet, also das Rad, ist der Unterschied zwischen dem ersten und dem zweiten Versuch

mit Ra = 0,38 pm und Ra = 0,29 pm sehr viel grofer.

Bild 4.38 rechts zeigt die Flanke des Rades des zweiten Versuches. Hier ist ebenfalls eine sehr
kleine Graufleckenfliche zu erkennen. Die Auskolkung im ZahnfuB3 des Rades scheint in
diesem Fall ebenfalls aus dem vorzeitigen Eingriff zu resultieren. Der Betrag der Kopfriick-

nahme ist auf dieser Flanke mit C, = 12 pm um 3 um hoher als beim ersten Versuch.
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Dementsprechend ist auch die Auskolkungstiefe im Zahnfull des Rades geringer als beim
ersten Versuch.

GG3 2212
GF-Ck/8.3/90
Ca=11,5um v,
¢i=-3.54 | 3 _ J 104.0
G2=-2.11 81-b \ T :
2.2UM 194.90 -1
10 \
(= \
[ Rad vor
I Versuch
Va500:1 1 73 & 109.5% -+
Ritzel vor
Versuch
Vb2:1 AY
,, A A\
: J
mm
o 116.4 1
68" G<—08p
1 ¢3.% N !&Y =
118.
Ritzel nach Rad nach
Versuch Versuch
Ra1 = 0.32um
Ra>=0.28um
R, =0.81um

Bild 4.39: Ritzel GG3 2212: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 12 um,
m,=4,5mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Zusammenfassung: Treibendes Rad

Die Ergebnisse der Versuche mit dem treibenden Rad haben gezeigt, dass der Einfluss des
vorzeitigen Einflusses bei den kleineren Verzahnungen immer noch zu erkennen ist. Die
starke Dominanz der Auskolkung aufgrund des vorzeitigen Eingriffes gegeniiber der Auskol-
kung resultierend aus der Graufleckigkeit scheint beim Standardpriifstand geringer zu sein als

beim Grof3getriebe. Die Versuche am GrofB3getriebepriifstand zeigen aufgrund des Eintritts-
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stoBBes einen deutlichen Einfluss der Treibrichtung auf die Auskolkungstiefe. Aber auch am
Grof3getriebe zeigt sich, dass die durch das Schaben entstandene Auskolkung im Zahnful3 des
treibenden Rades eine geringere Auskolkung aufweist als in umgekehrter Treibrichtung. Ins-
gesamt lassen sich die bereits getroffenen Aussagen in Bezug auf den vorzeitigen Eingriff und

die hieraus entstehenden Auskolkungen bestétigen.

4.2.6. Dauerversuch bei treibendem Rad

Anschlieffend an den Stufentest ist der Versuch des treibenden Rades im dauertest untersucht
worden. Nach acht Tagen im ersten Lauf des Dauertests, und somit 23,3 Mio Lastwechsel am
Ritzel, traten auch bei dieser Verzahnung erhdhte Schwingungen auf. Zunéchst ist in diesem
Fall ebenfalls ein Griibchenschaden vermutet worden. Die Untersuchung der Zahnflanken
wies jedoch keine Schéiden auf. Eine Frequenzanalyse der auftretenden Schwingungen zeigte,
dass es sich um einen mit der Drehfrequenz wiederholenden Sto3 handelte. Es lag die Ver-
mutung nahe, dass durch den hdufigen Einsatz die Welle so stark geschwacht wurde und wie

im vorangegangenen Projekt FVA 286 II [L5] erneut durchgebrochen ist.

Bild 4.40: Riss im Zahnful} des Ritzels der Verzahnung GG3 1212 Seite 2

Bei der Demontage stellte sich aber heraus, dass das Ritzel iiber der gesamten Zahnbreite
einen Riss aufwies, siehe Bild 4.40. Eine Analyse des benachbarten Institutes fiir Werkstoff-
wissenschaften ergab, dass der Rissbeginn in der Passfedernut, wie in Bild 4.41 zu sehen, ent-
standen ist.

Bild 4.41: Passfedernut der Verzahnung GG3 1212
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Ungeachtet des Versagens der GroBgetriebeverzahnung, ist der Dauerversuch mit treibendem
Rad am Standardgetriebe durchgefiihrt worden. Der Betriebszustand des treibenden Rades ist
fiir eine kleine Verzahnung im Industriegetriebesektor eher ungewdhnlich. In den hoheren
Géngen der Automobilgetriebe ist dieser Betriebszustand aber seit Jahrzehnten Stand der
Technik.

GG3 2212
GF-Ck/8.3/90
Ca =11,5um 2 6
£1=-3.54 L . — | —
A e I, ~ ~ 104.0
{ 104.9 4
»i nl m
\ /‘ J T
o 20 | ‘ /
um
vasoo:l 1L 73 6 L 109.5 +
Ritzel vor =
Versuch ad vor
Vb2:1 \ ‘ E Versuch
2
rm ) \/ 6.5um
= 2/6um ~ 116.4 -
—+ 68.5 '
- 68.2 e ==
118.
Ritzel nach Rad nach
Versuch Versuch
R, =0.32um
Rz =0.29um
Rz =0.31uym

Bild 4.42: Verzahnung GG3 2212: Seite 2 mit einer linearen Kopfriicknahme C, = 12 pm,
m, = 4,5 mm und einer Profilverschiebung von x; =0,1817 und x, = 0,1715,

Laufzeit t = 6 x 80 h, 74,7 Mio. Lastwechsel am Ritzel
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Die Versuche am GroBgetriebepriifstand zeigten aufgrund des Eintrittsstoes im Stufentest
einen deutlichen Einfluss der Treibrichtung auf die Auskolkungstiefe. Vergleichwerte fiir die
Grof3getriebeverzahnung bestehen nicht, da die GroB3getriebeverzahnung nach kurzer Laufzeit

aufgrund eines ZahnfuB3bruchs im Dauerlauf ausgefallen ist.

Bild 4.42 zeigt eine Zahnflanke des getriebenen Ritzels. Darunter sind die Evolventendia-
gramme des Ritzels des Rades gegeniibergestellt. Im Stufentest hat sich gezeigt, dass die
maximalen Auskolkungen im Zahnful} des treibenden Rades zu finden sind. Diese maximalen
Auskolkungstiefen sind auf den vorzeitigen Eingriff zuriick gefiihrt worden.

Bild 4.43: Radflanken der Verzahnung GG3 2212, Seite 2 mit C, = 12 pm, m, = 4,5 mm

Nach dem Dauerlauf sind die maximalen Auskolkungen immer noch am Rad zu finden. Wer-
den die Auskolkungen in den Zahnfiilen des Rades und des Ritzels miteinander verglichen,
ist deutlich ein grofer Unterschied zwischen den gemittelten Auskolkungstiefen sichtbar.
Jedoch hat sich am Zahnkopf des Rades eine zusitzliche starke Auskolkung ausgebildet. In
Bild 4.43 ist zu sehen, dass die Oberfliche sich auch am Zahnkopf verdndert hat. Zwar ist die
Oberfliache auch hier graulich und matt, jedoch weist sie trotz kleiner Poren eine andere
Beschaffenheit auf als die graufleckige Flache. In Breitenrichtung ist mit bloBem Auge bereits
ein wellenformiger Abtrag erkennbar. Teilweise erscheint die Oberfldche plastisch deformiert.
Am Gegenrad ist in den Zahnfiilen nichts Vergleichbares sichtbar.

Die Versuche mit treibendem Rad haben im Gegensatz zu den Ergebnissen in [S3] verdeut-
licht, dass die Treibrichtung eine Auswirkung auf die resultierende Formabweichung hat. Die
graufleckenbedingte Auskolkungstiefe ist eine Funktion der Gleitgeschwindigkeiten und der
arithmetischen Mittenrauheit der Flanken, und beides dndert sich vom Wechsel des treibenden
Ritzels zum treibenden Rad nicht. Die graufleckenbedingte Formabweichung wird im Grof3-
getriebe durch die Formabweichung bedingt durch den vorzeitigen Eingriff tiberlagert. Ent-
scheidend flir den vorzeitigen Eingriff ist die Steifigkeit im &uBeren Einzeleingriffspunkt.
Wird die Treibrichtung gedndert, so wechselt der dullere Einzeleingriffspunkt auf der Ein-
griffsstrecke von Punkt D zu Punkt B. Bei der C—Verzahnung ist Punkt B steifer als Punkt D.
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Hieraus resultiert eine geringere Auskolkungstiefe als beim treibenden Ritzel. Zusitzlich wan-
dert die maximale Auskolkungstiefe aus dem Zahnful} des Ritzels in den Zahnfufl des Rades.
Das Schaben der Kopfkante ist zu Eingriffsbeginn negativer zu bewerten als zu Eingriffsende,
denn beim Verlassen des Eingriffes zeigt der spitze Winkel zwischen den Zahnflanken nicht
mehr wie ein Keil in die Gleitrichtung, sondern verhdlt sich genau entgegengesetzt. Eine
Schneidbewegung durch die Kopfecke des Ritzels ist hier nicht mehr so ausgepriagt wie am

Eingriffsbeginn.

4.2.7. Einfluss der Profilverschiebung

GG3 1213 T 503.8 a > ——t—417.1 T
GF-Ck/8.3/90 1 | | 32.4um ! |
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¢1=-15 -+ 507.3 406.3
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Versuch /
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Versuch
Va500:1 R
Sdl& & =T
-+ 521.5 3E8-0—=
vb2:1 | T 527.4 |
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— Versuch
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/ Versuch
- 5562 / f 342.8 +
Rat = 0.87um / 12.6
Rz2=0.57um — 1‘ |
R, =059um| - 564.7 —> «—24.2um 338.5 -

Bild 4.44: Ritzel GG3 1213: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 50 pm,
m, = 22 mm und x; = 0,5 und x, =-0,1468
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Die C—GF Verzahnungen, wie sie fiir die Graufleckentests verwendet werden, haben sehr ge-
ringe Profilverschiebungsbetriage und neigen aufgrund des hohen negativen spezifischen Glei-
tens zur Graufleckenbildung. Ziel der folgenden Versuche ist es, die Ubertragbarkeit des Be-
rechnungsverfahrens nach [S3] auf Praxisgetriebe mit einer nicht so stark graufleckengefahr-
deten Verzahnung zu priifen. Die Profilverschiebung des Ritzels ist praxisnah gewahlt und be-
tragt x; = 0,5. Das spezifische Gleiten im ZahnfuB} ist nun fast halbiert und betrdgt {; = —1,5.
Der Achsabstand und die feste Profilverschiebungssumme erzwingen ein stark negativ profil-
verschobenes Rad. Somit herrschen im Zahnfu3 des Rades schlechtere Bedingungen

beziiglich der Graufleckentragfihigkeit als bei der Standardverzahnung.
In Bild 4.44 ist die Seite 1 der Verzahnung GG3 1213 im Evolventendiagramm dargestellt.

Uber dem Diagramm ist ein Zahn des Ritzels abgebildet. Im Bild ist zu sehen, dass keine
geschlossene graufleckige Flidche entstanden ist. Im Zahnfuf} sind Schabemarken zu sichtbar.
Oberhalb dieser Marke schlieit sich eine leicht graufleckige Fliache an. Auf der gesamten
Flankenflache sind graufleckige Bénder entlang der Schleifriefen ausgebildet worden. Diese
Flachen sind jedoch nicht so satt grau, wie herkommliche Graufleckenflichen erscheinen.

Diese graufleckigen Binder sind im Evolventendiagramm nicht zu identifizieren.

Im Evolventendiagramm ist im Zahnful} des Ritzels eine dreieckige Auskolkung aufgrund des
Eintrittsstoes und des anschlieBenden Schabens zu erkennen. An die Schabemarke schlief3t
sich, wie auch schon im Foto zu sehen ist, eine graufleckige Flache an, dieser lésst sich als
flacher Anstieg in Richtung Wilzkreis identifizieren.

Auftillig ist im Evolventendiagramm, dass das Gegenrad Auskolkungen iiber die gesamte
Flanke aufweist. Es ist ein kontinuierlicher flacher Verlauf. Somit ist diese Auskolkung auf-
grund der Graufleckigkeit entstanden. Sollte es zu einem Schaben gekommen sein, wie der
Zahnkopf des Ritzels es sowohl im Foto als auch im Evolventendiagramm vermuten l&sst,

sind die Spuren durch die Graufleckenfldche bereits abgetragen worden.

Bild 4.45: Zahnflanke des Rades der Verzahnung GG3 1213 mit einer arithmetischen

Mittenrauheit von Ra = 0,69 um, Seite 1, m, = 22 mm
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Bild 4.45 zeigt eine Zahnflanke des Rades der Verzahnung GG3 1213 auf der Seite 1 mit
einem Kopfriicknahmebetrag von C, = 50 um. Wie bereits im Evolventendiagramm zu erken-
nen ist, befindet sich im Zahnful des Rades eine grofere graufleckige Fliche. Diese Grau-
fleckenflache resultiert aus der hohen Oberfldchenrauheit und dem sehr hohen negativen spe-
zifischen Gleiten. Eine Schabemarke ist im Zahnfuf3 nicht sichtbar.

GG3 1213 --— > < 215 C - 1
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Ca =100um \ >l L 99pm
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\
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-+ 368.0 \ - — T
Vb2:1 527.4 +
N\
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i Versuch i
L 342 .[8 556.2
R,41=0.52
B 4.9um —>fe—
Raz 049pm I
R, =0.50um| -— 338.5 19.2um —==<

Bild 4.46: Ritzel GG3 1213: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 100 um,
m, =22 mm und x; = 0,5 und x, =-0,1468

Bild 4.46 zeigt das Evolventendiagramm der Seite 2 der Verzahnung GG3 1213 des Ritzels.
Die Seite 2 besitzt einen stirkeren Kopfriicknahmebetrag von C, = 100 um. Die arithmetische
Mittenrauheit der Oberfliche ist der Rauheit der Seite 1 dhnlich. Auch hier hat der Zahnkopf

des Ritzels deutlich gearbeitet, und graufleckige Binder verteilen sich auf der ganzen Zahn-
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hohe. Der Unterschied zur Seite 1 ist die Schabemarke, die nicht so stark ausgeprigt ist. Im
Evolventendiagramm ist ersichtlich, dass das Schaben eine sehr geringe Auskolkungstiefe
verursacht hat.

Am Rad wiederum ist im ZahnfuB} eine lange Auskolkung zu erkennen, die sich fast bis zum
Wilzpunkt erstreckt. Am Beginn des Einzeleingriffsbeginns zeigt das Rad eine stirkere Aus-
kolkung, die aufgrund der niedrigen Kriimmungsradien, die im Bereich des Uberganges der
Korrektur zur Evolvente vorliegen und somit zu Pressungsiiberhohungen fiihren, entstanden
ist.

Bild 4.47 zeigt eine zur Seite 2 gehdrende Flanke des Rades. Der Zahnful des Rades weist
eine deutlich sichtbare graufleckige Flache auf.

Ein Vergleich der Flanken der Réder in Bild 4.45 und Bild 4.47 zeigt, dass die graufleckige
Flache ungefihr gleiche Ausmalle hat. Auch die graufleckigen Fldachen der Ritzel in Bild 4.44
und Bild 4.46 zeigen kaum sichtbare Unterschiede beziiglich der Graufleckigkeit. Somit zeigt
sich wiederum, dass die Graufleckigkeit entscheidend von der Rauheit beeinflusst wird, die
Kopfriicknahme jedoch nur eine Rolle beziiglich der Vermeidung des EintrittsstoBBes und des
Schabens spielt. Werden der Ubergang zum Einzeleingriffsbereich und die 6rtlich vorherr-
schenden minimalen Kriimmungsradien betrachtet, hat der aktuelle Kopfriicknahmebetrag in

der linearen Ausfiihrung sogar einen negativen Einfluss auf die Graufleckentragfahigkeit.

Bild 4.47: Zahnflanke des Rades der Verzahnung GG3 1213 mit einer arithmetischen
Mittenrauheit von Ra = 0,69 um, Seite 2, m, = 22 mm

Die am Standardgetriebe untersuchten Verzahnungen mit einer praxisnahen Profilverschie-
bung des Ritzels von x; = 0,5 sind in Bild 4.48 dargestellt. Die arithmetische Mittenrauheit
des Radsatzes GG3 2215 betragt Ra = 0,5 pm, der Kopfriicknahmebetrag ist C, = 10 um.

Zwar weist auch dieser Radsatz keine eindeutige Schabemarke auf, er besitzt jedoch zwei
Graufleckenbdnder im Zahnful}. Das untere Graufleckenband weist eine Schabenmarke als
Initialschaden auf, denn diese Graufleckenfldche ldsst sich im Evolventendiagramm mit einer

spitzen dreieckigen Auskolkung in Verbindung setzen. Angrenzend an die dreieckige Auskol-
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kung ist eine flache Auskolkung zu sehen. Auf dem Foto ist in diesem Bereich eine leichte
Graufleckigkeit zu erkennen. Dieser Bereich geht dann in einen breiteren und deutlich sicht-
baren graufleckigen Bereich iiber. An dieser Stelle schlieft sich im Evolventendiagramm eine

leicht runde Auskolkung mit einem sehr geringen Betrag an.
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Bild 4.48: Ritzel GG3 2215: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 11 pm,
m, =4,5 mm und x; = 0,5 und x, =-0,1468

Auch am Zahnkopf des Ritzels sind Graufleckenflichen zu erkennen. Diese Grauflecken-
flache ist im Evolventendiagramm als Auskolkung im Bereich der Kopfriicknahme zu erah-
nen. Die Graufleckenfliche am Zahnkopf ergibt sich durch die verdnderten Gleitverhiltnisse

auf der Zahnflanke. Aufgrund der Profilverschiebung herrscht nun am Zahnfuf3 des Rades ein
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dhnliches spezifisches Gleiten wie am Zahnful3 des Ritzels der Standard—Graufleckenverzah-
nung. Im ZahnfuB3 des Rades sind deshalb auch geringfiigige flache Auskolkungen zu er-

kennen.

Im Umkehrschluss ist zu sagen, dass das spezifische Gleiten am ZahnfuB3 des Ritzels mit
{1 =—1,58 um den Faktor 2,24 geringer ist als vorher mit {, = —3,54, dennoch treten Grau-
flecken auf. Diese Tatsache unterstreicht die Abhéngigkeit der Graufleckenentstehung vom
vorzeitigen Eingriff. Im Vergleich zu einem Radsatz des Vorhabens 286 II mit gleicher Kopf-
riicknahme und gleicher arithmetischer Mittenrauheit ist die Auskolkung von fg, = 2,7 um

sehr viel geringer als fg, = 6 pm.

In Bild 4.49 links ist die Gegenradflanke dieser Radpaarung zu sehen. Hier zeigt die Kopf-
kante ebenfalls Spuren des vorzeitigen Eingriffes und des daraus resultierenden Schabens.
Hierdurch hat die Kopfkante sichtbar gearbeitet und weist eine grau Farbe am Zahnkopf auf.
Im ZahnfuB ist, korrespondierend zum Evolventendiagramm, eine graufleckige Flache zu er-
kennen. Zusitzlich ist bei dieser Verzahnung am Ubergang der Evolvente in die korrigierte

Flanke ein graufleckiges Band zu sehen.

Bild 4.49: Radflanken der Verzahnung GG3 2215, links: Seite 1 mit C; =11 um,

rechts: Seite 2 mit C, = 18 um, m, = 4,5 mm

In Bild 4.50 ist die Riickflanke des Radsatzes GG3 2215 zu sehen. Diese Priifflanke weist
eine Kopfriicknahme von C, = 21 pm und eine arithmetische Mittenrauheit von Ra = 0,41 um

auf.

AuBler einer ganz leichten Graufleckenfliche am Zahnfuf3 des Ritzels ist auf dem Foto keine
Graufleckenfldche zu erkennen. Genau in diesem Bereich ist auch im Evolventendiagramm
eine kleine Auskolkung zu sehen. Hier ist ebenfalls der Vergleich mit dem Vorhaben 286 II
moglich. Jedoch hatte die Verzahnung des Vorhabens 286 II mit einem dhnlichen Kopfriick-
nahmebetrag mit Ra = 0,3 pm eine feinere arithmetische Mittenrauheit. Trotz der geringeren
Rauheit wies die alte Verzahnung eine Auskolkungstiefe von fi, = 5 um im Vergleich zu
fim = 1,2 um auf. Auch die Graufleckenfliche war mit 10 % deutlich ausgeprégter als die
aktuelle Graufleckenfldche mit ca. 1 %.
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Wird das Foto der gepaarten Radflanke in Bild 4.49 rechts betrachtet, zeigt diese Flanke,
genau wie die Ritzelflanke, keine Graufleckigkeit. Nur zu Eingriffsende ist ein ganz feines
Band zu sehen. Bei genauerer Betrachtung kann auch die geringfiigige Abrundung der Kopf-

kante festgestellt werden. Im Evolventendiagramm ist dies der einzige zu erkennende Ver-
schleiB3 auf der Zahnflanke.

GG3 2215
GF-Ck/8.3/90
Ca =20um
C1=-1.58 L i .
Gy 346 85.5 =\ 104.0
e éZ 6 \\ 104.9+
—+ 81.5 \
10
> I« i
= Radvor | 106.7
Versuch
Va500:1 1 1
Rad nach
Ritzel vor Versuch
i L itzel v 1
Vb2:1 T 73.6 | versuch 110.1
. \ \
,:n Ritzel nach \
= Versuch 114 0
_J{‘_ 2Hm o N 11571
—+ 68.5 -ﬂ-
68.2
R4 =0.35um
Ra2=0.47pym
R, =0.41um

Bild 4.50: Ritzel GG3 2215: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, =21 pm,
m, = 4,5 mm und x; = 0,5 und x, =-0,1468

Zusitzlich zu der praxisnahen Profilverschiebung der Verzahnung GG3 2215 mit einer Profil-
verschiebung am Ritzel von x; = 0,5 ist eine Variante mit einer Profilverschiebung ausge-
wihlt worden, die ein ausgeglichenes Gleitverhdltnis zwischen den beiden ZahnfiiBen auf-
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weist. Die Profilverschiebung betrdgt in diesem Fall x; = 0,3532, so dass das Ritzel die ge-
samte Profilverschiebungssumme als Profilverschiebung erhilt und das Rad keine Profilver-

schiebung erfahrt.

GG3 2216
GF-Ck/8.3/90
Ca=10um
Gy =-2.34
a=-28 |
- 103.0 —_
: —84.2
= = m 82.6
-+ 104.0 ! 1 5§
) 10 |, ;
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Va500:1 Bad rech \}ei:u‘éﬁr
Versuch
Vb2:1 73,6 |
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o =T= - Riad Vot Versuch
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-+ 112.8
j e 2:5pm
T a— ' 1 68. 51
! [ 118.4 68.2__
Rga1=10.5um
Ra2 = 0.44um
Rz =0.47um

Bild 4.51: Ritzel GG3 2216: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 16 pum,
m, =4,5 mm und x; = 0,3532 und x, = 0,0

Bild 4.51 zeigt die Flanke eines Ritzelzahnes und das Evolventendiagramm der Seite 1 der
Verzahnung GG3 2216. Auf der gesamten Flanke sind kaum Grauflecken zu erkennen. Im
ZahnfuB} des Ritzels erscheinen einige sehr diinne Bénder und es sind sehr leichte Schabe-

marken zu erkennen. Im Evolventendiagramm ist ein leichter Verschleifl in beiden Zahnfiilen
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sichtbar. Die Betrdge der Auskolkung stimmen fast iiberein. Dies ist auf die sehr dhnlichen
Werte des spezifischen Gleitens zuriickzufiihren. Beide Zahnkopfe sehen kaum verdndert aus,

so dass kein ausgeprigter Eingriffsstof} stattgefunden hat.

GG3 2216 I ! |
GF-Ck/8.3/90 ‘
Ca =20um
G1=-2.34 ‘
e :-2_8 —
L2 842 _\‘ 103.0
+82.6 — 2um
-+ 81.5 ‘ 104.0—+
b 10 L [ | O\ | Rad nach
nm ‘ _ ‘ \ Versuch
Va500:1 i T T i ’
4 Ritzel vor
Vb2:1 - 73.6 | versuch
‘ Rad vor
; | Versuch 111.1
mm Ritzel nach
= Versuch 112 .8 1+
1
—ite— 2um
+ 68.5 L
- 68.2 | 118.4 L
R,1=0.39um
R,>=0.39um
R; =0.39um

Bild 4.52: Ritzel GG3 2216: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 19 pm,
m, =4,5 mm und x; =0,3532 und x, = 0,0

Bild 4.52 zeigt die Seite 2 der Verzahnung GG3 2216 mit einem Kopfriicknahmebetrag von
Ca =20 um. Im Foto sind einige schmale graufleckige Bander in der Entstehung, jedoch sind
es tendenziell weniger Bénder als auf der Seite 1. Der groflere Kopfriicknahmebetrag verhin-
dert das Schaben des Radzahnkopfes auf der Ritzelflanke. Die Auskolkungstiefen haben die

gleichen Betrdge wie bei der geringeren Kopfriicknahme.
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Zusammenfassung: Profilverschiebung

Grundsitzlich zeigt sich, dass eine positive Profilverschiebung und die daraus resultierende
Verringerung des spezifischen Gleitens vorteilhaft fiir die Graufleckentragfiahigkeit sind.
Auch eine stirkere Kopfriicknahme zeichnet sich positiv auf die Reduktion der Grauflecken-
bildung aus. Hierfiir verantwortlich sind sowohl die Verdnderung der Pressung entlang der
Eingriffsstrecke als auch das Reduzieren des Schabens im Zahnfuf des Ritzels.

Bild 4.53: Radflanken der Verzahnung GG3 2216, links: Seite 1 mit C, = 10 pum,

rechts: Seite 2 mit C, = 17 um, m, = 4,5 mm

Bild 4.53 zeigt die Radflanken der untersuchten Verzahnungen. Auf beiden Flanken ist kaum
eine Auswirkung der Versuchsldufe zu erkennen. Auf diesen Bildern schwer zu sehen, ist im
Zahnful} beider Zahnflanken eine Schabemarke entstanden.

Ein Vergleich zwischen berechneten Profilformabweichungen nach FVA 259 1 [S3] und den
Versuchsergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir die Auskolkungen im Zahnfuf3 der
Ritzel. Im Zahnful} des Rades sind hier jedoch sehr hohe Auskolkungstiefen zu erkennen. Die

Ergebnisse werden im weiteren Verlauf detaillierter behandelt.

4.2.8. Einfluss von Wasser im Ol

In diesen Versuchen ist der Einfluss von gelostem Wasser im Schmierstoff auf die Grau-

fleckentragfdhigkeit zu erforschen.

Vorversuche am Institut haben gezeigt, dass Schmierstoffe aufgrund ihrer Additivierungen
unterschiedlich stark auf Wasser reagieren konnen. Die Erfahrungen der in der Arbeitsgruppe
vertretenen Firmen gehen sehr stark auseinander. Die Vorschlige fiir eine geeignete Wahl des
Wassergehaltes im Schmierstoff variierten von W = 250 ppm bis zu 2000 ppm.

Bei dem eingesetzten Schmierstoff handelt es sich um das Tribol 1115 additiviert mit 4 %
Anglamol 99. Der Schmierstoff enthilt keine PD—Additive. Das Grundol ist mineralisch,
somit liegt die Sattigungsgrenze des Schmierstoffs bei ca. W = 700 ppm. Es ist das Ziel der
Untersuchung, die Auswirkungen von im Schmierstoff gelostem Wasser aufzuzeigen. Um

eine hinreichende Menge Wasser im Schmierstoff zu 16sen und trotzdem nicht die Séttigungs-
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grenze zu liberschreiten, ist ein Wassergehalt von W = 500 ppm in Absprache mit der Arbeits-
gruppe festgelegt worden.

GG3 1214
GF-Ck/8.3/90
—— 4 — = —_—
Ca =50um r % 16““ >p8.p
C1=-2.15 N LW N J.0UMm
G2=-2.08 393.2 \ H 512.6
\ Rad nach
‘\ \ Versuch
| )
pm Rad vor
Versuch
Va500:1
-+ 359.8 =L
Vb2:1 3 J7 - g %
Ritzel vor
Versuch
N,
Ritzel nach
Versuch \" \
/3
- 339.5 562.4 —+
7.5um
Ra1=0.66pm *
Ra2 = 0.39um 336.1 p. 16.4pm e~
Ra =0.52um 570.6

Bild 4.54: Verzahnung GG3 1214: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme von C, = 48,5 um,
m, = 22 mm und einer Profilverschiebung von x; =0,1817 und x, = 0,1715

am Ende des Stufentests, Laufzeit tsy,s= 6 x 80 h

Das Wasser wird mittels einer schrittmotorbetétigten Pumpe dem Schmierstoff hinzugefiigt

und die relative Feuchte wird unmittelbar in der Einspritzleitung gemessen. Die Pumpe lésst
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sich auf wenige Milliliter pro Stunde einstellen. Erfahrungsgemal ist die Wassergehaltsab-
nahme und somit die Wasserzufuhr lastabhingig und betrdgt bei der niedrigsten Last 8 ml/h
und bei der hochsten Last 18 ml/h. Fiir die GroBgetriebeversuche ist die Steuerung der Pumpe
erweitert worden, so dass der Schrittmotor nach Bedarf zu— oder abgeschaltet werden kann.
Die relative Feuchte wird online in der Einspritzleitung gemessen, so dass durch die Ansteu-

erung der Pumpe der Wassergehalt regelbar ist.

Bild 4.54 zeigt die Zahnflanke des Ritzels nach Versuchsende. Unterhalb des Bildes sind die
Evolventendiagramme von Rad und Ritzel gegeniibergestellt. Im Zahnfull des dargestellten
Ritzels ist eine Graufleckenfliche zu erkennen. Die Graufleckenfliache erstreckt sich iiber
13 % der aktiven Zahnflanke. Im Vergleich zu Versuchen mit &hnlicher arithmetischer Mit-
tenrauheit und Kopfriicknahmebetridgen liegt das Ergebnis genau in derselben Grofenordnung
der bisherigen Ergebnisse. Im Gegensatz zu den iibrigen Versuchen ist die Graufleckenfldche
nicht auf einen etwas grofleren Bereich der Ritzelfullflanke verteilt, sondern ortlich sehr stark
begrenzt. Bei allen bisherigen Versuchen sind auf der gesamten Zahnflanke unterschiedlich
stark ausgepréigte graufleckige Bereiche zu erkennen. Zusédtzlich zur Graufleckenfliche im
ZahnfuB sind auch graufleckige Bereiche an der Zahnkopfkante zu erkennen.

Die Auskolkungstiefe im ZahnfuB3 ist jedoch mit f, = 17,5 um unerwartet gering. Bei dieser
Kopfriicknahmevariante ist bisher aufgrund des vorzeitigen Eingriffes eine Auskolkungstiefe
von mindestens fy, = 25 pm erreicht worden. Auch hier ist eine deutliche Schabemarke im
Zahnfull zu sehen. Nur Versuche mit einem abgerundeten Zahnkopf, sei es durch gezielte
Korrektur oder ungewollt durch das chemisch-mechanische Gleitschleifen, erreichten dhnlich
niedrige Werte.

| B ]

Bild 4.55: Radflanke der Verzahnung GG3 1214: Seite 1 nach Beendung der Stufentests,

m, = 22 mm, Laufzeit tg,s= 6 x 80 h

Auch die Ergebnisse im Zahnfufl des Rades entsprechen den Auskolkungstiefen der Versuche
mit der Kopfabrundung. Bild 4.55 zeigt die Radflanke desselben Versuches. An der Rad-
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flanke ist ebenfalls nur eine geringe Graufleckenfliche im Zahnfuf sichtbar. Die gesamte

ibrige Flanke scheint, abgesehen von der Zahnkopfkante, kaum veréndert worden zu sein.

GG3 2217 | | [
GF-Ck/8.3/90) [ T 1
Ca = 10pm Rad nach
§1=-3.54 Versuch
Ca=-2.11 82 6
—104.0 R
3.0um —f< 81.5 -
—+104.9 /
)| 10 § Ritzel vor
pm —— \ersuch
Va500:1
—+109.5 73.6 —+
Vb2:1l
{
. \
2 Rad vor FE
mm Versuch
Y
4115 .6 /
+116.4 | N\ [/ 3.2um
’w 68.5
—+ 68.2 -1
13184 N
= o Ritzel nach
1=0.3um
R:2=0.46pm | Ver‘suc:hI
R, = 0.38um [ ‘ |

Bild 4.56: Ritzel GG3 2217: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 10 pum,
m, =4,5 mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Die Ritzelflanke des ersten Versuches am Standardpriifstand ist in Bild 4.56 dargestellt. Das
Foto der ersten Flanke wurde erst nach dem Ende des Versuches auf der zweiten Flanke
aufgenommen, so dass sich die Oberfliche der ersten Flanke wihrend des Versuches leicht
braunlich verfarben konnte. Die Verfarbung ist eine Reaktion des Wassers mit den Additiven.

Auch der Radkorper nimmt im Laufe der Versuche eine braunliche Farbung an. Nur die abge-
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deckten Bereiche der Stirnflichen des Radkdrpers sind unverfarbt. Die Verfarbungen lassen

sich auch durch intensive Sduberung nicht entfernen.

Im ZahnfuB ist eine diinne graufleckige Linie zu erkennen. Diese Linie ist im Evolventendia-
gramm als Auskolkung im ZahnfuB3 sichtbar. Es ist auffdllig, dass sowohl Ritzel als auch Rad
eine sehr niedrige Auskolkungstiefe aufweisen. Zwar ist die arithmetische Mittenrauheit mit
Ra = 0,38 um relativ gering, aber es sollte ein nicht so groBer Unterschied zwischen dem
ersten und dem zweiten Versuch mit einer arithmetischen Mittenrauheit von Ra = 0,45 pm

vorhanden sein.

Bild 4.57 links zeigt die Zahnflanke des Rades. Auch hier hat sich die Farbe der Zahnflanke
verdndert. Abgesehen von der Farbe sieht die Zahnflanke insgesamt relativ unverdndert und
verschleiflarm aus.

Das rechte Foto im Bild 4.57 zeigt die Zahnflanke des Reproduktionsversuches. Die zweite
Flanke hat den Stufentest mit einer stark verfarbten Zahnflanke begonnen. Im Laufe der Ver-
suche zeigt sich eine Verdnderung der Oberflache, und in Bereichen mit hohem spezifischem

Gleiten der Zahnflanke beginnt die urspriingliche Flankenfarbe durchzuschimmern.

Bild 4.57: Radflanken der Verzahnung GG3 2217, links: Seite 1 mit C, = 10 um,

rechts: Seite 2 mit C, = 10 um, m, = 4,5 mm

Insbesondere der Zahnkopf des Rades und der Zahnfufl des Ritzels scheinen sehr stark
beansprucht zu werden. In diesen Bereichen ist die urspriingliche Zahnflanke wieder gut
sichtbar. Die in Bild 4.58 gezeigte Zahnflanke des Ritzels verdeutlicht diese Beobachtung
sehr gut.

Im Evolventendiagramm ist in den Bereichen, in denen die verfarbte Schicht abgetragen wor-
den ist, auch ein im Vergleich zum ersten Versuch hoherer Verschleil zu erkennen. Vermutet
wird eine Verdnderung der oberflaichennahen Schicht, die leichter abzutragen ist als die ur-
spriingliche Zahnflanke.
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Bild 4.58: Ritzel GG3 2217: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 10 pum,
m,=4,5mmund x; =0,1817 und x, =0,1715

Im Fufl des Ritzels ist im Bereich des Verschleifles auch eine Schabemarke zu erkennen.
Hierzu passend ist der Zahnkopf des Rades sowohl im Evolventendiagramm als auch im Bild
4.57 stark verschlissen.

Zusammenfassung: Wasser im Ol

Zusammenfassend kann flir die Versuche mit Wasser gesagt werden, dass der eingesetzte
Schmierstoff sich gegeniiber dem Wasser relativ unempfindlich gezeigt hat. Zwar dndert sich

der Verschleil mit zunehmender Kontaminationsdauer, jedoch nur auf der unbelasteten
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Flanke. Auf der Lastflanke hat die Reaktion zwischen Additiv und Wasser keinen negativen

Einfluss, da die Wirkdauer vermutlich nicht ausreichend ist.

Versuche mit in der Windkrafttechnik iiblichen Schmierstoffen zeigten, je nach Additivie-
rung, ein stark unterschiedliches Verhalten, und der Verschleifl der Zahnflanke stieg teilweise
sehr stark an. Bei im Schmierstoff gelosten Wassers ist die Reaktion des Wassers mit den
Additiven als kritisch anzusehen. Die Oxidation der Zahnflanke zeigt sich in den Vorver-
suchen beziiglich des Verschlei3es als nicht besonders kritisch.

4.2.9. Einfluss des Moduls

GG3 1215 1 \ —_
GF-CK/8.3/90 | ~ -7 | 7‘-’ F384.9
Ca =50pm 518 .1 e 5.5um
¢ =-2.33 /\ /
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Versuch
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o 20 L |
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- =1=1362/18
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——354.7
Vb2:1 540.8-1
5
mm 549.1—1" -
“ ; Ubergang
/ spitz / flach
l Ritzel vor / - :
/ Versuch Ritzel nach
/ \/ Versuch
R, = 0.56um 10pm ) P
Ra2=0.54um|| 570 /57— = «( 3,”:
Ra =0.55pm 530.0

Bild 4.59: Ritzel GG3 1215: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, = 40 pm,
m, = 16 mm und x; = 0,085 und x, = 0,4007
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Die Erfahrung zeigt, dass die Graufleckengefahrdung am Ort des hdchsten negativen spezifi-
schen Gleitens, bei den Graufleckentests im Zahnful3 des Ritzels, am gréften ist. Somit ist die
Profilverschiebung des Radsatzes so gewihlt worden, dass die Gleitgeschwindigkeit im Zahn-
full des Ritzels mit der der Standardverzahnungen vergleichbar bleibt. Die gemittelte arithme-
tische Mittenrauheit der Ritzel- und Radflanken betrdgt Ra = 0,55 um.

In Bild 4.59 ist die Seite 1 des Ritzels des GroBgetrieberadsatzes GG3 1215 abgebildet. Unter
dem Foto ist das Evolventendiagramm des Ritzels und des kimmenden Rades dargestellt. Das
Diagramm zeigt jeweils einen Zahn vor Versuchsbeginn und einen Zahn nach Beendigung der
Versuche. Die miteinander kdmmenden Bereiche der Profillinien sind einander genau
gegeniibergestellt.

Die im Foto abgelichtete Zahnflanke hat eine lineare Kopfriicknahme von C, = 40 um. Im
Zahnfuf3 des Ritzels ist deutlich eine graufleckige Fliache zu erkennen. Diese Flache ist in
zwei groflere, im Laufe der Versuche wachsende, Bereiche und einen kleineren Bereich unter-
teilt. Die Grauflecken bedecken 21 % der aktiven Zahnflanke.

Der untere Bereich der Graufleckigkeit resultiert aus einem Schaben des Radkopfes am Zahn-
full des Ritzels. Charakteristisches Merkmal des Schabens ist eine spitze dreieckige Auskol-

kung [H2], wie es im Evolventendiagramm zu sehen ist.

Ein weiteres Indiz fiir ein Schaben der Radkopfkante ist im Profildiagramm des Rades zu
entdecken. Der mit der spitzen Auskolkung des Ritzels kimmende Evolventenbereich des
Rades weist eine starke Abrundung auf. Diese Fliche ist in Bild 4.60 am Kopf des Rades
sichtbar und erscheint ebenfalls griulich.

Auch am Ritzelkopf ist eine Abrundung der Kopfkante zu erkennen. Diese zuséatzliche Abrun-

dung resultiert, ebenso wie am Kopf des Rades, aus einem Schaben.

Bild 4.60: Zahnflanke des Rades der Verzahnung GG3 1215: Seite 1 lineare Kopfriicknahme

C, = 40 um, arithmetische Mittenrauheit Ra = 0,54 um, m, = 16 mm

Im Evolventendiagramm schlie3t sich an die spitze Auskolkung ein Bereich mit einer flachen

Auskolkung an. Diese Auskolkungstiefe nimmt in Hohenrichtung ab, bis sie mit dem Beginn
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des Einzeleingriffes minimal wird. Es ist ein Zusammenhang zwischen dem zweiten gro3en

Bereich der Graufleckenfliche und dieser Auskolkung zu erkennen.

1700

Hertzsche Pressungen der Verzahnung GG3 1215

A

Cc D E

‘,——~______‘ Ca = 50um

1500

1100

/
1300 /

\ Ca = 100um

900

\

700

~——

Hertzsche Pressung [N/mm?]

500 ‘
330 340

350

360 370 380 390

Ritzeldurchmesser [mm]

Bild 4.61: Hertzsche Pressung der SKS 10 fiir zwei Kopfriicknahmevarianten

Die Ursache dieser Graufleckigkeit ist auf die negative Gleitgeschwindigkeit in diesem Teil

der Evolvente zuriickzufiihren. Das spezifische Gleiten liegt kurz nach der dreieckidhnlichen
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Bild 4.62: Auskolkungstiefe nach
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I:AEI
-45

15.00

Auskolkung bei —2 und nimmt bis zum Einzel-

eingriffspunkt auf —0,5 zu.

Der dritte Graufleckigkeitsbereich ist kurz nach
dem Beginn des Einzeleingriffes zu sehen. An
dieser Stelle befindet sich nach Berechnungen
mit RIKOR H [O1] die hochste Pressung lédngst
der Eingriffsstrecke. In Bild 4.61 ist der Pres-
sungsverlauf der Schadenskraftstufe 10 eines
Graufleckentests dargestellt. Zur Berechnungen
des Verlaufes sind die resultierenden Auskol-
kungen der vorangegangenen Schadenskraft-

stufen als zusétzliche Korrektur beriicksichtigt.

Es ist zu erkennen, dass bei der Variante mit
einer Kopfriicknahme von C, = 50 um noch ein
sprunghafter Anstieg der Pressung stattfindet.
Bei der um C, = 100 um korrigierten Verzah-
nung erfolgt ein allméhlicher Anstieg der

Pressung.

Fraglich ist jedoch, ob diese Korrektur und der

langsame Anstieg der Pressung die Grau-

fleckengefdhrdung minimiert. Der sprunghafte Anstieg der Pressung bei wenig korrigierten
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Verzahnungen flihrt zu starken Spannungsgradienten im Werkstoff, die moglicherweise zu
einem Initialschaden fiihren.

Der stetige Anstieg der Pressung bedeutet hingegen eine hohere Belastung der Zahnflanke
iiber eine groBere Strecke vor dem Einzeleingriffsgebiet. Eine hohere Pressung bedeutet nach
[S3] eine hohere Auskolkungstiefe. In Bild 4.62 ist deutlich zu erkennen, dass bei einer
hoheren Kopfriicknahme der Absolutwert der Auskolkungstiefe zwar sinkt, jedoch iiber den
gesamten Eingriff betrachtet, die Summe der Formabweichung steigt.
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Bild 4.63: Ritzel GG3 1215: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, = 85 um,
m, = 16 mm und x; = 0,085 und x, = 0,4007

Bild 4.63 zeigt das Evolventendiagramm einer Verzahnung mit einer Kopfriicknahme von
100 pm und einer Oberflachenrauheit von Ra = 0,59 pm. Trotz erhohter Belastung im Gebiet
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vor dem Einzeleingriff lasst sich eine hohere Auskolkungstiefe im Diagramm nicht fest-
stellen. Es ist jedoch eine hohere Graufleckenbildung zu erkennen. Im Vergleich zu der Kopf-
ricknahme mit einem Betrag von C, = 40 um ist die Graufleckenflache stirker ausgebildet. In
diesem Fall bedecken die Grauflecken 26 % der aktiven Fliche.

Auffillig ist, dass die Kopfkante des stirker korrigierten Rades keine so starke Formab-
weichung aufweist und die Tiefe der dreieckigen Auskolkung geringer ist. Somit kann von
einem geringeren Schaben der Kopfkante ausgegangen werden. Dies bestétigen die vorange-

gangenen Ergebnisse der FE-Berechnungen.

Fiir die Versuche am Standardpriifstand ist der Modul von m, = 4,5 mm auf m, = 3,27 mm zu
reduzieren. Anderenfalls wire ein Einbau der Radsédtze mit dem gegebenen Achsabstand des
Standardpriifstandes von a = 91,5 mm und den Zihnezahlen z; =22 und z, = 33 nicht mog-
lich. Hierbei entspricht das Verhiltnis der Moduln 22 / 16 dem Verhiltnis von 4,5 / 3,27. Der
zweite Radsatz mit dem kleinen Modul wird genutzt, um Untersuchungen mit einer anderen

Profilverschiebung durchzufiihren.

Die Profilverschiebung des ersten Radsatzes entspricht der der Verzahnung mit dem Modul
von 16 mm. Beim zweiten Radsatz ist die prozentuale Profilverschiebungsaufteilung mit der

der GF—Ck Verzahnung identisch, was zu niedrigen Gleitgeschwindigkeiten fiihrt.

Fiir die Berechnung der Auskolkungstiefe nach [S3] ist die relative Schmierfilmdicke der am
stirksten gewichtete Faktor. Die Schmierfilmdicke ergibt sich aus dem Quotienten der
minimalen Schmierfilmdicke und der arithmetischen Mittenrauheit der Oberflichen. Zum
Erreichen der relativen Schmierfilmdicke der GF—Ck Verzahnung ist eine Oberflichenrauheit
von Ra = 0,45 pm gewihlt worden. In Tabelle 4.7 sind die erreichten Rauheiten aufgestellt.
Es ist zu erkennen, dass die arithmetischen Mittenrauheiten nur in einem Fall innerhalb der

zuldssigen Abweichung von + 0,05 pm liegen.

Tabelle 4.7:  Arithmetische Mittenrauheiten der Priifverzahnungen, Modul 3,27 mm

SG3 2218 SG3 2219
Seite 1 Seite 2 Seite 1 Seite 2
Ritzel [um] 0.69 0.62 0.70 0.48
Rad [um] 0.51 0.39 0.46 0.44
Mittelwert [um] 0.60 0.51 0.58 0.46

Die hoheren Rauheiten bedeuten eine kleinere Schmierfilmdicke und somit eine hohere
berechnete Auskolkungstiefe. Die einzelnen Seiten der jeweiligen Verzahnungen haben iden-
tische Kopfriicknahmen und, wie in Tabelle 4.7 zu sehen, auch Rauheiten auf dhnlichem
Niveau. Das bedeutet, dass der Einfluss der Profilverschiebung weiterhin ohne eine Gewich-

tung der Rauheit fiir jede Seite erschlieB3bar ist.
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Bild 4.64: Ritzel GG3 2218: Seite 1 mit linearer Kopfriicknahme C, =9 um

m, = 3,27 mm und x; = 0,085 und x, = 0,4007

Bild 4.64 zeigt die Zahnflanke der Seite 1 des Radsatzes GG3 2218. Diese Flanke hat eine
lineare Kopfriicknahme von C, = 10 pm und eine anféngliche arithmetische Mittenrauheit von
Ra=0,69 um. Wird die Rauheit der Ritzelflanke mit der Radflanke arithmetisch gemittelt,

ergibt sich eine Rauheit von Ra = 0,6 pm fiir beide Flanken zusammen.

Es ist zu erkennen, dass sich die Graufleckigkeit vom Zahnfuf3 bis zum Wilzkreis ausgebrei-
tet hat. Nach Beendigung des Versuches betrigt die Graufleckigkeit 28 % der aktiven Flan-
kenfldchen. Im Evolventendiagramm erstreckt sich genau iiber dem Gebiet der Grauflecken-

fliche eine Auskolkung. Die Tiefe der Auskolkung hat im Zahnfuf3 ein Maximum und nimmt
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in Wilzrichtung ab. Im Ubergang zum Einzeleingriffsgebiet besteht zusitzlich ein Auskol-
kungsminimum. Das Minimum ist auch als schmaler Streifen innerhalb der Graufleckigkeit
zu beobachten. Es kommt zu einem sehr leichten Schaben, denn der Zahnkopf des Rades ist
nur minimal abgetragen worden. Das entspricht der nicht so spitz und tief ausgepragten Aus-
kolkung im ZahnfuB.

Die Gegenradflanke, in Bild 4.65 links dargestellt, zeigt im Zahnfu} ein diinnes Band aber
keine deutliche Graufleckenfldche. Eher im mittleren Drittel der Zahnflanke ist Graufleckig-
keit zu erkennen. Zu diesem Bereich auf der Zahnflanke ist im Evolventendiagramm kein

Verschlei3 zu sehen. Jedoch ist die leicht abgerundete Kopfkante sowohl im Evolventendia-

gramm als auch auf dem Foto sichtbar.

Bild 4.65: Radflanken der Verzahnung GG3 2218, links: Seite 1 mit C, =11 pm,
rechts: Seite 2 mit C, =22 ym, m, = 3,27 mm

Bild 4.66 zeigt die Seite 2 der Verzahnung GG3 2218. Die anfiangliche arithmetische Mitten-
rauheit der Flanke betrdgt Ra = 0,62 um. Die lineare Kopfriicknahme dieser Flanke betrigt
Ca=21pum. Die gemittelte Oberflichenrauheit der Rad— und Ritzelflanke betrigt
Ra=0,51 um. Entsprechend der Rauheiten kommt es mit 7 % der aktiven Flanke zu einer
kleinen Graufleckenflachenbildung. Mit den besseren Oberflachenrauheiten treten dement-
sprechend auch geringere gemessene Auskolkungstiefen auf. Die Auskolkungstiefe erstreckt
sich bis zum Beginn des Einzeleingriffes. Zusitzlich ist anzumerken, dass kein Schaben im

FuBlbereich des Ritzels auftritt, und es folglich zu keiner Abrundung des Radkopfes kommt.
Bild 4.65 rechts zeigt die Gegenflanke der vorgestellten Verzahnung. Auf diesem Foto ist die

Graufleckigkeit auch nur in diinnen Béndern zu erkennen. Am deutlichsten ist die Grau-
fleckigkeit im Bereich des dufleren Einzeleingriffspunktes, also in Richtung des Zahnfuf3es,
sichtbar. Im Zahnfuf3 des Rades ist keine Schabemarke bemerkbar.



Versuchsergebnisse

GG3 2218
- 79.1 - 105.6 —
—+ 78.7 \\
106.7 4
\
10
pm
‘ Rad vor
Val000:1 730 Versuch
— 72.6 110.6 ==
Vb10:1 Rad nach
Versuch
-
|
mm |
) |
Ritzel nach
Versuch Ritzel vor
Versuch
115.6 +
1.1um <
1 68.7 IL/7.0U——
-
Ra1=0.62um
Ra2=03%um| |
R. = 0.51um e

Bild 4.66: Ritzel GG3 2218: Seite 2 mit einer linearer Kopfriicknahme C, =21 um
m, = 3,27 mm und x; = 0,085 und x, = 0,4007
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Bild 4.67: Ritzel GG3 2219: Seite 1 mit einer linearer Kopfriicknahme C, = 10 um
m, = 3,27 mm und x; = 0,2498 und x, = 0,2358

Im Profilliniendiagramm der Verzahnung GG3 2219 mit einer Kopfriicknahme von
C, =10 pm und einer arithmetischen Mittenrauheit von Ra = 0,7 pm, in Bild 4.67 dargestellt,
ist eine Auskolkung vom Beginn der Eingriffsstrecke bis kurz nach dem Beginn des Einzel-
eingriffes zu erkennen. Die Auskolkungsform kann als rechteckidhnlich angesehen werden.
Demgegeniiber ist am Kopf des Rades eine Abrundung identifizierbar. Auch ist am Beginn

der Kopfriicknahme eine Auskolkung zu sehen.

Die graufleckige Fliache erstreckt sich vom Zahnfufl des Ritzels bis zum Wélzpunkt und
nimmt eine Flache von 29 % der aktiven Zahnflanken ein.
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Bild 4.68: Radflanken der Verzahnung GG3 2219, links: Seite 1 mit C, =9 pm,
rechts: Seite 2 mit C, =21 ym, m, = 3,27 mm

Mit 9 % graufleckenbedeckter Zahnflanken beendet die Verzahnung GG3 2219 die Versuche
auf der Seite 2. Die Kopfriicknahme dieser Flanke betrdgt C, = 20 um, die arithmetische
Mittenrauheit des Priifradsatzes betrdgt zu Versuchsbeginn Ra = 0,46 um. Im Evolventendia-
gramm in Bild 4.69 ist nur eine Auskolkung im Bereich des Beginns des Einzeleingriffes zu
erkennen, jedoch keine im ZahnfuB. Die Position der Graufleckenfliche entspricht der
Position der Auskolkung.

Im Foto ist eine sehr leichte Graufleckigkeit im Zahnfufl zu erkennen. Demgegeniiber ist die
Kopfkante des Rades in Bild 4.68 rechts zu sehen. Die Kopfkante hat leicht gearbeitet und
weist in der Mitte der Verzahnung eine leichte Abrundung auf. Im Vergleich zur Ritzelflanke
ist die Radflanke stirker graufleckig.

Die stirkste Graufleckenbildung ist im Bereich des Korrekturbeginns zu sehen. Im Evolven-
tendiagramm ist auf diesem Durchmesser auch Verschleil zu erkennen. Insgesamt ist im
inneren Einzeleingriffspunkt, sowohl auf der Ritzel- als auch auf der Radflanke, grauflecken-
bedingter Verschlei3 zu erkennen.
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Bild 4.69: Ritzel GG3 2219: Seite 2 mit linearer Kopfriicknahme C, =20 pm
m, = 3,27 mm und x; = 0,2498 und x, = 0,2358

4.2.10. Zusammenfassung der Stufentestergebnisse

Das Sédulendiagramm im Bild 4.70 zeigt die erzielten Ergebnisse aller untersuchten Verzah-
nungen. In grauer Farbe dargestellt ist die Auskolkungstiefe und in orangener Farbe die Grau-
fleckenfliche.

Im Vergleich zur Standardverzahnung ohne Kopfriicknahme reduzieren alle untersuchten
Versuchsgroflen die Graufleckenflidche. Erwartungsgemil wirken sich eine niedrige Oberfla-
chenrauheit, wie bei den gleitgeschliffenen Radsétzen, und ein geringer Absolutwert des spe-
zifischen Gleitens, wie bei den profilverschobenen Radsétzen, positiv auf die Reduzierung der
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Graufleckenfldche aus. Die Versuche mit durch Wasser kontaminiertem Schmierstoff lassen
keine genaue Auswertung der Graufleckenfldche zu, da die Zahnflanken eine starke Verfér-
bung aufweisen. Die Verzahnungen mit einem Modul von m, = 3,27 mm weist eine gro3ere
Graufleckenfliche auf als alle anderen korrigierten Verzahnungen. Die GroBle der Grau-

fleckenfldche ist mit der hochsten Rauheit der untersuchten Verzahnungen zu begriinden.

Auskolkung und Graufleckenfliche am Ritzel des Standardgetriebes
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Bild 4.70: Auskolkung und Graufleckenfldche nach Versuchsende am Standardgetriebe

Kopfriicknahmen fiihren durch die Abschwéchung des vorzeitigen Eingriffes zu einer Redu-
zierung der Auskolkungstiefe. Die additive Kopfabrundung reduziert bei dhnlichen arithmeti-
schen Mittenrauheiten deutlich die Auskolkungstiefe im Vergleich zu einer einfachen linearen
Kopfriicknahme. Da durch das chemisch—mechanische Gleitschleifen die Zahnkopfe ebenfalls
abgerundet werden, ist hier auch ein sehr positiver Effekt auf die Auskolkungstiefe zu erken-
nen. Bei einem treibenden Rad verschiebt sich das Maximum der Auskolkung aufgrund des
vorzeitigen Eingriffes in den Zahnfu8 des Rades. Die Steifigkeit der Verzahnung ist bei der
aus dem Eingriff herausdrehenden Verzahnung hoher als bei einem treibenden Ritzel. Aus

diesem Grund sind die absoluten Auskolkungstiefen niedriger als beim treibenden Ritzel.

Die Ergebnisse des Grofigetriebes konnen am Standardgetriebe gut reproduziert werden. Die
Zusammenfassung der Ergebnisse des Grof3getriebes sind in Bild 4.71 zu sehen. Alle Ergeb-

nisse bestétigen, dass durch die Verringerung des vorzeitigen Eingriffes die Auskolkungstiefe



104 Versuchsergebnisse

reduziert. Jedoch zeigt sich, dass sich der vorzeitige Eingriff beziiglich der Auskolkungstiefe

im Vergleich zur Rauheit mit zunehmendem Achsabstand stirker bemerkbar macht.

Auskolkung und Graufleckenflache am GroRgetriebe Ritzel
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Bild 4.71: Auskolkung und Graufleckenflache nach Versuchsende am Grof3getriebe

4.2.11. Zusammenfassung der Dauertestergebnisse

Die in den Dauertests untersuchten Verzahnungen wiesen am Grofigetriebe keine lange
Lebensdauer auf. Die chemisch—-mechanisch gleitgeschliffenen Radsédtze vielen mit Griib-
chenschidden aus und die Verzahnung zur Untersuchung des treibenden Rades erlitt einen

Zahnfuflbruch ausgehend von der Passfedernut.

Die Versuche am Standardgetriebe korrelierten sehr gut mit den Ergebnissen des Grof3getrie-
bes. Hierbei vielen alle Versuche der chemisch—-mechanisch gleitgeschliffenen Verzahnungen
ebenfalls mit einem Griibchenschaden aus. In diesen Versuchen konnte gezeigt werden, dass
Verzahnungen, welche keine Graufleckigkeit aufweisen und nicht ausreichend korrigiert sind
sehr stark Griibchengefihrdet sind.

Da die Verzahnungen aus einer Werkstoffcharge hergestellt worden sind, kann der Versuch
des treibenden Rades am Standardgetriebe zeigen, dass es sich bei den Griibchenversagen
nicht um einen Werkstofffehler handelte. Diese Variante beendete den Versuch ohne Griib-

chenschaden, jedoch mit einer groen Graufleckenflédche.
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4.3. Beschreibungen der Verschlei3formen und ihrer Ursachen

Die Ergebnisse der Laufversuche ermoglichen eine differenzierte Betrachtungsweise der Ent-
stehungsmechanismen der Graufleckigkeit und der damit einhergehenden Auskolkung. Die
auftretenden Auskolkungsformen, bedingt durch unterschiedliche Kopfriicknahmen und
Gleitgeschwindigkeiten, lassen einen Versuch der Erkldrung der Entstehung der Graufleckig-

keit und der damit verbundenen Auskolkungen zu.

L Entwicklung der Auskolkungstiefe A

Ritzelflanke

Eingriffsstrecke

A ellipsendhnlich  dreieckdhnlich ellipsendhnlich  rechteckidhnlich

>

Eingriffsstrecke

| P

Bild 4.72: Mogliche Auskolkungsformen im ZahnfuB3 eines graufleckigen Zahnrades

Die im Vorhaben beobachteten Verschleilformen im Zahnfu3 des treibenden Rades sind in
Bild 4.72 dargestellt. Oben rechts im Bild ist eine Zahnflanke mit einer graufleckigen Fldche
im Zahnful3 gezeigt. An der Seite des Zahnes ist die Eingriffsstrecke mit den Punkten A bis E
angebracht worden. Links neben der Verzahnung ist eine typische Entwicklung einer Zahn-
fuBauskolkung vom Eingriffsbeginn bis zum inneren Einzeleingriffspunkt dargestellt. Die

Auskolkung entwickelt sich im Verlauf des Versuches zu einer rechteckdhnlichen Mulde.

Unten im Bild 4.72 ist eine Unterteilung des Verschleiles in drei einzelne Bereiche durch-
gefiihrt worden. Die rechteckdhnliche Auskolkung kann als eine Superposition von drei
getrennten VerschleiBformen angesehen werden. Diese VerschleiBformen erinnern zum einen

an eine Ellipse und zum anderen an ein Dreieck.

Die elliptische Auskolkung im Zahnfuf3 des treibenden Rades kann als Resultat des vorzeiti-
gen Eingriffes angesehen werden. Die dreieckige Auskolkung vom Eingriffsbeginn in Rich-
tung des Wilzpunktes ist eine Funktion des spezifischen Gleitens. Diese Auskolkungsform

kann auf der Zahnflanke als graufleckige Flache identifiziert werden. Die dritte Auskolkung
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ist die ellipsendhnliche am Beginn des Einzeleingriffsgebietes. Auf diesen Durchmesser wird
nach Empfehlung von Sigg der Beginn der langen Kopfriicknahme gelegt. Am Ubergang von
der korrigierten Zahnflanke zur unverénderten Evolvente konnen, je nach Korrekturform, sehr
kleine Kriimmungsradien und somit hohe Hertzsche Flichenpressungen entstehen. Dieser
Effekt ist nicht nur an Korrekturen gebunden, sondern kann auch am Ubergang einer grau-
fleckengeschddigten Zahnflanke zur ungeschéddigten Flanke auftreten. Bild 4.73 stellt die

Auskolkungsformen und die mdglichen Ursachen noch einmal gegeniiber.

Auskolkungsformen

A ellipsendhnlich dreieckadhnlich ellipsendhnlich

Eingriffsstrecke
B C

A

mogliche Ursachen

vorzeitiger Eingriff spezifisches Gleiten kleiner Kriimmungsradius
P
K/vw p:,.,\\V

Bild 4.73: Auskolkungsformen und mogliche Ursachen

Bild 4.74 zeigt die Ursachen fiir die unterschiedlichen Auskolkungsformen und benennt deren
EinflussgroBen. Fiir den am GroBgetriebepriifstand stark ausgeprigten Einfluss des vorzeiti-
gen Eingriffes sind der Kopfriicknahmebetrag und die wirksame Kopfriicknahme entschei-
dend. Ist die wirksame Kopfriicknahme geringer als die ausgefiihrte Kopfriicknahme, dann
besteht keine Gefahr des vorzeitigen Eingriffes durch die scharfe Kopfkante des Gegenrades.
Die wirksame Kopfriicknahme und die zur Berechnung dieser Kopfriicknahme benétigte Ein-
griffssteifigkeit kann mit Hilfe der DIN 3990 [D6] berechnet werden.

Entscheidend fiir die Intensitdt der Schadigung der Zahnflanke durch das spezifische Gleiten
ist sowohl die Oberflichenrauheit als auch die minimale Schmierfilmhoéhe. Diese Einfliisse
auf die Graufleckenbildung sind bereits in den Arbeiten von [E1], [H1], [L4], [S1], [S2] und
[S3] beschrieben und bestitigt worden.

Der kleine Kriimmungsradius am Ubergang zwischen einem korrigierten oder ausgekolkten

Bereich der Zahnflanke und der Evolvente und den daraus resultierenden hohen Hertzschen
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Flachenpressungen ist von [L4] ausgearbeitet worden. In den Versuchen mit chemisch—
mechanisch gleitgeschliffenen Radsitzen sind wiederholt Griibchenschiden an diesem Uber-
gang, mit dem sehr kleinen Kriimmungsradius, entstanden. Diese Schiaden sind sowohl an der

Grofigetriebeverzahnung als auch an der Standardgetriebeverzahnung aufgetreten.

vorzeitiger Eingriff Ursache Resultat
C. = Kopfriicknahmebetrag Auskolkung im Zahnfu
C..st = lastbedingte Verformung des treibenden Rades
des Zahnes
c’ = Eingriffssteifigkeit
spezifisches Gleiten Ursache Resultat
€ = spezifisches Gleiten Graufleckenbildung und
\ Ra = arithmetische Mittenrauheit =~ Auskolkung im Bereich des
h. = minimale Schmierfilmdicke negativen spezifischen Gleitens
e
—~— A
kleiner Kriimmungsradius Ursache Resultat
Px C. = Kopfriicknahmebetrag und Auskolkung am Ubergang
Q Kopfriicknahmeform der korrigierten zur
B] py = Hertzsche Flachenpressung unkorrigierten Flanke
de da;

Bild 4.74: Auskolkungsformen und ihre Ursachen

4.3.1. Dreieckihnliche Auskolkung

Der dreieckdhnliche Verschlei3 ist im Bereich des negativen spezifischen Gleitens zu finden.
Die kurze Seite des Dreiecks befindet sich immer im Fullbereich des Zahnes, die lange Seite
wéchst in Richtung der Eingriffslinie. Exemplarisch werden anhand einer Verzahnung, bei der
kein vorzeitiger Eingriff festgestellt werden konnte, die VerschleiBform und ihre Ursachen
beleuchtet.

Beim Versuch des Radsatzes GG3 2219 Seite 2 ist kaum eine Schabemarke im Zahnfuf3 zu
erkennen. Auch gibt es keine Ausbildung einer Auskolkung vom Eingriffsbeginn in Richtung
des Wilzpunktes. Auch im ZahnfuB3 des Radsatzes GG3 2218 Seite 2 ist kein Schaben er-
kennbar, hier kann trotzdem eine Auskolkung gemessen werden. Eine Erklarung hierfiir lie-
fert Bild 4.75. Hier ist das spezifische Gleiten der Verzahnungen langst der Eingrifflinie dar-
gestellt. Der Betrag des spezifischen Gleitens der Verzahnung GG3 2218 mit der leichten
Auskolkung liegt vom Eingriffsbeginn bis zum Wilzpunkt hoher als der der Verzahnung GG3
2219 ohne Auskolkung. Auch ist der Verlauf der Hertzschen Pressung zu Beginn der Ein-
griffsstrecke filir die Verzahnung GG3 2218 hoher. In diesem Abschnitt der Eingriffsstrecke

ist die Auskolkung auf der Zahnflanke zu erkennen. Im weiteren Verlauf verdndern sich die
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Hertzschen Pressungsverhiltnisse, wie in Bild 4.76 zu sehen, und die Hertzsche Pressung der

Verzahnung GG3 2219 liegt bis kurz nach dem Ende des Doppeleingriffes hoher.

spezifisches Gleiten der Priifradsatze Modul 3,27 mm
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Bild 4.75: spezifisches Gleiten im Zahnful3bereich der Radsétze mit m, = 3,27 mm
GG3 2218 mit x; = 0,09 und x, = 0,4 und GG3 2219 mit x; = 0,25 und x, = 0,24

Die in Bild 4.76 dargestellten Hertzschen Pressungsverldufe sind fiir die gegebene Geometrie
ohne Beriicksichtigung der Auskolkung berechnet. Dies gibt ein realistisches Bild iiber die
wirklichen Pressungsverhéltnisse, denn bei den Messungen nach den Versuchen wurde kaum

eine Auskolkung festgestellt.

Im Gegensatz zur Seite 2 der Radsétze, sind auf der Seite 1 beider Verzahnungen, mit einem
geringeren Kopfriicknahmebetrag, im Zahnfull Schabemarken zu sehen und am Zahnkopf der
Réder die dazugehorigen Abrundungen. An den Zahnfiien des Ritzels beider Radsitze ent-
wickelt sich eine dreieckdhnliche Auskolkung. Aufgrund der Unterschiede in der Rauhigkeit
zwischen Seite 1 und 2 kann die Schabemarke nicht explizit als Initialschaden identifiziert
werden. Jedoch ist auffillig, dass die Verzahnung GG3 2219 mit dem hoheren Kopfriick-
nahmebetrag auf Seite 2 kaum eine messbare Auskolkung am Zahnful3 aufweist. Mit einer
geringen Kopfriicknahme ist die Auskolkung aber in der gleichen GroBenordnung wie die des
Radsatzes GG3 2218.

Ein Vergleich zwischen der Seite 1 des Radsatzes GG3 1215 des Grof3getriebes mit einem
Modul von m, = 16 mm und der Seite 1 des Radsatzes GG3 2218 mit m, = 3,27 mm, welche
die gleichen Geometrien aufweisen, zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse beider
Radsitze. Die Schabemarke am Grofigetrieberadsatz ist entsprechend des Modulverhéltnisses
tiefer. Die modulbezogene Tiefe der Auskolkung in Richtung des Wiélzkreises ist bei der
Grofigetriebeverzahnung jedoch geringer. Die Ursache hierfiir liegt in der groferen relativen
Schmierspalthhe des groflen Radsatzes. Obwohl der Radsatz GG3 2218 kleiner ist, was bei
gleichen Betriebsbedingungen eine kleinere minimale Schmierspalthohe ergibt, sind die
Rauhigkeiten auf dhnlich hohem Niveau. Die relative Schmierspalthohe ergibt sich als

Quotient der minimalen Schmierspalthohe und der arithmetischen Mittenrauheit. Folglich
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miisste fiir die gleiche relative Schmierspalthdhe die Rauhigkeit im gleichen Verhéltnis wie

die minimale Schmierspalthdhe sinken.

Hertzsche Pressung der Seite 2 der Priifradsatze fiir SKS 10
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600 | x‘k\

Eingriffsstrecke [-]

Bild 4.76: Hertzsche Pressung der Seite 2 der Radsdtze GG3 2218 mit x; = 0,09 und x, = 0,4
und GG3 2219 mit x; = 0,25 und x, = 0,24

Auffallig bei dem Vergleich der Seite 2 ist, dass im Zahnfull des GroB3getrieberadsatzes ein
leichtes Schaben auftritt. Das Verhiltnis der Tiefe der Auskolkung zum Modul des Radsatzes
ist jedoch unwesentlich héher als beim Standardgetriebe. Grund fiir die Auskolkung kann eine

im Profildiagramm des Rades erkennbare positive Abweichung am Zahnkopf sein.

Am Grof3getriebe bildet sich aber, trotz der vorliegenden Tiefe der spitzen Auskolkung, die
lange Seite der dreieckdhnlichen Auskolkung in Richtung des Wilzkreises nicht aus.

4.3.2. Ellipsenihnliche Auskolkung
Die ellipsendhnlichen Auskolkungen sind beim Radsatz GG3 2219 sehr deutlich ausgebildet.

In den Evolventendiagrammen ist zu sehen, dass sich diese Auskolkung von kurz vor dem
Einzeleingriffsbeginn bis kurz danach ausbildet. An dem Radsatz GG3 2218 sind diese
Auskolkungen nicht zu erkennen, ferner ist im selbigen Abschnitt der Eingriffsstrecke ein

Auskolkungsminimum zu sehen.

Die Erklarung fiir die ellipsendhnliche Auskolkung des Radsatzes GG3 2219 ist in der in Bild
4.76 dargestellten hoheren Pressung der Verzahnung GG3 2219 im Vergleich zu der Verzah-
nung GG3 2218 zu suchen. Die Hertzsche Pressung der Verzahnung GG3 2219 hat bei beiden
Kopfriicknahmevarianten ihr hochstes Lastniveau kurz vor Beginn des Einzeleingriffs
erreicht.

Am Beginn des Einzeleingriffes hat die Verzahnung GG3 2218 sowohl eine niedrigere Hertz-
sche Pressung als die Verzahnung GG3 2219 als auch ein langsamer ansteigendes spezifi-
sches Gleiten als im Doppeleingriffsgebiet. Hieraus kann das Minimum der Auskolkung
resultieren.
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Im weiteren Verlauf der Eingriffsstrecke steigt die Pressung der Verzahnung GG3 2218
hingegen stetig weiter, bis zwischen Eingriffsbeginn und Einzeleingriffspunkt ihr Maximum

erreicht ist. In diesem Bereich weist diese Verzahnung wieder Auskolkungen auf.
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5. Theoretische Untersuchungen

5.1. Vergleichsrechnung nach FVA 259 1

Das Berechnungsverfahren nach FVA 259 1 [S3] ist, neben dem Verfahren nach AGMA
06FTMO06 [B2], das einzige verbreitete Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Auskol-
kungstiefe von graufleckigen Zahnflanken. Bereits im Forschungsvorhaben FVA 286 1I [L5]
sind Vergleichsrechnungen durchgefiihrt worden, um die Ubertragbarkeit der Berechnungs-
gleichung, welche an Priifstinden mit einem Achsabstand von a = 91,5 mm und 200 mm
ermittelt worden ist, auf Grof3getriebe mit einem Achsabstand von a = 447,33 mm zu unter-
suchen. Hierbei stellte sich heraus, dass das Rechenverfahren zur Graufleckenberechnung fiir
die Mehrzahl der Versuche groBlere Auskolkungstiefen als die Messungen ergibt. Im Folgen-
den wird die Berechnung fiir die aktuelle Grof3getriebeverzahnung und die Standardgetriebe-
verzahnung durchgefiihrt. AnschlieBend werden mit den gewonnen Erkenntnissen des Pro-
jektes und der daraus resultierenden neuen Auswertung der Ergebnisse des vorangegangenen
Projektes FVA 286 11 neue Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.

5.1.1. GroBgetriebe
In Bild 5.1 sind die Ergebnisse der Auskolkungsberechnungen nach FVA 259 I den gemesse-

nen Auskolkungstiefen im Zahnfull des GroBgetrieberitzels am Ende der Versuche gegen-
ibergestellt. Das Diagramm zeigt, dass die berechneten Auskolkungstiefen bei hoheren Rau-
heiten und groflen Kopfriicknahmebetrdgen immer auf der sicheren Seite liegen und teilweise
sehr stark von den Versuchsergebnissen abweichen. Diese Beobachtung ist auch schon im
Vorgéingervorhaben [L5] gemacht worden. Im aktuellen Vorhaben zeigt sich der Unterschied

allerdings viel starker, da immer feinere Oberfldchenrauheiten erzielt werden konnen.

Vergleich der gemessenen und berechneten Auskolkungstiefen am GroRgetrieberitzel
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Bild 5.1:  Vergleich der Ergebnisse der Auskolkungsberechnungen nach FVA 259 I und den

gemessenen Auskolkungen am Grofigetriebe Ritzel nach Versuchsende
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Aufgrund der Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Auskolkungstiefen kann
mit Hilfe der Berechnungsgleichung nur eine qualitative Aussage iiber den Graufleckenver-
schleil} getroffen werden, die maximale Auskolkungstiefe wird jedoch nicht korrekt bestimmt.
Tiefe Auskolkungen im Zahnfull ohne Graufleckigkeit konnen, wie bereits beschrieben, eine
Zahnflanke stirker gefdhrden als eine graufleckige Oberfliche. Aus diesem Grund ist eine
Naherungsgleichung entstanden, die eine Bestimmung der maximalen Auskolkung aufgrund

des vorzeitigen Eingriffes zuldsst.

Vor allem ist anzumerken, dass die Berechnungsgleichung die Treibrichtung nicht bertick-
sichtigt. Das bedeutet, dass gerade der Verschleill der Verzahnungen der Windkraftindustrie

nicht korrekt beschrieben wird.

Vergleich der gemessenen und berechneten Auskolkungstiefen am GroRgetrieberad
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Bild 5.2: Vergleich der Ergebnisse der Auskolkungsberechnungen nach FVA 259 I und den

gemessenen Auskolkungen am GrofB3getriebe Rad nach Versuchsende

So lange die Geometrien der Verzahnungen dhnlich der Standardverzahnung sind stimmen die
Ergebnisse gut iiberein. Wird die profilverschobene Verzahnung betrachtet, ist zu erkennen,
dass der Einfluss des spezifischen Gleitens aufgrund der Interpretation der kombinierten Aus-
kolkung resultierend aus dem vorzeitigen Eingriff und der Graufleckigkeit viel zu hoch an-
gesetzt ist. Somit liegen die Auskolkungstiefen bei dieser profilverschobenen Verzahnung um

den Faktor zwei bis vier zu hoch.

5.1.2. Standardgetriebe
In Bild 5.3 sind die Ergebnisse der Auskolkungsberechnungen nach FVA 259 I den gemesse-

nen Auskolkungstiefen im Zahnfull des Standardgetrieberitzels am Ende der Versuche gegen-
ibergestellt.

Auch am Standardgetriebe zeigt sich, dass die Ergebnisse des Ritzels relativ gut berechnet

werden konnen. Wird an der Verzahnung oder den Betriebsbedingungen eine Grofle verén-
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dert, die den vorzeitigen Eingriff betrifft, so weicht das berechnete Ergebnis vom gemessenen

Ergebnis stark ab. Deutlich wird dies an dem Versuch mit der Kopfabrundung und dem

Versuch mit dem treibenden Rad.

Auskolkungstiefe [um]

Vergleich der gemessenen und berechneten Auskolkungen im Ritzelful
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Bild 5.3:

Ergebnisse der Auskolkungsberechnung nach FVA 259 I und Auskolkung nach

Versuchsende am Ritzel des Standardgetriebes

Bild 5.4 zeigt die Ergebnisse der Auskolkungsberechnung fiir den ZahnfuB3 des Rades des

Standardgetriebes. Auch hier passen die berechneten Ergebnisse gut mit den gemessenen

iiberein. Analog zu den Ergebnissen der Grof3getriebeverzahnungen ist zu erkennen, dass fiir

die profilverschobene Verzahnung viel zu hohe Auskolkungstiefen berechnet wurden.

Insgesamt ist zu erkennen, dass sobald sich die Verzahnung von der Standardverzahnung ent-

fernt, die Abweichungen immer grof3er werden.
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Bild 5.4: Ergebnisse der Auskolkungsberechnung nach FVA 259 I und Auskolkung nach
Versuchsende am Rad des Standardgetriebes
5.1.3. Neuauswertung der Versuchsergebnisse des Projektes FVA 286 11

Die bereits dargestellte Differenzierung in grauflecken— und schabebedingten Verschlei3 und
die Neuauswertung der Ergebnisse der Versuche des Vorhabens FVA 286 II machen einen

neuen Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen und der gemessenen graufleckenbe-

dingten Auskolkung notwendig.
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Bild 5.5:

Prinzip der Neuauswertung der Versuche zur Ermittlung des Grauflecken-

verschleif3es
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Die Neuauswertung erfolgt {iber einen Vergleich der Evolventendiagramme einer Verzahnung
ohne graufleckenbedingtem Verschleil mit einer reinen schabebedingten Profilformabwei-
chung und den Diagrammen der {ibrigen Verzahnungen. In Bild 5.5 ist eine solche Ermittlung
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der urspriinglich Verschlei3 von 27 um, verursacht durch
den vorzeitigen Eingriff, viel zu hoch ist im Vergleich zum neu ermittelten reinen grau-

fleckenbedingten Wert von 10 um.
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Bild 5.6: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse nach FVA 259 I mit Versuchs-
ergebnissen des GroBgetriebes gestaffelt nach Kopfriicknahmebetragen [L5]

In Bild 5.6 ist dieser Vergleich mit der neuen Auswertung dargestellt. Die Ergebnisse in die-
sem Bild sind sortiert nach den Kopfriicknahmebetragen. Es ist zu erkennen, dass mit steigen-
der arithmetischer Mittenrauheit und konstantem Kopfriicknahmebetrag die Auskolkungstiefe
linear zunimmt. Diese Beobachtung passt zu den gemessenen Graufleckenflachen dieser Ver-
suche. Es konnte bei diesen Versuchen nur ein geringer Einfluss des Kopfriicknahmebetrages
auf die Auskolkungstiefe erkannt werden. Die arithmetische Mittenrauheit der Zahnflanken

hatte jedoch einen groBen Einfluss auf die Graufleckenfliche.

Sortiert nach den arithmetischen Mittenrauheitswerten ist in Bild 5.7 genau dieser Trend zu
erkennen. Wihrend sich innerhalb einer Rauheitsgruppe die Auskolkungstiefen, trotz verédn-
derter Kopfriicknahmebetrige, kaum verdndern, sind zwischen den Rauheitsgruppen Unter-

schiede zu erkennen.

Sowohl in Bild 5.6 als auch in Bild 5.7 ist zu erkennen, dass die Berechnungen nach [S3] zu
hohe Ergebnisse liefern. Es ist festzustellen, dass die Berechnungsergebnisse gemittelt fiir alle
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Ergebnisse um den Faktor 5,2 zu hoch liegen. Die Verzahnungen mit einer geringen arithme-
tischen Mittenrauheit weisen geringe Auskolkungstiefen auf, so dass der Messfehler hier zu
stirkeren Verzerrungen des Ergebnisses fithrt. Werden nur die Ergebnisse der Verzahnungen
mit einer hoheren arithmetischen Mittenrauheit von Ra > 0,8 um betrachtet, so ist ein gemit-

telter Faktor von 4,7 zu erkennen.

Fiir das Vorhaben FVA 286 II [L5] kann gesagt werden, dass zwischen den Ergebnissen der
Berechnungsgleichung und den gemessenen Auskolkungen am Grof3getriebe ein konstanter
Faktor besteht. Dieser Faktor entspricht dem Quotient der beiden Moduln m, = 22 mm und
4,5 mm und betrigt 4,9.
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Bild 5.7: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse nach FVA 259 I mit Versuchs-

ergebnissen des Grof3getriebes gestaffelt nach der arithmetischer Mittenrauheit

5.1.4. Erweiterung des Berechnungsverfahrens nach FVA 259 1

Der empirische Rechenansatz von [S3] ermdglicht die Ermittlung der graufleckenbedingten
Profilformabweichung von Zahnflanken. In der Formel 5.1 ist diese ortliche Berechnungsglei-

chung dargestellt.

. [é o (Y)J | {bH,GF (Y)J | [pm (Y)Jw | (AGF (Y))_l’zs _ [N]: T JO’ZS < 6D

S et b H,GFT Pugrr Acrp

Dieses Berechnungsverfahren vergleicht BetriebsgroBen der Versuchsverzahnung, mit dem

Index GFT, mit GroBen der zu berechnenden Verzahnung, die den Index GF tragen. Im
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aktuellen Vorhaben ist bei der Auslegung beider GetriebegroBen darauf geachtet worden,
dass, so weit moglich, alle Betriebsgroflen in der gleichen GroBBenordnung liegen. Die einzig
nicht konstante GroBe ist die halbe Hertzsche Kontaktbreite.

Die Berechnung der Hertzschen Pressung ist der Formel 5.2 zu entnehmen und die der halben
Hertzschen Kontaktbreite der Formel 5.3. Aus der Formel 5.2 kann abgeleitet werden, dass
die auf die Zahnbreite bezogene Normalkraft Fx / b um denselben Faktor anwachsen muss
wie der Ersatzkriimmungsradius p, um den Wert der Hertzschen Pressung iiber die Modulver-
groBerung konstant zu halten. Der Ersatzkriimmungsradius ist dem Modul proportional. Fiir
die berechnete Verzahnung bedeutet dies, dass sowohl die bezogene Normalkraft, als auch der
Ersatzkrimmungsradius mit dem Modulverhiltnis 22 / 4,5 zu multiplizieren sind. Werden
beide GroBen nun in Formel 5.3 eingesetzt, dann vergroBert sich die halbe Hertzsche Kontakt-

breite um das Modulverhéltnis.

1 F E
Py = = ; (5.2)
2.r-p b (1-0°)

bH:\/S.S-_EUZ)'%N’p (5.3)
mit
P [N/mm?] = Hertzsche Pressung
by [mm] = Halbe Hertzsche Kontaktbreite
Fy [N] = Zahnnormalkraft
b [mm] = Breite der Verzahnung
E [N/mm?] = Elastizitdtsmodul
v [-] = Querkontraktionszahl
p [mm] = Ersatzkriimmungsradius

Die in der Berechnung somit angenommene Modulnabhédngigkeit der Auskolkungstiefen léasst
sich an den GroBgetriebeverzahnungen nicht feststellen. Beim Vergleich der berechneten zu
gemessenen Auskolkungstiefen ist ein relativ konstanter Faktor von ca. 4,9 zwischen den bei-
den Auskolkungstiefen zu finden. Dieser Faktor entspricht dem Modulverhéltnis der GroB3-

getriebe— zur Standardgetriebeverzahnung.
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Zur Berticksichtigung der gezeigten Zusammenhédnge und der Modulunabhingigkeit der grau-
fleckenbedingten Auskolkung wird vorgeschlagen, die Berechnungsgleichung in Formel 5.1
um einen Vergleichsfaktor zu ergénzen. Die um den Vergleichsfaktor ergénzte Berechnungs-

gleichung ist der Formel 5.4 zu entnehmen.

5.2. Vergleich der verschiedenen Berechnungsverfahren

Um die einzelnen vorgestellten Berechnungsverfahren miteinander vergleichen zu koénnen,
sind die maximalen Auskolkungstiefen fiir drei verschiedene Geometrievarianten gerechnet
und in Diagrammen gegeniibergestellt worden. Diese Geometrievarianten sind zwei verschie-
dene Rauheitsniveaus und Kopfriicknahmebetrige, welche auch tatsdchlich in Versuchen
untersucht worden sind. Bei mdglichen Variationen der einzelnen Berechnungsmethoden sind

diese im selben Diagramm mit dargestellt worden.

In Bild 5.8 ist die berechnete Auskolkungstiefe fiir eine Grof3getriebeverzahnung mit einem
Modul von m, = 22 mm aus dem Projekt FVA 286 II [L5] der gemessenen Auskolkungstiefe
gegentiber gestellt worden. Die gemessene Auskolkungstiefe ist zunédchst ohne die Auskol-
kung bedingt durch den vorzeitigen Eingriff dargestellt worden und weiterhin als Gesamtaus-
kolkung. Die Rechnung ist nur fiir die Kraftstufe 10 des Graufleckentests nach FVA 54 I-IV
[F1] durchgefiihrt worden. Die berechnete Verzahnung weist einen Kopfriicknahmebetrag
von C, = 50 um und eine iiber beide Zahnflanken gemittelte arithmetische Mittenrauheit von

Ra = 0,6 um auf.

Die Berechnungsmethoden nach Schonnenbeck [S1, S2] und Emmert [E1] liefern Ergebnisse
in der gleichen GroBenordnung und weichen nur gering von der graufleckenbedingten Aus-

kolkungstiefe der Verzahnung ab.

Das Berechnungsverfahren nach FVA 259 I [S3] weist im Vergleich zu der graufleckenbe-
dingten Auskolkung eine sehr starke Abweichung auf. Wird das Ergebnis der Berechnung
nach FVA 259 I um das Modulverhéltnis herunterskaliert, so zeigt es ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung im Vergleich zu der gemessenen Auskolkung. Im unverinderten Zustand
entspricht die Hohe der berechneten Auskolkung nach FVA 259 I [S3] der Gesamtauskolkung
auf der Zahnflanke.
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Das Berechnungsverfahren nach Barnett [B2] ermdglicht es den Einfluss des vorzeitigen
Eingriffes mit abzubilden. Hierbei spielt die Zahnkopfabrundung eine entscheidende Rolle.
Im Diagramm sind die Ergebnisse fiir drei verschieden Zahnkopfabrundungen dargestellt. Die
Zahnkopfabrundung wurde auf die Radien r = 5 pm, 50 pm und 250 pm eingestellt. Hier-
durch konnte eine relativ hohe Auskolkungstiefe bis zu einer sehr niedrigen Auskolkungstiefe
berechnet werden. So kann iiber den Radius der Zahnkopfabrundung eine beliebig hohe Aus-
kolkungstiefe eingestellt werden. Im vorliegenden Fall zeigen Variationen des Kopfabrun-
dungsradius eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen bei einem vorgegebenen

Kopfabrundungsradius von r = 2,5 um.
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Bild 5.8: Berechnete Auskolkungstiefen nach verschiedenen Berechnungsverfahren

m, =22 mm, C, =50 pum und Ra=0,6 uym

Die im Bild 5.9 dargestellten Berechnungsergebnisse sind fiir eine Grof3getriebeverzahnung
mit einer, der in Bild 5.8 dargestellten Verzahnung dhnlichen, arithmetischen Mittenrauheit
von Ra = 0,5 pm durchgefiihrt worden. Im Vergleich zu der ersten Verzahnung ist lediglich
der Kopfriicknahmebetrag auf C, = 100 um erhoht worden.

Die gemessene graufleckenbedingte Auskolkungstiefe verdndert sich kaum. Die Auswirkun-
gen des vorzeitigen Eingriffes reduzieren sich jedoch sehr stark. Die Ergebnisse nach Schon-
nenbeck und Emmert haben sich nur geringfiigig geéndert, da eine Kopfriicknahmeidnderung
zu keiner Verdnderung des Ergebnisses fiihrt. Als Lastgro3e geht nur die Schubspannung im
Wilzpunkt in die Berechnung ein. Durch die Verdnderung der arithmetischen Mittenrauheit
wird die Reibungszahl beeinflusst und hierdurch auch die Schubspannungen. Zusétzlich geht
die arithmetische Mittenrauheit auch direkt in die Berechnungen ein. Beide Berechnungsver-

fahren zeigen wiederum eine gute Korrelation zu den gemessenen Ergebnissen.
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Das Ergebnis der Berechnungsgleichung nach FVA 259 1 zeigt in der unverdanderten Variante
zu hohe Ergebnisse. Jedoch zeigt sich auch fiir diesen Fall eine gute Ubereinstimmung durch

die Anpassung iiber das Verhéltnis der Moduln.

Ra =0,5 um

C. = 100 um Berechnete Auskolkungstiefen fur das Grofl3getriebe
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Bild 5.9: Berechnete Auskolkungstiefen nach verschiedenen Berechnungsverfahren

m, =22 mm, C, =100 pm und Ra = 0,5 um

Das Berechnungsverfahren nach Barnett zeigt erneut mehrere Moglichkeiten das gewliinschte
Ergebnis zu erreichen. In diesem Fall fiihrt ein Kopfabrundungsradius von r = 7,5 pm zu
einem richtigen Ergebnis, obwohl die Zahnkopfradien unverdndert belassen worden sind. Es
gilt zu beachten, dass eine sehr kleine Verdnderung des Kopfkantenradius schon zu einem

sehr groBen Unterschied im Ergebnis flihren kann.

Bei der dritten Berechnungsvariante ist gegentiber der in Bild 5.9 dargestellten Berechnung
die arithmetische Mittenrauheit auf Ra = 1 um erhéht worden. Bild 5.10 zeigt, dass keine Un-
terscheidung zwischen graufleckenbedingter und der durch den vorzeitigen Eingriff erzeugten

Auskolkungstiefe moglich ist.

Die Ergebnisse der Berechnungsgleichung von Schonnenbeck und Emmert zeigten in den
bisherigen Berechnungen eine tendenziell zu hohe Auskolkungstiefe an. In diesem Fall jedoch
zeigen sie eine zu geringe Auskolkungstiefe an und bilden die Auswirkungen der arithme-

tischen Mittenrauheit nicht richtig ab.

Die Berechnungsgleichung nach FVA 259 I zeigt, in der unverinderten Variante, eine sehr
hohe Auskolkungstiefe von iiber 40 um an. Uber das Modulverhiltnis angepasst, befindet sich
das Berechnungsergebnis auf gleicher Hohe mit der gemessenen Auskolkungstiefe und bildet

diese Tiefe sehr gut ab.
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Um hier auf die richtige Auskolkungstiefe zu gelangen benétigt das Berechnungsverfahren

nach Barnett eine Kopfabrundung vonr= 11,5 pm.

Der Vergleich der Berechnungsgleichungen hat gezeigt, dass die Ergebnisse der Berech-
nungsgleichungen nach Schonnenbeck und Emmert sich sehr dhneln. Es ist zu erkennen, dass
beide Berechnungsgleichungen die gemessenen Auskolkungstiefen der Varianten mit der
niedrigen arithmetischen Mittenrauheit gut abgebildet haben. Trotz der Abweichungen bei der
Variante mit der hoheren arithmetischen Rauheit ist anzumerken, dass die Abweichungen ab-
solut betrachtete nur 3 um bzw. 4 um betragen. Negativ an diesen Berechnungsgleichungen
ist, dass sie den Einfluss von Kopfriicknahmen nicht abbilden kénnen. Jedoch ist in Bild 5.7

schon gezeigt worden, dass der Einfluss des Kopfriicknahmebetrages sehr gering ist.

Die Gleichung nach FVA 259 I berechnet fiir die gezeigten Verzahnungen grundsétzlich zu
hohe Auskolkungstiefen. Durch die Anpassung der Ergebnisse liber das Modulverhiltnis ist
es jedoch moglich die Ergebnisse auf die gemessene Auskolkungstiefe umzurechnen. Mit

diesem Verfahren kann die Auswirkung der Kopfriicknahme mit abgebildet werden.
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Bild 5.10: Berechnete Auskolkungstiefen nach verschiedenen Berechnungsverfahren

m, =22 mm, C, = 100 pm und Ra = 1,0 pm

Die Ergebnisse nach Barnett erreichen immer die gewiinschte Auskolkungstiefe. Hierfiir ist
nur der richtige Kopfabrundungsradius notwendig. Dieser Radius muss nur wenige u-Meter
variiert werden und schon sind unterschiedlich grole Auskolkungstiefen moglich. Teilweise
sind die Anderungen der Kopfabrundungsradien, welche ein schlechtes Ergebnis in ein gutes
Ergebnis tiberfiihren, so gering, dass es mit normaler Messtechnik schwer ist diesen Radien-

unterschied zu messen.
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5.3. Berechnung der Verschleifltiefe aufgrund des vorzeitigen Eingriffes

Die Versuchsergebnisse der Vorhaben FVA 286 haben gezeigt, dass an Getrieben mit grof3en
Moduln der vorzeitige Eingriff einen sehr groen Einfluss auf die resultierende Auskolkungs-
tiefe des im GrofBgetriebe getriebenen Zahnes aufweist. Um diesen Verschlei3 abbilden zu
konnen, ist durch eine nicht lineare Regression eine Berechnungsgleichung entstanden.
Grundlage der Berechnungsgleichung sind die Versuchsergebnisse des Forschungsvorhabens
FVA 286 11 [L5] und des aktuellen Forschungsvorhabens. Formel 5.5 zeigt die Berechnungs-
gleichung.

2,93
- - C ast
f iy =90-107 - pis {gL—CG] (5.5)
mit
Smve  [pm] = Berechneter Verschleitiefe durch vorzeitigen Eingriff
Pkopf  [nm] = Kopfkantenabrundungsradius der getriebenen Zahnflanken zu

Versuchsbeginn, keine gezielt erzeugte Abrundung

Clast [um] = Lastbedingte Verformung des Zahnes
€ [-] = Profiliiberdeckung
C, [um] = Ausgefiihrter Kopfriicknahmebetrag

In dieser Gleichung erfolgt ein Vergleich zwischen der lastbedingten Zahndurchbiegung Cj 4,
berechnet aus der in der DIN 3990 [D6] beschriebenen Einzelfedersteifigkeit, und des ausge-
fiihrten Kopfriicknahmebetrages C,. Ist der ausgefiihrte Kopfriicknahmebetrag hoher als die
lastbedingte Zahndurchbiegung durch die Profiliiberdeckung, so ist C, gleich Ci.y / €, zu

setzen, denn es kommt nicht zum vorzeitigen Eingriff.

Die Einzelfedersteifigkeit entspricht einem Mittelwert fiir einen Zahn der das ganze Eingriffs-
gebiet durchlduft. Der Verlauf der Steifigkeit einer Verzahnung entlang der Eingriffslinie hat
jedoch einen sinusformigen Verlauf. Je groBer die Uberdeckung der Verzahnung ist, desto
starker ndhert sich die Einzelfedersteifigkeit der maximalen Steifigkeit auf dem Scheitelpunkt
des sinusformigen Verlaufs. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wird die lastbedingte Ver-

formung des Zahnes durch die Uberdeckung dividiert.

Die Berechnungsgleichung ist nur fiir ein positives Ergebnis der Klammer definiert.

F
CLast = ' & (56)
c'-b
mit
c’ [N/(mm pm)]= Einzelfedersteifigkeit nach [D6]

Versuche mit gleichen Kopfriicknahmebetragen und gleicher arithmetischer Mittenrauheit

fiihrten bei chemisch—mechanisch gleitgeschliffenen Radsédtzen zu unterschiedlichen Auskol-
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kungstiefen. Messung der Kopfabrundung der Rad und Ritzelkdpfe zeigen je nach Bearbei-
tungsdauer und —richtung unterschiedliche Kopfabrundungsbetrage. Groflere Kopfabrundun-
gen konnten mit geringeren Auskolkungstiefen korreliert werden.

Aus diesem Grund ist zusitzlich in der Berechnungsgleichung der Einfluss der Kopfabrun-
dung des getriebenen also des schabenden Rades mit beriicksichtigt worden. Mit zunehmen-
dem Radius der Kopfkantenabrundung nimmt der Verschleif3 bedingt durch den vorzeitigen
Eingriff ab. Fiir die Kopfabrundung darf minimal ein Wert von pgepr = 5 pm angenommen
werden. Kleinere Radien sind an den Kopfkanten der Versuchszahnrdder nicht gemessen
worden. Das Einsetzen von kleineren Radien erzeugt unrealistisch hohe Verschleiflbetrige.
Fiir die nur profilgeschliffenen GroBgetriebeverzahnungen ist zur Erstellung der Berech-
nungsgleichung ein Kopfabrundungsradius von pkepr = 25 pm angenommen worden. Da
dieser Einfluss der Kopfabrundung erst nach den Versuchen identifiziert werden konnte,
stlitzt sich die entstandene Berechnungsgleichung auf Messungen der Koptkantenabrundung,
welche nach dem Versuchslauf an der Radkopfkante und an nichttragenden Bereichen der
Ritzelkopfkanten gemessen worden sind. In einem Folgevorhaben ist dieser Einfluss néher zu

untersuchen und durch Messungen der Kopfkanten vor Versuchsbeginn zu verifizieren.

Fiir Verzahnungen, welche ohne Kopfriicknahme ausgefiihrt werden, stellt sich eine Ver-
schleiBitiefe von g, ve = 66 pm ein. Im Forschungsvorhaben FVA 286 I [H1] sind Verzahnun-
gen untersucht worden, bei denen die getriebenen Rider unkorrigiert waren. Bei diesen Ver-
suchen stellte sich eine dhnliche Auskolkungstiefe wie bei Versuchen mit Verzahnungen ohne

Kopfriicknahme ein.

Mit den in Tabelle 5.1 gezeigten Verzahnungsdaten sind die Ergebnisse im Bild 5.11 berech-

net worden.
Tabelle 5.1: Verwendete Verzahnungsdaten fiir die in Bild 5.11 dargestellten Ergebnisse
my F N CLast Ca Ea PKopf ﬁm VE ﬁm
[mm] [kN] [nm] [nm] [-] [nm] [nm] [um]

16 270,1 225,8 47 1,500 25 10,5 10
22 270,1 253,0 50 1,304 34 22,9 25
22 270,1 253,0 50 1,304 25 27,5 28
22 270,1 253,0 50 1,304 25 27,5 28
22 270,1 253,0 50 1,304 25 27,5 27
22 270,1 248.4 55 1,360 25 19,3 12,6
16 270,1 225,8 90 1,500 25 2,2 5,5
22 270,1 253,0 100 1,304 25 7,9 7,5
22 270,1 253,0 100 1,304 25 7,9 8
22 270,1 253,0 100 1,304 25 7,9 9
22 270,1 248.4 115 1,360 25 3,1 4,9
22 270,1 253,0 100 1,304 25 7,9 6
22 270,1 253,0 50 1,304 60 16,3 14
22 270,1 253,0 50 1,304 345 5,7 6
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Bild 5.11: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenen Verschleil aufgrund des

vorzeitigen Eingriffes

In Bild 5.11 sind der berechnete und der gemessene Verschleill aufgrund des vorzeitigen Ein-
griffes gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der Berechnung sehr gut mit

den Messergebnissen korrelieren.

In dieser Berechnungsgleichung sind die Einflussgrof3en Hérte der Verzahnung, Schmierstoft-
viskositdit und Umfangsgeschwindigkeit nicht mit eingegangen, da diese in den Versuchen
nicht Variiert worden sind. Die arithmetische Mittenrauheit hat beim vorzeitigen Eingriff, wie
bereits gezeigt worden ist, keinen Einfluss, da rauheitsunabhéngig die gleichen Auskolkungs-

tiefen bei gleichen Kopfriicknahmebetridgen erzielt worden sind.

Mit dem berechneten Verschleifl bedingt durch den vorzeitigen Eingriff und der Auskol-
kungstiefe berechnet nach FVA 259 I [S3] kann nun eine Abschéitzung der Griibchengefahr-
dung einer Zahnflanke gemacht werden. Ist die graufleckenbedingte Auskolkungstiefe gleich
oder hoher als die Auskolkungstiefe bedingt durch den vorzeitigen Eingriff, so ist keine Griib-
chengefahr ausgehend aus der Schabemarke zu erwarten. Ist der schabemarkenbedingte Ver-

schleill wesentlich Tiefer als die durch Graufleckigkeit, so ist von einer erhohten Griibchenge-
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fahr auszugehen. Welches Verhéltnis der Auskolkungstiefe als Grenze festgelegt werden

muss ist in weiteren Versuchen noch zu ermitteln.

5.4. Berechnung von Zahnpaarsteifigkeiten

Fiir die Verhéltnisse beim vorzeitigen Eingriff ist die Zahnpaarsteifigkeit des Nachbarzahn-
paares entscheidend, dessen Beriihrpunkt sich kurz vor dem dufleren Einzeleingriffspunkt D

auf der Eingriffsstrecke befindet. In Bild 5.12 ist das ausschlaggebende Zahnpaar eingekreist.

Das treibende Ritzel ist in schwarzer Farbe dargestellt. Durch das Aufbringen von Last ver-
formt sich das rechte Zahnpaar. Demzufolge dreht sich das Ritzel entsprechend der Verfor-
mung etwas weiter, als es sich im unverformten Zustand gedreht hitte. Diese Drehwegabwei-

chung flihrt beim linken Zahnpaar zum vorzeitigen Eingriff.

vorzeitiger | entscheidende
Eingriff Steifigkeit

Bild 5.12: Eingriffsituation beim vorzeitigen Eingriff

Die Einzel-Zahnfedersteifigkeit eines Zahnpaares, im weiteren auch Zahnpaarsteifigkeit ge-
nannt, ist nach DIN 3990 [D6] definiert als die notwendige Zahnnormalkraft, bezogen auf die
Zahnbreite, um ein oder mehrere im Eingriff befindliche Zahnpaare im Stirnschnitt um 1 um
in Eingriffslinienrichtung zu verformen. Zur Bestimmung der Zahnpaarsteifigkeit kann zu-

nédchst die Verformung der im Eingriff befindlichen Z&hne bestimmt werden.

5.4.1. Analytische Beschreibung der Zahnpaarsteifigkeit

Ziegler [Z1] beschreibt die Gesamtverformung eines Zahnes als die Summe von sechs Verfor-
mungsanteilen. Diese sechs Verformungsanteile werden durch Biegung, Schub, Stauchung,
Hertzsche Abplattung, Torsion und Verformung des Radkdrpers hervorgerufen. Zur Beschrei-
bung des Zahnes als Platte geht Ziegler von vielen Vereinfachungen aus. Die Evolvente wird
als Funktion zweiten Grades abgebildet, die ZahnfuBausrundung verkiirzt die Zahnhéhe um
einen bestimmten Betrag. Zur Berechnung der Verformung muss die Funktion zur Beschrei-
bung der Zahnflankenform mehrfach integriert werden. Die Vereinfachungen von Ziegler lie-

fern Funktionen, die sich leicht integrieren lassen. Die heutige Rechnertechnik ermoglicht
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hochgenaue numerische Integrationen mit sehr kurzen Berechnungszeiten. Die zur Bestim-
mung der Verformung notwendigen Integrationen sind mittels des Trapezverfahrens durchge-
fiihrt worden. Durch eine geniigend hohe Auflésung konnen sehr gute Ergebnisse erzielt wer-

den. Somit kann auf ein genaueres numerisches Verfahren zur Integration verzichtet werden.

Fiir die weitere Betrachtung der Eingriffssituation werden die Ansdtze nach Ziegler durch
eine exaktere Beschreibung der Zahngeometrie erweitert. Anschlieend lassen sich die Stei-
figkeiten der in den Versuchen benutzten Verzahnungen berechnen. Das Modell wird jedoch
nur fiir Geradverzahnungen erstellt, da die zu untersuchenden Verzahnungen geradverzahnt

sind.

Bild 5.13: links: Biegebeanspruchung des Zahnes, in Orange: die Kopfkante Herstellwerk-

zeug, rechts: FuBausrundungen durch Variierung der Kopfkantenabrundung

Die exakte Geometrie wird durch die Simulation eines Abwélzvorganges mit dem Verzah-
nungswerkzeug ermittelt. Als Eingangsgroen werden hierfiir die Zéhnezahl, die Profilver-
schiebung, die Werkzeugkopthohe und die Werkzeugkopfabrundung benétigt. Fiir das er-
mittelte Profil ldsst sich das Flachentrdgheitsmoment um die z—Achse ermitteln, welches zur
Berechnung der Biegelinie der Ersatzplatte bendtigt wird. Die Ersatzplatte féllt mit der Sym-
metrielinie des Zahnes zusammen. Die zweite Ableitung der Biegeliniengleichung hingt von
dem Moment um die z—Achse, welches in y—Richtung verdnderlich ist, und auch von dem in
y—Richtung verdnderlichen Flachentrigheitsmoment ab. Durch zweifache Integration ldngst

der Zahnhohe lésst sich die Biegelinie der Ersatzplatte bestimmen.

Die zu berechnende Biegelinie im Zahn ist in Bild 5.13 links dargestellt. Die Gleichungen 5.7
bis 5.9 zeigen die zweite Ableitung der Biegelinie, das Moment und das Flachentragheitsmo-

ment I, als Funktion des Radius r.
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Wi (1) = _EM’[—(:;)) cos(@,) = Wy, (r,) = - COSE(?‘y) . f IA;[ bzir})’) dr’ (5.7)
z\Uy rprp 420y
M, (r,)==Fy-cos(a,) - (¥(r,) = y(r;)) + Fy -sin(a,) - x(r,) (5.8)
b-12-x(r))

Iz(ry)z—( = z ) (5.9
£ = 1—Ev2 (5.10)
mit

W Bieg [mm'l] = Zweite Ableitung der Biegelinie

Wgieg [mm] = Durchbiegung

Mp, [Nmm] = Biegemoment um die z—Achse

L [mm*] = Axiales Flichentrigheitsmoment 2. Grades

ry [mm] = Betrachteter Radius

Fy [N] = Zahnnormalkraft

ay [rad] = Kraftangriffswinkel am betrachteten Radius ry

y(rp [mm] = y-Koordinate des Zahnfuradius rr

y(ry) [mm] = y-Koordinate des betrachteten Radius ry

x(ry) [mm] = Halbe Zahndickensehne am betrachteten Radius r,

E’ [N/mm?] = Ersatzelastizitditsmodul fiir Platten

v [-] = Querkontraktionszahl

In Bild 5.13 links werden die Unterschiede zwischen dem aktuellen Berechnungsansatz und
der Methode nach Ziegler deutlich. In der alten Methode wird der Zahn nur bis zum Ful3form-
kreisradius abgebildet. Je nach Hohe des Werkzeugkopfes wird der Biegehebelarm hierdurch
sehr stark verkiirzt dargestellt.

Die Werkzeugkopfabrundung und die daraus resultierende FuBausrundung finden nur Bertick-
sichtigung durch eine abermalige Verkiirzung der Hohe der Platte um 20 % des mittleren FuB3-
ausrundungsradius. Durch Unterschnitt und kleine Werkzeugkopfabrundungen kommt es
jedoch zu einer deutlichen Verjiingung des ZahnfuBbereiches im Vergleich zur evolven-
tischen Flanke des Zahnes, wie Bild 5.13 rechts verdeutlicht wird.

Beide Vereinfachungen fiihren zu einer Verkiirzung des Biegehebelarmes und zu einer Ver-
steifung des Zahnes. Durch die exakte Darstellung des Zahnes wird es ermoglicht, auch diese
Einflussgrofen auf die Steifigkeit genauer abzubilden. Im Vergleich zu Ziegler verformen
sich die Zéhne bei niedrigen Zéhnezahlen und hohen Werkzeugkopthéhen stdrker und sind

somit weicher.



128 Theoretische Untersuchungen

Die ZahnfuBgeometrie hat, wie in Bild 5.14 links gezeigt wird, einen Einfluss auf die Verfor-
mung durch Schubbeanspruchung. Wird der Zahn erst ab dem Fu3formradius betrachtet, fehlt
der Anteil der Verformung des Zahnfules. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Schubver-
formung bei kurz eingespannten Platten einen wesentlichen Teil der Verformung darstellt.
Hierdurch wird die Verformung geringer berechnet, und der Zahn wird abermals steifer be-

rechnet, als er tatsidchlich ist.

Verformungs-
anteil Flanke

Verformungs-
anteil Fuly

Bild 5.14: links: Schubbeanspruchung des Zahnes,
rechts: Schnitt durch einen Zahn in Umfangsrichtung

Bild 5.14 rechts zeigt einen Schnitt durch einen belasteten Zahn in Umfangsrichtung. Die
sichtbare Zahnsehnenfliche ist eine Funktion der Zahnhohe und wird fiir die Berechnung der
Schubspannung bendtigt. Die Gleichungen 5.11 bis 5.13 zeigen die Bestimmung der Verfor-

mung resultierend aus der Schubbeanspruchung.

B r“"t Fy -cos(a,) 1 J -
wSchub(ry)—cos(ay)-;[f an| x - o .A(ry) -dr, (5.11)
,__FE
S 2-(1+v) (5.12)
A(r,)=2-b-x(r,) (5.13)
mit

WSchub [mm]
K [-]
G’ [N/mm?] = Schubmodul fiir Platten

Verformung bedingt durch die Schubbeanspruchung

Schubverteilungszahl, fiir rechteckige Fldchen k= 1,2

A [mm?] = Zahnsehnenfliche im betrachteten Zahnradradius

Bei der Verformung durch Stauchung ist darauf zu achten, dass durch die Querdehnung auch
eine Verformung entgegen der Gesamtverformung in Eingriffslinienrichtung entsteht. Ver-
einfachend wird angenommen, dass die Druckspannung aufgrund der Radialkraft auf der ge-

samten Zahnsehnenfliche gleichmiBig verteilt ist. Im Vergleich zur alten Methode wird die
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Verdanderung der Zahndicke in Hohenrichtung mit beriicksichtigt. Wird dieser Einfluss
vernachléssigt, so wird die Verformung kleiner berechnet und der Zahn wird abermals Steifer

dargstellt als er tatséchlich ist.

PRl S T

X

Bild 5.15: Verformung des Zahnes durch Stauchung

Die Gleichung 5.14 zeigt die Berechnung der Stauchungsverformung, erzeugt durch die
Radialkraftkomponente der Normalkraft.

”

¢ Fy-sin(a)
W 1) = c0s(@,)-(tan(a, ) ~v') jng—x(}r) r, (5.14)
" r
mit
Wsauen [mm] = Verformung bedingt durch Stauchung

Die Berechnung der Radkorperverformung wird aus der Arbeit von Weber und Banaschek
[W1] iibernommen. Die berechneten Radkorperverformungen, wie sie in Bild 5.16 dargestellt
sind, konnten von Ziegler anhand von Versuchen zwar qualitativ, jedoch nicht quantitativ
bestitigt werden. Die urspriingliche Betrachtung geht von einem unendlichen Halbraum aus.
Zahnréder sind in ihrer Breite jedoch begrenzt und sind somit, durch die fehlende Stiitzwir-
kung am Rand, bei Messungen weicher als berechnet. Sind Zahnbreite und Nabenbreite iden-
tisch, stellt Ziegler eine Erhohung der Verformung um den Faktor 1,8 fest. Mit breiteren Rad-
korpern als Zahnbreiten nimmt die Steifigkeit jedoch wieder zu. Die durchgefiihrten Berech-
nungen werden in zwei Varianten durchgefiihrt. Die eine Variante beriicksichtigt diese
Methode und die andere Variante {ibernimmt die Radkorperverformungsberechnung nach
[W1] ohne Modifikation.
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Bild 5.16: links: Radkorperverformung durch einen elastischen Radkorper,
rechts: Verformung bedingt durch die Hertzsche Abplattung

Die Berechnungsgleichungen nach Weber und Banaschek sind in den Gleichungen 5.15 bis
5.18 dargestellt.

Wip (1) = 48- ZfNE(I; v) cos’(a,)-(1+0,294 - tan’ (a, ) (5.15)
2.F, 9-(1-v2) (¥ Y y(r,)
Wiy (1) = b.g-cos (a,)- - -{2.)6(’?)} +(1+v)~(1—2v)-T(rf) (5.16)
Wi (1) = (e (1) i (1) (5.17)
Wk zie (1) = Wie (7,) - [l +0,8- biJ (5.18)
R
mit
wgp [mm] = Parallelverschiebung des Zahnes in Kraftrichtung
wgy [mm] = Verschiebung des Kraftangriffspunktes
wgg [mm] = Gesamtverformung des Radkorpers
wrkzie [mm] = Gesamtverformung des Radkorpers modifiziert nach Ziegler
br [mm] = Radkorperbreite

Bedingt durch den Hertzschen Kontakt und die daraus resultierende Abplattung nidhern sich
Zahnflanken einander an. Auch fiir diese Anndherung beider Kdorper, wie Bild 5.16 rechts
zeigt, liefern Weber und Banaschek eine Berechnungsgleichung. Die Gleichungen 5.19 bis

5.22 zeigen die Berechnung der Verformung, bedingt durch die Hertzsche Abplattung.
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WHenz(ry):z-FN~(l—v2).[ln2-h(ry)_ v J 519
b-E-x by(r) 2-(1-v)
_8-Fyp,(r)-(=v7)
bH(ry)—\/ o En (5.20)
o) py(r,)
P ) o, o2
W) = ) (5.22)

mit

WHertz [mm]

by [mm]
h [mm]
py  [mm]

cos(arccos(rb /r, ))— arcsin(x(ry ) r, )

Verformung eines Zahnes bedingt durch die Hertzsche
Abplattung

Halbe Hertzsche Kontaktbreite

Tiefe der beeinflussten Zone

Ersatzkriimmungsradius des betrachteten Radius ry

Zur Ermittlung der Abplattungstiefe wy,,. wird festgelegt, dass die durch die Pressung er-

zeugte Kraft in Eingriffslinienrichtung bis zur Zahnmitte wirkt und dann als Querkraft weiter-

geleitet wird. Die Strecke h stellt die Tiefe dar, in der die durch die Pressung eingeleitet Kraft

wirkt.

Um eine Vorstellung der Relation der einzelnen VerformungsgréBen zu einander zu erhalten,

sind die Einzelverformungsanteile fiir die C—Verzahnung im Bild 5.17 dargestellt.

Einzelverformungsanteile einer C-Verzahnung

0,0

—_—
T =267 Nm
Fn=7.9kN
T \\
g B e
g :':‘ ~
] " St
E -75 4 ~~
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o So
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-10,0 S
SN
Biegung g
---- Schub ‘ S
125 1 Stauchung ~.
- === Abplattung g ~ \K
= = = RK-Verformung =
15,0
0 25 5 75 10 12,5 15 17.5 20

Eingriffsstrecke [mm)]

Bild 5.17: Einzelverformungsanteile einer C-Verzahnung fiir die hochste Schadenskraftstufe

des Graufleckentests bei einem Drehmoment von T = 267 Nm
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Um die Zahnpaarsteifigkeit zu erhalten, wird die Gesamtverformung beider miteinander kdm-
menden Zdhne bendtigt. Hierfiir werden die Verformungen der Zdhne miteinander addiert. Es
ist hierbei darauf zu achten, dass die addierten Werte fiir dieselbe Stelle auf der Eingriffs-
strecke berechnet worden sind.

Auf die Berechnung der Torsionsverformung, bedingt durch unterschiedlich hohe Biegehebel-

arme, wie sie bei Schrigverzahnungen auftreten, wird verzichtet.

5.4.2. Verifikation des analytischen Ansatzes zur Steifigkeitsberechnung

Die Verifikation des analytischen Ansatzes zur Berechnung der Zahnpaarsteifigkeiten erfolgt
mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente und mittels RIKOR [O1]. Hierzu werden Steifig-
keiten von Zahnpaaren iiber der Eingriffsstrecke dargestellt und die Verldufe miteinander

verglichen.

Zur rationellen und schnellen Durchfithrung der Modellbildung der Finiten Elemente Berech-
nungen ist ein Netzgenerator fiir Stirnrdder [S5] angewendet worden. Nach der Modellbildung
sind die Berechnungen mit dem Marc—Solver durchgefiihrt worden. Um die Zahnpaarsteifig-
keiten iiber die gesamte Eingriffsstrecke zu bestimmen sind Berechnungen fiir zwanzig Ein-
griffsstellungen durchgefiihrt worden. Aufgrund der feinen Vernetzung der Verzahnung
dauert die Berechnung einer Eingriffsstellung bis zu sechs Stunden.

Die im Eingriff befindlichen Zahnpaare sind in diesem Modell feiner vernetzt worden als die
librigen Zdhne, um die Elementanzahl des Modells so gering wie mdglich zu halten. In
Zahnhohenrichtung besitzt die Verzahnung 100 Elemente und in Zahnbreitenrichtung sind es
28 Elemente. Die hohe Anzahl der Elemente in Hohenrichtung ist erforderlich, um die
Verformung aufgrund der Hertzschen Abplattung abbilden zu koénnen. Berechnungen mit
einer geringeren Anzahl von Elementen zeigten starke Spriinge im Verlauf der Zahnpaar-

steifigkeiten.

Im Folgenden werden die Randbedingungen fiir die Steifigkeitsberechnungen beschrieben. In
der Mitte der beiden Zahnradbohrungen ist jeweils ein Knotenpunkt festgelegt worden. Von
diesem Punkt gehen ideal starre RBE2 Elementen aus und legen so Punkte auf den Zylinder-
flichen der Bohrungen fest. Die RBE2 Elemente {ibertragen alle Bewegungen, welche auf den
Knoten in der Mitte der Bohrung aufgebracht werden, auf die einzelnen Punkte der Zylinder-
fliche. Die Steifigkeiten der Wellen werden dadurch nicht mehr mit beriicksichtigt. Der Kno-
ten in der Mitte des Rades ist sowohl in axialer als auch in radialer Richtung fest. Der Knoten
in der Mitte des Ritzels liegt ebenfalls in axialer und radialer Richtung fest, kann allerdings

Drehungen ausfiihren, so dass an dieser Stelle ein Drehmoment eingeleitet werden kann.

Das am Ritzel eingeleitete Drehmoment stiitzt sich iiber die Verzahnung und das Rad an dem
festgelegten Knoten in der Radmitte ab. Das Einleiten eines Drehmomentes in der Ritzelmitte

filhrt zu Verformungen der Verzahnungen und Radkorper und damit auch zu einer Drehung
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des Knotens in der Ritzelmitte. Wird dieser Drehwinkel mit dem Grundkreisradius des Ritzels

multipliziert, so ergibt sich die Verschiebung auf der Eingriffslinie.

Wges = (oRitBo ’ rbl (523)
mit
Waes [mm] Verschiebung der Zahnpaarung in Eingriffsrichtung

OriBo  [rad] Verdrehwinkel

rbi [mm] Grundkreisradius des Ritzels

Die Division der Normalkraft durch die Verschiebung der Zahnpaarung ergibt die Zahnpaar-
steifigkeit der untersuchten Verzahnung. Um einen Doppeleingriff zu vermeiden und nur die
Zahnpaarsteifigkeit eines Zahnpaares lber die gesamte Eingriffsstrecke zu bestimmen,
werden die beiden angrenzenden Zdhne des Rades geldscht. Das Modell mit den geldschten

Nachbarzihnen zu ist in Bild 5.18 zu sehen.

Bild 5.18: Modell mit geldschten Nachbarzdahnen zur Bestimmung der Zahnpaarsteifigkeit

Im ersten Schritt sind die zwei analytischen Ansétze zur Berechnung der Zahnpaarsteifigkeit
miteinander verglichen worden. Bild 5.19 zeigt die berechneten Zahnpaarsteifigkeiten eines
Zahnpaares des Standardgetriebes mit einem Modul von m, = 4,5 mm iiber die Eingriffs-
strecke. Hierin sind Zahnpaarsteifigkeiten einmal mit dem analytischen Ansatz unter Beriick-
sichtigung der Radkorperverformung nach Ziegler [Z1] und einmal mit RIKOR ermittelt
worden. Der Vergleich zeigt eine Abweichung der maximalen Steifigkeit der Berechnungen

zueinander von 13 %.
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Vergleich der Zahnpaarsteifigkeiten am Standardgetriebe

13% Abweichung
Pr.‘,-l-l-"""' e S k-*._
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Bild 5.19: Zahnpaarsteifigkeiten am Standardgetriebe ermittelt mit dem analytischen Ansatz

unter Berticksichtigung der Radkorperverformung nach Ziegler und mit RIKOR

Wird der von Ziegler beschriebene Einfluss des Radkdrpers vernachlissig, so ist in Bild 5.20
zu erkennen, dass der analytische Ansatz und der Steifigkeitsverlauf nach RIKOR in der
gleichen Gréflenordnung liegen und die maximalen Steifigkeiten nur noch 2,5 % auseinander

liegen.

Vergleich der Zahnpaarsteifigkeiten am Standardgetriebe

2,5% Abweichung
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Bild 5.20: Zahnpaarsteifigkeiten ermittelt mit dem analytischen Ansatz ohne und mit

Berticksichtigung der Radkorperverformung nach Ziegler und mit RIKOR

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen zeigt in Bild 5.21, dass die Variante

ohne die Berlicksichtigung der Radkdrperbreite die Ergebnisse besser wiedergibt. Es ist zwar
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eine Abweichung von 5,4 % an der maximalen Stelle zu messen, jedoch ist anzumerken, dass

das FE-Modell die Radkorperbreite richtig abbildet und die analytischen Ansétze dieses nicht

beriicksichtigen.
Vergleich der Zahnpaarsteifigkeiten am Standardgetriebe
16
14 e PE— i

Z1=16 X1=0,18
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Bild 5.21: Zahnpaarsteifigkeiten mit dem analytischen Ansatz ohne Beriicksichtigung der
Radkoérperverformung nach Ziegler, mit FE und mit RIKOR

Wird die Steifigkeit um 5 % erhoht, zeigt Bild 5.22, dass der Verlauf der Zahnpaarsteifigkeit
sehr gut abgebildet wird.

Vergleich der Zahnpaarsteifigkeiten am Standardgetriebe
16
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Bild 5.22: Zahnpaarsteifigkeiten mit dem analytischen Ansatz und mit FE

Auch eine Variation der Geometrie durch die Anderung der Profilverschiebungen zeigt eine

gute Ubereinstimmung der Steifigkeiten. In Bild 5.23 betriigt die Abweichung der maximal
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berechneten Steifigkeiten 4,5 %. In diesem Diagramm ist erneut die analytisch berechnete
Zahnpaarsteifigkeit um 5 % erhoht worden. Es zeigt sich ach bei diesem Vergleich ein fast
identischer Verlauf der Steifigkeit.

Vergleich der Zahnpaarsteifigkeiten am Standardgetriebe

16
4,5% Abweichung

m, =4,5mm
z,=16 x,=105
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Bild 5.23: Zahnpaarsteifigkeiten mit dem analytischen Ansatz und mit FE fiir eine gednderte

Profilverschiebung von x; = 0,5

Die Vergleichrechnungen haben gezeigt, dass das analytisch hergeleitete Modell zur Berech-
nung der Zahnpaarsteifigkeiten eine sehr geringe Abweichung zu FE-Berechnungen aufweist.
Im Vergleich zur FE-Berechnung, welche bei einer feinen Vernetzung fiir ein hinreichend
genaues Ergebnis bis zu 120 Stunden fiir die gesamte Eingriffsstrecke bendtigt, ist die

Zahnpaarsteifigkeit analytisch innerhalb von wenigen Sekunden berechnet.

5.4.3. Berechnungsergebnisse

Auf Basis der beschriebenen Funktionen ist ein Programm zur Berechnung der Zahnpaar-
steifigkeit erstellt worden. Die unterschiedlichen geometrischen Einflussgroflen auf die Stei-
figkeit konnen nun dargestellt werden. Die Verdnderung der Zahnsteifigkeit durch den Werk-

zeugkopthohenfaktor kann nun getrennt analysiert werden.

Das Bild 5.24 zeigt die Ergebnisse der Steifigkeitsdnderung aufgrund einer geénderten Werk-
zeugkopthohe. Es ist zu sehen, dass der Maximalwert der Steifigkeit im untersuchten Bereich
um 20 % variiert. Die Steifigkeiten im Bereich der fiir den vorzeitigen Eingriff ausschlagge-
benden Eingriffsposition, dem dufleren Einzeleingriffspunktes D, verdandern sich in dhnlicher
GroBenordnung. Die Verformung des Zahnes und somit das Kriterium fiir die Auslegung der

optimalen Kopfriicknahme ist demnach eine Funktion der Werkzeugkopthohe.
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Einfluss der Werkzeugkopfhohe auf die Zahnpaarsteifigkeit
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Bild 5.24: Einfluss der Werkzeugkopthohe auf die Zahnpaarsteifigkeit, Ah*apo =0,1

Die Werkzeugkopfthohe zur Herstellung der Verzahnung des Standardgetriebes hat h*apo =1,4
betragen, die Werkzeugkopthohe der Grof3getriebeverzahnung jedoch h*apo = 1,5. Dieser Un-
terschied lésst sich auch in den bisherigen Versuchsergebnissen wiederfinden. Es hat sich bis-
her wiederholt deutlich gezeigt, dass der vorzeitige Eingriff am GroBigetriebe viel stirker in
Erscheinung tritt, da infolge der geringeren Steifigkeiten die groBeren Zahnverformungen

auch zu einem ersten Kontakt der Nachbarzihne fiuhren.

Vergleich zwischen GroB3- und Standardgetriebe

N
(&)}

N
N

-
w

-
N

Zahnpaarsteifigkeit ¢ [N/(mm pm)]

10
9 (&=
Zy =
8 ||x1=0,18 —mp,=45mm| |
Xo =0,17 = mp= 22 mm
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Modulbezogene Eingriffstrecke [-]

Bild 5.25: Zahnpaarsteifigkeitsverlauf fiir Gro3— und Standardgetriebe

Das Ergebnis der Zahnpaarsteifigkeitsberechnung fiir beide Getriebegroflen ist in Bild 5.25

dargestellt. Die Verzahnung am Standardgetriebe ist um 6 % steifer als die des GroBgetriebes.
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5.5. Hertzsche Flichenpressungen fiir unterschiedliche
Kopfriicknahmebetrige und —formen
Untersuchungen im Vorhaben 286 II [L5] stellten eine starke Verringerung des Ersatzkriim-
mungsradius im Ubergangsbereich zwischen Evolvente und Kopf- bzw. FuBriicknahme fest.
Diese Verringerung fiihrt zu einer Erhéhung der Hertzschen Pressungen in diesem Bereich
der Zahnflanke. Die halbe Breite der Hertzschen Abplattung und die Hertzsche Pressung
gehen direkt in die Berechnung der Auskolkungstiefe nach [S3] ein und erhdhen somit die
Gefdhrdung der Zahnflanke im Hinblick auf die Graufleckentragfdhigkeit.

Nicht nur eine gewollte Riicknahme kann die oben beschriebene Verringerung des Ersatz-
kriimmungsradius bewirken, sondern auch Auskolkungen aufgrund von Graufleckenbildung
und Schabemarken am Zahnful3. Laut [H2] haben diese Schabemarken eine hohe Tiefe und
somit einen sehr scharfkantigen Ubergang zur Evolvente. Somit ist anzunehmen, dass dieser

Ubergang wiederum zu einer Verringerung des Ersatzkriimmungsradius fiihrt.

Die bisher betrachteten Pressungen ldngst der Eingrifflinie sind mittels Ersatzkrimmungs-
radien berechnet worden, die von einer idealen Evolvente ausgehen. Berechnungen von [L4]
haben gezeigt, dass die Ersatzkriimmungsradien jedoch sehr stark reduziert werden konnen. Je
nach Korrekturform fiihren diese zu einer lokalen Uberhdhung oder zu einer stindig hoheren

Last als bei einer idealen Evolvente.

Vergleich der Pressung Uber die Eingriffsstrecke bei linearer Kopfriicknahme
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Bild 5.26: Vergleich der Pressungsverldufe einer C Verzahnung am Grof3getriebe mit
linearen Korrekturen und Betrdgen von 50 um bis 250 um in der Laststufe 10 des

GF-Tests
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Wie an der Verzahnung mit der zusitzlichen Kopfabrundung deutlich geworden ist, konnen
die sehr stark verkleinerten Kriimmungsradien zu lokalen Lastiiberh6hungen fithren und diese
Bereiche schidigen. Exemplarisch sind in Bild 5.26 und in Bild 5.27 die Pressung fiir unter-
schiedliche Korrekturformen mit einer idealen und mit einer korrigierten Evolvente berechnet

worden.

Deutlich wird, dass bei einer linearen Kopfriicknahme die Auswirkung auf die Pressung im
korrigierten Bereich sehr gering ist und unter einem Prozent liegt. Jedoch zeigt sich am
Ubergang von der Evolvente zur Kopfriicknahme eine sehr starke Reduzierung des Ersatz-
kriimmungsradius, die sich mit steigendem Korrekturbetrag immer stirker auswirkt und lokal
zu sehr hohen Pressungen fiihren kann. Bei einem Kopfriicknahmebetrag von 250 um fiihrt

dies zu einer Erh6hung von bis zu 110 %.

Wird nun die parabolische Korrektur betrachtet, ist im Vergleich zur linearen Korrektur ein
groBerer Unterschied zwischen der idealen und der korrigierten Evolvente im Bereich der
Korrektur sichtbar. Bild 5.27 zeigt diese Unterschiede deutlich. Kurz nach Beginn der
Kopfriicknahme steigt die Pressung im Vergleich zur idealen Evolvente um 8 %. In diesem
Fall entspricht diese Erhohung einer Lasterhdhung um 135 N/mm? Auch im Bereich der

korrigierten Flanke bleibt die Pressung mit ca. 5 % hoher als bei der idealen Flanke.

Vergleich der Pressung Uber die Eingriffsstrecke bei parabolischer Kopfriicknahme
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Bild 5.27: Vergleich der Pressungsverldufe einer C Verzahnung am Grof3getriebe mit
parabolischen Korrekturen und Betrdgen von 50 um bis 250 um in der Laststufe

10 des GF—Tests

In Bild 5.28 sind die Hertzsche Flichenpressungen beider Kopfriicknahmevarianten fiir einen
Betrag von C, = 250 um dargestellt. Es ist zu erkennen, dass beide Varianten Vor— und Nach-

teile aufweisen. Insgesamt ist die parabolische Kopfriicknahme der linearen, im Bezug auf die
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Pressungsverteilung entlang der Eingriffslinie und insbesondere im Bereich des Uberganges

der korrigierten zur unkorrigierten Evolvente, vorzuziehen.

Pressung bei linearer und parabolischer Kopfricknahme
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Bild 5.28: Vergleich der Pressungsverldufe einer C Verzahnung am Grof3getriebe mit
linearer und parabolischer Korrekturen und einem Betrag von 250 um in der

Laststufe 10 des GF—Tests

Denkbar ist auch eine Kombination zwischen der parabolischen und der linearen Kopfriick-
nahme. Beginnend mit einer parabolischen Kopfriicknahme, um am Ubergang zwischen der
Evolvente und dem korrigierten Bereich der Flanke den Ersatzkriimmungsradius nicht so

stark zu reduzieren, sollte schnell in eine lineare Kopfriicknahme {ibergegangen werden.

5.6. Modellvorstellung Grauflecken / Griibchen
In Bild 5.29 ist die neue Modellvorstellung zur Griibchenentstehung aufgrund der Entwick-

lung der Profilformabweichung am Ubergang der verschlissenen bzw. korrigierten Zahn-
flanke zur Evolvente dargestellt. Die helle Kurve stellt die ausgekolkte Zahnflanke einer Ver-
zahnung mit einer sehr niedrigen arithmetischen Mittenrauheit dar. Die dunkel dargestellte
Kurve zeigt die ausgekolkte Flanke mit einer sehr hohen arithmetischen Mittenrauheit. Zu Be-
ginn entwickelt sich in beiden ZahnfiiBen eine Auskolkung aufgrund des vorzeitigen Ein-
griffes. Im Laufe des Versuches tritt bei der Verzahnung mit der niedrigen Rauheit keine
Graufleckigkeit auf, somit entsteht entlang der Eingriffsstrecke kein Verschlei3 und der mini-
male Kriimmungsradius am Ubergang zur verschleiBarmen Flanke verindert die Position auf
der Eingriffsstrecke nicht. Die Flanke mit der hdheren Rauheit verschleif3t aufgrund der Grau-
fleckigkeit entlang der Eingriffsstrecke. Somit wandert in diesem Fall der minimale Kriim-

mungsradius entlang der Eingriffsstrecke in Richtung Walzpunkt und der Kriimmungsradius
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vergrofert sich stetig. Es erfdhrt also immer eine andere Position auf der Zahnflanke die
maximale Pressung. Werden die hell dargestellten Kurven betrachtet tritt die maximale Pres-
sung stets an der gleichen Position der Zahnflanke auf. Da der Ersatzkriimmungsradius an
dieser Stelle sehr klein ist, ermiidet der Werkstoff entsprechend schneller und es kommt zu

einem Griibchenschaden.

Bei einem zu geringen Kopfriicknahmebetrag kann sich die Graufleckigkeit positiv auswir-
ken, da sie die Position der maximalen Pressung lidngst der Zahnflanke verlagert und auf3er-

dem noch zu einer Vergroferung des minimalen Kriimmungsradiuses fiihrt.

Entwicklung der Profilformanderung
fur Flanken unterschiedlicher Rauheit
andert sich
e °1 mit N
(8]
[«}] 3
-
&
E
| .
e
i [ min
< ¢
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unverandert
»
. Ra=0,1um Lastwechselzahl N
= Ra=1,0um

Bild 5.29: Entwicklung der Profilformadnderung fiir Flanken unterschiedlicher Rauheit

Verzahnungen, die mit einer optimalen Kopfriicknahme versehen sind, sollten eine sehr gerin-
ge arithmetische Mittenrauheit aufweisen, um die Graufleckigkeit zu unterdriicken. Denn tritt
eine Graufleckigkeit auf, so kommt es zu einem Ubergang zwischen der verschlissenen und
der verschleiBarmen Flanke und somit wiederum zu einem minimalen Kriimmungsradius und
hohen Pressungen an diesem Ubergang. Zusitzlich besteht bei einer graufleckigen Zahnflan-
ke, mit vielen Anrissen an der Oberfldche, eine groBere Griibchengefahr als bei einer glatten
Zahnflanke.

Wie bereits beim Vergleich zwischen den Berechnungen der Auskolkung bedingt durch den
vorzeitigen Eingriff und bedingt durch die Graufleckigkeit erwdhnt worden ist, besteht hin-
sichtlich der Entwicklung der Griibchen aus der Schabemarke heraus noch Forschungsbedarf.
Es kann zusammenfassend nur auf die hohe Griibchengefahr hingewiesen werden, welche aus

den kleinen Kriimmungsradien entstehen konnen. Es ist moglich Hertzsche Pressungen an
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dieser Position der Zahnflanke anhand des Ansatzes von Liitzig [L5] zu ermitteln, so wie es
bereits an den Ubergingen der korrigierten zur unkorrigierten Verzahnung durchgefiihrt wor-
den ist. An den Ubergingen der Korrekturen sind Hertzsche Flichenpressungen bis zu
puc = 3500 N/mm? berechnet worden. Fiir den verwendeten Werkstoff bedeutet es eine Belas-
tung in der Zeitfestigkeit, so dass der frilhe Ausfall der Verzahnungen durch Griibchen-

schidden auch hierdurch gut erklart werden kann.
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6. Begleitende Untersuchungen

6.1. Profilmessung mit unterschiedlichen Messmethoden

Im Rahmen des aktuellen Vorhabens sind neue Methoden der mobilen Profilformmessung
untersucht worden. Eine Marktanalyse [N2] zeigte zwei grundlegend unterschiedliche Arten
von Systemen, die eine Vermessung der Profilform in einem Getriebe zulassen wiirden. Zum
einen sind die beriihrungslosen optischen Systeme zu nennen, und zum anderen gibt es Kon-

turmesssysteme die auf das bewéhrte Tastsystem der Rauheitsmessung zuriickgreifen.

Zum Vergleich der unterschiedlichen Messsysteme sind die Messergebnisse denen auf einem

Verzahnungsmesszentrum der Firma Klingelnberg gegeniibergestellt worden.

6.1.1. Taktile Systeme

Die Tastsysteme werden von allen Firmen angeboten, die ein Rauheitsmesssystem anbieten.
An der Verzahnung des Grofgetriebes sind Messungen von der Firma Hommel Etamic und
der Firma Mahr durchgefiihrt worden. Beide Ergebnisse liegen in der gleichen GrofB3en-
ordnung und zeigen, aufgrund der kleineren Tastspitze, eine groflere Auflosung als mit der
Messmaschine von Klingelnberg zu messen ist. Bild 6.1 zeigt die Ergebnisse der Kontur-

messung. Ein Nebenprodukt dieser Messungen ist die Vermessung der Oberflachenstruktur.

VV=500:1
VH=100:1

2.880
[mm]

2.840

2.800

2760

E .
Zahnful} Zahnkopf
+— —
2] |l ! -

| x T ¥ | ¥ T T T
46,0 46,5 47,0 mm

Bild 6.1: Messergebnisse der Konturmessung, oben: Hommel Etamic, unten: Mahr
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Die Nachteile dieser Systeme sind die schwere Ausrichtung an der Verzahnung und die Tat-
sache, dass die Software nicht fiir eine Profilmessung ausgelegt worden ist. Uber Umwege
kann umsténdlich das Konturprofil in eine CAD Software geladen und in dieser Software mit
einem erstellten Verzahnungsprofil verglichen werden. Bei groferer Nachfrage durch

Getriebefirmen ldsst sich dieses Problem durch die Erweiterung der Software 16sen.

6.1.2. Optische Systeme
Das optische System ist von der Firma FRT aus Bergisch Gladbach zur Verfiigung gestellt

worden. FRT arbeitet mit der konoskopischen Holographie zur Vermessung von stark ge-

krimmten Flachen.

Bei der konoskopischen Holographie wird ein Laserstrahl auf das Messobjekt gerichtet. Das
im Messfleck gestreute Licht wird vom Messkopf erfasst. Mit zwei Polarisatoren und einem
anisotropen Kristall werden Teilstrahlen erzeugt, die den Kristall mit unterschiedlicher Aus-
breitungsgeschwindigkeit durchlaufen und sich auf dem Detektor iiberlagern. Aus dem
Interferenzbild wird der Abstand zum Messobjekt bestimmt.

Bild 6.2: Oberflichenvermessung mittels konoskopischer Holographie

In Bild 6.2 rechts ist das Ergebnis der Vermessung zu erkennen. Der Vorteil dieses Mess-
systems besteht in der beriihrungslosen Messung und in der Aufnahme eines groferen Teils

der Zahnflanke. Somit wird das Ausrichten der Verzahnung erheblich erleichtert.

Zu beiden Messmethoden kann gesagt werden, dass beide nicht fiir diese Anwendung konzi-
piert sind und viele Anpassungen erforderlich sind. Jedoch zeigen beide Wege der Ober-

flichenmessung eine mogliche Losung zur Messung des Evolventenprofiles auf.

6.2. Riefenbildung an der Verzahnung

In den Versuchen konnte eine Riefenbildung an den Zahnkopfen der getriebenen Zahnriader
festgestellt werden. Deutlich wurde dieser Effekt bei dem Versuch mit gednderter Treib-
richtung. Hierbei traten erstmals Riefen am Zahnkopf des Ritzels auf. In Bild 6.3 sind die

Riefen dargestellt. Diese Riefen sind nicht als Profilformabweichung messbar.
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Erste Bilder der Schabemarke in den Zahnfiilen der Radsétze aus dem Vorhaben 286 11, siehe
Bild 6.4, weisen in diesem Bereich auch eine Riefenbildung auf. Eine mogliche Erklarung fiir
diese Riefen ist im vorzeitigen Eingriff zu suchen. Beim vorzeitigen Eingriff kommt der
Zahnkopf des getriebenen Rades mit der Zahnflanke des treibenden Rades in Kontakt, hier-
durch trifft die Zahnkopfkante des getriebenen Rades auf die Flanke des treibenden Rades und
verursacht eine Schabemarke. Die Rohlinge der Zahnrdder werden vor dem Fridsen auf das
SollmaR3 gedreht. Diese Verarbeitung verursacht ein Muster auf dem Kopfkreisdurchmesser.
Dieses Muster wird beim vorzeitigen Eingriff auf die Schabemarke iibertragen. Nach dem
vorzeitigen Eingriff kommen die Zahnflanken in den regulidren Gleitwélzkontakt, und die
Riefen aus dem Schabebereich des treibenden Rades iibertragen sich auf die Zahnflanke des

getriebenen Rades.

Bild 6.3: Riefen am Zahnkopf, links: Ritzel der Verzahnung GG3 1212 Seite 2, rechts: Rad
der Verzahnung GG3 1212 Seite 1

Durch das Ubertragen des Musters vom Zahnkopf auf die Schabemarke und von der Schabe-
marke auf die Zahnflanke ist ein Beleg fiir den Metall-Metall-Kontakt beim vorzeitigen
Eingriff erbracht worden. Zusétzlich fithren diese Riefen zu einer Aufrauung der Oberfldche,

jedoch orthogonal zur Wilzrichtung.

Bild 6.4: Schabemarke mit Riefen im Zahnfuf} eines Ritzels aus dem Vorhaben 286 11
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6.3. Werkstoffkundliche Untersuchungen

An den Verzahnungen des Standardgetriebes sind im Anschluss an die Versuche werkstoft-
kundliche Untersuchungen durchgefiihrt worden. Bei diesen Untersuchungen sind Schliffbil-
der der Zahnflanken entstanden, anhand derer Aussagen zum Schadensverlauf und zur Werk-
stoffgiite getroffen werden konnen. Ebenfalls sind die Hérteverldufe der Zahnflanken nach

den Versuchen an drei Radsédtzen gemessen worden.

6.3.1. Hairtemessung

Im Bild 6.5 sind die Hérteprofile dreier Versuchszdhne dargestellt. Alle untersuchten Zahn-
flanken weisen eine oberflichennahe Hérte von 710 - 720 HV auf. Nach [S1, S2] entspricht
diese Hérte bei den gegebenen relativen Schmierfilmdicken von A = 0,1 - 0,3 der Standardver-
zahnungen und A = 1,1 bei den gleitgeschliffenen Radsdtzen einer graufleckengefidhrdeten

Verzahnung.

Harteprofile der Radsatze mit einem Modul 4,5 mm
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Bild 6.5: Hirteprofile von drei Versuchszdahnen nach dem Versuch

Die Einsatzhirtetiefen liegen zwischen Eht = 1050 pm und 1350 um. Die geforderte Einsatz-
hirtetiefe betrdgt jedoch Eht = 900 pm + 150 pm. Dies bedeutet nach [T2] eine Absenkung
der Griibchentragfahigkeit auf 95 % von oyjim. Die Verzahnung GG3 2212-2 ist im Dauerlauf
aufgrund eines Griibchenschadens ausgefallen. Die Reproduktionsversuche mit anderen Zahn-
rddern, welche von anderen Herstellern bezogen worden sind, zeigten ein dhnliches Scha-
densbild, so dass der Schaden nicht nur der Einhirtetiefe zugeschrieben wird, sondern dem

geringen Verschleil aufgrund der fehlenden Graufleckigkeit.

Zusétzlich sind Hértemessungen an Proben des vorangegangenen Projektes FVA 286 II
durchgefiihrt worden. Insbesondere ist hierbei die Schabemarke untersucht worden. Anhand
der Hirtemessung gilt es zu kldren, ob im Bereich der Schabemarke der Werkstoff plastisch

deformiert wird oder die Flanke adhésiv bzw. abrasiv verschleift.



Begleitende Untersuchungen 147

656,2 HV0,1 842,4 HV0,1

Bild 6.6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Zahnfulles im Bereich der

Schabemarke

Bild 6.6 zeigt das gemittelte Ergebnis aus jeweils sieben Messungen. Die Messungen zeigen,
dass die Zahnflanke im Ursprungszustand, unterhalb der Schabemarke, wesentlich weicher ist

als in der Schabemarke.

Weitere Messungen mit der doppelten Priifkraft an zwei weiteren Zahnflanken zeigen ein
dhnliches Bild. Die Ergebnisse der Messungen mit der Streubreite sind in Bild 6.7 zu sehen.

Hartemessung an GroRgetriebezahnflanken
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500

450

1 urspriingliche Flanke 2 Schabemarke 3 Grauflecken
Position [-] 3 keine Grauflecken

Bild 6.7: Hairtemessung mit Streubreite an zwei Grof3getriebezahnflanken,

schwarz: Zahnflanke mit Grauflecken, orange: Zahnflanke ohne Grauflecken
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Im Bereich der unbenutzten Zahnflanke und oberhalb der Schabemarke ist die Harte geringer
als in der Schabemarke. Diese Ergebnisse zeigen, dass beim vorzeitigen Eingriff der Werk-

stoff im ZahnfuB trotz der gegebenen Hérte plastisch deformiert wird.

6.3.2.  Schliffbilder
In Bild 6.8 sind die Kopfkanten zweier Verzahnungen im Schliff abgebildet. Das linke Bild

ist die Kopfkante einer unkorrigierten Verzahnung. Die Kopfkante weist einen sehr geringen

Kopfabrundungsradius von r = 6 um auf.

GG3 2211

50 ym

GG3 2212-2

50 pm

Bild 6.8: Schliffbilder der Koptkanten mit eingetragenem Kopfabrundungsradius,
m, = 4,5 mm, links: Ca = 0 um, rechts: gleitgeschliffen mit Ca =10 um

Im Vergleich hierzu ist die korrigierte, chemisch-mechanisch gleitgeschliffene Verzahnung
GG3 2212-2 zu sehen. Bei dieser Verzahnung betriagt die Kopfabrundung r = 30 um. Es zeigt
sich erneut, dass das Gleitschleifen die Kopfkanten sehr stark abrundet und somit den

vorzeitigen Eingriff mildert.

¢
.

GG3 2211

GG3 2211

Bild 6.9: Schliftbilder der Verzahnung GG3 2211: links oberhalb des Wélzpunktes, rechts:
unterhalb des Wélzpunktes
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Die Schliffbilder im Bild 6.9 zeigen die Flanke der unkorrigierten Verzahnung GG 2211. Im
linken Bild ist ein Bereich oberhalb des Wilzpunktes abgebildet. Die Risse, zur Verdeutli-
chung orange hervorgehoben, zeigen erwartungsgemail in Richtung des Wélzpunktes. Ebenso
verhalten sich die Risse unterhalb des Wilzpunktes, wie rechts im Bild zu erkennen ist.

Wie in Bild 6.8 und Bild 6.9 zu erkennen ist, besitzt der Werkstoff kaum Einschliisse. Die
Qualitdt des Werkstoftes ist als sehr gut anzusehen.

An dem Radsatz GG 1212 des GrofB3getriebes ist im ersten Lauf des Dauertests ein Zahnful3-
bruch entstanden. Die folgenden Untersuchungen haben gezeigt, dass der Bruch in der Pass-
federnut entstanden ist und sich als Dauerbruch iiber die gesamte Zahnbreite ausgebreitet hat.
Bild 6.10 zeigt die Bruchfldche des Zahnes, und rot eingekreist ist der Rissbeginn markiert.

Bild 6.10: GG3 1212: ZahnfuBBbruchfliache nach tyersuen = 864 h

Der Rissfortschritt 1dsst sich aufgrund der teilweise noch vorhandenen Rastlinien gut verfol-
gen. Obwohl die Bruchfldche eine starke Zerhimmerung aufweist, kann in Bild 6.11 links die
Rissausbreitung makroskopisch gut nachvollzogen werden. Der Riss fiihrte trotz Trennung
von ca. 90 % der Querschnittfliche nicht zum vollstindigen Bruch, was darauf schlieBen
lasst, dass die Lastspannungen niedrig, die Kerbwirkung aber gro3 war. Zudem diirfte sich die
hohe Zihigkeit des bainitischen Kerngefiiges positiv ausgewirkt haben. Ein Beginnen des
Risses im Zahnful} kann ausgeschlossen werden.

Am polierten Langsschliff, der in der Nidhe des Innendurchmessers des Ritzels entnommen
worden ist, ist eine visuelle Beurteilung des Reinheitsgrades bei 100facher Vergroferung
durchgefiihrt worden. Vornehmlich sind oxidische nichtmetallische Einschliisse geringer
GroBe zu identifizieren. Ein Beispiel fiir einen der groBeren Einschliisse ist in Bild 6.11 rechts
gezeigt. Nach der vergleichenden Auswertung gemdfl DIN 50602, Verfahren M, entspricht
der maximale Einschluss der GroBenkennziffer 2. In Ubereinstimmung mit dem gemessenen
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geringen Schwefelgehalt finden sich keine im Lichtmikroskop bei der angegebenen Vergrof3e-
rung detektierbaren sulfidischen Einschliisse. Verglichen mit den iiblichen Anforderungen an
den Reinheitsgrad solcher Stihle kann dieser Wert so interpretiert werden, dass nur eine ge-
ringe Einschlussgrofle vorliegt. Die mengenmiaflige Anzahl der nichtmetallischen Einschliisse

ist nach visueller Beurteilung ebenfalls als gering eingestuft worden.

100um

Bild 6.11: links: Bruchfliche vergroBert, rechts: Einschliisse im Schliftbild

Die werkstoffkundliche Untersuchung kann keinen Mangel am verwendeten Werkstoff fest-
stellen, weder im Hinblick auf die chemische Zusammensetzung noch in der Gefiigeaus-

bildung.

6.3.3. Strukturuntersuchung der Grauflecken—/Schabemarkenfliche

Um die Schidigungen im Zahnfull der Grofgetriebezahnrider besser beurteilen zu konnen,
sind Zdhne aus den Zahnridern des Vorgingervorhabens entnommen und in Segmente gesigt

worden. Bild 6.12 zeigt die resultierenden Segmente.

Bild 6.12: Aufteilung der Proben entlang der Zahnbreite

Diese Segmente sind sowohl im Schliff als auch in der Draufsicht untersucht worden. Fiir die

Schliffuntersuchungen ist ein Rasterelektronenmikroskop verwendet worden. Die Ansichten
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der Aufsicht der Zahnflanken sind sowohl mit dem Rasterelektronenmikroskop als auch mit

einem Stereomikroskop durchgefiihrt worden [M1].
Exemplarisch ist in Bild 6.13 die Flanke einer Verzahnung in der Draufsicht gezeigt. Rechts

oben im Bild ist ein Ubersichtsbild, und links ist das Evolventendiagramm dieser Verzahnung
gezeigt. Die Schabemarke kann deutlich in drei Bereiche differenziert werden. Beginnend im
ZahnfuB ist der erste Bereich durch das sehr dichte Rissnetz und die plastisch deformierte
Oberfliche gekennzeichnet. Dieser Bereich entspricht der dreieckdhnlichen Auskolkung im
Evolventendiagramm. Die Schabemarke wird in Richtung Wélzpunkt von einem schmalen
Bereich begrenzt. In diesem Bereich 2 sind die Risse nicht mehr so dicht beisammen und
etwas groBere Ausbriiche sind zu erkennen. Dieser Bereich entspricht dem Ubergang zwi-
schen der Schabemarke und der Graufleckenfldche. Hier liegt ein sehr kleiner Kriimmungs-
radius vor und somit auch sehr hohe oOrtliche Pressungen. Der anschlieBende Bereich 3 hat
wieder ein dichteres Rissnetzwerk, jedoch nicht so dicht wie der erste Bereich. Bereich 3

entspricht der Graufleckenschédigung.

Ra =1,0um
GF = 45%

Bild 6.13: Stereomikroskopische Aufnahme der Schabemarke RUB 3 Seite 1,
lineare Kopfriicknahme C, = 50 um, arithmetische Mittenrauheit Ra = 1,0 um

Bild 6.14 zeigt die VergroBerungen der Bereiche 1 und 3. In diesen Bildern wird der Unter-
schied in der Rissstruktur deutlich erkennbar. Bereich 1 zeigt ein sehr feines Netz mit ganz
schmalen Anrissen. Die Risse laufen parallel zu den Schleifriefen. In Bereich 3 sind breitere

Anrisse zu sehen. Es hat sich eine dreieckige Form ausgebildet und die Risse scheinen nicht
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direkt parallel zu den Schleifriefen zu verlaufen. Der Abstand zwischen den Rissen ist hier

deutlich grofer und die Anzahl der Risse auch geringer.

Eine Auswertung von vielen Bildern ermoglicht es, eine Aussage liber die Verteilung der
Risse auf der Oberfliche zu treffen. Betrachtet werden hierbei der Abstand der Risse
zueinander und die Breite der Risse auf der Oberfliche. Anhand von Schliftbildern kdnnen
die Langen der Risse in die Tiefe und der Winkel zur Oberfliche bestimmt werden.
Verglichen werden diese Ergebnisse mit Verzahnung mit einem Modul von m, = 4,5 mm aus
Standardgraufleckenuntersuchungen nach FVA 54 [-1V.

HV=20 kV, WD=39 mm ] . — 200 ym — I HV=20 kV, WD=30 mm — 200 pm —I

Bild 6.14: VergroBerung der ZahnfuBaufnahme, links: Bereich 1, rechts: Bereich 3

Bild 6.15 links zeigt den Vergleich der Risstiefen zwischen Radsédtzen mit einem Modul von
m, = 4,5 mm und m, = 22 mm. In den untersuchten Bereichen ist zu erkennen, dass sich die
Werte in einer dhnlichen GroBenordnung befinden und dass keine Modulabhéngigkeit zu er-
kennen ist. Nur im Bereich der Schabemarke ist die Risstiefe bei der Verzahnung mit

m, = 22 mm wesentlich groBer als bei der Standardverzahnung mit m, = 4,5 mm.
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Bild 6.15: Vergleich der Rissldngen in die Tiefe und Winkel zur Oberfldche zwischen Rad-

sitzen mit einem Modul von m, = 4,5 mm und m, = 22 mm

Im rechten Teil des Bildes ist der Winkel zwischen dem Riss und der Oberfldche aufgetragen.
Hier ist ebenfalls ein dhnlicher Verlauf fiir beide Getriebegrofen zu erkennen. Der Unter-
schied ist wieder an der Schabemarke zu finden. Hier ist der Winkel des Risses der Grofige-
triebeverzahnung in gleicher Gréenordnung wie im Einzeleingriffsgebiet. Dies spricht fiir
eine hohere Belastung der Schabemarke als bei der Standardgetriebeverzahnung. Es ist auch

in diesem Fall keine Modulabhéingigkeit zu erkennen.

In Bild 6.16 links wird der Abstand der Risse in Zahnhdhenrichtung verglichen. Der Abstand
der Risse nimmt linear in Zahnhdhenrichtung ab. Nur in der Schabemarke der Grofigetriebe-
verzahnung gibt es eine Abweichung. Hier gibt es eine Verdichtung der Rissabstinde, wie
bereits in der stereomikroskopischen Aufnahme in Bild 6.13 gezeigt worden ist. Die GroB3en
auf den Modul zu beziehen erscheint nicht sinnvoll, da es auch hierbei keine Abhingigkeit

vom Modul zu geben scheint.
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Abstand zwischen den Rissen Breite der Risse auf der Oberflache
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Bild 6.16: Vergleich der Rissabstinde in Hohenrichtung und Breite auf der Oberfldche

zwischen Radsétzen mit einem Modul von m, = 4,5 mm und m, = 22 mm

Rechts im Bild 6.16 ist die Breite der Risse auf der Oberflache aufgetragen. Hier gibt es zum
ersten Mal groBe Unterschiede zwischen den beiden Moduln. Die Breite der Risse auf der
Oberfliache wichst in den untersuchten Bereichen der Zahnflanke mit dem Modul an. Es ist
jedoch keine direkte Proportionalitit mit dem Modul gegeben. Die Rissbreite der Grof3ge-
triebeverzahnung veréndert sich im Vergleich zu der kleinen Verzahnung in Zahnhdhenrich-
tung nur sehr gering. Die Breite der Risse verdoppelt sich zwischen dem Zahnkopf und dem
ZahnfuB.

Diese offensichtliche Unabhingigkeit der Risse der Graufleckenschiden vom Modul deckt
sich mit den Ergebnissen der Berechnungsgleichung nach [S3] und den Versuchsergebnissen.

6.3.4. Vorzeitiger Eingriff
Bei ndherer Betrachtung der Radkopfabrundung und der Auskolkungen im RitzelfuB3 ist quali-

tativ ein dhnlicher Verlauf zwischen dem Betrag der Abrundung und der Auskolkung zu er-
kennen. Im Bild 6.17 sind die Auskolkungen und die Kopfabrundungen der miteinander kdm-
menden Zihne dargestellt. Aufgrund der Ubersetzung von i = 1,5 kimmt eine Ritzelzahn-
flanke mit drei Gegenradflanken. Aus diesem Grund sind die Zdhne des Ritzels dreimal und
die des Rades zweimal dargestellt. Wie das Bild 6.17 zeigt, ist ein deutlicher Zusammenhang

zwischen der Auskolkungstiefe und dem vorzeitigen Eintritt des Radkopfes zu sehen.
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Bild 6.17: Auskolkung Ritzelful im Vergleich zur Kopfabrundung des Radkopfes fiir die
Verzahnung GG3 1211-1

Aufgrund dieser Erkenntnis sind die erzielten Ergebnisse des Vorgidngervorhabens neu zu
bewerten. Die im Vorhaben 286 II erkannte Abhdngigkeit der Auskolkungstiefe vom Kopf-
riicknahmebetrag ist nun anders zu beurteilen. Sie resultiert nicht nur aus der Verdnderung der
Pressung, sondern ist begriindet durch die Reduktion des vorzeitigen Eingriffes durch hohere
Kopfriicknahmebetrdge. Die Auskolkungstiefen sind ohne Beriicksichtigung des Schabeein-
flusses ermittelt worden. Aus diesem Grund sind fiir die Radsétze des Vorhabens 286 II die

Auskolkungstiefen unter Beriicksichtigung des vorzeitigen Eingriffes neu ermittelt worden.

Tabelle 6.1: Auswertung des Vorhabens 286 11

Kopfriicknahme [um] 50 100 170

Mittenrauwert [um] 0,177{ 06| 0,7|10)05]08]10]06]0,75] 0,7 1,0
GF Auskolkung [um] 1 3 6 | 10] 3 7 9 4 7 7 | 10
Graufleckenflache [%]| 5 | 15 |27,5| 45 | 10 |255| 40 | 8 | 22 | 24 | 40

In Tabelle 6.1 ist die neue Auswertung des Vorhabens FVA 286 II dargestellt. In dieser
Tabelle sind nun die graufleckenbedingten Auskolkungstiefen aufgefiihrt. Das Ergebnis des
gleitgeschliffenen Radsatzes ist in diese Tabelle mit {ibernommen worden und grau unterlegt.
Es ist zu erkennen, dass die Graufleckenflache in direktem Zusammenhang zu der resultieren-
den Auskolkungstiefe steht.

Ein Vergleich der hieraus resultierenden Auskolkungstiefe bedingt durch die Graufleckigkeit
zwischen Grofigetriebe und Standardgetriebe zeigt das Diagramm in Bild 6.18. Verglichen
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werden immer Verzahnungen mit der gleichen relativen Schmierfilmdicke und gleichem
modulbezogenem Kopfriicknahmebetrag.

Wie bereits die Untersuchungen der Rissverteilung auf der Oberfliche vermuten lieBen,
liegen die Werte der graufleckenbedingten Auskolkung bis auf die zwei im Bild 6.18 einge-

kreisten Ausnahmen in der gleichen GroBenordnung und sind somit modulunabhéngig.

Vergleich der graufleckenbedingten Auskolkungen
zwischen Grofgetriebe und Standardgetriebe
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Bild 6.18: Vergleich der graufleckenbedingten Auskolkungstiefen zwischen Grof3getriebe
und Standardgetriebe
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7. Zusammenfassung

Ein Hauptziel des Forschungsvorhabens ist es, anhand von bisher noch nicht untersuchten
Verzahnungsvarianten ein besseres Verstindnis liber die Auswirkungen einzelner Geometrie—
und Oberfldchenparameter auf die Graufleckigkeit zu gewinnen. Dabei gilt es weiterhin, das
Rechenverfahren nach FVA 259 I [S3] abzusichern und an die Erkenntnisse aus dem Ver-
gleich von Grof3getriebeversuchen und Priiflaufen am Standardgetriebe anzupassen, um in Zu-
kunft eine sichere Vorausberechnung von Verschleill aufgrund von Graufleckigkeit zu ermog-
lichen. Die Schwerpunkte des Projektes liegen zum einen in der Untersuchung von Geome-
trievarianten, zum anderen auch in der Untersuchung von bisher nicht erforschten Betriebs-

zustanden.

Als geometrische Varianten sind Zahnrader mit sehr niedrigen arithmetischen Mittenrauheiten
zum Einsatz gekommen. Hierzu ist das innovative Oberfldchenbearbeitungsverfahren des che-
misch—mechanischen Gleitschleifens eingesetzt worden. Zusétzlich sind Zahnrdder mit Ab-
rundungen der Zahnkopfkante zur Verbesserung des Eingriffsbeginns, mit einer praxisnahen
Profilverschiebung von x; = 0,5 und einem bisher nicht untersuchten Modul von m, = 16 mm
gepriift worden. Die neu untersuchten Betriebszustidnde sind das ,.treibende Rad* und Ver-

suche mit Verunreinigung des Schmierstoffes durch Wasser.

In drei Dauerversuchen ist die Entwicklung von Graufleckenschdden wihrend langer Lauf-
zeiten untersucht worden. Stichprobenartig sollte die Erprobung von Verfahren zur Dokumen-
tation des Schadensfortschritts am eingebauten Getriebe durchgefiihrt werden. Experimentelle
Erprobungen von verschiedenen neuen Messmethoden zeigten Zukunftspotentiale auf. Beglei-
tende Vermessungen der Oberflichenstruktur und werkstoffkundliche Untersuchungen er-
moglichen es, neue Erkenntnisse iiber die Schadensmechanismen zu gewinnen bzw. beste-

hende Theorien zu iiberpriifen.

Zur Ermittlung des BaugroBeneinflusses sind Priifstandsversuche mit Radsdtzen unterschied-
licher Baugrofe an zwei Priifstinden durchgefiihrt worden. Hierzu ist der Stirnrad—Verspan-
nungs—Priifstand nach DIN 51354 mit einem Achsabstand von a = 91,5 mm und Verzah-
nungen mit Moduln m, = 3,27 mm und 4,5 mm eingesetzt worden. Fiir die groBmoduligen
Verzahnungen mit einem Modul von m, = 16 mm und 22 mm ist der GroBgetriebepriifstand
mit einem Achsabstand von a = 447,33 mm verwendet worden. Beide Priifstinde arbeiten als
Verspannungs—Priifstinde mit kreisender Leistung. Bis auf das Modulverhiltnis von ca. fiinf
sind die Verzahnungen so ausgelegt, dass sich eine weitgehend dhnliche Geometrie sowie

dhnliche Hertzsche Flichenpressungen iiber der Eingriffsstrecke ergeben.

Eigens fiir die Untersuchung der Graufleckigkeit an grofmoduligen Verzahnungen ist am
Lehrstuhl ein GroB3getriebepriifstand aufgebaut worden. Weltweit ist dies der grofite Priifstand
fiir systematische Untersuchungen an Stirnradverzahnungen. Der Verspannmotor des Grof3ge-

triebepriifstandes erlaubt ein maximales Verspannmoment an der langsam laufenden Welle
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von T, = 100.000 Nm. Theoretisch lasst sich bei einer Antriebsdrehzahl von 1500 min”! eine
maximale kreisende Leistung von Pg.is = 6 MW im Verspannkreis einstellen. Zur Deckung
der Verlustleistung stehen hierfiir P,, = 240 kW am Antrieb zur Verfiigung. Die Kiihlwasser-
anschliisse und Kiihlanlagen sind fiir diese hohe Leistung ausgelegt. AuBBerdem erfolgten
Versuche an einem Priifstand mit einem Achsabstand von a = 91,5 mm, der insbesondere fiir
den Standard—Graufleckentest nach FVA 54 I-1V [F1] geeignet ist, der auch bei der Ermitt-
lung der Graufleckentragfihigkeit von Schmierstoffen am Institut zum Einsatz kommt.

Die Versuche gliedern sich in Stufentests und Dauertests. Der Stufentest ist in sechs Scha-
denskraftstufen mit ansteigender Last gestaffelt. Die Lastwechselzahl betrdgt in jeder Stufe
2,1-10° Lastwechsel am Ritzel. Die maximale Belastung entspricht einer Hertzschen
Flichenpressung am Wilzkreis von ca. 1550 N/mm” In einem anschlieBenden Dauertest

betrigt die Laufzeit bei dieser Belastung iiber 50 - 10° Lastwechsel am Ritzel.

Anhand der Messung der Profilformabweichung erfolgt die Bewertung der Graufleckigkeit.
Aus der Profilformabweichung ldsst sich der durch Graufleckigkeit hervorgerufene Ver-
schleil} ablesen. Weitere Informationen zur Intensitét der Graufleckigkeit geben der Anteil der
von Grauflecken bedeckten Flankenfliche und an den kleinmoduligen Verzahnungen auch

der Gewichtsverlust.

Insgesamt zehn Versuche zur Graufleckentragfahigkeit sind am GroB3getriebepriifstand durch-
gefiihrt worden. Es erfolgte eine Variation der arithmetischen Mittenrauheit der Zahnflanken
bei diesen Versuchen von Ra = 0,1 um bis 0,7 um. Die Grundvariante der Profilkorrektur war
die lange lineare Kopfriicknahme am Kopf von Rad und Ritzel mit einem Korrekturbetrag
von C, = 50 um. Zwei Varianten mit einem Kopfriicknahmebetrag von C, = 100 um stellen
den Bezug zum vorherigen Forschungsvorhaben [L5] mit variierten Kopfriicknahmebetrigen

her.

Mit 21 Versuchen am Standardgetriebepriifstand ist der BaugroBeneinfluss untersucht wor-
den. Zusitzlich zu den Varianten, die eine der Baugrofle angepasste, zum Grof3getriebe ana-
loge Flankenrauheit und Kopfriicknahme aufweisen, wurden Varianten mit leicht abgewan-
delten Geometrien und unkorrigierten Verzahnungen gepriift. Sowohl die GroBgetrieberad-
sdtze als auch die Standardgetriebe—Radsdtze sind aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 gefertigt
worden. Dieser Werkstoff entspricht dem Standardwerkstoff fiir Verzahnungen gréBerer Bau-
groBBe. Im Graufleckentest nach FVA 54 I-1V [F1] wird der Werkstoff 16MnCr5 zugrunde ge-
legt. Im Projekt FVA 286 II [L5] konnte jedoch kein Unterschied zwischen den beiden Werk-
stoffen in den Versuchsergebnissen gefunden werden. Alle Versuche finden bei Umlauf-
schmierung mit einer Oleinspritztemperatur von 3 = 90° C statt. Der Schmierstoff weist im
Standardgraufleckentest die Schadenskraftstufe =8 auf. Die Umfangsgeschwindigkeit am
Wailzkreis betrdgt konstant v; = 8,3 m/s.

Die Ergebnisse der Laufversuche zeigen, dass bei Verzahnungen mit einem gro3en Modul der

Einfluss auf den Verschlei3 durch den vorzeitigen Eingriff und dem resultierenden Schaben
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der Kopfkante des getriebenen Rades auf der Zahnflanke des treibenden Rades von groBerer
Bedeutung ist als der Einfluss der Graufleckigkeit. Kann der vorzeitige Eingriff durch
geeignete MaBBnahmen minimiert werden, so tritt der Verschleil bedingt durch die Grau-
fleckigkeit wieder in den Vordergrund. Hértemessungen auf Zahnflanken haben eine
Verhirtung der Oberfldche im Bereich der Schabemarke gezeigt. Somit ist die durch den vor-
zeitigen Eingriff hervorgerufene messbare Formabweichung nicht nur verschlei3bedingt,

sondern auch ein Resultat plastischer Deformation.

Als geeignete MaBBnahmen zur Reduzierung des vorzeitigen Eingriffes haben sich fiir die Last
ausreichende Kopfriicknahmebetrdge und Kopfkantenabrundungen erwiesen. Kopfkantenab-
rundungen konnen gezielt mit der Evolvente geschliffen werden oder als Nebeneffekt weiterer
Endbearbeitungsverfahren auftreten. Im Projekt konnte ein Zusammenhang zwischen der
Dauer des chemisch—mechanischen Gleitschleifens und der Zahnkopfabrundung gefunden
werden. Anzumerken ist, dass das chemisch—-mechanische Gleitschleifen in Richtung immer
hoherer Formtreue der Zahnflanke optimiert wird, so dass sehr feine Oberfldchen mit einer
geringeren Bearbeitungsdauer erzielt werden konnen. Durch die verkiirzte Bearbeitungsdauer
nehmen die resultierende Kopfabrundung und der positive Nebeneffekt auf das Schaben
jedoch ab.

Fiir die Entwicklung von Griibchen auf der Zahnflanke ist die Flankenform von entscheiden-
der Bedeutung. Wie in [L5] herausgearbeitet, ist der Kriimmungsradius am Ubergang der
korrigierten zur unkorrigierten Zahnflanke sehr klein. Ein Zhnlicher Ubergang mit kleinen
Ersatzkrimmungsradien befindet sich zwischen verschlissener und unverschlissener Zahn-
flanke. Der Verschleil kann hierbei durch die Graufleckigkeit als auch durch den vorzeitigen
Eingriff hervorgerufen werden. Dieser kleine Ersatzkriimmungsradius ist in vielen Fillen
Ausléser fiir die Griibchenbildung. Je steiler der Ubergang an diesen Flankenpositionen ist,
desto geringer ist der Kriimmungsradius. Vergleichsrechnungen haben sehr hohe ortliche
Hertzsche Fliachenpressungen in den Bereichen sehr kleiner Kriimmungsradien aufgezeigt.
Resultierend aus den hohen Pressungen erfolgt eine den Werkstoff stark beanspruchende Last,

welche den Werkstoff mit langerer Beanspruchungsdauer ermiiden I&sst.

Wird der kleine Kriimmungsradius am Ubergang der verschlissenen zur unverschlissenen
Flanke durch eine wachsende Graufleckenfliche immer wieder abgetragen und auf der Ein-
griffslinie weiter verschoben, wandert der Bereich mit der sehr hohen Beanspruchung und

kann ortlich keine nennenswerte Teilschddigung erzeugen.

Kommt die Graufleckigkeit nun zum Stillstand, sei es durch den Wechsel auf einen tragféhi-
geren Schmierstoff oder durch die im Betrieb kontinuierliche Beanspruchung der Oberflédche
und der daraus resultierende Einebnung der Rauheitsberge, entsteht eine erhohte Griibchenge-
fahr fiir die Zahnflanke. Nun wird der Werkstoff sehr stark ortlich beansprucht und es ent-

stehen Risse unterhalb der Oberfliche, dem Ort der maximalen Spannungen aufgrund der
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Hertzschen Flachenpressungsbelastung. Diese Risse wachsen ungehindert in die Tiefe des

Werkstoffes und fithren zu einem Griibchenschaden.

AuBerlich betrachtet hat es den Anschein, als ob der Griibchenschaden aus der Grauflecken-
fliche herauswéchst. Fiir den Griibchenschaden ist jedoch nur die erhohte ortliche Beanspru-
chung ausschlaggebend. Diese Beanspruchung ist nur geometrisch bedingt und kann auch
durch andere Ursachen, wie z.B. durch den vorzeitigen Eingriff oder ungiinstige Profilmodifi-
kationen, verursacht werden. Versuche an Verzahnungen mit arithmetischen Mittenrauheiten
von Ra=0,1 um bis 1,0 um haben gezeigt, dass mit wachsender Graufleckenfldche die Lauf-

zeiten der Verzahnung verlidngert werden konnten.

Ist Verschleil auf Zahnflanken eines Getriebes nicht auszuschlieen, so ist mit geeigneten
Profilmodifikationen der Verlauf des Verschleifles so einzustellen, dass es nicht zu einem
Griibchenschaden kommen kann. Die geeigneten Korrekturformen zur Verringerung der

Griibchengefahr sind noch in weiteren Versuchen am Grof3igetriebe zu erforschen.

Der Einfluss der arithmetischen Mittenrauheit auf die Graufleckenbildung ist mittels Ver-
suchen mit sehr feinen arithmetischen Mittenrauheiten von bis zu Ra = 0,1 pm auch bei Grof3-
getriebeverzahnungen dargelegt worden. Aufgrund der niedrigen Oberflachenrauheit zeigen
die chemisch—mechanisch gleitgeschliffenen Verzahnungen eine sehr geringe Graufleckig-
keit. Es hat sich in den Laufversuchen mit einem Modul von m, = 22 mm gezeigt, dass eine
arithmetische Mittenrauheit von Ra =0,3 um zur Unterdriickung der Graufleckigkeit voll-

kommen ausreichend ist.

Die Radsdtze mit den praxisnahen Profilverschiebungen zeigen, korrespondierend zu den Er-
gebnissen welche am Standardgetriebe erzielt worden sind, den Einfluss der Gleitgeschwin-
digkeit auf die Graufleckenbildung. Durch das positive Profilverschieben am Ritzel, ist der
Betrag des negativen spezifischen Gleitens im Zahnfull des Ritzels reduziert worden. Die
ZahnfiiBe der Ritzel weisen am Ende der Versuche eine im Vergleich zur C—Verzahnung
geringe Graufleckenfliche auf. Bedingt durch den festen Achsabstand muss die Profilver-
schiebungssumme konstant bleiben. Durch diese Randbedingung entstehen sehr stark negativ
profilverschobene Réder mit groBen Betrigen des negativen spezifischen Gleitens in den

ZahnfiiBen der Rader. Hier lassen sich nun auch die groen Graufleckenfldchen finden.

Neben der Reduzierung des Schabens kann mit der Kopfabrundung eine bessere Schmierung
der Zahnflanke zu Eingriffsbeginn erreicht werden. Zu erkennen ist dies an Versuchen mit
Radsidtzen mit einem Modul von m, = 4,5 mm und einer Kopfabrundung, Die Versuchsergeb-
nisse zeigen eine verbesserte Graufleckentragfahigkeit und eine geringere Profilformabwei-
chung, obwohl bei diesen Radsitzen der Einfluss des vorzeitigen Eingriffes im Vergleich zu

den GroBgetrieberadsitzen nicht so stark ausgeprigt ist.

Die Versuche mit treibendem Rad haben im Gegensatz zu den Ergebnissen in [S3] verdeut-
licht, dass die Treibrichtung eine Auswirkung auf die resultierende Formabweichung hat. Die

graufleckenbedingte Auskolkungstiefe ist eine Funktion der Gleitgeschwindigkeiten und der
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arithmetischen Mittenrauheit der Flanken, und beides dndert sich vom Wechsel des treibenden
Ritzels zum treibenden Rad nicht. Die graufleckenbedingte Formabweichung wird im GroB3-
getriebe durch den vorzeitigen Eingriff und die zugehdrige Auskolkung tliberlagert. Entschei-
dend fiir den vorzeitigen Eingriff ist die Zahnpaarsteifigkeit im dueren Einzeleingriffspunkt.
Wird die Treibrichtung geédndert, so wechselt der duBlere Einzeleingriffspunkt auf der Ein-
griffsstrecke von Punkt D zu Punkt B. Bei der C—Verzahnung ist die Zahnpaarsteifigkeit im
Punkt B groBBer als im Punkt D. Hieraus resultiert eine geringere Auskolkungstiefe beim
treibenden Rad als beim treibenden Ritzel. Zusétzlich wandert die maximale Auskolkungs-
tiefe aus dem Zahnful3 des Ritzels in den Zahnful3 des Rades. Das Schaben der Kopfkante ist
zu Eingriffsbeginn negativer zu bewerten als zu Eingriffsende. Beim Verlassen des Eingriffes
zeigt die spitze Kopfkante nicht mehr wie ein Keil in die Gleitrichtung, sondern wird genau
entgegengesetzt, mit der stumpfen Seite, iiber die Gegenzahnflanke gezogen. Eine Schneidbe-
wegung durch die Kopfecke des Ritzels ist hier nicht mehr so ausgeprigt, wie durch die

Kopfecke des Rades am Eingriffsbeginn.

Ohne Beriicksichtigung des vorzeitigen Eingriffes bei der Bewertung der resultierenden Aus-
kolkungstiefe war im Vorgéingerprojekt FVA 286 II [L5] der Zusammenhang zwischen arith-
metischer Mittenrauheit und Auskolkungstiefe bei niedrigen Kopfriicknahmebetridgen verlo-
rengegangen. Durch die in diesem Projekt gewonnen Erkenntnisse iiber die Auswirkung des
vorzeitigen Eingriffes ist eine Neubewertung der Ergebnisse des Vorgingerprojektes moglich.
Mit der Neubewertung kann der Zusammenhang wieder hergestellt werden und es folgt, dass
mit steigender Flankenrauheit, sowohl bei kleinmoduligen Radséitzen als auch am Grof3ge-
triebe, groflere Auskolkungstiefen bedingt durch die Graufleckigkeit entstehen. Dieses Ergeb-
nis passt zur beobachteten Beziehung zwischen groferer Flankenrauheiten und grofleren
Graufleckenflichen. Wie zu erwarten war, verringern hohere Kopfriicknahmebetrige die ab-

solute Auskolkungstiefe bedingt durch die Verringerung des vorzeitigen Eingriffes.

Der verwendete Schmierstoff zeigt sich relativ unempfindlich gegeniiber der Wasserkontami-
nation und verdndert die Graufleckentragfahigkeit nicht. Die eingesetzte Wassermenge be-
trigt W = 500 ppm. Es ist eine Beziehung zwischen dem Verschleilbetrag und zunehmender
Kontaminationsdauer zu erkennen. Auf der zuerst gefahrenen Flanke hat die negative
Reaktion zwischen Additiv und Wasser keinen negativen Einfluss, da die Wirkdauer ver-
mutlich nicht ausreichend ist. Beim zweiten Versuch auf der Riickflanke ist ein hoherer
Verschleif} erkennbar. Diese Flanke ist sowohl als Riickflanke ohne Last und anschlie3end als
Lastflanke dem kontaminierten Schmierstoff ausgesetzt worden. In Vorversuchen mit in der
Windkrafttechnik iiblichen Schmierstoffen ist ein stark unterschiedliches Verhalten der
Schmierstoffe zu sehen. Abhéngig von der verwendeten Additivierung steigt der Verschleifl
der Zahnflanke teilweise sehr stark an. Bei mit Wasser kontaminierten Schmierstoffen sind
zwei unterschiedliche Fille zu beriicksichtigen. Zum einen das im Schmierstoff gelGste
Wasser und zum anderen der tibersittigte Schmierstoff mit freien Wassermolekiilen. Im Be-

reich des im Schmierstoff gelosten Wassers ist die Reaktion des Wassers mit den Additiven
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als kritisch anzusehen. Die Oxidation der Zahnflanke hat sich in den Vorversuchen beziiglich

des Verschleif3es als nicht besonders kritisch erwiesen.

Ein Vergleich verschiedener VerschleiBBberechnungsverfahren hat gezeigt, dass mit den beste-
henden Berechnungsverfahren der Verschleill von Grof3getriebeverzahnungen nicht exakt be-
stimmt werden kann. Die Differenzierung der Ergebnisse in graufleckenabhdngigen Ver-
schleil und in Verschleif} infolge des vorzeitigen Eingriffes ermoglicht es, einen anndhernd
konstanten Faktor zwischen dem Verfahren nach FVA 259 I [S3] und den Ergebnissen der
Grofgetriebeversuche herzuleiten. Dieser Faktor ist in die entsprechenden Formeln des ent-
sprechenden FVA Projektes 259 1 einzufiigen, um die Rechenergebnisse damit in Uberein-

stimmung zu den Versuchsergebnissen des GroRgetriebeversuches zu bringen.

Die Modulunabhéngigkeit der Graufleckenentwicklung ist auch an werkstoffkundlichen Un-
tersuchungen der Zahnflanken des Grof3getriebes und des Standardgetriebes gezeigt worden.
Bei diesen Untersuchungen sind die Rissldngen, —tiefen, —winkel und der Abstand der Risse
in Zahnhohenrichtung miteinander verglichen worden. Zahnflanken beider Groflen weisen
dhnliche Rissstrukturen im graufleckenbehafteten Bereich der Zahnflanke auf, so dass auch

hier kein GroB3eneinfluss zu identifizieren ist.

Im aktuellen Forschungsvorhaben sind verschiedene Methoden zur Messung der Profilabwei-
chung der Zahnflanken im eingebauten Zustand erprobt worden. In den Versuchen lieferten
sowohl taktile als auch optische Messverfahren geeignete Ergebnisse. Die Kosten der taktilen
Messmethoden sind jedoch wesentlich geringer und die Anwendbarkeit auf unterschiedliche
Zahnflankenformen ist bei den taktilen Systemen eher gegeben. Im Folgevorhaben sind die

gewonnen Erkenntnisse mit den taktilen Systemen zu vertiefen.
Zentrale Erkenntnisse des abgeschlossenen Projektes sind:

Die Auskolkung bedingt durch den vorzeitigen Eingriff ist bei groleren Moduln stérker aus-
gepragt als bei kleinen Moduln. Um die gleiche Hertzsche Flachenpressung im Wélzpunkt zu
erhalten, muss die Linienlast proportional zum Modul ansteigen. Das bedeutet, dass die Ver-
formung des Zahnes ebenfalls proportional zum Modul ansteigt und somit eine tiefere Aus-
kolkung verursacht. Die Auskolkung infolge der Graufleckigkeit wéchst jedoch nicht mit dem
Modul an. Die nach [S3] berechneten Auskolkungstiefen multipliziert mit dem Verhéltnis der
Moduln der aktuellen Verzahnung zum Modul der C—Verzahnung, fiihrt zu gut korrelierenden

Ergebnissen zwischen Messung und Rechnung.

Griibchenschidden wachsen nicht aus der Graufleckenfldche heraus. Vielmehr entstehen Griib-
chen am Ende der Graufleckenfliche aufgrund der ungiinstigen Geometrie am Ubergang der
Graufleckenfliche zur unbeschédigten Zahnflanke. Ursachen fiir eine ungiinstige Geometrie
konnen auch Schabemarken aufgrund des vorzeitigen Eingriffes oder unzureichende Profil-

modifikationen sein.
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(ISBN 3-89194-058-0)

G. Berger: Automatisch stufenlos wirkendes hydrostatisches Lastschaltgetriebe
fiir Kraftfahrzeuge. Theorie, Konstruktion, Versuche. Vergleiche mit
serienmifBigen Kraftfahrzeuggetrieben

(ISBN 3-89194-059-9)

J. Weiland: Analytische und experimentelle Untersuchung des thermischen
Verhaltens von Industriebremsscheiben
(ISBN 3-89194-062-9)

J. Miiller: Statistische und werkstoffkundliche Analyse des Ausfallverhaltens
dynamisch beanspruchter Bauteile zur Ermittlung der

ZuverldssigkeitskenngroBen mechanischer Systeme
(ISBN 3-89194-063-7)

M.V. Kaci: Einflull von Warmestrémen auf die Tragfahigkeit von
Planetenrad-Gleitlagern
(ISBN 3-89194-064-5)

P.J. Tenberge: Wirkungsgrade von Zug- und Schubgliederketten in
einstellbaren Keilumschlingungsgetrieben
(ISBN 3-89194-060-2)

M. Patz: Nichtlineare Berechnung der Lastverteilung in
Wilzdrehverbindungen unter Beachtung von Tragwerksverformungen
(ISBN 3-89194-065-3)

G. Truszkiewitz: Entwicklung eines integralen Transportsystems zur
Optimierung des Materialflusses in der Stahlerzeugung
(ISBN 3-89194-066-1)

L. Winkelmann: Lastverteilung in Planetenradgetrieben
(ISBN 3-89194-067-X)

Th. Siepmann: Reibmomente in Zylinderrollenlagern fiir Planetenrdder
(ISBN 3-89194-068-8)

W. Barth: Verformungen und Zahnfu8spannungen von ringférmigen Rédern in
Planetenradgetrieben
(ISBN 3-89194-069-6)

W. Stenmanns: Kranhubwerk hoher Leistungsdichte; Steuerung des
Systemverhaltens zur Unterdriickung dynamischer Zusatzbeanspruchungen
(ISBN 3-89194-070-X)
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Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

88.1

88.2

88.3

88.4

. 89.1

89.2

89.3

. 89.4

89.5

89.6

. 89.7

89.8

F. Abel: Lasergestiitzte Untersuchungen der Spurfiihrungsdynamik von
Briickenkranen zur Bestimmung von praxisgerechten Schriglaufkollektiven
(ISBN 3-89194-071-8)

Z. Yang: Theoretische und experimentelle Untersuchung des dynamischen
Verhaltens eines Kranfahrwerks mit Umrichterantrieb und
leistungsverzweigtem Getriebe

(ISBN 3-89194-072-6)

S. Martini: Stufenlos wirkendes hydrostatisches Lastschaltgetriebe im
Vergleich zu bekannten Getrieben im Stadtbuseinsatz unter Beriicksichtigung
von Bremsenergieriickgewinnung

(ISBN 3-89194-073-4)

A. Moissiadis: Experimentelle, analytische und werkstoffkundliche
Untersuchung des statischen und dynamischen Verhaltens des Systems
Laufrad-Schiene-Unterlage-Trager von fordertechnischen Anlagen
(ISBN 3-89194-074-2)

Q. Yang: Zuverldssigkeit von Zahnradgetrieben
(ISBN 3-89194-075-0)

W. Weick: Die Problematik des Datenaustausches zwischen
3D-CAD-Systemen iiber eine neutrale Datenschnittstelle

(ISBN 3-89194-076-9)

H. Beumler: Gerduschverhalten von einstufigen Planetenzahnradgetrieben mit
gehdusefestem Hohlrad
(ISBN 3-89194-077-7)

M. Theissen: Untersuchung zum RestgaseinfluBl auf den Teillastbetrieb des
Ottomotors
(ISBN 3-89194-078-5)

G. Hopf: Experimentelle Untersuchungen an groen Radialgleitlagern fiir
Turbomaschinen
(ISBN 3-89194-079-3)

U. Blumenthal: BeurteilungskenngrofBen fiir stufenlos wirkende
hydrostatisch-mechanische Lastschaltgetriebe in Personenkraftwagen

(ISBN 3-89194-080-7)

D. Vill: Schneckengetriebe zur Leistungsiibertragung mit der Laufpaarung
Stahl und Grauguf3
(ISBN 3-89194-081-5)

H. Dierich: Weiterentwicklung der Theorie zur Ermittlung von Hertzschen
Driicken und Reibungszahlen in Verzahnungen von Schneckentrieben
(ISBN 3-89194-082-3)
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Nr. 89.9

Nr. 89.10

Nr. 89.11

Nr. 89.12

Nr. 90.1

Nr. 90.2

Nr. 90.3

Nrol.1

Nr. 91.2

Nr. 91.3

Nr.91.4

Nr.91.5

Nr. 91.6

M. Karademir: Zahnsteifigkeiten in Planetenradgetrieben
(ISBN 3-89194-083-1)

E. Raphael: Kritische Betriebszustéinde von Planetenrad-Nadellagern
(ISBN 3-89194-084-X)

B. Baumann: Regelung hydraulisch liiftender Scheibenbremsen zur
Minimierung der dynamischen Beanspruchung von Antriebssystemen
(ISBN 3-89194-085-8)

J. Baumeister: Phinomenologische Untersuchungen zu kunstharzvergossenen
Seilendverbindungen
(ISBN 3-89194-086-6)

W. Mdllers: Analytische und experimentelle Untersuchung des dynamischen
Riickstellkraftverhaltens nachgiebiger Wellenkupplungen
(ISBN 3-89194-087-4)

X. Guo: Experimentelle Untersuchung der Warmetibertragung zwischen
rauhen Rohren und Fluiden mit hoher Prandtlzahl bei turbulenter Stromung
(ISBN 3-89194-088-2)

A. Becker: Numerische Berechnung des Kontaktes beliebig gekriimmter
Korper unter besonderer Beriicksichtigung der EinfluBgrofen des
Rad-Schiene-Systems

(ISBN 3-89194-089-0)

Th. Bohmer: Entwicklung eines Standardtestes zur Erprobung von Schmier-
und Werkstoffen
(ISBN 3-89194-090-4)

J. Deiwiks: Schalleistungspegel von Planetenradgetriebestufen mit
gehdusefestem Hohlrad
(ISBN 3-89194-091-2)

A. Lintner: Berechnung des Verformungsverhaltens von
Punktschweifverbindungen mittels der FE-Methode
(ISBN 3-89194-092-0)

G. Hansberg: FreBtragtdahigkeit vollrolliger Planetenrad-Wilzlager
(ISBN 3-89194-093-9)

W. Radisch: Laufwerkskréfte und Kettenschlupf von Gleiskettenfahrzeugen
(ISBN 3-89194-094-7)

B. Bouché: Reibungszahlen von Schneckengetriebeverzahnungen im
Mischreibungsgebiet
(ISBN 3-89194-095-5)
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Nr. 91.7

Nr. 91.8

Nr. 91.9

Nr. 91.10

Nr.91.11

Nr. 92.1

Nr. 92.2

Nr. 92.3

Nr. 93.1

Nr. 93.2

Nr. 93.3

Nr. 93.4

P. Haag: Anlaufwirkungsgrade und Selbsthemmungstahigkeit von ruhenden
Schneckengetrieben
(ISBN 3-89194-096-3)

U. Reidegeld: Der Einflul der konstruktiven Gestaltung der
Schmierstoffzufiihrung auf den Olaustausch und die iibrigen statischen

Eigenschaften schnell laufender hydrodynamischer Gleitlager
(ISBN 3-89194-097-1)

P. Schindler: Berechnungsmodelle fiir instationdre Stromungsvorgédnge durch
Mehrfachverzweigungungen im Rohrleitungssystem von
Verbrennungsmotoren

(ISBN 3-89194-098-X)

B. Leicht: Betriebssicherheit und Einsatzzuverldssigkeit von
Hubwerkskonzepten mit redundanten Komponenten
(ISBN 3-89194-099-8)

R. Jakob: Experimentelle Ermittlung der Lebensdauer mehrachsig
schwingbeanspruchter Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen
(ISBN 3-89194-100-5)

R. Schenk: Die Kopplung eines CAD- und CAP/NC-Systems zur Erzeugung
von Plandaten fiir Werkstiicke mit Freiformflachen
(ISBN 3-89194-101-3)

B. Naendorf: Naherungsgleichungen fiir Tragfahigkeitsnachweise von
Industrieplanetengetrieben
(ISBN 3-89194-102-1)

B. Liang: Berechnungsgleichungen fiir Reibmomente in Planetenradwilzlagern
(ISBN 3-89194-103-X)

R. Zablowski: Beanspruchungserfassung zur lebensdauerorientierten
Uberwachung von Antriebssystemen
(ISBN 3-89194-104-8)

U. Liining: Simuliertes und wirkliches Verhalten von hydrostatisch-
mechanischen Lastschaltgetrieben und konventionellen Getrieben in
Personenkraftwagen

(ISBN 3-89194-105-6)

N. Emamdjomeh: Vergleich von stufenlos wirkenden hydrostatisch-
mechanischen und marktverfiigbaren Lastschaltgetrieben fiir Traktoren
(ISBN 3-89194-106-4)

S. Verstege: Umlaufende Verformungen an Gleitringdichtungen - eine thermo-
elastische Instabilitét
(ISBN 3-89194-107-2)
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Nr. 93.5 H. Seifert: Festschrift zur akademischen Feier aus AnlaB3 des 65. Geburtstages
und der Emeritierung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans Seifert
(ISBN: 3-89194-108-0)

Nr. 93.6 M. Fister: Experimentelle Untersuchungen an hydrodynamischen Kupplungen
mit verstellbaren Kanélen
(ISBN 3-89194-109-9)

Nr. 93.7 T. Benda: Theoretische und experimentelle Untersuchungen an
hochbelastbaren Zahnriemen unter instationédrer Betriebsweise
(ISBN 3-89194-110-2)

Nr. 94.1 A. Bocker: Zahnflankenkorrekturen bei groBBeren Ritzel - als Radbreiten
(ISBN 3-89194-111-0)

Nr. 95.1 F. Tintrup: Ermittlung von Auslegungsdaten fiir Antriebssysteme
fordertechnischer Anlagen durch starrkorperkinetische Simulation
(ISBN 3-89194-112-9)

Nr. 95.2 P. Fladung: Beitrag zur Reduzierung der Kennlinienstreuung bei
EinrohrgasdruckstoBddmpfern
(ISBN 3-89194-113-7)

Nr. 95.3 C. Lamparski: Einfache Berechnungsgleichungen fiir Lastiiberh6hungen in
Leichtbauplanetengetrieben
(ISBN 3-89194-114-5)

Nr. 954 S. Chehade: Wissensbasierte Rekonstruktion von 3D-CAD-Modellen aus 2D-
CAD-Modellen auf der Basis von PROLOG
(ISBN 3-89194-115-3)

Nr. 95.5 D. Kulessa: Relationales Entwurfsmodell als Ergebnis der recherunterstiitzten
Variantenkonstruktion
(ISBN 3-89194-116-3)

Nr. 95.6 K. Kiene: Zuléssige Verlustleistungen von Planetenzahnrad-Wélzlagern an
Temperaturgrenzen
(ISBN 3-89194-117-X)

Nr. 95.7 A. Wahle: Alternatives Serienhubwerkskonzept mit speziellem Umlaufgetriebe
(ISBN 3-89194-118-8)

Nr. 95.8 S. Véth: Uberwachung fordertechnischer Anlagen hinsichtlich des
Beanspruchungs- und Schadigungsverhaltens
(ISBN 3-89194-119-6)

Nr. 95.9 U. Nass: Tragfahigkeitssteigerung von Schneckengetrieben durch Optimierung

der Schneckenradbronze
(ISBN 3-89194-120-X)
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Nr. 95.10

Nr. 96.1

Nr. 96.2

Nr. 96.3

Nr. 96.4

Nr. 96.5

Nr. 96.6

Nr. 97.1

Nr. 97.2

Nr. 97.3

Nr. 97.4

Nr. 97.5

Nr. 97.6

Nr. 97.7

G. Loos: Effiziente Produktgestaltung durch kontextsensitive
Gesteninterpretation
(ISBN 3-89194-121-8)

B. Schwarze: Losradkreischen in Zahnradgetrieben
(ISBN 3-89194-122-6)

R. Obretinow: Elastische Biegung nach Theorie 3. und 4. Ordnung
(ISBN 3-89194-123-4)

R. G. Wittor: Ndherungsgleichungen fiir den Schalleistungspegel von
Planetenzahnradgetrieben
(ISBN 3-89194-124-2)

I. Steinberg: Hydrodynamische Schaltkupplungen mit schwenkbaren
Schaufeln
(ISBN 3-89194-125-0)

X. Zhou: Zuverldssigkeitsanalyse menschlicher und mechanischer
Einflufaktoren
(ISBN 3-89194-126-9)

U. Duhr: Betriebsgerechte Auslegung hochbeanspruchter
Ringscheibenkupplungen
(ISBN 3-89194-127-7)

B. Reckmann: Ein Beitrag zur Migration vorhandener Systemkomponenten in
eine modulare Systemarchitektur
(ISBN 3-89194-128-5)

T. Bartels: Instationdres Gleitwidlzkontaktmodell zur Simulation der Reibung
und Kinematik von Rollenlagern
(ISBN 3-89194-129-3)

R.M. Dinter: Riefen und Risse auf Schneckenflanken von Zylinder-
Schneckengetrieben
(ISBN 3-89194-130-7)

M. Jirging: Selbstbremsung von dynamisch belasteten Schneckengetrieben
(ISBN 3-89194-131-5)

J. Hartleb: Dynamische Radlasten an ungefederten Gleiskettenfahrzeugen
unter Berticksichtigung strukturspezifischer Eigenschaften
(ISBN 3-89194-132-3)

G. Polifke: Dynamisches Verhalten von mehrstufigen Planetenradgetrieben
(ISBN 3-89194-133-1)

A. Putzmann: Strukturen und Strukturierungsmethoden in der
Produktentwicklung
(ISBN 3-89194-134-X)
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Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

.98.1

98.2

98.3

.98.4

98.5

.99.1

99.2

.00.1

.00.2

00.3

.00.4

.00.5

00.6

Kollogquium Intertractor: Neuere Beitrdge zur Entwicklung der
Laufwerkstechnik
(ISBN 3-89194-135-8)

K. Qian: Simulation des dynamischen Verhaltens von Umlaufgetrieben mit
Stufenplaneten
(ISBN: 3-89194-136-6)

C. Hiibner: Gerduschemission von Schneckengetrieben
(ISBN 3-89194-137-4)

Kolloquium Intertractor: siehe Nr. 98.1 in englischer Version
(ISBN 3-89194-138-2)

Y. Qian: Untersuchungen zum Miindungsgerdusch des Verbrennungsmotors
(ISBN 3-89194-139-0)

M. Christ: Rechnersoftware fiir die integrierte Gestaltung und Berechnung von
Planetengetrieben
(ISBN 3-89194-140-4)

P. Braun: Objektorientierte Wissensarchivierung und —verarbeitung in
modellassoziierten Gestaltungs- und Berechnungssystemen
(ISBN 3-89194-141-2); (Shaker-Verlag: ISBN: 3-8265-7768-X)

D. Rother: Das Verfahren der zweistufigen Verzogerung als Steuerstrategie fiir
fordertechnische Gerite zur Unterdriickung von Lastpendelungen im Zielpunkt
(ISBN 3-89194-142-0)

B. Giildenberg: Einfluss der nipinduzierten Effekte auf den Wickelprozess von
Papier
(ISBN 3-89194-143-9); (Shaker-Verlag: ISBN: 3-8265-8026-5)

P. Barton: Tragfdhigkeit von Schraubrad- und Schneckengetrieben der
Werkstoffpaarung Stahl-Kunststoff
(ISBN 3-89194-144-7)

K. Endebrock: Ein Kosteninformationsmodell fiir die frithzeitige
Kostenbeurteilung in der Produktentwicklung
(ISBN 3-89194-145-5); (Shaker-Verlag: ISBN: 3-8265-7960-7)

M. Meissner: Methoden zur qualititsgerechten CAD-Modellerzeugung fiir die
virtuelle Produktentwicklung am Beispiel der Automobilindustrie
(ISBN 3-89194-146-3)

C. Leszinski: Ein Visualisierungs- und Navigationsassistent fiir
Produktstrukturen in der Produktentwicklung
(ISBN 3-89194-147-1)
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Nr. 00.7

Nr. 00.8

Nr. 00.9

Nr. 01.1

Nr. 01.2

Nr. 01.3

Nr. 01.4

Nr. 01.5

Nr. 01.6

Nr. 01.7

Nr. 01.8

Nr. 02.1

Nr. 02.2

Nr. 02.3

D. Gerhard: Erweiterung der PDM-Technologie zur Unterstiitzung verteilter
kooperativer Produktentwicklungsprozesse
(ISBN 3-89194-148-X)

L. Langenberg: Firmenspezifische Wissensportale fiir Produktentwicklung
(ISBN 3-89194-149-8)

C. Lippold: Eine doméneniibergreifende Konzeptionsumgebung fiir die
Entwicklung mechatronischer Systeme
(ISBN 3-89194-150-1)

M. Liu: Dynamisches Verhalten hydrostatischer Axialkolbengetriebe
(ISBN 3-89194-151-X)

H. Butz: Uberwachung von Tragwerken fordertechnischer Gerite mit dem
Konzept der modalen Reduktion unter Beriicksichtigung finiter Turmelemente
(ISBN 3-89194-152-8)

F.-D. Krull: Steifigkeit, Daimpfung und Reibung an Kontaktstellen der Kolben
von hydrostatischen Axialkolbenmaschinen
(ISBN 3-89194-153-6)

J. Kettler: Olsumpftemperatur von Planetengetrieben
(ISBN 3-89194-154-4)

J. Vriesen: Berechnung der Verzahnungskorrekturen von Planetenradgetrieben
unter Berticksichtigung der Steg- und Hohlradverformung
(ISBN 3-89194-155-2)

P. Kisters: Theoretische und experimentelle Untersuchungen an
reibschliissigen Verbindungen mit NiTi-Formgedéchtniselementen
(ISBN 3-89194-156-0)

J. Scholten: Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur
Beanspruchungsermittlung wartungsfreier Gelenklager
(ISBN 3-89194-157-9)

A. Jacek: Werkstoff- und Fertigungsoptimierung fiir Schneckenrider
(ISBN 3-89194-158-7)

G. Schneider: Selbstarretierende und riickfithrend wirkende Gesperrebauform

basierend auf dem Verkantungseffekt
(ISBN 3-89194-159-5)

K. Lubenow: Axialtragfihigkeit und Bordreibung von Zylinderrollenlagern
(ISBN 3-89194-160-9)

M. Schwekutsch: Automatisierungselemente in Schaltgetrieben
(ISBN 3-89194-161-7)
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Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

.03.1

04.2

04.3

.04.4

04.5

.05.1

05.2

05.3

.05.4

05.5

05.6

. 06.1

.06.2

T. Nosper: Untersuchungen zur Schaltzeitoptimierung an automatisierten
Schaltgetrieben
(ISBN 3-89194-162-5)

C. Schulte: Entwicklung und Erprobung eines neuen grof3serientauglichen
Messverfahrens zur Qualititspriifung von Stirnrddern
(ISBN 3-89194-165-X)

M. Klonne: Drehschwingungsddmpfung mit NiTi-Formgedachtnislegierungen
— Grundlagen und Anwendung
(ISBN 3-89194-166-8)

Tagungsband Kranfachtagung, Mai 2004
(ISBN 3-89194-167-6)

R. Riischoff: Analyse der Wechselwirkungen von Mehrfacheingriffen am
Beispiel Planetengetriebe
(ISBN 3-89194-168-4)

G. Elfert: Langsamlaufverschleifl von vollrolligen Radialzylinderrollenlagern
(ISBN 3-89194-169-2)

H. Haensel: Systemanalytische Betrachtung sphérischer tribomechanischer
Systeme
(ISBN 3-89194-170-6)

J. Wassermann: Einflussgrofen auf die Tragfahigkeit von Schraubradgetrieben
der Werkstoffpaarung Stahl/Kunststoff
(ISBN: 3-89194-171-4)

A. Blimm: Simplex V — Erweiterung eines Programms zur dynamischen
Analyse von Planetengetrieben
(ISBN: 3-89194-172-2)

E. Wolf: Theoretische und experimentelle Grundlagenuntersuchungen zum
Scherschneiden von Papier
(Shaker-Verlag, ISBN 3-8322-5036-0)

D. Strasser: Einfluss des Zahnflanken- und Zahnkopfspieles auf die
Leerlaufverlustleistung von Zahnradgetrieben
(ISBN: 3-89194-174-9)

M. Ziegler: Die Beanspruchung mechanischer Komponenten endloser
Kettentriebe in der Kohlegewinnung durch eigen- und fremderregte
Schwingungen

(ISBN: 3-89194-175-7)

D. Giannoulis: Modellgestiitzte Montagekostenprognose fiir die Einzel- und
Kleinserienfertigung im Maschinenbau
(Shaker-Verlag, ISBN 3-8322-4412-3)
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Nr. 06.3

Nr. 06.4

Nr. 06.5

Nr. 06.6

Nr. 07.1

Nr. 07.2

Nr. 07.3

Nr. 07.4

Nr. 07.5

Nr. 07.6

Nr. 07.7

Nr. 08.1

Nr. 08.2

C. Chasiotis: Prozessbegleitende Wissensdokumentation und integrierte
Wissensvisualisierung in der Digitalen Produktentwicklung
(Shaker-Verlag, ISBN 3-8322-5375-0)

S. Schulte: Integration von Kundenfeedback in die Produktentwicklung zur
Optimierung der Kundenzufriedenheit
(Shaker-Verlag, ISBN 978-3-8322-6029-3)

G. Liitzig: GroB3getriebe-Graufleckigkeit: Einfluss von Flankenmodifikation
und Oberflachenrauheit
(ISBN: 3-89194-176-5)

U. Brickelmann: Reibung, Steifigkeit und Dampfung in Schrigscheiben-
Axialkolbenpumpen und —motoren
(ISBN: 3-89194-177-3)

J. Koryciak: Einfluss der Olmenge auf das Reibmoment von Wilzlagern mit
Linienberiihrung
(ISBN: 3-89194-178-1)

LMF/BMT der RUB: 15. Internationale Kranfachtagung 2007: ,,.Der
Lebenszyklus von Kranen — Entwicklung — Betrieb — Instandhaltung*
(ISBN: 3-89194-179-X)

S. Jansen: Eine Methodik zur modellbasierten Partitionierung mechatronischer
Systeme
(Shaker-Verlag, ISBN: 978-3-8322-6252-5)

J. Breidert: Schnittstellengestaltung fiir die Baukastensynthese mit Beispielen
aus der Formgedichtnisaktorik
(Shaker-Verlag, ISBN: 978-3-8322-6298-3)

0. C. Sieg: Ein Beitrag zur integrativen Unterstiitzung des
Produktentwicklungs-controllings
(Shaker-Verlag, ISBN: 978-3-8322-6446-8)

J. Hermes: Tragfahigkeit von Schneckengetrieben bei Anfahrvorgéngen sowie
Last- und Drehzahlkollektiven
(ISBN: 3-89194-180-3)

N. Lehnert: Entwicklung einer tribomechanischen Bauteilsimulation am
Beispiel eines sphérischen Gelenklagers
(ISBN: 3-89194-181-1)

O. Koch: Dreidimensionale Simulation von kombiniert belasteten Radial-
zylinderrollenlagern
(ISBN: 3-89194-182-X)

A. M. Knopik : NiTi in der Antriebstechnik: Kerbwirkung, Simulation des
dynamischen Verhaltens und der Temperatur
(ISBN: 3-89194-183-8)
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Nr. 08.3 0. Kempkes: Technisch-wirtschaftliche Bewertung und Optimierung
fordertechnischer Produkte
(ISBN: 3-89194-184-6)

Nr. 08.4 T. Wendt: Tragfahigkeit von Schraubradgetrieben mit Schraubrdadern aus
Sintermetall
(ISBN: 3-89194-185-4)

Nr. 08.5 A. Kleinert: Analyse des Spaltdrosseleffektes flir den Bahntransport mit
umschlungenen Walzen
(Veroftentlichung elektronisch)

Nr. 09.1 T. Wiedemann: Systemanalytische Betrachtung von Rotoren von Mehrphasen-
Schraubenspindelpumpen
(ISBN: 3-89194-186-2)

Nr. 09.2 F. Baranski: Vibroakustische Analyse von Kettenfahrwerken
(ISBN: 3-89194-187-0)

Nr. 09.3 L. Hohaus: Entwicklung einer Verzweigungsvorrichtung fiir das System
CargoCap, simulationsgestiitzte Ermittlung von Betriebslasten
(ISBN: 3-89194-188-9)

Nr. 09.4 P. Kniipfer: CargoCap — Optimale Fahrbewegungen autonomer Fahrzeuge
(ISBN: 3-89194-189-7)

Nr. 09.5 S. Sondgen: Verlustleistung und Tragfahigkeit belasteter Borde von
Zylinderrollenlagern
(ISBN: 3-89194-190-0)

Nr. 09.6 J. Camphausen: Parametrischer Ermiidungsfestigkeitsnachweis auf Basis
lokaler Kerbspannungen am Beispiel von Forderschrauben von Mehrphasen-
Schraubenspindelpumpen
(ISBN: 3-89194-191-9)

Nr. 09.7 T. Sadek: Ein modellorientierter Ansatz zur Konzeptentwicklung industrieller
Produkt-Service-Systeme
(Shaker-Verlag, ISBN: 978-3-8322-8025-3)

Nr. 09.8 S. Langbein: Lokale Konfiguration und partielle Aktivierung des
Formgedéachtniseffektes zur Erzeugung smarter Bauteilstrukturen
(Veroftentlichung elektronisch)

Nr. 10.1 N. Sverdlova: Biomechanical analysis of the integration behaviour of
cementless stems in total joint replacement
(Shaker-Verlag, ISBN: 978-3-8322-9174-7)

Nr. 10.2 J. Withoft: Planen und Konzipieren hybrider Leistungsbiindel fiir den

Konsumgiitermarkt
(Shaker-Verlag, ISBN 978-3-8322-9190-7)



Schriftenreihe des Institutes fiir Konstruktionstechnik 187

Nr. 10.3 K. Nazifi: Einfluss der Geometrie und der Betriebsbedingungen auf die
Graufleckigkeit von Grof3getrieben
(ISBN: 3-89194-192-7)

Stand: Juni 2010



