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Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein Vorgehensmodell zur Planung und Durchfiihrung von verkiirzten Lebensdauertests
bei Zahnradgetrieben vorgestellt, um einen zuverlédssigen Betrieb zu ermoglichen. Die Methodik wurde im Hinblick auf
die tiblicherweise auftretende Lastkollektivbelastung hergeleitet, ist aber ebenso auf Einstufenbelastungen, wie sie hiufig
in Priifliufen verwendet werden, anwendbar.

Das allgemeine Vorgehen ist in zwei Schritte gegliedert. Zunéchst erfolgt eine Raffung des zu Grunde liegenden Last-
kollektiv unter Beibehaltung des maligeblichen Schadensmechanismus. AnschlieBend werden die Versuche unter den
Gesichtspunkten statistische Auswertung, detaillierte Lebensdauerberechnung und Werkstoffanalyse geplant und ausge-
wertet. Im Rahmen dieses Beitrags wird besonders die statistische Auswertung betrachtet, welche auch eine Abschitzung
der Zuverlassigkeit von Zahnradgetrieben bei Lastkollektivbelastung ermoglicht.

Shortened fatigue tests of gear transmission systems under variable load

Abstract

A detailed procedure regarding the planning and realization of shortened endurance tests for gear transmissions aiming at
a reliable operation is presented in the scope of this paper. The methodology covers variable loads as well as single-stage
loading which is often used in release testing.

The general procedure is divided in two parts. First, the basic load spectrum is truncated in such a way that the decisive
damage mechanism remains unchanged. Afterwards, test runs are planned and evaluated with special regard to statistical
evaluation, detailed lifetime calculation and material analysis. Particular emphasis is placed on the statistical evaluation in
the scope of this paper as it also allows the assessment of the reliability of gear drives under variable loads.

1 Einleitung

Im realen Betrieb erfahren Getriebe héufig eine Lastkollek-
tivbelastung und keine konstante Last. Bei Windkraftgetrie-
ben ist dies beispielsweise in Schwankungen der Windstér-
ke oder unterschiedlichen Anforderungen aus dem Strom-
netz begriindet. Neben der unsteten Belastung miissen Ge-
triebe hdufig auch hohe Anforderungen an die Zuverlissig-
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keit erfiillen, da die schadensfrei zu erreichenden Laufzei-
ten mitunter sehr grof sein konnen. Friithzeitige Ausfille
konnen dabei zu enormen wirtschaftlichen Schéden fiihren.
Umfangreiche Priifungen zur Bestitigung der Betriebssi-
cherheit der Bauteile sind daher unumgénglich. Eine Le-
bensdauerpriifung mit dem gesamten Lastkollektiv ist in
vielen Fillen duflerst zeit- und kostenintensiv. Die Anwen-
dung von Methoden zur Konzeption und Durchfiihrung von
verkiirzten Lebensdauertests kann folglich zu grolen Ein-
sparungen fiihren.

In diesem Beitrag wird vorrangig die statistische Aus-
wertung und Planung solcher Versuche betrachtet, da diese
auch als Mittel zur allgemeinen Zuverlassigkeitsberechnung
von Zahnradgetrieben verwendet werden kann. Die Metho-
dik ist Teil eines zweistufigen Vorgehensmodells mit wel-
chem die Priiflaufzeit von Getrieben maligeblich verkiirzt
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werden kann. Hierzu wird zunichst eine Methodik zur Last-
kollektivraffung angewandt, welche auf der Definition von
(lokalen) Bauteilwohlerlinien fiir verschiedene Schadens-
mechanismen beruht. Um die Priiflaufzeit weiter zu ver-
kiirzen, wird nachfolgend ein Ansatz zur Abschitzung der
Restlaufzeit auch bei schadensfreien Priiflaufen verwendet,
welcher auf einer statistischen Planung und Auswertung,
Werkstoffanalysen sowie einer detaillierten Berechnung be-
ruht. Das allgemeine Vorgehensmodell wurde bereits in frii-
heren Publikationen beschrieben [6-8, 11, 12, 14, 28].

2 Stand der Technik
2.1 Schadensmechanismen an Zahnradern

Im Allgemeinen werden folgende Hauptschadensarten bei
Uberbeanspruchung an Zahnridern unterschieden (siehe
auch Abb. 1):

Griibchen;
Zahnfufbruch;
Zahnflankenbruch;
Grauflecken;
Verschleif3;
Fressen.

Die Schadensarten lassen sich generell nach Art Ihrer
Entstehung einteilen. Griibchen, Zahnfu3bruch und Zahn-
flankenbruch sind typische Ermiidungsschiden mit ausge-
pragtem Rissgeschehen (Rissentstehung — Risswachstum —
(Rest-)Gewaltbruch), welche typischerweise erst nach einer
bestimmten Anzahl von Lastspielzahlen auftreten. Fressen
ist ein Spontanschaden, welcher bereits nach einem Last-

Abb. 1 Hauptschadensarten an
Zahnriddern (Quelle: FZG)

Griibchen

ZahnfuRbruch
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spiel bei kritischen Betriebsbedingungen auftreten kann.
Die Entstehungsmechanismen fiir Graufleckigkeit dhneln
denen von Griibchen. Trotzdem wird auch dieser Mecha-
nismus dhnlich wie die Schadensart Verschleif3 als kontinu-
ierlich fortschreitender Mechanismus betrachtet und nicht
als klassischer Ermiidungsschaden, da die messbaren Aus-
pragungen auf der Zahnflanke in Form einer Profilformab-
weichung kontinuierlich wachsen.

Da ausschlieBlich Ermiidungsschiden einer Betriebsfes-
tigkeitsrechnung und Zuverléssigkeitsbetrachtung zuging-
lich sind, wird der Fokus der nachfolgenden Beschreibun-
gen auf diese gelegt. Detaillierte Beschreibungen zu den
Schadensmechanismen finden sich beispielsweise bei Nie-
mann/Winter [20] oder in weiteren Veroffentlichungen [2,
9, 10, 18, 21]. Zur Schadensart Zahnflankenbruch liegen
bisher zu wenige Versuchsdaten vor, um das statistische
Ausfallverhalten zuverlédssig abbilden zu konnen [27].

2.2 Zuverlassigkeitstestplanung

Bertsche [1] beschreibt umfassend Moglichkeiten der Zu-
verlissigkeitstestplanung, d.h. die Planung von Lebensdau-
ertests unter statistischen Gesichtspunkten. Beispielsweise
kann mit Hilfe dieser Methoden die erforderliche Priiflos-
grofe n oder die geforderte Priifdauer ¢ unter Vorgabe ei-
ner zu erreichenden (Mindest-)Zuverlissigkeit und der ent-
sprechenden Vertrauenswahrscheinlichkeit bestimmt wer-
den. Dabei werden nicht nur vollstindige Tests (jedes Bau-
teil der Stichprobe wird einem vollstindigen Lebensdauer-
test unterzogen) betrachtet, sondern auch zensierte Testrei-
hen bei verkiirzten Priifzeiten. Die Priifzeitverkiirzung wird

Grauflecken

Verschleil

Hauptschadensarten
an Zahnradern

Fressen

Flankenbruch
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mit Hilfe des Lebensdauerverhiltnisses Ly folgendermal3en
ausgedriickt:

Priifdauer tp 0

V= geforderte Lebensdauer 7

Ly  Lebensdauerverhiltnis
t,  Priifdauer
t Geforderte Lebensdauer

Fiir weibullverteilte Ausfallzeiten ergibt sich nach Bert-
sche [1] folgender Zusammenhang zwischen Mindestzuver-
lassigkeit R(f), Vertrauenswahrscheinlichkeit Pa, Lebens-
dauververhiltnis Ly, Weibullparameter b und Stichproben-
umfang n.

R(t) = (1= Py) @) )

R(t) Mindestzuverlissigkeit zur Zeit t
P, Vertrauenswahrscheinlichkeit

Ly  Lebensdauerverhiltnis

b  Weibullparameter

n Stichprobenumfang

Wird die Priifzeit # verkiirzt, so wird bei konstanter
Mindestzuverldssigkeit und Vertrauenswahrscheinlichkeit
ein groBerer Stichprobenumfang benétigt.

Eine konkrete Anwendung dieser fundamentalen Zusam-
menhinge auf Lebensdauertests an Zahnrddern und Wilzla-
gern unter Lastkollektivbeanspruchung wurde bisher nicht
durchgefiihrt. Diese Methoden bieten jedoch hohes Poten-
zial zur statistischen Bewertung von verkiirzten Lebensdau-
erpriifungen und werden daher im Folgenden angewandt.

3 Statistische Planung und Auswertung von
verkiirzten Lebensdauerversuchen an
Zahnradgetrieben

Selbst wenn bereits Mafinahmen zur Verkiirzung der
Priiflaufzeit angewendet wurden, wie etwa eine Lastkol-

Abb. 2 Verkiirzte Versuche A

Wéhlerlinie

Belastung / Belastbarkeit

lektivraffung nach FZG/Ziegler [29], ist dariiber hinaus
eine weitere Verkiirzung durch Reduktion der Priiflaufzeit
moglich (siche Abb. 2).

Eine Extrapolation der Erkenntnisse auf lingere Laufzei-
ten kann durch statistische Methoden und Werkstoffanaly-
sen erfolgen. Naturgemil geht bei zusitzlicher Verkiirzung
der Priiflaufzeit weitere Information verloren. Diese Metho-
dik ist daher vor allem fiir Anwendungsgebiete geeignet,
wo auch im gerafften Versuch typischerweise keine Prii-
fung bis zum Lebensdauerende moglich ist, z. B. Windkraft
oder Bahn. In den folgenden Abschnitten wird daher die
Anwendung der Zuverlassigkeitstestplanung auf Zahnrider
beschrieben.

Die Verteilungsfunktion der Ausfallzeiten beziiglich des
mafgeblichen Schadensmechanismus muss dabei eben-
so wie die geplante Priifdauer f» und die geforderte
Lebensdauer ¢ bekannt sein. Die geforderte Lebensdau-
er ¢t wird iiblicherweise mit Mitteln der Lebensdauer-/
Tragfihigkeitsberechnung unter Angabe einer Uberle-
benswahrscheinlichkeit (iiblicherweise 50%, 90% oder
99 %) ermittelt und dementsprechend mit # bezeichnet.
Analog zur geforderten Lebensdauer t.4 kann auch die
erforderliche Lastspielzahl N9 verwendet werden. Fiir
Zahnrider wird hierfiir beispielsweise eine Tragfahigkeits-
berechnung entsprechend ISO 6336 [16, 17] durchgefiihrt.
Die Lastspielzahl N, fiir welche die Sicherheit S=1 im
Zeitfestigkeitsgebiet ermittelt wird, ist fiir die Zuverlis-
sigkeitstestplanung maf3geblich. Zentrale Bewertungsgrofie
bei der Zuverlassigkeitstestplanung unter Beriicksichtigung
von verkiirzten Laufzeiten ist die Aussagewahrscheinlich-
keit Pa, welche angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
bestimmte Zuverldssigkeit zur Ziellaufzeit ¢ sicher erreicht
wird.

Als Grundlage zur Durchfiihrung von verkiirzten Le-
bensdauerpriifungen dienen hiufig bereits geraffte Lastkol-
lektive, z.B. entsprechend der Vorgaben nach FZG/Ziegler
[29]. Die gerafften Lastkollektive enthalten iiblicherweise
groBBe Anteile im Zeitfestigkeitsgebiet. Daher ist fiir die
folgenden Betrachtungen vor allem die Verteilung der Last-
spielzahlen bis zum Ausfall im Zeitfestigkeitsgebiet mal-
geblich und nicht die Verteilung der Belastungen im Dau-
erfestigkeitsbereich.

Urspriungliches Lastkollektiv
Gerafftes Lastkollektiv (FVA 554 1)
Lastkollektiv im verkirzten Test

S

Lastspielzah'
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Nachfolgend wird die Anwendung der Zuverlissigkeits-
testplanung auf die Schadensart Griibchen somit auf wei-
bullverteilte Ausfallmechanismen exemplarisch dargestellt.
Des Weiteren wird eine Moglichkeit zur Auswertung von
verkiirzten Lastkollektivversuchen skizziert.

3.1 Schadensart Griibchen
3.1.1 Statistisches Ausfallverhalten

Beziiglich der Schadensart Griibchen an einsatzgehirteten
Stirnradern ldsst sich nach FZG/Stahl [25] das Ausfallver-
halten bezogen auf die Lastspielzahlen, also im Bereich
der Zeitfestigkeit, selbst bei sehr geringen Ausfallwahr-
scheinlichkeiten gut mit einer zweiparametrigen Weibull-
verteilung mit Formparameter b= 3,2 beschreiben. Die cha-
rakteristische Lebensdauer 7 in Abhingigkeit von der ge-
forderten Lebensdauer fiir 50 % Uberlebenswahrscheinlich-
keit 504 berechnet sich mit der Zuverlassigkeit R(1)=50 %
folgendermalien:

T = t50%° b 3
"\ R 3)

T  Charakteristische Lebensdauer

tso Geforderte Lebensdauer fiir R(1)=50%
b  Formparameter der Weibullverteilung
R(t) Zuverldssigkeit

Wird die Ziellaufzeit als Referenzwert betrachtet und zu
tso=1,0 gesetzt, so ergibt sich die charakteristische Le-
bensdauer 7=1,1214 fiir Griibchenschiden. Das Lebens-
dauerverhiltnis Ly ist folgendermalen definiert:

Ly=—2 )

Txx%

Ly  Lebensdauerverhéltnis
t,  Priifzeit im verkiirzten Versuch
wx% Geforderte Lebensdauer

Fiir Ly=1,0 gilt fiir die Ausfall- und Uberlebenswahr-
scheinlichkeit entsprechend der Definition der Ziellauf-
zeit t504:

F(Ly =10)=R(Ly =1,0) = 50% 5)

F(t) Ausfallwahrscheinlichkeit
R(t) Zuverldssigkeit
Ly  Lebensdauerverhiltnis

@ Springer

Ziel bei verkiirzten Lebensdauertests ist es, vorrangig
Aussagen fiir niedrige Lebensdauerverhiltnisse im Be-
reich von Ly=0,1 .. 0,2 zu treffen. Fiir diesen Bereich
sind nur geringe Ausfallwahrscheinlichkeiten zu erwarten
(F(0,1-150%)=0,04% und F(0,2-150%)=0,4%). Das Scha-
denskriterium beziiglich Griibchen wird im verkiirzten
Versuch voraussichtlich nicht erreicht. Nachfolgend wer-
den Methoden vorgestellt, um verkiirzte Lebensdauertests
beziiglich weibullverteilter Griibchenschidden aus statisti-
scher Sicht bewertbar zu machen. Dabei werden sowohl
Testlaufe ohne Ausfille als auch solche mit x Ausfillen bei
n Priiflingen betrachtet.

3.1.2 Verkiirzte Lebensdauertests ohne Ausfille

Bertsche [1] gibt fiir zensierte Testldufe mit weibullverteil-
ten Zufallsgrofen folgenden Zusammenhang fiir Versuchs-
reihen ohne Ausfall an:

R(t) = (1= Py) @)’ (6)
—1_ Ly)’n
Ps=1-R(t) (7)

R(t) Zuverldssigkeit

P.»  Aussagewahrscheinlichkeit

Ly  Lebensdauerverhiltnis

b  Formparameter der Weibullverteilung
n  Anzahl der Priiflinge

Die Aussagewahrscheinlichkeit Px beschreibt dabei zum
einen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ausfall bei ei-
nem verkiirzten Lebensdauertest mit n Priiflingen und be-
kannter Komponentenzuverlissigkeit R(t) zur Ziellaufzeit ¢
eintritt, andererseits kann damit bei erfolgreich durchge-
fiihrtem Versuch ohne Ausfall eine Aussage dariiber ge-
macht werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die vorge-
gebene Mindestzuverlidssigkeit R(z) zur Ziellaufzeit ¢ sicher
erreicht wird. Die Aussagesicherheit nimmt mit steigender
Priifdaver #» und wachsender Priiflosgrof3e n zu.

3.1.3 Verkiirzte Lebensdauertests mit x Ausfallen

Fiir verkiirzte Lebensdauertests von weibullverteilten Zu-
fallsgroBen mit x Ausfillen bei n Priiflingen gibt Bertsche
[1] folgende allgemeingiiltige Formel basierend auf dem
Binomialsatz an:

Pa=1-)(5)-1-RO) -RO"™ ®)
i=0
i Laufvariable

P.»  Aussagewahrscheinlichkeit
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Abb. 3 Urspriingliches Lastkol-
lektiv und Priifkollektiv

>

Wohlerlinie

e  Urspriingliches Lastkollektiv

@» e» @» ®  \erkirztes Prifkollektiv

Belastung / Belastbarkeit

>

Lastspielzahl

X Anzahl der Ausfille
R(t) Zuverldssigkeit
n Anzahl der Priiflinge

Mit dem Ansatz zur Berechnung der Uberlebenswahr-
scheinlichkeit bei Vorliegen einer Weibullverteilung und
dem speziellen Ansatz fiir die Zuverldssigkeit zur Priifzeit
tp bei verkiirzten Lebensdauertests ergibt sich daraus eine
Gleichung zur Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit
P, bei verkiirzten Lebensdauertests mit x Ausfillen.

R(t) = ()’ 9)

R(tp) = R()EV (10)
(Y (1 e @Y o (L))

PA_1—§(Z,) (1 R(t)Lv ) R(t)Lv (11)

R(t) Zuverldssigkeit

T  Charakteristische Lebensdauer

Ly  Lebensdauerverhiltnis

b  Formparameter der Weibullverteilung
i Laufvariable

X Anzahl der Ausfille

t,  Priifzeit im verkiirzten Versuch

P»  Aussagewahrscheinlichkeit

n  Anzahl der Priiflinge

3.2 Anwendung auf Lastkollektive

Die bisher hergeleiteten Zusammenhénge zur Zuverlissig-
keitstestplanung gelten nur fiir konstante Lasten (Einstufen-
belastung). Basis der hier betrachteten verkiirzten Lebens-
dauerpriifungen sind jedoch iiblicherweise Lastkollektive,
welche beispielsweise entsprechend der Vorgaben von FZG/
Ziegler [29] gerafft wurden. Im Folgenden werden daher die
Moglichkeiten zur systematischen, statistischen Bewertung

verkiirzter Lebensdauerpriifungen unter Lastkollektivbean-
spruchung betrachtet.

D hpi

P N;

Lyk= o - m (12)
N;

hpi=Lvk-hi (13)

Lvx Lebensdauerverhiltnis (Lastkollektiv)

Dr Schadenssumme im verkiirzten Versuch

D  Geforderte Schadenssumme

hp;i  Lastspielzahl auf Lastniveau i im verkiirzten Versuch
N; Ertragbare Lastspielzahl auf Lastniveau i

h;  Lastspielzahl auf Lastniveau i

Fiir verkiirzte Lebensdauerpriifungen unter Lastkollek-
tivbeanspruchung kann das Lebensdauerverhiltnis Lyk
in Abhingigkeit von der Schadenssumme im verkiirzten
Test Dy und der zuldssigen Schadenssumme D fiir die
geforderte Lebensdauer bei vorgegebener Uberlebenswahr-
scheinlichkeit t«s angegeben werden. Die Grofen Ap; und
h; bezeichnen dabei die Lastspiele auf der i-ten Stufe des
jeweiligen Lastkollektivs. Fiir die folgenden Betrachtungen
wird fiir das Priifkollektiv dieselbe Form gefordert, wie
sie das Ausgangskollektiv besitzt (Gln. 12 und 13 sowie
Abb. 3).

Zu beachten ist dabei, dass verkiirzte Lebensdauerprii-
fungen unter Lastkollektivbeanspruchung mit dem Lebens-
dauerverhiltnis Lvk nicht zwingend zur gleichen Priifzeit-
verkiirzung wie solche mit dem Lebensdauerverhiltnis Ly
fiihren. Unterschiedliche Drehzahlen pro Laststufe knnen
zu unterschiedlichen Priifzeiten fithren. Ausgehend von der
Definition des Lebensdauerverhiltnisses entsprechend Gl. 3

@ Springer
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Abb. 4 Zuverlissigkeit R(D) fiir 1,0
logarithmisch normalverteilte
Schadenssummen = 08F
¥
‘© 06
x
2
2]
2]
@ 04
o
>
=}
N 0,2F
0 l 1
0 0,2 0,4

kann folgender Zusammenhang zwischen den Lebensdau-
erverhiltnissen hergestellt werden:

hpi
Ly tp X tpi bD n,;l
T TSy T~k
t > z g 14
LV,K hl ( )
— Z ni — L
Z h_l ; — V,K
n; fiir n; =konst.
Lvx Lebensdauerverhiltnis (Lastkollektiv)
hp;  Lastspielzahl auf Lastniveau i im verkiirzten Versuch

Ly  Lebensdauerverhiltnis

h;  Lastspielzahl auf Lastniveau i

N;  Ertragbare Lastspielzahl auf Lastniveau i
t Geforderte Lebensdauer

t,  Priifdauver

Das Lebensdauerverhiltnis fiir Lastkollektivbeanspru-
chung Ly entspricht nur unter der Voraussetzung konstan-
ter Drehzahlen dem Lebensdauerverhiltnis fiir Einstufen-
belastungen Ly.

Hierzu konnen drei Varianten abgeleitet werden, welche
die Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit P fiir ver-
kiirzte Lebensdauertests unter Lastkollektivbeanspruchung
erlauben. Variante 1 verwendet dazu die statistische Vertei-
lung der Schadenssumme D und kann folglich nur angewen-
det werden, wenn die Verteilungsparameter hinreichend ge-
nau aus systematischen Untersuchungen bekannt sind. Va-
riante 2 und 3 ermoglichen die Anwendung der bekannten
Formeln zur Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit Pa
basierend auf der Zuverldssigkeit des Lastkollektivs Ry().
Diese Zuverlassigkeit wird bei Variante 2 basierend auf dem
Superpositionsprinzip aus den Zuverldssigkeiten Ri(z) auf
jeder Laststufe ermittelt; bei Variante 3 aus einem schadens-
dquivalenten Einstufenkollektiv. Sind Informationen zur
statistischen Verteilung der Schadenssumme D bekannt,
ist Variante 1 vorzuziehen. Sind keine Informationen zur
statistischen Verteilung der Schadenssumme D vorhanden,
sollte die Aussagewahrscheinlichkeit P, mit Variante 2

@ Springer
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Schadenssumme D

ermittelt werden, da diese im Vergleich zu Variante 3
deutlich mehr Einflussparameter beriicksichtigt, wie etwa
unterschiedliche Drehzahlen pro Laststufe oder die last-
abhiingige logarithmische Standardabweichung s,,. Die
Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit P nach Varian-
te 3 ist fiir eine tiberschlidgige Abschitzung geeignet. Die
Varianten sind ausfiihrlich von FZG/Hein [12] beschrieben.

Um unterschiedliche Vorgehensweisen fiir verkiirzte Le-
bensdauertests untereinander zu vergleichen, ist darauf zu
achten, dass zur Berechnung der Aussagewahrscheinlich-
keit P4 durchgehend dieselbe Variante verwendet wird. Mit
unterschiedlichen Verfahren berechnete Werte sind nicht
miteinander vergleichbar und kénnen auch nicht ineinan-
der iiberfiihrt werden.

3.2.1 Praktische Anwendung der Variante 1

Im Idealfall ist die Verteilung der erreichten Schadens-
summen bis zum Ausfall bereits aus durchgefiihrten Versu-
chen mit dhnlichen Komponenten und Lastkollektiven be-
kannt. Frithere Versuche [4, 23, 24, 26] zeigen, dass sich
die Schadenssummen bis zum Ausfall D,, gut durch ei-
ne logarithmische Normalverteilung anndhern lassen. Bei-
spielsweise ist in Abb. 4 die Zuverldssigkeit R(D) fiir lo-
garithmisch normalverteilte Schidigungssummen D mit ei-
ner logarithmischen Standardabweichung sy, = 0,3 und dem
Mittelwert D= 1,0 aufgetragen. Eine direkte Interpretation
der berechneten Zuverlissigkeitswerte ist nur dann mog-
lich, wenn die Schadensakkumulation gegen die 50% /
90% / 99 % — Wohlerlinie erfolgt und die Schadenssum-
me eins tatsdchlich einer Zuverlissigkeit R(D=1,0)=50% /
90% / 99 % entspricht. Andere Werte miissen umgerechnet
werden. Entscheidend ist, dass sowohl fiir die urspriingli-
che Auswertung als auch fiir die Auswertung verkiirzter
Lebensdauertests unter Lastkollektivbeanspruchung diesel-
be Schadensakkumulationshypothese verwendet wird.

Ist das statistische Ausfallverhalten beziiglich der Scha-
denssumme D bekannt, konnen also die bekannten Zusam-
menhénge fiir logarithmisch normalverteilte (falls beno-
tigt: weibullverteilte) Versuchsgrofen auch auf die Berech-
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nung von verkiirzten Lebensdauerpriifungen unter Lastkol-
lektivbelastung angewandt werden. Werden die Lebensdau-
ern ¢ und #» durch die Schidigungssummen D und Dy er-
setzt sowie das Lebensdauerverhiltnis Lyx verwendet, las-
sen sich die bereits hergeleiteten Gleichungen zur Ermitt-
lung der Aussagewahrscheinlichkeit P, entsprechend der
vorhergehenden Abschnitte verwenden, was die Herleitung
eines Kennwerts zur statistischer Aus- und Bewertung von
verkiirzten Lebensdauerversuchen unter Lastkollektivbean-
spruchung zulisst.

4 Berechnung von
Zuverlassigkeitskennwerten
bei Lastkollektivbelastung

Mit Hilfe der vorgestellten Berechnungsmethodik konnen
verschiedene Zuverlédssigkeitskennwerte unter Verwendung
der Berechnungsgroffen ermittelt werden. Diese werden
nachfolgend vorgestellt. Zur generellen Berechnung von
Zuverlassigkeiten sei auf Kap. 3 sowie [1, 5, 15, 19, 22] ver-
wiesen. Bei der Betrachtung von Zuverlissigkeiten werden
lediglich solche Schéiden und Laststufen betrachtet, wel-
che einen Beitrag zur Schadenssumme liefern. Laststufen
unterhalb der Dauerfestigkeit werden also bei Anwendung
der Schadensakkumulationshypothese Miner original nicht
beriicksichtigt.

Eine weiterfilhrende Berechnung der Zuverlissigkeiten
ist nur moglich, wenn das statistische Ausfallverhalten der
untersuchten Schadensarten hinreichend genau bekannt ist
(z.B. aus [13]). Bei einer Betrachtung hinsichtlich einer
Lastkollektivbelastung sollte vor allem die statistische Ver-
teilung der zuldssigen Schadenssummen bekannt sein. Die
Anwendbarkeit von Verteilungskennwerten globaler Scha-
denssummen (z. B. aus [4, 23, 24, 26]) auf eine Berechnung
der lokalen Schadenssummen und Zuverlissigkeiten wurde
bislang noch nicht umfangreich untersucht.

4.1 Lokale Zuverlassigkeitskenngrof3en

Im Rahmen einer lokalen Schadensakkumulation (siche
z.B. FZG/Hein [12]) werden fiir alle betrachteten Scha-
densmechanismen lokale Beanspruchungs- sowie Bean-
spruchbarkeitsgrofen fiir die untersuchten Laststufen des
Lastkollektivs berechnet. Mallgebende Beanspruchungs-
kenngroBe ist hierbei die lokale Schadenssumme Dioka
fiir jeden betrachteten Bereich der Zahnflanke. Die Bean-
spruchbarkeit wird sowohl bei der globalen Betrachtung
als auch bei der lokalen Betrachtung mit D,, ausgedriickt.

Ublicherweise ist die statistische Verteilung der Scha-
denssummen nicht bekannt. Geht man jedoch vom Grenz-
fall eines Lastkollektivs mit einer Laststufe aus (= Einstufen-
versuch), so kann fiir diesen Fall das statistische Ausfall-

verhalten der betrachteten Schadensart im Zeitfestigkeits-
gebiet zu Grunde gelegt werden, da die Schadenssumme
in diesem Fall direkt proportional zur Lastspielzahl auf
diesem Niveau ist. Die zuldssige Schadenssumme D,y
korreliert dabei mit der Ausfalllastspielzahl Naysan. Fiir
Griibchen wiirde man somit beispielsweise eine Weibull-
verteilung mit Formparameter b=3,2 verwenden und fiir
ZahnfuBbruch eine logarithmische Normalverteilung mit
lastabhiingiger Streuung si,.. Im Rahmen der hier getitig-
ten Betrachtungen wird folglich angenommen, dass diese
statistischen Verteilungen der Ausfalllastspielzahlen auch
auf Lastkollektive mit wenigen Laststufen anwendbar sind.
Eine Verifizierung der Anwendbarkeit bei Lastkollektiven
mit einer groen Anzahl an Laststufen wurde bisher noch
nicht durchgefiihrt.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von
der Schadenssumme wird durch R(D) ausgedriickt. Ermii-
dungsschiden folgen im Zeitfestigkeitsgebiet iiblicherwei-
se einer Weibullverteilung oder einer logarithmischen Nor-
malverteilung. Die Zusammenhénge dafiir sind nachfolgend
dargestellt:

b
R(D) = e-7) (15)
) D _( (1"(;:M120g)2 )
RDY=1-| —— . —. 8 dt 16
(D) o |1 (16)
R(D) Zuverldssigkeit

D  Schadenssumme

T  Charakteristische Lebensdauer

b  Formparameter der Weibullverteilung
sie Logarithmische Standardabweichung
t Integrationsvariable

tog Logarithmischer Mittelwert

Wihrend Werte fiir die Weibullverteilung analytisch
berechnet werden konnen, existiert fiir die logarithmi-
sche Normalverteilung keine geschlossene Losung. Werte
miissen mit Hilfe von Tabellen fiir die Standardnormal-
verteilung z.B. nach [3] oder mit Hilfe entsprechender
Rechenprogramme ermittelt werden.

Zur Berechnung von lokalen Zuverlédssigkeitsparametern
basierend auf den Verteilungsfunktionen fiir Einstufenbe-
lastungen im Zeitfestigkeitsgebiet miissen zunéchst die La-
geparameter T bzw. ui,, basierend auf der zuldssigen Sché-
digungssumme D, sowie der dazugehorigen Uberlebens-
wahrscheinlichkeit bestimmt werden. Somit sind Form- und
Lageparameter der Gleichungen bekannt.

@ Springer
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Die lokale Zuverlissigkeit/Uberlebenswahrscheinlichkeit
der betrachteten Flankenbereiche z.b. hinsichtlich Griib-
chenschédden wird folgendermalien berechnet:

Rlokal ,Griibchen = R (Dlokal, Grubchen) ( 1 7)

R(t) Zuverldssigkeit
D  Schadenssumme

Die lokale Zuverldssigkeit hinsichtlich aller betrachteten
Schadensarten erhilt man durch Multiplikation der Einzel-
zuverldssigkeiten Riowa; fiir alle Schadensarten

Roa= []

Schadensarten i

Riokal,i (18)

R(t) Zuverldssigkeit
i Schadensarten

Hierbei wird davon ausgegangen, dass jede Schadens-
art fiir sich genommen zum Totalversagen des Getriebes
fiihren kann. Vergleichende Betrachtungen dieser Zuverlas-
sigkeiten diirfen nur erfolgen, wenn jeweils die gleichen
Schadensarten beriicksichtigt wurden.

4.2 Globale Zuverladssigkeitskenngrof3en

Die Uberlegungen zur Berechnung einer globalen Zuver-
lassigkeit gelten analog zur lokalen Betrachtung. Anstatt
der lokalen Schadenssummen Do Wird hierbei jedoch das
Maximum der berechneten lokalen Schadenssummen fiir
die betrachtete Schadensart verwendet:

R global = l_[

Schadensarten i

- 11

Schadensarten i

R global,i

(19)
R(max(Diokal,i))

R(t) Zuverldssigkeit
1 Anzahl der Schadensarten
D  Schadenssumme

Informationen zur Verteilung der Zuverléssigkeiten iiber
der Zahnflanke gehen bei der globalen Betrachtung verlo-
ren. Wenn jedoch alle betrachteten Schiden in dhnlichen
Zahnflankenbereichen ihren Maximalwert erreichen, liefert
auch die globale Zuverldssigkeitsberechnung aussagekrif-
tige Werte. Dies trifft in der Regel jedoch nicht zu. Im
Zweifelsfall sind daher die Werte der lokalen Zuverldssig-
keitsberechnung zu untersuchen.

@ Springer

Beim Vergleich von globalen Zuverléssigkeiten fiir ver-
schiedene Auslegungsvarianten ist auch hier darauf zu ach-
ten, dass jeweils die gleichen Schadensarten bei der Be-
rechnung beriicksichtigt werden.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Veroffentlichung wurden erstmalig Me-
thoden der Zuverldssigkeitstestplanung auf die Zahnrad-
schiaden Griibchen und ZahnfuBSbruch angewandt, um die
Planung und Auswertung von verkiirzten Lebensdauerprii-
fungen auch aus statistischer Sicht zu ermoglichen. Basie-
rend auf diesen Erkenntnissen kann beispielsweise abge-
schitzt werden, ob es sinnvoller ist, wenige Priiflinge bei
langerer Priiflaufzeit zu testen, oder viele Priiflinge bei kiir-
zerer Priiflaufzeit. Dariiber hinaus ermoéglichen die aufge-
zeigten Zusammenhiénge auch die Auswertung von Versu-
chen bei Lastkollektivbelastung sowie die allgemeine Ab-
schitzung von Zuverlissigkeitskennwerten fiir Zahnradge-
triebe, wenn gentigend Daten hierzu vorhanden sind.

MaBgebliche Eingangsgrofe zur korrekten Anwend-
barkeit der Methoden ist das statistische Ausfallverhalten
der betrachteten Schadensmechanismen [13]. Ist dieses
bekannt, so ist die gezeigte Methodik auch fiir andere
Schadensmechanismen anwendbar.
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