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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Zahnrédder sind Bauteile, die die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit vieler
Maschinen bestimmen. Zahnradgetriebe werden Uberall dort eingesetzt, wo Dreh-
momente und Drehzahlen auf ein anderes Niveau gebracht werden sollen. Durch
Optimierung von Werkstoffen, Warmebehandlung, Schmierstoffen, der Verzahnungs-
geometrie und der Lastverteilung konnte in den letzten Jahren die Leistungsdichte
zunehmend gesteigert werden. Fir hoch beanspruchte Zahnrader werden heute
Uberwiegend einsatzgehéartete Stéhle verwendet, wobei die Optimierung hinsichtlich
Werkstoff und Warmebehandlung weit fortgeschritten ist. Aufgrund der immer
strengeren Umweltvorschriften und des wachsenden Umweltbewusstseins in der
Gesellschaft kdnnen Mineraldle und deren Additive und die Weiterentwicklung
derselben fUr eine Leistungssteigerung oft nur begrenzt eingesetzt werden. Eine
weitere Steigerung der Leistungsdichte kann durch die Anwendung von Be-
schichtungen erzielt werden. Bereits seit langem werden weiche, nichtmetallische
Schichten, hergestellt mit Verfahren wie Phosphatieren und Brinieren, mit dem Ziel
einer Verbesserung von Schmierung und Einlauf verwendet. Ebenso werden
galvanisch aufgebrachte Schichten weicher Metalle, wie Kupfer, Silber oder Zinn, zur
Erh6hung der Fresstragfahigkeit eingesetzt. Hartere Schichten, wie etwa TiN, haben
sich in der Werkzeugbeschichtung seit Jahren bewéhrt. Allerdings werden diese
Schichten mit CVD-Beschichtungsverfahren (Chemical vapour deposition) aufge-
bracht, welche aufgrund der hohen Beschichtungstemperaturen fir einsatzgehéartete
Stahle nicht anwendbar sind. Die hohen Temperaturen wirden bei Einsatzstahlen zu
Anlasseffekten fuhren. Beschichtungen fur die Anwendung an Zahnradern, welche
mittels eines PVD-Beschichtungsverfahrens (Physical vapour deposition) aufge-
bracht werden, sind am Markt in Serienproduktion erhéltlich. PVD-Beschichtungs-
verfahren kénnen bei Temperaturen unterhalb der Anlasstemperatur arbeiten und
sind somit universell einsetzbar. Ein wirtschaftlicher Einsatz von Beschichtungen bei
Zahnrédern ist vor allem dann zu erwarten, wenn bei guter Haft- und Standfahigkeit
der Schichten und bei adaquater Oberflachenvorbereitung des zu beschichtenden
Zahnrades eine Tragfahigkeitssteigerung gegeniber der unbeschichteten Ver-
zahnung vorliegt. Fur einen optimalen Einsatz ist es des Weiteren notig, die
Leistungsfahigkeit beschichteter Zahnrader quantitativ genau zu kennen und somit
fur die Konstruktion vorherseh- und berechenbar zu machen. Stichversuche zu
unterschiedlichen Schadensformen am Zahnrad im Zeitfestigkeitsgebiet sind
bekannt, systematische Versuche vor allem zum Langzeitverhalten fehlen jedoch.



2 Einleitung

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der moglichen Verbesserung der
Leistungsdichte an Zahnradern durch moderne PVD-Beschichtungen. Wirtschaftlich
und technisch optimierte Rahmenbedingungen fur die Anwendung beschichteter
Zahnrader werden erarbeitet. Zur Verbesserung der Zahnradtragfahigkeit hinsichtlich
der Schadensformen Gribchen, Zahnbruch, Grauflecken, Verschleild und Fressen im
Vergleich zu unbeschichteten Zahnradern werden quantitative Aussagen getroffen.
Ebenso werden zahlenmallige Aussagen zum Trockenlaufverhalten, zu Reibungs-
verlusten und Wirkungsgrad im Zahnradkontakt von beschichteten Zahnradern im
Vergleich zu unbeschichteten Zahnradern und vergleichende Aussagen zum
Reibungsverhalten der Schichten im Scheibenkontakt gemacht. Um die Ergebnisse
der Berechnung zuganglich zu machen, werden diese in die bestehenden
standardisierten Berechnungsverfahren und Normen zur Tragfahigkeitsberechnung
eingeordnet.

Um die genannten Ziele zu erreichen, wird im Rahmen einer umfangreichen
Literaturrecherche der Stand des Wissens hinsichtlich Beschichtungen, deren
Charakterisierung und deren Einfluss auf das Schadensverhalten in Walzkontakten
ausfuhrlich dokumentiert.

In den experimentellen Untersuchungen der Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf die
Steigerung der Grubchentragfahigkeit gelegt, wobei zwei metallhaltige wasserstoff-
haltige amorphe Kohlenstoffschichten zum Einsatz kommen. In einem ersten
experimentellen Teil werden notwendige Rahmenbedingungen fur die Anwendung
beschichteter Zahnrader in Form von Griabchentests erarbeitet. Dazu werden
Untersuchungen zur nétigen Vorbereitung der Zahnflankenoberflache, Versuche zum
Einfluss der optimalen Paarung, zum Einfluss unterschiedlicher Oberflachen-
strukturen und zum Einfluss der Schichtdicke durchgeflhrt.

Im zweiten experimentellen Teil der Arbeit werden systematische Versuche zur
Ermittlung des Steigerungspotenzials der Festigkeit fur beide Schichtvarianten
durchgefuhrt. Samtliche Schadensarten am Zahnrad, wie Gribchen, Zahnbruch,
Grauflecken, Verschleil® und Fressen werden bei beschichteten Verzahnungen im
Vergleich zu unbeschichteten Verzahnungen in standardisierten Prufverfahren
untersucht. Dabei wird neben dem Verhalten im Zeitfestigkeitsgebiet auch die
Dauerfestigkeit bestimmt. Das Reibungsverhalten beschichteter Oberflachen wird an
Zahnradern und an Scheiben im Rahmen von Wirkungsgraduntersuchungen,
Reibungszahlmessungen und Trockenlaufversuchen untersucht. Die Schichten
werden vor dem Einsatz charakterisiert und die Veranderungen wahrend bzw. nach
ausgewahlten Versuchslaufen dokumentiert.
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In theoretischen Untersuchungen werden die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen zur Zahnradtragfahigkeit unter Einbeziehung der Lebensdauer-
statistik derart aufbereitet, dass sie als Faktoren oder Festigkeitswerte in bekannte
Berechnungsverfahren sowie in gultige Normen zur Tragfahigkeitsberechnung nach
ISO 6336 [9] und DIN 3990 [2] eingeflhrt werden kénnen. Mit der Berechenbarkeit
werden die gefundenen Tragfahigkeitssteigerungen anerkannt nachweisbar. In
weiteren theoretischen Betrachtungen wird der Einfluss einer Schicht auf den
Beanspruchungs- und Spannungszustand von beschichteten Oberflachen im
Rahmen von Finite Elemente Analysen (FE-Analysen) untersucht.
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2 Stand des Wissens

2.1 Anwendungsmadglichkeiten und Charakterisierung von
PVD-Schichten

Beschichtungen bei Werkzeugen zahlen heute zum Stand der Technik und werden
zu einem hohen Prozentsatz angewandt. Erste Versuche, Beschichtungen auch an
Zahnrddern und Maschinenelementen anzuwenden, bestanden darin, Be-
schichtungen, welche fir die Werkzeuge entwickelt wurden, direkt auf die Zahnrader
abzuscheiden. Solche harten Beschichtungen, wie etwa TiN, fuhrten bei der
Anwendung an Zahnradern zu Problemen, wie etwa abrasivem Verschleil3 ([141],
[150], [153]). Des Weiteren konnten diese Schichten aufgrund hoher Beschichtungs-
temperaturen nur fur Vergutungsstahle eingesetzt werden [98]. Fur die Anwendung
an Zahnradern eignen sich vor allem Kohlenstoffschichten, wobei der Kohlenstoff
zum Teil in Form von Diamantbindungen vorliegt. Solche Schichten werden auch als
DLC-Beschichtungen (diamond like carbon) bezeichnet. Die Kohlenstoffschichten
liegen meist in amorpher Form vor, oft sind auch noch Metalle, wie Wolfram, als
Dotierungsbestandteile enthalten.

Nach Stott [150] liegt eine weitere Ursache, warum Beschichtungen an Zahnréadern
noch nicht weiter verbreitet sind, auch darin, dass sehr wenig Wissen uber die
Erfahrungen an Zahnradern zuganglich ist. Es gibt zur Zeit kaum einen bedeutenden
Getriebehersteller, welcher nicht schon selbst Versuche mit diversen Schichten
durchgefiihrt hat. Um jedoch bei einem positiven Effekt einen gewonnenen
Wettbewerbsvorteil nicht zu verlieren, werden Ergebnisse oft nicht vero6ffentlicht.
Fehlendes Wissen fuhrt auch dazu, dass bereits konstruierte Teile beschichtet
werden. Wesentlich ist jedoch, dass der mégliche Beschichtungsprozess schon in
die Teilegestaltung integriert werden sollte. Der zuséatzliche Kostenfaktor spielt eine
weitere wichtige Rolle, weshalb Beschichtungen haufig nur als ,Problemldser”
eingesetzt werden. Guttler zum Beispiel spricht von Beschichtungsraten von 8 um/h
fur eine Wolframkarbid / Kohlenstoffschicht ([67], [68]), Eledd von etwa 3 pm/h [52].
Kacsich et al. [89] und Bloyce [31] sprechen von Beschichtungsdauern inklusive
Evakuieren und Aufheizen der Beschichtungskammer von 4 bis 7 Stunden. Allge-
mein hangen die Beschichtungskosten stark von der Schichtdicke ab, wobei die Be-
schichtungskosten bei PVD-Verfahren im Wesentlichen durch den Beschichtungs-
prozess selbst verursacht werden [65]. Mit den notwendigen Vor- und Nach-
bereitungszeiten bei einer Beschichtung sind die Kosten fir einen Serieneinsatz in
der Automobilindustrie derzeit noch zu hoch. FAG gibt in einer technischen
Information fur ein mit WC:H beschichtetes Lager den 7-fachen Preis verglichen mit
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einem unbeschichteten Lager an [166]. Enke [57] berichtet von Beschichtungskosten
zwischen 500,- €/m? und 1000,- €/m? bei kleinen Stiickzahlen und zwischen
100,- €/m? und 250,- €/m? bei sehr groRen Stiickzahlen.

Die Wichtigkeit der Zusammenarbeit zwischen Konstrukteuren, Oberflachen-
technikern und Beschichtern schon in der Konstruktionsphase eines Bauteiles wird
auch von Michler ([123], [124]) und anderen ([42], [118]) bekraftigt. Aulerdem stellen
komplexe Bauteile, wie Zahnrader, stets eine grofe Herausforderung an die
Beschichtungstechnik dar und erfordern ein hohes prozesstechnisches Know-how
[109].

Brand et al. ([34], [36]) geben einen Uberblick iiber die verschiedenen verwendeten
Kohlenstoffschichten und deren Charakterisierung [18], siehe Bild 1. Ein Uberblick
uber die Kohlenstoffschichten ist auch in dem Entwurf zur VDI-Richtlinie VDI 2840
gegeben [11]. Die Richtlinie hat das Ziel, eine einheitliche Einteilung und Nomen-
klatur der Kohlenstoffschichten zu schaffen.

Me-DLC (oder Me-C:H)
- reduzierte Reibung
a-C:H:3i - bessere Haftung
- min. Reibung - elektr. Leitfahigkeit
- hitzebestandig Kohlenwasserstoffe
+ S + Metall DLC (oder a-C:H)
+F Si,0 N, B - hohe VerschleiBbestandigkeit
L - hohe Harte
a-CH.X Modifikationen
- Oberflachenenergie von
- Klebverhalten Kohlenstoff- Laser Arc
- Benetzbarkeit schichten a-C oder i-C

- hohe VerschleiBbestandigkeit
- sehr hohe Harte
a-C:H:Si:0 +5,0
- Transparenz
- Kratzschutz

AT + Wasserstoft

CVD-Diamant
- max. VerschleiBbestandigkeit

- Dekoration
- UV - Schutz

- max. Harte

Bild 1: Einteilung der Kohlenstoffschichten (Brand et al. [36])

Prinzipiell unterteilt Brand die Schichten in ,soft coatings* and ,hard coatings*”, wobei
die Grenze bei etwa 1000 HV liegt. Die Kohlenstoffschichten mit Anteil an
Diamantbindungen gehoéren somit ganzlich zu den ,hard coatings®. Die Verteilung
von Graphitbindungen und Diamantbindungen in einer Schicht definiert die Harte,
durch einen zusatzlichen Anteil von Wasserstoff kann ein polymerédhnliches
Verhalten erreicht werden. Der Wasserstoff stammt aus den im Beschichtungs-
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prozess eingesetzten Kohlenwasserstoffgasen, wie zum Beispiel Acetylen. Der
Wasserstoffanteil liegt Ublicherweise in der GréRenordnung zwischen 10 und 30
Atomprozent [57]. FlUr ein gunstiges Reibungs- und Verschleil3verhalten werden
haufig Metalldotierungen, besonders mit Elementen der 4. bis 6. Nebengruppe des
Periodensystems, verwendet. Die glinstigsten Eigenschaften weist dabei das Metall
Wolfram auf und ist derzeit am weitesten verbreitet. Die Konzentration des
metallischen Anteils in der Schicht soll zwischen 10 und 25 Atomprozent betragen
[152]. Um eine gute Haftfestigkeit der Schicht auf dem Substrat zu gewahrleisten,
werden metallische oder siliziumhaltige Zwischenschichten aufgebracht. Reimann et
al. [133] und Lugscheider et al. [110] fanden in Untersuchungen, dass sich etwa
Chrom aufgrund seiner kubisch flachenzentrierten Struktur und seiner geringen
Eigenspannungen als gunstiger Haftvermittler erweist.

Brand zeigt auch Probleme auf, die beim Einsatz von Beschichtungen auftreten
konnen. Zum einen sollte die harte Schicht stets auf einem harten Substrat
aufgebracht werden, da es ansonsten zu einem Durchbrechen der Schicht, einer Art
,Eierschaleneffekt’, kommen kann. Zum anderen kann es bei hohen Rauheiten und
einem Harteunterschied zu einem Mikrofeileffekt kommen, da der hartere Partner
den weicheren Gegenpartner verschleilt.

In [15] sind die beiden Beschichtungsprozesse CVD-Beschichtung und PVD-Be-
schichtung beschrieben. CVD-Verfahren werden schon seit Jahren fur die Hart-
metallbeschichtung von Werkzeugen eingesetzt. Es handelt sich dabei um die
Abscheidung von Feststoffen aus der Gasphase, wobei die Gasphase im Gegensatz
zu den PVD-Verfahren, auf chemischem Weg erzeugt wird. Man macht sich dabei
zunutze, dass fluchtige Verbindungen unter ZufGhrung von Warme chemisch
reagieren und als Schicht kondensieren. Typisch fur dieses Beschichtungsverfahren
sind die relativ hohen Beschichtungstemperaturen von 800 °C bis zu 1050 °C [12],
weshalb diese Verfahren fir einsatzgehartete Stahle nicht verwendet werden
konnen. Vorteil der CVD-Verfahren ist die sehr gute Schichthaftung, da das
Schichtmaterial aufgrund der hohen Temperaturen in den zu beschichtenden
Grundwerkstoff (Substrat) diffundiert ([13], [69]). PVD-Verfahren koénnen bei
Temperaturen bis unter 200 °C arbeiten und kénnen somit universell eingesetzt
werden. Bei den PVD-Verfahren werden das Kathodenzerstauben (Sputtern) und
das lonenplattieren am haufigsten eingesetzt. Beim lonenplattieren wird der
Schichtwerkstoff (Target) verdampft, und durch eine Diodenanordnung vom zu
beschichtenden Werkstiick (Substrat) und Target werden die Schichtpartikel in einer
Inertgasentladung ionisiert und auf das Substrat geschleudert. Beim Kathoden-
zerstauben bzw. Sputtern wird das Target mit lonen beschossen. Die durch den
Beschuss freigesetzten Targetteilchen werden uUber eine Diodenspannung wiederum
ionisiert und auf das Substrat geschleudert. Grolder Vorteil des Sputterprozesses ist,
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dass das Beschichtungsmaterial direkt vom festen in den gasférmigen Zustand
ubergeht und nicht vorher geschmolzen wird [132]. Das vorherige Schmelzen flhrt
namlich haufig zur Bildung von Tropfchen (,Droplets®), welche Fehlstellen in der
Schicht darstellen. Die in der Arbeit untersuchten Schichten wurden mittels eines
Sputterprozesses abgeschieden. Neben dem Beschichtungswerkstoff befindet sich in
der Beschichtungskammer auch noch ein Reaktivgas, welches den nichtmetallischen
Anteil der Beschichtung darstellt. Bei den in der Arbeit untersuchten metallhaltigen
wasserstoffhaltigen amorphen Kohlenstoffschichten enthalt das Reaktivgas somit
Kohlenstoff und Wasserstoff [165]. Berger ([24], [29]) und andere [118] erlautern,
dass durch Metall- und Metallkarbideinlagerungen die Feuchtigkeitsempfindlichkeit
sinkt und die Temperaturbestandigkeit steigt. Bei den in der Arbeit untersuchten
Schichten besteht der metallische Anteil aus dem Hartmetall Wolframkarbid ([123],
[167]).

Far das Abscheiden einer metallfreien Kohlenstoffschicht bei niedrigen Tempera-
turen wird meistens ein plasmaunterstutzter PACVD-Prozess (Plasma assisted
chemical vapour deposition) verwendet. Dieser Prozess ist einem Sputterprozess
sehr ahnlich. Nach dem Abscheiden einer Haftvermittlungsschicht, wird im Unter-
schied zum Sputterprozess, welcher bei Gleichspannung ablauft, eine hochfrequente
Wechselspannung angelegt. Nach Einfuhrung des Reaktivgases, mit den Ublichen
Bestandteilen Kohlenstoff und Wasserstoff, kommt es in der Beschichtungskammer
zu einer Gasentladung, bei welcher sich die Kohlenstoff- und Wasserstoffatome auf
den Bauteilen als Schicht niederschlagen [165].

Michler beschreibt die notwendigen Randbedingungen flir eine WC/C-Beschichtung
[123]. Einerseits muss der Grundwerkstoff eine ausreichende Festigkeit aufweisen,
um ein Einbrechen der Schicht (,Eierschaleneffekt) zu verhindern. Der Grund-
werkstoff muss also die auftretenden Flachenpressungen ertragen konnen. Anderer-
seits ist auch die Oberflachenrauheit ein wichtiger Parameter. Die Rauheit R, sollte
hdchstens in der Grolkenordnung der Schichtdicke liegen. Generell sollte R, < 6 ym
sein, da ansonsten der Traganteil der beschichteten Oberflache zu gering wird. Des
Weiteren sollte die reduzierte Spitzenhohe Ry, welche durch das Fertigungs-
verfahren stark beeinflusst wird, so klein wie moglich sein. Nach Loos ist bei
beschichteten Walzlagern die Zunahme der Spitzenhdhe eine Kenngrolie des
Beschichtungsprozesses im Hinblick auf Fehlstellenwachstum und Dropletbildung
[107].

Ein weiterer wichtiger Einflussparameter ist die Schichtdicke im Verhaltnis zur
Hertz’schen Kontaktbreite. Nach Elsharkawy et al. [53] und Mao et al. [115] werden
die Hertz’schen Kontaktbedingungen bei einem Verhaltnis der halben Hertz’schen
Kontaktbreite zur Schichtdicke von grofler 10 fast ausschlieBlich durch die
Substrateigenschaften bestimmt. Bei einem Verhaltnis von kleiner 0,1 werden die
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Hertz’schen Kontaktbedingungen durch die Schichteigenschaften bestimmt. Optimal
sind Schichten mit kleinem E-Modul und hoher Harte, da sich dann Hertz'sche
Mikrokontakte mit groRer Kontaktflache und niedrigen Kontaktspannungen sowie
geringen plastischen Verformungen ausbilden. Die in der Arbeit untersuchten
Schichten weisen diese Charakteristik auf.

Lugscheider et al. beschaftigten sich mit der Schichtzusammensetzung an sich
([110], [114]). Optimierte Schichten besitzen oft einen gradierten Verlauf der Harte
und des Kohlenstoffgehaltes. Zum einen steigt der Kohlenstoffanteil von der
Haftvermittlungsschicht bis zur Decklage kontinuierlich an, was eine weichere
Deckschicht mit gutem Einlaufverhalten ergibt. Die hochste Harte der Schicht sollte
in der Schicht selber auftreten. Dadurch ist es moglich, dass sich die oberen
Schichtebenen abtragen bis die notwendige Harte erreicht wird. Die Schicht kann
sich so automatisch an die gegebenen Rahmenbedingungen anpassen. In
zusatzlichen Untersuchungen zum Benetzungsverhalten beschichteter Oberflachen
fanden Lugscheider et al., dass beschichtete Oberflachen besser benetzt werden als
unbeschichtete [112].

Repenning berichtet von so genannten Kompositschichten, bei denen nano-
dispergierte  Chromschichten mit Metallcarbid / Kohlenstoffschichten kombiniert
werden ([134], [135]). Dabei wird die Metallkarbid / Kohlenstoffschicht auf die nano-
dispergierte Chromschicht, welche auf dem Substrat aufgebracht wird, aufgebracht.
Ziel einer solchen Kompositbeschichtung ist, dass die Metallkarbid / Kohlenstoff-
schicht fur ein gutes Reibungsverhalten sorgt, die nanodispergierte Chromschicht vor
allem die hohen Belastungen aufnimmt.

FUr die Schichtcharakterisierung und Qualitatssicherung eines Beschichtungs-

prozesses werden vor allem folgende einfache Prufverfahren angewandt (z. B.: [3],

[4], [5], [6], [7], [12], [13], [19], [113], [157]):

— Harteprifung mittels Mikrohartemessung oder Last-Eindringverfahren

— Schichtdickenbestimmung mittels Kalottenschliff

— Ermittlung der Haftfestigkeit mittels Scratchtest oder Rockwell-C-Test

— Ermittlung der Ermudungsfestigkeit mittels eines zyklischen Kugeldruckversuches
(Impact-test)

Im Gegensatz zur Mikroharteprifung, bei der lediglich die bleibende plastische

Verformung fur die Hartebestimmung herangezogen wird, bertcksichtigt das Last-

Eindringverfahren auch die elastische Verformung. Neben der Bestimmung der

Universalharte und der plastischen Harte einer Schicht kann aus einer Last-

Eindringtiefenkurve auch der elastische Eindringmodul, welcher eine enge

Korrelation zum Elastizitatsmodul aufweist, bestimmt werden.
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Beim Scratchtest wird mit einer Diamantspitze eine Ritzspur mit kontinuierlich
steigender Last auf einer beschichteten Oberflache aufgebracht. Der Test gilt als
beendet, sobald koh&siver bzw. adhasiver Schichtverschleild auftritt. Unter
kohé&sivem Verschleil? ist der Verschleild innerhalb der Schicht zu verstehen, unter
adhasivem Verschleil3 der Verschleil3 zwischen Schicht und Substrat. Mit Hilfe von
akustischen Messungen, Reibkraftmessungen und optischer Begutachtung der
Ritzspur konnen kritische Lasten fur den koh&siven und adhasiven Verschleild
bestimmt werden. Beim Rockwell-C-Test wird eine Diamantpyramide in das Schicht-
Substrat-System gedrickt. Anhand der Versagensmuster wird die Schicht einer
bestimmten Haftklasse (Haftklasse 1 bis 6) zugeordnet.

Die Lebensdauer eines Schicht-Substrat-Systems wird meist mittels eines Impact-
tests ermittelt, bei dem eine Kugel zyklisch auf die beschichtete Oberflache gedrickt
wird. Ausfallkriterium ist wiederum das Schichtversagen. Durch Variation der
Belastung kann eine Wohlerlinie fir das Schicht-Substrat-System ermittelt werden
([95], [100]).

Nachteil der Prufverfahren fir die Haftfestigkeit und die Ermudungsfestigkeit ist, dass
es bei allen Verfahren zu einer plastischen Verformung des Substrates kommt [73].
Eine direkte Ubertragung der Ergebnisse auf ein elastisch beanspruchtes Bauteil ist
daher nicht mdglich. Des Weiteren wird die Oberflache beim Impact-test durch eine
reine Normalkraft beansprucht, Ermudungsfestigkeiten fur ein walzbeanspruchtes
Bauteil, wie etwa einem Zahnrad, kdnnen deshalb nicht abgeleitet werden.
Theoretische Arbeiten simulieren anhand von Finite Elemente Berechnungen (FEM-
Berechnungen) die unterschiedlichen Prifmethoden. Holmberg et al. ([75], [76])
entwickelten ein Modell mit dem der Scratchtest und Bouzakis et al. ([32], [33]) ein
Modell mit dem der Impact-test abgebildet wird.

2.2 Untersuchungsergebnisse von PVD-Schichten in Modell-
versuchen

Versuche zur Gribchentragfahigkeit WC/C beschichteter Scheiben wurden auf
einem Drei-Scheiben-Prifstand von Joachim et al. durchgefiihrt [85]. Durch die Be-
schichtung wurde eine Steigerung der Gribchenlebensdauer um den Faktor 2 bis 3
erreicht. Neben dem Einfluss einer Beschichtung wurde der zusatzliche Einfluss des
Gleitschleifens untersucht. Wurden gleitgeschliffene Scheiben mit einer sehr guten
Oberflachenqualitat beschichtet, so betrug der Faktor der Steigerung der Gribchen-
lebensdauer verglichen mit unbeschichteten geschliffenen Scheiben sogar 10 bis 15.

Zwei-Scheiben-Versuche mit beschichteten Scheiben fihrten auch Hurasky-
Schonwerth [81] und Bugiel et al. [40] im Rahmen des SFB 442 durch. Eine der
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beiden Scheiben war dabei ballig ausgefuhrt, um mdgliche Kantentrager zu
vermeiden. Beide Scheiben waren mit einer metallhaltigen DLC-Schicht beschichtet,
die Pressung lag bei 2000 N/mm?, der Schlupf bei 24 %. Als Schmierstoff wurde ein
biologisch leicht abbaubarer Ester verwendet. Bei den Versuchen wurde der Einfluss
der Oberflachenrauheit untersucht. Die Scheiben mit der geringsten Rauheit zeigten
den kleinsten kohasiven und adhasiven Verschlei®. Bei hohen Rauheiten kam es vor
allem an den Rauheitsbergen zu adhasivem Verschleil3, welcher jedoch wahrend des
Versuches abnahm. Dass der Schaden einer Schicht meist von Rauheitsbergen
ausgeht, wurde auch von Svahn et al. [151] im Rahmen von Zwei-Scheiben-
Versuchen und von Jiang et al. [83] im Rahmen von Stift-Scheibe-Tests bestatigt.

Bei Untersuchungen zum Einfluss der Paarung mit einer gradierten ZrC-Schicht
erreichte man das gunstigste VerschleiRverhalten, falls beide Reibpartner be-
schichtet waren [38]. Wurde nur eine Scheibe beschichtet, kam es an der
unbeschichteten Scheibe aufgrund des Harteunterschiedes zwischen Substrat und
Schicht zu abrasivem Verschleild [81]. Auch Lugscheider et al. ([110], [111]) stellten
bei Versuchen in Rotationstribometern mit reinem Gleiten fest, dass es bei einer
Paarung beschichtet — unbeschichtet zu einem starken Verschleil3 des unbe-
schichteten Partners bis zum Versagen des Tribosystems kommt.

Teilweise lagen bei Tragfahigkeitsuntersuchungen die Lebensdauern beschichteter
Rollen in Verbindung mit einem biologisch leicht abbaubaren Ester Uber denen
unbeschichteter Rollen in Verbindung mit additivierten Olen [38].

Bei Untersuchungen zum Einfluss der Schichtart erhielt man mit einer WC/C-Schicht
die besten Ergebnisse [162]. Mit anderen Schichtsystemen, wie etwa CrAIN oder
TiAIN, gab es teilweise Probleme mit der Schichthaftung zwischen Schicht und
Substrat und mit abrasivem Verschleil3.

Beschichtungen konnen vor allem auch bei Anwendungen Potenzial besitzen, wo
eine Olschmierung nicht méglich ist. Rémhild fihrte Versuche mit verschiedenen
Schichtsystemen bei Trockenlauf bzw. Mangelschmierung durch [136]. Neben
Gleitlacken und Schichten mit Festschmierstoffen wurden auch diamantahnliche
Schichten sehr hoher Harte und amorphe Kohlenwasserstoffschichten untersucht. In
einem Kugel-Scheibe-Test wurden die Reibungszahlen bei Trockenlauf bestimmit,
wobei sowohl die Kugeln als auch die Scheiben beschichtet waren. Bei den be-
schichteten Kugeln gab es nach kurzer Laufzeit Probleme mit Schichtablésungen.
Als verschleilRbestandigste Schichten erwiesen sich die amorphen Kohlenwasser-
stoffschichten, wie WC/C.

Um Aufschluss Uber das Fressverhalten von Beschichtungen zu bekommen, fuhrten
unter anderem Laakmann ([97], [98]) und Fuchs [62] Stift-Scheibe-Tests mit der
WC/C-Schicht im Trockenlauf durch. Die unbeschichtete Paarung fiel, wie erwartet,
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schon nach kurzen Laufzeiten durch Fressschaden aus. Bei der beschichteten
Variante, bei der die Scheibe beschichtet und die Kugel unbeschichtet war, kam es
zu keinen Fressschaden. Allerdings betrug die Versuchsdauer nur etwa 15 Minuten.
Die Hertz'sche Pressung lag bei 2600 N/mm?, die Gleitgeschwindigkeit bei 0,3 m/s.
Versuche mit langen Laufzeiten auf einem Zwei-Scheiben-Prifstand im Trockenlauf
fuhrte Berger durch ([23], [26]). Die Scheiben waren einsatzgehartet und wahlweise
waren eine Scheibe bzw. beide Scheiben mit WC/C beschichtet. Wahrend die unbe-
schichteten Scheiben innerhalb weniger Minuten aufgrund von Fressschaden aus-
fielen, kam es bei Anwendung beschichteter Scheiben zur einer Lebensdauer-
erhdhung. Bei der Paarung beschichtet —unbeschichtet betrug die Lebensdauer
etwa 80 Stunden, bei der Paarung beschichtet — beschichtet sogar 1000 Stunden. Zu
erwdhnen ist allerdings, dass die Belastung mit einer Hertz’'schen Pressung von
60 N/mm? relativ gering war, die Gleitgeschwindigkeit lag bei 3 m/s.

Die Fresstragfahigkeit beschichteter Scheiben im Vergleich zu unbeschichteten
untersuchten Alanou et al. [14]. Als Schichtsysteme kamen eine WC/C-Schicht und
eine Borkarbid-Schicht (B4C) zur Anwendung. Um moglichst praxisnahe Test-
bedingungen zu erhalten, wurden die Scheiben quergeschliffen, das heil3t die
Schleifrichtung war normal zur Umfangs- bzw. Gleitgeschwindigkeit. Wesentliches
Kriterium zur Vermeidung eines Fressschadens bei den beschichteten Scheiben war
die Schichthaftung, was auch in friheren Untersuchungen bereits von Terauchi et al.
[153] in Verbindung mit TiC-Schichten gefunden wurde. Sobald die Schicht an einer
Stelle abgetragen war, kam es dort zum Kontakt Metall — Metall und in der Folge zum
Fressschaden. In Verbindung mit der WC/C-Schicht kam es bei den Untersuchungen
von Alanou et al. unabhangig von der Gleitgeschwindigkeit bei einer Hertz'schen
Pressung von 1300 N/mm? zur Schichtablésung und zum Fressschaden. Ein Grund
fur dieses Verhalten kdnnte eine Art ,Eierschaleneffekt* sein, da durch das Be-
schichten der Grundwerkstoff angelassen und damit die Harte des Grundwerkstoffes
reduziert wurde. Bei Anwendung der Borkarbid-Beschichtung konnte die Fresstrag-
fahigkeit von py = 1300 N/mm? (unbeschichtet) auf py = 1600 N/mm? (beschichtet)
gesteigert werden. Eine ahnliche Tragfahigkeitssteigerung wurde allerdings auch mit
gleitgeschliffenen unbeschichteten Scheiben erreicht.

Klaffke at al. [94], Skopp et al. [146] und Dimigen [45] fuhrten Reibungs- und Ver-
schleimessungen mit einem Stift-Scheibe-Tribometer mit verschiedenen Schichten
in verschiedenen Umgebungsbedingungen durch. TiN-Schichten zeigten bei
oszillierenden Bewegungen keine Vorteile gegentber unbeschichteten Probe-
korpern. Bei Kohlenstoffschichten spielt die relative Luftfeuchtigkeit eine Rolle fur das
Reibungsverhalten. Bei wasserstoffhaltigen Kohlenstoffschichten steigt die
Reibungszahl mit steigender Luftfeuchtigkeit, bei Kohlenstoffschichten ohne Wasser-
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stoffanteil sinkt diese mit steigender Luftfeuchtigkeit. Generell korrelieren Reibungs-
und Verschleil3verhalten dergestalt, dass bei einer niedrigen Reibungszahl auch
gunstiges Verschleil3verhalten festzustellen ist ([58], [59], [60]).

Der Einfluss der Topographie unterschiedlicher amorpher Kohlenstoffschichten auf
das Reibungsverhalten und die Lebensdauer wurde von Spaltmann et al. [147] in
Zwei-Scheiben-Versuchen untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Topographie
der Schicht selbst keinen wesentlichen Einfluss auf das Reibungsverhalten und die
Lebensdauer hat. Diese werden durch andere Parameter, wie die Rauheit der
Proben, die Schichthérte oder die Schichthaftung, beeinflusst.
Reibungszahlmessungen von Loéhr et al. [106] auf einem Zwei-Scheiben-Prifstand
mit polierten beschichteten und unbeschichteten Scheiben zeigten im Bereich der
Mischreibung bei Verwendung eines Paraffindles keinen wesentlichen Unterschied in
den gemessenen Reibungszahlen. Als Schichten wurden amorphe Kohlenwasser-
stoffschichten verwendet. Ahnliche Ergebnisse fanden auch SeRler et al. [145] in
Stift-Scheibe-Untersuchungen.

Brecher et al. [37] hingegen berichten bei Reibungszahlmessungen auf einem Zwei-
Scheiben-Prufstand mit umfangsgeschliffenen Scheiben Uber eine Reduktion der
Reibungszahl in Verbindung mit beschichteten Scheiben. Als Schichten wurden
wasserstofffreie und wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschichten untersucht.
Die Hertz’schen Pressungen im Kontakt lagen zwischen 1000 N/mm? und
2000 N/mm? und wurden so gewahlt, dass sich ein Mischreibungszustand einstellte.
Als Schmierstoff wurde ein biologisch schnell abbaubarer Ester verwendet. Die
Reduktion der Reibungskraft betrug etwa 30 % bei den hdheren Pressungen und
etwa 50 % bei der niedrigen Pressung von 1000 N/mm?.

Podgornik et al. untersuchten das Verhalten unterschiedlich additivierter Ole in Ver-
bindung mit PVD-Schichten ([130], [131]). Die Additive, wie EP- oder AW-Additive,
wurden namlich urspringlich fur Stahloberflachen entwickelt. Die Versuche wurden
mit einem Modellprufstand bei reinem Gleiten durchgefuhrt. Dabei konnte keine
Reaktionsbildung der unterschiedlichen Additive mit den Beschichtungen festgestellt
werden. Sobald jedoch ortlich die Schicht abgetragen war, kam es dort zur Aus-
bildung einer Triboschutzschicht aus dem Reaktionsprodukt zwischen Additiv und
Stahloberflache. In Verbindung mit der noch teilweise vorhandenen Beschichtung
fuhrte dies dann sogar noch zu einer weiteren Reduktion von Reibung und Ver-
schleil? verglichen mit den unbeschichteten Prifkérpern.

Lugscheider et al. ([110], [111]) fanden ebenfalls, dass es zu keiner Reaktion
zwischen Additiv und Schicht kommt, weshalb bei Anwendung einer Beschichtung
auf die Additivierung im Ol verzichtet werden kann. Im Gegensatz zu Podgornik kam
Lugscheider zum Schluss, dass auch ein eventuell unbeschichteter Partner durch die
Additive nicht geschutzt wird.
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2.3 Untersuchungsergebnisse von PVD-Schichten bei
Getrieben

Erste ausfuhrlichere Untersuchungen zu PVD-Schichten an Zahnradern wurden von
Leng et al. ([101], [102], [103], [104]) in den Jahren 1989 bis 1994 durchgefihrt. Bei
diesen Untersuchungen kamen der Vergutungsstahl 42CrMo4 und der Einsatzstahl
16MnCr5 zur Anwendung. Bei den untersuchten Schichten handelte es sich um eine
herkdmmliche Gleitschicht, typische TiN-Schichten der Werkzeugbeschichtung und
um WC/C-Schichten mehrerer Hersteller. Da die Gleitschicht nur eine geringe
Schichthaftung aufwies wurde diese nicht ndher untersucht. Mit den anderen
Schichten wurde der Einfluss auf die Zahnflanken- und Zahnful3tragfahigkeit unter-
sucht. Da die TiN-Schichten bei sehr hohen Beschichtungstemperaturen von 500 °C
abgeschieden wurden, wurden diese nur in Verbindung mit dem Vergttungsstahl
42CrMo4 untersucht. Neben den Versuchen auf Zahnradprufstanden wurden auch
Prufungen zur Schichtcharakterisierung, wie Ritztests und Rockwelleindrucktests,
durchgefuhrt. Fur eine Tragfahigkeitssteigerung sollte die Schicht moglichst kompakt
und homogen sein. Zusatzlich wurde der Einfluss eines Mikrostrahlens vor dem
eigentlichen Beschichtungsvorgang untersucht. Das Mikrostrahlen wurde mit Al,Os-
Partikeln mit einer Grof3e von 13 pm und einem Strahldruck von etwa 3 bar durch-
gefuhrt. Statistisch abgesicherte Aussagen kénnen aus diesen Versuchen jedoch nur
fur das Zeitfestigkeitsgebiet getroffen werden, fir die Dauerfestigkeit liegen nur
einige Stichversuche vor.

Im Rahmen des SFB 442 ,Umweltfreundliche Tribosysteme* wurden ebenfalls Unter-
suchungen mit PVD-Schichten an Scheiben und Zahnradern durchgefuhrt ([35], [37],
[38], [39], [40], [41], [80], [81], [160], [161], [162]). Wesentliches Ziel des Vorhabens
war die Untersuchung, ob mittels Beschichtungen auf Additive im Ol verzichtet
werden kann bzw. ob statt umweltgefahrdende additivierte Mineral6le biologisch
leicht abbaubare unlegierte Ole verwendet werden konnen. Als Ergebnis fand man,
dass Beschichtungen durchaus die Aufgabe von Additiven ersetzen kdnnen.
Dadurch ist es mdglich, biologisch leicht abbaubare unlegierte Ole in Verbindung mit
Beschichtungen statt additivierte Ole zu verwenden.

Michler versucht die Funktionsweise von PVD-Beschichtungen bei Getrieben zu
erklaren und Méglichkeiten fur die Berlicksichtigung in der theoretischen Berechnung
aufzuzeigen [124]. Aufgrund der chemischen Inertheit wurden WC/C-Schichten am
erfolgreichsten gegen Fressschaden eingesetzt. Die Gribchentragfahigkeit konnte
ebenfalls gesteigert werden. Grund hierfiir ist das gute Einlaufverhalten und der
niedrige Reibwert der Schicht. Michler folgert basierend auf FEM-Berechnungen in
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der Literatur [156], dass der Einfluss einer WC/C-Schicht mit typischen Schichtdicken
von 1 pum bis 4 um bei der Berechnung der Kontaktverhéaltnisse nach der Hertz'schen
Theorie vernachléassigt werden kann. Ebenso ist der Einfluss der Schichtdruck-
eigenspannungen, welche in der GréRenordnung von 1000 N/mm? bis 2000 N/mm?
liegen konnen, auf die Vergleichsspannung im Kontakt aufgrund der geringen
Schichtdicke eher gering.

2.3.1 Einfluss auf die Gribchentragfahigkeit

Fur die Untersuchungen von Leng et al. ([101], [102], [103], [104]) wurden die
Zahnréader mit einer Kopfriicknahme korrigiert, um den Eintrittsstol3 beim Zahneingriff
zu verhindern. Des Weiteren waren beide Reibpartner, also Ritzel und Rad
beschichtet. Bei den Untersuchungen mit dem Vergutungsstahl brachten lediglich die
mikrogestrahlten WC/C-Schichtvarianten eine Tragfahigkeitssteigerung, die TiN-
Schichten hatten eine zu geringe Schichthaftung. Auch bei ungestrahlten WC/C-
Schichten kam es zu Problemen durch Schichtabtrag im Zahnful3bereich. Neben
einer Steigerung im Zeitfestigkeitsgebiet zeigten Stichversuche auch eine mdgliche
Steigerung der Dauerfestigkeit. Versuche mit dem beschichteten Einsatzstahl
wurden lediglich im oberen und unteren Zeitfestigkeitsniveau durchgeftihrt. Die
WC/C-Schichten zeigten im unteren Zeitfestigkeitsgebiet eine Lebensdauer-
steigerung bis zum Faktor 6, im hohen Zeitfestigkeitsniveau fallt sie mit einem Faktor
von bis zu 2 geringer aus.

Auch Bugiel et al. ([38], [40]) und Weck [161] verwendeten bei den Untersuchungen
im Rahmen des SFB 442 korrigierte Verzahnungen, wobei wiederum Ritzel und Rad
beschichtet waren. Bei den Verzahnungen handelte es sich um eine C-PT-Ver-
zahnung, welche allerdings mit kurzen Kopfriicknahmen an Ritzel und Rad und einer
Breitenballigkeit am Rad ausgefiihrt war. Diese Verzahnung ist identisch zu der
Verzahnung, welche in dieser Arbeit verwendet wird. Es wurden Pittingtests nach
[139] durchgefiihrt. Als Ol wurde ein legierter und unlegierter biologisch leicht
abbaubarer Ester verwendet, als Beschichtung eine WC/C-Schicht. Als Ergebnis
fand man, dass die beschichteten Varianten in Verbindung mit dem unlegierten Ol
eine hohere Lebensdauer hatten als die unbeschichteten Varianten mit dem legierten
Ol. Vergleicht man zwei unbeschichtete Varianten untereinander, so konnte die
Lebensdauer bei Zusatz der Additive um den Faktor 2,5 gesteigert werden. Die
Schlussfolgerung ist daher, dass durch die Beschichtung auf Additive verzichtet
werden kann und Uberdies die Lebensdauer gegentber unbeschichteten Zahnradern
gesteigert werden kann. Samtliche Versuche wurden im Zeitfestigkeitsgebiet
durchgefihrt, Aussagen zur Dauerfestigkeit sind deswegen nur bedingt ableitbar.
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Dennoch wurde ein Stichversuch bis zu einer Laufzeit von 135 Mio Lastwechseln am
Ritzel durchgefuhrt. Die Schicht war bis auf einen kleinen Bereich am Zahnfuld des
Ritzels noch intakt.

In zuséatzlichen Versuchen wurde der Einfluss des Mikrostrahlens bei unbeschichtet-
en und beschichteten Verzahnungen untersucht [38]. Die Grubchentragfahigkeit
ungestrahlter unbeschichteter Verzahnungen war hoher verglichen zu der Gribchen-
tragfahigkeit gestrahlter unbeschichteter Verzahnungen. Bei den beschichteten
Varianten wurde festgestellt, dass es bei den ungestrahlten beschichteten Ver-
zahnungen friher zu einem Schichtabtrag als bei den gestrahlten beschichteten
Verzahnungen kommt. Grund ist die bessere Haftfestigkeit der Schicht, die durch
eine Mikrostrahlbehandlung erreicht wird.

Hurasky-Schonwerth et al. beziehen die Steigerung der Griibchentragféhigkeit in
Verbindung mit einer WC/C-Schicht auf das bessere Einlaufverhalten und die damit
verbundene Reduzierung der Rauheit ([80], [81]). Dadurch steigt der Traganteil der
Verzahnung.

Das gute Einlaufverhalten einer WC/C-Schicht wurde auch von Mercer et al.
gefunden [119]. In Langzeitversuchen mit einer Laufzeit von 300 Mio Lastwechseln
im Bereich der Mischreibung bei einer relativen Schmierfilmdicke A = 0,55 wurde der
Schichtverschleil3 anhand von REM-Aufnahmen und Querschliffen dokumentiert. Der
grofRte Schichtverschleil3 wurde im ZahnfulBbereich festgestellt, hier wurde die
Schicht wahrend der Versuche ganzlich abgetragen. Positiv wirken sich nach Jiang
et al. [82], welche dieselben Zahnrader untersuchten, Druckeigenspannungen in der
Schicht aus. Durch die Druckeigenspannungen in der Héhe von etwa 900 N/mm?
kann eine mdgliche Rissentstehung aufgrund von &ufleren Zugbeanspruchungen
unterdrtickt werden.

Berger ([22], [24], [25], [29], [30]) und Laakmann ([97], [98]) sprechen von
Steigerungen der Grubchentragfahigkeit in der Grof3enordnung zwischen 10 % —
15 %, bezogen auf die Flankenpressung bei Anwendung einer WC/C-Schicht in Ver-
bindung mit einsatzgeharteten Stahlen. Bei Vergutungsstahlen liegt die Steigerung
sogar zwischen 30% und 40 % ([28], [164]). Als Grund fur die Tragfahig-
keitssteigerung fuhrt Berger das gute Einlaufverhalten dieser Schicht an ([20], [25]).
Wahrend des Einlaufes soll sich die Schicht &hnlich wie ein Festschmierstoff
verhalten, das heil3t, dass Schichtmaterial in die Rauheitstdler geschoben und auf
einen eventuell unbeschichteten Gegenkorper Ubertragen wird [26]. Als weiterer
Grund fur die Tragfahigkeitssteigerungen werden die Druckeigenspannungen in der
Schicht von etwa 1500 N/mm? angefiihrt [27]. Bild 2 zeigt die Griibchenfestigkeiten
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Pittingtests mit einer Standard C-Verzahnung und mit einer WC/C-Schicht und einer
Borkarbid-Schicht (B4C) wurden von Joachim et al. durchgeftuhrt [85]. Der
Unterschied in den Schichten bestand in der Harte, die WC/C-Schicht hat eine Harte
von etwa 1000 HV, die B4C-Schicht eine Harte von Uber 3000 HV. Durch die
Beschichtung konnte eine Steigerung der Grilbchenlebensdauer um den Faktor 2 bis
3 erreicht werden. Allerdings wurde die Lebensdauersteigerung nur bei Beschichten
beider Reibpartner erreicht. Wurde nur das Ritzel beschichtet, kam es sogar zu einer
Lebensdauerreduzierung gegenuber der unbeschichteten Variante.

2.3.2 Einfluss auf die Zahnful3tragfahigkeit

Neben Versuchen zur Zahnflankentragfahigkeit fuhrten Leng et al. ([101], [102],
[103], [104]) auch Versuche zur Zahnful3tragfahigkeit durch. Bei Verwendung eines
Vergutungsstahles konnte die Fulitragfahigkeit sowohl mit TiN- als auch mit WC/C-
Schichten gesteigert werden. Als Begrindung fuhrt Leng die Verhinderung eines
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Anrisses durch die hohen Harten der Schichten an. Beste Ergebnisse erzielten die
WC/C-Schichten, wobei eine zusétzliche Mikrostrahlbehandlung vor dem Be-
schichten die Tragfahigkeit weiter steigerte. Auch beim mit WC/C beschichteten
Einsatzstahl kam es zu einer Steigerung der ZahnfulR3lebensdauer um den Faktor 5
bis 15. Eine zusatzliche Mikrostrahlbehandlung hatte keinen Einfluss mehr auf die
Lebensdauer.

Nach Berger hingegen soll das Mikrostrahlen auch bei einsatzgeharteten Zahnradern
einen tragfahigkeitssteigernden Einfluss auf die Zahnful3festigkeit haben [29].

Bugiel et al. stellten bei Zahnradlaufversuchen mit PKW-Getrieben eine héhere
Empfindlichkeit beschichteter Zahnrader gegentiber Zahnbruch verglichen mit unbe-
schichteten Varianten fest ([39], [41]). Metallographische Untersuchungen zeigten,
dass durch das Beschichten das einsatzgehartete Grundmaterial angelassen werden
kann, was zu einer Reduktion der Héarte um bis zu 100 HV und damit zu einem
Absinken der Festigkeit fihren kann. Die reduzierte Festigkeit fuhrte dann zum
Schaden durch Zahnbruch. Durch den Wéarmeeintrag wahrend des Beschichtungs-
prozesses kam es neben der Reduktion der Harte auch zu einem Absinken der
Druckeigenspannungen, was moglicherweise ebenfalls einen negativen Einfluss auf
die Zahnful3tragfahigkeit hat.

2.3.3 Einfluss auf die Graufleckentragfahigkeit

Graufleckenuntersuchungen nach [55] mit korrigierten Verzahnungen und Standard
C-GF-Verzahnungen wurden von Hurasky-Schonwerth [81] und Bugiel et al. [38]
durchgefuihrt. Die beschichteten Varianten waren mit einer TiAIN-Schicht und einer
WC/C-Schicht beschichtet, als Ole kamen unlegierte und legierte synthetische Ester
zum Einsatz. In Verbindung mit der TiAIN-Schicht kam es nach kurzen Laufzeiten zu
grof3flachigen Schichtabplatzungen, sodass bei der Auswertung der Ergebnisse nur
die WC/C-Schicht bertcksichtigt werden konnte. Bei Verwendung einer mit
Kopfriicknahme und Breitenballigkeit korrigierten Verzahnung konnte weder an der
unbeschichteten noch an der beschichteten Variante Graufleckigkeit festgestellt
werden. Eine Differenzierung in Bezug auf Graufleckenbildung war daher nicht mehr
maoglich. Lediglich der Einfluss der Beschichtung auf die Griibchentragfahigkeit
konnte festgestellt werden. Wahrend die unbeschichteten Varianten im Dauertest
durch Gribchenbildung ausfielen, liefen die beschichteten Varianten diesen ohne
Schaden durch. Bei Verwendung einer unkorrigierten C-GF-Verzahnung waren die
Profilformé&nderungen von unbeschichteter und beschichteter Variante vergleichbar.
Unterschiedlich war jedoch, dass die Profilforma&nderung bei der unbeschichteten
Verzahnung auf einer Graufleckigkeit basierte. Bei der beschichteten Verzahnung
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konnte keine Graufleckenbildung festgestellt werden. Durch den Eintrittsstol3 wurde
die Schicht im Zahnful3bereich abgetragen, die Auskolkung beruhte auf Verschleil3-
riefen und Kratzern.

Michler berichtet Uber Graufleckentests mit der Standard C-PT Verzahnung ([121],
[122]). Bei einem Grundwert der Flankenpressung von oo = 1600 N/mm? trat am un-
beschichteten Radpaar Graufleckigkeit im Zahnful3bereich auf. Bei der mit WC/C
beschichteten Verzahnung konnte nach 400 Stunden Laufzeit noch keine Grau-
fleckenbildung festgestellt werden.

Diese Ergebnisse wurden auch von Kacsich et al. [90] und Kayser [93] mit einer
WC:H-Schicht bestatigt. Auch mit dieser Schicht konnte die Graufleckenbildung
verhindert werden.

Joachim et al. berichten von einer Anwendung einer WC/C-Schicht in einer
Planetenstufe eines Traktorengetriebes [85]. An der Planetenstufe traten Geréausch-
probleme aufgrund von Graufleckenbildung am Sonnenrad auf. Durch Honen und
zusatzliches Beschichten des Sonnenrades konnte diese Graufleckenproblematik
gelost werden.

Die Unterdrickung von Graufleckigkeit in Verbindung mit einer WC/C-Schicht wurde
auch in Prufstandsversuchen bestatigt [84].

2.3.4 Einfluss auf das Verschleil3verhalten

Bugiel et al. [38] fuhrten Verschleildtests nach [16] mit einer modifizierten C-PT-
Verzahnung durch. Die Verzahnung aus 16MnCr5 war mit einer Kopfriicknahme und
Breitenballigkeit ausgefuhrt und identisch zur Verzahnung dieser Arbeit. Die Ver-
suche wurden mit unbeschichteten und mit WC/C beschichteten Varianten durch-
gefuhrt, als Ole kamen unlegierte und legierte Ole zur Anwendung. Dies waren
sowohl biologisch leicht abbaubare Ester als auch Mineral6le. Bei Verwendung der
Mineraldle konnte der Verschleil3 mit Hilfe von Beschichtungen weitgehend reduziert
werden. Der Verschleil3betrag einer beschichteten Verzahnung mit einem unlegierten
Mineraldl betragt etwa nur 50 % des Verschleil3betrages einer unbeschichteten
Verzahnung mit einem legierten Mineral6l. Bei Verwendung eines synthetischen
Esters konnte der Verschlei3 durch eine Beschichtung nicht mehr weiter reduziert
werden. Grund war, dass der Ester in Verbindung mit einer unbeschichteten Ver-
zahnung schon ein sehr gutes Verschleif3verhalten aufwies.

Zusatzliche Untersuchungen wurden zum Einfluss des Substratwerkstoffes
durchgefuihrt. Neben dem Einsatzstahl 16MnCr5 kam auch der Vergutungsstahl
42CrMo4 zur Anwendung. Bei Verwendung des unlegierten Esters konnten be-
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schichtete Verzahnungen das Verschleil3verhalten verbessern, in Verbindung mit
einem legierten Ester konnte jedoch keine Verbesserung mehr erzielt werden.

Joachim et al. fuhrten Verschlei3untersuchungen in Verbindung mit einem Mineraldl
und einer WC/C-Schicht und einer Borkarbid-Schicht (B4C) durch ([64], [85]). Durch
Anwendung der Beschichtungen wurde der Verschleil3abtrag um den Faktor 5
reduziert, falls beide Reibpartner beschichtet waren. Eine ahnliche Verschleil3-
reduktion wurde jedoch auch erreicht, falls nur das Ritzel beschichtet wurde. Ob bei
der Paarung beschichtet — unbeschichtet der Verschleil3 nur am unbeschichteten
Rad oder an beiden Zahnradern auftrat, ist nicht aufgefthrt.

Bei VerschleiBproblemen in der realen Anwendung bei einem Planetengetriebe in
einem Betonmischer konnte mittels einer WC/C-Schicht der Verschleil3 gesenkt
werden. Die Beschichtung des Sonnenrades reichte aus, um das Problem zu l6sen.

Bloyce [31] fuhrte mit einer WC/C beschichteten C-Verzahnung Verschleil3unter-
suchungen durch, wobei bei den beschichteten Zahnradern Ritzel und Rad be-
schichtet waren. Die Hertz’sche Pressung am Kontakt lag bei 2180 N/mm?, die
Umfangsgeschwindigkeit bei 0,04 m/s. Als Ergebnis fand Bloyce, dass es in Ver-
bindung mit einer unbeschichteten Verzahnung zum erwarteten linearen Verschleif3-
abtrag, in Verbindung mit der beschichteten Verzahnung zu einem degressiven Ver-
schleif3verlauf kam. Absolut gesehen wurde der Verschlei3abtrag durch Anwendung
der Beschichtung um den Faktor 5 reduziert.

VerschleiBuntersuchungen an Schneckengetrieben wurden von Dinter durchgefihrt
[46]. FUr die Untersuchungen wurde ein Schneckenrad aus Bronze und eine mit
WC/C beschichtete einsatzgehartete Schneckenwelle verwendet. Die Antriebs-
drehzahl der Schnecke betrug 400 U/min, das Abtriebsdrehmoment am Schnecken-
rad 1200 Nm, die Flankenpressung lag bei etwa 280 N/mm?. Durch Anwendung der
PVD-Beschichtung konnte der Verschlei3 am Schneckenrad um etwa eine Grofen-
ordnung gegenuber der unbeschichteten Variante gesenkt werden. Untersuchungen
zum VerschleiB3verhalten der einsatzgeharteten Schneckenwelle im unbeschichteten
und beschichteten Zustand wurden nicht durchgefihrt.

2.3.5 Einfluss auf die Fresstragfahigkeit

Romhild fuhrte Versuche mit verschiedenen Schichten bei Trockenlauf bzw.
Mangelschmierung durch [136]. Die wesentliche Schadensart, die bei Trockenlauf
auftritt, ist Fressen. Fur die Versuche wurden sowohl das Ritzel als auch das Rad
beschichtet. Zu erwahnen ist noch, dass es sich bei den Versuchen um Stichver-
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suche handelt, eine statistische Absicherung der Ergebnisse ist nicht gegeben. Als
Ergebnis im Trockenlauf fand man, dass es bei den meisten getesteten Schicht-
systemen, wie Gleitlacken, diamant&hnlichen Hartstoffschichten und amorphen
Kohlenwasserstoffschichten, zu einem Schichtabtrag nach relativ kurzen Laufzeiten
kam. Nach Abtrag der Schicht kam es zum Kontakt Metall — Metall und damit zum
Fressen. Bei Mangelschmierung in der Hohe von nur 1 bis 2 Tropfen Ol pro Minute
konnten Fressschaden vor allem mit der WC/C-Schicht vermieden werden. Die
Verzahnungen erreichten 2 Mio Lastwechsel am Ritzel bei Zahnflankenpressungen
von etwa 1000 N/mm? schadensfrei.

Ziel des in den Jahren 2002 bis 2005 von der EU geforderten Projektes ,Oil-free
Powertrain“ war die Minimierung und Eliminierung von flissigen Schmierstoffen bei
Getrieben und Motoren. Unter anderem wurden dabei auch Beschichtungen an
Zahnréddern untersucht. Martens et al. [117] fanden in Trockenlaufversuchen mit
beschichteten Zahnradern, dass eine hohe Schichtdicke und eine sehr gute
Oberflachenqualitat, wie sie etwa bei trowalisierten Oberflachen vorliegt, die Lebens-
dauer bis zum Ausfall durch Schichtverschlei3 mit anschlieendem Fressschaden
erhohen konnen. Bei den Versuchen wurden Ritzel und Rad beschichtet, da es bei
der Paarung beschichtet — unbeschichtet zu einem hohen Verschlei3 des
unbeschichteten Rades kam. Des Weiteren wurde, wie erwartet, eine starke
Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Belastung gefunden, von der Geschwindig-
keit ist die Lebensdauer weitgehend unabhéngig. Die hdochste Lebensdauer erreichte
eine wasserstofffreie tetraedrische amorphe Kohlenstoffschicht mit einer sehr hohen
Harte von Uber 2000 HV. Dass sehr harte Schichten Vorteile im Trockenlauf
gegenuber eher weichen Schichten bringen, wurde auch von Diel3elberg et al.
bestétigt [44]. Die aussichtsreichste Variante metallische Zahnrader im Trockenlauf
in der industriellen Praxis einsetzen zu kénnen, besteht in der Kombination von
harten Beschichtungen mit Verzahnungen, welche einen sehr hohen Wirkungsgrad
aufweisen. Diese verlustoptimierten Verzahnungen, welche ebenfalls im Rahmen
des Projektes entwickelt wurden [163], konzentrieren den Zahneingriff um den
Walzpunkt und haben somit geringe Gleitanteile. Bis zum Ausfall durch
Schichtabtrag erreichte diese Kombination bei einer Zahnflankenspannung von
600 N/mm? eine mittlere Lebensdauer von 7,8 Mio Lastwechseln [66].

Bugiel et al. [38], Hurasky-Schonwerth [81] und Weck et al. [161] fUhrten Fresstests
nach [8] mit beschichteten Zahnradern durch. Ziel war die Untersuchung, ob durch
eine Beschichtung auf die Additivierung der Ole verzichtet werden kann. Dabei
kamen synthetische biologisch leicht abbaubare Ester zum Einsatz. Fur die Versuche
wurden Ritzel und Rad mit einer WC/C-Schicht und einer metallfreien DLC-Schicht
beschichtet. Versuche wurden sowohl mit Neudl als auch mit gealtertem Ol
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durchgefuhrt. Bei unbeschichteten Verzahnungen kam es durch die Zugabe der
Additive zu einer Erh6hung der Fresstragfahigkeit um mindestens 4 Kraftstufen.
Wahrend die unbeschichtete Verzahnung mit dem unlegierten Ol in Kraftstufe 8
durch Fressschaden ausfiel, lief diese mit dem legierten Ol bis zu Kraftstufe 12 ohne
Schaden durch. Beim gealterten Ol kam es beim legierten Ol und der unbe-
schichteten Verzahnung zu einer Senkung der Tragfahigkeit um 2 Kraftstufen. Bei
den beschichteten Varianten kam es mit allen legierten und unlegierten Olen, sowohl
dem Neudl als auch dem gealterten Ol, zu einem schadensfreien Durchlaufen bis zu
Kraftstufe 12.

Joachim et al. untersuchten die Fresstragfahigkeit beschichteter Zahnrader in
Verbindung mit einem Mineraldl [85]. Als Beschichtung kamen eine WC/C-Schicht
und eine Borkarbid-Schicht (B4C) zum Einsatz. Beide Schichten konnten die
Fresstragfahigkeit um 4 Kraftstufen steigern. Bei den Versuchen waren Ritzel und
Rad beschichtet.

2.3.6 Einfluss auf das Reibungsverhalten

Untersuchungen zum Reibungsverhalten auf einem Zahnradprufstand wurden von
Joachim et al. durchgefihrt [85]. Die Versuche wurden mit einem Synthetikél bei
unterschiedlichen Oltemperaturen gefahren. Durch die Anwendung einer WC/C-
Schicht konnten die Reibungszahlen um etwa 30 % gesenkt werden. Né&here
Angaben zum vorliegenden Schmierungszustand sind nicht wiedergegeben.

Dinter [46] fuhrte Wirkungsgradmessungen auf Schneckenprifstanden durch, wobei
die einsatzgehartete Schneckenwelle mit einer WC/C-Schicht beschichtet war. Der
Wirkungsgrad der beschichteten Varianten war mit dem der unbeschichteten
Varianten vergleichbar, allerdings nur fir eine bestimmte Zeit. Bei den unbe-
schichteten Varianten kam es namlich zur Riefenbildung, wodurch der Wirkungsgrad
kontinuierlich abnahm. Bei den beschichteten Varianten blieb der Wirkungsgrad tber
die gesamte Laufzeit konstant, da die Riefenbildung durch die Beschichtung ver-
hindert wurde.
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Versuchsmaterialien und Prifeinrichtungen

3 Versuchsmaterialien und Prifeinrichtungen

3.1 Prifkorper

3.1.1

Prifverzahnungen

Tabelle 1 gibt einen Uberblick uiber die Hauptdaten der verwendeten Priifzahnrader,
Verzahnungszeichnungen sind im Anhang (Kap. 13.1) wiedergegeben.

Parameter |Sym.| Ein. C Cinod A Schrag. | a=200 | Low-loss
Achsabstand a | mm 91,5 91,5 91,5 91,5 200 91,5
Zahnezahl

Ritzel Z1 - 16 16 16 23 24 40

Rad Z, - 24 24 24 30 25 60
Normalmodul m, | mm 45 4.5 45 3,0 8,0 1,75
Eingriffswinkel o ° 20 20 20 17,5 20 40
Schragungsw. 3 ° 0 0 0 30 0 15
Zahnbreite

(Flanke / FuB)| b | mm 14 14 20 18,9/30| 18/30 20
Profilverschieb.

Ritzel X1 - 0,182 0,182 0,864 0,046 0,270 0,250

Rad X2 - 0,172 0,172 -0,500 -0,144 0,266 0,275
Kopfkreisdurch.

Ritzel dar | Mm | 82,45 82,45 88,77 88 212,32 74,7
Rad de» | mm | 118,35 | 118,35 | 112,50 110 220,26 1111
Werkstoff - [16MNnCr5 | 16MNnCr5 | 20MnCr5 | 16MnCr5 | 16MnCr5 | 16MnCr5

Kopfricknahme

Ritzel Car | UM 0 31-39 0 20-28 | 91-99 0

Rad Cx | um 0 31-39 0 20-28 | 91-99 0
Breitenballigkeit

Ritzel Cp1 | UM 0 0 0 0 0 0

Rad Cp2 | UM 0 12 -18 0 0 0 0
Randharte HRC 59-63 | 59-63 | 60-62 | 59-63 | 59-63 59-63
Einsatzhartung. | Ent | mm | 0,8-1 08-1 [06-09| 0,8-1 0,8-1 |0,25-0,35
Grenzharte HV 1 550 550 550 550 550 550

Tabelle 1: Hauptdaten der verwendeten Priifzahnrader

Fur den Grof3teil der Versuche, wie den Griibchenversuchen, Verschlei3versuchen
und Wirkungsgradtests, wurde eine modifizierte C-Verzahnung (Cmoeg-Verzahnung)
verwendet. Diese modifizierte C-Verzahnung ist im Unterschied zur Standard C-Ver-
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zahnung mit einer kurzen Kopfricknahme von 35 pm = 4 pym an Ritzel und Rad und
einer Breitenballigkeit am Rad von 15 um + 3 um ausgefiuhrt. Die Kopfricknahme ist
fur ein Ritzeldrehmoment von 310 Nm ausgelegt. Durch diese mdglichst praxisnahen
Korrekturen sollen der Eintrittsstof3 und mégliche Kantentrdger, welche zu Schicht-
abplatzungen fihren kénnten, vermieden werden. Die Rauheit der mit Formschliff
geschliffenen Zahnrader liegt fur die Ritzel zwischen R; = 0,2 pm — 0,4 pm und fur
die Rader zwischen R; =0,15 pum - 0,30 um. Fur Untersuchungen zum Einfluss
unterschiedlicher Oberflachenstrukturen kamen auch trowalisierte Ritzel zur An-
wendung, die Rauheit der trowalisierten Ritzel liegt zwischen R;=0,10 um —
0,15 um. Tabelle 2 zeigt die erforderliche Werkstoffzusammensetzung nach [10] und
die mittels Funkenspektrometrie in Radkérpermitte gemessene Zusammensetzung.
Der Kohlenstoffgehalt an der Oberflache liegt im Ublichen Bereich von 0,69 % bis
0,72 %. Bild 3 zeigt die Verteilung der in Zahnhdhenrichtung gemessenen Rauheits-
werte R, fur die geschliffenen Zahnrader.

Werkstoff C Si Mn P S Cr
16MnCr5 [%] [%0] [%0] [%6] [%] [%]
Sollgehalt nach [10] | 0,14-0,19 | <0,40 | 1,00-1,30 | £0,035 | <£0,035 | 0,80- 1,10
Istgehalt 0,16 0,25 1,02 0,013 0,024 0,86

Tabelle 2: Werkstoffzusammensetzung fur den Stahl 16MnCr5
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Bild 3: Rauheitsverteilung der geschliffenen C,,4-Verzahnung

Fur Grubchenuntersuchungen zum Einfluss der Oberflachenrauheit und des
Mikrostrahlens vor dem Beschichten wurden Versuche mit einer Standard C-
Verzahnung fur Pittingtests (C-PT) und mit einer Standard C-Verzahnung fur
Graufleckentests (C-GF) durchgefuhrt. Die C-Verzahnung zeichnet sich durch sehr
ausgeglichene Gleitanteile aus. Die C-PT- und C-GF-Verzahnung unterscheiden sich
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nur in der Oberflachenrauheit, die Rauheit der C-PT-Verzahnung liegt nach [139]
zwischen R;=0,2 um—-0,4 um, die der C-GF-Verzahnung nach [55] zwischen
Ra=0,4 um-0,6 um. Beide Zahnradtypen werden mit dem Maag-Glattschliff-
verfahren geschliffen. Neben den Versuchen zum Einfluss der Rauheit wird die
C-GF-Verzahnung auch noch fir Graufleckenuntersuchungen verwendet. Der
Einfluss unterschiedlicher Oberflachenstrukturen auf die Graufleckentragfahigkeit
wurde teilweise mit trowalisierten Ritzeln untersucht. Die Rauheit der trowalisierten
Ritzel liegt zwischen R; = 0,10 pum — 0,15 pm. Fir die Untersuchungen zum Zahn-
fulBbruch am Pulsator wurden ungeschliffene C-Rader verwendet.

Die Fresstests werden mit einer A-Verzahnung nach [8] durchgefuihrt. Im Unterschied
zu den restlichen Prifzahnrddern wird die A-Verzahnung aus dem Einsatzstahl
20MnCr5 gefertigt, das Schleifen erfolgt mit einem Maag-Kreuzschliffverfahren. Des
Weiteren ist die A-Verzahnung so ausgelegt, dass sie aufgrund sehr unter-
schiedlicher Gleitanteile vor allem zur Schadensart Fressen neigt. Die Rauheit liegt
bei den Ritzeln gemald [8] zwischen R; =0,25 um — 0,45 um und bei den Radern
zwischen Ry = 0,2 um — 0,4 um. Fur Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher
Oberflachenstrukturen auf die Fresstragfahigkeit kamen auch trowalisierte Ritzel zur
Anwendung, die Rauheit der trowalisierten Ritzel liegt zwischen R; =0,10 um —
0,15 um.

Fur die Untersuchung des Einflusses einer Schragverzahnung auf die Gribchen-
tragfahigkeit wurde eine Schrag-Hochverzahnung verwendet. Um einen Eintrittsstol3
im Betrieb zu vermeiden, sind die Zahnrader mit einer kurzen Kopfriicknahme von
24 ym £ 4 ym ausgefuhrt. Diese Kopfricknahme ist fur ein Ritzeldrehmoment von
375 Nm ausgelegt. Zusatzlich wurden die Stirnkanten vor dem Beschichten ge-
brochen, um eine Grubchenbildung ausgehend von den Stirnkanten zu vermeiden.
Die Rauheit der mit Formschliff geschliffenen Zahnréader liegt bei R;=0,2 pm —
0,4 um. Um Zahnbriiche bei den Laufversuchen zu vermeiden, ist der Zahnful3 mit
einer groReren Breite verglichen mit der Flankenbreite ausgefthrt.

Der Einfluss der BaugroRe wurde mit einer Verzahnung mit Achsabstand
a =200 mm ebenfalls in Griibchenversuchen untersucht. Die Ubersetzung mit einem
Zahnezahlverhaltnis von 24 / 25 ist nahezu 1 : 1. Auch diese Prifrader sind mit einer
Kopfricknahme von 95 pm + 4 um ausgefuhrt, um einen Eintrittsstol3 zu vermeiden.
Das Auslegungsritzeldrehmoment fur die Kopfricknahme liegt bei 3100 Nm. Die
Rauheit der mit Formschliff geschliffenen Zahnrader liegt bei R; = 0,2 um — 0,4 pm.
Um Zahnbriiche bei den Laufversuchen zu vermeiden, ist der Zahnful3 mit einer
groReren Breite verglichen mit der Flankenbreite ausgefihrt.
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Im Rahmen des Projektes ,Oil-free Powertrain“ wurde eine verlustoptimierte Ver-
zahnung (Low-loss gears) entwickelt [163]. Bei dieser Verzahnung wird der Eingriff
um den Walzpunkt mit reinem Rollen konzentriert. Da Beschichtungen Notlauf-
eigenschaften etwa bei einem Ausfall der Schmierstoffversorgung bieten kdnnen,
wurden in Verbindung mit beschichteten Low-loss gears Trockenlaufversuche im
Vergleich zu herkdmmlichen Stirnradverzahnungen durchgefinhrt.

Neben der Uberprifung der Oberflachenqualitat der einzelnen Zahnradvarianten
wurde die Geometrie der Zahnrader mittels einer 3D-Messung Uberpruft. Fur die
Messungen wurden jeweils 3 Z&hne vermessen und daraus der Mittelwert gebildet,
beide Flankenseiten wurden unabh&dngig voneinander vermessen. Die Verzah-
nungen sollen bei allen Zahnradvarianten mindestens die Verzahnungsqualitat 5
haben. Die Oberflachenrauheit und Geometrie wurden sowohl im unbeschichteten
als auch im beschichteten Zustand gepruft. Das Ergebnis der Prifungen ist, dass
sich die Geometrie durch die Beschichtung nicht wesentlich verandert. Des Weiteren
kommt es bei urspriinglich geschliffenen Oberflachen zu keiner wesentlichen Ver-
anderung der Rauheit. Bild 4 zeigt die Rauheitsmessschriebe und 3D-Rauheits-
messschriebe eines geschliffenen unbeschichteten und eines geschliffenen WC:H
beschichteten Ritzels der Cpog-Verzahnung.
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o

geschliffenes unbeschichtetes Ritzel
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o
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o
A

2 3 4
Messstrecke [mm]

geschliffenes beschichtetes Ritzel

Bild 4: Rauheitsprofile eines geschliffenen unbeschichteten und geschliffenen WC:H
beschichteten Ritzels

Bei urspriinglich trowalisierten Oberflachen kommt es durch den Beschichtungs-
prozess zu einem geringfligigen Anstieg des Rauheitswertes von R, = 0,10 um —
0,15 um auf R, =0,15 um —0,20 um. Grund fir diese Anderung des Rauheits-
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profiles ist einerseits im Mikrostrahlprozess, welcher dem eigentlichen Be-
schichtungsprozess vorgelagert ist, zu sehen. Anderseits kann es auch durch die
Schichtmorphologie selbst zu einer Anderung der Oberfliche kommen. Bild 5 zeigt
die Messschriebe eines trowalisierten unbeschichteten und eines trowalisierten
WC:H beschichteten Ritzels.
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Bild 5: Rauheitsprofile eines trowalisierten unbeschichteten und trowalisierten WC:H
beschichteten Ritzels

3.1.2 Prufscheiben

Fur die Ermittlung von Reibungszahlen auf dem Zwei-Scheiben-Prifstand werden
zylindrische Scheiben mit einem AufRendurchmesser von 80 mm verwendet,
Zeichnungen der Prufscheiben sind im Anhang (Kap. 13.1) wiedergegeben. Die
Breite der Scheiben betragt 5 mm. Die Scheiben sind aus dem Einsatzstahl 16MnCr5
gefertigt, die Sollharte an der Oberflache betragt 59 HRC + 4 HRC, die Solleinsatz-
hartungstiefe 0,8 mm + 0,2 mm, wobei die Grenzhérte bei 550 HV 1 liegt. Um eine
maoglichst gute Vergleichbarkeit mit Zahnradern zu erhalten, werden die Scheiben
quergeschliffen, das heil3t die Schleifriefen liegen senkrecht zur Umfangs- und
Gleitgeschwindigkeit. Die Oberflachenrauheit ist etwas niedriger als bei den Zahn-
radern und liegt bei R, = 0,1 pm — 0,3 um, durch den Beschichtungsprozess wird die
Rauheit nicht wesentlich verandert.
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3.2 Schichtsysteme

In der Arbeit wurden im Wesentlichen zwei metallhaltige wasserstoffhaltige amorphe
Kohlenstoffschichten zweier unterschiedlicher Hersteller verwendet, wobei bei beiden
Schichten Wolfram den metallischen Anteil darstellt. Tabelle 3 gibt die wesentlichen
Eigenschaften der beiden Schichten wieder ([26], [89], [91], [122]).

Parameter Einheit WC/C WC:H
Schicht-Markenname Balinit C Maxit W-C:H
Mikroharte HV 0,05 1000 1100
Schichtdicke pum 1-4 1-5
E-Modul 10° N/mm? 1 1,5
Temperaturbestandigkeit °C bis 300 bis 350
Farbe schwarz - grau | grau - schwarz

Tabelle 3: Eigenschaften der untersuchten Schichtsysteme WC/C und WC:H

Beide Schichtsysteme werden mittels dem Sputterverfahren aufgebracht ([89], [165]).
Um eine optimale Schichthaftung zu erreichen, durchlaufen die zu beschichtenden
Teile einen Mikrostrahlprozess und anschlielend eine mehrstufige Ultraschall-
reinigung bevor sie in die Beschichtungskammer gelangen. Nach Beschickung der
Anlage mit den Substraten wird durch Abpumpen ein Vakuum von 10° mbar erzeugt.
In der Beschichtungskammer werden die Teile zuerst im Vakuum aufgeheizt, wobei
weitere Verunreinigungen abdampfen. AnschlieRend werden die Bauteile durch
Beschuss mit lonen aus Plasma geatzt, um eine rein metallische Oberflache zu er-
zeugen. Im Anschluss an das Atzen erfolgt der eigentliche Beschichtungsvorgang,
wobei zum Zwecke eines feinkdrnigen und kompakten Schichtaufbaus der lonen-
beschuss auch wahrend des Beschichtens fortgesetzt wird ([21], [23], [97]). Beide
Schichten bestehen im Wesentlichen aus drei Einzelschichten. Bei beiden Schichten
wird direkt auf das Substrat durch Zerstauben eines Chromtargets eine Chrom-
Haftvermittlungsschicht aufgebracht. AnschlieRend wird eine Stltzschicht abge-

schieden, welche aus
reinem  Wolframkarbid
besteht. Erst darauf ‘S"éﬁ{g{f“”kﬁons' — 870, 1um
folgt die eigentliche

Wolframkarbid / Kohlen- | WC-Stiitzschicht
stoff-Funktionsschicht g&'}lcﬁvermimungs_—

(Bild 6). Das Ab- | Grundmaterial

Schichtaufbau Funktionsschicht

weille Lamellen:
karbidreich

schwarze Lamellen:
kohlenstoffreich

scheiden der Funktions-

. . Bild 6: Schichtaufbau mit Funktionsschicht (nach Balzers
schichten geschieht un-

[164])
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ter zusatzlicher Zugabe des Reaktivgases Acetylen (C,H,). Durch Rotation der
Substrate ergibt sich eine lamellenartige Multilagen-Struktur der Funktionsschicht,
bestehend aus karbidreichen und kohlenstoffreichen Schichten mit Schichtdicken im
Nanometer-Bereich. Unterschiedlich ist, dass bei der WC:H-Schicht die Stltzschicht

und  Funktionsschicht
etwa gleich dick sind,
bei der WC/C-Schicht
Ist die Stutzschicht sehr
dunn. Bild 7 zeigt me-
tallographische Schliff-
bilder der beiden
Schichten.

In Bild 8 sind XPS-Kon-
zentrationstiefenprofile, welche am IWT Bremen im Rahmen der Arbeit an
beschichteten Proben aufgenommen wurden [74], dargestellt. Aus den Profilen ist
die dickere Stutzschicht der WC:H-Schicht im Vergleich zur WC/C-Schicht gut zu
erkennen. Die Beschichtungstemperatur liegt zwischen 180 °C und 220 °C, was je
nach Ho6he der Anlasstemperatur bei der urspringlichen Einsatzhartung einsatz-

geharteter Stahle zu Anlasseffekten mit geringen Harteabféllen wahrend des Be-
schichtens fuhren kann.

Bild 7: Schiliffbilder der Schichten WC/C und WC:H
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Bild 8: XPS-Konzentrationstiefenprofile der Schichten WC/C und WC:H
Zusatzlich zu den beiden amorphen Parameter Einheit ta-C
metallhaltigen  wasserstoffhaltigen | Schicht-Markenname Diamor
Kohlenstoffschichten WC/C und |Mikrohérte HV > 2000
WC:H wurde in Trockenlaufver- |Schichtdicke um =5
suchen eine wasserstofffreie tetra- | E-Modul 10° N/mm*| 4,0-4,5

edrische Kohlenstoffschicht unter-
sucht (ta-C). Tabelle 4 zeigt die
wesentlichen Schichteigenschaften [116]. Diese ta-C-Schicht wurde am Fraunhofer

Tabelle 4: Eigenschaften der ta-C-Schicht
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Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik entwickelt und hat im Unterschied zu den
wasserstoffhaltigen Schichten eine sehr hohe Harte. Deshalb eignet sich diese
Schicht vor allem bei Anwendungen mit Mangelschmierung.

3.3 Schmierstoffe und Schmierfilmdickenrechnung

3.3.1  Schmierstoffe

Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die Daten der in der Arbeit verwendeten Ole.

Kinematische Viskositat Dichte Vi
(o] [mm?/s] [kg/m?]

bei 40 °C bei 100 °C | bei 15°C 3
FVA2+4 % A99 30,94 5,23 875,2 96
FVA 3 95 10,7 883 95
ATF 32 (Esso Dexron Il F-30320) 34 7,4 868 193
CLP 220

, 223 19,1 900 96

(Fuchs Lubritech Gearmaster CLP 220)
Shell Tegula 32 32,7 55 868 104
RL 133 101,4 13,45 892 133
RL 144* (am Institut gemischt) 50,7 7,15 874 100
LP 3600 31,8 6,2 956 148

Tabelle 5: Daten der verwendeten Ole

Die meisten Versuche zur Gribchentragfahigkeit, zum Wirkungsgrad der Zahnrader
und Reibungsverhalten der Scheiben sowie die Versuche zum VerschleiRverhalten
wurden mit dem FVA-Referenzdl FVA 2 + 4 % A 99 durchgefuhrt [140]. FVA 2 ist ein
Mineraldl der ISO VG 32, A 99 ein Ublicher EP-Zusatz auf Schwefel-Phosphor-Basis.
Das FVA-Referenzél FVA 3 [140] ist ein unlegiertes Mineraldl der ISO VG 100 und
wird fir die Kontrollversuche bei den Wirkungsgraduntersuchungen an Zahnradern
verwendet.

Das Ol ATF 32 ist ein handelsibliches Automatikgetriebedl der I1ISO VG 32 auf
Mineraldlbasis mit Synthesekomponenten und VI-Verbesserern. Das Ol wurde fiir
Untersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffes bei der Grubchentragfahigkeit und
Graufleckentragfahigkeit verwendet.

Das Ol CLP 220 ist ein handelsibliches Industriegetriebedl der ISO VG 220 auf
Mineraldlbasis und wurde fur Untersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffes bei
der GrUbchentragfahigkeit und Graufleckentragfahigkeit verwendet. Des Weiteren
wurden mit diesem Ol Untersuchungen zum Wirkungsgrad bei Zahnradern und zum
Reibungsverhalten an Scheiben durchgefihrt.
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Der Grolteil der Graufleckenuntersuchungen wurde mit dem Mineraldl Tegula 32 der
ISO VG 32 durchgefiihrt. Dieses Ol hatte im FVA Forschungsvorhaben Nr. 54 | — IV
([56], [144]) die niedrigste Graufleckentragfahigkeit und eignet sich daher gut fir eine
differenzierende Prifung von unbeschichteten und beschichteten Zahnradern.

Das Ol RL 133 ist ein Mineralél mit EP-Legierung und VI-Verbesserern der
ISO VG 100 und wird als CEC-Referenzdl (Coordinating European Council) fir
Fresstests verwendet.

Ebenfalls fur Fresstests wird das unlegierte CEC-Referenzél RL 144 der ISO VG 46
verwendet. Das Ol ist ein unlegiertes Mineraldl und besteht aus 55 % FVA 2 und
45 % FVA 3. Da das Ol zur Zeit der Versuchsdurchfilhrung am Markt nicht in ein-
wandfreiem Zustand erhéltlich war, wurde es am Institut selber gemischt (RL 144*).
Das Ol LP 3600 ist ein unlegierter Pentaerithritester der ISO VG 32, welcher bei
Reibungsuntersuchungen auf dem Zwei-Scheiben-Prifstand sehr empfindlich auf
unterschiedliche Oberflachenrauheiten reagiert. Deshalb wird dieses Ol als Kalibrier-
fluid fur unterschiedliche Oberflachenqualitaten verwendet [158].

3.3.2 Schmierfilmdickenrechnung

Ein wichtiger Parameter bei der Beurteilung des vorliegenden Schmierungszu-
standes ist die relative Schmierfilmdicke A. Niemann [127] definiert A als das Ver-
haltnis der minimalen Schmierfilmdicke im Schmierspalt dividiert durch die durch-
schnittliche Oberflachenrauheit der beiden Reibpartner (Gl. 1).

min

h
k:zR% Gl. 1

Eine komplette Trennung der beiden Oberflachen liegt nach [126] nur dann vor,
wenn A >4 ist. Fur praktische Anwendungen bei Zahnréadern und Lagern empfiehlt
sich ein A > 2, fir A <0,7 liegt Grenzreibung vor, und es besteht die Gefahr von
Oberflachenschéaden.

Die Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke bei Linienkontakt erfolgt mit der
Gleichung nach Dowson und Higginson ([49], [50]) (Gl. 2), bei Punktkontakt mit der
Gleichung nach Hamrock und Dowson ([70], [71], [72]) (GI. 3).

hin =10 -2,65-R,-G%* .U%" - W™ in um Gl. 2

hpn =102 -363-R, - G40 . Y068 . \y 0073 _(1_6—0,68k) in um Gl. 3

mit folgenden Parametern:
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Ersatzkrimmungsradius in Rollrichtung R, (Gl. 4)

R, =——= inmm Gl. 4
r -+

Elastizitatsparameter G (Gl. 5)
G=10°.q,, -E' (dimensionslos) Gl 5

mit dem reduzierten Elastizitatsmodul E’ (Gl. 6)

2 2!
E':2-(1 vi ] sz in N/mm? Gl 6
E, E,

bei der Paarung Stahl / Stahl betragt E’ = 226000 N/mm?
Geschwindigkeitsparameter U (Gl. 7)

U=106. M Vs (dimensionslos) GL7

2-R,-E
mit der Summengeschwindigkeit vy (Gl. 8)
Vy =V, +V, inm/s Gl. 8

Lastparameter W
bei Linienkontakt (Gl. 9)

F
W=—2N__ (dimensionslos
. R E ( ) Gl.9

bei Punktkontakt (Gl. 10)

F
W = —N__ (dimensionslos Gl. 10
RZ.E ( )

Achsverhaltnis der elliptischen Kontaktflache k (Gl. 11)

R 0,64
k=103- [R_”J (dimensionslos) Gl. 11

mit den Ersatzkrimmungsradien in Rollrichtung R, und quer zur
Rollrichtung R,



32 Versuchsmaterialien und Prifeinrichtungen

3.4 Prufeinrichtungen fur Zahnrad- und Scheibenversuche

3.41 FZG-Verspannungspriifstand

Samtliche  Laufver-
suche wurden auf
FZG-Verspannungs-
prufstanden durchge-
fuhrt [8] (Bild 9). Der
FZG-Verspannungs-
prufstand ist eine
Prafmaschine mit
Leistung§kreislauf. Priifritzel C iﬁac?éliﬂgﬁ?eenbe'
Das  Ubertragungs-

Temperatursensor Belastungskupplung

und Prufgetriebe sind
dabei durch zwei
Wellen miteinander verbunden, wobei eine Torsionswelle mit einer Torsions-Mess-

Bild 9: FZG-Verspannungsprifstand

kupplung ausgestattet ist. Die zweite Welle besteht aus zwei Teilen, die mittels der
Belastungskupplung miteinander verbunden sind. Das Aufbringen der Belastung
bzw. des Belastungsmomentes kann auf zwei Arten erfolgen, durch Belasten der
Kupplung mittels Gewichten nach [8] oder durch Verdrehen der beiden Kupplungs-
halften mittels einer Verspannschere. Nach dem Aufbringen der Last werden die
beiden Kupplungshalften miteinander verschraubt.

Die Oltemperatur im Priifgetriebekasten wird bei Tauchschmierung durch eine
Heizung und Kuhlschlange im Getriebekasten mit einer Genauigkeit von + 3 K
geregelt. Bei Einspritzschmierung wird die Oltemperatur mittels eines externen
Olaggregates mit derselben Genauigkeit geregelt. Durch den geschlossenen
mechanischen Leistungskreislauf, in dem im Prifgetriebe das Ritzel das Rad und im
Ubertragungsgetriebe das Rad das Ritzel antreibt, muss der Antriebsmotor nur die
Verluste im System aufbringen. Die Zahnrader im Ubertragungsgetriebe sind so
ausgelegt, dass der Schaden stets im Prufgetriebe auftritt. Nach Késer [92] ergibt
sich am mechanisch verspannten Prifstand fir die wirksame Zahnnormalkraft ein
maximaler Fehler von + 15 % und ein wahrscheinlicher Fehler von + 9 %. Bezogen
auf die Festigkeitswerte onim ergibt sich ein Streubereich von + 5 %, die maximale
Lebensdauerabweichung flr einen Versuchspunkt betragt nach Eberspécher [51]
etwa + 10 %.

Bei den VerschleiBuntersuchungen wird dem Ubertragungsgetriebe ein im Stillstand
schaltbares Vorgelegegetriebe mit den mdglichen Ubersetzungen 1:25 und 1:1
vorgeschaltet [16]. Mit einem drehzahlgeregelten Motor kdnnen die niedrigen Um-
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fangsgeschwindigkeiten, wie sie fur die Schadensform Verschleil® notwendig sind,
realisiert werden.

Fir die Untersuchungen zur Verlustleistung ist der Prufstand mit der entsprechenden
Messtechnik zur Erfassung des Lastmomentes, des Gesamtverlustmomentes, der
Antriebsdrehzahl, der Oltemperaturen im Priif- und Ubertragungsgetriebekasten, der
Umgebungstemperatur und der Massentemperaturen an Ritzel und Rad ausgestattet
[47]. Die Massentemperatur wird mittels PT 100 Temperatursensoren in Zahnmitte
etwa 5 mm unterhalb des Zahnkopfes gemessen. Des Weiteren sind im Pruf- und
Ubertragungsgetriebekasten die gleichen Verzahnungen installiert. Obwohl im Priif-
getriebekasten das Ritzel das Rad und im Ubertragungsgetriebekasten das Rad das
Ritzel treibt, konnen bei der fur die Versuche verwendeten modifizierten C-Ver-
zahnung fur die Verluste einer Stufe die gemessenen gesamten Verluste halbiert
werden. Nach Michaelis [120] ist der Unterschied in den Verlusten bei einer
,Symmetrisch® ausgelegten Verzahnung, wie bei der C-Verzahnung, vernach-
lassigbar. ,Symmetrisch® ausgelegt heildt, dass die Kopfeingriffsstrecke des Ritzels
gleich der Kopfeingriffsstrecke des Rades ist.

Der Prufstand mit Achsabstand a = 200 mm fur die Grabchenversuche zum Einfluss
der Baugrole ist vom prinzipiellen Aufbau her gleich dem FZG-Verspannungs-
prufstand. Unterschiedlich ist, dass er mit einem drehzahlgeregelten Motor und einer
hydraulischen Verspanneinrichtung ausgestattet ist. Das Drehmoment wird Uber eine
zuséatzliche Stirnradstufe in einem Vorgelegegetriebe an der Radwelle des Uber-
tragungsgetriebes eingeleitet. Fir die Olversorgung werden bei Einspritzschmierung
2 Olaggregate verwendet, eines versorgt das Prifgetriebe, das zweite das Uber-
tragungs- und Vorgelegegetriebe. Aufgrund der hoheren Ablesegenauigkeit der
Drehmomentenmesswelle liegt die maximale Lebensdauerabweichung fur einen Ver-
suchspunkt bei diesem Prufstandstyp nach [138] bei etwa + 5 %.

3.4.2 Pulsatorprufstand

Die ZahnfuBbruchversuche wurden auf servohydraulischen Pulsatorprifstanden der
Bauart Schenck durchgefihrt (Bild 10). Dabei wird eine sinusformige Schwing-
belastung bei einer Frequenz von ca. 40 bis 60 Hz auf das Prufrad ubertragen. Die
Einspannung erfolgt symmetrisch an 2 Zahnen. Die Anzahl der Zahne, Uber die
eingespannt wird, wird so gewahlt, dass fur die vorliegende Verzahnungsgeometrie
der Kraftangriffspunkt in der Nahe des aulieren Einzeleingriffspunktes liegt. Eine
spezielle Vorrichtung stellt sicher, dass der Kraftangriffspunkt an der Zahnflanke
beim Einspannen der Prufrader exakt und reproduzierbar eingestellt werden kann.
Durch die Feineinstellung der Einspannbacken kann die gleichmaRige Lastverteilung
Uber die gesamte Zahnbreite gewahrleistet werden. Die fir die kraftschllssige Ein-
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spannung erforderliche Unterlast betragt etwa 10 % der jeweiligen Oberlast. Der

wahrscheinliche relative Fehler der Zahnful3-Nennspannung oro betragt fur einen

Versuchspunkt nach Tobie [155] etwa 7 %.

Kraftmessdose

__» Kraftan-
griffspunkt

Hydraulikzylinder

Hydrostatisches Lager — ¢

Wegsensor

Bild 10: Servohydraulischer Pulsator und Einspannung des Zahnrades

3.4.3 Zwei-Scheiben-Prufstand

Fur die Untersuchungen zur Reibungszahl an Scheiben wird ein Zwei-Scheiben-Prif-
stand verwendet (Bild 11). Vorteil eines Zwei-Scheiben-Prifstandes ist, dass mit
relativ geringen Kosten die Bewegungsverhaltnisse in Zahnradern, Lagern und

Nocken-StoRel-Systemen simuliert werden konnen.

Jede Scheibe wird von Schlitten
einem eigenen 3-Pha- Federbander
sen-Asynchronmotor an- Ol-Einspritzung

getrieben, sodass eine | Stellmotor \

Variation der Summen-

[

geschwindigkeit und des

Schlupfes maoglich ist.

Kraftmessdose zur
Reibkraftmessung

Drehpunkt

Schwinge

Die stufenlose Verande-

rung der Scheibendreh-
zahlen wird Uber Reib-

Gestell
S S S

=
=
(e
=P

=

Feder ZE

radgetriebe zwischen Bild 11: Zwei-Scheiben-Prifstand
den Motoren und den

Scheibenwellen realisiert. Die Scheibendrehzahl kann von 0 U/min bis 3000 U/min
variiert werden, sodass die maximale Summengeschwindigkeit bei einem Schlupf

von 50 % bei 16 m/s liegt.
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Die obere Scheibe ist in einem Schlitten befestigt, welcher Uber Federbander mit
dem Rahmen verbunden ist. Fur die Messung der aufgebrachten Normalkraft sind an
den Federbandern Dehnungsmessstreifen montiert. In horizontaler Richtung wird der
Schlitten mittels einer Kraftmessdose, welche die resultierende Reibkraft weitgehend
wegfrei misst, abgestutzt. Durch Messung der Reibkraft anstelle eines Reib-
momentes wird nur der Traktionsanteil der Reibkraft zwischen den Scheiben erfasst.
Walzverluste in den Walzlagern oder sonstigen Elementen werden, wie die Roll-
reibung zwischen den Prifscheiben, nicht mit gemessen. Die untere Scheibe ist an
einer Schwinge montiert, welche Uber einen Drehpunkt ebenfalls mit dem Rahmen
verbunden ist. Durch einen Stellmotor und eine Feder kann die Normalkraft
aufgebracht werden. Die maximale Normalkraft betragt 4700 N, was bei den ver-
wendeten Scheiben einer Hertz’schen Pressung von 1300 N/mm? entspricht. Mit
Normalkraft und Reibungskraft kann flr jeden Betriebspunkt die Reibungszahl
einfach berechnet werden (Gl. 12). Nach Vojacek [158] betragt die Genauigkeit der
Reibungszahl y = + 0,0025.

_fr

= .12
Fx G

1)

Fir die Einstellung des Tragbildes zwischen den Prifscheiben kann die untere
Scheibe verstellt werden. Die Kontrolle des Tragbildes wird am besten mit einer
Aluminiumfolie bei stillstehenden Scheiben und aufgebrachter Normalkraft durchge-
fuhrt. Dazu wird die Aluminiumfolie zwischen die beiden Scheiben gelegt und eine
Normalkraft von etwa 4000 N aufgebracht. Die durch die Hertz’'sche Abplattung
entstehende Kontaktflache wird auf der Aluminiumfolie abgebildet und kann nach
Entlastung des Prifstandes analysiert werden. Bei korrekt eingestelltem Tragbild hat
die Kontaktflache die Form eines Rechteckes.

Die Olversorgung wird mittels eines externen Olaggregates realisiert, welches auch
die Oltemperatur, gemessen an der Einspritzdiise, mit einer Genauigkeit von + 3 K
regelt. Die Massentemperatur wird an der oberen Scheibe mit einem PT 100
Temperatursensor etwa 5 mm unterhalb der Scheibenoberflache gemessen.



36 Entwicklung von Rahmenbedingungen fiir die Anwendung beschichteter Zahnrader

4 Entwicklung notwendiger Rahmenbedingungen fir die
Anwendung beschichteter Zahnrader

4.1 Versuchsprogramm

Bei der Anwendung beschichteter Zahnrader missen verschiedene Einflussfaktoren,
wie etwa der Einfluss der Paarung, der Einfluss der Schichtart, der Einfluss der
Schichtdicke, der Einfluss der Oberflachenrauheit und der Oberflachenstruktur oder
der Einfluss des Mikrostrahlens vor dem Beschichtungsprozess, berticksichtigt
werden. Um daher die notwendigen Rahmenbedingungen, die bei der Anwendung
beschichteter Zahnrader vorliegen mussen, definieren zu kénnen, wurden die unter-
schiedlichen Einflussfaktoren im Rahmen von Grubchentests untersucht. Bild 12
zeigt die Einflussfaktoren und die darauf basierenden untersuchten Versuchs-
varianten. Die im Anschluss an dieses Versuchsprogramm folgenden weiter-
fihrenden systematischen Untersuchungen zur Zahnradtragfahigkeit wurden mit den
abgeleiteten notwendigen Rahmenbedingungen durchgefihrt.

Mikrostrahlen

Paarung
Ritzel & Rad beschichtet
Ritzel beschichtet

beschichten ohne Mikrostr.
Mikrostr. ohne Beschichten

\ '4

Einflussfaktoren bei

Schichtart Schichtdicke
Schicht WC/C | 4 der Anwendung 4= | nominell 2um
Schicht WC:H nominell 4um

beschichteter Zahnrader

'4 N\

Oberflachenrauheit
Raz0,3pm
R,=0,6um

Oberflachenstruktur
geschliffen (R;=0,3um)
trowalisiert (R;=0,1um)

Bild 12: Einflussfaktoren und Versuchsvarianten zur Entwicklung notwendiger Rahmen-
bedingungen fur die Anwendung beschichteter Zahnrader

Die Grubchenversuche zur Entwicklung notwendiger Rahmenbedingungen fur die
Anwendung beschichteter Zahnrader wurden auf FZG-Verspannungsprufstanden mit
dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei Einspritzschmierung durchgefiihrt. Die Einspritzmenge
lag bei 2l/min, die Oltemperatur bei 90 °C. Die Drehzahl am Ritzel betrug
2170 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis von 8,3 m/s ent-
spricht.




Entwicklung von Rahmenbedingungen fiir die Anwendung beschichteter Zahnrader 37

Die Versuche zum Einfluss der Paarung, das heil3t Ritzel und Rad beschichtet oder
nur Ritzel beschichtet, der Schichtdicke, der Schichtart, der Oberflachenstruktur und
zum Einfluss eines Beschichtens ohne vorherigem Mikrostrahlen wurden mit der
Cmog-Verzahnung durchgefiihrt. Bei den Varianten ohne vorherigem Mikrostrahlen
und bei den Versuchen zum Einfluss der Oberflachenstruktur wurde jeweils ein
geschliffenes und ein trowalisiertes Ritzel beschichtet. Vor dem eigentlichen Ver-
suchslauf wurden die Zahnrader bei einem Ritzeldrehmoment von 57 Nm 2 Stunden
lang eingelaufen. Bei diesem Ritzeldrehmoment ist die Hertz’'sche Pressung im
Walzpunkt fur die ausgelegte korrigierte Verzahnung etwa gleich der Hertz’'schen
Pressung einer unkorrigierten Verzahnung bei einem Ritzeldrehmoment von 135 Nm
(Momentenstufe 6). Der eigentliche Versuchslauf wird bei einem Ritzeldrehmoment
von 372 Nm gefahren, was im Pittingtest nach [139] der Momentenstufe 10 ent-
spricht.

Da die Rauheit der Cnog-Ritzel mit Werten von R, = 0,2 um — 0,4 um sehr &hnlich ist,
wurden die Versuche zum Einfluss der Oberflachenrauheit mit Standard C-PT-Ver-
zahnungen und Standard C-GF-Verzahnungen durchgefiihrt. Ebenso wurden Ver-
suche zum Einfluss des alleinigen Mikrostrahlens eines Ritzels ohne nachtréagliches
Beschichten mit einer C-PT-Verzahnung durchgefihrt. Das Ritzeldrehnmoment beim
zweistiindigen Einlauf betrug 135 Nm (Momentenstufe 6), das beim Versuchslauf
wiederum 372 Nm (Momentenstufe 10).

4.2 Versuchsergebnisse

Bild 13 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse samtlicher Versuchsvarianten. Es
handelt sich dabei um Mittelwerte meist aus 3 Laufen. Die Ergebnisse der unbe-
schichteten C-Verzahnung wurden der Wohlerlinie nach [51] entnommen.

4.2.1 Beschichten beider Reibpartner — Einfluss der Schicht-
art

Aus Bild 13 ist zu erkennen, dass das Beschichten beider Reibpartner zu einer
Erhohung der Griubchenlebensdauer gegeniber der unbeschichteten Variante
(Variante 1 und 2) je nach Schichtart um etwa den Faktor 2 bis 3 fuhrt (Variante 3
und 4). Es ergibt sich ein fur Gribchenversuche typisches Ausfallbild, es kommt zu
keiner wesentlichen Veranderung von Profil- und Flankenform an Ritzel und Rad. Im
ZahnfulBbereich des Ritzels kommt es zu einer Auskolkung von maximal 15 um
Tiefe. Die Schichten an Ritzel und Rad sind nach dem Testende bis auf die Aus-
kolkung im Zahnful3 des Ritzels optisch beurteilt noch vorhanden.
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N 12 geschl, unbesch. geschl., unbesch.
E 13 geschl. u. mikrogestr., unbesch. geschl., unbesch.
O 14 geschl.,, WC/C geschl., unbesch.
15 geschl. rau (R,=0,6pum), WC/C geschl., unbesch.

Bild 13: Versuchsergebnisse zur Entwicklung notwendiger Rahmenbedingungen fir die
Anwendung beschichteter Zahnrader

4.2.2 Beschichten eines Reibpartners — Einfluss unter-
schiedlicher Oberflachenstrukturen

Wird nur ein Reibpartner, das heif3t das Ritzel, beschichtet, so spielt die Oberflachen-
struktur des zu beschichtenden Ritzels eine wesentliche Rolle. Bei den Varianten 5
bis 7 wurde von den geschliffenen Zahnradern nur das Ritzel beschichtet. Unab-
hangig von der Schichtart und der Schichtdicke kam es bei diesen Varianten schon
nach kurzen Laufzeiten von 1,8 Mio Lastwechseln am Ritzel zu Verschlei3- und
Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Rad. Es kam zu Auskolkungen vom
Zahnfuly bis zum Walzkreis am unbeschichteten Rad mit einer maximalen Tiefe von
30 um bis 55 ym, am beschichteten Ritzel konnte keine Veranderung von Profil- und
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Flankenform festgestellt wer-
den. Des Weiteren war die
Schicht am Ritzel nach dem
Testende optisch beurteilt
noch vorhanden. Die Aus-
kolkungstiefen anderten sich
bis zum Ausfall durch Gri-

bchen nur mehr unwesent-
lich. Bild 14 zeigt Flanken-
fotos und Profilschriebe eines
geschliffenen beschichteten
Ritzels und eines unbe-

schichteten Rades nach dem
Testende. Der Verschleil? |unbeschichtetes Rad

und die Auskolkung am un-
beschichteten Rad sind auch

Bild 14: Flankenfotos und Profilschriebe nach dem
Testende bei Paarung eines geschliffenen be-

durch die deutliche Abbildung schichteten Ritzels mit einem unbeschichteten
des Walzkreises zu erken- Rad
nen.

Wird anstelle eines geschliffenen Ritzels ein sehr glattes beschichtetes Ritzel
verwendet, kénnen die Auskolkungen am unbeschichteten Rad verhindert werden
(Variante 8 bis 10). Bei der Variante 8 wurde das beschichtete Ritzel in einem
vorhergehenden Versuch mit einem beschichteten Rad gepaart und war daher
eingelaufen und stark geglattet. Bei dieser Variante kam es zum Ausfall durch einen
teilweisen Flankenausbruch am Ritzel. Eine mogliche Erklarung dafir kdonnte eine
Schadigung des Ritzels durch das Abziehwerkzeug bei der Demontage nach dem
ersten Versuch sein. Bei den Varianten 9 und 10 wurde ein trowalisiertes Ritzel
beschichtet und mit einem unbeschichteten geschliffenen Rad gepaart. Neben der
Verwendung einer unterschiedlichen Schichtart wurde das trowalisierte Ritzel der
Variante 9 ohne vorherigem Mikrostrahlen beschichtet, das trowalisierte Ritzel der
Variante 10 mit Gblichem vorherigem Mikrostrahlen beschichtet. Beim Ritzel, welches
ohne vorherigem Mikrostrahlen beschichtet wurde, kam es nach 1,8 Mio Last-
wechseln am Ritzel zu einem grof3flachigen Schichtabtrag im ZahnfulR3bereich, was
im Folgenden zum Ausfall durch Gribchen im nicht mehr beschichteten Flanken-
bereich fuhrte. Auch beim Ritzel, welches mit vorherigem Mikrostrahlen beschichtet
wurde, kam es wahrend der Laufzeit teilweise zu geringem Schichtabtrag im
Zahnful3bereich. Die zu Versuchsende auftretenden Gribchen haben ihren Ursprung
in diesen freigelegten Stellen, was die mit der unbeschichteten Verzahnung ver-
gleichbare Lebensdauer erklart.



40 Entwicklung von Rahmenbedingungen fiir die Anwendung beschichteter Zahnrader

Wesentliche Schlussfolgerung dieser Versuchsvarianten ist, dass durch die Ver-
wendung einer sehr glatten plateaufdrmigen Oberflachenstruktur, wie sie bei
geglatteten oder trowalisierten Ritzeln vorliegt, Verschlei3- und Auskolkungser-
scheinungen am unbeschichteten Rad bei einer Paarung beschichtet —unbe-
schichtet verhindert werden koénnen.

Die Auskolkung am unbeschichteten Rad bei der Paarung eines geschliffenen
beschichteten ,harten” Ritzels mit einem unbeschichteten ,weichen“ Rad ist mit dem
Harteunterschied in Verbindung mit der Oberflachenqualitat und dem Schmierungs-
zustand zu erklaren. Die Harte eines einsatzgeharteten Zahnrades liegt bei etwa
700 HV 1, die der Schichten bei etwa 1000 HV 0,05. Die relative minimale Schmier-
filmdicke A nach Hamrock und Dowson ([70], [71], [72]) fur Punktkontakt liegt
wahrend des Einlaufes bei einem Ritzeldrehmoment von 57 Nm fir die geschliffenen
Verzahnungen zwischen 0,29 und 0,35. Nach dem Einlauf betragt A bei einem Ritzel-
drehmoment von 372 Nm etwa 0,28. Im vorliegenden Grenz- und Mischreibungs-
gebiet und bei einer geschliffenen Oberflache kommt es dann zu abrasivem
VerschleiR am weichen Rad durch das harte Ritzel. Ahnliche Ergebnisse bei
Paarungen ,hart —weich® finden sich auch in der Literatur wieder (z.B.: [86], [88],
[125], [127], [153]).

Bild 15 zeigt das Einlaufverhalten verschiedener Versuchsvarianten, die ange-
gebenen relativen Schmierfilmdicken A beziehen sich auf den Neuzustand der Ver-
zahnungen. Bei den Varianten, bei denen es im Versuch zu keinen Verschleil3- und
Auskolkungserscheinungen kam, liefen das Ritzel und das Rad &hnlich ein (Variante
1 bis 4 und 8 bis 10). Des Weiteren ist erkennbar, dass es bei den Varianten mit
beschichtetem Ritzel und Rad (Variante 3 und 4) zu einem besseren Einlauf der
Oberflachen verglichen mit den unbeschichteten Varianten (Variante 1 und 2)
kommt. Bei den Versuchsvarianten, bei denen es zu den Verschleil3- und
Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Rad kam, wurde das unbe-
schichtete Rad viel starker geglattet als das geschliffene beschichtete Ritzel
(Variante 5 bis 7). Dieses unterschiedliche Einlaufverhalten von Ritzel und Rad ist
bereits ein Hinweis auf abrasiven Verschlei3 des weichen Rades durch das harte
Ritzel.

Bild 16 bis Bild 18 zeigen beispielhaft noch einmal die Rauheitsmessschriebe der
verschiedenen Paarungen jeweils im Neuzustand und nach dem Einlauf. Bild 16
zeigt die Paarung beschichtet — beschichtet, Bild 17 die Paarung geschliffen be-
schichtet — unbeschichtet und Bild 18 die Paarung trowalisiert beschichtet — unbe-
schichtet.
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Bild 16: Rauheitsprofile im Neuzustand und nach dem Einlauf bei der Paarung
beschichtet — beschichtet
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Bild 18: Rauheitsprofile im Neuzustand und nach dem Einlauf bei der Paarung
trowalisiert beschichtet — unbeschichtet

Der abrasive Verschleil3 des weichen Partners durch den harten bei der Paarung
geschliffen beschichtet — unbeschichtet wurde auch auf dem Zwei-Scheiben-Prif-
stand simuliert. Bild 19 zeigt die Ergebnisse. Im Versuch wurde eine geschliffene be-
schichtete Scheibe mit einer geschliffenen unbeschichteten Scheibe gepaart und
jeder Versuchspunkt jeweils 30 Minuten gefahren. Jedem Versuchspunkt kann eine
relative Schmierfilmdicke A zugeordnet werden, wobei die Versuche beginnend bei
guten Schmierungsbedingungen mit A = 1,7 bis zu den schlechten Schmierungs-
bedingungen mit A = 0,25 durchgefihrt wurden.
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Bild 19: Untersuchung der Paarung geschliffen beschichtet — unbeschichtet
auf dem Zwei-Scheiben-Prifstand

Aus Bild 19 ist zu entnehmen, dass die Rauheit der unbeschichteten Scheibe mit
schlechter werdenden Schmierungsbedingungen kontinuierlich abnimmt. Bei der
geschliffenen beschichteten Scheibe kommt es zu keiner wesentlichen Veranderung
der Rauheit. Gegen Ende des Versuches steigt sie etwas an, was auf Ausbriiche
einzelner Schichtkérner zurtickzufuhren ist. In Bild 20 sind REM-Aufnahmen der
Scheibenoberflachen nach dem Testende dargestellt. Bei der unbeschichteten
Scheibe sind die urspriinglichen Schleifriefen grol3teils abgetragen. Es sind jedoch

auch Riefen in Umfangs-
richtung zu erkennen, was auf
abrasiven Verschleil3 der un-
beschichteten Scheibe durch
die harte beschichtete Scheibe
hinweist. Bei der beschichteten

Umfangsrichtung =

L
I
4 f.l

.l /' | ‘}‘ ’“.
Scheibe sind die urspring- | Schleifriefen ] 2OHT, ’/w % PO,
lichen Schleifriefen noch gut unbeschichtete Scheibe geschl. besch. Scheibe

erkennbar, zusatzlich sind Bild 20: REM-Aufnahmen der Scheiben nach dem
Ausbriche von Schichtkdrnern Testende
zu erkennen.
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4.2.3 Einfluss der Oberflachenrauheit bei geschliffenen
Oberflachen

Wie bereits in Kap. 4.1 erwédhnt, wurde der Einfluss der Oberflachenrauheit mit der
C-Verzahnung untersucht (Bild 13, Variante 12, 14 und 15). Dazu wurden zum einen
C-PT-Zahnréader mit einer geringen Rauheit verwendet (Variante 14), zum anderen
sehr raue C-GF-Zahnrader (Variante 15). Da bei diesen Versuchen wiederum nur
das Ritzel beschichtet war, lag der priméare Schaden schon nach kurzen Laufzeiten in
Verschlei? und Auskolkungen am unbeschichteten Rad. Bei Weiterlaufen lassen der
Versuche bis zum Ausfall durch Gribchen liegt die Lebensdauer der raueren
Oberflache sogar unter jener der unbeschichteten Referenzvariante (Bild 21). Teil-
weise kam es bei der rauen Variante zum Ausfall des Rades. Folglich soll eine sehr
schlechte Oberflachenqualitat fur die Versuche nicht eingesetzt werden.

500 — Wodhlerlinie unbesch. (nach Eberspécher), Ausfallwahrscheinlichkeit 50% _
480 B Ritzel geschl., WC/C; Rad geschl., unbesch. = 2100 -
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Bild 21: Versuchsergebnisse zum Einfluss der Oberflachenrauheit

4.2.4 Einfluss des Mikrostrahlens

Das Mikrostrahlen der Zahnrader wird tblicherweise vor dem Beschichtungsprozess
durchgefiihrt. Dabei wird die Oberflache ungerichtet mit Al,Os-Partikel mit einer
Korngrdl3e von etwa 13 pm mit einem Strahldruck von etwa 3 bar beschossen [104].
Durch das Mikrostrahlen soll vor allem die Schichthaftung verbessert werden [93].
Wie erwartet, kam es bei der Beschichtung eines geschliffenen und eines
trowalisierten Ritzels ohne vorherigem Mikrostrahlen zum Schichtabtrag im Zahnful3-
bereich wahrend des Versuches (Bild 13, Variante 9 und 11). Unterschiedlich war
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dass es
beim  geschliffenen
beschichteten Ritzel
schon nach dem Ein-

lediglich,

lauf, beim trowalisier-
ten beschichteten Rit-
zel erst nach einer

geschliffenes beschichtetes Ritzel nach dem Einlauf

Laufzeit von 1,8 Mio
Lastwechseln am Rit-
zel zum Schichtabtrag
kam. Bild 22 zeigt das geschliffene beschichtete Ritzel nach dem Einlauf.

Bild 22: Schichtabtrag beim Beschichten ohne vorherigem Mikro-
strahlen

Weiterer Untersuchungsparameter war eine magliche Tragfahigkeitssteigerung auf-
grund des alleinigen Mikrostrahlens ohne einer weiteren Beschichtung. Aus Bild 13,
Variante 13 ist erkennbar, dass durch eine alleinige Mikrostrahlbehandlung die
Grubchenlebensdauer im Vergleich zur unbeschichteten Referenzverzahnung nicht
gesteigert wird. Die Ergebnisse zum Einfluss des Mikrostrahlens wurden auch von
Bugiel et al. [38] bestétigt.

425 Einfluss der Schichtdicke

Mit Hilfe von metallographischen Schliffen an ungelaufenen Zahnflanken konnte der
Schichtdickenverlauf fur die unterschiedlichen Schichten und nominellen Schicht-
dicken bestimmt werden (Bild 23). Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abnahme
der Schichtdicke vom Zahnkopf bis zum Zahnful3, welche in der Gré2enordnung von
etwa 50 % liegt.

Schicht WC/C Schicht WC/C Schicht WC:H
nominelle Dicke: 2pum nominelle Dicke: 4um nominelle Dicke: 4um
Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke
(gemessen) 3 (gemessen) (gemessen)

| 4pm

lpum

2,5um

Walzkreis

1,5um

Bild 23: Schichtdickenverlaufe tUber die Zahnhohe
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Die Abnahme der Schichtdicke in Richtung des Zahnful3es ist auf das Be-
schichtungsverfahren zuriickzufihren. Das Sputterverfahren arbeitet nach dem
Sichtlinienprinzip, das heif3t verdeckte Flachen kdnnen nicht beschichtet werden.
Aufgrund der Zahnradgeometrie gelangen daher weniger Partikel in den Zahnful3-
bereich, was zu geringeren Schichtdicken fihrt. In der Beschichtungskammer
werden Ublicherweise HSS-Proben mitbeschichtet, anhand derer die Beschichtungs-
qualitdt Gberpruft wird. Die Schichtdicken an den HSS-Proben kénnen von den
Schichtdicken an den beschichteten Bauteilen abweichen, stimmen aber ann&hernd
mit den Schichtdicken am Zahnkopf Gberein. So betragt die gemessene Schichtdicke
an der HSS-Probe fiur die nominelle 2 um WC/C-Schicht 2,4 pm, fir die nominelle
4 um WC/C-Schicht 3,4 um und fur die nominelle 4 um WC:H-Schicht 3,5 pm.

Nach Michler [123] sollen die Schichtdicke und die Rauheit R; in derselben GréRen-
ordnung liegen. Die Rauheit R, der in der Arbeit untersuchten Prifrader liegt bei
R, =2 um. Unter Berucksichtigung der Schichtdickenabnahme uber die Zahnhohe
wurde fur die weiterfuhrenden Versuche in der Arbeit eine nominelle Schichtdicke
von 4 um verwendet.

4.3 Erganzende metallographische Untersuchungen

Im Rahmen von erganzenden Metallographieuntersuchungen wurden von der Cpog-
Verzahnung Schliffe angefertigt und Hartemessungen durchgefuhrt. Die Schliffe der
zwei Zahnradfertigungs- und Beschichtungschargen sind im Anhang (Kap. 13.2)
dargestellt. Bild 24 zeigt die Harteverlaufe an der Zahnflanke. Der Abfall der
Oberflachenharte der beschichteten Varianten gegenuber der unbeschichteten

deutet auf einen Anlass- 750 e
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effekt wahrend des Be- 700 ‘g’f%‘\ |~ — Grenzharte I
schichtungsvorganges  hin. 650 SR !
- \ Messort
Grund des Anlassens | > 600
) . I SN
wahrend des Beschichtens | ¢ 550+ —+—+—— -——--F-F-T—-T--
X
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. LL
tungstemperatur  verglichen | o 45070mod-Ver2ah”U"9I A
: : G 400 i i i .
mit der AnIaSStemperatur NI ¢ unbesch., ungelaufene Flanke
der Warmebehandlung. Die 35071 @ wcC/C (4um), ungelaufene Flanke
. 3004+ O WC/C (2pum), ungelaufene Flanke
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charge 1) bzw. 180 °C (Ferti- Bild 24: Harteverlaufe an den Zahnflanken der C,noq-Ver-
gungscharge 2) angelassen, zahnung
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die Beschichtungstemperaturen lagen zwischen 185 °C und 215 °C. Unterschiede in
den Harteverlaufen zwischen den verschiedenen Zahnradfertigungs- und Be-
schichtungschargen wurden nicht festgestellt. Aus Bild 24 ist auch zu erkennen,
dass der Harteabfall bei der 2 um dicken WC/C-Schicht, bei welcher die Be-
schichtungszeit kirzer war, kleiner ist verglichen mit den 4 um dicken Schichten.

4.4 Ableitung notwendiger Bedingungen fur die Anwendung
beschichteter Zahnrader

Aus den Grubchenversuchen zu den unterschiedlichen Einflussfaktoren kénnen
notwendige Rahmenbedingungen fir die Anwendung beschichteter Zahnrader
abgeleitet werden.

Ein wichtiger Einflussfaktor bei beschichteten Zahnradern ist die Paarung, das heif3t
Ritzel und Rad beschichtet oder nur das Ritzel beschichtet. Dabei spielt die
vorliegende Oberflachenstruktur eine wesentliche Rolle. Bei Verwendung von ge-
schliffenen Zahnflanken missen beide Reibpartner beschichtet werden, um Ver-
schlei3- und Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Partner zu verhindern.
Die Auskolkungen entstehen in Verbindung mit einem Mischreibungszustand
aufgrund abrasiven Verschleil3es des weicheren unbeschichteten Partners durch den
harteren beschichteten Partner. Eine Paarung beschichtet — unbeschichtet ist
maoglich, falls der beschichtete Partner eine glatte plateauférmige Oberflachen-
struktur, wie sie etwa bei trowalisierten Oberflachen vorliegt, besitzt. In den weiter-
fuhrenden systematischen Untersuchungen zur Zahnradtragfahigkeit wurden beide
Oberflachenstrukturen untersucht.

Die Rauheit sollte in Verbindung mit geschliffenen Oberflachen bei etwa R, = 0,3 pm
liegen. Eine zu grofRe Rauheit von R, = 0,6 um oder dartber fuhrt zu einer Reduktion
der Grubchenlebensdauer unter die unbeschichtete Referenzverzahnung, weshalb
die grol3e Oberflachenrauheit fir die weiterfiihrenden Versuche nicht verwendet wird.
Das Mikrostrahlen vor dem Beschichtungsvorgang ist flr eine ausreichende Schicht-
haftung Voraussetzung. Wird dieses unterlassen, kommt es zu einem friihzeitigen
Schichtabtrag.

Die tatsachlichen Schichtdicken liegen etwas unter den nominellen Schichtdicken,
vor allem nimmt die Schichtdicke vom Zahnkopf zum Zahnfuf3 hin ab. Um auch im
Zahnful? eine ausreichende Schichtdicke zu erreichen, wurden daher fur die
weiterfihrenden Versuche die nominell 4 um dicken Schichten verwendet.
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5 Einfluss von PVD-Schichten auf die Gribchentragféahig-
keit

5.1 Untersuchungen zur Gribchentragfahigkeit (Wohlerlinien)

5.1.1 Versuchsergebnisse

Die Versuche wurden auf FZG-Verspannungsprufstanden mit der Cyog-Verzahnung
und dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei Einspritzschmierung durchgefiihrt. Die Einspritz-
menge lag bei 2 I/min, die Oltemperatur bei 90 °C. Die Drehzahl am Ritzel betrug
2170 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis von 8,3 m/s ent-
spricht. Vor dem Versuchslauf wurde ein zweistindiger Einlauf bei einem Ritzeldreh-
moment von 57 Nm durchgefuhrt. Da geschliffene Verzahnungen verwendet wurden,
waren das Ritzel und das Rad beschichtet.

Die Grenzlastspielzahl wurde nach [77] auf 100 Mio Lastwechsel am Ritzel fest-
gelegt. Ein Prifzahnradpaar wird als dauerfest gewertet, wenn diese Grenzlast-
spielzahl ohne Uberschreiten des Schadenskriteriums erreicht wird und die
Gribchenbildung nicht progressiv ist. Da bei einsatzgeharteten Zahnradern
Griubchenbildung oft nur an einem Zahn bzw. wenigen Zahnen auftritt, gilt nach [77]
eine Verzahnung als ausgefallen, wenn die Griibchenflache des am meisten ge-
schadigten Zahnes 4 % der aktiven Flankenflache eines Einzelzahnes Ubersteigt.
Bild 25 zeigt typische Gribchenschaden nach dem Testende. Es ist zu erkennen,
dass das Aussehen der Flankenschaden zwischen unbeschichteten und be-
schichteten Varianten vergleichbar ist.

RS W —— v %

- SO

unbeschichtetes Ritzel WC/C besch. Ritzel

WC:H besch. Ritzel

Bild 25: Typische Gribchenschaden nach dem Testende

Bild 26 zeigt die auf die Flankenspannung 6y umgerechneten Versuchspunkte mit
den Wohlerlinien fir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit. Die zweite Ordinatenachse gibt
die zugehdrigen Ritzeldrehmomente wieder. Fir die Berechnung der Flanken-
spannung oy wurde das im Prufstand mit Rufld aufgenommene Tragbild mit dem nach
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Rikor [128] berechneten Tragbild abgeglichen. Dies fuhrte flr die Berechnung der
Flankenspannung oy zur Anwendung einer Breitenballigkeit am Rad von 35 pm. Im
Anhang (Kap. 13.3) ist eine Gegenuberstellung der mit Rikor [128] berechneten und
mit Ru® aufgenommenen Tragbilder dargestellt. Der Breitenfaktor Kyg wurde mit dem
zweidimensionalen Berechnungsteil des Programms Rikor [128] unter Be-
rucksichtigung einer mittleren Flankenlinienabweichung von 5 ym berechnet. Der
Dynamikfaktor K, wurde nach DIN 3990, Verfahren B [2] mit dem Programm Stplus
[149] berechnet. Der Anwendungsfaktor Ka kann fir die Prifstandsversuche zu 1
gesetzt werden, ebenso kann der Stirnfaktor Ky, fur die vorliegende Verzahnungs-
qualitat zu 1 gesetzt werden. Die Flankenspannung oy errechnet sich nach
DIN 3990 [2] (GI. 13).

GHZZB.GHO'\/KA.KV.KHOL.KHB GI.13
mit der nominellen Flankenpressung im Walzpunkt oo (Gl. 14)

Fi u+t Gl. 14
d1b U )

oo =Zp-Lg L, - Ly

Samtliche Kraftfaktoren (Ka, Ky, Kno, Khg) und die Zahlenwerte der Faktoren Zg, Zy,
Zg, Z; und Zg sind im Anhang (Kap. 13.4) angegeben. Eine vergleichende drei-
dimensionale Berechnung der Flankenpressung nach Stahl [148] liefert vergleichbare
Ergebnisse.

2500 I I
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2300 1 . =2170U/min S T 1450
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1900 * N <t i STTr300 2
1800 N N A . op=1780N/mm~ | | | -y
< P R JERE; .. SN el e e T
g 1700 k oy=1750N/mm?[T| £
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= N * <
< 1500 1150 £
© 14001 ¢ H A Ausfall ¢ s 0H=1380N/mm2 L] %
&7 5" &7 Durchlaufer ° % N
I T T T T 1T
1300 ¢ Ritzel & Rad geschl., unbeschichtet il 100 &
1200 4 = Wohlerlinie unbesch., 50% Ausfallwahrscheinl.
B Ritzel & Rad geschl., WC/C
- = =Wodhlerlinie WC/C, 50% Ausfallwahrscheinl.
100 A Ritzel & Rad geschl., WC:H 1 50
— ==Wohlerlinie WC:H, 50% Ausfallwahrscheinl.
1000 I I I T T TTT I T T T TTT

10° 108 107 108 10°
Lastwechsel am Ritzel

Bild 26: Griibchenwohlerlinien fir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit
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Die mittleren Ausfalllastwechsel im Zeitfestigkeitsgebiet wurden nach dem Weibull-
Verfahren geman [139] ermittelt, die Auswertung der Dauerfestigkeit fur 50 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit wurde mit dem modifizierten Treppenstufenverfahren nach
Hiick [79] durchgeflhrt. Fir eine Bestimmung des Mittelwertes sollte die Dauer-

festigkeit nach [79] mit 5 bis 9 Versuchen belegt sein. Die
tatsachliche Belegung in der Arbeit liegt zwischen 10 und
14 Versuchspunkten.

Aus Bild 26 ist auch zu erkennen, dass es bei der
Variante mit der Schicht WC:H zu grof3en Streuungen der
Grubchenlebensdauer kommt. Ursache dieser Streu-
ungen ist eine teilweise abgeldste Schicht bei einigen
Versuchen, Bild 27 zeigt das Flankenfoto eines Zahn-
rades mit einer teilweise abgeldosten Schicht. Nachdem
die Schicht abgetragen ist, fallen die Zahnrader bei Last-
wechselzahlen vergleichbar mit der unbeschichteten
Variante aus.

Schichtabtrag ==

: Flankenfoto mit

abgetragener
WC:H-Schicht
nach 0,5 Mio
Lastwechseln
am Ritzel

5.1.2 Begleitende REM-Untersuchungen und erganzende
metallographische Untersuchungen

Im Rahmen der Arbeit
wurden vom IWT Bremen
begleitende = REM-Unter-
suchungen an Ritzeln
durchgefuhrt. Bild 28 zeigt
die Flankenoberflachen
der WC/C und WC:H be-
schichteten Ritzel im Aus-
gangszustand. Die Topo-
grafien beider Ritzel sind
sich sehr ahnlich. Makro-
skopisch sind bei beiden
Schichtsystemen die ur-
sprunglichen Riefen der
Schleifbearbeitung  noch
erkennbar. Mikroskopisch
ist die Struktur der

Oberflachen gepragt von Bild 28: Flankenoberflachen nach dem Beschichten
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Kornern, deren Gro3e im Bereich weniger Mikrometer liegt, wobei die Kérner auf der
WC:H beschichteten Oberflache etwas grol3er sind. Die gewdlbte Gestalt der Korn-
oberflachen deutet in Verbindung mit den relativ niedrigen Beschichtungs-
temperaturen darauf hin, dass die Schichten in Zone 1 des Strukturzonenmodells
nach Thornton [154] einzuordnen sind, also aus sich nach oben verbreiternden
Kristalliten aufgebaut und somit relativ pords sind.

Nach  dem Einlaufen
(260000 Lastwechsel bei
57 Nm Ritzeldrehmoment)
unterscheiden sich die Er-
scheinungsbilder der bei-
den Schichten im Bereich
um und oberhalb des
Walzpunktes deutlich, wie
Bild 29 verdeutlicht. Bei
hoherer VergréRerung
werden auf den WC/C be-
schichteten Zahnen Aus-
briche einzelner Korner
sichtbar. Diese konzen-
trieren sich auf die hoher-
gelegenen, tragenden Be-
reiche der Oberflache,
wogegen in den tiefer
liegenden Bereichen keine
Ausbriche zu finden sind.
Die Oberflachen WC:H
beschichteter Zahne er-
scheinen dagegen relativ
glatt und ohne Ausbriiche.
Lediglich vereinzelt sind

wc/cl

tiefer liegende noch nicht Bild 29: Flankenoberflachen im Bereich des Walzkreises

mit dem Rad in Kontakt nach dem Einlauf (260000 Lastwechsel bei 57 Nm
gekommene Bereiche zu Ritzeldrehmoment)
erkennen.

In starker beanspruchten Bereichen unterhalb des Walzkreises zeigen beide
Schichtarten eine sehr ahnliche Topographie, die von einer Vielzahl von Ausbriichen
gekennzeichnet ist. Die darunter liegende Stitzschicht erscheint als netzartige
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Struktur auf der Ober-
flache, wie sie nach
starkerer Belastung auf
beiden Schichtarten grol3-
flachig zu beobachten ist
(Bild 30).

Bild 31 zeigt Schliffbilder
nach 100 Mio Lastwech-

seln bei einer Belastung Bild 30: Flankenoberflachen unterhalb des Walzkreises
von 200 Nm Ritzeldreh- nach dem Einlauf (260000 Lastwechsel bei 57 Nm
moment fir das WC/C Ritzeldrehmoment)

beschichtete Ritzel bzw.

bei einer Belastung von 230 Nm Ritzeldrehmoment fir das WC:H beschichtete
Ritzel. Die WC/C-Schicht zeigt oberhalb des Waélzkreises Schéden in Form von
Ausbrichen einzelner oder mehrerer Korner. Die im Schliff hell erkennbare
Haftvermittlungsschicht ist dagegen unversehrt. Bei der WC:H-Schicht wird hingegen
die Deckschicht relativ gleichmaRig abgerieben, sodass die Oberflache eingeebnet
wird. Zum Walzkreis hin ist die WC/C-Schicht in weiten Bereichen bis auf die
Haftschicht abgetragen, die selbst auch schon vereinzelt Schaden aufweist. Im
Gegensatz dazu ist die WC:H-Schicht weniger stark abgetragen. Die Deckschicht ist,
wie schon im oberen Zahnbereich, stark geglattet, jedoch nur vereinzelt bis auf die
Stutzschicht. Das vermutlich eher ermidungsbedingte Ausbrechen von Kdérnern aus
der WC/C-Schicht Uberwiegt anscheinend gegeniber dem reibungsbedingten Abtrag
der WC:H-Schicht. Ist bei der WC:H-Schicht die sprodere Stitzschicht erreicht,

brechen aus dieser

ebenfalls Korner aus. | BRI
Unterhalb des Walz- | eamd =
kreises kommt es zu
starkem Verschleil3, so-
dass nach 100 Mio Last-
wechseln beide Schich-
ten in diesem Bereich
vollstdndig  abgetragen
sind. Dies schliel3t auch
die jeweilige Haftver-

L

mittlungsschicht mit ein.  Bild 31: Schliffe nach 100 Mio Lastwechseln bei einem Ritzel-
moment von 200 Nm (WC/C) bzw. 230 Nm (WC:H)
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In weiteren metallographi-
schen Untersuchungen
wurden Schliffe zur Ge-
fugebeurteilung angefertigt
und Harteverlaufs- und
Eigenspannungsmessung-
en durchgefuhrt. Bild 32
zeigt die Harteverlaufe der
unterschiedlichen  Zahn-
radvarianten, die metallo-
graphischen  Schliffbilder
der Verzahnung sind im
Anhang (Kap. 13.2) dar-
gestellt. Bei der Variante
mit der Schicht WC:H er-

750 T - I T I
Soll-Eht
700 = — Grenzharte ||
A, |
650 < .
I \4\ Messort
= 600 \‘\\
L
© 550 —fF=—T——— -——F—r—t—==-—--
X
E 500
(TR R
@ 450 oy
:‘% 400_<‘Cm0d-Verzahnung!
I T T T
350+ ¢ unbesch., ungelaufene Flanke
| | ®WC/C, ungelaufene Flanke
300 A WC:H, ungelaufene Flanke
250 I I I I ! |

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Tiefe [mm]

Bild 32: Harteverlaufe an den Zahnflanken der C,.q-Ver-
zahnung

kennt man einen Harteabfall, was auf ein Anlassen wahrend des Beschichtens
zurtckzufihren ist. Der Grund liegt, wie auch im Kap. 4.3, in einer hoéheren
Beschichtungstemperatur als der Anlasstemperatur. Die Anlasstemperatur lag bei
etwa 170 °C, die Beschichtungstemperatur fur die WC:H-Beschichtung bei 185 °C
bis 215 °C. Die Cnog-Verzahnungen fir die Gribchenwdhlerlinien wurden in einer
eigenen Beschichtungscharge gemeinsam mit den C-GF-Verzahnungen und den A-

Verzahnungen beschichtet.

Eigenspannungsmessung-
en wurden an einem
unbeschichteten und den
beschichteten Zahnradern
durchgefihrt, um den
Einfluss des Beschichtens
auf den Eigenspannungs-
zustand eines Zahnrades
zu untersuchen (Bild 33).
Die Messungen wurden in
Zahnmitte in Zahnhohen-
richtung durchgefihrt. Um
den Eigenspannungsver-
lauf in die Tiefe bei
beschichteten Zahnradern
ermitteln zu kdénnen, ist es

—_ 0 -
A Messort bzw. -richtung

€ -100 ]
E .

> -200 — ]
© 300 “'\ —2

< — =

< ] +

IS 400 == ~

LL ‘—‘_—_‘__ 1 - -

o |-500 | 500

S 1-600 §f-

o _

S 1-700 §- 600

o ~--- ‘I‘\

2 04T 700

o 900 = Cinog-Verzahnung
W _1000

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Tiefe [mm]

—e—unbesch. (Versuchsende)

- - o--unbesch. (mikrogestrahlt nach Versuchsende)
—a— WC/C (Versuchsende)

—4+— WC:H (Versuchsende)

Bild 33: Eigenspannungsverlaufe an der Zahnflanke
unbeschichteter und beschichteter Zahnrader
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notwendig, die beschichteten Zahnrader zuerst wieder zu entschichten. Dieses
Entschichten ist nur mit einem weiteren Mikrostrahlprozess méglich. Der aus einem
weiteren Mikrostrahlprozess resultierende mdgliche Einfluss wurde anhand eines
unbeschichteten Zahnrades untersucht. Ein unbeschichtetes Zahnrad, von welchem
der Eigenspannungsverlauf bekannt war, wurde mikrogestrahlt und der Eigen-
spannungsverlauf anschlieend noch einmal ermittelt. Das Ergebnis war, dass der
zusatzliche Mikrostrahlprozess den Eigenspannungsverlauf nicht wesentlich beein-
flusst, weshalb das Mikrostrahlen flr das Entschichten der Zahnrader angewandt
werden kann, ohne die Ergebnisse wesentlich zu verandern. Aus dem Diagramm ist
weiters zu erkennen, dass es in der Tiefe zu keinen wesentlichen Veranderungen der
Eigenspannungen durch den Beschichtungsprozess gekommen ist. Lediglich an der
Oberflache kam es zu einem Abfall der Druckeigenspannung von etwa 720 N/mm?
bei der unbeschichteten Variante auf etwa 610 N/mm? bei der Variante mit der
Schicht WC/C und auf etwa 560 N/mm? bei der Variante mit der Schicht WC:H.
Grund fur den Abfall ist vermutlich wiederum der Warmeeintrag wahrend des Be-
schichtens.

5.2 Griubchenuntersuchungen zum Einfluss des Schmier-
stoffes

In Pittingversuchen wurde der Einfluss verschiedener Schmierstoffe bei Verwendung
der WC/C-Schicht untersucht. Die Versuche wurden wiederum mit der Cg-Ver-
zahnung bei Einspritzschmierung durchgefiihrt. Die Einspritzmenge lag bei 2 I/min,
die Oltemperatur bei 90 °C. Die Drehzahl am Ritzel betrug 2170 U/min, was einer
Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis von 8,3 m/s entspricht. Vor dem Versuchs-
lauf wurde ein zweistindiger Einlauf bei einem Ritzeldrehmoment von 57 Nm
durchgefuhrt, die Belastung im Versuchslauf betrug 372 Nm (Momentenstufe 10) am
Ritzel. Eine Verzahnung gilt als ausgefallen, wenn die Gribchenflache des am
meisten geschadigten Zahnes 4 % der aktiven Flankenflache eines Einzelzahnes
Ubersteigt.

Als Ole kamen zwei Praxisole, ein Automatikgetriebe6l ATF 32 und ein Industrie-
getriebedl CLP 220, zur Anwendung. Bild 34 zeigt die mittleren Ausfalllastwechsel
der einzelnen Versuchsvarianten, je Variante wurden im Durchschnitt 3 Versuche
durchgefihrt. Zum Vergleich sind auch die Versuchsergebnisse des FVA-Referenz-
Oles FVA2+4 % A 99, welche mit geschliffenen Zahnréadern im Rahmen von
Kap. 4.2 (Grubchenversuche zur Entwicklung notwendiger Rahmenbedingungen fur
die Anwendung beschichteter Zahnradder) und Kap. 5.1 (Grubchenwdhlerlinien)
ermittelt wurden, eingetragen.
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Es ist zu erkennen, dass es bei - 100
der Variante, bei der sowohl das % gg-
Ritzel als auch das Rad mit der | © 261
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ist fir das Ol CLP 220 (Variante SR 5 geschl., WC/C geschl., WC/C
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am Ritzel bis 100 Mio Last-
wechsel. Die frihen Ausfélle
traten bei diesen Versuchen
immer an den Rickflanken auf. Der Grund fur die niedrige Lebensdauer des Oles
ATF 32 ist vermutlich im VI-Verbesserer zu sehen. Kopatsch [96] zeigte, dass bei
Olen mit einem VI-Verbesserer aufgrund von Scherung im Walzkontakt ein
Viskositatsverlust auftritt. Dadurch ergeben sich kleinere Schmierfilmdicken und in
der Folge kirzere Lebensdauern.

Wie mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 (Variante 3), welches im Rahmen von Kap. 4.2
untersucht wurde, kam es auch mit dem Ol CLP 220 (Variante 6) schon nach kurzen
Laufzeiten zu Verschleil3 und Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Rad,
falls nur das Ritzel beschichtet wurde. Der Grund ist wieder im Harteunterschied
zwischen Schicht und Substrat in Verbindung mit der Oberflachenrauheit und dem
Schmierungszustand zu sehen. Obwohl das Ol CLP 220 ein Ol der ISO VG 220 ist,
liegt die relative Schmierfiimdicke bei den vorliegenden Versuchsbedingungen bei

Bild 34: Ergebnisse der Gribchenversuche zum Ein-
fluss des Schmierstoffes

A = 0,9. Das heildt, dass der Schmierungszustand noch immer im Bereich der Misch-
reibung liegt.
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5.3 Grubchenuntersuchungen mit einer Schragverzahnung

5.3.1 Versuchsergebnisse

Die Versuche wurden mit einer Schrag-Hochverzahnung mit dem FVA-Referenzol
FVA 2 + 4 % A 99 bei Einspritzschmierung und einer Oltemperatur von 90 °C durch-
gefuhrt. Die Einspritzmenge betrug etwa 2 I/min. Die Drehzahl am Ritzel betrug
1900 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis von 7,9 m/s ent-
spricht. Vor dem Versuchslauf wurde ein zweistiindiger Einlauf bei einem Ritzel-
drehmoment von 135 Nm (Momentenstufe 6) durchgeflhrt, die Belastung im Ver-
suchslauf betrug 450 Nm (Momentenstufe 11) bzw. 550 Nm am Ritzel. Eine Ver-
zahnung gilt als ausgefallen, wenn die Gribchenflache des am meisten ge-
schadigten Zahnes 4 % der aktiven Flankenflache eines Einzelzahnes Ubersteigt. Da
geschliffene Verzahnungen verwendet wurden, waren Ritzel und Rad beschichtet.
Des Weiteren wurden vor dem Beschichtungsprozess die Stirnkanten der Zahn-
flanken gebrochen, um eine Gribchenbildung ausgehend von den Stirnkanten zu
verhindern. Bild 35 zeigt die Ergebnisse der Gribchentests.
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prar)
_ 11850 E
£ 550 e 11800 §
2 s
o Schrég-Hochverzahnung 23/30 11750 £
£ 500 1p=30°, a,=17,5° EE
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Bild 35: Ergebnisse der Gribchenversuche mit einer Schrag-Hochverzahnung

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass es bei der unbeschichteten Variante sowohl
bei einem Ritzeldrehmoment von 450 Nm als auch bei einem Ritzeldrehmoment von
550 Nm zur Ausbildung von typischen Grubchenschaden kam (Bild 36). Bei dem
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hoheren Ritzeldrehmoment von 550 Nm kam es auch zu Zahnbrichen, wobei die
Zahnbriche jeweils bei den Versuchen mit den Ruckflanken auftraten.

Bei der Verzahnung mit der
Schicht WC/C kam es bei
einem Ritzeldrehmoment
von 450 Nm zur Ausbildung
von Grubchen am Rad,
welche allerdings von der
Stirnkante  ausgingen. Es
handelt sich daher um
keinen typischen Gribchen-

unbeschichtetes Ritzel:
typischer Griibchen-
schaden

WC/C besch. Rad:
Grlibchenbildung aus-
gehend von Stirnkante

Bild 36: Griibchenbildung bei einer unbeschichteten und
WC/C beschichteten Schrag-Hochverzahnung

schaden (Bild 36). Bei
einem Ritzeldrehmoment
von 550 Nm kam es zum
Zahnbruch.

Bei der Verzahnung mit der Schicht WC:H kam es sowohl bei einem Ritzeldreh-
moment von 450 Nm als auch bei einem Ritzeldrehmoment von 550 Nm zum Zahn-
bruch.

Aufgrund der Versuchsergebnisse kann keine Schlussfolgerung zur Gribchen-
lebensdauer bei einer beschichteten Schragverzahnung getroffen werden. Die
Ergebnisse zeigen jedoch, dass beschichtete Zahnrader auf mogliche Kantentrager
empfindlicher als unbeschichtete Zahnrader reagieren kdnnen, was durch die
Grubchenbildung ausgehend von den Stirnkanten gezeigt wurde. Auch kann es bei
beschichteten Varianten eher zum Zahnful3bruch kommen. Beschichtete Varianten
reagieren auch dann empfindlicher auf die Schadensart Zahnbruch, wenn es zu
keinen Anlasseffekten wahrend des Beschichtens kam. Der Grund dafir konnte ein
Anriss in der harten sproéden Schicht und, in Verbindung mit einer guten Schicht-
haftung, ein rascher Rissfortschritt in den Grundwerkstoff sein.

5.3.2 Erganzende metallographische Untersuchungen

Bild 37 zeigt die Harteverlaufe der unterschiedlichen Zahnradvarianten, metallo-
graphische Schliffbilder der Verzahnung sind im Anhang (Kap. 13.2) dargestellt. Wie
zu erkennen, sind alle Harteverlaufe sehr ahnlich, das heil3t, dass das Beschichten
zu keinem Anlassen mehr fuhrte. Dazu soll bemerkt werden, dass die Schragver-
zahnung zu einem spateren Zeitpunkt als die Cyog-Verzahnung fir die Grubchen-
wohlerlinien (Kap. 5.1) gefertigt wurde. Das heil3t auch, dass die Schragverzahnung
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5.4 Grubchenuntersuchungen zum Einfluss der Baugrolde

5.4.1 Versuchsergebnisse

Der Einfluss von Beschichtungen bei unterschiedlichen BaugrofRen wurde stichpunkt-
artig mit einer Geradverzahnung mit einem Achsabstand von a = 200 mm untersucht.
Die Versuche wurden mit dem FVA-Referenzdl FVA 2 +4 % A 99 bei Einspritz-
schmierung und einer Oltemperatur von 90 °C durchgefiihrt. Die Einspritzmenge
betrug etwa 8 I/min. Die Drehzahl am Ritzel betrug 2600 U/min, was einer Umfangs-
geschwindigkeit am Walzkreis von 26,7 m/s entspricht. Vor dem Versuchslauf wurde
ein zweistindiger Einlauf bei einem Ritzeldrehmoment von 1100 Nm durchgefihrt,
die Belastung im Versuchslauf betrug 3000 Nm bzw. 3400 Nm am Ritzel. Bei einem
Einlauf-Ritzeldrehmoment von 1100 Nm ist die Hertz’'sche Pressung am Walzkreis
gleich der Hertz’'schen Pressung am Walzkreis bei einer Standard C-Verzahnung mit
dem ublichen Einlauf-Ritzeldrehmoment von 135 Nm. Eine Verzahnung gilt wieder-
um als ausgefallen, wenn die Griibchenflache des am meisten geschadigten Zahnes
4 % der aktiven Flankenflache eines Einzelzahnes Ubersteigt. Da geschliffene Ver-
zahnungen verwendet wurden, waren Ritzel und Rad beschichtet.

Bild 38 zeigt die Ergebnisse der Versuche. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen,
dass es bei der unbeschichteten Variante bei einem Ritzeldrehmoment von 3400 Nm
zum Ausfall durch typische Griibchen (Bild 39) und zum Zahnbruch kam. Bei einem
Ritzeldrehmoment von 3000 Nm konnten bis zu einer Laufzeit von 58 Mio Last-
wechseln am Ritzel keine Flankenschaden am Ritzel festgestellt werden.
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Bild 38: Ergebnisse der Griibchenversuche mit einer Verzahnung mit Achsabstand
a =200 mm

Bei der Variante mit der Schicht WC/C kam es bei einem Ritzeldrehmoment von
3400 Nm sowohl zum Ausfall durch Grubchen als auch zum Zahnbruch. Die
Gribchen gingen allerdings von den Stirnkanten des Ritzels und des Rades aus,
weshalb es sich bei diesem Schaden um keinen typischen Gribchenschaden
handelt (Bild 39).

Bei den Verzahnungen mit der Schicht WC:H kam es sowohl bei einem Ritzeldreh-
moment von 3000 Nm als auch von 3400 Nm zum Ausfall durch Zahnbruch. Bei
einem Ritzeldrehmoment von 3000 Nm kam es auch zum Ausfall durch Gribchen,
wobei die Griibchen wieder von den Stirnkanten des Ritzels ausgingen (Bild 39). Es
handelt sich deshalb um keinen typischen Griibchenschaden.

unbeschichtetes Ritzel:
typischer Grubchen-
schaden

WC/C besch. Ritzel:
Gribchenbildung aus-
gehend von Stirnkante

WC:H besch. Ritzel:

Gribchenbildung aus-
gehend von Stirnkante

Bild 39: Gribchenbildung bei einer unbeschichteten und WC/C bzw. WC:H beschichteten
Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm
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Aufgrund der Versuchsergebnisse kann keine Schlussfolgerung zur Gribchen-
lebensdauer getroffen werden. Wie bereits bei der Schragverzahnung festgestellt,
zeigen die Ergebnisse jedoch, dass beschichtete Zahnrader auf mdgliche Kanten-
trdger empfindlicher als unbeschichtete Zahnrader reagieren kénnen. Dies wurde
durch die Grubchenbildung ausgehend von den Stirnkanten gezeigt. Auch kann es
bei beschichteten Varianten eher zum Zahnful3bruch kommen. Beschichtete
Varianten reagieren auch dann empfindlicher auf die Schadensart Zahnbruch, wenn
es zu keinen Anlasseffekten wahrend des Beschichtens kam. Der Grund dafir
konnte ein Anriss in der harten spréden Schicht und, in Verbindung mit einer guten
Schichthaftung, ein rascher Rissfortschritt in den Grundwerkstoff sein.

5.4.2 Erganzende metallographische Untersuchungen
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verglichen mit den Ubrigen Bild 40: Harteverlaufe an den Zahnflanken der Ver-
Varianten vorhanden. Das zahnung mit Achsabstand a = 200 mm

heil3t, dass das Beschichten

zu keinem wesentlichen Anlassen mehr fuhrte. Dazu soll bemerkt werden, dass die
Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm zu einem spéateren Zeitpunkt als die Cpog-
Verzahnung fir die Gribchenwohlerlinien (Kap. 5.1) gefertigt wurde. Das heil3t auch,
dass diese Verzahnung in einer eigenen Warmebehandlung warmebehandelt wurde.
Beschichtet wurde die Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm gemeinsam mit der
Schragverzahnung.

Da es wahrend des Beschichtens zu keinem wesentlichen Anlassen mehr ge-
kommen ist, missen, wie bereits erwahnt, noch weitere Grinde fur ein empfind-
licheres ZahnfuRbruchverhalten beschichteter Zahnrader verglichen mit unbe-
schichteten vorliegen.
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5.5 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse in die
DIN 3990

Mit dem Berechnungsverfahren nach DIN 3990 [2] kann mit Hilfe der Gribchen-
dauerfestigkeiten owim des Standard-Referenz-Prifrades das dauerfest ertragbare
Drehmoment einer Stirnradverzahnung bestimmt werden. Durch Umstellen der
Gleichungen lasst sich andererseits der Dauerfestigkeitswert owim aus der im
Versuch ermittelten dauerfest ertragenen Zahnflankenspannung oy (Kap. 5.1) be-
stimmen (Gl. 15).

O'Heo 1%

Olim = Gl. 15
i ZyLr-Zy Ly Zx

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die in der DIN 3990 [2] ange-
gebenen Werte fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1% gultig sind. In den
Versuchen lasst sich der Festigkeitswert dagegen fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit
von 50 % mit der bestmdglichen statistischen Absicherung ermitteln. Nach ([78], [87])
kann der bestimmte Festigkeitswert fir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit mit dem
Faktor fuxpie = 0,9 auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % umgerechnet werden
(Gl. 16).
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DIN 3990, Teil 5 [2]
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fur den Einsatzstahl 16MnCr5 liegt. Die Gribchendauerfestigkeit fur die Verzahnung
mit der Schicht WC/C liegt bei opim = 1675 N/mm?, die der Verzahnung mit der
Schicht WC:H bei owim = 1650 N/'mm?. Die Oberflichenharteangaben der be-
schichteten Varianten beziehen sich auf die Harte des Grundwerkstoffes, da diese
0,1 mm unterhalb der tatsachlichen Oberflache und somit unterhalb der Schicht
gemessen wurden. Der Abfall der Oberflachenharte der Variante mit der Schicht
WC:H gegenuber den anderen Varianten ist auf einen Anlasseffekt wahrend des
Beschichtens zurlickzufihren. Dadurch sinkt auch die Festigkeit des Grund-
werkstoffes, was ein Grund flir die etwas niedrigere Grubchenfestigkeit der Ver-
zahnung mit der Schicht WC:H sein kdnnte.

5.6 Theoretische Untersuchungen zur Berechnung
beschichteter Zahnflanken

Mit den in Kap 5.5 abgeleiteten Festigkeiten sind beschichtete Zahnflanken der
Berechnung zuganglich. Einschrankend muss bemerkt werden, dass die Berechen-
barkeit nur fir Schichttypen, wie sie in dieser Arbeit experimentell untersucht wurden,
anwendbar ist. Um die Auswirkung unterschiedlicher Schichttypen auf den
Spannungszustand zu kennen, wurden weiterfuhrende theoretische Untersuchungen
durchgefuhrt. Der Kontakt zweier Zahnflanken kann als Kontakt eines unendlich

langen elastisch  verform-

F
baren Zylinders mit einer Beriihrlinie
unendlich steifen Platte an-
genahert werden (Bild 42). :> y
A

Mit Hilfe der Hertz'schen
Theorie konnen die Pres-

PH
/
>

J

sungen, Spannungen und 2by,

Abplattungsbreiten berechnet
werden. Bei der Ermittlung
der Pressungen, Spannungen und Verformungen an einem beschichteten Zylinder
konnen die Hertz’'schen Gleichungen nicht angewandt werden. Beschichtete
Systeme konnen in einem ersten Schritt folglich nur numerisch berechnet werden. In
der Literatur findet man FE-Analysen einer unendlich steifen Kugel, welche in eine
beschichtete Ebene gedrickt wird ([18], [19], [43], [61], [108], [152], [156]). In dieser
Arbeit wurde der Kontakt eines unendlich langen beschichteten Zylinders mit einer
unendlich steifen Ebene mit Hilfe des FE-Programmes Ansys untersucht. Reibungs-
krafte aufgrund einer Gleitbewegung, Oberflachenrauheiten, elastohydrodynamische
Effekte und Schichteigenspannungen blieben bei dieser Analyse unbericksichtigt.

Bild 42: Hertz'scher Kontakt
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Das Netz des FE-Modells wurde fir die Schicht und den Kontaktbereich zwischen
Ebene und Zylinder sehr eng gewahlt. So wurde etwa eine 5 um dicke Schicht in drei
Teilschichten unterteilt. Je groRer die Entfernung vom Kontaktbereich war, desto
grober wurde auch das FE-Netz gewahlt. Als FE-Element wurde ein 4-Knoten
Element verwendet. Bild 43 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des FE-Netzes des
Zylinders. Die Anbindung der Schicht an das Grundmaterial wurde als unendlich starr
vorausgesetzt, das heil3t es kommt zu keiner Verschiebung der Schicht gegenuber
dem Grundmaterial. Die Validierung des FE-Modells wurde durch die Berechnung

eines unbeschichteten
Zylinders durchgefuhrt.
Die numerisch bestim-
mten Ergebnisse er-
gaben eine sehr gute
Ubereinstimmung  mit | Stahlsubstrat
den analytischen LO-
sungen der Hertz'-

Schicht (5um)—

schen Gleichungen. Bild 43: Ausschnitt aus dem FE-Netz des Zylinders

Wichtigste Beanspruchungskenngrofde bei der Berechnung von Zahnflanken ist die
Hertz'sche Pressung am Walzpunkt. Bild 44 und Bild 45 zeigen die Pressungen
eines beschichteten Zylinders im Verhaltnis zur Hertz’'schen Pressung eines unbe-
schichteten Zylinders fur unterschiedliche Querdehnungszahlen der Schicht. Die
Querdehnungszahlen fur harte Kohlenstoffschichten liegen zwischen vschicht = 0,2
und vsehicht = 0,3. Weitere untersuchte Parameter sind das Verhaltnis der E-Moduli
von Schicht und Substrat und das Verhaltnis der Schichtdicke zur halben Hertz'-

schen Abplattungs-
breite. Wie den Dia-
grammen zu entnehm-
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haltnis zur Hertz’schen Pressung des unbeschichteten Zylinders. Bei der
Referenzberechnung fir den unbeschichteten Zylinder erhélt man den typischen
Spannungsverlauf mit dem Spannungsmaximum unterhalb der Oberflache. Bei einer
beschichteten Oberflache kommt es aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften
von Schicht und Substrat zu einem sehr steilen Spannungsgradienten am Interface
Schicht — Substrat. Dadurch kann sich das Spannungsmaximum an die Stelle des
Interfaces verschieben, wobei die Spannungen lber dem Spannungsmaximum des
unbeschichteten Zylinders liegen kénnen.

Dies ist der wesentliche Grund fir einen frihzeitigen Schichtabtrag wahrend des
Betriebes bei unzureichender Schichthaftung. Da die Schichten zu Sprédbruch bei
geringerer Bruchdehnung verglichen mit dem Stahlsubstrat neigen [18], kann das
Spannungsmaximum am Interface Schicht — Substrat andererseits zu einem Riss in
der Schicht fuhren. In Verbindung mit einer sehr guten Schichthaftung kann es dann

zu einem Rissfort- 08

schritt in das Substrat 07 EschicntEsan=0,5 |
’ v,=0,2 ohne Schicht t/b,=0,1
komn.-]en., was  das 0,6 /‘V & V1=Vschicht I
empfindliche Rea- 05 C&\\ t: Schichtdicke I
: . i b,: Halbe Hertz'sche Druckbreite
gieren beschichteter 0.4 j)</ S~ (ohne Schidht) |

S

Zahnrader auf den 0.31-v,=03 =~

G6,(GEH) / p, (ohne Schicht) [-]

Schaden Zahnbruch 0.2 \\ _
erklaren kann. 01

Die Hbhe des Span- 0 | | | | | | | | | |
nungsgradienten am 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Interface ist vom Ver- ylby [

haltnis der Schicht- Bjid 48: Tiefenverlauf der von Mises Spannung fir unterschied-
dicke zur halben liche Querdehnungszahlen der Schicht

Hertz’'schen  Druck-
breite unabhangig
(Bild 47), héngt je-
doch wesentlich von
der Querdehnungs-
zahl der Schicht ab
(Bild 48). Am besten

0,8

0.7 ‘ Ey/E=2 Vsehicht=0,2
_EJJE,=05 ohne Schicht tb,=0,1

0.6 74 /_.( E1/E>=EschicntEstani I

05 1! i — t: Schichtdicke L

| / \ b,: Halbe Hertz'sche Druckbreite

0,4 77 \ (ohne Schicht) M

03 \\

G,(GEH) / p, (ohne Schicht) [-]

ist eine Querdeh- 0.2

nungszabhl, welche 0.1

H O T T T T T T T T T T

mit der Querdeh- o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
nungszahl des Stahl- y/by, [-]

substrates  vergleich- Bild 49: Tiefenverlauf der von Mises Spannung fir unterschied-

bar ist. Bild 49 zeigt, liche E-Modul Verhaltnisse Schicht / Substrat
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dass der Spannungsverlauf vom Interface Schicht — Substrat zur Oberflache stark
vom E-Modul der Schicht abhangt. Bei hdheren E-Modulen im Vergleich zum
E-Modul des Substrates kommt es zu einem Spannungsanstieg. Positiv wirken sich,
wie bei der Oberflachenpressung, Schichten mit einem kleinen E-Modul aus.

Der steile Spannungsgradient am Interface Schicht — Substrat wurde in der Literatur
auch beim Kontakt einer unendlich steifen Kugel mit einer beschichteten Ebene
gefunden ([61], [108], [152], [156]).

Die Spannungen an der Oberflache im Bereich der Kontaktzone sind in Bild 50 bis
Bild 53 dargestellt, wobei aufgrund der Symmetrie des Kontaktes nur die halbe
Kontaktzone dargestellt ist. Auf die Druckspannung o, senkrecht zur Oberflache

haben unterschied- 0.2
liche E-Moduli der | _

. . ILI O T T T T I:_;:,: < 'I-: = T T T
Schicht, unterschied- = 0O 02 04 06 08 1i£12 14 16 18 2
liche Schichtdicken | & -0.2 W x/by, []

N P
und unterschiedliche | 8 /

P 04 p
Querdehnungszahlen | £ /

L
der Schicht keinen | & -0,6 7
wesentlichen Einfluss | & A’i"{’ :

. . ~ 08 Py — ohne Schicht I
(Bild 50). Dies wurde | ¢ NPy - - - beschichtete Varianten
bereits bei der Be- -1 (Variation Schichtdicke, N

E-Modul, Querdehnungszahl)
rechnung der Pres- 192

sungen im Mittel-

Bild 50: Oberflachenspannungen senkrecht zur Oberflache
schnitt (Bild 44 und pannting

Bild 45) gefunden. T 1 t/b,,=0,1
Die Druckspannung- | & & ¥0,,=0,05
S8 e 00D
en ox parallel zur |9 o5+——= t/b,=0,005
. . | W <
Oberflache und die | O S ohne Schicht
von Mises Spannung- | b £ 0 . . . . - — .
b ) ¢ d9 0 02 04 06 08 ;1’72 14 16 18 2
en bezogen auf die = N ___‘/7 xib,, [
’ —_— O _
Hertz'sche Pressung | = £ 0,5 Esenicn/Esian=0.5
des unbeschichteten | & % Vsohicht=0:2
. L ~ c t/b,=0,1 _|t: Schichtdicke
x -1 H ’ — H
Zy“nders sind in Bild © OI t/b,=0,05 b,;: Halbe Hertz'sche Druckbreite
51 bis Bild 53 dar- e ohne Schicht t/b,;=0,025 (ohne Schicht)
. | t/b,,=0,005
gestellt. Die von -1.5 H

Mises  Spannungen

Bild 51: Oberflachenspannungen parallel zur Oberflache und von
beschichteter Ober-

Mises Spannungen an der Oberflache fur unterschied-

flachen sind im all- liche Verhaltnisse Schichtdicke / Halbe Hertz'sche
gemeinen hoher als Druckbreite
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die von Mises Span-
nungen des unbe-
schichteten Zylinders.
Bei den Druckspan-
nungen oy parallel
zur Oberflache wirk-
en sich Schichten mit
einem kleineren E-
Modul verglichen mit
dem E-Modul des
Substrates positiv
aus, das heil’t die
Druckspannungen

sind kleiner als beim
unbeschichteten Zy-

linder.

Durch die dimen-
sionslose Form samt-
licher Diagramme
konnen mit Hilfe der
Hertz’schen Pres-
sung am unbeschich-
teten Zylinder samt-
liche Spannungen
der beschichteten
Oberflache bestimmt
werden. Diese Span-

G, (GEH) / py [1]
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(ohne Schicht)

ohne Schicht

Bild 52: Oberflachenspannungen parallel zur Oberflache und von

Mises Spannungen an der Oberflache fur unterschied-
liche Querdehnungszahlen der Schicht
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t: Schichtdicke
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(ohne Schicht)

Bild 53: Oberflachenspannungen parallel zur Oberflache und von

Mises Spannungen an der Oberflache fur unterschied-
liche E-Modul Verhaltnisse Schicht / Substrat

nungen konnen zur Berechnung von Sicherheiten den Festigkeiten des betrachteten
Schicht-Substrat-Systems gegenubergestellt werden. Eine offene Problemstellung ist
hierbei oft die Festigkeit des Schicht-Substrat-Systems. Die Schichthaftung wird
meist mit dem Scratchtest, die Lebensdauer mit dem Impact-test bestimmt. Nachteil
beider einfachen Prufverfahren ist, dass es zu einer plastischen Verformung des
Substrates kommt. Bouzakis et al. ([32], [33]) entwickelten ein erstes Verfahren, mit
dem aus den Ergebnissen des Impact-tests ein Smith-Diagramm abgeleitet werden
kann. Mit Hilfe dieses Smith-Diagrammes wird eine Wohlerlinie und damit eine
Festigkeit der Schicht bestimmt. Allerdings wird die Oberflache beim Impact-test
durch eine reine Normalkraft beansprucht, Ermudungsfestigkeiten fur ein walz-
beanspruchtes Bauteil konnen daher nicht ermittelt werden.
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6 Einfluss von PVD-Schichten auf die Zahnful3tragfahig-
keit

6.1 Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit (Wohler-
linien)

Die Versuche wurden auf einem servohydraulischen Pulsator mit kugelgestrahlten
ungeschliffenen C-Radern durchgefuhrt, wobei das Kugelstrahlen durch den Zahn-
radhersteller vor dem Beschichtungsprozess durchgefihrt wurde. Das Mikrostrahlen
fur eine bessere Schichthaftung wurde unmittelbar vor dem Beschichten durch den
Beschichter durchgefiihrt. Die Grenzlastspielzahl wurde nach [63] auf 6 Mio Last-
wechsel festgelegt. Ein Versuch wird als dauerfest gewertet, wenn diese Grenzlast-
spielzahl ohne Zahnbruch erreicht wird.

Bild 55 zeigt die auf die Zahnful3spannung oF puisator UMmgerechneten Versuchspunkte
mit den Wohlerlinien fir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit. Die zweite Ordinatenachse
gibt die zugehorigen Pulsatorkrafte wieder. Fur die Berechnung der Zahnful3-

spannung Gr pusator WuUrde die Geometrie der ¢
theoretisch ausgelegten Verzahnung mit der Geo- Ol

n
metrie der tatséchlich ausgefihrten Zahnréader

mittels eines Schattenrisses abgeglichen. Die i

maximal auftretende Zahnful3spannung berechnet b
. : 30°|30° Q? c

sich nach DIN 3990, Methode B [2] (GI. 17). Dabei

wird angenommen, dass die fur den Zahnful3bruch
malRgebende maximale ortliche Zahnful3spannung Sk,

Y

oo
-

an der Zugseite der 30°-Tangente an den Zahn-
fuRrundungsradius auftritt (Bild 54). Bild 54: Zahnfubeanspruchung

GFZGFO.KA.KV.KFOL.KFB G|17

Die Kraftfaktoren (Ka, Ky, Kra, Krg) kdnnen fur den Pulsatorversuch zu 1 gesetzt
werden, sodass die Zahnful3spannung of pusator gleich der Zahnful3-Nennspannung
OFo Pulsator ISt.

Die Berechnung der Zahnful3-Nennspannung oo erfolgt nach DIN 3990 [2] mit der
Nenn-Umfangskraft am Teilkreis F, der Zahnbreite b, dem Normalmodul m,, sowie
den Faktoren Yr, Ys und Yp (Gl. 18). Fir die Berechnung ist dabei der Kraftangriff im
aulReren Einzeleingriffspunkt maf3gebend. Im Pulsator tritt anstelle der Nenn-
Umfangskraft F; die Normalkraft F, auf, welche mit Hilfe des Normaleingriffswinkels
o, umgerechnet wird (Gl. 18).
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F F. -cosa
GFOZb.r;] .YF'YS'YB:[W'YF.YS.YBJ GI.18

n n

Pulsator

Der Biegehebelarm bzw. der Kraftangriffspunkt bei Pulsatorversuchen ist Uber die
Einspannung von zwei Zahnen zwischen den Pulsatordruckstlicken gegeben und
wird bei der Berechnung der Faktoren Yr und Ys berucksichtigt. Der Formfaktor Yg
berticksichtigt dabei in Abhangigkeit des Kraftangriffspunktes den Einfluss der
Zahnform auf die Biegenennspannung, der Spannungskorrekturfaktor Ys in
Abhangigkeit des Kraftangriffspunktes die Kerbwirkung sowie den Spannungs-
zustand uber die Biegung hinaus. Die Zahlenwerte der Faktoren Y, Ys und Yj sind
fur die vorliegenden Versuchsbedingungen im Anhang (Kap. 13.5) angegeben.

Far die Ermittlung der mittleren Ausfalllastwechsel im Zeitfestigkeitsgebiet wurde der
Mittelwert der einzelnen Versuchspunkte eines Lastniveaus nach [63] berechnet.
Ausreiler konnten graphisch Uber das Eintragen der Versuchspunkte in eine
Gaul¥’'sche Normalverteilung, der die Lastwechsel im logarithmischen Malistab
zugrunde lagen, ermittelt werden. Dabei wurde jedem Versuchspunkt eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit nach Rossow [137] zugeordnet. Die Auswertung der Dauerfestig-
keit fir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit wurde mit dem modifizierten Treppenstufen-
verfahren nach Hiick [79] durchgefihrt. FUr eine Bestimmung des Mittelwertes sollte
die Dauerfestigkeit nach [79] mit 5 bis 9 Versuchen belegt sein. Die tatsachliche
Belegung in der Arbeit liegt bei 15 Versuchspunkten.

2100
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1800 - \i#!& 136
~g 1700 N ‘\\ T34
€ 1600 HVerzahnung C-Rad s ‘\‘ T 32
> m,=4,5mm 1 il
= 1500 Hb=14mm 1 N 0 =
o —20° N N X
£ 14001 %n 20 -\ o b\ : ! 28 =
2 1200 || Ye=1.771 A - 1330N/mm*— |||l 26 ®
- Y5=1,9206 tem- - mpme|+|[im- F 1270N/mm? F <
I 4p00 | LFrequenz S0Hz h L1 124 8
,6  — m ‘ ‘ HH | ‘ g
5 ¢ W A Ausfall N L | 1120N/mm2 H |||l 22 5
£ 1100 H o7 u" &7 Durchlaufer -ﬁm— a
g ¢ unbeschichtet 1 20
1000 :
© Wohlerlinie unbeschichtet, 50% Ausfallwahrscheinl.
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900 H - - - Wéhlerlinie WC/C, 50% Ausfallwahrscheinl. T 18
A WCH
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102 10° 10* 10° 10° 107 108 10°
Lastwechsel

Bild 55: ZahnfuRbruch-Wohlerlinien flir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit
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6.2 Erganzende metallographische Untersuchungen

Bild 56 zeigt die Harte-

verlaufe der unterschied-

lichen Zahnradvarianten,
metallographische  Schliff-
bilder der Verzahnungen

sind im Anhang (Kap. 13.2)
dargestellt. Bei der Variante
mit der Schicht WC:H er-
kennt man einen Harteabfall,
was auf ein Anlassen
wéahrend des Beschichtens
zurtckzufihren ist. Bei der
Variante mit der Schicht
WC/C kam zu keinem An-

lassen wahrend des Be-

800 \ I I I
Soll-Eht
7501 1— — Grenzharte ||
700 +—A '
\Hﬂ I
M r
— 650 = essort
>
T 600
)
S550 - =+ — - R e Y
£ 500
S
N 450
£ C-Rad
£ 400 lungeschiitfen
35011 g unbesch. (Mittelw. linker & rechter ZahnfuR) =
300 {{ mWC/C (Mittelwert linker & rechter ZahnfuR)
250 AWC:H (Mittelwert linker & rechter Zahnful3)
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Tiefe [mm]

Bild 56: Harteverlauf im Zahnful der ungeschliffenen
C-Réader

schichtens. Dennoch liegt die Zahnful3tragfahigkeit unter jener der unbeschichteten
Verzahnung, weshalb noch weitere Griinde fir ein empfindlicheres Zahnfu3bruch-
verhalten beschichteter Zahnrader verglichen mit unbeschichteten vorliegen mussen.
Die Verzahnungen fir die Pulsatorversuche wurden getrennt von den anderen
Verzahnungen gefertigt, warmebehandelt und beschichtet.

Die unbeschichtete Refe-
renzverzahnung erreicht
eine relativ hohe Dauer-
festigkeit, was
Kugelstrahlen zuriickzu-
fuhren ist. Der Einfluss des
Kugelstrahlens wird anhand
des Eigenspannungsver-
laufes in die Tiefe deutlich
erkennbar. Bild 57 zeigt den
Eigenspannungsverlauf der
unbeschichteten und be-
schichteten Varianten, ge-
messen in  Zahnmitte in

auf das

o

-800 // —e— unbeschichtet [ |
—— WC/C
-1000 % / L

-600

Messort bzw. -richtung
-200
400 TM

Eigenspannung Zahnful3 [N/mm2]

—— WC:H
-1200 C-Rad ungeschliffen |4
kugelgestrahlt
-1400 T . T T : T
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Tiefe [mm]

Bild 57: Eigenspannungsverlauf der ungeschliffenen
kugelgestrahlten C-Rader

Zahnhohenrichtung. Die unbeschichtete Verzahnung zeigt den flr ungeschliffene
kugelgestrahlte Zahnrader typischen Verlauf mit Druckeigenspannungen bis zu
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1270 N/mm?. Bei der Variante mit der Schicht WC:H ist ein Abfall der Druckeigen-
spannungen an der Oberflache zu sehen, was das Anlassen wéahrend des Be-
schichtens bestatigt.

6.3 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse in die
DIN 3990

Mit dem Berechnungsverfahren nach DIN 3990 [2] kann mit Hilfe der Dauer-
festigkeiten fur die Zahnful3-Biegenennspannung orim des Standard-Referenz-Prif-
rades das dauerfest ertragbare Drehmoment einer Stirnradverzahnung bestimmt
werden. Durch Umstellen der Gleichungen lasst sich andererseits der Dauer-
festigkeitswert orim aus der im Versuch ermittelten dauerfest ertragenen Zahnful3-
spannung o bestimmen (Gl. 19).

O Fe Lauf 1%

GFIim = GI 19
YST ’ YSreIT ’ YRreIT ’ YX

Zu beachten ist dabei, dass die in der DIN 3990 [2] angegebenen Werte flr
Laufversuche giltig sind. Nach [63] betragt die fir Laufversuche anzusetzende
Dauerfestigkeit 90 % der im Pulsatorversuch ermittelten Werte.
Zu beachten ist in diesem Zusammenhang weiters, dass die in der DIN 3990 [2]
angegebenen Werte fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % gultig sind. In den
Versuchen lasst sich der Festigkeitswert dagegen fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit
von 50 % mit der bestmdglichen statistischen Absicherung ermitteln. Nach [63] kann
der bestimmte Festigkeitswert flr 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit mit dem Faktor
fexp1%e = 0,92 auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % umgerechnet werden.
Damit ergibt sich der Zusammenhang der im Pulsatorversuch dauerfest ertragenen
Zahnful3spannung fur 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit 6r.. puisator,5000 UNd dem daraus
ermittelten Dauerfestigkeitswert fur die Zahnful3-Biegenennspannung Ggiim (Gl. 20).

O Foo pulsator,50% 09-092

GFIim = GI 20
YST ’ YSreIT ’ YRreIT ’ YX

Die Faktoren Yst, Ygem, Yrer Und Yx sind fir die vorliegenden Versuchs-
bedingungen im Anhang (Kap. 13.5) angegeben. Bild 58 zeigt die Einordnung der
ermittelten Dauerfestigkeiten der Zahnful3-Biegenennspannung in den Stand des
Wissens.
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Es ist zu erkennen’ dass Oberflachenharte [HRC]
die unbeschichtete Refe- 600 20 =2 o & 1200
renzverzahnung mit 5501 she Kernfestig- 4 , ST ME—41100
OFlim = 535 N/mm2 eine 500__ke|t (240HRC) L 1000
. . mittlere Kernfestig- { MQ
relativ hohe Dauerfestig- 4501 keit (234HRC) z 1 900
. . S ) o ]
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keit fur den Einsatzstahl | 1 [S000RE } 500 —
16MnCr5 verglichen mit | € i E
] ) g 350 1 700 >
jener nach Niemann [127] | 2 e 1=
e 300 — 600 Y
mit Oriim = 430 N/mm2 er- bﬁ einsatzgehartete, legierte Stahle ] ©
250 1 500
reicht. Grund fur diese ]
. . . 200 1| & 16MnCr5eh + 400
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150 +-{ 16MnCr5eh + WC/C 1 300
das Kugelstrahlen der 416MnCr5eh + WC:H ]
. 100 , , - : : : - 1 200
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beschichteten Varianten, Oberflachenharte [HV1]

vor allem bei der Ver- Bild 58: Einordnung der Zahnful3-Dauerfestigkeiten in die
zahnung mit der Schicht DIN 3990, Teil 5 [2]

WC:H, kommt es zu

einem Abfall der Dauerfestigkeit. Die Dauerfestigkeit bei der Variante mit der Schicht
WC/C liegt bei Ogim =510 N/mm? die der Variante mit der Schicht WC:H bei
Orim = 450 N/mm?.  Die Oberflachenharteangaben der beschichteten Varianten
beziehen sich auf die Harte des Grundwerkstoffes, da diese 0,1 mm unterhalb der
tatséachlichen Oberflache und somit unterhalb der Schicht gemessen wurden. Bei den
Verzahnungen mit der WC:H-Schicht kam es beim Beschichten zum Abfall der
Oberflachenhéarte und damit auch zur Reduktion der Festigkeit, was die grol3e
Abnahme des Dauerfestigkeitswertes erklart. Aber auch bei den Verzahnungen mit
der WC/C-Schicht kam es zu einem Abfall des Dauerfestigkeitswertes, obwohl es
beim Beschichten zu keinem Harteabfall der Oberflachenharte kam. Neben dem
Absinken der Festigkeit aufgrund des Harteabfalls missen daher noch andere
Mechanismen fir das empfindlichere ZahnfulRbruchverhalten beschichteter Zahn-
rader verglichen mit unbeschichteten verantwortlich sein. Der weitere Grund dafur
konnte ein Anriss in der harten sproéden Schicht und, in Verbindung mit einer guten
Schichthaftung, ein rascher Rissfortschritt in den Grundwerkstoff sein.

6.4 Theoretische Untersuchungen zur Berechnung der Zahn-
fulBbeanspruchung beschichteter Zahnrader

Mit den in Kap. 6.3 abgeleiteten Festigkeiten sind beschichtete Zahnrader der
Berechnung beziglich der Zahnful3tragfahigkeit zuganglich. Einschrankend muss
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bemerkt werden, dass die Berechenbarkeit nur fir Schichttypen, wie sie in dieser
Arbeit experimentell untersucht wurden, anwendbar ist. Um die Auswirkung
unterschiedlicher Schichttypen auf den Spannungszustand zu kennen, wurden
weiterflhrende theoretische  Untersuchungen durchgefuhrt. Die Zahnful3-
beanspruchung kann vereinfachend als Beanspruchung eines eingespannten
Balkens abgebildet werden (Bild 59). Fur den unbeschichteten Balken kénnen die
Spannungen aufgrund von Biegung und Querkraft analytisch bestimmt werden. Die
Spannungen in einem beschichteten System kénnen aufgrund von unterschiedlichen
Materialeigenschaften von Schicht und Substrat nur numerisch bestimmt werden. In

dieser Arbeit wurden die Spannungen

in einem unendlich breiten be- Fy F
schichteten Balken mit Hilfe des FE- |
Programmes Ansys untersucht. Ober- |:> y
flachenrauheiten und Schichteigen- X

spannungen blieben bei dieser Analyse
unberucksichtigt.

Das Netz des FE-Modells wurde fir die Schicht und den Querschnitt des Balkens, an
dem die Spannungen ermittelt wurden, sehr eng gewahlt. So wurde etwa eine 5 um
dicke Schicht in drei Teilschichten unterteilt. Je gréRer die Entfernung vom Quer-
schnitt fur die Spannungsanalyse war, desto grober wurde auch das FE-Netz
gewahlt. Um Unstetigkeiten in der Spannungsverteilung zu vermeiden, wurde die
Querschnittsflache zur Spannungsanalyse in einem ausreichendem Abstand zur
Einspannstelle, das heil3t zu den numerischen Lagerstellen, festgelegt. Als FE-

Bild 59: Modell der ZahnfuZbeanspruchung

Element wurde ein 4- _

Knoten Element ver- | Sehicht (Sum)—meres s
Wendet Blld 60 ZEIgt Stahlsubstrat I, . E
beispielhaft einen Aus- 3

schnitt des FE-Netzes
des Balkens. Die An-
bindung der Schicht
an das Grundmaterial

wurde als unendlich Bild 60: Ausschnitt aus dem FE-Netz des Balkens

starr  vorausgesetzt,
das heil3t es kommt zu keiner Verschiebung der Schicht gegeniiber dem Grund-
material.

Die Validierung des FE-Modells wurde durch die Berechnung eines unbeschichteten
Balkens durchgefuhrt. Die numerisch bestimmten Ergebnisse ergaben eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den analytischen Lésungen. Bild 61 zeigt die berechnete
dimensionslose Biegespannungs- und Schubspannungsverteilung in einem unbe-
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schichteten Balken. Zu- 1
satzlich ist die von Mises 09
Spannung, eine Ver- Ty Ty max / 0.8 O/ Oy maX/

Y4
06 ?/ G, (GEH)/ Oy max

gleichsspannung nach
der Gestaltanderungs-
energiehypothese, einge-

~
/
- |
tragen. Es ist zu er- \
AN
/

0,5

Balken ohne Schicht [|

<=

>

/ h: Balkenhthe
/ 0,3 I/h=1,6

0,2 \\
0,1 \
15 1 05 °0 0,5 1 15
von Mises Spannung und | } Y, ol 4 , ,
die Biegespannung gleich . "Irxmax [
Xy Xy max

sind. Deshalb ist flr eine G, (GEH)/ &

04 \ I: Balkenléange
kennen, dass im ober- \

flachennahen Bereich, in

dem beim beschichteten
Balken die Schicht ist, die

X max []

weitergehende  Analyse

i : Bild 61: Spannungsverlauf in einem unbeschichteten Balken
eines beschichteten Bal- pannungsveriaut in ei u ,

kens die Betrachtung der Biegespannungen ausreichend.

Die Biegenennspannung ohne Schicht
ist auch das mal3gebende

Kriterium bei der Be- % ----------- _\i\

0,99 \
rechnung der Zahnfulbe- E,/E;=0,5 E/E;=2
anspruchung. Die tat-

.. p. 9 - 0,98 Vschicht=0,2---0,3
sachliche Zahnfullspan- = a t: Schichtdicke
nung wird basierend auf | 3 h: Balkenhche

9 . > 0.97 1 E+/E2=EschiontEstan
der Biegenennspannung ; Yh=0.001
mit Hilfe von zusatzlichen 0,96 — — th=0,002

. - - - t/h=0,005

Faktoren berechnet. Bild
62 zeigt die Biegenenn- 0.95 7 0.5 1 1.5 2 2,5
spannungen im ober- Gx/! Oy max (0hne Schicht) [-]
flachenahen Bereich des Bijid 62: Spannungsverlauf der Biegenennspannungen in
unbeschichteten Balkens beschichteten Balken im Vergleich zum unbe-
im Vergleich zu unter- schichteten Balken

schiedlich beschichteten

Balken. Wahrend beim unbeschichteten Balken ein typischer linearer Spannungs-
verlauf vorliegt, kommt es bei den beschichteten Varianten am Interface Schicht —
Substrat zu einem sehr steilen Spannungsgradienten. Die Héhe des Spannungs-
gradienten hangt vom E-Modul-Verhaltnis E-Modul Schicht / E-Modul Substrat ab.
Positiv bezuglich der Oberflachenspannungen wirken sich Schichten mit einem
geringeren E-Modul verglichen mit dem E-Modul des Substrates aus. Die in dieser
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Arbeit untersuchten Schichten weisen mit einem E-Modul-Verhaltnis von
E-Modul Schicht / E-Modul Stahl =~ 0,5 - 0,7 diese Charakteristik auf. Die Quer-
dehnungszahl der Schicht spielt fur den Spannungsverlauf keine Rolle.

Andererseits neigen Schichten zu Sprdodbruch bei geringerer Bruchdehnung ver-
glichen mit einem Stahlsubstrat [18]. Ein Riss, welcher am Interface Schicht —
Substrat oder in der Schicht entsteht, kann daher in Verbindung mit einer guten
Schichthaftung rasch in das Substrat weiterwachsen und so zum Zahnbruch fuhren.

Da die Diagramme in dimensionsloser Form dargestellt sind, kdnnen die
Spannungen am beschichteten Balken mit Hilfe der Biegenennspannung des
unbeschichteten Balkens bestimmt werden. Die berechneten Spannungen kénnen
verfugbaren Festigkeitswerten eines Schicht-Substrat-Systems gegenlbergestellt
und so Sicherheiten ermittelt werden.
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7 Einfluss von PVD-Schichten auf die Graufleckentrag-
fahigkeit

Die Untersuchungen zur Graufleckentragfahigkeit wurden auf einem FZG-Ver-
spannungsprufstand mit der Cpog-Verzahnung und der C-GF-Verzahnung durch-
gefuhrt. Fur den GroRteil der Versuche wurde das Ol Tegula 32 verwendet, fur die
Untersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffes wurden zusatzlich das Automatik-
getriebe6l ATF 32 und das Industriegetriebedl CLP 220 untersucht. Der Einfluss
unterschiedlicher Oberflachenstrukturen bei der Paarung beschichtet — unbeschichtet
wurde mit geschliffenen beschichteten Ritzeln und trowalisierten beschichteten
Ritzeln durchgefuhrt. Die Versuche wurden bei Einspritzschmierung von 2 I/min und
einer Oltemperatur von 90 °C durchgefuihrt. Im Unterschied zu den Griibchen-
versuchen wird im Olkreislauf ein Papierfilter von 10 um Filterfeinheit eingebaut. Die
Drehzahl am Ritzel betrug 2170 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Waélz-
kreis von 8,3 m/s entspricht.

Im Graufleckentest nach [55] werden vor dem eigentlichen Versuchslauf die Zahn-
rader 1 Stunde in Kraftstufe 3 eingelaufen. Der eigentliche Versuchslauf besteht aus
einem Stufentest und einem Dauertest, wobei der Stufentest wiederholt wird. Im
Stufentest wird die Belastung stufenweise von Kraftstufe 5 bis zu Kraftstufe 10
gesteigert, wobei jede Kraftstufe 16 Stunden gefahren wird. Im Dauertest werden
einmal Kraftstufe 8 und bis zu finfmal Kraftstufe 10 jeweils 80 Stunden gefahren. Die
Drehmomente werden dabei so gewahlt, dass bei der unkorrigierten C-GF-Ver-
zahnung (Breite 14 mm) die Hertz'sche Pressung im Walzpunkt gleich der Hertz'-
schen Pressung im Walzpunkt der A-Verzahnung (Breite 20 mm), entsprechend den
Kraftstufen nach 1ISO 14635 [8], ist. Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Ritzel-
drehmomente und Hertz’'schen Pressungen, wobei die Pressungen fur die nominelle
Cmog-Verzahnung mit dem Programm Rikor [128] berechnet wurden.

, Hertz’'sche Pressung im Walzpunkt
Kraftstufe | Ritzeldrenmoment )
[N/mm~]
(KS) [Nm]
C-GF-Verzahnung Cmog-Verzahnung
3 (Einlauf) 28,8 510 765
5 70 795 1043
6 98,9 945 1178
7 132,5 1094 1310
8 171,6 1245 1447
9 215,6 1395 1585
10 265,1 1547 1727

Tabelle 6: Pressungen im Graufleckentest fiir die C-GF- und C,,.¢-Verzahnung
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Nach jeder Kraftstufe werden die Zahnrader demontiert und in Bezug auf Grau-
fleckenbildung Uberprift. Dazu werden die Profilformabweichung mittels einer 3D-
Messung, der Massenverlust und die aufgetretene Graufleckenflache dokumentiert.
Nach Uberschreiten der Schadensgrenze wird der Versuch beendet und die
entsprechende Schadenskraftstufe bzw. Graufleckentragfahigkeit ermittelt. Die
Schadensgrenze im Stufentest ist durch eine durch Grauflecken verursachte Profil-
formabweichung von 7,5 um am Ritzel gegeben. Im Dauertest gilt die Schadens-
grenze als erreicht, sobald die Profilformabweichung aufgrund von Grauflecken am
Ritzel 20 um betragt oder die Gribchenflache an dem am starksten geschéadigten

Zahn 4 % der aktiven | Schadenskraftstufe im Stufentest | Graufleckentragfahigkeit
Zahnflanke Ubersteigt. <7 niedrig
Je nach Schadens- 8-9 mittel
kraftstufe im Stufen- > 10 hoch

test wird dl_e Qraufle- Tabelle 7: Definition der Graufleckentragfahigkeit
ckentragfahigkeit ge-

mafl Tabelle 7 definiert.

7.1 Graufleckenuntersuchungen zum Einfluss der Ver-

verhindern.  Positiv

2

konnten sich diese OT ,

5 6 7 8 9 10 8 10 10 10 10 10 Kraftstufe

1043 1178 1310 1447 15851727 1585 4——— 1727 ———p p [N/mm 2]
C

zahnungskorrekturen
Verzahnungskorrek-

_g _ Stufentest 16h/KS _ = Dauertest 80h/KS
turen, wie Kopf- | _ 20 e — >
ricknahmen und g 18 Schadensgrenze

. . . = im Dauertest
Breitenballigkeiten, £
werden eingesetzt, | = 14
um den Eingriffsstof3 T - Schadensgrenze
zu vermeiden bzw. = im Stufentest
_ 3 8 ¥ -
abzumindern und | © Ausfall durch Grilbchen
.. £ 6
um Kantentrager zu | 5 A '
= ~
o
(Al

Verzahnungskorrek-
turen bei beschich-

teten Zahnradern in Verzahnung Typ C, 4| | ¢ Ritzel & Rad geschl., unbesch.
] ) nRi:2170U/min ¢ Ritzel & Rad geschl., unbesch., Riuckflanke
Bezug auf eine frih- v,=8,3m/s
zeitige  Schichtab- Ug=90°C
Tegula32

platzung auswirken.

Bild 63 zeigt inwie- Bild 63: Ergebnis des Graufleckentests mit der Cy,,4-Verzahnung



78 Einfluss von PVD-Schichten auf die Graufleckentragfahigkeit

weit sich Verzahnungskorrekturen auf die Graufleckenbildung bei unbeschichteten
Zahnradern auswirken. Der Versuch wurde mit der Cpo-Verzahnung und dem Ol
Tegula 32 durchgefuhrt. Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, wurde aufgrund der
Flankenkorrekturen und der relativ kleinen Rauheit der Cnog-Verzahnung die Grau-
fleckenbildung bereits bei der unbeschichteten Variante weitgehend verhindert. Die
Verzahnung lief in beiden Stufentests mit einer sehr geringen Profilformabweichung
durch, im Dauertest kam es zum Ausfall durch Gribchen. Bild 64 zeigt die
Schadensbilder der Verzahnung. Da die unbeschichtete Verzahnung eine hohe

Graufleckentragfahigkeit er-
reichte, war eine differen-
zierende Prufung von be-
schichteten und unbe-

Grauﬂcken S

schichteten Varianten nicht
mehr mdglich. Fur die 2
weiteren Graufleckenunter- | Geringe Graufleckigkeit Ausfall durch Grubchen
suchungen wurde daher die nach KS 10 im Stufentest im Dauertest

Standard C-GF-Verzahnung Bild 64: Schadensbilder im Graufleckentest mit der Cpoq-
verwendet. Verzahnung

7.2 Graufleckenuntersuchungen zum Einfluss der Schichtart

Die Untersuchungen zum Einfluss der beiden Schichtarten WC/C und WC:H wurden
mit dem Ol Tegula 32 und geschliffenen Verzahnungen durchgefiihrt, wobei bei den
beschichteten Varianten Ritzel und Rad beschichtet waren. Die Versuchsergebnisse
sind in Bild 65 dargestellt.

Die unbeschichtete Verzahnung fiel im Stufentest zweimal in Kraftstufe 7 aufgrund
von Grauflecken aus (Bild 67), im Dauertest fiel diese Verzahnung ebenfalls wegen
einer zu hohen Profilformabweichung aus. Die unbeschichtete Verzahnung erreicht
damit beim verwendeten Ol eine niedrige Graufleckentragfahigkeit, was frithere
Versuchsergebnisse bestétigt ([56], [144]).

Bei der Variante mit der Schicht WC/C kam es im Stufentest zweimal zum
schadensfreien Durchlaufen bis zu Kraftstufe 10, was einer hohen Graufleckentrag-
fahigkeit gleichkommt. Im Dauertest kam es zum Ausfall durch Gribchen.
Graufleckenbildung wurde nicht beobachtet, teilweise traten Riefen und Kratzer in
Zahnhohenrichtung im Zahnful? des Ritzels auf. Diese Riefen und Kratzer
entsprechen der Schadensform der Schabemarken, wie sie von Liu et al. gefunden
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wurde [105]. Ab
Kraftstufe 9 kam es
bei dieser Variante
teilweise zusatzlich
zu einem Auf-
brechen der Zahn-
flanke im Bereich
des Zahnfuldes (Bild
67). Da dieses Auf-
brechen keine Profil-
formanderung im
Sinne des Grau-
fleckentests darstellt,
wurde dieses bei der
Auswertung nicht
berucksichtigt. Bild
66 verdeutlicht die-
sen Zusammenhang
und zeigt beispiel-
haft die Profilform-

anderung mit und
ohne dem  Auf-
brechen der Zahn-
flanke im Zahnfuld.
Ahnliche Ergebnisse
wurden auch von
Bugiel et al. ge-

funden [38]. Grund
fur das Aufbrechen
bei hoherer Last
konnte ein vorzei-
tiger Zahneingriff bei
der unkorrigierten
C-GF-Verzahnung

sein. Durch die Be-
wegungsumkehr im
Zahnfull des Ritzel
kann es zu einem
Riss in der Schicht

_ Stufentest 16h/KS

Dauertest 80h/KS _
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— 20 T
£ 29.9 LS
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Fe T T ]
E / >Au§falldurch
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<

é g o 4
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g 6 8 &k
= 4 = = =
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N g=2170U/min
v=8,3m/s

9¢,=90°C

Tegula32

¢ Ritzel & Rad geschl., unbesch.

¢ Ritzel & Rad geschl., unbesch., Ruckflanke
® Ritzel & Rad geschl., WC/C

O Ritzel & Rad geschl., WC/C, Ruckflanke
A Ritzel & Rad geschl., WC:H

A Ritzel & Rad geschl., WC:H, Rickflanke

Schichtart

Bild 65: Ergebnisse der Graufleckentests zum Einfluss der

Profilformabw. (Ritzel) f;  [um]
)
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N g=2170U/min

v{=8,3m/s

9¢,=90°C

Tegula32

Ritzel & Rad geschl., WC/C

- -m-- Aufbrechen am Zahnful3 des Ritzels,
keine Grauflecken

—#— Auswertung ohne Aufbrechen am
Zahnfuly

Bild 66: Auswertung der Graufleckentests mit der WC/C be-

schichteten Verzahnung
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kommen. In Verbindung mit einer guten Schichthaftung kann es zum Rissfortschritt in
den Grundwerkstoff und damit zum Aufbrechen der Zahnflanken kommen.

Bei der Variante mit der Schicht WC:H kam es im Stufentest ebenfalls zu keiner
Graufleckenbildung, was einer hohen Graufleckentragfahigkeit gleichkommt. Die
Profilforménderung beruhte im Wesentlichen auf der Schadensform der Schabe-
marken im Zahnful3 (Bild 67). Da diese Schabemarken keine Profilformanderung im
Sinne des Graufleckentests darstellen, wurden diese bei der Auswertung nicht
bertcksichtigt. Im Dauertest fiel die Verzahnung durch Gribchen aus.

Grauflecken

Aufbrechen am Za

hnful

unbesch.: Grauflecken WC/C: Aufbrechen am WC:H: Schabemarken

nach KS 7 im Stufentest Zahnful3 ab KS 9 im nach KS 9 im Stufentest
Stufentest

Bild 67: Schadensbilder der untersuchten Varianten

7.3 Graufleckenuntersuchungen zum Einfluss des Schmier-
stoffes

Die Untersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffes wurden mit der geschliffenen
C-GF-Verzahnung, bei der Ritzel und Rad mit der WC/C-Schicht beschichtet waren,
und den Olen Tegula 32, einem Automatikgetriebedl ATF 32 und einem Industrie-
getriebedl CLP 220 durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 68 dargestellt.

Wie mit dem Ol Tegula 32 kam es auch mit den Olen ATF 32 und CLP 220 zu einem
schadensfreien Durchlaufen des Stufentests, womit alle Ole eine hohe Grauflecken-
tragfahigkeit erreichten. Vereinzelt kam es auch mit dem ATF 32 zu einem Auf-
brechen der Zahnflanke im ZahnfuRbereich des Ritzels, welches bei der Auswertung
der Profilformabweichung nicht bertcksichtigt wurde. Graufleckenbildung wurde
wiederum mit keinem Ol beobachtet. Die Auskolkungen sind im Wesentlichen auf
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Riefen und Kratzer _ Stufentest 16h/KS _  Dauertest 80h/KS
in  Zahnhohenrich- T 20 T ]
tung im Zahnful des | & 18 Schadensgrenze —
. _ £ 16 im Dauertest

Ritzels, das heif’t auf | =
die  Schadensform ﬁ 14

= 12
der Schabemarken, | 10 Schadensgrenze

. . . . 1~ im Stufentest Ausfall durch

zuruckzufihren. Die _E 8 U J 7 Griibchen
Auskolkungen auf- | 2 5 ’w

1
grund von Schabe- | 2 , —
marken wurden in | G 2 =

o
d.er .AusyverFung 0" 576 "7 8 9 10 8 10 10 10 10 10 Kraftstufe
nicht berticksichtigt. 795 045 1094 12451395 1547 1396 4—— 1547 ——> p _ [N/mm?]

Verzahnung Typ C-GF m Tegula32
Bild 69 zeigt Flan- Ng;=2170U/min 0 Tegula32, Riickflanke
\/t=8,3m/s A ATF32
kenfotos nach Be- 945=90°C A ATF32, Riickflanke
) , ® CLP220

enden des Stufen Ritzel & Rad geschl., WC/C | | & 5550 Riickflanke
tests.
Im Dauertest fiel das Bild 68: Ergebnisse der Graufleckentests zum Einfluss des

Ol ATF 32, wie das Schmierstoffes

Ol Tegula 32, durch
Gribchenbildung aus. Das
Ol CLP 220 lief auch den
Dauertest ohne Schaden
durch.

Schabe- [ Aufbrechen Schabemarken i

Schmierstoff ATF 32 Schmierstoff CLP 220

Bild 69: Zahnflanken nach KS 10 im Stufentest

7.4 Graufleckenuntersuchungen zum Einfluss unter-
schiedlicher Oberflachenstrukturen bei der Paarung
beschichtet — unbeschichtet

Im Rahmen von Gribchentests wurde festgestellt, dass eine Paarung Ritzel
beschichtet — Rad unbeschichtet in Verbindung mit einer sehr glatten Oberflache des
beschichteten Ritzels mdglich ist (Kap. 4.2). In Verbindung mit geschliffenen Ober-
flachen kam es beim vorliegenden Mischreibungszustand aufgrund des Harte-
unterschiedes zwischen Ritzel und Rad zu abrasivem Verschlei3 am unbe-
schichteten Rad. In den Graufleckenuntersuchungen wurde der Einfluss der Paarung
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Ritzel beschichtet — Rad unbeschichtet mit unterschiedlichen Oberflachenstrukturen
des Ritzels untersucht. Zum einen wurde die Paarung Ritzel trowalisiert WC:H
beschichtet — Rad unbeschichtet, zum anderen die Paarung Ritzel geschliffen WC/C
beschichtet — Rad unbeschichtet untersucht. Bei Verwendung des geschliffenen
beschichteten Ritzels wurde im Gegensatz zu den Gribchenversuchen das hoher-
viskose Industriegetriebedl CLP 220 verwendet. Die restlichen Versuche wurden mit
dem Ol Tegula 32 durchgefiihrt. Zuséatzlich zu den Versuchen mit beschichteten
Ritzeln wurde ein Graufleckenversuch mit einem unbeschichteten trowalisierten
Ritzel durchgefihrt, um eine Referenz fur diese Oberflachenstruktur zu erhalten.

Bei der Paarung _ Stufentest 16h/KS

Dauertest 80h/KS

il
Ll

Ritzel geschliffen | _ 20 = — T
WC/C beschichtet— | 5 18 Schadensgrenze |
Rad geschliffen un- | £16 lw.
beschichtet kam es gi;‘ 1

zu einer steigenden S 1| Schadensgrenze ( "

Auskolkung am un- % . im Stufentest -9

beschichteten Rad, g 5

Bild 70 zeigt die | 5 4

Profilform&nderung 5 28

von Ritzel und Rad. | & 0

_ _ '5 6 7 8 9 10 8 10 10 10 10 10 Kraftstufe
Wie dem Diagramm 795 045 10041245 1395 1547 1395 %——— 1547 ——» ) _ IN/mm?]
zu entnehmen ist,

. Verzahnung Typ C-GF || —®—Ritzel

kam es beim be- N=2170U/min --e--Rad

. . = —e&— Ritzel, Rickflanke
schichteten Ritzel zu Z’t—f;gfés --0--Rad, Ruckflanke

- R o1~
keiner Anderung der CLP220
Profil- und Flanken- Ritzel geschl., WC/C

Rad geschl., unbesch.

form wahrend des

Versuches. Bild 71 Bild 70: Profilformanderung im Graufleckentest bei der Paarung
zeigt  Flankenfotos Ritzel geschliffen beschichtet — Rad unbeschichtet

nach Beenden des

Stufentests.  Am  unbe-
schichteten Rad ist der
Walzkreis, an dem kein
Gleiten auftritt, deutlich zu
erkennen. Auch der ge-
messene Verschlei3 trat
fast  ausschliel3lich am

Walzkreis | ; !

Ritzel geschl. WC/C Rad geschl. unbesch.

unbeschichteten Rad auf, Bild 71: Zahnflanken nach KS 10 im Stufentest
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Bild 72 =zeigt die
Entwicklung des
Verschleillbetrages.
Der Grund fur den
Verschleily am unbe-
Reib-
partner ist, wie bei
den Gribchentests,
im Harteunterschied
zwischen Schicht
und Substrat in Ver-
bindung mit der
Oberflachenrauheit

schichteten

und dem Schmie-
rungszustand zu
sehen. Obwohl das
Ol CLP 220 ein Ol
der ISO VG 220 ist,
liegt die relative
Schmierfilmdicke bei
vorliegenden
Versuchsbedingung-

den

en von A=14 bei
Kraftstufe 5  bis
A~1,05 bei Kraft-
stufe 10. Das heil3t,
dass der Schmie-
rungszustand noch
immer in der Misch-
reibung liegt und
dass es zu abra-
Verschleil}
des unbeschichteten
Rades durch das
beschichtete Ritzel

sivem

kommit.

Bild 73 =zeigt die
Ergebnisse bei der

—
D N 00 © O
o O O o o
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Ol --¢-- Rad, Rickflanke
CLP220 —e— Ritzel & Rad, Riickflanke
Ritzel geschl., WC/C
Rad geschl., unbesch.

Bild 72: Verschleil im Graufleckentest bei der Paarung Ritzel

geschliffen beschichtet

— Rad unbeschichtet
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Schadensgrenze
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2\ f f i
/ / Ausfall durch
/ Gribchen
Schadensgrenze
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[ | | |
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Ritzel
¢ trow., unbesch.
< trow., unbesch., Rickflanke
A trow., WC:H
A trow., WC:H, Rickflanke

Rad
geschl., unbesch.
geschl., unbesch., Riickflanke
geschl., unbesch.

geschl., unbesch., Riickflanke

Bild 73: Ergebnisse der Graufleckentests bei Verwendung von

trowalisierten Ritzeln
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Paarung eines trowalisierten beschichteten Ritzels mit einem unbeschichteten Rad.
Wie bei den Grubchenversuchen wird der einseitige Verschleild am unbeschichteten
Partner verhindert. Im Laufe des Stufentests kam es am trowalisierten beschichteten
Ritzel zu einem teilweisen Schichtabtrag im Zahnful3. Dort kam es in der Folge auch
zur Entstehung von Grauflecken, weshalb diese Paarung im Stufentest zweimal in
der Kraftstufe 10 aufgrund von Grauflecken ausfiel. Im Dauertest kam es zum Ausfall

durch Gribchen. Wie die
Versuchsvarianten, bei de-

raflcken

nen sowohl das Ritzel als
auch das Rad beschichtet
waren, erreicht diese Vari-
ante eine hohe Grau-

fleckentragfahigkeit. Bild 74 | Ritzel trow. unbesch.: Ritzel trow. WC:H:
zeigt ein Flankenfoto nach | nach KS 8 nach KS 10

Beenden des Stufentests.
Zusatzlich enthalt Bild 73
die Versuchsergebnisse mit dem unbeschichteten trowalisierten Ritzel. Die unbe-
schichtete Verzahnung fiel im Stufentest einmal in der Kraftstufe 7 und einmal in der
Kraftstufe 8 durch Grauflecken aus, was einer niedrigen bis mittleren Grauflecken-
tragfahigkeit entspricht. Im Dauertest fiel die Verzahnung durch Gribchen aus. Bild
74 zeigt ein Flankenfoto nach Beenden des Stufentests.

Bild 74: Zahnflanken nach Beenden des Stufentests

7.5 Erganzende metallographische Untersuchungen

Bild 75 zeigt die Hartever- 750

T T | | |
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Verzahnung sind im Anhang | ¢ 550+~ =+ — T — —%\: ——r-T-a-— ===
C
(Kap. 13.2) dargestellt. Der 8 500
GroRteil der C-GF-Zahn- | @ 450
.. . . :E 1Ll _ |
rader wurde gemeinsam mit | T 400{C-GF-Verzahnung | 1 1
" . 350 1| ® unbesch., gelaufen (Mittelwert Links- & Rechtsflanke) ||
der Cmod'verzahnung flr die ® WC/C, gelaufen (Mittelwert Links- & Rechtsflanke)
Versuche zu den Griibchen- 300 - A WC:H, gelaufen (Mittelwert Links- & Rechtsflanke) —
I N I ) I
. . . . 250 t ; T } : } } } - |
wohlerlinien beschichtet. Wie 0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
bei der Cmog-Verzahnung, Tiefe [mm]

erkennt man vor allem bei Bild 75: Harteverlauf der Zahnflanken der C-GF-Verz.
der Variante mit der Schicht

WC:H einen Harteabfall, was auf ein Anlassen wahrend des Beschichtens zurlck-
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zufihren ist. Der Grund liegt in einer hdoheren Beschichtungstemperatur als der
Anlasstemperatur. Die Anlasstemperatur lag bei etwa 170 °C, die Beschichtungs-

temperatur fur die WC:H-Beschichtung bei 185 °C bis 215 °C.

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Graufleckentrag-

fahigkeit

Bild 76 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse zur Graufleckentragfahigkeit.

G...Ausfall durch Gribchen
P...Ausfall durch Profilformanderung aufgrund von Grauflecken
A _| %...Profilformanderung aufgrund von Grauflecken kleiner
10 als Grenzwert
CQ T1Ngi=2170U/min | ®Vorflanke < |
| 10]|v,=83ms mRiickflanke 8
—on° o
% 10 | | 8¢ =90°C G G 9 c
. 5 3
a 10 3 5
C
v5 8 { PP | | t & &,
A N @
® 10 g2
0| * — 20 2]
¥ 9 P c '8 ()
= | 382
e 8 0 c'®
- P <9 E
Z — 335"
c 7 <ZE
[0} | 9.2 0 |
Zl e 582
n oo 2.
SE3g
v S (D=4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tegula32 ATF32 CLP220
Crnod- C-GF-Verz.
Verz.
Var. Ritzel Rad
Cmoq-Verz 1 geschl., unbesch. geschl., unbesch.
2 geschl., unbesch. geschl., unbesch.
Tegula32 3 trow., unbesch. geschl., unbesch.
4 geschl., WC:H geschl., WC:H
5 trow., WC:H geschl., unbesch.
C-GF-Verz. 6 geschl., WC/C geschl., WC/C
ATF32 7 geschl., WC/C geschl., WC/C
8 geschl.,, WC/C geschl.,, WC/C
LP22
. 5 9 geschl.,, WC/C geschl., unbesch.

Bild 76: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Graufleckentragfahigkeit




86 Einfluss von PVD-Schichten auf die Graufleckentragfahigkeit

Um eine gute Differenzierung zwischen der unbeschichteten und beschichteten
Variante zu ermdglichen, wurde fir die Versuche eine Standard C-GF-Verzahnung
fur Graufleckentests verwendet. Die korrigierte Cnyog-Verzahnung erreichte bereits im
unbeschichteten Zustand eine hohe Graufleckentragfahigkeit (Variante 1).

Bei den Versuchen zum Einfluss der Schichtart erreichte die unbeschichtete Variante
bei Verwendung des Oles Tegula 32 eine niedrige Graufleckentragfahigkeit (Variante
2 und 3) und die Varianten mit der Schicht WC/C und WC:H eine hohe Grauflecken-
tragfahigkeit (Variante 4 und 6).

Der Einfluss des Schmierstoffes wurde mit der Schicht WC/C untersucht. Kam es mit
den Olen Tegula 32 und ATF 32 nach schadensfreiem Durchlaufen des Stufentestes
noch zum Ausfall durch Griibchen im Dauertest (Variante 6 und 7), so lief der Test
mit dem Ol CLP 220 sowohl im Stufen- als auch im Dauertest schadensfrei durch
(Variante 8).

Der Einfluss der Paarung Ritzel beschichtet— Rad unbeschichtet wurde mit
trowalisierten beschichteten Ritzeln und geschliffenen beschichteten Ritzeln
untersucht. In Verbindung mit dem geschliffenen beschichteten Ritzel kam es bei
Verwendung des Oles CLP 220 am unbeschichteten Rad zu einer kontinuierlich
steigenden Auskolkung mit dem damit verbundenen steigenden Verschleil3 (Variante
9). Am beschichteten Ritzel kam es zu keiner Anderung der Profil- und Flankenform
und damit auch zu keiner Graufleckenbildung. Grund fir die steigende Auskolkung
ist der Harteunterschied von Schicht und Substrat in Verbindung mit der Ober-
flachenrauheit und dem vorliegenden Mischreibungszustand. Bei Verwendung eines
trowalisierten beschichteten Ritzels kann der einseitige Verschlei3 am unbe-
schichteten Rad verhindert werden (Variante 5). Diese Versuchsvariante erreicht wie
die Varianten, bei denen Ritzel und Rad beschichtet waren, eine hohe Grauflecken-
tragfahigkeit.

7.7 Auswertung und Einfihrung der Ergebnisse in die
Graufleckenrechnung

Eine erste Graufleckenrechnung wurde von Schéonnenbeck [142] vorgeschlagen und
von Emmert [56] aufgrund von Versuchsergebnissen modifiziert. Mit Hilfe der
minimalen relativen Schmierfilmdicke am Walzkreis und der Oberflachenharte der
Verzahnung wird die Graufleckengefahrdung durch Einordnung in den Erfahrungs-
bereich zahlreicher Getriebe mit und ohne Graufleckenschaden Uberprift. Die
erforderliche Graufleckentragfahigkeit des Schmierstoffes wird anhand einer
gewichteten, schmierspaltvolumenbezogenen Energie berechnet.
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Schrade [144] stellt ein erweitertes Berechnungsverfahren fur die Grauflecken-
tragfahigkeit von Stirnradgetrieben vor. Grundlage des Verfahrens ist die ortliche
minimale relative Schmierfilmdicke an der Zahnflanke (Gl. 21).

hmin
ZR% Gl. 21
2

Fur die Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke wird die isotherme Schmier-
filmdicke fur Linienkontakt nach Dowson und Higginson ([49], [50]) um den Gleit-
faktor S [54] erweitert (Gl. 22). Der Gleitfaktor S berticksichtigt den Einfluss der durch
die Gleitgeschwindigkeit hervorgerufenen Blitztemperatur.

A=

hmin =103 ]16R| 'GO'6 ‘UOJ ‘W_0'13 '80'22 in “m Gl. 22

mit folgenden Parametern:
R, G, U, W nach Kap. 3.3
Gleitfaktor S (Gl. 23)

s=% M (gimensionslos) Gl. 23
Oy Mum

Liegt die ortliche minimale relative Schmierfilmdicke an einem Punkt der Zahnflanke
des Praxisgetriebes unterhalb der erforderlichen minimalen relativen Schmierfilm-
dicke, so ist mit Graufleckenbildung zu rechnen. Die erforderliche minimale relative
Schmierfilmdicke Agep kann mit Hilfe eines Graufleckentests bestimmt werden. Dazu
wird die minimale relative Schmierfilmdicke Ager im Punkt A der Prifverzahnung bei
der Schadenskraftstufe berechnet. Da Grauflecken Ublicherweise bereits ein bis zwei
Kraftstufen unterhalb der Schadenskraftstufe auftreten, wird fur die Ermittlung der
erforderlichen minimalen relativen Schmierfiimdicke Agep die berechnete minimale
relative Schmierfilmdicke Agrr mit dem Testbeiwert T, = 1,4 multipliziert (Gl. 24).

Aorp =Ty - Ager =14 Ager Gl. 24
Tabelle 8 zeigt die Erforderliche min. rel. Schmierfilmdicke
aufgrund der Ver- Aaee [-]
suche ermittelten | unbeschichtete Flanke 0,12
erforderlichen mini- | beschichtete Flanke 0,08
malen- _ rel.atlven Tabelle 8: Erforderliche minimale relative Schmierfilmdicken fir die
Schmierfilmdicken in der Arbeit untersuchten Verzahnungen in Verbindung
fur die unbeschich- mit Mineraldlen

tete und die be-
schichteten Verzahnungen in Verbindung mit Mineralélen. Die minimalen relativen
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Schmierfilmdicken im Punkt A der Prifverzahnung wurden mit dem Programm Rikor
[128] berechnet.

Einschrankend soll hier bemerkt werden, dass die angegebenen erforderlichen
minimalen relativen Schmierfiimdicken lediglich fur die in dieser Arbeit experimentell
untersuchten Schichttypen gliltig sind. Bei Anwendung einer anderen Schichttype ist
fur die Bestimmung der erforderlichen minimalen relativen Schmierfilimdicke ein
Graufleckentest nach [55] durchzufthren.

Mit den erforderlichen minimalen relativen Schmierfilmdicken Agrp und der fur das
Praxisgetriebe vorliegenden minimalen relativen Schmierfilimdicke Agr kann eine
Sicherheit Sgr gegen Graufleckenbildung berechnet werden (GI. 25). Je nach Hohe
der Sicherheit Sgr kann das Risiko einer Graufleckenbildung nach [143] abgeschatzt
werden (Tabelle 9).

Sr = CF Gl. 25
AGrp
Hohe der Sicherheit Sgr Graufleckengefahrdung
Scr<1 hohe Graufleckengefahrdung
1<Sgr<?2 mittlere Graufleckengefahrdung
Ser=2 niedrige Graufleckengefahrdung

Tabelle 9: Abschatzung der Graufleckengefahrdung

Liegt an einer Verzahnung eine Graufleckengefahrdung vor, so kdnnen die oértlichen
Profilformabweichungen der Zahnflanke mit Gl. 26 berechnet werden. Der Index Y
bezieht sich dabei auf den betrachteten Flankenpunkt des berechneten Praxis-
getriebes, der Index T auf den durchgeflihrten Graufleckentest. Da sich durch die
ortliche Auskolkung auch die Hertz'sche Pressung andert, missen die Lastverteilung
und die sich daraus ergebenden Auskolkungen iterativ berechnet werden.

ffm(Y):ffmGFT[CGF(Y)){bH,GF(Y)){pH,GF(Y)]O'ZS(KL(Y)]_LZS(L]O'ZS Gl. 26

Corr N\ buerr A Puerr Ty - haer Nrr

mit folgenden Parametern fur die Referenz des Graufleckentests:
fimerr = 7,5 pm (fur die C-GF-Verzahnung)
Corr = -3,5 (fir die C-GF-Verzahnung)
Ngrr = 2,1-10°
bu.crT, PH.GFT, Ta-Acrt berechnet fur die Schadenskraftstufe des Tests
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8 Einfluss von PVD-Schichten auf das Verschleifl3-
verhalten

Die Verschleiuntersuchungen wurden auf einem FZG-Verspannungsprufstand,
welcher mit einem drehzahlgeregelten Motor und einer zuséatzlichen Vorgelegestufe
mit der Ubersetzung 1 : 25 ausgestattet ist, durchgefiihrt. Die Versuche wurden mit
der Cpog-Verzahnung und dem FVA-Referenzdol FVA2+4% A 99 bei Tauch-
schmierung mit einem Olstand bis zur Wellenmitte gefahren. Pro Versuchsvariante
wurden 2 Tests durchgefuhrt. Der Einfluss unterschiedlicher Oberflachenstrukturen
bei der Paarung beschichtet — unbeschichtet wurde mit geschliffenen beschichteten
Ritzeln und trowalisierten beschichteten Ritzeln durchgefihrt.

Das Ritzeldrehmoment betragt beim Verschlei3test nach [16] 378,3 Nm, was bei
einer unkorrigierten C-Verzahnung dieselbe Hertz’'sche Pressung am Walzkreis
ergeben wirde wie Kraftstufe 12 nach ISO 14635 [8] fur die A-Verzahnung. Aufgrund
der Flankenkorrektur betragt die Hertz’sche Pressung am Walzkreis fur die
korrigierte nominelle Cog-Verzahnung etwa 2012 N/mm?, berechnet mit dem
Programm Rikor [128]. Ein Einlauf der Zahnréder ist beim Verschleildtest nicht
durchzufuhren.

Der Verschleil3test setzt sich aus mehreren Prifabschnitten zusammen, wobei jeder
Abschnitt 40 Stunden dauert und der VerschleiRbetrag an Ritzel und Rad durch
Wiegen bestimmt wird. Neben der Bestimmung des Verschleil3betrages wird das
VerschleiRverhalten auch durch Flankenfotos und durch 3D-Messungen der Zahn-
flanken dokumentiert.

Prufabschnitt 1: Im Abschnitt 1 betragt die Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis
0,05 m/s, was einer Ritzeldrehzahl von 13 U/min entspricht. Die Oltemperatur liegt
bei 90 °C. Nach 20 Stunden und 40 Stunden Laufzeit werden die Zahnréder
ausgebaut und der Verschlei3betrag an Ritzel und Rad durch Wiegen bestimmt.
Prifabschnitt 2: In diesem Priifabschnitt wird die Olsumpftemperatur gegeniiber
Abschnitt 1 variiert, sie wird von 90 °C auf 120 °C erhoht. Durch die hdhere
Temperatur konnen bei additivierten Schmierstoffen die verschlei@mindernden
Additive aktiv werden, was sich meist durch eine degressive Verschlei3entwicklung
aulert. Der Verschlei3betrag wird wiederum nach 20 Stunden und 40 Stunden Lauf-
zeit bestimmt.

Prifabschnitt 3: Im Prifabschnitt 3 wird gegentber Prifabschnitt 1 die Umfangs-
geschwindigkeit variiert. Sie betragt statt 0,05 m/s nun 0,57 m/s, was einer
Ritzeldrehzahl von 150 U/min entspricht. Durch die hohere Geschwindigkeit wird der
Geschwindigkeitseinfluss auf das Verschlei3verhalten bei entstehender grof3erer
Schmierfilmdicke untersucht. Die Oltemperatur betragt 90 °C, da diese Temperatur
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allgemein hohere Verschleil3betrage bewirkt und somit einer bessere Differenzierung
der einzelnen Versuchsvarianten ermoglicht. Der Verschlei3 wird nach Beendigung
des Prifabschnittes mit 40 Stunden Laufzeit bestimmit.

Generell sind die Parameter beim Verschleil3test so gewéhlt, dass es zu Grenz-
reibungsbedingungen zwischen den Reibpartnern kommt, Fressen aufgrund der
geringen Umfangsgeschwindigkeiten jedoch verhindert wird. Die berechneten
relativen Schmierfilmdicken nach ([70], [71], [72]) liegen bei geschliffenen Ver-
zahnungen fur eine Umfangsgeschwindigkeit von 0,05 m/s bei A = 0,01 und fir eine
Umfangsgeschwindigkeit von 0,57 m/s bei A =0,06. Bei Verwendung eines
trowalisierten Ritzels liegen die relativen Schmierfilmdicken fir eine Umfangs-
geschwindigkeit von 0,05 m/s bei A = 0,02 und fir eine Umfangsgeschwindigkeit von
0,57 m/s bei A = 0,08.

Tabelle 10 gibt die | VerschleiRkategorie | SummenverschleiR je Prifabschnitt
Verschlei3kategorien niedrig <50 mg
wieder, wie sie in [16] mittel <200 mg
fur den Summenver- hoch <500 mg
schleil je Prifabschnitt sehr hoch >500 mg

far Stahlzahnrader fest- tapelle 10: Festlegung der VerschleiRkategorien
gelegt sind. Die Dichte

einer Schicht ist je nach Metalldotierung und Kohlenstoffzustand unterschiedlich.
N&herungsweise kann diese mit der halben Dichte von Stahl angenommen werden.
Fur die Einordnung der beschichteten Zahnréader in eine Verschleil3kategorie ist
daher der angegebene Summenverschleil3 je Prufabschnitt zu halbieren. Da bei
einer Paarung Ritzel geschliffen beschichtet — Rad geschliffen unbeschichtet der
Verschleil3, wie spater gezeigt, fast ausschliel3lich am unbeschichteten Partner
auftrat, wird in diesem Fall zur Einordnung in eine Verschleil3kategorie nur der
Verschleil3 des unbeschichteten Partners bertcksichtigt. Der angegebene Summen-
verschleil? je Prifabschnitt wird ndherungsweise halbiert.

8.1 Verschleiduntersuchungen zum Einfluss der Schichtart

Bild 77 zeigt die Verschleil3verlaufe fir die unbeschichteten Verzahnungen und die
mit den beiden Schichtarten beschichteten Verzahnungen. Bei den beschichteten
Varianten waren sowohl Ritzel als auch Rad geschliffen und beschichtet. Bei den
unbeschichteten Verzahnungen ist sowohl der Verschleil3verlauf der geschliffenen
Zahnradpaarung, als auch zusatzlich der VerschleiRverlauf bei Verwendung eines
trowalisierten Ritzels statt eines geschliffenen Ritzels dargestellt.
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Bei den unbeschichteten Verzahnungen kam es im Prufabschnitt 1 zu einem linearen
VerschleiRabtrag, der im Priifabschnitt 2 bei der hoheren Oltemperatur in einen
degressiven Verlauf Uberging. Der degressive Verlauf ist zum einen auf die
Wirksamkeit der Additive bei der hdheren Temperatur zuriickzufuhren. Zum anderen
ist der Anfangs im Prufabschnitt 2 noch vorhandene héhere Verschleily nach VoBiek
auf den Umstand zurtickzuflhren, dass sich das tribologische System erst nach einer
gewissen Zeit mit entsprechenden Einlaufeffekten auf die neuen Betriebsbe-
dingungen einstellt [159]. Bei der héheren Umfangsgeschwindigkeit im Prifabschnitt
3 kam es zu keinem wesentlichen weiteren Verschlei® mehr. Wird anstelle eines
geschliffenen Ritzels ein trowalisiertes Ritzel verwendet, liegt der absolute Verschleil®
uber dem der geschliffenen Verzahnungen. Grund dafur konnte die sehr glatte
Oberflache eines trowalisierten Ritzels sein. Einerseits ergibt sich rechnerisch mit
dem trowalisierten Ritzel zwar eine hohere relative Schmierfiimdicke und damit ein
gunstigerer Schmierungszustand, andererseits fehlen auf der trowalisierten Ober-
flache aber Rauheitstaler, welche als Schmierstoffreservoir dienen konnen.

Durch die Anwendung von Beschichtungen kommt es mit beiden Schichtarten zu
einer deutlichen Verschleil3reduktion.
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Bild 77: Ergebnisse der VerschleiBversuche zum Einfluss der Schichtart

Bild 78 zeigt die Flankenfotos und zugehorigen 3D-Profilmessschriebe der unbe-
schichteten und beschichteten Verzahnungen nach einer Laufzeit von 120 Stunden.
Bei den unbeschichteten Verzahnungen sind typische Verschleil3riefen in Zahn-
héhenrichtung vorhanden. Der Walzkreis, an dem kein Gleiten auftritt, ist deutlich zu
erkennen. Die 3D-Profilmessschriebe geben die entstandenen Auskolkungen und
Profilformanderungen wieder.
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Bei beiden beschichteten
Varianten sind auch nach
einer Laufzeit von 120
Stunden die Herstellmar-
ken in Zahnbreitenrichtung
aufgrund der Schleifbe-
arbeitung noch erkennbar.
VerschleiRriefen in Zahn-
héhenrichtung konnten
nicht beobachtet werden.
Die Schichten sind bis auf
einen teilweisen Schicht-
abtrag im ZahnfuRBbereich
des Ritzels noch immer
vorhanden. Vor allem bei
der Variante mit der
Schicht WC:H kam es vom
Zahnful3 bis zum Walzkreis
des Ritzels zu einem
Schichtabtrag. Anhand der
Profilschriebe  sind  die
deutlich kleineren Profil-
formé&nderungen  einher-
gehend mit dem niedriger-
en Verschlei3 verglichen
mit der unbeschichteten
Verzahnung zu erkennen.

Fur die Auswertung in
Bezug auf die Verschleil3-
kategorie wird der Sum-
menverschleil3 bei einer

lekreis ;
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Bild 78: Zahnflanken nach 120 Stunden Laufzeit

Umfangsgeschwindigkeit von 0,05 m/s (Prifabschnitt 1 und 2) verwendet. Dies fuhrt
bei den unbeschichteten Varianten zur Verschlei3kategorie mittel und fur beide
beschichteten Varianten zur Verschleil3kategorie niedrig.
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8.2 VerschleiBuntersuchungen zum Einfluss unter-
schiedlicher Oberflachenstrukturen bei der Paarung
beschichtet — unbeschichtet

Im Rahmen von Gribchentests wurde festgestellt, dass eine Paarung Ritzel
beschichtet — Rad unbeschichtet in Verbindung mit einer sehr glatten Oberflache des
beschichteten Ritzels moglich ist (Kap.4.2). In Verbindung mit geschliffenen
Oberflachen kam es beim vorliegenden Mischreibungszustand aufgrund des
Harteunterschiedes zwischen Ritzel und Rad zu abrasivem Verschleild am
unbeschichteten Rad. In den VerschleiBuntersuchungen wurde der Einfluss der
Paarung Ritzel beschichtet — Rad unbeschichtet mit unterschiedlichen Oberflachen-
strukturen des Ritzels untersucht. Zum einen wurde die Paarung Ritzel trowalisiert
WC:H beschichtet — Rad geschliffen unbeschichtet, zum anderen die Paarung Ritzel
geschliffen WC/C beschichtet — Rad geschliffen unbeschichtet untersucht.

Die VerschleiBverldufe von Ritzel und Rad und der Summenverschleil3 fir die
jeweiligen Verschleifdtests sind in Bild 79 dargestellt.
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- -o- - Verschleil} Ritzel
— A— Verschleil® Rad
—a— Summenverschleifl3 Ritzel & Rad

VerschleiB [mg]
D
o

w
o
/
\

- - - Verschlei® Ritzel, Rickflanke
—A—Verschlei Rad, Rickflanke
—— Summenverschleil Ritzel & Rad, Rickfl.

0 20 40 60 80 100 120
Laufzeit [h]

Ritzel trow. WC:H
Rad geschl. unbesch.

Bild 79: Ergebnisse der VerschleiRversuche zum Einfluss der Paarung

Das Diagramm zeigt sehr deutlich, dass bei der Variante mit dem geschliffenen
beschichteten Ritzel fast der gesamte Verschleil¥ am unbeschichteten Rad auftritt.
Der VerschleiRabtrag am unbeschichteten Rad verlauft linear. Nach dem Testende
ist das beschichtete Ritzel mit der Schicht noch vollkommen intakt, die Herstellriefen
in Zahnbreitenrichtung aufgrund der Schleifbearbeitung sind noch vorhanden. Am
unbeschichteten Rad sind die Herstellriefen der Schleifbearbeitung nicht mehr
erkennbar, teilweise treten Riefen in Zahnhdhenrichtung auf (Bild 80).
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Wird hingegen das
Ritzel vor dem Be-
schichten  trowalisiert,
kommt es zu einer
deutlichen Verschleil3-
reduktion am  unbe-
schichteten Rad. Der
abrasive Verschleil3 des
unbeschichteten Rades
durch das beschichtete
Ritzel wird verhindert.
Der  Verschleil3abtrag
von Ritzel und Rad ist
vergleichbar. Nach dem
Testende sind die Ver-
zahnungen bis  auf
einen teilweisen
Schichtabtrag im Zahn-
fuBbereich des be-
schichteten Ritzels noch
vollkommen intakt (Bild
81).

Wie bereits oben er-
wahnt, wird aufgrund
des einseitigen Ver-
schleiRes am unbe-
schichteten Rad bei der
Paarung Ritzel geschlif-
fen  beschichtet — Rad
unbeschichtet fur die
Auswertung in Bezug

geschliffenes Ritzel WC/C beschichtet

Walzkreis SEEES '

geschliffenes Rad unbeschichtet

Bild 80: Zahnflanken nach 120 Stunden Laufzeit

geschliffenes Rad unbeschichtet

Bild 81: Zahnflanken nach 120 Stunden Laufzeit

auf die Verschleil3kategorie nur der Verschleil3betrag des Rades verwendet. Bei
Halbierung der Verschleil3grenzen fiir eine bestimmte Verschleil3kategorie fuhrt dies
zur Verschleil3kategorie mittel. Die Variante Ritzel trowalisiert beschichtet — Rad

unbeschichtet liegt, wie die Varianten mit beschichtetem Ritzel und beschichtetem
Rad, in der Verschleil3kategorie niedrig.
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8.3 Auswertung und Einfuhrung der Ergebnisse in die
VerschleiBrechnung

Plewe [129] entwickelte ein Verschleil3berechnungsverfahren. Basierend auf den
Ergebnissen eines Verschleildtests werden lineare Verschleillkoeffizienten cir
berechnet (Gl. 27). Mit Hilfe dieser VerschleilRkoeffizienten kann der Verschleil bzw.
die Lebensdauer eines Praxisgetriebes berechnet werden.

m

= in mm/U
2bm zpN Gl. 27

Cir

Fir die in dieser Arbeit untersuchten Schichtarten wurden die Verschleil3koeffizienten
cir fur die jeweiligen Prufabschnitte berechnet. Da beim Verschleifldtest nach [16] und
bei den Versuchen von Plewe [129] unterschiedliche Belastungen vorhanden sind,
mussen die im Verschleildtest nach [16] bestimmten Verschleil3koeffizienten mit dem
Faktor f auf die Bedingungen nach Plewe umgerechnet werden (Gl. 28).

1,4
(@)
f=| 0P | _ 0585 Gl. 28
OHo Test
In Bild 82 sind die durchschnittlichen unlegiertes Mineraldl (nach Plewe)
VerschleiRkoeffizienten fur die je- 7 V=0,05m/5 [ FvAZ+4%A99)]
weiligen Prifvarianten im Plewe-Dia- | & - 9,=90°C
= ~
gramm eingetragen. Vergleichend ist E 107 B= & ‘1 |
zuséatzlich die Plewe-Verschleifkurve | ~_ NS f
.. . . . y N\
fur unlegierte Mineraldle dargestellt. © Bty N G
& a3
Die VerschleiBkurve der jeweiligen | § 10° Lo N\XT
.. . . . . i~ eSS &
Prafvariante ergibt sich durch vertikale | < \
. . [+}) \\
Verschiebung der Plewe-Verschleil3- % w470 \\\
kurve flr unlegierte Mineraldle durch g o |7 ‘5‘ ‘ ‘\
den linearen VerschleiBkoeffizienten, | > 1° v,Z0,05mis £\ \v
. 4 ) = ° N\
welcher bei der Oltemperatur von | § Jo='20°C 2N,
. w \=\ L
961=90°C und bei der Umfangsge- | £ *‘S’t 955070”8/3/ \\\\u
-0 YT
.y . _ _ 107 "L "0 \
schwindigkeit von v;=0,05m/s er 0,001 0,01 0.1
mittelt wurde. Die Verschleil3koeffi- Schmierfilmdicke h,;, [um]
zienten fur die Umfangsgeschwindig- | |Var. Sym Ritzel Rad
. _ .. . 1 & geschl., unbesch. geschl., unbesch.
keit von Vt_0’57 m/s und fir die 2 <& trow., unbesch. geschl., unbesch.
Oltemperatur von 3¢, = 120 °C wurden 3 = geschl, WC/C geschl., WC/C
. . ) . 4 A eschl., WC:H eschl., WC:H
zusatzlich in das Diagramm einge- 5 A ?row.,WC:H geschl_’unbesch_

tragen. Es ist zu erkennen, dass der
Bild 82: Ermittlung der VerschleiRkoeffizienten
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Verschleil bei einer erhohten Oltemperatur von 9¢ = 120 °C unter der jeweiligen
eingetragenen Verschleilkurve liegt. Zumindest fur die unbeschichtete Variante ist
dies auf die Wirksamkeit von Additiven bei einer héheren Oltemperatur zuriick-
zufuhren.

Der zu erwartende VerschleiBbetrag W, in einem Praxisgetriebe lasst sich nach
Plewe [129] mit Gl. 29 bestimmen. Der Index T bezieht sich dabei auf die
Bedingungen des Verschleildtests nach Plewe. Der Verschleillkoeffizient ¢t kann fur
die berechnete vorliegende minimale Schmierfiimdicke des Praxisgetriebes flr die
gewunschte Schichtart dem Bild 82 entnommen werden. Einschrankend soll hier
bemerkt werden, dass die angegebenen Verschleillkoeffizienten lediglich fur die in
dieser Arbeit experimentell untersuchten Schichttypen gliltig sind. Bei Anwendung
einer anderen Schichttype ist fir die Bestimmung des VerschleiRkoeffizienten ein
Verschleilltest nach [16] erforderlich.

1,4
OHoT Pct Cwr

mit folgenden Parametern flr den Verschleiltest nach Plewe [129]
ot = 1160 N/mm?
pct = 8,4 mm
CWT = 0,74

Der lineare VerschleiBbetrag W, stellt die mittlere Dicke des von der Zahnflanke
abgetragenen Materials dar. Nach Untersuchungen von Plewe [129] liegt kein
gleichmaliger Abtrag Uber der gesamten Flankenflache vor. Der maximale Abtrag ist
in der Mitte zwischen Walzkreis und Eingriffsbeginn sowie Eingriffsende zu erwarten.
Die grofdte Auskolkung ist nach diesen Untersuchungen etwa dreimal so grof3 wie
der Betrag des rechnerischen Verschleillbetrages W,.
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9 Einfluss von PVD-Schichten auf die Fresstragfahigkeit

Fur die Fresstragfahigkeitsuntersuchungen wurden Standard-Fresstests nach [8] mit
der A-Verzahnung auf einem FZG-Verspannungsprifstand durchgefiihrt. Als Ole
kamen ein unlegiertes Mineral6l, entsprechend dem CEC-Referenzdl RL 144, und
ein legiertes Mineraldl, das CEC-Referenz6él RL 133, zur Anwendung. Mit beiden
Olen wurde der Einfluss der Schichtart im Vergleich zur unbeschichteten Verzahnung
untersucht. Zusatzlich wurde der Einfluss der Paarung beschichtet — unbeschichtet
bei unterschiedlichen Oberflachenstrukturen mit dem Ol RL 144 untersucht. Die
Versuche wurden bei Tauchschmierung mit einem Olstand bis zur Wellenmitte
gefahren. Fur jede Versuchsvariante wurden 2 Versuche durchgefuhrt.

Beim Fresstest betragt die Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis 8,3 m/s, was einer
Ritzeldrehzahl von etwa 2170 U/min entspricht. In [8] sind insgesamt 12 Kraftstufen
(KS) definiert, welche jeweils 15 Minuten gefahren werden. Fur die Arbeit wurden bei
Bedarf auch noch die erweiterten Kraftstufen 13 und 14 gefahren. Der Fresstest
beginnt bei Kraftstufe 1, die Kraftstufe wird bis zum Ausfall der Verzahnung durch
einen Fressschaden jeweils um eine Kraftstufe gesteigert. Die Olsumpftemperatur
liegt zu Beginn jeder Kraftstufe bei 90 °C, eine Begrenzung nach oben wéahrend des
Priflaufes ist nicht vorgesehen. Tabelle 11 gibt einen Uberblick uber die Ritzel-
drehnmomente in den jeweiligen Kraftstufen und die entsprechenden Hertz’'schen
Pressungen am Walzpunkt. Zusétzlich ist die bis zum Ende der Kraftstufe von den
Prufzahnradern insgesamt Ubertragene Arbeit eingetragen.

Nach jeder Kraftstufe erfolgt eine visuelle Uberpriifung der Zahnflanken in Bezug auf
einen Fressschaden. Fresser treten als Striche, zusammenh&ngende Streifen oder in
Zonen auf, die die gesamte Zahnbreite tUberdecken kdnnen. Fresser haben mattes
Aussehen, ihre Rauheit ist erheblich gré3er als die des Maag-Kreuzschliffes auf der
Zahnflanke. Ein Fressschaden gilt als erreicht, sobald die Summe aller Zahnschaden
(Riefen und Fresser) am Ritzel eine Breite von 20 mm Ubersteigt.

Zusatzlich werden Ritzel und Rad nach jeder Kraftstufe ausgebaut und getrennt
voneinander gewogen, um den Verschleil3abtrag zu bestimmen. Sobald ein Fress-
schaden auftritt, duf3ert sich dies in einem sehr hohen Anstieg des Summen-
verschlei3es von Ritzel und Rad. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von
einem Umsprung des Verschleil3es von einer Verschleil3tieflage in eine Verschleil3-
hochlage. Die Schadenskraftstufe ist so definiert, dass in der Schadenskraftstufe der
Summenverschleild mindestens 10 mg tUber dem durchschnittlichen Verschleil3 der
schadensfreien Kraftstufen liegt [99].
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) Hertz’sche Pressung Bis Ende Kraftstufe

Ritzeldrehmoment . N . .. .

Kraftstufe [Nm] im Walzpunkt insges. ubertragene Arbeit
[N/mm?] [kWh]
1 3,3 146 0,19
2 13,7 295 0,97
3 35,3 474 2,96
4 60,8 621 6,43
5 94,1 773 11,8
6 135,3 927 19,5
7 183,4 1080 29,9
8 239,3 1232 43,5
9 302 1386 60,8

10 372,6 1538 82

11 450,1 1691 107,7
12 534,5 1841 138,1
13 626,9 1996 173,3
14 714,2 2130 213,9

Tabelle 11: Uberblick (iber die Kraftstufen des Fresstests

9.1 Fressuntersuchungen zum Einfluss der Schichtart mit
einem unlegierten Mineralol

Die Versuche mit dem unlegierten Mineraldl wurden mit einem am Institut selber
gemischten Ol, entsprechend dem CEC-Referenzél RL 144, durchgefiihrt. Bei den
beschichteten Varianten waren sowohl das Ritzel als auch das Rad geschliffen und
beschichtet. Bild 84 zeigt die VerschleilRverlaufe der unbeschichteten und der
beschichteten Verzahnungen.

Die unbeschichtete Verzahnung fiel im Wesentlichen in Kraftstufe 3 durch Fressen
aus. Ublicherweise liegt die Schadenskraftstufe fir das CEC-Referenzdl RL 144 in
Kraftstufe 6. Der Grund fir die Abweichung ist moglicherweise im selbst gemischten

Ol zu sehen. Die Schadenskraftstufe 3 fiir dieses selbst
gemischte Ol wurde in Versuchen durch ein anderes
Institut zweimal bestatigt.

Bei der Variante mit der Schicht WC:H kam es ab
Kraftstufe 10 bzw. 11 zu groRflachigen Schichtab- : y’
platzungen im Zahnkopfbereich des Ritzels (Bild 83). Die | Schichtabplatzungen

Schichtabplatzungen nahmen in den folge.nden Kraft- Bild 83: Schichtabplatzer
stufen zu, und aufgrund der fehlenden Schicht kam es nach KS 10
auch zum Ausfall durch Fressen. Die Verzahnung fiel (WC:H-Schicht)
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einmal in Kraft- Kraftstufe
stufe 11 und 123\4|15 6 7 8 9 10 11 12 13 14
einmal in Kraft- 180
170
stufe 13 aus, 160
was einer mitt- | = 150
leren Scha- | & 140
T
+ 120 Fressen WC:H
von 12 ent- | g 4 . / | Fressenwcic|
spricht. & 100 / \’7’/
% 0 / /
. £ 80
Die WC/C be- | § / 1/ v/
199
schichtete Ver- | € ¢ / / //
| & / 7 //
zahnung  fiel | € 50 — V7
zweimal in | § 40 /
& 301 Fressen unbeschichtet A
Kraftstufe 14 20l
durch Fressen 10
- 0 . : . . : . . : .
aus. Der Um 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
sprung von der Ubertragene Arbeit [kWh]
Verschleilstief- Versuch A/8,3/90  Ritzel & Rad geschl., unbesch.
|age in die Ver- Xerig?%a%;%pp‘ < R?tzel & Rad geschl., unbesch., Rickflanke
) Ri B Ritzel & Rad geschl., WC/C
schleillhoch- vy =8,3m/s O Ritzel & Rad geschl., WC/C, Riickflanke
. 9 =90°C i -
|age ist deut- "0 Start A R{tzel & Rad geschl., WC:H )
) Ol RL144* A Ritzel & Rad geschl., WC:H, Ruckflanke
lich zu er-

kennen. Die Bild 84: VerschleiRverlaufe fir die Fresstests mit dem Ol RL 144*

Schicht ist bis

auf jene Stellen, an denen Fresser und Riefen am Zahnkopf des Ritzels auftraten,
noch vorhanden.

Bild 85 zeigt Flankenfotos der Ritzel nach Beendigung der Tests durch Ausfall
aufgrund eines Fressschadens.

— L

unbesch.: nach KS 3

WC/C: nach KS 14 WC:H: nach KS 13

Bild 85: Flankenfotos der Ritzel nach dem Ausfall durch Fressen
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9.2 Fressuntersuchungen zum Einfluss der Schichtart mit
einem legierten Mineral6l

Als legiertes Mineralol wurde das CEC-Referenzol RL 133 verwendet, bei den
beschichteten Varianten waren wiederum Ritzel und Rad geschliffen und be-

schichtet.
die Verschleil- 123\z|15 67 8 9 10 11 12 13 14
verlaufe  der 180 |
i 170 1480m /
unbeschichtet- 160 Fressen unbesch. E
en und der | __ 150 \</
. o
beschichteten | £ 140 / /
Verzahnungen. E 128 / /
% 110 / /WC:H Schichtabplatzer ||
. . N / Verschleil? Rad - keine Fresser
Wie dem Dia- | £ 100
ramm zu ent E—”: 0 / / A
g R R / A [/ burchiauter weie
nehmen ist, fiel | 5 | 1/ /
- % / /¥ [ /
die unbe- | © A /
= o0 / / / { 4.//5
schichtete Ver- | G 50 1717 2:/ —
| E a0 —
zahnung ein- | € /] wZ s
> 30
: @
mal in Kraft 20
stufe 10 und 101
. . ] 0 . . . . . . . . . .
einmal in Kraft 0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220
stufe 11 aus. Ubertragene Arbeit [kWh]
Dies entspricht Versuch A/8,3/90 * Ritzel & Rad geschl., unbesch.
. . Verzahnung Typ A o Ri 0
einer mittleren Ne;=2170U/min . 2::;2: g EZS ggzgm \‘j\r,'cbeSCh" Ruckflanke
Schadenskraft- ‘ét :8,3m/§O c O Ritzel & Rad geschl., WC/C, Riickflanke
51 start=20° A Ritzel & Rad geschl., WC:H
stufe von 10,5, Ol RL133 A Ritzel & Rad geschl., WC:H, Riickflanke

wie sie auch im
Rahmen von

Bild 86: VerschleiRverlaufe fiir die Fresstests mit dem Ol RL 133

Ringversuchen

ermittelt wurde. In Bild 87
ist eine Flanke nach dem
Ausfall durch Fressen zu
sehen.

Mit  der  Schichtvariante
WC/C kam es zu keinen
Fressschaden, die beschich-

BEEE- < o L i g &k

unbesch.: nach KS 11
(Fresser)

WC/C: nach KS 14
(kein Schaden)

tete Verzahnung lief zwei-

Bild 87: Flankenfotos der Ritzel nach dem Testende
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mal bis zu Kraftstufe 14 ohne Ausfall durch. Bild 87 zeigt die schadensfreie Flanken-
oberflache nach Kraftstufe 14.

Bei der Verzahnung mit
der Schicht WC:H kam es,
wie mit dem Ol RL 144*,
ab Kraftstufe 10 bzw. 11
zu  Schichtabplatzungen
im Zahnkopfbereich des
Ritzels. Mit hoheren Kraft- | WC:H beschichtetes Ritzel

Schichtabplatzung e

stufen nahm auch die
GroRe der Schichtab-
platzung zu. Zusatzlich
entstand ab Kraftstufe 11
im Zahnful3bereich des
Rades eine Verschleil3-
zone, welche sich in einer | WC:H beschichtetes Rad

Auskolkung &aufRerte. Bild
88 zeigt Flankenfotos und
Profilmessschriebe von Ritzel und Rad nach Kraftstufe 11. Der 3D-Profilmessschrieb
des Rades zeigt deutlich die Auskolkung im Zahnful3bereich, welche in den nach-
folgenden Kraftstufen noch zunahm. Die Auskolkung im Zahnful3bereich des Rades
entspricht einer Kopfricknahme am Zahnkopf des Ritzels. Dies vermindert den
Eintrittsstol3 und entlastet den Bereich maximalen Gleitens am Zahnkopf des Ritzels,
wodurch auch Fresserscheinungen verhindert werden. Die Versuche wurden daher
nach Kraftstufe 12 bzw. 13 abgebrochen.

Bild 88: Zahnflanken nach KS 11

9.3 Fressuntersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher
Oberflachenstrukturen bei der Paarung beschichtet —
unbeschichtet

Der Einfluss unterschiedlicher Oberflachenstrukturen bei der Paarung beschichtet —
unbeschichtet wurde einerseits mit der Paarung Ritzel geschliffen WC/C be-
schichtet — Rad geschliffen unbeschichtet und andererseits mit der Paarung Ritzel
trowalisiert WC:H beschichtet — Rad geschliffen unbeschichtet untersucht. Zusatzlich
zu den Versuchen mit den beschichteten Ritzeln wurde ein Fressversuch mit einem
unbeschichteten trowalisierten Ritzel durchgefuhrt, um eine Referenz fir diese
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Oberflachenstruktur zu erhalten. Die Versuche wurden mit dem selbst gemischten
unlegierten Mineraldl RL 144* durchgeflhrt.

Bild 89 zeigt die Versuchsergebnisse der Paarung Ritzel geschliffen WC/C be-
schichtet — Rad geschliffen unbeschichtet.

Kraftstufe
123456 7 8 9 10 11 12 13 14
180 ——
1704 -m- - \erschleil’ Ritzel Versuch A/8,3/90
N —m— Verschleil Rad Verzahnung Typ A
1601 —®— Summenverschleil} Ritzel & Rad Ng;=2170U/min
150 Profilformabweichung Rad v,=8,3m/s
- -0-- Verschleily Ritzel, Riickflanke 9 =90°C
140 —o— VerschleiR Rad, Riickflanke 1 RL 144"
13041 —=— Summenverschl. Ritzel & Rad, Riickfl. i
120 —5— Profiformabweichung Rad, Riickflanke | /I Ritzel geschl., WC/C |
— / Rad geschl., unbesch.
g’ 110
E 0o /[
=
2 / A
2 % 7 m
G 80 L+ 40 =
7 / VA4 S
;, 70 77 3B =
60 - 3 30 B
A Lind &
50 7 g 25
30 5 " 15 €
Y L 5
20 = 10 ..‘_2
101g 5 ..g
) e
0% - 0o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Ubertragene Arbeit [kWh]

Bild 89: VerschleilRverlaufe und Profilformabweichung fur die Fresstests bei der
Paarung Ritzel geschliffen WC/C — Rad unbeschichtet

Das Diagramm zeigt auf der ersten Ordinatenachse den Verschleildverlauf von Ritzel
und Rad und den Summenverschleil3. Auf der zweiten Ordinatenachse ist die
Profilformanderung am unbeschichteten Rad dargestellt. Das Diagramm zeigt, wie
bei der Paarung mit einem geschliffenen beschichteten Ritzel erwartet, dass der
Verschleill Uberwiegend am unbeschichteten Rad auftritt. Im Gegensatz zu Ublichen
Fressversuchen, bei denen eine Profilformanderung erst beim Fressschaden auftritt,
kommt es bei der Paarung Ritzel geschliffen beschichtet — Rad unbeschichtet am
unbeschichteten Rad schon in Kraftstufe 8 zur Bildung einer Verschleilizone mit der
entsprechenden Auskolkung im ZahnfuRbereich. Die Auskolkung nimmt in den
folgenden Kraftstufen kontinuierlich zu, was ebenfalls im Diagramm dargestellt ist.
Aufgrund dieser Auskolkung, welche einer Kopfricknahme am Ritzel gleichkommt,
wird der Bereich maximalen Gleitens am Zahnkopf des Ritzels entlastet. Dadurch
wird in der Folge Fressen verhindert, weshalb die Versuche nach Kraftstufe 12 abge-
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brochen wurden. Das be-
schichtete Ritzel weist
auch nach Kraftstufe 12
noch keine Verdnderung
von Profil- und Flanken-
form auf, die Schicht ist
noch vorhanden. Bild 90
zeigt beispielhaft Flanken-
fotos und 3D-Profilmess-
schriebe von Ritzel und
Rad nach Kraftstufe 12.
Grund fur die Auskolkung
ist, wie bei den Ubrigen
Schadensformen, der
Harteunterschied ZWi-
schen Schicht und Subs-

— : ds ¢
geschliffenes Ritzel WC/C beschichtet

VerschleiRzone

geschliffenes Rad unbeschichtet

Bild 90: Zahnflanken nach KS 12

trat in Verbin-

Kraftstufe
dung mit der 1234/156 7 8 9 10 11 12 13 14
. 1
Oberflachen- 1?3 Fressen unbesch.
rauheit und 160 N\ 1
) \ A
dem vorlie- 150

genden Grenz- 140

und Mischrei- 130

120
bungszustand. 110
Eine Berech- 100

nung der rela- 20

tiven Schmier- 80

Verschleil Rad -

4

Summenverschleil’ Ritzel+Rad [mg]

S 70 keine F
filmdicke nach 50 ! e Fresser X/

([49], [50]) er- 50 | \ X Versuch A/8,3/90 || |
. . l \/(/ Verzahnung Typ A
gibt far Kraft- 40 | Ngi=2170Umin
stufe 8 eine il o :8'3”’/;000 T

L 20 — Ol Start™ N
Schmierfilm- 10 7 }/f Ol RL144% ]|
dicke von OW N Y N S A E—

A d fi 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
= 0,3 und fur Ubertragene Arbeit [kWh]

Kraftstufe 12 Ritzel Rad

eine Schmier- —e— trow., unbesch. geschl., unbesch.

) ] —— trow., unbesch., Ruckflanke geschl., unbesch., Riickflanke

filmdicke von —— trow., WC:H geschl., unbesch.

% ~013 —— trow., WC:H, Rickflanke geschl., unbesch., Riickflanke

Bild 91 zeigt

Bild 91: VerschleiBverlaufe bei Verwendung von trowalisierten Ritzeln
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Versuchsergebnisse der Paarung Ritzel trowalisiert beschichtet — Rad unbeschichtet.
Zusatzlich enthélt das Diagramm die Versuchsergebnisse mit dem unbeschichteten
trowalisierten Ritzel. Die unbeschichtete Verzahnung fiel einmal in der Kraftstufe 6
und einmal in der Kraftstufe 7 aus und erreicht somit eine mittlere Schadenskraftstufe
von 6,5. Bei der Variante mit dem trowalisierten beschichteten Ritzel kam es bei den
Versuchen ab der Kraftstufe 10 zur Bildung einer Verschleiizone am unbe-

schichteten Rad, welche
sich in einer Auskolkung
aullerte. Dadurch wurden
Fresserscheinungen  ver-
hindert und die Versuche
nach Kraftstufe 13 abge-
brochen. Des Weiteren

kam es am beschichteten
Ritzel ab der Kraftstufe 7
zu einem Schichtabtrag im
ZahnfulRbereich. Bild 92
zeigt Flankenfotos und 3D-
Profilmessschriebe von Rit-
zel und Rad nach Kraft- |geschliffenes Rad unbeschichtet

stufe 12. Bild 92: Zahnflanken nach KS 12

9.4 Erganzende metallographische Untersuchungen

Bild 93 zeigt die Harteverlaufe der unterschiedlichen Zahnradvarianten, metallo-

graphische Schliffbilder der 750 R —
- - Soll-Eht
Verzahnung sind im An- 7004 H_ _ Grenzhirte
hang (Kap.13.2) darge- | _ 650 |
. o \, Messort
stellt. Die A-Verzahnung | 2 600
wurde gemeinsam mit der | @ 550 = — T —
. - C
Cmod-Verzahnung fur die 8 500
Versuche zu den Gribchen- | @ 450
wohlerlinien und mit der | T **°TaVerzannung]
C-GF-Verzahnung beschich- 35017 ¢ unbesch., gelaufen (Mittelwert Links- & Rechtsflanke)
. . 30014 ® WC/C, gelaufen (Mittelwert Links- & Rechtsflanke)
tet. Wie bei der Cpog-Ver- A WC:H, gelaufen (Mittelwert Links- & Rechtsflanke)
250 : : : f } ! ! ! f !
zahnung und der C-GF-Ver- 0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6 18 2 22
zahnung, erkennt man bei Tiefe [mm]

der Variante mit der Schicht Bild 93: Harteverlauf der Zahnflanken der A-Verzahnung
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WC:H einen Harteabfall, was auf ein Anlassen wahrend des Beschichtens zuriick-
zufihren ist. Der Grund liegt, wie auch bei den anderen Verzahnungen, in einer
héheren Beschichtungstemperatur als der Anlasstemperatur. Die Anlasstemperatur
lag bei etwa 170 °C, die Beschichtungstemperatur fur die WC:H-Beschichtung bei
185 °C bis 215 °C.

9.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Fresstragfahigkeit

In Bild 94 sind die Ergebnisse zur Fresstragfahigkeit zusammenfassend dargestellt.

14774, Durchlufer - Keine Fresser |
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5 ° o § Sch - §
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»n 4 — o © — 33 o) — o ®
S8 <28 52
3 — 2 8 — 35 M — 24
=
T 20 g E — 339 & E
1 h 5T — 22 5 L 5§
chargen < XY nSX < XY
0
1 2 3 4 5 6 8
RL144* RL133
Versuch A/8,3/90 Var. Ritzel Rad
Verzahnung Typ A
N =2170U/min 1 geschl., unbesch. geschl., unbesch.
Ri 2 trow., unbesch. geschl., unbesch.
&‘;{_‘8’3'2/500 c RL{4qr 3 geschl, WCH geschl., WC:H
Ol Start 4 trow., WC:H geschl., unbesch.
BVorflanke 5 geschl.,, WC/C geschl., WC/C
m Riickflanke 6 geschl, WC/C geschl., unbesch.
7 geschl., unbesch. geschl., unbesch.
RL133 8 geschl., WC:H geschl., WC:H
9 geschl., WC/C geschl., WC/C
Bild 94: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Fresstragfahigkeit
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Da bei den Versuchen mit dem unlegierten Mineraldl RL 144* zwei Olchargen
verwendet wurden, wurden Vergleichsversuche mit beiden Chargen durchgefuhrt.
Beide Ole zeigten vergleichbare Ergebnisse. Die unbeschichteten geschliffenen
Verzahnungen fielen im Wesentlichen in Kraftstufe 3 aus (Variante 1). Durch
Verbesserung der Oberflachenqualitat, das heifl3t durch Trowalisieren des Ritzels,
kommt es zu einer Steigerung der mittleren Fresstragfahigkeit auf die Schadens-
kraftstufe 6,5 (Variante 2). Bei den Varianten mit geschliffenem beschichtetem Ritzel
und geschliffenem beschichtetem Rad liegen die mittleren Fresstragfahigkeiten bei
Schadenskraftstufe 12 (Schicht WC:H, Variante 3) bzw. 14 (Schicht WC/C, Variante
5). Bei der Variante mit der Schicht WC:H kam es vor dem Fressschaden zu
grof¥flachigen Schichtabplatzungen am Ritzel.

Der Einfluss der Paarung beschichtet — unbeschichtet wurde mit trowalisierten
beschichteten Ritzeln und geschliffenen beschichteten Ritzeln untersucht. In
Verbindung mit dem geschliffenen beschichteten Ritzel kam es, wie bei den anderen
Schadensarten, zu einem Kkontinuierlich steigenden Verschlei® und der damit
verbundenen Auskolkung im ZahnfuBbereich des unbeschichteten Rades (Variante
6). Diese Auskolkung kommt einer Kopfricknahme am Ritzel gleich, weshalb dieser
Bereich maximalen Gleitens entlastet wird. Aufgrund dieser Entlastung kommt es zu
keinem Fressschaden mehr. Grund fur die Verschlei3- und Auskolkungs-
erscheinungen ist, wie bei den anderen Versuchen zum Einfluss der Paarung, der
Harteunterschied zwischen Schicht und Substrat in Verbindung mit der Oberflachen-
rauheit und dem Grenz- und Mischreibungszustand. Bei Verwendung eines
trowalisierten beschichteten Ritzels kann der frihzeitige einseitige Verschleily am
unbeschichteten Rad verhindert werden (Variante 4). Allerdings kam es auch bei
dieser Variante ab der Kraftstufe 10 zur Ausbildung einer Verschleilizone am
unbeschichteten Rad.

Bei Verwendung eines legierten Mineraldles (RL 133) erreichte die unbeschichtete
Variante eine Schadenskraftstufe von 10,5 (Variante 7). Die Variante mit der Schicht
WC/C lief den Test bis zu Kraftstufe 14 ohne Schaden durch (Variante 9). Bei der
Verzahnung mit der WC:H-Schicht (Variante 8) kam es, wie mit dem unlegierten O,
ab Kraftstufe 11 zu Schichtabplatzungen am Ritzel. Zusatzlich kam es auch zur
Ausbildung einer Verschleizone am Rad. Da diese Verschleilizone wiederum den
Zahnkopfbereich des Ritzels entlastet, kam es zu keinem Fressen mehr.

Der wichtigste Einflussparameter zur Vermeidung eines Fressschadens ist die
Schichthaftung. Solange die Schicht auf der Flankenoberflache vorhanden ist,
konnen Fresser verhindert werden. Sobald jedoch die Schicht im fressgefahrdeten
Zahnflankenbereich zerstort wird, kommt es zum Kontakt Metall — Metall und in der
Folge zu Fressschaden. Grund fur die hohe Fresstragfahigkeit beschichteter Zahn-
rader ist vermutlich in einer geringen Affinitat beschichteter Oberflachen zueinander
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zu sehen. Nach Michaelis [120] tritt ein Fressschaden umso leichter und heftiger auf,
je groRer die Affinitat der beiden beteiligten Werkstoffe zueinander ist.

9.6 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse in die
DIN 3990

Ein erstes Berechnungsverfahren fir die Fresstragfahigkeit eines Getriebes basiert
auf der ortlichen Kontakttemperatur auf der Zahnflanke und ist in der DIN 3990 [2] als
Blitztemperatur-Verfahren wiedergegeben. Michaelis [120] fand in seinen Unter-
suchungen, dass ein Mittelwert der Oberflachentemperatur entlang der Eingriffs-
strecke fur das Fressen malRgebend ist. Dieses Berechnungsverfahren wurde als
Integraltemperatur-Verfahren in die DIN 3990 [2] zusatzlich zum Blitztemperatur-
Verfahren eingefuhrt. In dieser Arbeit wurde das Integraltemperatur-Verfahren ange-
wandt.

Zur Vermeidung eines Fressschadens muss die berechnete Integraltemperatur 9in
des Praxisgetriebes unter der zulassigen Integraltemperatur 3i:p eines Werkstoff-
Schmierstoffsystems liegen (Gl. 30).

it =9 +Cs - 8pg it £ Qi p in°C Gl. 30

mit folgenden Parametern:
Massentemperatur 3y (Gl. 31):

9 =98¢ +(Cy -8, i) Xs IN°C Gl. 31

mit dem empirisch ermittelten Faktor C4 = 0,7
Uber die Eingriffsstrecke gemittelte Blitztemperatur 944 int (Gl. 32):

Sa it =Oa g - X, IN°C Gl. 32
Gewichtungsfaktor C,: bei Gerad- und Schragstirnrader C, = 1,5
Die zulassige Integraltemperatur 3inip wird aus der Fress-Integraltemperatur Sints
und einer Fresssicherheit Sg min bestimmt (Gl. 33).

9int S

Sint P = |n 0C GI. 33

S min

Die Fresssicherheit Ss min kann fur den jeweiligen Einsatzfall aus Tabelle 12 ausge-
wahlt werden.
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Fresssicherheit Sg min Fressgefahrdung
Ssmin < 1 hohe Fressgefahrdung
niedrige Fressgefahrdung
1<Ssmin<2 (bei sorgfaltigem Einlauf, gutem Tragbild, zutreffenden

Annahmen der im Betrieb auftretenden Belastungen)

Ssmin =2 keine Fressgefahrdung

Tabelle 12: Abschatzung der Fressgefahrdung

Die Fress-Integraltemperatur Sints kann beispielsweise mit Hilfe eines Standard-
Fresstests nach [8] bestimmt werden. Dabei werden fur die Berechnung der
Integraltemperatur die Testbedingungen beim Ausfall der Verzahnung eingesetzt.
Die bei den Versuchen vorliegenden Oltemperaturen und die fiir die Auswertung
verwendeten Faktoren sind im Anhang (Kap. 13.6) angegeben. Tabelle 13 zeigt die
berechneten Fress-Integraltemperaturen fur die untersuchten Schmierstoffe und
Schichtarten. Einschrankend soll hier bemerkt werden, dass die angegebenen Fress-
Integraltemperaturen lediglich fur die in dieser Arbeit experimentell untersuchten
Schichttypen gultig sind. Bei Anwendung einer anderen Schichttype ist fur die
Bestimmung der Fress-Integraltemperatur ein Fresstest nach [8] erforderlich.

. ] . Fress-Integraltemperatur
unlegiertes Mineralol

Sints [°C]
unbeschichtet (geschliffene Zahnflanken) 120
unbeschichtet (Paarung trowalisiert - geschliffen) 225
Schicht WC/C (geschliffene Zahnflanken) 890
Schicht WC:H (geschliffene Zahnflanken) 645

. ] . Fress-Integraltemperatur
legiertes Mineralol

Sints [°C]
unbeschichtet (geschliffene Zahnflanken) 495
Schicht WC/C (geschliffene Zahnflanken) 780

Tabelle 13: Fress-Integraltemperaturen in Abhangigkeit von Schichtart und
Schmierstoff
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10 Einfluss von PVD-Schichten auf das Reibungsverhalten

10.1 Untersuchungen zum Reibungsverhalten an Zahnradern

Die Untersuchungen zum Reibungsverhalten an Zahnradern wurden auf einem FZG-
Verspannungsprufstand, welcher mit der entsprechenden Messtechnik ausgestattet
ist, mit der Crmog-Verzahnung durchgefuhrt. Der Einfluss der Schichtart wurde mit dem
FVA-Referenzoél FVA 2 + 4 % A 99 und mit dem Industriegetriebedl CLP 220 unter-
sucht. Mit dem Ol CLP 220 wurde auch der Einfluss einer héheren Oltemperatur und
der Einfluss der Paarung Ritzel beschichtet — Rad unbeschichtet untersucht. Um
allerdings Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Rad bei den Unter-
suchungen zum Einfluss der Paarung mit geschliffenen Zahnflanken zu vermeiden,
wurden diese Versuche mit bereits gelaufenen beschichteten und unbeschichteten
Zahnradern durchgefuhrt. Um eine statistische Absicherung der Ergebnisse zu
erhalten, wurden flur jede Variante 3 Versuche durchgefuhrt. Da fur die Versuchs-
wiederholungen keine neuen Radsatze zur Verfugung standen, kann ein gewisser
Oberflacheneinfluss auf die Reibungszahl nicht ganzlich ausgeschlossen werden.
Die Versuche wurden nach [47] bei Tauchschmierung durchgefiihrt, der Olstand
wurde dabei in regelmaliigen Abstanden kontrolliert.

Vor dem eigentlichen Versuch wurden die Zahnrader mit dem unlegierten FVA-
Referenzdl FVA 3 4 Stunden eingelaufen. Die Belastung wahrend des Einlaufes
betrug 302 Nm Ritzeldrehmoment (Momentenstufe 9), die Umfangsgeschwindigkeit
am Walzkreis betrug 0,5 m/s, was einer Ritzeldrehzahl von 130 U/min und einer
Raddrehzahl von 87 U/min entspricht.

Im eigentlichen Versuchslauf wurden verschiedene Momentenstufen gefahren.
Tabelle 14 gibt einen Uberblick tber die Momentenstufen und die zugehdrigen
Ritzeldrehmomente und Hertz’'schen Pressungen am Walzpunkt. Die Hertz’'schen
Pressungen fur die nominelle Cpoq-Verzahnung wurden mit dem Programm Rikor
[128] berechnet. In jeder Kraftstufe wurde die Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis

von 0,5 m/S bIS 20 m/S Hertz’sche Pressung
. . Ritzeldrehmoment . .

variiert, was einer Va- | Momentenstufe INm] im Wilzpunkt

riation der Ritzeldreh- [N/mm?]

zahl von 130 U/min bis 3 35,3 820

5220 U/min und einer 5 941 1156

Variation der Raddreh- 7 183,4 1483

zahl von 87 U/min bis 9 302 1825

3480 U/min entspricht. Tabelle 14: Pressungen im Wirkungsgradtest fiir die Cpoe-Ver-
Die Oltemperatur be- zahnung
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trug 90 °C. Jeder Versuchspunkt wurde dabei solange gefahren, bis quasi-stationare
Versuchsbedingungen vorlagen. Dazu wurde der erste Versuchspunkt einer
Momentenstufe 15 Minuten gefahren, die weiteren Versuchspunkte jeweils 5 Minu-
ten.

In der Momentenstufe 7 wurden zusatzlich die Beharrungsmassenubertemperaturen
fur die unterschiedlichen Versuchsvarianten bestimmt. Als Ubertemperatur wird
dabei die Temperaturdifferenz zwischen Massentemperatur und Umgebungs-
temperatur bezeichnet. Dazu wurde die Heizung und Kuihlung im Prif- und
Ubertragungsgetriebe abgeschaltet und der Priifstand 5 Stunden laufen gelassen.
Die Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis betrug 8,3 m/s. Des Weiteren wurde in
der Momentenstufe 7 mit dem Industriegetriebedl CLP 220 der Einfluss der OI-
temperatur untersucht. Dazu wurde die Oltemperatur auf 120 °C erhoht.

Um mogliche Veranderungen an den Prifzahnradern im Laufe der Versuche zu
analysieren und zu dokumentieren, wurden die Profil- und Flankenform mittels einer
3D-Messung und die Oberflachenrauheit der Zahnflanken regelmafig kontrolliert. Da
nach dem Einlauf keine Veranderungen der Zahnflanken-Topografie und Ober-
flachenrauheit festgestellt werden konnten, lagen wahrend der Versuche bezlglich
der Prufzahnrader konstante Prufbedingungen vor. Um auch eine Veranderung des
gesamten Versuchsaufbaus Uber einen langeren Zeitraum feststellen zu konnen,
wird zwischen zwei Priflaufen mit Versuchsolen jeweils ein Kontrollversuch mit dem
unadditivierten Ol FVA 3 nach [47] gefahren und nach [1] ausgewertet.

Fur die Auswertung der Versuchsergebnisse werden die einzelnen Verlustanteile der
Gesamtverluste in einem Getriebe betrachtet (Gl. 34)

Py =Pyzp +Pyzo +Pyip + Py +Pyxo Gl. 34

Die Gesamtverlustleistung Py setzt sich aus der Verzahnungsverlustleistung (Pvzp
und Pyzo), der Lagerverlustleistung (Pvip und Pyp) und anderen Verlustquellen
(Pvxo), wie zum Beispiel Dichtungen, zusammen. Die Verzahnungsverlustleistung
und die Lagerverlustleistung setzen sich wiederum aus einem lastabhangigen (Index
P, Pvzp und Py.p) und einem lastunabhangigen Anteil (Index 0, Pyzo und Pyio)
zusammen.

Die lastunabhangigen Anteile Pyzo und Py o und die sonstigen Verluste Pyxo werden
mit Hilfe eines Leerlaufversuches, bei dem kein Lastmoment anliegt, gemessen.
Durch Subtraktion dieser Leerlaufverluste von der Gesamtverlustleistung, erhalt man
die lastabhangige Verlustleistung (Pvze und Py.p). Fur die in der Arbeit durch-
gefuhrten Versuche kann angenommen werden, dass die Lagerverluste bei der
unbeschichteten und den beschichteten Verzahnungen gleich sind. Dadurch kann
der Einfluss der Schichtart bei den unterschiedlichen Betriebsbedingungen durch den
Vergleich der gesamten lastabhangigen Verluste gut bestimmt werden.
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10.1.1 Ergebnisse zum Einfluss der Schichtart

Die Untersuchungen zum Einfluss der Schichtart wurden mit den Olen
FVA 2 +4 % A 99 und CLP 220 durchgefuhrt, wobei bei den beschichteten Varianten
das Ritzel und das Rad geschliffen und beschichtet waren. Bild 95 und Bild 96
zeigen die Messpunkte und gemittelten Kurven fur das lastabhangige Gesamtverlust-
moment am Rad fur das Ol FVA2 +4 % A 99 und das Ol CLP 220. Die einge-
tragenen Verlustmomente sind dabei jeweils die Summen der Verlustmomente flr
das Prif- und das Ubertragungsgetriebe. Wie bereits beim FZG-Verspannungs-
prufstand (Kap. 3.4) beschrieben, kdnnen diese Summenverluste fir die Bestimmung
der Verluste im Priif- bzw. Ubertragungsgetriebe bei der verwendeten Cpog-Ver-
zahnung annahernd halbiert werden.

Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis [m/s]
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Bild 95: Untersuchungen zur Verlustleistung mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99

Aus beiden Bildern ist zu entnehmen, dass bei niedrigen Drehzahlen bzw.
Umfangsgeschwindigkeiten das lastabhangige Gesamtverlustmoment der be-
schichteten Verzahnungen hoher ist als bei der unbeschichteten Verzahnung. Bei
héheren Drehzahlen bzw. hdheren Umfangsgeschwindigkeiten liegt das lastab-
hangige Gesamtverlustmoment der beschichteten Verzahnungen unter demjenigen
der unbeschichteten. Die beiden beschichteten Varianten weisen ein vergleichbares
Verhalten auf. Bei Berechnung der minimalen relativen Schmierfilimdicke A far
Punktkontakt nach ([70], [71], [72]) erkennt man, dass bei einem A von etwa 0,5 bis




112 Einfluss von PVD-Schichten auf das Reibungsverhalten

0,8 ein Schnittpunkt der Kurven des lastabhangigen Gesamtverlustmomentes der
beschichteten und der unbeschichteten Verzahnung auftritt. Nach [127] ist dies der
Bereich des Uberganges von der Grenzreibung zur Mischreibung. Daraus lasst sich
ableiten, dass im Bereich der Grenzreibung die beschichteten Varianten ein etwas
héheres lastabhangiges Gesamtverlustmoment als die unbeschichteten Varianten
aufweisen, im Bereich der Mischreibung und Vollschmierung ein etwas geringeres.
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Bild 96: Untersuchungen zur Verlustleistung mit dem Ol CLP 220
10.1.2 Ergebnisse zum Einfluss der Oltemperatur

Mit dem Ol CLP 220 wurde bei einem Ritzeldrehmoment von 183 Nm (Momenten-
stufe 7) der Einfluss der Oltemperatur mit unbeschichteten und geschliffenen
beschichteten Verzahnungen untersucht. Dazu wurde neben der Ublichen
Oltemperatur von 90 °C auch die héhere Oltemperatur von 120 °C gefahren. Bild 97
zeigt das lastabhangige Gesamtverlustmoment am Rad Uber der Radrehzahl bzw.
der Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis. Das dargestellte Verlustmoment ist das
Summenverlustmoment aus Priif- und Ubertragungsgetriebe.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass auch bei der héheren Oltemperatur von
120 °C das lastabhangige Gesamtverlustmoment der beschichteten Verzahnungen
bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten hoher ist verglichen mit der unbe-
schichteten, bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten niedriger. Bei einer relativen
Schmierfiimdicke von A~ 0,45 sind die Verlustmomente von beschichteter und
unbeschichteter Verzahnung etwa gleich. Auch bei der héheren Oltemperatur sind
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die Verlustmomente der beschichteten Verzahnungen im Grenzreibungsgebiet etwas
héher verglichen mit der unbeschichteten, im Bereich der Mischreibung und Voll-
schmierung etwas niedriger.

Des Weiteren sind die absoluten Verlustmomente bei einer Oltemperatur von 120 °C
niedriger als bei einer Oltemperatur von 90 °C. Dies gilt auch bei vergleichbaren
Schmierungsbedingungen. Grund daflir kénnte zumindest fur die unbeschichteten
Verzahnungen die Wirksamkeit von Additiven bei hdheren Temperaturen sein.

Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis [m/s]

051 2 5 8,3 15 20
— 8T t+—t+—+ -+ + + +
£
Z
T
©
m 3
E . \" /
- §}§6\ 8¢y =90°C
S NS 7
. Yoo o———
E 4 D ¥ iU
4 et s LT — — = MS 7 (183Nm)
= 2=0,45 — = ----
o ’ 9¢;=120°C _— -~
S 3
whed
S
©
@ 51
8 Verzahnung Typ Coq
) MS 7 (=183Nm) — Ritzel & Rad geschl., unbesch. (Mittelwert)
o 14— SO|=90°C bzw. 120°C || - - - Ritzel & Rad geschl., WC/C (Mittelwert)
-z CLP220 — = Ritzel & Rad geschl., WC:H (Mittelwert)
-0 ; . ; ; ; . ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Raddrehzahl [U/min]

Bild 97: Untersuchungen zum Einfluss der Oltemperatur mit dem Ol CLP 220

10.1.3 Ergebnisse zum Einfluss der Paarung beschichtet —
unbeschichtet

Der Einfluss der Paarung Ritzel geschliffen beschichtet — Rad unbeschichtet wurde
mit dem Industriegetriebedl CLP 220 und der Schichtart WC/C untersucht. Es
wurden bereits gelaufene Zahnrader verwendet, um Verschlei3- und Auskolkungs-
erscheinungen am unbeschichteten Rad zu vermeiden. Die Versuchsergebnisse sind
in Bild 98 dargestellt. Die Zahnradpaarung Ritzel beschichtet — Rad unbeschichtet
verhalt sich bezuglich des Reibungsverhaltens verglichen mit der unbeschichteten
Versuchsvariante ahnlich wie die Zahnradpaarung Ritzel beschichtet — Rad be-
schichtet. Das absolute Verlustmoment der Zahnradpaarung beschichtet — unbe-
schichtet liegt jedoch geringflgig unter dem Verlustmoment der Zahnradpaarung
beschichtet — beschichtet.
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Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis [m/s]
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Bild 98: Untersuchungen zum Einfluss der Paarung besch. — unbesch. mit dem Ol CLP 220
10.1.4 Ergebnisse zur Massentemperatur

Bild 99 zeigt die ermittelten Beharrungsmassenubertemperaturen an den Prifritzeln
fur die beiden untersuchten Ole FVA 2 + 4 % A 99 und CLP 220. Generell ergeben
sich fiir die untersuchten Ole sehr &hnliche Beharrungsmasseniibertemperaturen.
Nach Doleschel liegen die bestimmten Beharrungsmassenubertemperaturen in einer
Bandbreite von + 3 K [48]. Die Ergebnisse lassen daher nur tendenzielle Aussagen
zu den unterschiedlichen Beharrungsmassenubertemperaturen zu.

Beim Ol FVA 2 + 4 % A 99 sind die unbeschichtete und die mit WC/C beschichtete
Variante vergleichbar, bei der Variante mit der Schicht WC:H kommt es zu einer
tendenziell geringeren Beharrungsmassenubertemperatur.

Beim Ol CLP 220 ergibt sich ein ahnliches Bild, wobei die tendenzielle Reduzierung
der Beharrungsmassenubertemperatur der Variante mit der Schicht WC:H deutlicher
zu erkennen ist. Bei der Variante Ritzel beschichtet — Rad unbeschichtet liegt die Be-
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Bild 99: Beharrungsmassenibertemperaturen am Ritzel

10.2 Untersuchungen zum Reibungsverhalten an Scheiben

Auf einem Zwei-Scheiben-Priufstand wurden Reibungszahlmessungen durchgefiihrt.
Der Einfluss der Schichtart wurde dabei mit dem FVA-Referenzdl FVA 2 +4 % A 99
und dem Industriegetriebe6l CLP 220 untersucht. Fur diese Versuche waren bei den
beschichteten Varianten beide Scheiben geschliffen und beschichtet. Mit dem Ol
CLP 220 wurde zusatzlich auch der Einfluss der Paarung Scheibe beschichtet —
Scheibe unbeschichtet untersucht. Um allerdings Verschleil3erscheinungen bei
Scheibenversuchen mit geschliffenen Scheiben, wie in Kap. 4.2 (Entwicklung
notwendiger Rahmenbedingungen fir die Anwendung beschichteter Zahnrader)
beschrieben, zu vermeiden, wurden diese Versuche mit bereits gelaufenen
beschichteten und unbeschichteten Scheiben durchgefiihrt. Um eine statistische
Absicherung der Ergebnisse zu erhalten, wurden fir jede Variante 3 Versuche
durchgefihrt. Um neben einer statistischen Absicherung auch einen mdglichen
Oberflacheneinfluss auf die Reibungszahl zu verhindern, wurden fir die unbe-
schichtete und fir die mit der jeweiligen Schichtart beschichteten Prufvarianten
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jeweils drei quergeschliffene Scheibenpaare gefertigt. Das heil3t, dass jede
Versuchswiederholung mit einem neuen Scheibenpaar durchgefiihrt wurde.

Jedes unbeschichtete und beschichtete Scheibenpaar wurde vor den Versuchen
1 Stunde mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 eingelaufen. Die aufgebrachte Normalkraft im
Kontakt betrug dabei 4700 N, was einer Hertz’'schen Pressung von 1300 N/mm?
entspricht. Die Summengeschwindigkeit betrug 1 m/s, der Schlupf 20 % und die
Oltemperatur 90 °C. Bei diesen Prifbedingungen lag im Kontakt Mischreibung vor,
sodass wahrend der ersten 30 Minuten des Einlaufes die Reibungszahl durch das
Einglatten der Scheibenoberflachen kontinuierlich abnahm und anschliel3end
konstant blieb. Nach dem Einlauf wurde die Oberflachenrauheit der Scheiben
vermessen, um eine mdogliche weitere Anderung wéahrend der Reibungszahl-
messungen dokumentieren zu kénnen.

Mit jedem eingelaufenen Scheibenpaar wurden mit dem unlegierten Pentha-
erithritester LP 3600 Reibungszahlen bei unterschiedlichen Belastungen und
Summengeschwindigkeiten gemessen. Die Oltemperatur bei diesen Messungen
betrug 50 °C, der Schlupf 10 %. Da der Schmierstoff LP 3600 im Reibungsverhalten
sehr empfindlich auf unterschiedliche Oberflachenrauheiten reagiert, kann mit
diesem Verfahren einfach Uberpruft werden, inwieweit fir die eigentlichen
Reibungszahluntersuchungen reibungsaquivalente Oberflachen vorliegen. Vojacek
[158] verwendete dieses Ol zum Beispiel, um im Rahmen von Kalibrierversuchen
reibungséquivalente Oberflachen zu erzeugen. Bild 100 zeigt beispielhaft die
gemessenen Reibungszahlen und deren Streuung fir die drei Scheibenpaare der mit

WC/C beschich-

0,045 {Scheibe 1 geschl., WC/C H ¢ Scheibenpaar 1

teten Scheiben. Scheibe 2 geschl., WC/C | | A Scheibenpaar 2
.. .. . 0,04 HLP3600 H O Scheibenpaar 3
Fur alle Prufvari- 9..250°C
- 0,035 oo
anten lag die | Z7 S=10%
. = O
Streuung der Rei- Ef;‘ 0,03 A
bungszahl inner- | §0,025
. . c O 8
halb einer maxi- | 2 0,02 4 Fr=4480N
. o 8 R} p,,=1270N/mm?
malen Abweichung | @ go15 H :

' 8/\F\ =2410N
von A =0,004, 0,01 8 2 p,=930N/mm?
sodass nach [158] 0.005 8}\FN:1120N

. . ' p, =635N/mm?
die Scheibenober- o H |

flachen als rei- 0 4 8 12 16 20
.o Summengeschwindigkeit [m/s]
bungsaquivalent

betrachtet werden Bild 100: Reibungszahimessungen mit dem Ol LP 3600

kénnen.

Die eigentlichen Reibungszahlmessungen wurden bei unterschiedlichen Be-
lastungen, Summengeschwindigkeiten und Schlupfwerten durchgeftihrt. Tabelle 15
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gibt einen Uberblick Uber die untersuchten | Normalkraftim | Hertz’sche Pressung
Normalkrafte mit den zugehdrigen Hertz’- Kontakt im Kontakt
schen Pressungen im Kontakt. Die [N] [N/mm?]
Summengeschwindigkeit wurde jeweils 1000 600

von 1m/s bis 16 m/s und der Schlupf 2780 1000
jeweils von 1% bis 50 % variiert. 4700 1300
Samtliche Versuche wurden bei Einspritz- Tabelle 15: Normalkraft und Pressung im
schmierung bei einer Oltemperatur von Zwei-Scheiben-Kontakt

90 °C durchgefuhrt. Jeder Versuchspunkt

wurde dabei solange gefahren, bis quasi-stationare Versuchsbedingungen vorlagen.
Quasi-stationdre Bedingungen liegen vor, sobald die Anderung der Massen-
temperatur wahrend einer Minute innerhalb einer Bandbreite von 0,5 K liegt.

Um mdgliche Veranderungen an den Prifscheiben im Laufe der Versuche zu
analysieren und zu dokumentieren, wurde die Oberflachenrauheit der Scheiben
regelmaldig kontrolliert. Da nach dem Einlauf keine wesentlichen Veranderungen
mehr festgestellt werden konnten, lagen wahrend der Versuche bezlglich der
Scheibenrauheit konstante Prifbedingungen vor.

10.2.1 Ergebnisse zum Einfluss der Schichtart

Die Untersuchungen zum Einfluss der Schichtart wurden mit dem Ol
FVA 2 +4 % A 99 und dem Ol CLP 220 durchgefiihrt, wobei bei den beschichteten
Scheiben beide Scheiben geschliffen und beschichtet waren. Bild 101 zeigt
beispielhaft die gemessenen Reibungszahlen mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei einer
Hertz’schen Pressung im Kontakt von 1300 N/mm?. Bild 102 zeigt die in den
Versuchen gemessenen Massentemperaturen der oberen Scheibe. Alle einge-
tragenen Messpunkte und die einzelnen Messkurven sind die Mittelwerte aus drei
Einzelmessungen mit drei unterschiedlichen Scheibenpaaren. Die Ergebnisse bei
den restlichen Belastungen sind im Anhang (Kap. 13.7) dargestellt.

Wie dem Diagramm der Reibungszahlen zu entnehmen ist, liegen bei diesen
Versuchbedingungen Uberwiegend Grenz- und Mischreibungsbedingungen vor. Die
Reibungszahlen der beschichteten Varianten liegen immer unter den Reibungs-
zahlen der unbeschichteten Scheiben, die Scheiben mit der Schicht WC/C weisen
tendenziell eine etwas niedrigere Reibungszahl als die Scheiben mit der Schicht
WC:H auf. Des Weiteren nimmt die Reibungszahlreduktion fir héhere Summen-
geschwindigkeiten und hohere Schlupfwerte zu. Eine Erklarung dafir kann
moglicherweise in Bild 102 gefunden werden. Bild 102 zeigt, dass der Unterschied
der Massentemperatur zwischen unbeschichteten und beschichteten Scheiben mit
steigender Summengeschwindigkeit und steigendem Schlupf zunimmt. Die



118

Einfluss von PVD-Schichten auf das Reibungsverhalten

niedrigeren Massentemperaturen bei den beschichteten Varianten ergeben bei
gleichen Versuchsbedingungen verglichen mit der unbeschichteten Variante eine
hohere Schmierfilmdicke und damit bessere Schmierungsbedingungen. Dies kann
bei Grenzreibungsbedingungen zu niedrigeren Reibungszahlen fuhren.

Bei den Varianten, welche nicht bis zu einem Schlupf von 50 % gefahren wurden,
stieg die Massentemperatur wahrend des Versuches uber 160 °C an, weshalb der
Versuch beendet wurde. Dies deswegen, um nicht in den Anlassbereich des
Grundwerkstoffes zu gelangen.

0,07 o |
—o— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=1m/s
1~0,2 —&— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vs=2m/s
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2 * . N )
E X.T~< " S?\ ... _\_:‘_ ~ - —e— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vs=1m/s
oo2f—2=LT e = O —m— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vy=2m/s
' o w —4— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vs=4m/s
—®— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=8m/s
0,01 —x— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vy=16m/s
FVA2+4%A99
% 10 20 30 40 50 60 com 2
Schiupf [%] Fy=4700N (pH 1300N/mm*)

Bild 101: Reibungszahlmessungen mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei py = 1300 N/mm?
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Bild 102: Massentemperaturmessungen mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei py = 1300 N/mm?
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Bild 103 zeigt die Reibungszahlen mit dem Ol CLP 220 bei einer Hertz'schen
Pressung im Kontakt von 600 N/mm?, Bild 104 wiederum die zugehdrigen Massen-
temperaturen. Bei diesen Versuchsbedingungen liegt eine EHD-Schmierung vor.
Bemerkenswert ist daher, dass es trotz der vorliegenden EHD-Schmierung zu einer
Reduktion der Reibungszahl der beschichteten Varianten gegenuber den unbe-
schichteten Varianten kommt. Die Ergebnisse der restlichen Reibungszahl-
messungen sind im Anhang (Kap. 13.8) dargestellit.
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Bild 103: Reibungszahimessungen mit dem Ol CLP 220 bei py = 600 N/mm?
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Bild 104: Massentemperaturmessungen mit dem Ol CLP 220 bei py; = 600 N/mm?
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Zusammenfassend kann man sagen, dass bei den Untersuchungen zum Reibungs-
verhalten in Verbindung mit Scheiben beschichtete Scheiben sowohl im Grenz- und
Mischreibungsgebiet als auch im EHD-Bereich eine Reduktion der Reibungszahl
zeigen. Dies ist im Bereich der Grenzreibung unterschiedlich zu den Ergebnissen in
Verbindung mit Zahnradern. Eine Erklarung dafir kénnten die unterschiedlichen
Betriebsbedingungen bei Zahnradern und Untersuchungen mit Scheiben sein. So
muss bei Zahnradern der Schmierfiim bei jedem Zahneingriff erneut aufgebaut
werden, bei den Scheiben hingegen existiert ein permanent vorhandener Schmier-
film. Des Weiteren kommt es bei den Zahnradern bei jedem Eingriffsbeginn zu einem
Eintrittsstol3, welcher bei den Scheiben ebenfalls nicht vorliegt. Die Ergebnisse der
Zahnrad- und Scheibenversuche sind daher nicht direkt miteinander vergleichbar.

10.2.2 Ergebnisse zum Einfluss der Paarung beschichtet —
unbeschichtet

Der Einfluss der Paarung Scheibe geschliffen beschichtet — Scheibe unbeschichtet
wurde mit dem Ol CLP 220 und der Schichtart WC/C untersucht. Wie bereits
erwahnt, wurden bereits gelaufene Scheiben verwendet, um VerschleiRerscheinun-
gen an der unbeschichteten Scheibe zu vermeiden.

Bild 105 zeigt die gemessenen Reibungszahlen, Bild 106 die zugehorigen Massen-
temperaturen. Die dargestellten Werte sind wiederum Mittelwerte aus 3 Einzel-
messungen mit 3 unterschiedlichen Scheibenpaaren.
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Bild 105: Reibungszahimessungen mit dem Ol CLP 220 zum Einfluss der Paarung
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Bild 106: Massentemperaturmessungen mit dem Ol CLP 220 zum Einfluss der Paarung

Aus dem Diagramm mit den Massentemperaturen ist zu entnehmen, dass die
Massentemperaturen der Paarung beschichtet — unbeschichtet mit den Massen-
temperaturen der unbeschichteten Variante vergleichbar sind. Die Reibungszahlen
liegen zumindest bei den héheren Schlupfwerten zwischen der unbeschichteten und
der beschichteten Variante, bei der beide Scheiben beschichtet waren.

10.3 Untersuchungen zum Trockenlaufverhalten an Zahn-
radern

Beschichtungen konnten bei Ausfall der Schmierstoffversorgung Notlaufeigen-
schaften bieten, weshalb in Stichversuchen mit unterschiedlichen Verzahnungs-
geometrien und Schichtarten das Trockenlaufverhalten an Zahnradern untersucht
wurde. Die Versuche wurden auf einem FZG-Verspannungsprufstand mit der Cpog-
Verzahnung und der verlustoptimierten Verzahnung (Low-loss gears) mit den
Schichtarten WC/C und Diamor durchgefihrt. Ein Versuch galt als beendet, sobald
Schichtversagen bzw. Schichtverschleild auftrat. Das Ritzeldrehmoment betrug bei
den Versuchen fur beide Verzahnungen 41 Nm. Die Ritzeldrehzahl betrug
1450 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis von 5,56 m/s ent-
spricht. Um eine statistische Absicherung zu erhalten, wurden jeweils 3 Versuche
durchgefihrt.

Bild 107 zeigt die Ergebnisse der Versuche. Eine unbeschichtete Verzahnung wurde
nach [136] bei Trockenlauf schon nach einigen tausend Umdrehungen durch Fresser
ausfallen. Durch eine Beschichtung kommt es bereits zu einer deutlichen Steigerung
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Bild 107: Ergebnisse der Trockenlaufversuche

Schicht WC/C erreicht man eine Lebensdauer von etwa 1,2 Mio Lastwechseln. Die
weitaus grofRere Lebensdauer wird in Verbindung mit der sehr harten Diamor-Schicht
erreicht, die mittlere Lebensdauer liegt bei 7,8 Mio Lastwechseln.
Fur Trockenreibung eignen sich daher anscheinend vor allem sehr harte und
verschlei3feste Schichten. Allerdings sollten hierzu in der Zukunft noch weitere
systematische Untersuchungen bei unterschiedlichen Prifbedingungen, wie etwa bei
unterschiedlicher Belastung oder Umfangsgeschwindigkeit, durchgefihrt werden.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In der Arbeit wurde eine mogliche Steigerung der Leistungsdichte an Getrieben
durch die Anwendung moderner PVD-Beschichtungen untersucht, wobei im
Wesentlichen zwei metallhaltige wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschichten
mit den Bezeichnungen WC/C und WC:H zur Anwendung kamen. Beide Schichten
bestehen aus einer Wolframkarbid-Kohlenstoff-Deckschicht, welche gradiert in eine
Wolframkarbid-Stitzschicht Gbergeht. Die Anbindung an den Grundwerkstoff
geschieht Uber eine Chrom-Haftvermittlungsschicht. Beide Schichten weisen eine
kornige Schichtmorphologie mit wenige Mikrometer grof3en voneinander separierten
Kdrnern auf. Begleitende Untersuchungen an den gelaufenen Zahnradern zeigten fur
beide beanspruchte Schichten ein unterschiedliches Verhalten. Bei der WC/C-
Schicht kommt es zum Ausbrechen einzelner Korner, bei der WC:H-Schicht dagegen
wird die Deckschicht gleichmallig abgetragen. Sobald die Deckschicht abgetragen
ist, kommt es ebenfalls zum Ausbrechen einzelner Kérner aus der sproderen Stiitz-
schicht.

Um die Tragfahigkeit beschichteter Zahnrader systematisch untersuchen zu kdénnen,
wurden zu Beginn notwendige Rahmenbedingungen fir die Anwendung be-
schichteter Zahnrader entwickelt. Der wichtigste Einflussfaktor ist die Paarung, das
hei3t Ritzel und Rad beschichtet oder nur das Ritzel beschichtet. Dabei spielt die
vorliegende Oberflachenstruktur eine wesentliche Rolle. Bei Verwendung von ge-
schliffenen Zahnflanken (R,;=0,3 um) muissen beide Reibpartner beschichtet
werden, um Verschlei3- und Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten
Partner zu verhindern. Die Auskolkungen entstehen in Verbindung mit einem Misch-
reibungszustand aufgrund abrasiven Verschlei3es des weicheren unbeschichteten
Partners durch den harteren beschichteten Partner. Eine Paarung beschichtet —
unbeschichtet ist moéglich, falls der beschichtete Partner eine glatte plateauférmige
Oberflachenstruktur besitzt. Dies ist etwa bei trowalisierten Oberflachen der Fall,
solange die Oberflache durch den Beschichtungsprozess nicht aufgeraut wird. Des
Weiteren sollten die Zahnrader vor dem Beschichten einem Mikrostrahlprozess
unterworfen werden, um eine ausreichende Schichthaftung zu gewéahrleisten. Da das
PVD-Beschichtungsverfahren ein Sichtlinienverfahren ist, muss eine Abnahme der
Schichtdicke vom Zahnkopf bis zum Zahnful3 bei der Wahl der Schichtdicke mit-
bertcksichtigt werden.

Tabelle 16 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Ergebnisse zur Tragfahigkeit
beschichteter Zahnrader im Vergleich zu unbeschichteten. Durch die Ermittlung von
Festigkeits- und Tragféahigkeitswerten und Einordnung derselben in die DIN 3990 [2]
und ISO 6336 [9] bzw. in bestehende Rechenverfahren ([129], [144]) sind die



124 Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnisse einer Berechnung zuganglich und kénnen fir die Dimensionierung von
Praxisgetrieben verwendet werden.

Unbeschichtet Besch. - Besch. bzw. Besch. - Unbesch.
Ritzel geschl. trow. geschl. besch. trow. besch.
Paarung
Rad geschl. geschl. geschl. besch. geschl. unbesch.
Zahnflanke Gyiim 5 1650 N/mm? (WC:H)
o 1300 N/mm )
(Dauerfestigkeit) 1675 N/mm* (WC/C)
Zahnf - 450 N/mm? (WC:H
ahnfuld Gf"m | 535 N/mm? mmz( )
(Dauerfestigkeit) 510 N/mm* (WC/C)
Graufleckentrag- niedrig -
L g niedrig . d hoch hoch
fahigkeit (Tegula 32) mittel
Schmierfilmd. Aggp 0,12 0,08
Verschleil3kategorie _ _ N S
mittel mittel niedrig niedrig
(FVA 2+ 4% A 99)
Fresstragfahigkeit KS 12 (WC:H) Verschleil3zone
, KS 3 KS 6,5
(RL 144*, unlegiert) KS 14 (WC/C) (Rad) ab KS 10
645 °C (WC:H)
Fress-Temp. Oints 120 °C 225 °C
890 °C (WC/C)

Tabelle 16: Wesentliche Ergebnisse zur Zahnradtragfahigkeit

Die etwas geringere Grubchendauerfestigkeit und das starke Absinken der Zahnful3-
dauerfestigkeit der Variante mit der Schicht WC:H verglichen mit der Variante mit der
Schicht WC/C kann auf einen Anlasseffekt wahrend des Beschichtens zuriickgefuhrt
werden. In dieser Arbeit lag die Beschichtungstemperatur teilweise tUber der Anlass-
temperatur, was Aussagen zu prozessbedingten Geflgeumwandlungen mit Aus-
wirkungen auf die Zahnradtragfahigkeit erlaubte. Durch Anpassen der Anlass-
temperatur in der Warmebehandlung an die nachfolgende Beschichtungstemperatur
kann ein Anlassen wahrend des Beschichtens verhindert werden. Neben der
Grubchendauerfestigkeit wird die Lebensdauer im Zeitfestigkeitsgebiet durch die
Anwendung von Beschichtungen um den Faktor 2 bis 3 gesteigert.

Bei ergéanzenden Griibchenversuchen wurde festgestellt, dass beschichtete Zahn-
rader empfindlicher als unbeschichtete Zahnrader auf mogliche Kantentrager und auf
die Schadensart Zahnbruch reagieren. Dies auch dann, wenn das Beschichten zu
keinem Anlassen mehr fuhrte. Grund daftir kdnnte ein Anriss in der harten sproden
Schicht und, in Verbindung mit einer guten Schichthaftung, ein rascher Rissfortschritt
in den Grundwerkstoff sein.

Graufleckenbildung im eigentlichen Sinn konnte bei den beschichteten Varianten,
solange die Schicht vorhanden war, nicht beobachtet werden. Die Profilform-
anderung beruht im Wesentlichen auf Kratzern und Riefen, das heil3t auf der
Schadensform der Schabemarken.




Zusammenfassung und Ausblick 125

Wichtigster Einflussfaktor auf die Fresstragfahigkeit ist die Schichthaftung. Durch die
Schicht kann Fressen verhindert werden. Sobald jedoch die Schicht von der Zahn-
flankenoberflache entfernt wurde, kommt es zum Kontakt Metall — Metall und in der
Folge zum Fressschaden. Obwohl frihzeitiger Verschleild am unbeschichteten Rad
bei der Paarung Ritzel trowalisiert beschichtet — Rad unbeschichtet verhindert wurde,
kam es ab der Kraftstufe 10 teilweise zur Bildung einer Verschleil’izone am Rad.
Dadurch wurden Fresser am Ritzel unterdrickt.

Das Reibungsverhalten an Zahnradern kann anhand der gesamten lastabhangigen
Verluste analysiert werden. Die beschichteten Varianten zeigten im Bereich der
Grenzreibung ein etwas hoheres lastabhangiges Gesamtverlustmoment verglichen
mit der unbeschichteten Verzahnung, bei Mischreibung und Vollschmierung ein
etwas geringeres. Bei Untersuchungen zum Reibungsverhalten an Scheiben zeigten
die beschichteten Scheiben in allen Schmierungszustanden eine niedrigere
Reibungszahl verglichen mit den unbeschichteten Scheiben. Griunde fur die unter-
schiedlichen Ergebnisse zwischen Scheiben- und Zahnradversuchen sind vor allem
in den unterschiedlichen Prifmethoden und -bedingungen zu sehen. So muss der
Schmierfilm im Zahnradkontakt bei jedem Zahneingriff erneut gebildet werden, im
Scheibenversuch besteht ein permanenter Schmierfilm.

Der Einfluss einer Schicht auf den Spannungszustand beschichteter Oberflachen
wurde anhand von FE-Analysen untersucht. Die Pressung an der Oberflache wird
durch die Beschichtung nur unwesentlich beeinflusst. Am Interface Schicht —
Substrat kommt es aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften zu einem
steilen Spannungsgradienten. Dadurch kann sich das Spannungsmaximum an die
Stelle des Interfaces verschieben, wobei die Spannungen Gber dem Spannungs-
maximum einer unbeschichteten Oberflache liegen kdnnen. Bei unzureichender
Schichthaftung kann dies ein Grund fur einen friuhzeitigen Schichtabtrag sein. Da
Schichten zu Sprodbruch bei geringer Bruchdehnung neigen, kann das Spannungs-
maximum am Interface Schicht — Substrat zu einem Riss in der Schicht fuhren. In
Verbindung mit einer sehr guten Schichthaftung kann es dann zu einem Rissfort-
schritt in das Substrat kommen, was das empfindliche Reagieren beschichteter
Zahnrader auf den Schaden Zahnbruch erklaren kann. Positiv auf den Spannungs-
zustand beschichteter Oberflachen wirken sich Schichten mit einem kleineren
E-Modul als dem E-Modul des Substrates und einer Querdehnungszahl, welche mit
der Querdehnungszahl des Substrates vergleichbar ist, aus. Durch Darstellung der
Ergebnisse in dimensionslosen Diagrammen kénnen samtliche Spannungen einer
beschichteten Oberflache mit Hilfe der Nennspannung der unbeschichteten Ober-
flache bestimmt und den Festigkeiten eines Schicht-Substrat-Systems gegenuber-
gestellt werden.
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Eine noch offene Problemstellung ist oft die Festigkeit eines Schicht-Substrat-
Systems. Nachteil der heutigen einfachen Prifverfahren zur Bestimmung der
Festigkeit ist, dass es zu einer plastischen Verformung des Substrates kommt. Uber-
dies werden in den bestehenden Prufverfahren keine Walzkontakte abgebildet.

In dieser Arbeit wurde anhand von Zeitfestigkeitsversuchen gezeigt, dass eine
Paarung beschichtet — unbeschichtet bei sehr guter Oberflachenqualitat des be-
schichteten Partners mdglich ist. In weiteren Untersuchungen empfiehlt sich die
Bestimmung der Dauerfestigkeit einer solchen Paarung und die Klarung der
Fragestellung inwieweit es durch die Beschichtung eines Partners bei einer geringen
Ubersetzung auch zu einer Tragfahigkeitssteigerung des unbeschichteten Partners
kommt.

Madgliche zusatzliche Anwendungsgebiete flir beschichtete Bauteile kdnnten Notlauf-
situationen sein. In dieser Arbeit wurde in Stichversuchen eine wesentliche Lebens-
dauersteigerung durch die Kombination von verlustoptimierten Verzahnungen mit
Beschichtungen bei Trockenlauf gezeigt. In der Folge sollten systematische Unter-
suchungen mit unterschiedlichen Schichten bei variierenden Prifbedingungen durch-
gefuhrt werden.

Des Weiteren ist die Reaktivitat zwischen Schichten und den fur Stahloberflachen
entwickelten Olen noch nicht umfassend erforscht. Erste Untersuchungen zeigen,
dass die Schichten im Wesentlichen inert sind und daher unter Umstanden auf
Okologisch bedenkliche Additive verzichtet werden kann.

Die Vielfalt der am Markt verfugbaren Schichten nimmt stetig zu. Um diese Schichten
moglichst effizient fur den Einsatz in Getrieben qualifizieren zu kdonnen, empfiehlt
sich die Entwicklung eines einfachen Screeningtests zur Schichtqualifizierung. In
diesem Test sollten samtliche Zahnradschadensformen mit begrenztem Prif- und
Materialaufwand untersucht werden.
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13.1.3 A-Verzahnung
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13.1.4 Schrag-Hochverzahnung
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13.1.5 Verzahnung mit Achsabstand a
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13.1.6 Verlustoptimierte Verzahnung (Low-loss gears)
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13.1.7 Priifscheiben

1 [ 2 [ 3 I 4
Ra=0.2-0,3 quergeschliffen Kanten nicht gekrochen
A
St
8 e
H oo se 3
=10l 8
® 3 _L 05x45
B
0.8
Vi
= =
Zn Bohrung vor Haerten
] A verschliessen
o)
10
c
' moeglichst geringe Rundlaufabweichung
und Unparallelitaet
V moeglichst geringe Planlaufabweichung
Schleifoufmass:
0,2 mm Laufbahn und Bohrung
0,1 mm sonstige Flaechen
D Oberflaechenhoerte HRC 539 - 63
EHT 0,8 = 1 mm
Grenzhorte HVI1: 550
Kernfestigkeit: 1000 - 1300 N/mm2
Schutzve'(‘merk Allgemein— Maéstab 11 | Gewicht
h DIN 34 tol
nGbceochten Dlil;q%%z—efn 6--@» q/gﬁrgr5
Datum| Name
Bearb.[16.05.02 Grossl i
Zeut ross Pruefsc_heme
Norm (zylindrisch)
Batt
1
18I
[Zust| Znderung |DatumNamd Ers. for: [Ers. durch:

Bild A 7: Zeichnung der Prifscheiben
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13.2 Schliffbilder der unterschiedlichen Zahnradvarianten

13.2.1 C,,.4-Verzahnung (Zahnradfertigungscharge 1,
Beschichtungscharge 1)

Ritzel unbeschichtet (geatzt)

{Alufolie
/ e

Gefuge Flanke Randgefiuige Flanke (feiner Kerngefuge (Zwischenstufe
Martensit, wenig Restaust.) (oberer Bainit))

Bild A 8: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der C,,.q-Verzahnung

Ritzel WC/C beschichtet (geatzt)

Randgefuge Flanke (feiner Kerngefuge (Zwischenstufe
(leichte Anlasseffekte) Martensit, wenig Restaust.) (oberer Bainit))

Geflige Flanke

Bild A 9: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der C,,.4-Verzahnung

Ritzel WC:H beschichtet (geatzt)

. % Ao
Gefluge Flanke Randgefuge Flanke (feiner Kerngefige (Zwischenstufe
(leichte Anlasseffekte) Martensit, wenig Restaust.) (oberer Bainit))

Bild A 10: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der C,.q-Verzahnung
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13.2.2 C,,.q4-Verzahnung (Zahnradfertigungscharge 1,
Beschichtungscharge 2)

Ritzel unbeschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgeflige Flanke

(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 11: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der C,,,.q-Verzahnung

Ritzel WC/C beschichtet (geatzt)

Gefuge Flanke Randgefiige Flanke Kerngefiige
(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 12: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der C,.q-Verzahnung

Ritzel WC:H beschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgefiige Flanke Kerngeflige

(leichte Anlasseffekte) (feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 13: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der C,,.4-Verzahnung
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13.2.3 C,o4-Verzahnung (Zahnradfertigungscharge 2,
Beschichtungscharge 3)

Ritzel unbeschichtet (geatzt)

Gefuge Flanke

Randgefiige Flanke
(feiner Martensit, wenig
Restaustenit)

Kerngefiige
(Zwischenstufe (oberer
Bainit))

Bild A 14: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der C,,,.q-Verzahnung

Ritzel WC:H beschichtet (geatzt)

Geflige Flanke
(leichte Anlasseffekte)

ok

Randgefiige Flanke
(feiner Martensit, wenig
Restaustenit)

Kerngeflige

(Zwischenstufe (oberer
Bainit))

Bild A 15: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der C,,.4-Verzahnung
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13.2.4 C-GF-Verzahnung

Ritzel unbeschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgeflige Flanke Kerngeflge
(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit), wenig Martensit)

Bild A 16: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der C-GF-Verzahnung

Ritzel WC/C beschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgeflige Flanke Kerngeflige

(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit), wenig Martensit)

Bild A 17: Schiliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der C-GF-Verzahnung

Ritzel WC:H beschichtet (geatzt)

iy g e

Gefuge Flanke Randgefiige Flanke Kerngefiige

(leichte Anlasseffekte) (feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit), wenig Martensit)

Bild A 18: Schiliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der C-GF-Verzahnung
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13.2.5 A-Verzahnung

Ritzel unbeschichtet (geatzt)

» ‘,ﬁ“./. -
Geflige Flanke Randgeflige Flanke Kerngeflige
(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 19: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der A-Verzahnung

Ritzel WC/C beschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgeflige Flanke Kerngeflige

(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 20: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der A-Verzahnung

Ritzel WC:H beschichtet (geatzt)

3 ’» % .\ ._:

Gefuge Flanke Randgefiige Flanke Kerngefiige
(leichte Anlasseffekte) (feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 21: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der A-Verzahnung
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13.2.6 Schrag-Hochverzahnung

Ritzel unbeschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgeflige Flanke Kerngeflige

(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 22: Schiliffbild eines unbeschichteten Ritzels der Schrag-Hochverzahnung

Ritzel WC/C beschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgeflige Flanke Kerngeflige

(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 23: Schiliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der Schrag-Hochverzahnung

Ritzel WC:H beschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgefiige Flanke Kerngeflige

(feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Restaustenit) Bainit))

Bild A 24: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der Schrag-Hochverzahnung
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13.2.7 Verzahnung mit Achsabstand a =200 mm

Ritzel unbeschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgefiige Flanke Kerngeflige
(Martensit, Restaustenit) (Zwischenstufe (oberer
Bainit), etwas Martensit)

Bild A 25: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der Verzahnung mit a = 200 mm

Ritzel WC/C beschichtet (geatzt)

Geflige Flanke Randgefiige Flanke Kerngeflige
(leichte Anlasseffekte) (Martensit, Restaustenit) (Zwischenstufe (oberer
Bainit), etwas Martensit)

Bild A 26: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der Verzahnung mit a = 200 mm

Rad WC:H beschichtet (geatzt)

Gefuge Flanke Randgefiige Flanke Kerngefiige
(Martensit, Restaustenit) (Zwischenstufe (oberer
Bainit), etwas Martensit)

Bild A 27: Schliffbild eines WC:H beschichteten Rades der Verzahnung mit a = 200 mm
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13.2.8 Ungeschliffene C-Rader (Pulsatorversuche)

Rad unbeschichtet

100um
—

PL L

Randoxidation Ful® (unge- Randgefuge Ful (geatzt) Kerngefuge (geatzt)
atzt) (feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Tiefe bis 17 ym Restaustenit) Bainit))

Bild A 28: Schiliffbild eines unbeschichteten ungeschliffenen C-Rades

Rad WC/C beschichtet

100pum
e |

Randoxidation Ful® (unge- Randgefiige Ful® (geatzt) Kerngefuge (geatzt)

atzt) (feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Tiefe bis 17 ym Restaustenit) Bainit))

Bild A 29: Schliffbild eines WC/C beschichteten ungeschliffenen C-Rades

Rad WC:H beschichtet

100pm
|

N

Randoxidation Ful® (unge- Randgefiige Fult (geatzt) Kerngefiige (geatzt)
atzt) (feiner Martensit, wenig (Zwischenstufe (oberer
Tiefe bis 17 ym Restaustenit) Bainit))

Bild A 30: Schliffbild eines WC:H beschichteten ungeschliffenen C-Rades
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13.3 Tragbilder der C,,.q-Verzahnung

Berechnetes Tragbild nach Rikor [128]

(Breitenballigkeit 35 pym)

Aufgenommenes Tragbild

U,
T o o o kR kAR kAR kR RRE _ - - T
T o o kR kR Rk kR Rk kR Ak — ]
T o o kR Rk ks kR kR Rk R Ak _ ]
T o kR kAR kAR kAR Rk Ak AR Rk RA A ]
S
T o Ckkk Ak k kR Ak kA Rk AR T
T o kR kAR kA ARk kA KR AR AR A ]
T o kR kAR kAR kAR ARk AR ARk ARA A ]
T o Ckkk Ak k ko k kA kAR kAR T
T o Ckkk ko k ko k ok Ak kA Rk AR ]
S
S
T o kR kAR kAR kAR Rk Ak A kAR kA KA % T
T o o Ak kkk kA kA kA kAR Rk A AR _ ]
T o o o kR kkk kA kk kR AR - -
T o o o o ke kkkkkkkkARAR® - - - _T
I-----=---=--------=--1
T o o o o kAR kA kkAkkkAk _ - - _ L7
T o o o kkkAka kR kkkAkakkkR - - _
T o o kkkskk ke Rk Kk ko Ak kR Kk
T o ek ko k kR Rk Kk KRRk kKRR K ]
T o Rk kR kA Ak kR Rk AR T
T o kA kA k kA kA Ak R kA Rk AR T
T Ckkk Rk ks k Rk kK Rk kK Rk Kk Kk Rk ]
Tk kok ok ok k ok ko k sk ko kKo k kR
T ek Rk Ak kR kK Rk Rk Rk KRk Kk Rk ]
T ok k Ak ARk KAk kAR kA kKA KAk KAk R T
T Ckk Rk kA ko k Rk Rk Kk R Rk Rk Rk ]
TRk Rk Ak KRk ARk Kk Ak Ak kR KRk Rk ]
T o kA kAR kA ARk AR R kA ARk R A ]
T o Rk ko Rk Ak KRRk AR R X T
T o o ke kR R Rk kR Ak 1]
T o Dk kR kR Ak kAR Rk kAR kA K T
T o o o kk kA ARk kR kA kkkR - _ _
T o o o o o CkkkwkwkkskRk - _ o - _ _7
T o o o Ckkk kR kA Ak kA kARAAAE - _ T
T o o kR k kA kA kA ARk kAR _ - ]
e
T o Rk Rk Rk kR kK kAR Rk k]

T ok ko k ko ko kok Ak ko kAR ARk T
T ok hk Ak Rk ko kR AR Rk Rk T
Ty
Tk ko ko Rk kK kR ko kR Ak K Kk T
Tk ko ko Rk kK Rk kR Ak ok T
Tk koo ok ok ko ok ok ok Rk ok kAR T
Tk ko ok ko ok ok kR ok ok ok ko ok ko Ak T
Tk ko ko ko ok kR ok ok ok kAR T
T ok kR ARk kA kK kR AR Rk Rk T

T ok kK Ak AR AR KA RA KRR KR T
I N T L L L T
T o oAk kR ARk AR ARk hE AR AAAAF T
T o o AR AR RRAEAAA KRR R RRAE - T
T o o o Ak kR ARk ARk kAR kkR _ _ _ T
T o o AR ARARKAKAAARARAARAKARK _ _ T
T o kAR R kAR AR kAR AR AR T
T ok Rk ok ko Rk ok kR kR Rk Rk T

T ook Rk Rk Rk ko kR kAR Kk Rk T
Tk ko ko k kK ok kR ok ok kA A kAR T
Tk ko kR ARk Rk ko ok kKA T
R
Tk koo ko ok ko ok ok ko ok ko kR T
T ook Rk ko ok Kk T
Tk ko kKRR ARk ko ko ok kK KA T
Tk ko ok ko ok ok ko kR ok ok ok ko kAR T
Tk ko kR ARk bk ko kKA T
Tk ko ko ko ok Rk ok Rk Ak kAR T
Tk koo ko ko ok ok ok ok Rk ok ko Ak T
T ok Rk Rk Rk ok ok kR kR Kk Rk T

T Rk ok k ko ok Rk ok ko ok ok Kk K kK kR R Rk Rk T
T o kkkkkkkkkk ok kk kA kkk Kk kkkkhk _ T
T = o kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk _ _ T

Ritzeldrehmoment: 310 Nm

Bild A 31: Berechnete und mit Rul3 aufgenommene Tragbilder der C,,.4-Verz-

zahnung
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13.4 Faktoren zur Berechnung der Zahnflankenspannung fur

die C,.q-Verzahnung

Faktoren fur die Berechnung nach DIN 3990 [2]

Ka = 1 Zzs = 1,075 Z, = 0,996
Ky gemal Tabelle unten Zy = 2,342 Zr = 1,039
Ko = 1 Ze = 191,6 [(N/mm?)°?] Z, = 0923
Khp gemal Tabelle unten Z. = 0,924 Zyw = 1
Z, = 1 Zx = 1
Faktoren fiir die Berechnung nach dem Verfahren nach Stahl [148]
Ka = 1 Zsg' = 1,054 Z, = 0,996
Ky gemal Tabelle unten Zy = 2,342 Zr = 1,039
Kuy ~ geméaR Tabelle unten Ze = 191,6 [(N/'mm?)°>9] Z. = 0,923
Z' = 0,908 Zy = 1
Zy = 1 Zx = 1
Zso = 0,908
Zs = 0,889
Ritzeldreh- Ritzeldreh-
moment Ky Khp Khop moment Ky Khs Khiop’
[Nm] [Nm]
50 1,13 2,24 2,65 350 1,02 1,24 1,37
100 1,05 1,78 2,07 400 1,02 1,21 1,33
150 1,03 1,56 1,75 450 1,02 1,19 1,30
200 1,01 1,42 1,61 500 1,02 1,17 1,27
250 1,01 1,34 1,51 550 1,02 1,15 1,24
300 1,02 1,28 1,43 600 1,02 1,14 1,22

13.5 Faktoren zur Berechnung der ZahnfuBspannung fiir

ungeschliffene C-Rader (Pulsatorversuche)

YF = 1 ,771 YST = 2
Ys = 1,9206 Ysrer = 1
YB = 1 YRreIT = 1 ,027

Yx

1
-
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13.6 Oltemperaturen und Faktoren zur Berechnung der Fress-

Integraltemperatur fir die A-Verzahnung

Kraftstufe
123456 7 8 9 10 11 12 13 14
160 I
155
150 Versuch A/8,3/90
. Verzahnung Typ A
%) 145 nRi:2170U/min
s 140 v,=8,3m/s
5 135 //‘ﬂ/ V) star=90°C
© 130 PP Ol RL144*
o 125 —Z :
£ 120 B Ritzel Rad
o 115 — = —e— geschl., unbesch.  geschl., unbesch.
O 110 //./ —+— trow., unbesch. geschl., unbesch.
105 B % —=— geschl., WC/C geschl., WC/C
/ A --o-- geschl.,, WC/C geschl., unbesch.
100 § A~ —— geschl., WC:H geschl.,, WC:H
95“‘4 U | —A— trow., WC:H geschl., unbesch.
90O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Ubertragene Arbeit [kWh]

Bild A 32: Mittlere Oltemperaturen bei den Versuchen mit dem Ol RL 144*

Kraftstufe
123456 7 8 9 10 11 12 13 14
160 |
155
150 4
__ 145
O 140 — = Versuch A/8,3/90
135 Verzahnung Typ A
> pd - N, =2170U/min
130 Ri
5 125 // v,=8,3m/s
£ 120 X Vo1 start90°C
O 115 / OIRL133
O 110 Ritzel Rad
105 )( / —e— geschl., unbesch.  geschl., unbesch.
100 ’( X —a— geschl., WC/C geschl.,, WC/C
95 { /] —— geschl., WC:H geschl., WC:H
90

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Ubertragene Arbeit [KWh]

Bild A 33: Mittlere Oltemperaturen bei den Versuchen mit dem Ol RL 133

unlegiertes Mineraldl Snae [°C]|  Xe Vo1 [°C] Xs
unbeschichtet (geschliffene Zahnflanken) 42 0,32 90 1,0
unbeschichtet (Paarung trow. - geschl.) 176 0,32 103 1,0
Schicht WC/C (geschliffene Zahnflanken) 1059 0,32 148 1,0
Schicht WC:H (geschliffene Zahnflanken) 737 0,32 130 1,0
legiertes Mineralol Ona e [°C] Xe Vo1 [°C] Xs
unbeschichtet (geschliffene Zahnflanken) 507 0,32 139 1,0
Schicht WC/C (geschliffene Zahnflanken) 907 0,32 147 1,0
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13.7 Reibungsverhalten bei Scheiben (Ol FVA 2 + 4 % A 99)

0,07 ]
—e— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=1m/s
—&— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=2m/s
0,06 —— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=4m/s
—6— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=8m/s
0,05 —*— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=16m/s
N --#-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=1m/s
‘E‘5 0.04 - -m-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=2m/s
N ’ - -A-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=4m/s
g: --®-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=8m/s
3 0,031 - -X-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vy=16m/s
‘O —+&— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=1m/s
o 0021 —m— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=2m/s
’ —A— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=4m/s
—®— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=8m/s
0,01 1 —x— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=16m/s
FVA2+4%A99
0 . . . . . 9,=90°C
0 10 20 30 40 50 60

Schlupf [%]

Fy=1000N (p,=600N/mm?)

Bild A 34: Reibungszahimessungen mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei py = 600 N/mm?

160

-
(&)
o

—
N
o

130

120

110 /K
100 /
90 ="

Massentemperatur Scheibe [°C]

—o— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=1m/s
—&— Scheibe 1 & 2 geschl,, unbesch., vy=2m/s
—— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=4m/s
—&— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=8m/s
—*— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=16m/s

--#-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=1m/s
-~ Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=2m/s
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Bild A 35: Massentemperaturmessungen mit dem

Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei py = 600 N/mm?
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Reibungszahl [-]

—o— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=1m/s
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Bild A 36: Reibungszahimessungen mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei py; = 1000 N/mm?
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Bild A 37: Massentemperaturmessungen mit dem Ol FVA 2 + 4 % A 99 bei

pn = 1000 N/mm?
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13.8 Reibungsverhalten bei Scheiben (Ol CLP 220)

0,07 |

—o— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vs=1m/s
—=— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=2m/s
—— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=4m/s
—&— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=8m/s
—*— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vs=16m/s

-#-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=1m/s
--m-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=2m/s
- -A-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=4m/s
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X
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0,04+

- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=8m/s
- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=16m/s

—e— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v2=1m/s
—m— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=2m/s
—A— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=4m/s
—e®— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=8m/s
0,01 —x— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=16m/s

CLP220
0 , . : . . 9=90°C

0 10 20 30 40 50 60 _ 2
= =1000N/mm
Schiupf [%] Fn=2780N (P, )

0,03

Reibungszahl [-]
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Bild A 38: Reibungszahimessungen mit dem Ol CLP 220 bei py = 1000 N/mm?
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2.140 Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=8m/s
g —*— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=16m/s
2 130 - -#-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vs=1m/s
“‘-; - -m-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=2m/s
= 120 --A-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vy=4m/s
® --®-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=8m/s
oy 10 - -x-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v5=16m/s
g' 100 —e— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=1m/s
g —m— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vy=2m/s
g 90 —A— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=4m/s
g —®— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=8m/s
= g0 . —x— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v2=16m/s
CLP220
70+ ; v ; g - 9¢,=90°C
0 10 20 Scﬁ;)upf [% ]40 50 60 F\=2780N (p,=1000N/mm?)

Bild A 39: Massentemperaturmessungen mit dem Ol CLP 220 bei py = 1000 N/mm?
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0,07 .

—— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=1m/s
—&— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=2m/s
—— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=4m/s
—&— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=8m/s
—*— Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., vy=16m/s

- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=1m/s
- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=2m/s
- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=4m/s
- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=8m/s
-- Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, vz=16m/s

—e¢— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=1m/s
—m— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=2m/s
—A— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=4m/s
—e — Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vz=8m/s
0,01 —x— Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, vy=16m/s
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Bild A 40: Reibungszahlmessungen mit dem Ol CLP 220 bei py; = 1300 N/mm?
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Bild A 41: Massentemperaturmessungen mit dem Ol CLP 220 bei py = 1300 N/mm?
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