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Kurzfassung und Abstract Vv

Kurzfassung

Auftretende Graufleckigkeit flihrt insbesondere in Industriegetrieben und Windenergieanlagen
zu hohen Kosten durch den notwendigen Tausch von betroffenen Zahnradern. Durch den Ein-
satz eines Schmierstoffs mit entsprechend hoher Graufleckentragfahigkeit kann Graufleckig-
keit mal3gebend reduziert bzw. vermieden werden. Deshalb missen Schmierstoffe hinsichtlich
ihrer Graufleckentragfahigkeit, z. B. mit der Testmethode nach FVA 54/7, charakterisiert und
freigegeben werden. Diese allgemein anerkannte Prifmethode wurde vor ca. 30 Jahren ins-
besondere fir Getriebeanwendungen mit Olen geringer Viskositat bei mittlerer und hoher Um-
fangsgeschwindigkeit entwickelt. Inzwischen wird der Graufleckentest auch fir unterschiedli-
che und vielfaltige Anwendungsbereiche wie z. B. Turbo-, Schiffs-, Industrie-, Windkraft- und
Fahrzeuggetriebe genutzt. Zudem kénnen fir die Betrachtung von unterschiedlichen Getrie-
beanwendungen spezielle Bedingungen in einem Praxistest nétig sein, welche bislang nicht
mit dem Graufleckentest nach FVA 54/7 abgedeckt sind. Deshalb werden oftmals zusatzliche
hausinterne Tests durchgefuhrt. Das Ziel der Arbeit war es, den Graufleckentest nach
FVA 54/7 auf dessen Praxistauglichkeit zu untersuchen sowie die bestehende Prifmethode
weiterzuentwickeln, um eine zuverlassige Prifmethode zur Ermittlung der Graufleckentragfa-
higkeit fur Getriebedle sicherzustellen. Es konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse aus
dem Graufleckentest auf unterschiedliche Anwendungen in der industriellen Praxis Gibertragen
werden kdnnen. Zusatzlich wurden wirkungsvolle MaBhahmen zur Vermeidung der Schabe-
marke abgeleitet. Optimierungspotenziale, beispielweise zur Reduzierung des Zeit- und Do-
kumentationsaufwand des Testverfahrens, und Mdglichkeiten flr Ergdnzungen verschiedener
anwendungsspezifischer Priftemperaturen wurden herausgearbeitet. Eine weitergehende Dif-
ferenzierung hochtragfahiger Schmierstoffe gegeniiber dem Stufentest nach FVA 54/7 wurde
nachgewiesen.

Abstract

The occurrence of micro-pitting leads to high costs, especially in industrial gearboxes and wind
turbines, due to the necessary replacement of affected gears. By using a lubricant with a high
micro-pitting resistance, micro-pitting can be significantly reduced or avoided. For this purpose,
lubricants must be characterised and approved with regard to their micro-pitting resistance for
example by using the test method according to FVA 54/7. This widely used test method was
developed approx. 30 years ago, in particular for gear applications with oils of low viscosity at
medium and high circumferential speeds. In the meantime, the micro-pitting test is also used
for different and diverse applications such as turbo, marine, industrial, wind power and auto-
motive gearboxes. In addition, special conditions may be necessary in a practical test for the
consideration of different gear applications, which have not been covered by the micro-pitting
test according to FVA 54/7 so far. Therefore, additional in-house tests are often carried out.
The aim of the present work was to examine the micro-pitting test according to FVA 54/7 for
its suitability in practice and to further develop the existing test method in order to ensure a
reliable test method for determining the micro-pitting resistance of gear oils. It was shown that
the results from the micro-pitting test can be transferred to different applications in industrial
practice. Furthermore effective measures for avoiding the scrape mark could be shown. In
addition, potential for optimisation, e.g. for reducing the time and documentation effort of the
test procedure and possibilities for integrating different application-specific test temperatures,
were identified. In addition, a further differentiation of high load-carrying lubricants compared
to the load stage test according to FVA 54/7 could be shown.
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Rmin pum
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r -
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Einleitung 1

1 Einleitung

Insbesondere in Industriegetrieben und Windenergieanlagen missen Zahnrader aufgrund von
auftretender Graufleckigkeit haufig getauscht werden. Der Wechsel von betroffenen Zahnra-
dern fuhrt zu hohen Kosten und wird deshalb unter vielen verschiedenen Blickwinkeln unter-
sucht. Die Relevanz dieser Thematik insbesondere in der praktischen Anwendung zeigt die
Fulle von Veroffentlichungen zu dieser Thematik. [Beel0, Clal6, Dinll, Lit12, McG19, Mic11,
Morl7, O"C03, Qil05b, Raj21, Sol19, Vrcl9b]

Graufleckigkeit ist eine Ermudungserscheinung. Das Auftreten von Graufleckigkeit ist mal3-
geblich von der Beschaffenheit der Zahnflanke, den vorherrschenden Betriebsbedingungen
und dem verwendeten Schmierstoff abhangig. Durch Einsatz eines Schmierstoffs mit entspre-
chend hoher Graufleckentragféhigkeit kann unter Beachtung der weiteren Rahmenbedingun-
gen das Auftreten von Graufleckigkeit mafdgebend reduziert bzw. vermieden werden. [Sch99b]

Der Einsatz hochleistungsfahiger Schmierstoffe kann somit kostenintensive Ma3nahmen, wie
beispielsweise die Feinbearbeitung oder Beschichtung der Zahnflanken ersetzen bzw. redu-
zieren. Aus diesem Grund ist es notwendig, Schmierstoffe hinsichtlich ihrer Graufleckentrag-
fahigkeit unter geeigneten Prifbedingungen zu testen.

Der Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] dient als allgemein anerkannte Prifmethode zur
Ermittlung der Graufleckentragfahigkeit von Getriebedlen und wird haufig als Freigabetest fur
die industrielle Anwendung von Getriebedlen verwendet. Dieses Prufverfahren wurde vor ca.
30 Jahren insbesondere fiir Getriebeanwendungen mit Olen geringer Viskositat bei mittlerer
und hoher Umfangsgeschwindigkeit entwickelt. Inzwischen wird der Graufleckentest auch flr
unterschiedliche und vielfaltige Anwendungsbereiche wie z. B. Turbo-, Schiffs-, Industrie-,
Windkraft- und Fahrzeuggetriebe genutzt.

Fir die Betrachtung von unterschiedlichen Getriebeanwendungen kdnnen ggf. spezielle Be-
dingungen in einem Praxistest ndtig sein. Fur Anwendungen, bei welchen dies nicht vollstéandig
durch den Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] abgedeckt wird, werden in der Industrie
oftmals zusatzliche hausinterne Verfahren z.B. von Flender oder ZF Group [Fle97, Lit12]
durchgefuhrt. Dies fuhrt zu einem erhdhten zeitlichen Aufwand sowie Kosten und unterstreicht
die Relevanz nach einer zuverlassigen Beurteilung der Graufleckentragfahigkeit von Getrie-
bedlen.
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2 Stand des Wissens

Im Folgenden wird auf den Stand des Wissens zu Schadensbild und —mechanismus der Grau-
fleckigkeit sowie den EinflussgréfRen auf die Graufleckentragfahigkeit eingegangen. Zudem
werden verschiedene Testverfahren zur Ermittlung der Graufleckentragféhigkeit und unter-
schiedliche Berechnungsmethoden dargestellt. AbschlieRend wird ein Fazit zum Stand des
Wissens gezogen.

2.1 Schadensbild und —-mechanismus der Graufleckigkeit

Graufleckigkeit kann allgemein an walzbeanspruchten, geschmierten Kontaktpartnern auftre-
ten und ist optisch als zusammenhangende mattgraue Oberflache erkennbar. Sie entsteht ins-
besondere an hochbelasteten, einsatzgeharteten, aber auch an hochverguteten oder nitrierten
Zahnflanken. Kleinste Ausbriiche an der Oberflache im Mikrometerbereich fiilhren zum Mate-
rialabtrag. Bei zunehmendem Materialabtrag entstehen Auskolkungen, welche die Profilform
verandern. [Sch81]

vB:E_AS =]

| o (i
—=| 73.203
| 7004
--—1|: 6825

Bild 2-1: Graufleckigkeit auf der Zahnflanke eines einsatzgehérteten Zahnrads (links)

und exemplarischer Profilmessschrieb [Mul21]

Diese Profilformabweichung und die daraus resultierende charakteristisch Schadensauspra-
gung sind in Bild 2-1 beispielhaft dargestellt.

Bild 2-2: 250-fache (links) und 950-fache (rechts) VergréRRerung einer graufleckigen
Zahnflanke [Fel18]

Bild 2-2 zeigt die 250- bzw. 950-fache VergroRRerung einer graufleckigen Zahnflanke. Es sind
die typischen porenartigen Ausbriche zu sehen, welche durch den englischen Namen ,Micro-
pitting“ (zu Deutsch: Mikro-Griibchen) treffend beschrieben werden. Die porenartigen Ausbri-
che entstehen durch eine Vielzahl von oberflachennahen Rissen. Diese Risse sind klein und
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wachsen nicht zwingend weiter in das Material hinein. Sie stagnieren oder wachsen zurlick
zur Oberflache. Dies fuhrt zu kleinen Ausbrichen, welche typischerweise 10 - 20 um tief in
das Material hineinreichen. Deshalb spricht man bei Graufleckigkeit auch von einem erma-
dungsbedingten Materialabtrag. [Sch99b]

FuR Ritze| me— K opf Die Graufleckenbildung findet zu-
KOPS m— RO s— U3 dem unter unginstigen Schmier-
bedingungen (s. Kapitel 2.2) und
bevorzugt im Bereich negativen
spezifischen Gleitens statt. In

e, peeet . 4 Bild 2-3 sind die Gleitverhaltnisse

Positives
Gleiten

Slpgzifisc_hesl >< flr ein aufRen- und geradverzahn-
Gleiten Ritzel | >\ tes Zahnradpaar mit treibenden
: Negatives Ritzel dargestellt. Das spezifische

Spezifisches N  Gleiten Gleiten ¢ istam Rad und am Ritzel
Gleiten Rad ; e :

jeweils im Flankenbereich unter-
halb des Walzpunktes negativ und
oberhalb des Walzpunktes positiv.
Dies ist unabhéngig von der

A B c D £ Treibrichtung. [Sch99b]
Eingriffstrecke Das spezifische Gleiten {y1. an
Bild 2-3: Gleitanteile tber die Eingriffstrecke an einem beliebigen Punkt am Ritzel
Ritzel und Rad [Lin10] oder am Rad ist nach Formel (2-1)

durch die jeweilige Gleitgeschwindigkeit vqv,1> und die jeweilige Tangentialgeschwindig-
keit vrv,12 an diesem Punkt definiert. Die Gleitgeschwindigkeit wird anhand der Tangentialge-
schwindigkeiten von Ritzel und Rad berechnet. Die Gleitgeschwindigkeit am Ritzel vqy1 kann
nach Formel (2-2) und am Rad vy, nach Formel (2-3) berechnet werden. [Nie83]

Vgy,1/2

{ya/2 = Vryas (2-1)
Vgya1 = Vryi— Vryz (2-2)
Vgy2 = Vryz2— Vrya (2-3)

Anschaulich betrachtet nach Bild 2-4 wird die Gleitgeschwindigkeit am treibenden Partner und

Eintauchen | Austauchen damlt. auch das spezmsche G!elten

—_ | negativ, wenn die Tangentialge-

wy getrieben schwindigkeit am treibenden Partner

betragsmafiig kleiner ist als am ge-

triebenem Gegenrad. Es sind zudem

w.ziehendes  dgie Bereiche des stemmenden und
- " Gleifen . . o

ziehenden Gleitens auf der Eingriffs-

trecke veranschaulicht. Das stem-

Rifirichtung mende Gleiten tritt im Eingriffsbeginn

im Zahnful3bereich des treibenden

vy, Stemmendes

Gleiten wa .‘re;beqd Partners und im Zahnkopfbereich
Bild 2-4: Ziehendes und stemmendes Gleiten des Gegenrades auf. Dementspre-
im Zahneingriff an einem chend findet das ziehende Gleiten

auBenverzahnten Stirnradpaar [Nie83] gy Eingriffsende im Zahnkopfbe-
reich des treibenden Partners und im ZahnfuRbereich des Gegenrades statt. [Nie83]
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Untersuchungen von Clarke et al. [Clal6] zeigen, dass die charakteristische Rissorientierung
in oberflachennahen Bereichen gegen die Gleitrichtung angeordnet ist. In Bild 2-5 ist rechts
eine Nahaufnahme eines Risses einer mit Grauflecken behafteten Oberflache zu sehen. Die-
ser Zusammenhang von oberflachennahen Rissen und Gleitrichtung wurde von Brecher
[Brel7] bereits festgestellt. Bild 2-5 zeigt auf der linken Seite eine solche Rissorientierung fiir
ein treibendes Ritzel.

Wilzrichtung

L wrung
‘W c

Rissorientierung

Gleitrichtung
—\
A

treibend

) positives ! ‘negatives
Gleiten Gleiten
Bild 2-5: Rissorientierung am treibenden Ritzel nach Brecher [Brel7] (links) und

Nahaufnahme eines Risses einer graufleckigen Zahnflanke unter Beachtung
der Treibrichtung [Clal6] (rechts)

In den Untersuchungen von Clarke et al. [Clal6] wurde zudem die plastische Verformung, die
in der Anfangsphase des Einlaufens von Zahnradern stattfindet, und deren Auswirkung auf
Graufleckigkeit untersucht. Es wurde gezeigt, dass Effekte auftreten, die zu einer friihen Bil-
dung von oberflacheninitiierten Rissen beitragen kénnen. [Clal6]

Erichello [Err12] vertritt die Theorie, dass Graufleckigkeit an Stellen, die aus der tbrigen Zahn-
oberflache hervorragen, entsteht oder an Bereichen, an welchen der Schmierfilm unterbrochen
wird. Als Beispiel fir solche Bereiche gelten die Rander von Schleifriefen oder Formabwei-
chungen. [Errl12]

Im Bereich negativen spezifischen Gleitens tritt beim Uberrollen Schmierstoff in bereits vor-
handene Anrisse in der Zahnoberflache ein und erzeugt dabei hydraulischen Druck. Der The-
orie nach Erichello [Err12] zur Folge, erfolgt durch den hydraulischen Druck eine zuséatzliche
Belastung, welche das Risswachstum und folglich auch die Ausbildung von Graufleckigkeit
beschleunigt.

Graufleckigkeit tritt zumeist im Bereich des Eingriffsbeginns auf und wéachst von dort in Rich-
tung des Walzpunkts [Errl2, Sch99b]. Der kritische Bereich fiir die Graufleckenbildung ist un-
ter Anderem abhéangig von der Pressungsverteilung [Sch99b]. Diese und weitere Einflussgro-
Ren auf die Graufleckentragfahigkeit sind unter 2.2 naher beschrieben.

Mit zunehmender Laufzeit kann sich die Graufleckigkeit Giber die gesamte Zahnflanke ausbrei-
ten. Die entstehenden Auskolkungen mindern in der Regel die Qualitat der Verzah-
nung. [Sch81]

Graufleckigkeit fihrt zu héheren Reibungskoeffizienten und damit zu einem ungunstigerem
Wirkungsgrad und Temperaturverhalten [Tou21, Tou20]. Zudem nehmen die dynamischen
Zusatzkréafte sowie Getriebegerausche zu. Nicht zuletzt kann Graufleckigkeit zur Gribchenbil-
dung fuhren. [Sch81]

Hergesell [Her12] und Felbermaier [Fell18] untersuchten ausfihrlich den Einfluss der Graufle-
ckigkeit auf die Griibchentragféahigkeit und leiteten eine erweiterte Modellvorstellung zur Grau-
flecken- und Griibchenbildung ab. Es konnte ein Einflussfaktor Zge zur Berlcksichtigung des
Einflusses der Graufleckigkeit auf die Gribchentragfahigkeit erarbeitet werden, welcher auf
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die Normrechnungen nach DIN 3990 / ISO 6336 [DIN87a, ISO19b] anwendbar ist, aber bisher
noch nicht integriert wurde.

Kdnig [K6n20] untersuchte, ob bei vorhandener Graufleckigkeit das Auftreten von Gribchen
durch einen Schmierstoffwechsel gemindert werden kann. Es zeigte sich, dass der negative
Einfluss vorliegender Graufleckigkeit durch einen Schmierstoffwechsel nur dann vollstéandig
gemindert werden kann, wenn kein weiteres Wachstum der Graufleckigkeit auf den Zahnflan-
ken stattfindet. Das weitere Wachstum der Graufleckigkeit ist abhéngig davon, ob eine maf3-
gebende Ermidung von Werkstoffbereichen unterhalb der Oberflache bereits wahrend der
vorliegenden Graufleckenbildung aufgetreten ist.

Graufleckigkeit kann ebenfalls an Walzlagern beispielsweise in Windkraftgetrieben insbeson-
dere an langsam laufenden Stufen auftreten [Bon13]. Bild 2-6 zeigt Graufleckigkeit an einem
Pendelrollenlager.

In FVA 627/ [Bon13] wurde die Graufle-
ckigkeit an Axialzylinderrollenlagern un-
tersucht. Es konnte festgestellt werden,
dass die Graufleckenentstehung mal-
geblich vom eingesetzten Additiv ab-
hangt. Die Graufleckigkeit trat nur unter
Mischreibungsbedingungen auf. Die Aus-
pragung der Graufleckigkeit nahm mit
steigender Kontaktpressung und einer
abnehmenden spezifischen Schmierfilm-
dicke weiter zu. [Bon13]

Bild 2-6: Graufleckigkeit auf der Laufbahn
eines Pendelrollenlagers [FAGO6]

Im Folgeprojekt FVA 627/I1 [Ber18] wurden die Mechanismen weiter untersucht und es erfolg-
ten Untersuchungen zur Erarbeitung einer Testmethodik zur Bestimmung der Walzlager-
Graufleckigkeit. Es hat sich gezeigt, dass eine hohe Oberflachenrauheit die Graufleckenbil-
dung begunstigt. Bei Erhdhung des Schlupfs wurde kein Anstieg der Graufleckigkeit festge-
stellt. Dies entspricht nicht den Erwartungen, da in Zweischeibenversuchen gezeigt wurde,
dass bei Zunahme von Schlupf mehr Graufleckigkeit auftritt [Sch99b]. Zudem wurde in
FVA 627/11 [Ber18] dargelegt, dass die Graufleckigkeit in den untersuchten Verzahnungen ins-
gesamt signifikant starker ausgepragt war als in den untersuchten Walzlagern. Es wurde deut-
lich, dass die Prifung hinsichtlich Graufleckentragfahigkeit anhand von Zahnradern kritischer
ausfallt als die Prifung an Walzlagern. [Ber18]

2.2 EinflussgrofRen auf die Graufleckentragfahigkeit

Graufleckigkeit tritt in einem tribologischen System zwischen den Zahnflanken und dem sich
dazwischen befindenden Schmierstoff auf. Die Schmierfilmdicke bildet dabei eine Hauptein-
flussgroRe, welche rechnerisch erfasst werden kann. Voraussetzung fur die Bewertung der
Graufleckentragfahigkeit ist ein Testergebnis, z.B. aus dem Graufleckentest nach FVA 54/7
[Sch93], welches als zulassige minimale Schmierfilmdicke in die Berechnung der Grauflecken-
sicherheit nach Schrade [Sch99b] eingeht.

Schrade [Sch99b] teilt die Einflussgro3en auf die Graufleckentragfahigkeit in drei Gruppen auf,
welche in Bild 2-7 dargestellt sind. Diese sind der Schmierstoff, die Betriebsbedingungen und
Einflisse, die den Zustand der Zahnflanke charakterisieren. Der Einfluss des Schmierstoffs
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lasst sich aufteilen in das System bestehend aus Grunddl und Additivierung sowie die Nenn-
viskositat. Zu den Betriebsbedingungen zéhlen die Belastung, die Betriebstemperatur und die
Umfangsgeschwindigkeit. Unter den malRgebenden Eigenschaften der Zahnflanke werden die
Rauheit, die Verzahnungsgeometrie, die BaugrofRe, der Werkstoff und das Fertigungsverfah-
ren zusammengefasst. Die EinflussgroRen, welche aus experimentellen Untersuchungen be-
stimmt wurden, werden im Folgenden naher beschrieben.

FVA-

Grauflecken
-test Zahnflanke

Rauheit (R,)

Verzahnungsgeometrie

Betriebsbedingungen Baugrofize

Belastung Werkstoff

Grauflecken-

Betriebstemperatur tragfahigkeit Fertigungsverfahren

Umfangsgeschwindigkeit

Bild 2-7: EinflussgroRen auf die Graufleckentragfahigkeit nach Schrade [Sch99b]

2.2.1 EinflussgréfRen aus dem Zustand der Zahnflanke

Die Zahnflankenrauheit stellt neben dem Schmierstoff den gréf3ten Einflussfaktor auf die
Graufleckenbildung dar. Der Einfluss der Rauheit wird mit steigender Schmierstoffviskositat
aufgrund der groReren Schmierfilmdicke kleiner. Eine héhere gemittelte Rauheit der Paarung
fuhrt zu einer Abnahme der Graufleckentragfahigkeit. [Emm93, Vol91]

Paarungen mit Zahnréadern gleicher Rauheit fihren zu einer hoheren Graufleckentragfahigkeit
als Paarungen mit stark unterschiedlichen Zahnflankenrauheiten. Sind Zahnrader mit stark
abweichenden Rauheiten im Eingriff, so tritt die Graufleckigkeit bevorzugt am Gegenrad des
Partners mit dem hoheren Rauheitswert auf. Die Graufleckigkeit wird durch die Rauheit des
Gegenrades somit starker beeinflusst, als durch die Rauheit des Rades selbst. [Herl2,
Sch99b]

Bei Beruihrung von Rauheitsspitzen der Kontaktpartner verformen sich diese bzw. scheren
sich ab. Deshalb ist insbesondere die Anfangsrauheit der Zahnflanken fir die Schadensinten-
sitat von grof3er Bedeutung. [Sch84]

Als charakteristische Kenngrof3e fiir die Rauheit wurde von Schonnenbeck [Sch84] der arith-
metische Mittenrauhwert Ra eingefuhrt, da fir die Schadensentwicklung der Graufleckigkeit
entsprechend der Definition nicht ein Extremwert, sondern ein Mittelwert maf3geblich ist. Eine
gleichm&Rig dichte Anzahl von schadensauslosenden Stellen auf der Zahnflanke fiihren zu
Graufleckigkeit. [Sch84]

In Untersuchungen von Bell et al. [Bel13] wurden unterschiedliche Rauheitsparameter unter-
sucht, welche die Oberflache von Zahnradern oder Wélzlagern charakteristisch beschreiben.
Es wurde neben den Ublicherweise herangezogenen Rauheitsparametern Ra, Rq, Rz und
Rpm ein weiterer Rauheitsparameter 345 verwendet, um inshesondere hochfeine Oberflachen
zu beschreiben. Die Studie ergab, dass die Parameter 3550 und Rpm am besten geeignet sind
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Oberflachenrauheitsprofile zu beschreiben. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Oberflachen
geschliffen, gehont und hochfeinbearbeitet wurden. [Bel13]

Prajapati et al. [Pra20] fuhrten experimentelle Untersuchungen zur Entwicklung von Graufle-
ckigkeit und verschiedenen Topographieparametern durch. Es konnte eine deutliche Ver-
schlechterung der Oberflachentextur nach 6 Millionen Lastwechseln festgestellt werden.

Die Oberflachen-Rauheit von Kontaktpartnern sowie ihre genaue Beschaffenheit hat zudem
eine groRe Auswirkung auf den Schmierfilmaufbau [Han21, May13].

In Untersuchungen von Hansen [Han21] konnte gezeigt werden, dass Oberflachen mit einer
quer zum Schmierstoffeintrag ausgerichteten Rauheitsstruktur einen besseren Schmierfilm-
aufbau zeigen, als eine langs zum Schmierstoffeintrag ausgerichteten Rauheitsstruktur oder
isotropen Rauheitsstruktur. Es wurde dennoch festgestellt, dass Oberflachen mit einer quer
zum Schmierstoffeintrag ausgerichteten Rauheitsstruktur schneller zu Graufleckigkeit fihren
als Oberflachen mit langs zum Schmierstoffeintrag ausgerichteten Rauheitsstruktur. [Han21]

Emmert [Emm93] belegte einen positiven Einfluss der Kopfriicknahme auf die Grauflecken-
tragfahigkeit. Dies lasst sich auf die Entlastung der graufleckengeféahrdeten Bereiche der
Zahnflanke sowie der Reduzierung des vor- und nachzeitigen Eingriffs zurtickfihren. Durch
die Kopfricknahme wird das Auftreten der Schabemarke reduziert [Liu03].

Nazifi [Naz10a] untersuchte den Einfluss von Kopfkantenabrundungen auf das Schaben wah-
rend des vorzeitigen Eingriffs. Durch die verwendete Kopfkantenabrundung in Verbindung mit
einer  Kopfricknahme, welche
: schematisch in Bild 2-8 dargestellt
10pm ¢ ist, konnte das Schaben reduziert
und somit die Schmierung im Ein-
griffsbeginn verbessert werden. Die
Ende Untersuchungen erfolgten haupt-
Evolventenpriifbereich ~ sachlich an groen Baugrofien

(mn, =22 mm). Es wurden zusatz-

lich vergleichende Untersuchungen
Start mit  mittleren  BaugrofRen (my

S S ———— Kopfacknatme =4,5mm) durchgefuhrt. Fir die

50um

™

X
< 5% der
Eingriffsstrecke

Q Untersuchungen an den mittleren
™ BaugroRen wurde fiir die Kopfkan-
T tenabrundung ein Ra-
‘\\ dius p = 50 um verwendet. Um den
[~ Start Einfluss der Kopfkantenabrundung
aktives Profil auf den Pressungsverlauf méglichst
Bild 2-8: Verwendete lineare Kopfricknahme mit Klein zu halten, wurde die Lange der
einer iiberlagerten Kopfabrundung mit ~ zusatzlichen Korrektur sehr klein
mn = 4,5 mm in FVA 286 Il [Naz10b] gewahlt (s. Bild 2-8). [Naz10b]

Bei Reduzierung der Hertz'schen Pressung im Bereich des Eingriffsbeginns und —endes durch
Kopf- oder Fuldriicknahmen, erhoht sich im Gegenzug die Hertz’sche Pressung an einem wei-
teren eingegriffenen Zahnpaar. Um die Graufleckentragféhigkeit zu steigern, muss die unver-
meidliche Pressungserhéhung in einem wenig graufleckengefahrdeten Bereich gelegt werden.
Im Einzeleingriffsgebiet bleibt die Hertz’'sche Pressung weitgehend unbeeinflusst von der
Kopf- oder FuRriicknahme. [Sch99b]
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Lohmann [Lohl16a] untersuchte rechnerisch den Einfluss unterschiedlicher Variationen der
Kopfkorrekturgestaltung auf die Graufleckigkeit anhand von Geradverzahnungen mittlerer und
grol3er BaugrdlRe (mn = 4,5 mm und m, = 22 mm). Er empfiehlt zur Reduzierung von Graufle-
ckigkeit einen hohen Kopfriicknahmebetrag, einen weichen Ubergang und einen groRen Kopf-
eckradius. Der Kopfriicknahmebetrag sollte mindestens C, = 5 - m,/1000 betragen. Der Kopf-
eckradius liegt idealerweise zwischen m,/2 und m, und ist mit einer Ldnge von | =m,/5 im
Zahnkopf begrenzt.

Bei mittel- und groBmoduligen Verzahnungen (m, =4,5 mm und m, =22 mm) konnte der
graufleckenmindernde Einfluss der Kopfricknahme von Litzig [LUt07] bestatigt werden. Bei
grofRen Kopfricknahmebetragen féallt die Profilformabweichung zunéchst geringer aus als bei
kleinen Betragen. Ab einem gewissen Betrag der Kopfricknahme lasst sich dieser Effekt nicht
weiter steigern. Bei groBmoduligen Verzahnungen zeigt sich die Abnahme der Graufleckigkeit
besonders deutlich.

Schrade [Sch99b] untersuchte den Einfluss des Moduls auf die Graufleckentragfahigkeit. Um
die Graufleckentragfahigkeit zu bewerten, legt er die Schadensgrenze fiir die Standardbau-
gréRe mit Achsabstand a = 91,5 mm und Modul m, =5 mm analog zur Schadensgrenze im
Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] auf eine Profilformabweichung fim = 7,5 um fest. Da
die dynamische Wirkung einer Profilformabweichung durch Auskolkung von ihrer Gréf3e im
Vergleich zur Zahnverformung unter Last abhangt, wurde die Schadensgrenze ausgehend von
der Schadensgrenze im Graufleckentest nach FVA54/7 proportional zum Modul
(fm = 7,5 um - (My/5 mm)) umgerechnet. Mit diesem Vorgehen konnte gezeigt werden, dass
mit einem steigenden Modul von m, = 3,75 mm auf m, = 10,93 mm geometrisch &hnlicher Ver-
zahnungen die Schadenskraftstufe beziehungsweise Graufleckentragfahigkeit mit einer de-
gressiven Steigung zunimmt. Schrade begriindet den Einfluss des Moduls auf die Grau-
fleckentragfahigkeit mit den Einflussen der Umfangsgeschwindigkeit und Betriebstemperatur
auf die Schmierfilmdicke, Verlustleistung und Warmeabfuhr. Durch die gréRere Baugrolie
nimmt die Umfangsgeschwindigkeit bei konstanter Drehzahl zu und somit die isotherm berech-
nete Schmierfilmdicke zu. Die zur Warmeabfuhr vorhandene Flache vergréf3ert sich linear,
wahrend die Ubertragbare Leistung und damit die Verlustleistung bei konstanter zulassiger
Hertz’scher Pressung und bei konstanter Zahnbreite quadratisch zunimmt. Als Folge weisen
grolRere Getriebe bei gleicher spezifischer Nenn-Belastung hdhere Betriebstemperaturen auf.
Der Gewinn der hoheren Schmierfilmdicke durch die erhéhte Umfangsgeschwindigkeit wird
durch die héheren Betriebstemperaturen reduziert.

In Untersuchungen von Haske [Has00] und Lutzig [LUt0O7] mit geometrisch dhnlichen Verzah-
nungen der BaugréfZe Normalmodul m, = 4,5 mm und m, = 22 mm wurde ebenfalls deutlich,
dass mit steigendem Modul die Profilformabweichung in der Regel weniger als modulpropor-
tional zunimmt. Eine Erh6hung des Normalmoduls geht folglich mit einer Zunahme der Grau-
fleckentragfahigkeit einher. Predki et al [Pre10] bestatigen dies und zeigen zudem, dass das
Schmierstoffverhalten und der Einfluss der Oberflachenrauheit auf das Graufleckenverhalten
bei Verzahnungen mit einem grol3en Modul m, = 22 mm vergleichbar ist zu Verzahnungen mit
m, = 4,5 mm.

Hergesell [Her12] zeigt in theoretischen und experimentellen Untersuchungen anhand von
Zahnradern mit my = 0,6 mm und m, = 0,45 mm, dass mit abnehmender Baugré3e eine hohere
Graufleckenbildung vorliegt. Die erhdhte Graufleckenbildung lasst sich mit der geringeren Um-
fangsgeschwindigkeit bei kleiner Baugrof3e und konstanter Drehzahl begrinden.
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Graufleckigkeit tritt bevorzugt im Bereich negativen spezifischen Gleitens auf. Bei langen Ful3-
eingriffsstrecken wird der Bereich des negativen spezifischen Gleitens vergrél3ert, was sich
ungunstig auf die Graufleckentragféahigkeit auswirkt. Mit einer positiven Profilverschiebung
kann der langeren FulReingriffsstrecke und somit der ungulnstigen Graufleckentragfahigkeit
entgegengewirkt werden. Zusatzlich vergroR3ert sich bei einer positiven Profilverschiebung der
Krimmungsradius der Zahnflanke und die Hertz’sche Pressung wird verringert. Dies fuhrt zu
einer Zunahme der Graufleckentragfahigkeit. [Sch99b]

In Untersuchungen von Schénnenbeck [Sch84] unterschiedlicher Werkstoffvarianten trat an
den Werkstoffvarianten 16MnCr5, 17CrNiMo6 und 18NiCrMol4 eine tendenziell niedrigere
Graufleckentragfahigkeit als bei der Werkstoffvariante 15CrNi6 auf. Ein Einfluss der hier vor-
liegenden streuenden Fertigungsqualitdt war nicht auszuschlieRen. Emmert [Emm93] zeigte
nachtraglich, dass der festgestellte Einfluss auf die Zahnflankenrauheit zuriick zufiihren war
und die Werkstoffvarianten 16MnCr5 und 15CrNi6 hinsichtlich Graufleckigkeit gleichwertig
sind.

Von Bongardt et al. [Bon13] wurden Untersuchungen an Verzahnungen aus dem Werkstoff
100Cr6, welcher typischerweise als Walzlagerstahl verwendet wird, durchgefiihrt. Es waren
Unterschiede Im Vergleich zum Werkstoff 16MnCr5 lediglich im Bereich der Versuchsstreuung
zu erkennen.

Bezuglich der Graufleckentragfahigkeit zeigte sich bei den Untersuchungen von Schénnen-
beck [Sch84] ein geringflgig positiver Einfluss eines hohen Restaustenitgehalts (RAG) von
RAG > 50 % bei der Werkstoffvariante 15CrNi6. Bild 2-9 fasst die Untersuchungen zum Werk-
stoffeinfluss von Schénnenbeck [Sch84] zusammen.
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Bild 2-9: Einfluss verschiedener Werkstoffe auf die Dauertestigkeit aus

Untersuchungen von Schénnenbeck [Sch84]
Durch einen hoheren Restaustenitanteil wird die Harte reduziert und die Zahigkeit erhéht. Dies
fuhrt zum Abbau von Spannungsspitzen und wirkt sich somit fur Anteile von 20...30 % gunstig
auf die Graufleckentragfahigkeit aus. [Nie83]
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Oila et al. [Oil03, Qil05a] zeigen, anhand von Untersuchungen mit zwei verschiedenen Stah-
len, dass die Ausbreitung von Graufleckigkeit bei Stahl mit einer starker ausgepragten Mar-
tensit-Umwandlung signifikant héher ausféllt. In einer weiteren Studie [Oil05b] wurden eine
Reihe von metallografischen Untersuchungen an graufleckigen Zahnradern durchgefiihrt. Es
konnte gezeigt werden, dass die Entstehung und Ausbreitung von Rissen, die zur Bildung von
mikroskopischen Ausbriichen flhren, mit den Phasenumwandlungen von Martensit zusam-
menhangen.

In Untersuchungen von Schénnenbeck [Sch84] wies die gasnitrierte Werkstoffvariante
31CrMoV9 eine hohere Graufleckentragféhigkeit als die einsatzgehartete Werkstoffvariante
15CrNi6 auf. Emmert [Emm93] zeigte eine deutlich hohere Graufleckentragfahigkeit bei gas-
nitrierten Prifradern aus 31CrMoV9 als bei einsatzgeharteten Prifradern aus 16MnCr5. In
metallografischen Untersuchungen wird deutlich, dass die Rissbildung durch die Verbindungs-
schicht der gasnitrierten Prifrader vermieden wird. Zornek et al. [Zorl7] bestétigten den posi-
tiven Einfluss einer Nitrierbehandlung auf die Graufleckentragfahigkeit. Zur Steigerung der
Graufleckentragfahigkeit sind vor allem die Eigenschaften der Verbindungsschicht maRge-
bend.

Zwischen den Werkstoffvarianten 16MnCr5 und 17CrNiMo6 konnte beziglich der Grau-
fleckentragfahigkeit in Untersuchungen von Lutzig [LUtO7] kein Unterschied festgestellt wer-
den. Lombardo [Lom14] zeigte in Form von geringeren Graufleckenflachen und geringeren
Massenverlusten eine geringere Graufleckenbildung bei carbonitrierten Prifréadern als bei ein-
satzgeharteten.

Durch die Oberflachenbehandlungsverfahren Brinieren, Phosphatieren und Verkupfern
konnte von Emmert [Emm93] ein positiver Einfluss auf die Graufleckentragfahigkeit aufgrund
eines besseren Einlauf-
verhaltens durch den
starkeren Abbau der
Rauheitsspitzen festge-
stellt werden.
Liu [LiuO3] zeigt, dass
bei gleichen arithmeti-
schen Mittenrauwerten
Ra kein Einfluss ver-
schiedener Walz- und
Profilschleifverfahren
auf die Graufleckentrag-
fahigkeit von gleich ge-
schliffenen Paarungen
zu erwarten ist. Bild 2-10
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che mittlere Profilformabweichungen auf, deren Mittelwert ca. 16,8 um betrug. Paarungen von
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unterschiedlich geschliffenen Prifradern zeigten in seinen Untersuchungen eine hdhere
Graufleckentragféahigkeit als Paarungen mit gleich geschliffenen Prifradern.

2.2.2 EinflussgréfRen aus den Betriebsbedingungen

Durch eine auf3ere Belastung werden die Kontaktpartner zusammengedriickt. Steigt die Be-
lastung, wirkt sich dies zum einen erschwerend auf die EHD-Schmierfilmbildung aus und zum
anderen bertihren sich mehr Rauheitsberge der Oberflachen, wenn die Kontaktpartner nicht
vollstandig durch den Schmierfilm getrennt sind. Dies fihrt zu groBeren Berthrflachen der
Kontaktpartner und somit zu einer héheren Anzahl an Mikrorissen. Obwohl die Grauflecken-
bildung schon bei niedrigen Belastungen auftritt, fihren hdhere Belastungen grundsatzlich zu
mehr Graufleckenbildung. [Sch84]

Durch einen geeigneten Einlauf werden die Zahnflanken gegléattet und Graufleckigkeit kann
vermindert und ggf. ganz vermieden werden. Wéahrend des Einlaufs kann leichter Verschleif3
oder Graufleckigkeit auftreten. Fuhrt die auftretende Graufleckigkeit auch bei steigender Be-
lastung zu keinem kontinuierlich ansteigenden Masseverlust und zu keinen oder nur geringen
Auskolkungen, wird diese entstandene Graufleckigkeit als Einlaufgraufleckigkeit bezeich-
net. [Emm94, Sch84]

Emmert [Emm94] fihrt umfassende Untersuchungen zum Einlauf und der Zahnflankenrauheit
durch. Er berechnet den Einlaufgrad mittels eines Vergleich der gemittelten Zahnflankenrau-
heit im gelaufenen Zustand mit dem Neuzustand zu €z = Ra (gelaufen) / Ra (neu). Fur einsatz-
geharteten Zahnradern liegt der Einlaufgrad nach Emmert bei eg = 0,7 - 0,8. Emmert stiitzt
sich hierbei auf seine eigenen Untersuchungen sowie den Erfahrungswerten aus den Grib-
chenversuche nach dem Einlauf.

Bei steigender Schmierstofftemperatur nimmt die Viskositat des Schmierstoffs ab. Durch eine
Abnahme der Viskositat sinkt die Schmierfilmdicke, was wiederum die Graufleckentragféhig-
keit herabsetzt. Ein deutlich gro3erer Einflussfaktor ist allerdings die chemische Wirksamkeit
der Additive in Abhangigkeit der Schmierstofftemperatur. Je nach Schmierstoff kénnen bei ho-
heren Schmierstofftemperaturen mehr Additive oder auch andere Additivkomponenten akti-
viert werden, wodurch die Graufleckentragfahigkeit in diesem Temperaturbereich im Vergleich
zu niedrigeren Temperaturen wieder steigen kann. [Sch84]

Emmert [Emm94] fihrt Untersuchungen zum Einfluss der Schmierstofftemperatur durch. Mit
einer von 90 °C auf 40 °C reduzierten Schmierstofftemperatur zeigten vier von sechs der be-
trachteten Schmierstoffe eine Zunahme der Graufleckentragfahigkeit, wahrend zwei eine Ab-
nahme der Graufleckentragfahigkeit aufzeigten. Dies wurde ebenfalls von Haske [Has00] be-
obachtet. Die Abnahme der Graufleckentragféhigkeit bei Verringerung der Schmierstofftem-
peratur von 90 °C auf 60 °C begrindete er durch eine bessere Aktivierung der Additive bei
héherer Schmierstofftemperatur. Der Einfluss der durch die héhere Schmierstofftemperatur
verringerten Viskositat spielt dabei eine untergeordnete Rolle. [Emm94]

Bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten nimmt die Schmierfilmdicke rechnerisch zu. Eine Zu-
nahme der Schmierfilmdicke wirkt sich positiv auf die Graufleckentragféhigkeit aus. Allerdings
wird die Verlustleistung bei héheren Umfangsgeschwindigkeiten erhéht und somit auch die
Temperatur. Dies wirkt sich wiederum hinderlich auf die Schmierfilmbildung aus. [Sch84]

Emmert [Emm94] untersuchte den Einfluss von Umfangsgeschwindigkeiten von v; = 8,3 m/s

bis 60 m/s. Durch Verdopplung der Umfangsgeschwindigkeit von 8,3 m/s auf 16,6 m/s wird die
Zunahme der Graufleckentragfahigkeit um circa eine Kraftstufe im Stufentest nach
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FVA 54/7 [Sch93] erreicht. Durch die Zunahme von dynamischen Zusatzkraften bei einer wei-
teren Erhéhung der Umfangsgeschwindigkeit im Bereich von v: = 60 m/s zeigte sich eine Ab-
nahme der Graufleckentragfahigkeit.
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Bild 2-11: Ermittelter Einfluss auf die Profilformabweichung fim bei reduzierter
Umfangsgeschwindigkeit von 8,3 m/s auf 2 m/s aus Untersuchungen von
Schudy [Sch10]

Zum Einfluss einer geringeren Umfangsgeschwindigkeit fihrte Schudy [Sch10] experimentelle
Untersuchungen bei Umfangsgeschwindigkeit von 8,3 m/s und 2 m/s durch. Es war eine deut-
liche Zunahme der Graufleckentragfahigkeit durch Verringerung der Umfangsgeschwindigkeit
auf 2 m/s zu erkennen. Bild 2-11 zeigt die Ergebnisse aus den Untersuchungen von Schudy.
Als Begriundung nennt Schudy [Sch10] die starkere Glattung der Zahnflankenoberflache, ge-
ringere dynamische Zahnkréfte und niedrigere Temperaturen im Zahneingriff bei kleinerer Um-
fangsgeschwindigkeit. Dies wirkt den unglinstigeren Schmierungsbedingungen, welche aus
einer kleineren Schmierfilmdicke resultieren, entgegen. In diesen Untersuchungen ist kein Ein-
fluss der Lastspielzahl auf die Graufleckigkeit erkennbar.

Felbermaier [Fell5] untersuchte die Graufleckentragfahigkeit bei Umfangsgeschwindigkeiten
von 1 m/s bis 7 m/s. Hinsichtlich der Profilformabweichungen ergaben sich vergleichbare
Graufleckentragfahigkeiten. Mit sinkender Umfangsgeschwindigkeit von 7 m/s auf 1 m/s wurde
eine Zunahme der Graufleckenflache insbesondere oberhalb des Walzkreises deutlich. Zu-
satzlich kann einer Uberlagerung mit Verschlei3 auftreten. Hierfiir wurden in Abhangigkeit der
spezifischen Schmierfilmdicke Grenzkriterien fur die Anwendbarkeit des Berechnungsverfah-
rens nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] definiert.

In Untersuchungen von Schrade [Sch99b] mit der 17/18-Verzahnung war kein deutlicher Ein-
fluss der Treibrichtung erkennbar. Beim Betrieb mit treibendem Rad konnte lediglich eine et-
was kleinere Auskolkung im Ful3flankenbereich des Ritzels festgestellt werden als beim Be-
trieb mit treibendem Ritzel. Dies kann mit dem Wegfall des EingriffsstoRes im Ful3flankenbe-
reich des Ritzels begriindet werden. Bei Betrieb mit treibenden Ritzel entsteht der Eingriffsstol
im FuRRflankenbereich des Ritzels und der Austrittssto3 im Ful3flankenbereich des Rads. Der
AustrittsstoR fallt insgesamt weniger stark aus als der Eintrittssto8. Durch die Anderung der
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Treibrichtung wandert der Eintrittsstol3 vom Ful3flankenbereich des Ritzels in den Ful3flanken-
bereich des Rads. Umgekehrt wandert der Austrittssto3 vom Ful3flankenbereich des Rads in
den Ful¥flankenbereich des Ritzels. Bild 2-4 veranschaulicht dies.

Der Eingriffsstol3, welcher durch den vorzeitigen Eingriff der Gegenradkopfkante im Fuf3flan-
kenbereich hervorgerufen wird, kann durch plastische Verformung und Wegschaben der Zahn-
flankenoberflache zum Auftreten einer Schabemarke filhren. Die Schabemarke tritt als ein
schmales Band von Riefen in Zahnh6henrichtung im Ful3flankenbereich auf, welche in einer
Nahaufnahme in Bild 2-12 zu erkennen sind, und verursacht neben der Graufleckigkeit eben-
falls Profilformabweichungen. [Emm94, Liu03]

Bild 2-12: Nahaufnahme einer Schabemarke [DINO9]
Bild 2-13 zeigt eine Schabemarke sowie die zugehdrige Profillinie. Die typische, spitz zulau-
fende Profilformabweichung ist durch die Schabemarke bedingt. [Eng16]

Diese zusatzlichen durch die
Schabemarke verursachten
Flankenformanderungen sind
als Profilformabweichung in ei-
nem Messschrieb erkennbar
und muissen fur die zuverlas-
sige Bewertung der Grau-
fleckentragfahigkeit herausge-

rechnet werden. [DIN20,
Bild 2-13: Beispielhafte Darstellung einer Schabemarke i
und der ermittelte Profillinie [DIN09] Emm93, Liu03]

Bild 2-14 zeigt anhand eines
Beispiels die Entwicklung der mittleren Profilformabweichung eines Ritzel mit Schabemarke
im Vergleich zur mittleren Profilformabweichung mit herausgerechneter Schabemarke. Es er-
geben sich deutlich unterschiedliche Bewertungen der Graufleckentragfahigkeit des Schmier-
stoffs mit und ohne Schabemarke.
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Bild 2-14: Entwicklung der mittleren Profilformabweichung fim eines Ritzel mit und ohne

Schabemarke aus Untersuchungen von Liu [Liu03]
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Liu [Liu03] fuhrte ebenfalls einen Versuch anhand der 17/18-Verzahnung zum Einfluss der
Umkehr der Treibrichtung von treibenden Ritzel auf treibendes Rad auf die Schabemarke im
FuRRflankenbereich des Ritzels durch. Es trat eine deutlich kleinere durch die Schabemarke
verursachte Profilformabweichung am Ritzel auf.

Untersuchungen von Nazifi [Naz10a] zeigten bei Umkehrung der Treibrichtung von treibenden
Ritzel auf treibendes Rad insbesondere am Grof3getriebepriifstand eine Verschiebung der ma-
ximalen Profilformabweichung vom Fuf3flankenbereich des Ritzels in den FulR3flankenbereich
des Rads. Als Begriindung wird das starkere Schaben der Gegenradkopfkante zu Eingriffsbe-
ginn als zu Eingriffsende herangezogen.

Schrade [Sch99b] stellt fest, dass bei Tauchschmierung im Vergleich zur Einspritzschmierung
die Graufleckentragfahigkeit steigt. Diese Beobachtung wird auf Basis von Berechnungen der
Zahnmittentemperatur mit dem besseren Kiuhlungseffekt bei Tauchschmierung begriindet.

2.2.3 EinflussgrofRen aus dem Schmierstoff

Mit steigender Viskositat nimmt die Schmierfilmdicke zu. Dies wirkt sich positiv auf die Grau-
fleckentragfahigkeit aus [Sch84]. Emmert [Emm93] und Schrade [Sch99b] konnten in experi-
mentellen Untersuchungen eine Zunahme der Graufleckentragfahigkeit um eine halbe bis eine
Kraftstufe im Graufleckentest bei 91 = 60 °C bei Verwendung eines Schmierstoffs der
ISO-VG 460 im Vergleich zu einem Schmierstoff gleicher chemischer Zusammensetzung und
Additivierung der 1ISO-VG 46 zeigen. Der Einfluss der Viskositat auf die Schmierfilmdicke lasst
sich berechnen. Im Vergleich zu den Einflissen der Rauheit und den Additiven ist der Einfluss
der Viskositat gering.

Die Oberflachenbeschaffenheit, insbesondere die Rauheit, wirkt sich auf die Schmierfilmbil-
dung aus [Han21, May13]. Die Schmierfilmbildung wirkt sich wiederum auf die Grauflecken-
tragfahigkeit aus [Han21, Sch84]. So wurde in Untersuchungen von Mayer [May13] bei den
betrachteten Betriebsbedingungen gezeigt, dass an glatten Oberflachen die gro3ten Schmier-
filmdicken aufgebaut werden kénnen.

Schmierstoffe bestehen aus einem Grunddl, fur welches in der Regel ein Mineraldl oder ein
synthetischer Schmierstoff verwendet wird, und verschiedenen Leistungsadditiven.

Nach Untersuchungen von Elstorpff [EIs93] zeigen synthetische Ole eine deutlich groRere
Graufleckentragfahigkeit als Mineraltle. Elstorpff [EIs93] begriindet dies damit, dass Mineral-
6le tendenzielle hohere Reibungszahlen aufweisen als synthetische Ole. Der Zusammenhang
von Schmierstoffbasis und Reibungszahl wird ebenfalls von Mayer [May13] bestétigt.

Ein tribologisches System besteht aus den Kontaktpartnern und dem sich zwischen den Kon-
taktpartnern befindenden Schmierstoff. In diesem tribologischen System erfolgen zwischen
den Kontaktpartnern und dem Schmierstoff chemische Reaktionen, welche allgemein als tribo-
chemische Reaktionen bezeichnet werden. Durch diese tribo-chemischen Reaktionen bilden
sich neue Reaktionsprodukte und Grenzschichten oder es werden bestehende Grenzschich-
ten abgerieben. Zudem werden die lokalen Festigkeitseigenschaften in den oberflachennahen
Bereichen durch tribo-chemische Reaktionen verandert. Durch die Anderungen der Eigen-
schaften in der &uf3eren Grenzschicht, kann der Abrieb zwischen den Kontaktpartnern begtins-
tigt oder vermindert werden. Zudem kdnnen sich durch tribo-chemische Reaktionen schiit-
zende Schichten bilden. Diese Schutzschichten verhindern den direkten metallischen Kontakt
der Korper und minimieren somit den metallischen Abrieb. [Lohl16a]
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Ein positiver Einfluss auf die Graufleckentragfahigkeit ist nach Schrade [Sch99b] durch Ver-
wendung von Schwefel(S)-Additiven und ein negativer Einfluss durch Phosphor(P)- und Zink-
dialkyldithiophosphat(ZnDTP)-Additive zu erwarten.

In Untersuchungen von Lainé et al. [Lai07, Lai08] wurde der negative Einfluss der Verschleil3-
schutzadditive beispielsweise aus ZnDTP-Additiven auf die Graufleckentragfahigkeit bestatigt.
Dieser Zusammenhang wird durch das fehlende Gléatten der Oberflachen durch den Ver-
schleiRschutz erklart. Das Glatten von Kontaktoberflachen durch z. B. einen Einlauf wirkt sich
positiv auf die Graufleckentragfahigkeit aus [Emm94]. Vrcek et al. [Vrc19b] bestatigen die
Wechselwirkung von Verschlei3schutz und Graufleckigkeit.

In weiteren Untersuchungen von Lainé et al. [Lai09] wird deutlich, dass durch Zugabe des
Additives Molybdan-Dithiocarbamat(MoDTC) zur Reibungsminderung zu Olen mit VerschleilR-
schutz ZnDTP-Additiven das Graufleckenverhalten wieder verbessert werden konnte. Als Be-
grundung des verbesserten Graufleckigkeitsverhaltens wird die Verringerung der lokalen Zug-
spannung aufgrund der verringerten Reibung an der Oberflache genannt. Dies kénnte die Off-
nung der Oberflachenrisse verringert und ihre Ausdehnung verhindert haben.

Vrcek et al. [Vrc19a] zeigen zudem in experimentellen Untersuchungen, dass Graufleckenbil-
dung und Verschleil3schaden stark vom Anwendungsfall abhangen. Es zeigt sich, dass bei
Motordl auf PAO-Basis im Vergleich zu Motordl auf Mineraldlbasis bei weniger verscharften
Schmierbedingungen tendenziell weniger Graufleckigkeit auftritt.

Liu [Liu03] zeigte in seinen Untersuchungen, dass sich Plastic-Deformation(PD)-Additive po-
sitiv auf die Graufleckentragfahigkeit auswirken. Durch plastische Verformung ermdglichen
PD-Additive eine bessere Glattung der Rauheitsspitzen bzw. ein besseres Einlaufverhalten
[Liu03]. Es konnte in Untersuchungen von Liu dagegen kein deutlicher Einfluss der Extreme-
Pressure(EP)-Additive auf die Graufleckentragfahigkeit gezeigt werden.

O’Connor [O"CO03] untersucht den Einfluss der Additiv-Chemie auf die Graufleckigkeit anhand
von verschiedenen Additive-Paketen, welche haufig in Olen fiir Windkraftgetriebe verwendet
werden. Das in diesen Untersuchungen verwendete EP-Additiv zeigte die beste Wirkung zur
Reduzierung von Grauflecken.

Additive wirken je nach Betriebsbedingungen sehr unterschiedlich auf die Graufleckenbildung.
Deshalb ist der Einfluss der Additive auf die Graufleckigkeit rechnerisch nicht erfassbar und
lasst sich nur experimentell ermitteln [Emm94, Herl2, Sch84, Sch99b]. Aus diesem Grund
mussen Graufleckentests durchgefihrt werden, um Schmierstoffe bei vorliegenden Betriebs-
bedingungen charakterisieren zu kénnen.

2.3 Testverfahren zur Ermittlung der Graufleckentragfahigkeit

Im Folgenden wird das Testverfahren zur Bestimmung der Graufleckentragfahigkeit nach
FVA 54/7 [Sch93] beschrieben. Zudem werden weitere Testverfahren vorgestellt und mit dem
Graufleckentest nach FVA 54/7 verglichen. Erg&nzend sind noch weitere Verfahren zur Ermitt-
lung der Graufleckentragfahigkeit anhand von Drei-Scheiben Priufstdnden, wie in [Kadl6,
Lai07, Lai08, Lai09, Morl1] verwendet, verfigbar. Kock et al. [Koc18] beschéftigten sich mit
der Entwicklung von Robustheitstests gegen spezifische Ausfélle der Planeten- und HSS-La-
ger in den Getrieben von Windkraftanlagen. Hierbei wird unter anderem die Graufleckigkeit an
Walzlagern untersucht. Da diese Methoden nicht anhand von Zahnradtests erfolgen und somit
deutlich von der in dieser Arbeit betrachten Priiffmethode abweichen, werden diese im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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2.3.1 Graufleckentest nach FVA 54/7 / DIN 3990-16

Der Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] wurde im Rahmen von mehreren FVA-For-
schungsvorhaben [Emm93, Sch81, Sch83] an der Forschungsstelle entwickelt und ist im
FVA-Informationsblatt 54/7 [Sch93] beschrieben. Um eine einheitliche Durchfihrung zu ge-
wahrleisten, wurde die Norm DIN 3990-16 [DIN20] auf Grundlage des Graufleckentests nach
FVA 54/7 erstellt und in die Reihe der DIN 3990 [DIN87a, DIN87b, DIN87c] eingeordnet.

Der Graufleckentest ist ein weitverbreitetes Testverfahren zur Untersuchung des Schmierstoff-
einflusses auf die Graufleckenbildung an Zahnradern. Er dient gleichzeitig als Freigabetest
von Schmierstoffen. Der Graufleckentest besteht aus einem Priuf- sowie einem Wiederho-
lungslauf. Der Priflauf ist aufgeteilt in einen Stufen- und einen Dauertest. Im Stufentest ergibt
sich die Klassifizierung des Schmierstoffs in Form einer Schadenskraftstufe. Zur Untersuchung
der Schadensentwicklung bei langerer Laufzeit wird an den Stufentest ein Dauertest ange-
schlossen. Um die Ergebnisse abzusichern, wird ein Wiederholungslauf durchgefiihrt. Dieser
Wiederholungslauf besteht in der Regel nur aus einem Stufentest und kann mit einem Dauer-
test erweitert werden.

Der Standardtest wird bei fest definierten Prifbedingungen durchgefiihrt. Hierfir wird eine Um-
fangsgeschwindigkeit von v;=8,3m/s am Walzpunkt, welche einer Ritzeldrehzahl von
ny = 2250 mint entspricht, und eine Schmierstoffeinspritztemperatur von 8¢ = 90 °C am FZG-
Zahnradverspannungsprufstand mit Achsabstand a = 91,5 mm (siehe Abschnitt 5.1) einge-
stellt. Der FZG-Zahnradverspannungsprifstand bietet die Mdglichkeit die Prufbedingungen zu
variieren. Sofern erforderlich kdnnen Schmierstoffe bei Einspritztemperaturen von z.B. 40 °C
und 60 °C getestet werden. Im Graufleckentest wird ein hinsichtlich Mikro- und Makrogeomet-
rie fest definiertes Prifradpaar vom Typ C (C-GF-Verzahnung, siehe Abschnitt 6.1) verwendet.
Die Kurzbezeichnung des Graufleckentests wird in Form von Verzahnungsform/Umfangsge-
schwindigkeit/Schmierstofftemperatur angegeben. GT-C/8,3/90 beschreibt beispielweise den
Standardtest.

Im Stufentest wird zunédchst ein einstiindiger Einlauf in Kraftstufe 3 zur Glattung von Rau-
heitsspitzen durchgefihrt. Es schlieen sich Prifintervalle mit jeweils 16 h in Kraftstufe 5 bis
maximal Kraftstufe 10 an. Im Dauertest erfolgt zunachst ein Prifintervall von 80 h in Kraft-
stufe 8. Es folgen maximal funf Prifintervalle von jeweils 80 h in Kraftstufe 10. Der Ablauf des
Stufen- und Dauertests ist in Bild 2-15 schematisch dargestellt. Die Tabelle 2-1 zeigt die auf-
zubringenden Ritzeldrehnmomente T fur jede Kraftstufe und die daraus resultierende
Hertz’sche Pressung pu,c am Walzpunkt.

Tabelle 2-1: Drehmomente und Hertz’sche Pressung der Kraftstufen im Graufleckentest

i . . Kraftstufe
Groie Einheit | caui| 5 | 6 7 8 9o | 10
Drehmoment am Ritzel T Nm 29 70 99 133 172 216 265
Hertz’sche Pressung am N/mm? 510 795 945 | 1094 | 1245 | 1396 | 1547
Walzpunkt pr.c

Im Anschluss an jedes Prifintervall im Stufen- und Dauertest wird der Prifradsatz ausgebaut,
gewogen und auf einem 3D-Koordinatenmessmaschine vermessen. Anhand der 3D-Profil-
messschriebe werden die Profilformabweichungen fi von in der Regel drei gleichmaRig tber
den Umfang verteilten Zahnflanken des Ritzels bestimmt und anschlieRend gemittelt. Zudem
werden die Zahnflanken lichtmikroskopisch kontrolliert und fotografiert. Mittels einer durchsich-
tigen Lehre werden die prozentualen Anteile der Graufleckenflichen GF an ausgewahlten
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Zahnen ermittelt und ein Durchschnittswert berechnet. Durch Verlaufe der mittleren Profilfor-
mabweichung fm, der mittleren prozentualen Graufleckenflache GF und des Massenverlusts
W des Ritzels wird der Schadensfortschritt gekennzeichnet.

A B C
N A A

Y

s N7 N7 ™
10 10 10 10 10 10 10

Legende

A Stufentest (Priiflauf) e Laufzeitim Einlauf:

B Dauertest (Priflauf) 1,3x105 Ritzelumdrehung
C  Stufentest (Wiederholungslauf) (ca.1h)

D Laufzeit je Kraftstufe: 2,1x100 Ritzelumdrehung (ca. 16 h) X Laufzeit

E Laufzeitje Kraftstufe: 10,5x106 Ritzelumdrehung (ca. 80 h) Kraftstufe

Bild 2-15: Ablauf des Graufleckentests [DIN20]

Der Stufentest wird beendet, sobald die mittlere Profilformabweichung fim nach einer Kraftstufe
im Stufentest zu groRer als 7,5 um bestimmt wird. Die zuletzt gefahrene Kraftstufe wird als
Schadenskraftstufe definiert. Ab einer Schadenskraftstufe von 8, wird in der Regel ein Dauer-
test angeschlossen. Wird das Schadenskriterium von 20 um Uberschritten, gilt der Dauertest
als beendet. Bei Auftreten von Fressen, Verschleil3 oder Gribchen im Stufen- und Dauertest
wird der Test beendet. Die Graufleckentragfahigkeit wird nach FVA 54/7 in die drei Grau-
fleckentragfahigkeitsklassen (GF-Klassen) ,GFT-niedrig®, ,GFT-mittel, ,GFT-hoch® eingeteilt.
Die Tabelle 2-2 zeigt die Einteilung nach FVA 54/7 [Sch93]. In DIN 3990-16 [DIN20] wird, in
einem informativen Anhang, eine neue GF-Klasse ,GFT-sehr hoch® eingefluhrt. Die Einteilung
nach DIN 3990-16 sowie weitere Informationen kénnen dem Anhang (s. Tabelle A.10-4) ent-
nommen werden.

Tabelle 2-2:  Zuordnung der GF-Klassen im Graufleckentest nach FVA 54/7
GF-Klasse Schadenskraftstufe SKS im Stufen- Schadensverhalten im
test Dauertest
GFT-niedrig SKS < 7, gro3e Graufleckenflache, 1 x 80 h Laufzeit bei Stufe 102, GF, fm
GF z. T. Uber 50 % deutlich Gber 20 ym
GFT-mittel SKS 8 - 9, mittlere Graufleckenflache 1 -2 x 80 h Stufe 10, GF, ffm 10 - 20 ym
GF ca. 30 % und / oder Gribchenbildung
GFT-hoch SKS = 10, wenig bis keine Graufleckig- 1-5x 80 h Stufe 10, evtl. GF, fim < 20
keit GF < 20 % um, Gribchenbildung
2) Bei einem Schmierstoff, der zur Tragfahigkeitsgruppe ,GFT-niedrig“ gehort, kann auf die Durch-
fihrung des Dauertestprogramms verzichtet werden.

Ergdnzend zu dem vorgestellten Testverfahren wurde ein Graufleckenkurztest nach
DGMK 575 [Ste02b] entwickelt. Im Rahmen dieses verkirzten Testverfahrens wird der
Schmierstoff nach dem Einlauf lediglich in Kraftstufe 7 und 9 getestet. Die Verwendung der
Kraftstufen und der Verzahnung erfolgt analog zu FVA 54/7. Im Gegensatz zum Grauflecken-
test nach FVA 54/7 wird der Graufleckenkurztest nach DGMK 575 [Ste02b] mit Tauchschmie-
rung durchgefihrt. Diese Methode dient als erste Einordnung der Graufleckentragfahigkeit von
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Schmierdélen in die GF-Klassen bzw. als Screening-Verfahren zur Graufleckentragfahigkeit
verschiedener Schmierstoffe. Zudem wurde im Rahmen von nationaler und internationaler
Forschung die Testmethode nach FVA 54/7 z. B. unter Abwandlungen der Baugrof3e der Ver-
zahnungen verwendet. [Loh16a, Lit07, Naz10a, Pic12]

2.3.2 Gegenuberstellung weiterer Graufleckentestverfahren

In Tabelle 2-3 ist eine Ubersicht verschiedener Testverfahren zur Ermittlung der Grauflecken-
tragfahigkeit von Schmierstoffen dargestellt. Es sind die tblichen Prifbedingungen der einzel-
nen Testverfahren sowie gangige Modifikationen in Klammern dargestellt. Alle betrachteten
Testverfahren mit Ausnahme des ZF-N-Pittingtests werden auf FZG-Zahnradverspannungs-
prufstdanden mit a = 91,5 mm durchgefuhrt. Der ZF-N-Pittingtest erfolgt auf einem ZF-Verspan-
nungsprifstand mit a = 140 mm.

Der PAE/FZG-Graufleckentest C-GF/8,3/90-20 [Rot02] wird mit Tauchschmierung anstelle der
in FVA 54/7 verwendeten Einspritzschmierung durchgefiihrt. Dieser Test unterscheidet sich
von dem Testverfahren nach FVA 54/7 [Sch93] zusatzlich im Ablauf. Die Laufzeit im Stufen-
und Dauertest betragt pro Stufe beziehungsweise Kontrollintervall 20 statt 16 bzw. 80 Stunden.
Der Einlauf im Stufen- und Dauertest sowie die Kraftstufe 5 im Stufentest entfallen. Es wird
lediglich ein Warmlauf bei geringer Belastung (T1 = 8 Nm) durchgefiuhrt bis die geforderte Prif-
temperatur erreicht wird.

Fur den Flender-Graufleckentest [Fle97] wird eine C-GF ahnliche Verzahnung aus dem Werk-
stoff 17CrNiMo6 mit einer Stirnprofilballigkeit C4 verwendet, welche mit dem Reishauerverfah-
ren geschliffen wird. Mit einer Laufzeit von 100 Stunden im Kurztest und anschliel3end 300
Stunden im Dauertest weicht dieses Testverfahren ebenfalls im Ablauf von dem Verfahren
nach FVA 54/7 ab. Der Test wird als Einstufentest mit Tauchschmierung auf der Kraftstufe 10
im Kurz- und Dauertest durchgefiihrt. Ein Einlauf erfolgt mit einer Dauer von einer Stunde in
Kraftstufe 4.

Tabelle 2-3:  Ubersicht ausgewéhlter Graufleckentestverfahren

Testverfahren FVA 54/7 PAE/FZG Flender ZFWP-pGFT | ZF-N-PT
Schmierung Einspritz- Tauch- Tauch- Einspritz- Tauch-
schmierung schmierung schmierung schmierung schmierung
Oltemperatur 90 °C 90 °C 90 °C 60/90 °C 110 °C
(60/40 °C) (100/120 °C)
Ritzeldrehzahl 2250 mint 2250 mint 2250 min? 375 min*t 1450 mint
(4500 min't)
Verzahnungstyp | C-GF C-GF C C NKW-typisch
Werkstoff 16MnCr5 16MnCr5 17CrNiMo6 18CrNiMo7-6 | 20MnCr5
Korrektur keine keine Ca Ca, Cb CHq, Ca, Cb
Schliff MAAG-0° MAAG-0° Reishauer Profilschleifen | Walzschleifen
Durchfiihrung Stufentest
Kraftstufen 5,6,7,8,9,10 6,7,8,9,10 10 5,6,7,8,9,10 -
Laufzeit / Stufe 16 h 20 h 100 h 93 h -
Durchfiihrung Dauertest
Kraftstufe(n) 8,10 10 10 - 12%)
Max. Laufzeit 400 h 100 h 300 h - 460 h

*) Entspricht in etwa der Kraftstufe 12 im Fresstest nach DIN 14635 [DINO6b] (o+ = 1813 N/mm?)
Bei ZF Wind Power Antwerpen NV (ZFWP-pGFT) [Lit12] wird eine C-Verzahnung aus
18CrNiMo7-6 mit einer aufgebrachten Kopfriicknahme C, sowie Breitenballigkeit C, verwen-
det. Das Profilschleifen findet hier anstelle des MAAG-0° Glattschliffs Anwendung. Die Versu-
che werden mit einer verringerten Ritzeldrehzahl gegentber dem Graufleckentest nach
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FVA 54/7 und einer Oltemperatur von 60 °C bzw. 90 °C durchgefiihrt. Das Verfahren besteht
aus einem Stufentest ohne Dauertest. Die Laufzeit pro Kraftstufe betragt 93 Stunden.

Im ZF-N-Pittingtest (ZF-N-PT) [Joa04], mit welchem auch die Graufleckenbildung beurteilt wer-
den kann, kommt eine walzgeschliffene Schragverzahnung aus 20MnCr5 zum Einsatz. Es wird
neben einer Profilwinkelkorrektur Chq eine Kopfricknahme C, und eine Breitenballigkeit Cp
aufgebracht. Die Durchfiihrung des Tests erfolgt unter Tauchschmierung, einer Oltemperatur
von J¢ = 110 °C und einer Ritzeldrehzahl von n; = 1450 mint. Der Versuch wird auf einer ab-
weichenden Kraftstufe mit einer maximalen Laufzeit von 460 Stunden gefahren.

Es ist festzuhalten, dass in den hier betrachten Prifverfahren zum Teil anwendungsnahe Prif-
bedingungen sowie praxisnahere Priufverzahnungen durch den Einsatz von Profilkorrekturen
und einer Schragverzahnung als im Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] verwendet wer-
den. Durch die teilweise stark abweichenden Prifablaufe gibt es keine einheitliche Bewertung
hinsichtlich Graufleckigkeit unter Berlcksichtigung praxisnaher Prufbedingungen.

2.4 Berechnungsverfahren zur Graufleckentragfahigkeit

Im Folgenden wird das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Berechnungsverfahren zur
Graufleckentragfahigkeit nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] beschrieben. Zudem wird auf weitere
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Graufleckentragfahigkeit eingegangen. In allen be-
trachteten Berechnungsverfahren sind die Schmierfilmdicke und die Oberflachenbeschaffen-
heit wichtige GroRen zur Bestimmung der Graufleckentragfahigkeit.

2.4.1 Berechnungsverfahren nach ISO/TS 6336-22

Das Berechnungsverfahren nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] ermdglicht die Berechnung der
Graufleckentragfahigkeit eines beliebigen Systems bestehend aus Schmierstoff und Zahnrad-
paar. Die Berechnungsmethode basiert auf der Ermittlung eines Sicherheitswerts gegen
Graufleckigkeit S). Dieser Sicherheitswert ist gemafld Formel (2-4) der Quotient aus der be-
rechneten minimalen spezifischen Schmierfilmdicke Ackmin in der Kontaktflache und der zulas-
sigen spezifischen Schmierfilmdicke Acer. Um Graufleckigkeit zur vermeiden, sollte S, gleich
oder grof3er als die erforderliche Mindestsicherheit gegen Graufleckigkeit Sy min Sein.

SA — AGF,min (2_4)
AGFP

Graufleckigkeit tritt hauptsachlich in Bereichen mit negativem spezifischen Gleiten auf. Diese
Bereiche befinden sich entlang der Eingriffsstrecke zwischen den Punkten A und C auf dem
treibenden Zahnrad und zwischen den Punkten C und E auf dem getriebenen Zahnrad
(s. Bild 2-3 und Bild 2-4). Die spezifischen Schmierfilmdicke Acry kann fir jeden Punkt auf der
Eingriffsstrecke bzw. im Eingriffsfeld unter Beriicksichtigung der Einflisse der Schmierstoffvis-
kositat, der Oberflachenrauheit, der Geometrie der Zahnréder und der Betriebsbedingungen
berechnet werden. Der Index Y gibt den betrachteten Berechnungspunkt auf der Eingriffsstre-
cke an. In der ISO/TS 6336-22 werden flir die Berechnung der spezifischen Schmierfilmdicke
die zwei Methoden A und B vorgeschlagen. Methode A ist genauer und benétigt die Eingabe
der Pressungsverteilung im Eingriffsfeld durch ein Berechnungsprogramm wie z. B. RIKOR
[Neul5] oder KISSsoft [KIS21]. Anhand der Methode B wird die Berechnung der Hertz'schen
Pressung durch eine Naherungsformel an 7 Punkten entlang der Eingriffsstrecke durchgefihrt.
Diese Punkte sind die charakteristischen Punkte A, B, C, D und E auf der Eingriffsstrecke
sowie AB und DE, welche in der Mitte zwischen den Punkten A und B beziehungsweise D und
E liegen.
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Sind Kopfriicknahmen auf der betrachteten Verzahnung aufgebracht, werden diese durch die
Methode B nach ISO/TS 6336-22 ebenfalls vereinfacht bertcksichtigt. Sind genauere Werte
notwendig und es soll dennoch die Methode B verwendet werden, kénnen ergdnzende Be-
rechnungen beispielsweise wie von Kissling [Kis11, Kis12] entwickelt, verwendet werden.

Die minimale spezifische Schmierfilmdicke Acrmin ist das Minimum aller berechneten Werte
von Acry in der Kontaktflache.

Die ortliche spezifische Schmierfilmdicke Ay ist, wie in Formel (2-5) dargestellt, der Quotient
aus der Schmierfilmdicke hy und dem arithmetischen Mittel der Rauheit Ra der Oberflachen
der Kontaktpartner. Dieser wird, wie in Formel (2-6) gezeigt, aus der mittleren Oberflachen-
rauheit der beiden Kontaktpartner Ra; und Ra, berechnet.

h
AGF,Y == é (2-5)
Ra =0,5-(Ra; + Ra,) (2-6)

Die Schmierfilmdicke hy wird auf Grundlage von Dowson/Higginson [Dow66] berechnet. Wie
in Formel (2-7) dargestellt, ist die Schmierfilmdicke hy von dem 6rtlichen Belastungsparame-
ter Wy, dem ortlichen Geschwindigkeitsparameter Uy, dem Materialparameter Gy und dem
ortlichen Krimmungsradius im Normschnitt pn vy abhéangig. Zusatzlich zu der Berechnung nach
Dowson/Higginson [Dow66] wird der ortliche Gleitparameter Sgry fir die Berechnung der
Schmierfilmdicke nach ISO/TS 6336-22 bertcksichtigt.

hy = 1600 ppy - G4 - U - Wy "1 - S02% (2-7)

Der Gleitparameter Scr,y bertcksichtigt die experimentellen Erfahrungen zum Einfluss von lo-
kalem Gleiten auf die Graufleckenbildung und wird als ein zusatzlicher Faktor zur Berechnung
von hy hinzugefligt. Mit Sgr,y wird die isotherme Berechnung nach Dowson/Higginson [Dow66]
temperaturabhangig. Die Berechnung folgt der Hypothese, dass das Gleiten fiir eine zusatzli-
che lokale Erwarmung des Schmierstoffs verantwortlich ist. Eine hdohere Temperatur in der
Kontaktzone fuhrt zu veranderten Eigenschaften des Schmierstoffs. Dies bedeutet beispiels-
weise, dass die Viskositat des Schmierstoffs mit steigender Temperatur sinkt, was zu einer
geringeren Schmierfilmdicke fiihrt. Dies steht in Korrelation zu den Beobachtungen, dass die
Graufleckenbildung bevorzugt in Flankenbereichen mit hohen spezifischen (negativen) Gleit-
anteilen auftritt.

Die zulassige spezifische Schmierfiimdicke Acep kann nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] auf zwei
verschiedene Arten ermittelt werden. Sie kann durch experimentelle Untersuchungen an rea-
len Zahnradern bestimmt werden. Hierfir missen die Testzahnrader die gleiche Geometrie
wie das tatséchliche Zahnradpaar aufweisen. Zusatzlich missen die Zahnradfertigung, die
Zahnradqualitat, die Betriebsbedingungen, der Schmierstoff und die Betriebstemperatur repra-
sentativ fur das tatsachliche Getriebe sein. Dieses Verfahren ist sehr aufwandig und verur-
sacht hohe Kosten. Daher wird im Allgemeinen empfohlen, diese Methode nur fur die Entwick-
lung neuer Produkte oder fir Getriebe anzuwenden, bei welchen Ausfélle schwerwiegende
Folgen hatten.

Alternativ kann anhand standardisierter Graufleckentestverfahren, z.B. auf Basis der im Grau-
fleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] ermittelten Schadenskraftstufe die zulassige spezifische
Schmierfilmdicke durch eine Vergleichsrechnung nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] bestimmt
werden. Der Graufleckentest muss hierzu unter Berlicksichtigung der Betriebsbedingungen in
der realen Anwendung, insbesondere der Schmierstofftemperatur, durchgeftihrt werden.
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Das Ergebnis des Graufleckentests kann somit in Form der Schadenskraftstufe als eine Art
.Festigkeitskennwert® eines Schmierstoffs flr das Berechnungsverfahren nach
ISO/TS 6336-22 [ISO18a] genutzt und fir die Berechnung der Graufleckentragfahigkeit von
unterschiedlichen Getriebeanwendungen verwendet werden. Dieser ,Festigkeitskennwert*
kann fur additivierte Schmierstoffe nur experimentell bestimmt werden, da die Grauflecken-
tragfahigkeit von der Wirkung der Leistungsadditive stark beeinflusst wird. Die Wirkung der
Additive ist stark von der Betriebstemperatur abhéangig und kann nicht berechnet werden. Be-
rechnungsbeispiele und weitere Informationen sind in der ISO/TS 6336-31 [ISO18b] sowie in
weiteren Veroffentlichungen [Pin14, Sagl7] zu finden.

Die Berechnungsmethode nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] wurde von Schrade [Sch99b] auf
Basis von Zahnraduntersuchungen im Rahmen der Arbeiten FVA 259/l [Sch99a] sowie der
Vorhabens-Reihe FVA 54/1-1V [Sch93, Emm93, Sch81, Sch83] entwickelt und mit Prifverzah-
nungen der BaugrolRe m,=3 mm bis m,=11 mm und Umfangsgeschwindigkeiten von
Vi = 8 m/s bis v; = 60 m/s validiert. [H6h05, H6h04, Sch99b]

Das Verfahren kann jedoch fiir jedes Zahnradpaar angewendet werden, flr das geeignete
Referenzdaten zur Verfliigung stehen, sofern die in ISO/TS 6336-22 [ISO18a] genannten Kiri-
terien erfillt sind. Bei Anwendungen mit Umfangsgeschwindigkeiten v; > 80 m/s ist zu beach-
ten, dass die zusétzliche Erwarmung durch das Umwalzen des Ols im Eingriff und die Stro-
mungsverluste einen entscheidenden Einfluss auf die Betriebstemperatur haben kann. Daher
sollte dieser zusatzliche Warmeeintrag bei der Berechnung der Massetemperatur berticksich-
tigt werden. Das Verfahren kann zur Berechnung der Graufleckentragfahigkeit fir Umfangs-
geschwindigkeiten v; > 2 m/s verwendet werden. Fir Anwendungen mit sehr kleinen Umfangs-
geschwindigkeiten wurde im Forschungsvorhaben FVA 482 Ill [Fell5] eine detailliertere Me-
thode entwickelt, da in diesem Bereich eine Uberlappung der Graufleckigkeit mit dem Schaden
Verschleil3 auftreten kann. Die Schmierfilmdicke ist hier ebenfalls die mal3gebende Grol3e. Es
konnte festgestellt werden, dass Graufleckigkeit nur auftritt, wenn Verschleifd nicht der domi-
nierende Schaden ist. [Koel18]

2.4.2 Berechnungsverfahren nach AGMA 06FTM06

Die Berechnungsvorschrift nach Barnett et al. [Bar06] basiert auf Erfahrungswerten aus der
industriellen Praxis und beschreibt die graufleckenbedingte Profilformabweichung Utber der
Eingriffsstrecke. Die Berechnung wird fur Rad und Ritzel getrennt durchgefihrt und berick-
sichtigt den Einfluss des vorzeitigen Eingriffs sowie den Einfluss der Kopfabrundung auf die
Formabweichung.

Nach Formel (2-8) wird die Formabweichung M, durch Grauflecken durch den Zusammen-
hang der Haupteinflussgrof3en, bestehend aus der Anzahl der Lastwechsel Cy, der Vickers-
harte vpn der Zahnflankenoberflache, der Hertz’'schen Pressung px, der Gleitgeschwindig-
keit Us, der arithmetischen Mittenrauheit Ra der Oberflache, der Schmierfilmdicke he, der
Walzgeschwindigkeit Ue, den Ersatzkrimmungsradien p:12 und Zahnezahlen z;, von Ritzel
und Rad, beschrieben. Die Berechnung kann bei einer spezifischen Schmierfilmdicke von
A < 3 angewendet werden, da nach Erfahrung von Barnett oberhalb der kritischen Schmier-
filmdicke von Aim = 3 kein Risiko fir Graufleckigkeit besteht. Der Faktor X wird als Schalter
verwendet, um die Berechnung bei A > 3 auszuschalten.
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C Ra Ug\? P2 " Zq
M, =X -MP Y. Ue-|—1)- (_5) . _
P rate vpn P N (hf) Ue p1 " Zy (2 8)

Nach dieser Formel wird die Formabweichung Mp mit Hilfe einer konstanten werkstoffabh&n-
gigen Verschleil3rate MP.4 berechnet, welche in Formel (2-9) dargestellt ist.

MPyge = 1-10712 um/N, (2-9)
Die Schmierfilmdicke he wird nach Ertel [Ert84] und Grubin [Gru49] berechnet und bericksich-
tigt nur die Walzgeschwindigkeit, die Schmierstoffviskositat bei Betriebstemperatur, die Linien-
last und die Krimmungsradien. Bei der Berechnung der Schmierfilmdicke nach Ertel und Gru-

bin gehen weder die Massen- noch die Blitztemperatur mit ein. Zudem kénnen nach diesem
Ansatz keine unterschiedlichen Schmierstoffe und deren Additive berticksichtigt werden.

2.4.3 Berechnungsmethode nach Walkowiak

Die Berechnungsmethode nach Walkowiak [Wall13] (auch Verschleil3gleichung nach Walko-
wiak) berlcksichtigt schadensrelevante VerschleiBmechanismen, die zur Entstehung von
graufleckenbedingter Auskolkung im Gleit-Roll-Kontakt von Zahnréadern fihren. Walkowiak im-
plementierte dieses VerschleilBmodell in ein Simulationsprogramm und stellte eine Verschleil3-
rate auf, bei der sich die 6rtlichen Parameter wahrend der Laufzeit verandern. Dies steht im
Gegensatz zu anderen Berechnungsverfahren, welche zur Bestimmung der Auskolkungstiefe
ausschliel3lich einen absoluten Verschleild bei stationdren Bedingungen ermitteln. Die Vorge-
hensweise nach Walkowiak [Wal13] bertcksichtigt Uber das iterative Berechnungsverfahren
die Auswirkungen des Verschleil3es auf die Last- und Pressungsverteilung.

Mit dem Berechnungsansatz, welcher in Formel (2-10) dargestellt ist, wird die ortliche Ver-
schleirate dW pro 108 Zyklen ermittelt. Es wird der Schmierstoffkennwert ks sowie der Werk-
stoffkennwert kw herangezogen. Zudem findet das Verhaltnis der mittleren Oberflachenrauheit
Ras und der Schmierfilmdicke h Anwendung. Das spezifische Gleiten ¢ wird durch das Ver-
haltnis der Gleitgeschwindigkeit vg und der Summengeschwindigkeit vs miteinbezogen.

(dW) - <PH >a <|Ug|>ﬁ [1 <Raz )K ng <Rag>y (H>5 1 (2-10)
dN /4, § W PH,L |Ug,L| Ray |, Us h H, N,

Die Berechnung erfolgt zudem durch den Vergleich der lokalen Hertz’'schen Pressung pu, der
lokalen Gleitgeschwindigkeit vg, der mittleren arithmetischen Mittenrauheit Ras und der

Vickersharte H mit BezugsgroRRen. Diese BezugsgrofRen sind die in Formel (2-10) mit L indi-
Zierten Parameter und in Tabelle 2-4 dargestellt.

Tabelle 2-4:  BezugsgroRRen der Formel (2-10) nach Walkowiak
pH.L VgL Ras L Ho NL
2000 MPa 2m/s 0,5 um 700 HV 10°
In Tabelle 2-5 sind die Exponenten der Formel (2-10) aufgefiihrt. Diese wurden durch eine
Parametervariation von Ltzig ermittelt und anhand von Prifstandsversuchen validiert. In die-
sen Versuchen wurde ein Mineraldl der ISO VG 220, welches mit Anglamol 99 (A99) additiviert
war, verwendet.

Tabelle 2-5;: Exponenten der Formel (2-10) nach Walkowiak
a B K X \' <]
15 0,1 2 3 15 2,5
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2.4.4 Weitere Berechnungsverfahren

Neben den bereits vorgestellten Berechnungsverfahren sind weitere Berechnungsmaodelle zur
Graufleckentragfahigkeit sowie Berechnungsansétze zur Bestimmung der Schmierfilmdicke
als charakteristische Grof3e zur Bestimmung der Graufleckentragfahigkeit verftigbar.

In der Berechnungsmethode nach AGMA 925-A03 [AGMO03] werden die Auswirkungen von
Zahnflankenschaden, wie Fressen, Verschleil3, Gribchen und auch Grauflecken berlicksich-
tigt. Die Berechnung der Schmierfilmdicke erfolgt nach Dowson/Higginson [Dow66] und ist so-
mit ahnlich zu der Methode nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a]. Der in der
ISO/TS 6336-22 [ISO18a] verwendet Gleitparameter Sge,y wird nach AGMA 925-A03[AGMO03]
nicht bertcksichtigt. Zudem wird die zentrale Schmierfiimdicke ho und nicht die minimale
Schmierfilmdicke hmin betrachtet. Nach dieser Methode wird im Gegensatz zur Methode nach
ISO/TS 6336-22 [ISO18a] kein Sicherheitswert gegen Graufleckigkeit berechnet.

Brandao et al. [BralOa] entwickelten ein numerisches Model zur Vorhersage der Entstehung
von Graufleckigkeit an Zahnradern. In diesem Modell wird der Masseverlust und das Rauheits-
profil simuliert. Die spezifische Schmierfilmdicke A wird in diesem Modell mit der zentralen
Schmierfilmdicke ho und der quadratischen Mittenrauheit Rq hach Formel (2-11) berechnet.
Die quadratische Mittenrauheit Rq ist ein aus den Kontaktflachen Rq: und Ry, ermittelter Wert
nach Formel (2-12).

A= — -
R, (2-11)

(2-12)
R, = /Rgl + Rgz

Die simulierten Ergebnisse wurden von Brandao et al. [Bral0b] mit experimentellen Ergebnis-
sen aus modifizierten Graufleckenkurztests basierend auf DGMK 575 [Ste02b] validiert. Durch
eine Erweiterung des Modells von Brandao et al. [Bral5] wird zusatzlich der Einfluss durch
Verschleild miteinbezogen.

Morales et al. [Morl1] entwickelten ein Modell, aus welchem eine sich kontinuierlich entwi-
ckelnde Schadenskarte, welche die Lage von Grauflecken auf den Kontaktflachen zeigt, re-
sultiert. In diesem Modell wird auch der Einfluss von leichtem Verschleil3 auf die Grauflecken-
bildung berlcksichtigt. Das Vorgehen wurde anhand von Bedingungen, welche typisch fir
Walzlager sind, validiert. In einer weiteren Studie von Morales et al. [Mor17] erfolgte der Ab-
gleich mit Bedingungen, welche fir einsatzgehértete Zahnrader typisch sind. Die experimen-
tellen Untersuchungen zur Validierung wurden auf einem Drei-Scheiben Prifstand durchge-
fuhrt.

Das Berechnungsmodell nach Li und Kahraman [Li15, Li13, Li14] zeigt die Verteilung von Aus-
briichen durch Graufleckigkeit Uber der Kontaktflache in Anhangigkeit der Lastwechsel. Zudem
wird der prozentuale Anteil der Graufleckenflache des Kontaktgebiets ausgeben. Die Schmier-
filmdicke h wird in Abh&ngigkeit des Weges x und der Zeit t nach Formel (2-13) nach dem
Prinzip der TEHD Kontaktmechanik und wie nach Lohner [Loh16b] beschrieben berechnet. Es
werden der konstante Parameter ho', welcher den Abstand der Achsen die beiden Kontakt-
partner beschreibt, die unverformte Geometrie go, die elastische Deformation V und die 3D-
Rauheitsprofile der beiden Oberflachen S; und S; bertcksichtigt. Die Formel (2-14) zeigt die
Berechnung von go in Abhangigkeit des Weges x und des effektiven Ersatzkrimmungsra-
dius R. Die unverformte Geometrie go beschreibt den geometrischen Abstand zwischen den
Kontaktpartnern.
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h(x,t) = h'y(t) + go(x,t) + V(x,t) — S;(x,t) — S,(x,t) (2-13)
x2
T 2R
Jia et al. [Jial9] entwickelten ein Model zur Simulation der graufleckenbedingten Ausbriiche
im EHD-Kontakt bei Mischschmierung. Das Simulationsmodell besteht aus fiinf Schritten. Im
ersten Schritt wird der Kontaktdruck der Oberflachen p¢, die mittlere Schmierfilmdicke hy, und
der Reibungskoeffizient p in einem EHL(elastohydrodynamic lubrication)-Modells nach Patir
und Cheng [Pat78] ermittelt. Die Schmierfilmdicke nach Formel (2-15) bildet hier den Mittelwert
Uber alle berechneten Schmierfilmdicken im Kontakt. M stellt hier die Gesamtanzahl aller be-
rechneten Schmierfilmdicken dar.
Xk

M
Mit der berechneten mittleren Schmierfilmdicke wird in einem néachsten Schritt die Oberfla-
chenbeanspruchung nach Sackfield und Hills [Sac83] bestimmt. Auf der Grundlage dieser Si-
mulationsergebnisse werden die dreidimensionalen Spannungsfelder unterhalb der Oberfla-
che mit Hilfe eines Modells fiir rollende und gleitende Hertz'sche Kontakte berechnet. Im An-
schluss wird ein Modell zur Rissausbreitung verwendet, um das Auftreten von Graufleckigkeit
anhand des Spannungsverlaufs der Kontaktflichen zu ermitteln. Im letzten Schritt wird eine
Verschleil3formel abgeleitet, indem die Lastwechselzahl sowie die Oberflachenbeanspruchung
mit dem Modell zur Vorhersage des Auftretens von Graufleckigkeit kombiniert werden. Diese
Berechnungsmethode wurde anhand eines Stift-auf-Scheibe-Kontakts validiert und zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit der experimentellen Erprobung im Bereich von Reibungszah-
len p=0,10-0,15.

Evans et al. [Eval3] verwenden ein Mischschmierungsmodell zur Vorhersage des Wachstums
von Graufleckigkeit wahrend eines Eingriffszyklus in einem Zahnradpaar. Die Berechnung wird
unter Verwendung der dreidimensionalen Oberflachenstruktur durchgefiihrt. Die Berechnung
der Schmierfilmdicke erfolgt nach der Mikro-EHL-Simulationstechnik, welche in [Elc01, Hol05,
HugO00] beschrieben ist. Die erzielten Ergebnisse sind mit experimentellen Untersuchungen an
einem Zahnradprufstand mit schragverzahnten Prufradern gestitzt.

9o (2-14)

h,, (2-15)

Der Mikro-EHL-Bereich beschreibt das Gebiet zwischen Mischschmierung und Vollschmie-
rung (EHL). Tabelle 2-6 zeigt die Bereiche in Abhangigkeit von der spezifischen Schmierfilm-
dicke nach Formel (2-11). [Han21]

Tabelle 2-6:  Schmierungszustdnde nach Hansen [Han21]

Bereich Bezeichnung
A<1 Grenzschmierung

1<A<3 Mischschmierung
AN=3 Vollschmierung (EHL)

Hansen [Han21] entwickelte einen Parameter zur Beschreibung der Schmierfilmdicke A*, wel-
che die Veranderungen von rauen Oberflachen durch beispielsweise einen Einlaufprozess be-
ricksichtigt. Nach Formel (2-16) wird fur die Berechnung der Schmierfilmdicke rauer Oberfla-
chen im Mikro-EHL-Gebiet die minimale Schmierfilmdicke hmin und zentrale Schmierfilmdi-
cke ho bertcksichtigt. Zudem finden der 3-D Rauheitsparameter Spk, welcher die reduzierte
Spitzenhdhe beschreibt, sowie ein dimensionsloser Parameter f;, welcher von den Uneben-
heiten und Geometrie der Oberflache abhangt, Anwendung.
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hmin + [ho ) fq] (2'16)
Spk

Der Parameter A* stellt ein MaR fur Schmierfilmausbildung da, liefert aber keine vollstandige

Aussage zur Tragfahigkeit.

A=

Allen in diesem Kapitel beschriebenen Ansétzen ist gemeinsam, dass diese Berechnungen
der (spezifischen) Schmierfilmdicke beschreiben, aber keine Mdglichkeit bieten die chemi-
schen Wechselwirkungen von Getriebedl, Additive und Werkstoff zu erfassen.

Die Mehrzahl der bestehenden Berechnungsverfahren sind fur die Anwendung von Stirnradern
ausgelegt. Aus diesem Grund wurden einige Berechnungsverfahren fiir die Berechnung der
Graufleckentragfahigkeit von Kegelrddern beispielsweise nach Pellkofer et al. [Pel19] oder In-
nenverzahnungen beispielsweise nach Hohn et al. [H6h11] angepasst.

2.5 Fazit zum Stand des Wissens

Die Analyse zum Stand des Wissens ergab, dass bereits ein relatives umfassendes Wissen
zur Zahnradgraufleckigkeit im Hinblick auf das Schadensbild und -mechanismus sowie zu
mafRgebenden Einflussgrofien auf die Graufleckigkeit vorhanden ist. Allerdings wird kontinu-
ierlich an dieser Thematik geforscht und es werden neue, aktuelle Erkenntnisse gewonnen.
Dies zeigt die grol3e Relevanz dieser Thematik.

Zudem sind Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Graufleckentragfahigkeit von Schmier-
stoff-Getriebe-Systemen verfiigbar. Allerdings ist der physikalisch-chemische Einfluss der Ad-
ditive im Getriebeschmierstoff bisher nicht rein rechnerisch abschatzbar. Daher ist es weiterhin
notwendig die Graufleckentragfahigkeit von Getriebeschmierstoffe experimentell zu ermitteln.

Zur Bestimmung der Graufleckentragfahigkeit von Getriebetlen wird héufig der Grauflecken-
test nach FVA 54/7 [Sch93] verwendet. Dieser wird als Freigabetest fir die industrielle Anwen-
dung verwendet und erlaubt zudem eine weitreichende Differenzierung der Schmierstoffe. Die
Versuchsdurchfiihrung des Graufleckentestes ist in einen Stufen- und einen Dauertest aufge-
teilt. Die im Stufentest erreichte Schadenskraftstufe wird in der Regel als entscheidendes Er-
gebnis aus dem Graufleckentest zur Klassifizierung der Schmierstoffe verwendet. Mit der Re-
chenmethode nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] kann dieses Ergebnis als eine Art ,Festigkeits-
kennwert“ eines Schmierstoffs genutzt und fir die Berechnung der Graufleckentragfahigkeit
von unterschiedlichen Getriebeanwendungen verwendet werden. Mit Hilfe des Dauertests
kann eine Aussage zur Schadensentwicklung bei hoheren Lastspielzahlen getroffen werden.

Die Prufbedingungen, -verzahnung und -durchfiihrung des Prifverfahrens wurden vor ca.
30 Jahren festgelegt. Das Priifverfahren wird heute fir die Freigabe von Getriebeschmierstof-
fen, welche in unterschiedlichen Anwendungsbereichen wie z. B. Turbo-, Schiffs-, Industrie-,
Windkraft- und Fahrzeuggetriebe Anwendung finden, verwendet. Fir die Betrachtung von un-
terschiedlichen, modernen Getriebeanwendungen kénnen spezielle Prifbedingungen nétig
sein. Da die Testmethode bei weitestgehend fest definierten Priifbedingungen erfolgt und bis-
lang noch nicht umfassend untersucht wurde, wie sich spezielle Prifbedingungen auf das
Testergebnis im Graufleckentest auswirken, werden oftmals zusatzliche hausinterne Tests
durchgefihrt. Dies fuhrt zu einem erhdhten Prifaufwand, welcher durch integrierte Prifbedin-
gungen oder einem erweiterten Kenntnisstand zum Einfluss der speziellen Prifbedingungen
auf das Testergebnis ggf. vermeidbar ist.

Die eingeschrénkte Praxisndhe der Verzahnung (Geradverzahnung mit MAAG-0° Glattschliff,
ohne Zahnflankenkorrekturen) gibt seit langerem Anlass zu Diskussionen verbunden mit der
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Frage der Ubertragbarkeit der Priifergebnisse auf Praxisgetriebe. Der MAAG-0° Glattschliff ist
in der heutigen industriellen Praxis nicht mehr verbreitet und annahernd vollstandig durch mo-
derne Schleifverfahren, wie beispielsweise das Profilschleifverfahren, ersetzt worden [Bau86].
In der Praxis verwendete Verzahnungen sind meist schragverzahnt und bei Verwendung von
Geradverzahnungen sind diese in der Regel korrigiert. Es fehlen bislang systematische Unter-
suchungen zum Einfluss auf das Ergebnis des Graufleckentests durch Verwendung von ver-
schiedenen praxisnahen Prifverzahnungen im Hinblick auf eine vorteilhafte Verwendung im
Graufleckentest.

Zudem erschwert die Ausbildung einer Schabemarke insbesondere bei hochtragfahigen Ge-
triebeschmierstoffen aufgrund des vorzeitigen Eingriffs der unkorrigierten Prifverzahnung
(C-GF-Verzahnung) die zuverlassige Bewertung der graufleckenbedingten Profilformabwei-
chungen. In der Folge kann es zu Fehlbewertungen des Testergebnisses kommen. Das Auf-
treten einer Schabemarke im Dauertest kann zusatzlich zu frihzeitiger Gribchenbildung flh-
ren, welche eine einheitliche Testauswertung erschwert. Zur Weiterentwicklung des Testver-
fahrens ist es vorteilhaft MaRnahmen aufzuzeigen, welche das Auftreten einer Schabemarke,
ohne das Testergebnis durch die entsprechend MalRnahme zu beeinflussen, reduzieren.
Hierzu sind systematische Untersuchungen zur Definition zielfihrender MaRnahmen sowie
Untersuchungen zum Einfluss auf das Testergebnis durch diese MaRnahmen notwendig.

Zur Durchfuhrung der Testmethode nach FVA 54/7 wird ein hoher Zeit- und Dokumentations-
aufwand bendétigt. Urséchlich fir den hohen Zeitaufwand sind hautsachlich die langen Lauf-
zeiten im Dauertest. Der Ausbau, das Vermessen, die Begutachtung und der Wiedereinbau
der Prifrader nach jeder Kraftstufe im Stufentest und nach jedem Intervall im Dauertest flihrt
zu dem hohen Dokumentationsaufwand. Entsprechende Untersuchungen zur Reduzierung
des Aufwandes bei vertretbarem Informationsverlust kdnnen ggf. helfen die Testmethode zu
optimieren.

Auf Basis des Stands des Wissens werden die Zielsetzung und der Losungsweg dieser Arbeit
definiert, welche viele in der Literatur nicht behandelte Inhalte und ungeklarte Fragestellungen
diskutiert und somit deren Erforschung zu einer zuverlassigen Beurteilung der Zahnrad-Grau-
fleckentragfahigkeit von Getriebedlen beitragt.
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3 Zielsetzung und LOosungsweg

Die Analyse zum Stand des Wissens zeigt die grof3e Relevanz einer zuverlassigen und ein-
heitlichen Prifmethode zur Bewertung der Graufleckentragfahigkeit von Getriebedlen. Der
weit verbreitete Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] soll daher auf moderne Anforderun-
gen hin geprift und ggf. weiterentwickelt werden. Im Folgenden wird auf die Zielsetzung und
den Losungsweg der Arbeit eingegangen.

3.1 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine zuverlassige Bewertung von Getriebedlen fur die Zahnrad-
Graufleckentragfahigkeit sicher zu stellen. Hierfir wird der Graufleckentest nach FVA 54/7
[Sch93] auf dessen Praxistauglichkeit fiir verschiedene, moderne Getriebeanwendungen un-
tersucht. Wird dabei eine zuverlassige Ubertragbarkeit der Ergebnisse des bestehenden
Graufleckentests auf moderne Zahnradgetriebeanwendungen festgestellt, kann die Eignhung
des Testverfahrens auch unter heutigen Anforderungen nachgewiesen werden. Stellt sich da-
gegen nur eine begrenzte Ubertragbarkeit der Ergebnisse des bestehenden Graufleckentests
auf moderne Zahnradgetriebeanwendungen heraus, so werden auf Basis der Forschungser-
gebnisse Modifizierungen fir den Graufleckentest fur spezielle Anwendungsbereiche abgelei-
tet.

Aufgrund der eingeschrankten Praxisndhe der Verzahnung (Geradverzahnung mit MAAG-0°
Glattschliff, ohne Zahnflankenkorrekturen) und die im Wesentlichen festgelegten Prufbedin-
gungen, werden verschiedene praxisnahe Prifverzahnungen und Prifbedingungen im Hin-
blick auf eine vorteilhafte Verwendung im Graufleckentest untersucht.

Da die Ausbildung einer Schabemarke die zuverlassige Bewertung der graufleckenbedingten
Profilformabweichungen erschwert, kann es in der Folge zu Fehlbewertungen kommen. Des-
halb werden verschiedene Moglichkeiten wie beispielsweise eine Anderung der Treibrichtung
oder Verwendung einer korrigierten Verzahnung untersucht, um das Auftreten der Schabe-
marke zu vermeiden.

Des Weiteren konnen Schmierstoffe, die im Stufentest das festgelegte Schadenskriterium
nicht Gberschreiten, bisher nicht mehr weiter differenziert werden. Ziel ist es, die Erweiterung
um zusatzliche Kraftstufen im Stufentest zu untersuchen.

Da der Prif-, Dokumentations- und Auswerteaufwand der Prifmethode nach FVA 54/7 sehr
hoch ist, sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden den Aufwand der Priifmethode bei vergleich-
barem Informationsgehalt zu reduzieren.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind ein wichtiger Schritt zur Vereinheitlichung der Prifmethode
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher industrieller Anwendungsbereiche. Dies fuhrt zur Ab-
|Idsung von zusatzlichen hausinternen Testverfahren und somit zur Reduzierung von Kosten-
und Zeitaufwand in der Schmierstoffentwicklung bzw. -freigabe. Die Aussagekraft des Tests
wird insgesamt erhéht und die Anbindung an die bestehende Testmethode bleibt bestehen.
Die Anbindung an die bestehende Testmethode ist von erhéhter Relevanz, da diese weit ver-
breitet ist und somit eine weitergehende Differenzierung der Schmierstoffe tber einen langen
Zeitraum erlaubt. Zudem konnen erweiterte Kenntnisse zum Einfluss von Schmierstoff und
Betriebsbedingungen auf die Graufleckentragfahigkeit gewonnen werden.
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3.2 Uberblick tiber den Lésungsweg

Um die genannten Ziele zu erreichen, wurden zunéchst theoretische Untersuchungen zur Be-
grenzung des Zeit- und Dokumentationsaufwands der Testmethode, zur vergleichenden Ana-
lyse unterschiedlicher Testverfahren sowie zur Auslegung der Prifverzahnung und Festlegung
der Priufbedingungen durchgefuihrt. Anschlie3end erfolgten experimentelle Arbeiten in wel-
chen untersucht wurde, inwieweit Anderungen hinsichtlich Prifverzahnung, Prifbedingungen
und Prifprozedur zu einer Beeinflussung der Ergebnisse im Vergleich zur bestehenden Prif-
methode nach FVA 54/7 [Sch93] fuhren. Zudem wurden experimentelle Untersuchungen zur
Modifikation der Testmethode durchgefihrt. Der grundlegende Ablauf des Graufleckentests
nach FVA 54/7 [Sch93], bestehend aus einem Stufentest und einem Einstufen-Dauertest,
sollte dabei prinzipiell beibehalten werden. Zudem wurde die mdgliche Erweiterung der Kraft-
stufen im Stufentest experimentell untersucht. Des Weiteren wurde Uberprtft, ob ein zusatzli-
cher Anwendungsdauertest als eine Art Einstufentest mit alternativen Prufbedingungen Vor-
teile bringt. Fur neu definierte Prufabschnitte wie z. B. Anwendungsdauertests flr unterschied-
liche industrielle Anwendungen wurden entsprechende Schadenskriterien bzw. Beurteilungs-
verfahren auf Basis der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen vorgeschlagen. Fur
eine mogliche Weiterentwicklung des Graufleckentests wurden dabei neben der Gite der
Testergebnisse auch weitergehende Anforderungen an eine standardisierte Prifprozedur, wie
z. B. Fertigungsmoglichkeiten fur die Prifrader und Randbedingungen bestehender Prifein-
richtungen bewertet. Abschliel3end wurden die neuen Erkenntnisse in den Stand des Wissens
eingeordnet. Das experimentelle Versuchsprogramm ist in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich darge-
stellt. Auf die theoretischen Untersuchungen wird im Folgenden detailliert eingegangen.

Reduzierung von Zeit- und Dokumentationsaufwand im Dauertest

Im Dauertest nach FVA 54/7 [Sch93] wird zunachst ein Prifintervall von 80 h in Kraftstufe 8
durchgefiihrt und anschlief3end folgen bis zu funf Prifintervalle mit jeweils 80 h Laufzeit in
Kraftstufe 10. Zudem werden die Prifrader im Anschluss an jedes Prifintervall ausgebaut,
gewogen, vermessen und lichtmikroskopisch dokumentiert. Hieraus ergibt sich ein hoher Zeit-
und Dokumentationsaufwand. Deshalb wurde untersucht, ob bei einem Wegfallen der letzten
beiden Prifintervalle im Dauertest und gleichzeitigem Durchfiihren einer mathematischen Ab-
schéatzung der Graufleckentwicklung fur diese beiden Intervalle aussagekraftige Ergebnisse
erzielt werden kdnnen. Zu diesem Zweck wurden die zahlreichen an der Forschungsstelle vor-
liegenden Versuchsergebnisse mit dem Standard-Graufleckentest [Sch93] statistisch ausge-
wertet. Betrachtet wurde zunéchst die Art des Verlaufs (degressiv/progressiv) der typischen
SchadenskenngréfZen graufleckenbedingte Profilformabweichung, Graufleckenflache und
Masseverlust. Zudem wurde eine Methode zur Extrapolation der Graufleckenentwicklung ent-
wickelt und validiert.

Reduzierung von Dokumentationsaufwand im Stufentest

Bisher erfolgt die Prifung und Dokumentation der Zustande der Zahnflanken nach jeder Kraft-
stufe im Stufentest. Die Prifverzahnungen missen dabei ausgebaut, gereinigt und wieder ein-
gebaut werden. Zudem erfolgt die Bestimmung der Profilformabweichung, des Masseverlusts
und der Graufleckenflache. Es wurde Uberprift, ob Messungen und Auswertungen erst nach
Kraftstufe 7 im Stufentest in Abhangigkeit der Entwicklung der Graufleckigkeit erfolgen kénnen
und somit die Anzahl der Messungen reduziert werden kann.
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Gegenuberstellung unterschiedlicher Graufleckentestverfahren

Es wurden fur verschiedene Testverfahren unter Berticksichtigung der unterschiedlichen Pruf-
bedingungen und —verzahnungen die charakteristischen Kennwerte Hertz’sche Pressung,
Blitztemperatur, minimale Schmierfilmdicke und Sicherheit gegen Graufleckenbildung berech-
net und gegeniibergestellt. Zudem wurden die in diesen unterschiedlichen Testverfahren ver-
wendeten Prifverzahnungen und Prifbedingungen isoliert betrachtet. Diese theoretischen
Untersuchungen dienen auch als Grundlage fur die Auslegung der in dieser Arbeit untersuch-
ten Prifverzahnungen. Daher wurden ausgewahlte, anwendungsnahe Priifverzahnungen hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Ermittlung der Graufleckentragfahigkeit von Schmierstoffen im FZG-
Zahnradverspannungsprifstand bewertet.

Auslegung der Prufverzahnungen und Festlegung der Prifbedingungen

Fur die verwendeten Prifverzahnungen wurden Einflisse aus dem Zahnflankenschleifverfah-
ren, der Feingeometrie (Zahnflankenkorrekturen) und der Verzahnungshauptgeometrie be-
ricksichtigt. Fur das Zahnflankenschleifverfahren wurde das Profilformschleifverfahren ver-
wendet, da dieses in der Praxis weit verbreitet ist und das Verfahren mit dem MAAG-0° Glatt-
schliff des bestehenden Graufleckentests nach FVA 54/7 [Sch93] weitestgehend ersetzt hat.
Fur die Auslegung der Prufverzahnungen wurden verschiedene Zahnflankenkorrekturen be-
trachtet und hinsichtlich ihrer Eignung im Graufleckentest bewertet. Zur anwendungsnéheren
Gestaltung des Prufverfahrens wurde ergadnzend eine Schragverzahnung eingesetzt, welche
ebenfalls anhand von theoretischen Studien definiert wurde.

Es wurden die Prufbedingungen der durchzufihrenden experimentellen Untersuchungen fest-
gelegt. Hierzu wurden nach einer umfassenden Recherche praxisnahe Betriebsbedingungen
(u. a. Drehzahl, Temperatur, Anderung der Treibrichtung) je nach Anwendungsgebiet betrach-
tet. Anwendungsgebiete sind Fahrzeug- und Windkraftgetriebe.

Die Prufung der Eignung dieser Betriebsbedingungen sowie der ausgelegten Prifverzahnun-
gen fur einen Graufleckentest erfolgt anschliel3end in experimentellen Untersuchungen.

3.3 Detaillierte Darstellung der experimentellen Arbeiten

Im Folgenden wird das Versuchsprogramm der experimentellen Arbeiten dargestellt. Es erfolgt
eine Beschreibung der einzelnen Versuchspakete.

Versuchspaket ,,Untersuchungen zum Werkstoffeinfluss*

Der Werkstoff 16MnCr5 wird standardmafig zur Ermittlung der Graufleckentragféhigkeit im
Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] eingesetzten. Da der Werkstoff 18CrNiMo7-6 insbe-
sondere im Bereich von Windkraft- und Industriegetrieben haufig Anwendung findet, wurde
dieser im Vergleich zu dem Werkstoff 16MnCr5 anhand von jeweils drei Stufentests unter Ver-
wendung von FVA 3A untersucht. Betrachtet wurden die erzielten Schadenskraftstufen, die
Entwicklung der typischen SchadenskenngréfRen sowie das Schadensbild der beiden Werk-
stoffe.

Versuchspaket ,,Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest*

Da hochtragfahige Schmierstoffe im Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] den Stufentest
durchlaufen, ohne das Schadenskriterium zu tGberscheiten, wurde untersucht, ob der Stufen-
test um zusatzliche Kraftstufen erweitert werden kann. Die Erweiterung im Stufentest wurde
mit dem Ziel untersucht, hochtragfahige Schmierstoffe weiter differenzieren zu kénnen. Die
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Erweiterung der Kraftstufen um die Kraftstufen 11 und 12 wurde anhand von zwei unterschied-
lichen hochtragfahigen Praxisschmierstoffen gepruft. Jeder Stufentest wird durch einen Wie-
derholungsversuch abgesichert.

Versuchspaket ,,Variation der Prufverzahnung*“

Die C-GF-Verzahnung, welche im Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] verwendet wird,
wird mit dem MAAG-0° Glattschliff geschliffen und als Geradverzahnung ohne Korrektur aus-
gefuihrt. Es wurde der Einfluss praxisnéherer Prufverzahnungen auf das Ergebnis im Grau-
fleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] untersucht. Anhand von verschiedenen Priufverzahnungs-
varianten wurden die Feingeometrie (Zahnflankenkorrekturen) und das Zahnflankenschleifver-
fahren (Profilschleifverfahren) bertcksichtigt sowie eine praxisnah korrigierte Schragverzah-
nung untersucht. Im Versuchspaket ,Variation der Prifverzahnung® wurde fiir alle Verzah-
nungsvarianten ein Stufen- und ein Dauertest unter Verwendung des Referenzschmierstoffs
FVA 3A durchgefuhrt. Es wurden das erzielte Testergebnis, die Entwicklung der typischen
Schadenskenngrof3en sowie das Schadensbild der verschiedenen Prifradvarianten verglei-
chend betrachtet.

Versuchspaket ,,Variation der Priifbedingungen

Die Prufbedingungen im Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] wurden vor circa 30 Jahren
festgelegt und werden seitdem unverandert angewandt. Im Versuchspaket ,Variation der Priif-
bedingungen“ wurden Auswirkungen auf das Ergebnis im Graufleckentest durch Anderung der
Prifbedingungen untersucht. Bei Durchfihrung von Dauertests wurde die Laufzeit fiir alle Ver-
suche auf 240 Stunden begrenzt.

Im Versuchspaket ,Variation der Prifbedingungen® wurde untersucht, ob der Einlauf im Dau-
ertest verkirzt werden kann. Hierfir wurden experimentelle Untersuchungen mit dem Dauer-
test bei verkirzten Einlauf in Kraftstufe 8 mit dem Referenzschmierstoff FVA 3A und dem Pra-
xisschmierstoff A (s. Tabelle 5-4) durchgefiihrt. Als Prufverzahnung wurden die C-GF-Verzah-
nung sowie die Verzahnungsvarianten Il und Il (s. Tabelle 5-1) verwendet. Fiur die experimen-
tellen Untersuchungen zur Kiirzung des Einlaufs im Dauertest wurden Dauertests ohne vorher
durchgefiihrten Stufentest durchgefiihrt. Hierbei wurde neben dem Einlaufverhalten die Aus-
wirkung auf die Graufleckenentwicklung im Dauertest durch Verklirzung der Laufzeit in Kraft-
stufe 8 und Wegfallen des Stufentests untersucht.

Erganzend wurden im Versuchspaket ,Variation der Prifbedingungen durch Variation der
Pruftemperatur und der Ritzeldrehzahl zwei Anwendungsfélle nachgebildet. Zum einen wur-
den die Prifbedingungen an die Bedingungen in Automobilgetrieben und zum anderen an die
Bedingungen in Windkraftgetrieben angelehnt. Die Untersuchungen wurden mit dem Refe-
renzschmierstoff FVA 3A und der Verzahnungsvariante Il (s. Tabelle 5-1) durchgeftihrt. Bei
im Vergleich zum Standardtest erhdhter Schmierstofftemperatur von 120 °C wurde ein Stufen-
und ein anschlieBender Dauertest sowie ein Dauertest ohne Stufentest durchgefiihrt. Bei den
an die Windkraftgetriebe angepassten Prifbedingungen wurde eine verringerte Einspritztem-
peratur von 60 °C und eine verringerte Drehzahl von n; = 375 min! eingestellt und unter die-
sen Prufbedingungen ein Stufen- und ein anschliel}ender Dauertest sowie ein Dauertest ohne
Stufentest durchgefihrt. Zudem wurde ein Dauertest bei reduzierter Einspritztemperatur von
60 °C durchgefthrt.

Im Rahmen des Versuchspakets ,Variation der Prifbedingungen® wurde zusatzlich unter-

sucht, ob das Entstehen einer Schabemarke am Ritzel durch Umkehr der Treibrichtung unter
Verwendung der C-GF-Verzahnung vermieden werden kann. Zudem wurde der Einfluss durch
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Anderung der Treibrichtung auf das Ergebnis im Graufleckentest untersucht. Neben dem Re-
ferenzschmierstoff FVA 3A wurde der Praxisschmierstoff A (s. Tabelle 5-4) verwendet, da bei
dem Praxisschmierstoff A typischerweise eine Schabemarke im Test auftritt.

Versuchspakete ,,Uberpriifung der Praxis-Eignung“ und ,,Ergédnzende Referenzversu-
che*

Zur Uberpriifung der Eignung der erzielten Ergebnisse muss die Differenzierbarkeit von unter-
schiedlichen Schmierstoffen bestétigt werden. Deshalb wurden experimentelle Untersuchun-
gen zur Absicherung anhand von drei Praxisschmierstoffen sowie notwendige erganzende
Referenzversuche durchgefuhrt.

Auf Basis von Erkenntnissen aus dem Versuchspaket ,Variation Prifverzahnung®, wurden er-
ganzende Untersuchungen mit den Varianten | und 11l und dem Praxisschmierstoff A im Stu-
fen- und Dauertest durchgefiihrt. Die Laufzeit im Dauertest wurde fur alle Versuche auf
240 Stunden begrenzt. Zur Absicherung der Ergebnisse aus dem Versuchspaket ,Variation
der Prifbedingung® wurde ein Stufentest mit treibenden Rad und dem Praxisschmierstoff B
(s. Tabelle 5-4) durchgefiihrt.

Aufbauend auf den Ergebnissen im Versuchspaket ,Variation der Prifbedingungen® wurde mit
dem Praxisschmierstoff C (s. Tabelle 5-4) ein Stufentest bei 120 °C durchgefihrt. Zur Ermitt-
lung der Graufleckentragfahigkeit bei Standardbedingungen wurde ein Referenzversuch bei
90 °C mit dem Praxisschmierstoff C durchgefihrt.

Aufgrund der Ergebnisse in dem Versuchspaket ,Erweiterung Kraftstufen Stufentest® wurde
untersucht, wie sich die Erweiterung der Kraftstufen auf das Langzeitverhalten im Dauertest
auswirkt. Hierzu wurde ein Dauertest, welcher nach FVA 54/7 [Sch93] aus 80 Stunden in Kraft-
stufe 8 und bis zu 400 Stunden in Kraftstufe 10 besteht, an den mit den Kraftstufen 11 und 12
erweiterten Stufentest mit dem Praxisschmierstoff B angeschlossen. Der Dauertest wurde in
der Kraftstufe 10 und nicht in Kraftstufe 11 oder 12 durchgefuhrt, da in héheren Kraftstufen
hohe Pressungen entstehen und damit die Gefahr von Gribchenbildung erhdht wird. Um eine
Referenz zu erhalten, wurde ein weiterer Versuch unter Verwendung des Praxisschmier-
stoffs B mit standardmagigen Stufen- und Dauertest nach FVA 54/7 [Sch93] durchgeflhrt.

Die Tabelle 3-1 zeigt das vollstandige experimentelle Versuchsprogramm.
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Tabelle 3-1:  Vollstandiges experimentelles Versuchsprogramm

Versuchspaket -srgrS]tr&bt Prufbedingung | Verzahnung | Ol Werkstoff
. 16MnCr5
Werkstoffeinfluss | ST Standard C-GF FVA 3A 18CINIMO7-6
Erweiterung Praxis A
Kraftstufen ST ST Standard C-GF Praxis B 16MnCr5
C-GF
L. |
Variation ST+DT Standard I FVA3A | 16MnCr5
Priufverzahnung m
v
ST + DT, DT | Erhdéhung 9, Il
ST+ DT, DT L’r?g;’:ger“”g Bou |y FVA 3A
Variation —1
Priifbedingung DT \é?rrlnger;hgl; 19?, Il 16MnCr5
DT o EME c.aRmm | FvasA+
ST + DT Rad treibt C-GF Praxis A
ST+ DT Standard /11 Praxis A
Uberpriifung der ST Rad treibt C-GF Praxis B
Praxis-Eignung ST Erhohtung o1 Il Praxis C 16MnCr5
rweiterung i .
DT Stufentest C-GF Praxis B
Erganzende ST+ DT Standard C-GF Praxis B 16MnCr5
Referenzversuche | ST Standard 1] Praxis C
Legende:

ST: Stufentest
DT: Dauertest

Definition Verzahnung: s. Abschnitt 5.2
Definition Schmierstoff: s. Abschnitt 5.4




Theoretische Untersuchungen 35

4 Theoretische Untersuchungen

Es wurde anhand von statistischen Auswertungen der an der Forschungsstelle vorliegenden
Versuchsergebnisse mit dem Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] untersucht, ob der hohe
Zeit- und Dokumentationsaufwand im Dauertest sowie der hohe Dokumentationsaufwand im
Stufentests bei vertretbarem Informationsverlust reduziert werden kann. Zudem wurden theo-
retische Studien zur Gegenuberstellung unterschiedlicher Graufleckentestverfahren durchge-
fuhrt und die fur die experimentellen Untersuchungen verwendeten Prifverzahnungen ausge-
legt sowie die verwendeten Prifbedingungen festgelegt.

4.1 Reduzierung von Zeit- und Dokumentationsaufwand im Dauertest

Durch eine statistische Auswertung der zahlreichen an der Forschungsstelle vorliegenden Ver-
suchsergebnisse mit dem Standard-Graufleckentest wurde abgeschatzt, inwieweit eine Ver-
kirzung des Dauertests aussagekraftige Ergebnisse erzielen kann und eine rechnerische Ext-
rapolation der in frihen Laufzeiten experimentell ermittelten Werte mit ausreichender Genau-
igkeit moglich ist. Hierzu wurden Verlaufe typischer SchadenskenngrofRen (Profilformabwei-
chung, Graufleckenflache und Masseverlust) betrachtet.

Die hierflir betrachteten 64 zufallig ausgewahlten Graufleckentests wurden mit der C-GF-Ver-
zahnung, einer Umfangsgeschwindigkeit am Walzpunkt von 8,3 m/s und einer Einspritztem-
peratur von 90 °C oder 60 °C durchgefihrt.

Zunachst wurden die ausgewahlten Verlaufe der Graufleckentests hinsichtlich ihrer Gesamt-
laufzeit sowie dem Auftreten ihrer charakteristischen mathematischen Funktionen analysiert.
Die Entwicklung der betrachteten SchadenskenngréRen wurde anschlieRend mathematisch
abgeschatzt und mit den experimentell ermittelten Werten verglichen und verifiziert. Zudem
wurde eine Empfehlung bzgl. der Abschatzung bei verkirzter Laufzeit ausgesprochen. Ab-
schlieBend wurde Uberprift, ob eine Auswertung nach DIN 3990-16 [DIN20] anhand der extra-
polierten Werte erfolgen kann.

4.1.1 Analyse der Graufleckenentwicklung ausgewéhlter Testergebnisse

Bild 4-1 zeigt die mittlere Profilformabweichung der ausgewéhlten Testergebnisse bei einer
Einspritztemperatur von 90 °C. Es ist zu erkennen, dass ungefahr die Halfte der betrachteten
Tests nach 240 h Laufzeit in Kraftstufe 10 beendet wurde. Die statistische Auswertung der
betrachteten Verlaufe bestatigt, dass 54 % der betrachten Test spatestens nach 240 h in
KS 10 beendet wurden. Zur Verdeutlichung sind die letzten beiden Intervalle in der Kraft-
stufe 10 in Bild 4-1 blau hinterlegt. Als Grund fir das Beenden des Dauertests wurde entweder
das Schadenskriterium fur die mittlere Profilformabweichung von 20 um tberschritten oder es
traten Grubchen auf. Auf Basis dieser Analyse wurde die Verkirzung des Dauertests auf 240 h
in Kraftstufe 10 betrachtet und Uberprift, ob eine rechnerische Extrapolation der Werte nach
320 h und 400 h in Kraftstufe 10 mit ausreichender Genauigkeit mdglich ist.
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Bild 4-1: Mittlere Profilformabweichung der betrachten Graufleckentests im Dauertest

Bei Betrachtung der Verlaufe fallt auf, dass die Mehrzahl der Verlaufe nédherungsweise einer
linearen Funktion folgen. Eine degressive Charakteristik tritt vereinzelt und eine progressive
Entwicklung kaum auf. Tabelle 4-1 zeigt die prozentuale Aufteilung in degressive, progressive
und lineare Charakteristik der vorliegenden mittleren Profilformabweichungen aus Bild 4-1.

Tabelle 4-1:  Prozentuale Aufteilung der Art der charakteristischen Verldufe der mittleren
Profilformabweichungen der betrachten Graufleckentests im Dauertest (KS 10)

Art des Verlaufs degressiv progressiv linear
Prozentualer Anteil 8% 5% 87 %

Solange keine Griibchenbildung auftritt, konnte diese Verlaufscharakteristik ebenfalls fir die

hier betrachteten Werte der Graufleckenflache und des Masseverlusts festgestellt werden. Die

zu Bild 4-1 dazugehdrigen Verlaufe der Graufleckenflache und des Masseverlusts sind im An-

hang (s. Bild A.10-10 und Bild A.10-11) dargestellt.

4.1.2 Entwicklung der Methode zur Extrapolation der Graufleckenentwicklung

Fur die mathematische Abschatzung des weiteren Verlaufs der typischen Schadenskenngré-
Ren wurden auf Basis der Ergebnisse bis 240 h Laufzeit in Kraftstufe 10 die Werte nach 320 h
und 400 h Laufzeit in Kraftstufe 10 extrapoliert. Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe eines
Matlab-Skripts. Matlab ist eine Software der Firma Mathworks zur Lésung mathematischer
Probleme und zur grafischen Darstellung von Ergebnissen. Der Algorithmus des Matlab-
Skripts kann wie folgt beschrieben werden:

1) Ermittlung von Funktionen fir die experimentell ermittelten Werte nach 80 h in Kraft-
stufe 8 bis 240 h in Kraftstufe 10 eines jeden Verlaufs mit verschiedenen mathemati-
schen Methoden

2) Extrapolation der Werte nach 320 h und 400 h Laufzeit in Kraftstufe 10 fir jeden Ver-
lauf mit jeder mathematischen Methode (z. B. linear/nearest/pchip)

3) Ermittlung der Abweichung zu den experimentell ermittelten Werten fir jede Methode

4) Bildung des Mittelwerts der Abweichungen fir Werte nach 320 h und 400 h Laufzeit in
KS 10 fir jede Methode fir jeden Verlauf einzeln

5) Wahl der Methode mit der geringsten mittleren Abweichung fir jeden Verlauf
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6) Ausgabe der extrapolierten Werte und zugehoérigen Abweichungen der gewahlten Me-
thode

Diese Art der mathematischen Berechnung wird im nachsten Kapitel als Methode ,kleinsten
Abweichung“ bezeichnet.

Im Folgenden werden die haufigsten Methoden (,linear, ,nearest* und ,pchip®), mit welchen
die Verlaufe mit kleinster Abweichung berechnet wurden, kurz und anhand von Beispielen
vorgestellt.

Abschatzung mittels der Matlabfunktion ,linear*

In Bild 4-2 ist ein Bei-

12,00 T T T . .. .
s spiel fur die Extrapola-
’ tion mit der Methode , li-
% 11,50 near” dargestellt.
c 1,25 Durch Verwendung
2 11,00 dieser Methode wird
2 10,75 - -
S eine lineare Interpola-
% 10,50 | i ' ' ' ] tion zwischen zwei
2 10,25 ' ' ' ' l Werten durchgefiihrt.
S 10,00 | i ' ' ' ] Die letzte Funktion,
;é_ 9,75 ' ' ' ' ] welche hier zwischen
9,50 - o i den Werten 160 h und
Messwerte . .
9,25 1 ' ' ' extrapoliert | | 240 hin KS 10 gebildet
9,00 : ‘ ‘ : wird, wird flr die zu ext-
0 80 160 240 320 400 i q W
Laufzeit in h (Kraftstufe 10) rapolierenden ) erte
Bild 4-2: Beispiel zur Berechnung mit Methode ,,linear” forigesetzt. In diesem

Beispiel betragt der ge-
mittelte Fehler der Methode ,linear* gegenlber den tatsdchlichen Werten nach 320 und
400 Stunden 0,26 %.

Abschitzung mittels der Matlabfunktion ,,nearest“

In Bild 4-3 ist die Extra-

‘ ‘ ’ ’ olation mit Hilfe der
12,00 lat t Hilfe d
175y ' ' ' ' | Methode ,nearest” dar-
g 11507 ' ' ' ' 1 gestellt. Bei Inter-/Ext-
3 L | | | | - . . .
2 125 rapolation mit dieser
@ 11,00 r ' ' ' ' | Methode wird der Wert
=}
5 10,75 1 ' ' ' ' 7 des extrapolierten
% 10,50 - ~ ! ' o) 9 Punktes von dem
< 10,25 i Punkt  Ubernommen,
S 10,00 ] welcher dem extrapo-
S 975 1 lierten  Punkt am
0_ s . -
9,50 : ] nachsten liegt. Dies
O  Messwerte . . .
9,25 extrapoliert | ] entspricht im vorliegen-
9,00 : : : : den Fall immer dem
0 80 160 240 320 400

letzten Wert, welcher

nach 240 h in KS 10
Bild 4-3: Beispiel zur Berechnung mit Methode ,,nearest” auftritt. Die Werte nach

Laufzeit in h (Kraftstufe 10)
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320 h und 400 h in KS 10 entsprechen nach der Methode ,nearest® dem Wert nach 240 h in
KS 10. In diesem Beispiel betragt der gemittelte Fehler der Methode ,nearest” gegeniber den
tatsachlichen Werten nach 320 und 400 Stunden 1,24 %.

Abschitzung mittels der Matlabfunktion ,,pchip“

Durch Anwendung der

2?’00 Methode ,,pchip“ wird an-
20’88 | hand von vier Werten
£ 10.00 - stiickweise kubisch inter-
= ’ . . .
£ 18,00 f poliert. Die zu extrapolie-
217,00 - renden Werte nach 320 h
> . .
G 16,00 und 400 h in KS 10 sind
£ 15,00 fiir diese Methode von al-
Ne)
& 14,00 len vier Werten abhangig.
5 1300r Bild 4-4 zeigt ein Beispiel
= 12,00 | o :
) far diese Methode. In die-
& 11,00 ~ ~ ~ ! . )
10.00 - | | | | sem Beispiel betragt der
’ O  Messwerte .
9,00 extrapoliert [ gemittelte Fehler der Me-
8,00 : : : : thode ,pchip“ gegeniber
0 80 1.6.0 240 320 400 den tatsachlichen Werten
Laufzeit in h (Kraftstufe 10)
) o nach 320 und 400 Stun-
Bild 4-4: Beispiel zur Berechnung mit Methode ,,pchip“

den 1,62 %. Es ist zu be-
achten, dass in Bild 4-4 die Skala im Vergleich zu den Beispielen der Methoden ,linear‘ und
.hearest* fast doppelt so grof3 gewahlt wurde.

4.1.3 Validierung der Methode zur Extrapolation der Graufleckenentwicklung

Fur alle ausgewahlten Tests wurden extrapolierte Werte nach 320 und 400 Stunden Laufzeit
in Kraftstufe 10 sowie deren mittlere Abweichungen im Vergleich zu den entsprechenden
Messwerten mathematisch, wie unter 4.1.2 beschrieben, abgeschatzt.

In Tabelle 4-2 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen, Minimum- und Maximumwerte der
mittleren Abweichungen der prognostizierten Werte nach der Methode ,kleinsten Abweichung*
im Vergleich zu den experimentell ermittelten Werten der typischen Schadenskenngrof3en fiir
Pruflaufe mit 90 °C und in Tabelle 4-3 fir 60 °C dargestellt.

Tabelle 4-2:  Mittlere Abweichung der Abschatzung mit Methode ,kleinsten Abweichung® (90 °C)

GrélRe Mittelwert Standardabweichung| Minimumwert | Maximumwert
Profilformabweichung 2,07 % 2,63 % 0,00 % 8,69 %
Graufleckenflache 2,66 % 3,75 % 0,00 % 15,12 %
Masseverlust 6,09 % 5,29 % 0,00 % 25,00 %
Tabelle 4-3:  Mittlere Abweichung der Abschatzung mit Methode ,kleinsten Abweichung® (60 °C)
GrolRe Mittelwert Standardabweichung | Minimumwert| Maximumwert
Profilformabweichung 2,19% 2,42 % 0,00 % 9,05 %
Graufleckenflache 2,58 % 1,86 % 0,00 % 5,83 %
Masseverlust 4,62% 5,38% 0,00% 19,05%

Es zeigt sich, dass der Trend fur die Profilformabweichung und Graufleckenflache auf mindes-
tens 3 % genau und unabhangig von der Priftemperatur abgeschatzt werden kann. Der Mas-
severlust kann stéarker abweichen, da das Auftreten von Griibchen durch diese Methode nicht
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bertcksichtigt wird. Die Laufzeit in Abhangigkeit vom Schadenskriterium (mittlere Profilformab-
weichung fim > 20 um) konnte fiir alle betrachteten Priflaufe korrekt abgeschéatzt werden. Fur
die Mehrzahl der Verlaufe hat die Methode ,linear” die geringste mittlere Abweichung gezeigt.
Bild 4-5 zeigt die Anzahl der gewahlten Methode ,kleinste Abweichung® zwischen extrapolier-
ten Werten und Messwerten.

In einem weiteren Schritt wur-
den die Profilformabweichun-
gen zusatzlich fur alle betrach-
20 ten Praflaufe mit der Methode

Jlinear® abgeschatzt. Die Lauf-

Anzahl der gewéahlten Methode
25

15 zeit in Abhangigkeit vom Scha-
10 denskriterium im Dauertest
. konnte mit der Methode ,linear®
. korrekt eingeschéatzt werden.

0 Tabelle 4-4 zeigt die ermittelten
linear nearest pchip Abweichungen der Methode ,li-

Bild 4-5: Anzahl der gewahlten Methode ,,kleinsten near” im Vergleich zur Berech-
Abweichung“ zwischen extrapolierten nung mit den verschiedenen

Werten und Messwerten Methoden, welche in Ta-

belle 4-4 mit der Methode ,kleinste Abweichung® benannt ist. Es ist zu sehen, dass die Ab-
schatzung mit der Methode ,linear” fur alle Verlaufe bei Betrachtung der mittleren Abweichung
etwas ungenauer ist als mit der Methode ,kleinste Abweichung*“, wobei der Anstieg < 1 % ist.

Tabelle 4-4:  Abschéatzung mit der Methode "linear" fur alle Versuchspunkte sowie
ylinear / nearest” im Vergleich zur Methode ,,kleinste Abweichung*

GrolRe Methode Mittelwert|Standardabweichung| Minimum | Maximum
Profilformabweichunglkleinste Abweichung| 2,07 % 2,63 % 0,00 % 8,69 %
Profilformabweichung linear 2,76 % 3,34 % 0,00 % 13,48 %
Profilformabweichung| linear / nearest 2,40 % 3,38 % 0,00 % 16,08 %

Die grofere Abweichung der Methode ,linear” zu den experimentell ermittelten Werten im Ver-
gleich zur Methode ,kleinste Abweichung® liegt hauptsachlich an den Versuchslaufen, bei wel-
chen sich die Profilformabweichung degressiv entwickelt. Bei der Methode ,kleinste Abwei-
chung® wurden die Werte der degressiven Versuchslaufe nach einer Laufzeit von 320 h und
400 h in Kraftstufe 10 mit ,nearest” abgeschatzt. Dies bedeutet, dass die berechneten Werte
den Werten nach einer Laufzeit von 240 h entsprechen und ndher an den gemessenen Werten
liegen. Die berechneten Werte nach Methode ,pchip“ konnten ausreichend genau mit der Me-
thode ,linear* abgeschéatzt werden. Es wird daher empfohlen, Werte fiir 320 h und 400 h Lauf-
zeit in Kraftstufe 10 mit Methode ,linear” anzunahern, wenn die Verlaufe bis zu einer Laufzeit
von 240 h nicht degressiv erscheinen. Im Fall von degressiven Verlaufen ist der Wert nach
einer Laufzeit von 240 h in Kraftstufe 10 weiter zu fuhren. Dies entspricht der Methode ,nea-
rest”.

Auf Basis dieser Erkenntnis wurden alle Verlaufe erneut mit der Methode ,kleinste Abwei-
chung® abgeschétzt, wobei hier nur die mathematischen Methoden ,linear” und ,nearest* (Me-
thode ,linear / nearest®) verwendet wurden. Die hierfur ermittelten Abweichungen sind in Ta-
belle 4-4 dargestellt. Der Mittelwert der Abweichung der Methode ,linear / nearest” liegt zwi-
schen den Werten, welche mit der Methode ,linear® und mit der Methode ,kleinste Abwei-
chung® (s. Abschnitt 4.1.2) berechnet wurden. Der Wert der maximalen Abweichung der Me-
thode ,nearest / linear” fallt mit 16,08 % im Vergleich zu den anderen Methoden am hdchsten
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aus. Die maximale Abweichung von 16,08 % entspricht einer absoluten Abweichung von nur

1,5 um.
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Vergleich der extrapolierten Werte mit den Messwerten fir 400 h in KS 10

Die extrapolierten Werte mit der Methode ,linear / nearest gegeniiber den Messwerten sind
fr 320 h in KS 10 in Bild 4-6 und fir 400 h in KS 10 in Bild 4-7 zur Veranschaulichung aufge-
tragen. Die roten Linien kennzeichnen das jeweilige Schadenskriterium von 20 um fir extra-
polierte und gemessene Werte im Dauertest. Es ist zu sehen, dass die extrapolierten Werte
fur 320 h Laufzeit in Kraftstufe 10 sehr nah an den Messwerten liegen. Dies konnte fir eine
Laufzeit von 400 h in Kraftstufe 10 ebenfalls bestatigt werden.

Wird der Dauertest nach 240 h in Kraftstufe 10 abgebrochen, kann bereits eine aussagekraf-
tige Bewertung bzgl. der Graufleckentragfahigkeit erfolgen und der Trend der Profilformabwei-
chung und Graufleckenflache mit geringen Abweichungen < 3 % bestimmt werden.
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4.1.4 Gegenuberstellung der Einteilung in die GF-Klassen nach DIN 3990-16

Die resultierende Profilformabweichung als Ergebnis aus dem Graufleckentest unterliegt
Streuung. Aus diesem Grund werden die getesteten Schmierstoffe in GF-Klassen eingeteilt.
Die Einteilung in GF-Klassen sichert eine zuverlassige und einfache Beurteilung der Schmier-
stoffe und ist insbesondere fiir den Anwender von groRem Interesse. Die Einteilung der getes-
teten Schmierstoffe in die GF-Klassen dient daher als wesentliches Ergebnis aus dem Grau-
fleckentest. Im Rahmen der DIN 3990-16 [DIN20] wurde eine neue GF-Klasse ,GFT-sehr
hoch* eingeflihrt sowie die Grenzen der GF-Klassen einheitlicher definiert. Im Folgenden wer-
den die extrapolierten Messwerte auf ihre korrekte Einteilung in die GF-Klassen nach DIN
3990-16 uberpruft.

Fur eine korrekte Einteilung in die GF-Klasse auf Grundlage von extrapolierten Werten, ist die
Profilformabweichung nach Ende des Dauertests bei einer Laufzeit von 320 h (z10 = 4) oder
400 h (z10 = 5) in Kraftstufe 10 von Interesse. Es ist zu priufen, ob die GF-Klasse auf Grund-
lage der extrapolierten Werte mit der GF-Klasse auf Grundlage der gemessenen Werte Uber-
einstimmt. Die Kriterien fur die Einteilung in die GF-Klassen nach DIN 3990-16 sind im Anhang
(s. Tabelle A.10-4) zu finden.

F-KI : sehr hoch
GF-Klassen nach DIN 3990-16 S asse: seny hoc

320h KS10 GF-Klasse mittel
——Grenzkriterium sehr hoch

——Grenzkriterium hoch
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Bild 4-8: Vergleich der ermittelten GF-Klassen nach DIN 3990-16 aus extrapolierten
Werten und Messwerten - nach einer Laufzeit von 320 h in Kraftstufe 10

In Bild 4-8 sind die extrapolierten Werte Gber den Messwerten flr eine Laufzeit von 320 h in
Kraftstufe 10 aufgetragen (Anzahl extrapolierter Werte > 30). Die roten Linien kennzeichnen
den Bereich fir das Kriterium GF-Klasse ,sehr hoch® (fim < 13 um) im Dauertest. Alle Werte,
welche auf und unterhalb der roten Linien liegen, konnten der GF-Klasse ,sehr hoch* zuge-
ordnet werden. Das Kriterium fiir die GF-Klasse ,hoch” im Dauertest wird von den roten und
schwarzen Linien begrenzt (13 pm < fin < 18 pm). Werte die der GF-Klasse ,mittel* zugeord-
net werden, sind oberhalb der schwarzen Linie (fim > 18 pm) angeordnet. Die Einteilung der
GF-Klasse nach DIN 3990-16 auf Grundlage der extrapolierten Werte nach 320 h Laufzeit in
Kraftstufe 10 stimmt mit der Einteilung der GF-Klasse auf Grundlage der gemessenen Werte
zu 100 % Uberein.
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Die extrapolierten Werte tUber den Messwerten fiir eine Laufzeit von 400 h in Kraftstufe 10 sind
in Bild 4-9 aufgetragen. Die roten Linien kennzeichnen den Bereich fir das Kriterium
GF-Klasse ,sehr hoch® (fim < 14 um) im Dauertest. Alle Werte, welche auf und unterhalb der
roten Linien liegen konnten der GF-Klasse sehr hoch zugeordnet werden. Das Kriterium fur
die GF-Klasse hoch im Dauertest wird von der roten und den schwarzen Linien begrenzt
(14 pm < fin < 20 um). Werte die der GF-Klasse mittel zugeordnet werden, sind oberhalb der
schwarzen Linie (fm > 20 um) angeordnet. Allen extrapolierten Werten konnte die gleiche
GF-Klasse nach DIN 3990-16 wie den zugehdrigen Messwerten zugeordnet werden. Fir zwei
der betrachteten Verlaufe hat sich der Gradient im Dauertest ((finzi0 - fim Nach KS 8) / z10) et-
was starker gedndert als bei den anderen Verlaufen. Diese sind in Bild 4-9 mit schwarzen
Kreisen markiert. Fir den Wert in der GF-Klasse ,mittel“ wurde der Gradient zu 1,5 berechnet
und experimentell zu 1,9 ermittelt. Fir den Wert in der GF-Klasse ,hoch® ergab sich der Gra-
dient rechnerisch zu 1,7 und experimentell zu 1,3. Die Anderung des Gradienten hatte jedoch
in beiden Fallen keine Auswirkung auf die Einteilung in die GF-Klassen. Die Einteilung der
GF-Klasse nach DIN 3990-16 auf Grundlage der extrapolierten Werte nach 400 h Laufzeit in
Kraftstufe 10 stimmt mit der Einteilung der GF-Klasse auf Grundlage der gemessenen Werte
zu 100 % Uberein.

GF-Klasse: sehr hoch
GF-Klassen nach DIN 3990-16 GFE-Klasse- hoch
400h KS10 GF-Klasse: mittel

——Grenzkriterium sehr hoch
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Bild 4-9: Vergleich der ermittelten GF-Klassen nach DIN 3990-16 aus extrapolierten
Werten und Messwerten - nach einer Laufzeit von 400 h in Kraftstufe 10

4.2 Reduzierung von Dokumentationsaufwand im Stufentest

Durch eine statistische Auswertung der an der Forschungsstelle zahlreich vorliegenden Ver-
suchsergebnisse des Standard-Graufleckentests wurde abgeschéatzt, ob es mdglich ist, auf
das Ausbauen der Prufrader in den ersten zwei Kraftstufen 5 und 6 zu verzichten. Zu diesem
Zweck wurden die Werte der mittleren Profilformabweichungen fim nach der Kraftstufe 7 be-
trachtet. Die 154 zuféllig ausgewahlten Graufleckentests wurden mit der C-GF-Verzahnung,
einer Umfangsgeschwindigkeit am Walzpunkt von 8,3 m/s und einer Einspritztemperatur von
90 °C oder 60 °C durchgeftihrt.
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Es wurde zunachst der Mittel-, der Minimal- und der Maximalwert der mittleren Profilformab-
weichung nach der Kraftstufe 7 fur jede GF-Klasse bestimmt. Fir die GF-Klasse ,hoch® stan-
den 101 Testergebnisse zur Verfugung und fir die GF-Klasse ,mittel* 53 Testergebnisse.
Diese Aufteilung unterstreicht die Tendenz, dass die an der Forschungsstelle getesteten
Schmierstoffe 6fters der GF-Klasse ,hoch® als ,mittel* zugeordnet werden. Tabelle 4-5 zeigt
die berechneten Mittel-, Minimal- und Maximalwerte der mittleren Profilformabweichung nach
der Kraftstufe 7. Die Mittelwerte liegen fir beide GF-Klassen deutlich unterhalb des Scha-
denskriteriums von 7,5 pm.

Tabelle 4-5:  Statistische Auswertung der Profilformabweichung fim nach der KS 7
GF-Klasse Anzahl Mittelwert Minimalwert Maximalwert
Hoch 101 3,2 um 1,5um 6,1 um
Mittel 53 4,4 um 2,2 um 7,1 um

In einem weiteren Schritt wurden die Werte der mittleren Profilformabweichungen in Klassen
mit der Klassenweite 0,5 eingeteilt und die absolute Haufigkeit der auftretenden Werte inner-
halb der Klassen ermittelt. Die Tabelle 4-6 zeigt die gewdahlten Klassen und die ermittelten
absoluten Haufigkeiten, welche nach den GF-Klassen ,hoch“ und ,mittel“ aufgeteilt sind. In der
Klasse ,X* sind alle Werte zwischen dem nachst niedrigerem Klassenwert und dem Klassen-
wert ,.X“ sowie der Wert ,X* enthalten. So sind z. B. in der Klasse ,1,5* alle ermittelten Werte
der mittleren Profilformabweichung fim enthalten, welche dem Kriterium 1,0 < i, < 1,5 entspre-
chen.

Tabelle 4-6:  Absolute Haufigkeit der mittleren Profilformabweichung nach der KS 7

Klasse | 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 55 | 60| 65 70 | 7,5

Hoch 1 5 18 19 26 15 10 2 4 - 1 - -
Mittel - - 2 5 5 7 10 12 3 6 1 1 1

Fir die GF-Klassen ,hoch® und ,mittel“ liegen alle ermittelten Profilformabweichungen fim, un-
terhalb des Schadenskriteriums von 7,5 um. Der einzelne Wert, welcher der Klasse 7,5 zuge-
ordnet wird, liegt bei 7,1 (s. Tabelle 4-5). In Bild 4-10 und Bild 4-11 sind die absoluten Haufig-
keiten aus Tabelle 4-6 visualisiert. Bild 4-10 zeigt, dass der Grof3teil (87 %) der mittleren Pro-
fillormabweichungen nach der Kraftstufe 7 fur die GF-Klasse ,hoch® zwischen 2,5 ym und
4,5 um liegt. Fur die GF-Klasse ,mittel“ sind die Werte zu etwas groReren Werten der mittleren
Profilformabweichung fim verschoben. In Bild 4-11 ist zu sehen, dass der Grof3teil (91 %) der
mittleren Profilformabweichungen nach der Kraftstufe 7 fur die GF-Klasse ,mittel* zwischen
3 pum und 6 pm liegt.
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Bild 4-10: Absolute Haufigkeit der mittleren Profilformabweichung nach der KS 7
(GF-Klasse ,,hoch*)
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Bild 4-11: Absolute Haufigkeit der mittleren Profilformabweichung nach der KS 7

(GF-Klasse mittel)
Die Ergebnisse dieser theoretischen Untersuchungen zeigen, dass auf Basis der vorliegenden
Versuchsergebnisse nach der Kraftstufe 7 eine kleine Profilformabweichung, welche deutlich
unterhalb dem Schadenskriterium von 7,5 pm fur den Stufentest liegt, auftritt. In allen hier
betrachten Fallen hatte ein erstmaliger Ausbau der Prifrader nach der Kraftstufe 7 keinen Ein-
fluss auf die Bestimmung der SKS gehabt.

4.3 Berechnungsstudie zur vergleichender Bewertung von Graufleckentest-
verfahren
In Abschnitt 2.3.2 wird ein Uberblick tiber einige bestehende Testverfahren gegeben. Fiir diese

Testverfahren wurden unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Prufbedingungen und
Prifverzahnungen die charakteristischen Kennwerte Blitztemperatur, minimale Schmierfilmdi-
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cke und Sicherheit gegen Graufleckenbildung berechnet und gegenibergestellt. Mogliche Ein-
flisse durch Verwendung eines abweichenden Werkstoffs oder eines alternativen Schleifver-
fahrens im Vergleich zur Prifmethode nach FVA 54/7 [Sch93] wurden nicht betrachtet.

AnschlieBend wurden die in diesen Testverfahren verwendeten Prifverzahnungen mit weite-
ren moglichen, praxisnahen Prifverzahnungen verglichen. Fur alle betrachteten Verzahnun-
gen wurden daher zunéchst unter den Referenzbedingungen des Graufleckentests nach
FVA 54/7 [Sch93] die Kennwerte flr Hertz'sche Pressung, Blitztemperatur, spezifisches Glei-
ten, minimale Schmierfilmdicke und Sicherheit gegen Graufleckenbildung berechnet. An-
schlieBend wurden Einflisse ausgewadhlter Betriebsbedingungen anhand der graphischen
Darstellung von Blitztemperatur und minimaler Schmierfilmdicke analysiert.

4.3.1 Durchfuhrung der Berechnungen

Fur alle Berechnungen wurde das Welle-Lager-System, welches dem Prifgetriebe nach dem
Graufleckentest FVA 54/7 [Sch93] entspricht, vereinfacht in RIKOR (Ritzel-Korrektur Pro-
gramm) [Neul5] modelliert. Das Ritzeldrehmoment wurde zu 265,1 Nm angenommen, wel-
ches der Kraftstufe 10 des Graufleckentests nach FVA 54/7 entspricht. Das Referenzdl
FVA 3A wurde als Mineral6l mit einer kinematischen Viskositat von 100 mm?/s bei 40 °C, einer
Dichte von 880 kg/m® bei 15 °C und der Schadenskraftstufe 9 im Graufleckentest nach
FVA 54/7 [Sch93] fir die Berechnung verwendet. Um die verschiedenen Verzahnungen zu
berechnen, wurden nur die entsprechenden Korrekturen beziehungsweise Geometrien geéan-
dert und die restlichen Parameter gemaf den Standardbedingungen nach FVA 54/7 unveran-
dert gelassen. Bei der Betrachtung der Betriebsbedingungen erfolgte lediglich eine Anderung
der relevanten Parameter.

Die Hertz'sche Pressung wurde mit dem Programm RIKOR fur die Zahnflanke ohne Beruck-
sichtigung des vor— bzw. nachzeitigen Eingriffs berechnet. AnschlieBend wurde der jeweils
entsprechende Maximalwert fir 13 Punkte auf der Eingriffsstrecke ausgegeben. Zur Verdeut-
lichung sind in Tabelle 4-7 fir die betrachteten Punkte der C-Verzahnung die Positionen auf
der Eingriffsstrecke zugeordnet.

Tabelle 4-7:  Position der Punkte auf der Eingriffsstrecke
Punkt | A | AB|AB-B| B |BB-C|BC | C | CD |CD-D| D | DD-E | DE E

Si:]r?rque 00| 29 4,3 5,8 6,7 76 (95 |11,4| 123 | 13,3 | 14,7 | 16,2 | 191

Mit den Werten flr die Hertz’sche Pressung wurde die Berechnung nach ISO/TS 6336-22
[ISO18a] mit Methode A durchgefiuhrt. Hieraus werden die Blitztemperaturen und die Schmier-
filmdicken an den Punkten der Eingriffsstrecke berechnet. Die minimale Schmierfilmdicke ist
die kleinste der berechneten Schmierfilmdicken Uber der Eingriffsstrecke (s. Kapitel 2.4.1).

4.3.2 Vergleichende Analyse verschiedener Testverfahren

Die Daten der zu berechnenden Testverfahren sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst. Die Ge-
ometrien der Verzahnungen der Testverfahren nach PAE/FZG [Rot02], Flender [Fle97] und
ZFWP-pGFT [Lit12] unterscheiden sich im Vergleich zur C-GF-Verzahnung und untereinander
nur in der Korrektur. Die NKW-typische Verzahnung des ZF-N-Pittingtests hingegen weicht in
ihrer Geometrie stark von der C-GF-Verzahnung ab. Der PAE/FZG-, der Flender- und der ZF-
N-Pittingtest werden im Gegensatz zum Test nach FVA 54/7 bei Tauchschmierung durchge-
fuhrt. Im Graufleckentest nach ZFWP-pGFT wird eine verminderte Umfangsgeschwindigkeit
verwendetet und die Einspritztemperatur auf 60 °C reduziert. Zusatzlich wird der Test nach
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ZFWP-pGFT mit einer Einspritztemperatur von 90 °C berechnet. Im ZF-N-Pittingtest wird so-
wohl die Oltemperatur als auch die Umfangsgeschwindigkeit im Vergleich zum Standardgrau-

fleckentest nach FVA 54/7 erhoht.

Tabelle 4-8:  Daten zur Berechnung der verschiedenen Testverfahren

ZFWP- ZFWP- ZF-N-

Testverfahren FVA 54/7 | PAE/FZG Flender pGET (90) | pGFT (60) | Pittingtest
Geometrie C-GF C-GF C C C Schrag
Kopfricknahme | eine keine keine 30 pm 30 pm 30 pm
Kopfricknahme | yeine keine keine 35 pum 35 um 30 pm
Breitenballigkeit keine keine keine 5 um 5pum 10 pm
Hohenballigkeit keine keine 8 um keine keine keine
Normalmodul mn 4,5 mm 4,5 mm 4,5 mm 4,5 mm 4,5 mm 3 mm
Zahnbreite b 14 mm 14 mm 14 mm 14 mm 14 mm 30 mm

Schragungs- 0° 0° 0° 0° 0° 20°
winkel B

Temperatur o 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C 60 °C 110 °C
Schmierung Einspritz- Tauch- Tauch- Einspritz- Einspritz- Tauch-

Drehzahl n: 2250 mint | 2250 mint | 2250 mint | 375 mint | 375 min?t | 1450 min?

Die Blitztemperaturen in den betrachteten Punkten auf der Eingriffsstrecke sind fur die ver-
schiedenen Testverfahren in Bild 4-12 angetragen.

160 FVA 54/7
O 140 & & PAEIFZG
- Flender
'~ 120 ZFWP-pGFT (90)
% ZFWP-pGFT (60) A
5 100 A ZF-N-Pittingtest
5 80 - “
N .
5 60 s i re
40 ‘o s
20 | |
0 5 10 15 20
Eingriffsstrecke in mm
Bild 4-12: Blitztemperatur Gber der Eingriffsstrecke der verschiedenen Testverfahren bei

T1=265,1 Nm

Die Werte von FVA 54/7 und PAE/FZG sind nahezu gleich. Hier unterscheiden sich die Test-
verfahren lediglich in der Art der Schmierung. Die Werte der Blitztemperatur fallen bei der
Testvariante nach Flender im Vergleich zu FVA 54/7 am Eingriffsbeginn und —ende ab. Dies
ist auf die Korrektur in Form einer Hoéhenballigkeit zurtickzufiihren. Die Korrekturen der ver-
wendeten Verzahnung im Verfahren ZFWP-pGFT beeinflussen auch hier den Verlauf der Blitz-
temperatur Gber die Eingriffsstrecke. Die Werte der Blitztemperatur fallen im Test ZFWP-pGFT
im Vergleich zum Testverfahren nach FVA 54/7 deutlich ab. Durch die Verringerung der Dreh-
zahl im Vergleich zu FVA 54/7 liegen die Werte hier noch etwas tiefer. Die praxisnahe Verzah-
nung des ZF-N-Pittingtest weil3t aufgrund ihrer Geometrie die kleinsten Werte auf.
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In Tabelle 4-9 sind die Werte fur die minimalen Schmierfilmdicken der Testvarianten eingetra-
gen. Fur die Testvarianten nach PAE/FZG und Flender wurden ebenfalls die Sicherheiten ge-
gen Graufleckigkeit berechnet. Die Sicherheiten der restlichen Testvarianten sind nicht darge-
stellt, da fir die hier vorliegenden Betriebsbedingungen keine Schadenskraftstufen ermittelt
wurden. Die Werte fir das Verfahren nach PAE/FZG sind vergleichbar mit den Werten fir den
Test nach FVA 54/7. Das Testverfahren nach Flender weist aufgrund der Korrektur an der
Verzahnung eine leicht erhéhte minimale Schmierfilmdicke und Sicherheit auf. Der Test nach
ZFWP-pGFT bei 60 °C weist gegeniiber dem Test nach FVA 54/7 eine erhéhte minimale
Schmierfilmdicke auf. Bei der Erhéhung auf 90 °C beim Testverfahren ZFWP-pGFT sinkt die
minimale Schmierfilmdicke. Die minimale Schmierfilmdicke der Verzahnung fur den ZF-N-Pit-
tingtest ist aufgrund der Geometrie deutlich héher und fallt durch die Betriebsbedingungen des
Testverfahrens ab. Es liegt ein Faktor von ungefahr 3 zwischen ZF-N-Pittingtest und FVA 54/7.
Es ist zu sehen, dass die Prifverfahren FVA 54/7, PAE/FZG und Flender bei den vorliegende
Prifbedingungen hinsichtlich Pruftemperatur, Ritzeldrehzahl, Schmierungsart und Prifverzah-
nung vergleichbare Sicherheiten hinsichtlich Graufleckentragfahigkeit aufweisen. Allerdings
liegen bei diesen Prifmethoden Unterschiede im Ablauf vor, welche in der verwendeten Be-
rechnungsmethode nicht berticksichtigt werden. Auf3erdem zeigt sich, dass durch eine opti-
mierte Mikro- oder Makrogeometrie die Schmierfilmdicke deutlich erhéht werden kann. Anhand
von angepasste Prufbedingungen, wird ebenfalls die Schmierfiimdicke und somit die Sicher-
heit gegen Grauflecken beeinflusst. Um geeignet Bedingungen in einem modifizierten Prufver-
fahren sicherzustellen, erfolgt eine weitergehende, separate Analyse von Prufverzahnungen
und Prifbedingungen.

Tabelle 4-9: Minimale Schmierfilmdicke und Graufleckensicherheit der Testverfahren
Test- ZFWP- ZFWP- ZF-N-Pit-
verfahren FVA 84/7 s Flender pGFT (90) | pGFT (60) tingtest
Nmin IN UM 0,033 0,035 0,047 0,023 0,046 0,092
S\ 0,56 0,61 0,81 - - -

4.3.3 Vergleichende Analyse verschiedener Prifverzahnungen

Es wurden Prifverzahnungen aus den Testverfahren nach FVA 54/7 [Sch93], Flender [Fle97],
ZFWP-pGFT [Lit12] und ZF-N-Pittingtest [Joa04] betrachtet und mit weiteren mdglichen pra-
xisnahen Prifverzahnungen verglichen. Die Berechnung mit den unterschiedlichen Verzah-
nungen erfolgte, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben. Die in der Berechnung verwendeten Ver-
zahnungsdaten sind fur die Verzahnungen, welche der C-GF-Verzahnung geometrisch ahnlich
sind, in Tabelle 4-10 dargestellt.

Eine C-Verzahnung mit Hohenballigkeit wurde entsprechend dem Flendertest berechnet. Zu-
dem wurde eine C-Verzahnung mit Kopfricknahme an Ritzel und Rad betrachtet. In Anleh-
nung an ZFWP-pGFT [Lit12] wurde zudem eine C-Verzahnung mit Kopfricknahme und Brei-
tenballigkeit betrachtet. Da die Betrage der Korrekturen der Verzahnung aus ZFWP-
pGFT [Lit12] nicht bekannt waren, wurden die Korrekturbeitrage so gewahlt, dass vergleich-
bare Ergebnisse zu den anderen Priifverzahnungen vorlagen. Zudem erfolgte die Berechnung
einer Schragverzahnung, welche im Stirnschnitt geometrisch &hnlich zur C-GF-Verzahnung
ausgelegt wurde. Die Schragverzahnung wurde ohne und mit Korrektur vergleichend betrach-
tet. Die Korrekturen wurden mit RIKOR [Neul5] ausgelegt.
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Tabelle 4-10: Verzahnungsdaten fiir die Berechnung geometrisch @hnlicher Verzahnungen
C mit a1
C nach . C ahnlich .
i C-GF Kopfrick- . CmitB#0
GroRe Bez. Flender nahme [Lit12]
Ritzel | Rad | Ritzel | Rad | Ritzel | Rad [ Ritzel | Rad | Ritzel | Rad
Normal- Mn 4,5 mm 4.5 mm 4.5 mm 4,5 mm 4 mm
modul
Zahnezahl | z 16 | 24 16 | 24 16 | 24 16 | 24 16 | 24
Zahnbreite b 14 mm 14 mm 14 mm 14 mm 14 mm
Schragungs-| ) 0° 0° 0° 0° 27,44°
winkel
Eingriffs- 1 20,0° 20,0° 20,0° 20,0° 20,0°
winkel
Profilver-
schiebungs- X 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18 0,17
faktor
Achs-
abstand a 91,5 mm 91,5 mm 91,5 mm 91,5 mm 91,5 mm
Rauheit Ra 0,5 um 0,5 um 0,5 um 0,5 um 0,5 um
Hohen- - - -
balligkeit | ©° ) 8um | 8um
Breiten-
balligkeit | ©° ) ) ) SHm | - | Sum | -
Kopfrick-
nahme Ca - - 30 um | 35 pum | 30 pm | 35 pm 40 pm

Da die Geometrie der Verzahnung des ZF-N-Pittingtests deutlich von der C-GF-Verzahnung
abweicht, sind die Geometriedaten der Verzahnung des ZF-N-Pittingtests gesondert in Ta-
belle 4-11 dargestellt.

Tabelle 4-11: Verzahnungsdaten der Verzahnung des ZF-N-Pittingtest
GrolRe Bez. Einheit Ritzel/Rad
Normalmodul Mn mm 3
Zahnezahl z - 39/49
Zahnbreite b mm 30
Schragungswinkel B ° 20
Eingriffswinkel On ° 20
Profilverschiebungsfaktor X - -0,08/-0,08
Achsabstand a mm 140
Rauheit Ra um 0,5
Kopfriicknahme Ca pm 30
Breitenballigkeit Co pm 10

Im Folgenden wird auf die C-Verzahnung mit verschiedenen Korrekturen eingegangen. An-
schlieRend wird die geometrisch &hnliche Schragverzahnung im Vergleich zur C-GF-Verzah-
nung betrachtet. AbschlieRend erfolgt ein Vergleich der Verzahnung des ZF-N-Pittingtests mit
der C-GF-Verzahnung.
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Bild 4-13: Hertz’sche Pressung der Verzahnungen C-GF, Flender (C-Verzahnung mit
Hohenballigkeit), C-Verzahnung mit Kopfriicknahme und C nach [Lit12]
(C-Verzahnung mit Kopfricknahme und Breitenballigkeit) Uber die
Eingriffsstrecke und Zahnbreite (T1 = 265,1 Nm)

In Bild 4-13 ist die Hertz'sche Pressung der C-GF-Verzahnung und der C-Verzahnung mit
verschiedenen Korrekturen nach Tabelle 4-10 Uber die Eingriffsstrecke und Zahnbreite darge-
stellt. Durch die Héhenballigkeit nach [Fle97] kann die Pressung am Anfang und Ende der
Eingriffsstrecke geringfiligig reduziert werden. Der Einfluss durch die betragshthere Kopfruck-
nahme (C mit Kopfriicknahme) ist deutlich zu erkennen. Die Pressung am Eingriffsbeginn und
—ende nimmt im Vergleich zur nicht korrigierten C-GF-Verzahnung ab. Ein gleichmafiger An-
stieg vom Eingriffsbeginn zum Einzeleingriffsgebiet ist sichtbar. Es ist zu sehen, dass durch
die Breitenkorrektur (C nach [Lit12]) die Pressung an den Seiten der Verzahnung reduziert
wird und die Pressung zur Mitte hin grof3er wird. Der Einfluss der Breitenkorrektur auf die
Pressung im Eingriffsbeginn und —ende ist dabei eher gering.

In Bild 4-14 ist die maximale Hertz'sche Pressung an den betrachteten Punkten auf der Ein-
griffsstrecke fir die C-GF-Verzahnung im Vergleich zu den verschieden korrigierten C-Verzah-
nungen aufgetragen. Die korrigierten Verzahnungen zeigen im Eingriffsbeginn und -ende eine
geringere Pressung als die C-GF-Verzahnung. Es ist zudem die Erhdéhung der Hetz’schen
Pressung im Einzeleingriffsgebiet durch die Korrekturen und insbesondere durch die Breiten-
balligkeit zu erkennen.
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Bild 4-14: Hertz’sche Pressung der Verzahnungen C-GF, Flender (C-Verzahnung mit

Hohenballigkeit), C-Verzahnung mit Kopfriicknahme und C nach [Lit12]
(C-Verzahnung mit Kopfriicknahme und Breitenballigkeit) (T1 = 265,1 Nm)

Die in Bild 4-15 aufgetragenen Werte der Blitztemperatur an den betrachteten Punkten auf der
Eingriffsstrecke zeigen, dass die Blitztemperatur am Eingriffsbeginn und —ende durch geeig-
nete Korrekturen abnimmt. Zwischen den Punkten B und D unterscheiden sich die Blitztem-
peraturen nur geringftigig.
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Bild 4-15: Blitztemperatur der Verzahnungen C-GF, Flender (C-Verzahnung mit

Hoéhenballigkeit), C-Verzahnung mit Kopfriicknahme und C nach [Lit12]
(C-Verzahnung mit Kopfriicknahme und Breitenballigkeit) (T1 = 265,1 Nm)

Bild 4-16 zeigt die maximale Hertz’'sche Pressung an den betrachteten Punkten auf der Ein-
griffsstrecke fir die C-GF-Verzahnung sowie die Schragverzahnung ohne und mit praxisnaher
Korrektur. Fur beide Verzahnungen wurde das Ritzeldrehmoment zu T; = 265,1 Nm angenom-
men. Die Schragverzahnung besitzt den gleichen Stirnschnitt wie die C-GF-Verzahnung, um
eine gute Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Die unkorrigierte Schragverzahnung weist am
Eingriffsbeginn und —ende eine hohere Pressung als die C-GF-Verzahnung auf. Die
Hertz’sche Pressung im Eingriffsbeginn und —ende kann durch die Korrektur deutlich reduziert
werden. Durch die Korrektur wir die Pressung inshesondere im Bereich AB bzw. DE erhoht.
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Die maximale Pressung der korrigierten Verzahnung wird somit in Richtung des Walzpunktes
verschoben. Das spezifische Gleiten an der Ritzel-Zahnfuldflanke {; ergibt sich fir die C-GF-
Verzahnung zu -3,5 und fir die Schragverzahnung zu -2,5.
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Bild 4-16: Hertz’sche Pressung der Verzahnungen C-GF und ,,C mit B # 0“
(T1=265,1 Nm)
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Bild 4-17: Blitztemperatur der Verzahnungen C-GF und ,,C mit g # 0“ (T1 = 265,1 Nm)

Die Blitztemperaturen an den Punkten der Eingriffsstrecke sind in Bild 4-17 angetragen. Es
zeigt sich eine deutliche Abnahme der Blitztemperatur im Eingriffsbeginn und -ende fir die
Schragverzahnung mit Korrektur. Die Blitztemperatur fur die Schragverzahnung mit Korrektur
ist im Bereich AB bzw. DE im Vergleich zur C-GF-Verzahnung erhdht. Die héchsten Werte der
Blitztemperatur haben sich somit vom Eingriffsbeginn bzw. -ende in Richtung Walzpunkt ver-
schoben.
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In Bild 4-18 ist die maximale Hertz’sche Pressung der Verzahnung, welche im ZF-N-Pittingtest
verwendet wird, sowie der C-GF-Verzahnung tber 13 Punkte auf der Eingriffsstrecke aufge-
tragen. Aufgrund der stark abweichenden Geometriedaten der Verzahnung des ZF-N-Pitting-
tests im Vergleich zur C-GF-Verzahnung, ist die Eingriffsstrecke deutlich kirzer.
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Bild 4-18: Hertz‘sche Pressung der Verzahnung aus dem ZF-N-Pittingtest und der C-GF-

Verzahnung (T1 = 265,1 Nm)
Im Vergleich zur C-GF-Verzahnung zeigt sich fur die Schragverzahnung aus dem ZF-N-Pit-
tingtest eine deutlich geringere Pressung Uber den gesamten Verlauf der Eingriffstrecke und
insbesondere am Eingriffsbeginn und -ende. Fir die Blitztemperaturen an den Punkten der
Eingriffsstrecke zeigen sich ebenfalls deutlich geringere Werte der ZF-N-Pittingtest Verzah-
nung.
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Bild 4-19: Blitztemperatur der Verzahnung aus dem ZF-N-Pittingtest und der C-GF-

Verzahnung (T1 = 265,1 Nm)
Das spezifische Gleiten an der Ritzel-Zahnfullflanke (; ergibt sich fir die C-GF-Verzahnung zu
¢; = -3,5 und flr die Verzahnung aus dem ZF-N-Pittingtest zu ¢; = -1. Aufgrund der glnstigeren
Verhéltnisse insbesondere bzgl. des negativen spezifischen Gleitens der Verzahnung des ZF-
N-Pittingtests ergibt sich die minimale Schmierfiimdicke zu hmin = 0,13 um und die Grau-
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fleckensicherheit zu S) = 2,2. Dies liegt weit (ber den Werten der C-GF-Verzahnung mit einer
minimalen Schmierfilmdicke von hmin = 0,033 um und einer Graufleckensicherheit von
Sy =0,57.

In Tabelle 4-12 sind fur alle analysierten Verzahnungen das spezifische Gleiten an der Ritzel-
Zahnfuld¢flanke ¢;, die minimale Schmierfilmdicke hmin, die minimale Schmierfilmdicke im Ver-
haltnis zur minimalen Schmierfilmdicke der C-GF-Verzahnung h* und die Sicherheiten gegen

Graufleckigkeit Sy dargestellt.

Tabelle 4-12:  Uberblick der berechneten Werte der verschiedenen Priifverzahnungen

Verzahnungstyp C-GF | Cnach | CmitKopf- | Cnach C mit C mit ZF-N-
Flender | ricknahme | [Lit12] B#0 B#0 Pitting

Modul mn 4,5 4,5 4,5 4,5 4,0 4,0 3,0

Schragungs- 0 0 0 0 27 27 20

winkel B in °

Korrektur keine | Ca Ca CatCpo | keine Ca+Ch | Cat+Co

Spezifisches -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -2,5 -2,5 -1

Gleiten (FuR) &

Minimale Schmier- | 0,033 | 0,036 0,043 0,041 0,019 0,053 0,13

filmdicke hmin in pm

h* = hmin/hmin.c-GF 1 1,09 1,30 1,24 0,58 1,61 3,94

Sicherheit gegen 0,57 | 0,62 0,74 0,71 0,32 0,90 2,2

Grauflecken Sa

Es zeigt sich, dass durch die Kopfricknahme die minimale Schmierfilmdicke um ca. 30 % an-
steigt. Durch die H6henballigkeit steigt die minimale Schmierfilmdicke um fast 10 % an. Bei
steigender minimaler Schmierfilmdicke nimmt die Sicherheit gegen Grauflecken ebenfalls zu.
Die Schmierfilmdicke der unkorrigierten Schragverzahnung ist deutlich kleiner im Vergleich zur
C-GF-Verzahnung. Die Sicherheit gegen Grauflecken wird ebenfalls reduziert. Durch die Kor-
rekturen auf der Schragverzahnung steigen minimale Schmierfilmdicke und Sicherheit merk-
lich an. Die Korrekturen haben im vorliegenden Fall einen Einfluss auf die minimale Schmier-
filmdicke und die Graufleckentragféhigkeit. Dennoch liegen alle korrigierten Varianten der
C-Verzahnung sowie die Schragverzahnung mit einem Sicherheitswert von S, < 1 in einem
graufleckengeféahrdenden Bereich.

4.3.4 Vergleichende Analyse verschiedener Prifbedingungen

Fur die Berechnung der verschiedenen Prifbedingungen wurde, wie in Abschnitt 4.3.1 be-
schrieben, vorgegangen und die C-GF-Verzahnung sowie der Referenzschmierstoff FVA 3A
bei einer Belastung von T1 = 265,1 Nm zugrunde gelegt.

Die Testverfahren nach Tabelle 2-3 werden bei Temperaturen von 40 °C bis 120 °C betrieben.
Aus diesem Grund erfolgten Berechnungen bei Oltemperaturen von 40 °C, 60 °C, 90 °C und
120 °C. In Bild 4-20 ist zu sehen, dass sich die Blitztemperatur fiir verschiedene Oltemperatu-
ren in den betrachteten Punkten mit Aushahme des Walzpunktes C leicht andert. Der grofdte
Unterschied tritt an den Punkten A und E auf.
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Bild 4-20: Blitztemperatur fur verschiedene Oltemperaturen

Bild 4-21 zeigt die berechnete minimale Schmierfiimdicke in Abh&ngigkeit der Oltemperatur.
Es ist zu erkennen, dass die Schmierfilmdicke mit zunehmender Temperatur deutlich abfallt.
In diesem Bereich lasst sich der Verlauf als regressiv beschreiben.
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FVA 54/7 [Sch93]
wird eine Ritzel-
drehzahl von
2250 mint  einge-

stellt. Um den Ein-
fluss verschiedener
Drehzahlen aufzu-
zeigen, wurden Be-

rechnungen mit den Drehzahlen 375 min-t, 2250 min und 4500 min-* durchgefiihrt. Die Blitz-
temperaturen Uber der Eingriffsstrecke fir verschiedene Drehzahlen am Ritzel sind in Bild 4-22
aufgezeigt. Der Dynamikfaktor wurde hierbei als nahezu konstant angenommen. Ein Einfluss
der Drehzahl auf die Blitztemperatur ist deutlich zu erkennen. Ein besonders grof3er Abfall der
Blitztemperatur ist fir eine Drehzahl von 375 min-! zu erkennen. Die Blitztemperatur steigt bei
Verdoppelung der Drehzahl auf 4500 min-* deutlich an. Die GréRRe der Differenz wachst vom
Walzpunkt zum Eingriffsbeginn und Eingriffsende jeweils an. Der grof3te Unterschied tritt je-

weils im Eingriffsbeginn und -ende auf.
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geringflgig erhoht,
obwohl die Blitztemperatur deutlich ansteigt. Fur die Berechnung der minimalen Schmierfilm-
dicke Uberwiegt der Einfluss der Drehzahl im vorliegenden Fall den Einfluss der Blitztempera-
tur. Die minimale Schmierfilmdicke variiert in diesen Berechnungen deutlich und dies hat zu-
sammen mit der Schadenskraftstufe des Schmierstoffs einen Einfluss auf die Sicherheit gegen
Grauflecken.

Anstelle der nach FVA 54/7 [Sch93] verwendeten Einspritzschmierung wird in einigen Test-
verfahren eine Tauchschmierung verwendet. Durch die Tauchschmierung wird rechnerisch
eine minimal erhdohte Schmierfilmdicke erreicht, da hier von einer besseren Kihlung ausge-
gangen wird. Die Berticksichtigung der Schmierungsart erfolgt hierbei nach ISO/TS 6336-22
[ISO18a] durch einen Faktor Xs. Der Wert der minimalen Schmierfilmdicke steigt fur die
C-GF-Verzahnung von 0,033 pum auf 0,035 pm.
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In den Berechnungen der unterschiedlichen Betriebsbedingungen wird deutlich, dass bei Ver-
wendung der C-GF-Verzahnung die rechnerisch ermittelte minimale Schmierfilmdicke fiir eine
Oltemperatur von 120 °C und n; = 2250 min'! einen nahezu identischen Wert annimmt wie die
minimale Schmierfilmdicke fur eine Drehzahl von 375 min-! bei 90 °C. Diese Werte liegen deut-
lich unterhalb der minimalen Schmierfilmdicke bei Standardbedingungen. Durch Verwendung
beispielsweise einer korrigierten Verzahnung mit einer im Vergleich zur C-GF-Verzahnung
grolBeren minimalen Schmierfilimdicke kénnen, die im Vergleich zum Standardtest, verscharf-
ten Betriebsbedingungen kompensiert werden.

4.3.5 Fazit der Studie zu Testverfahren, Prifverzahnungen und Prifbedingungen

Es wurden anhand einer Berechnungsstudie Kennwerte fir tbliche Testverfahren zur Ermitt-
lung der Graufleckentragfahigkeit (s. Abschnitt 2.3.2) unter den spezifischen Betriebsbedin-
gungen vergleichend gegenibergestellt. Zudem wurden verschiedene Prifverzahnungen hin-
sichtlich der Hertz’'schen Pressung, der Blitztemperatur, des spezifischen Gleitens, der mini-
malen Schmierfilmdicke und der Sicherheit gegen Graufleckenbildung verglichen. Anschlie-
Rend wurden Einfllisse verschiedener Betriebsbedingungen dargestellt. Das Ziel dieser theo-
retischen Untersuchungen war es, den rechnerischen Einfluss auf die Graufleckentragfahig-
keit der verschiedenen Prifverzahnungen, Prifbedingungen und Testverfahren herauszuar-
beiten.

Gegenuberstellung verschiedener Testverfahren

Fur das Testverfahren nach PAE/FZG wurde eine vergleichbare minimale Schmierfilmdicke
im Vergleich zum Testverfahren nach FVA 54/7 berechnet. Dies ist plausibel, da fiir das Test-
verfahren nach PAE/FZG die gleichen Prifrader und ahnliche Prifbedingungen verwendet
werden wie flr das Testverfahren nach FVA 54/7. Fir die Berechnung des Testverfahrens
nach PAE/FZG wurden die Prifbedingungen im Vergleich zum Testverfahren nach FVA 54/7
nur in der Art der Schmierung variiert. Fir die Testverfahren nach Flender und ZFWP-pGFT
variiert die minimale Schmierfilmdicke dagegen um 40 % bzw. 30 %, wobei die absolute Ab-
weichung relativ klein ausfallt. Diese Testverfahren unterscheiden sich hinsichtlich der Priufver-
zahnungen hauptsachlich in der Korrektur. Als Prifverzahnung werden in diesen Testverfah-
ren Verzahnungen mit einer Makrogeometrie entsprechend der C-GF-Verzahnung verwendet.
Im Testverfahren nach ZFWP-pGFT bei 90 °C Schmierstofftemperatur fallt die minimale
Schmierfilmdicke durch die verringerte Drehzahl ni; = 375 mint um etwa 30 % im Vergleich
zum Testverfahren nach FVA 54/7. Durch die Reduzierung der Schmierstofftemperatur auf
a1 = 60 °C und Beibehaltung der Drehzahl n; = 375 mint wird die minimale Schmierfilmdicke
auf einen Wert 40 % groRer als im Prufverfahren nach FVA 54/7 angehoben. Die Abweichung
von 40 % bezieht sich auf die Standardbedingungen des Prifverfahrens nach FVA 54/7 bei
einer Schmierstofftemperatur von 90 °C. Das Prifverfahrens nach FVA 54/7 kann ebenfalls
bei 60 °C durchgefihrt werden. Die Prifbedingungen des ZFWP-pGFT sind an die Betriebs-
bedingungen in Windkraftgetrieben angepasst. Der maximale Unterschied in der berechneten
minimalen Schmierfilmdicke konnte beim Vergleich mit dem ZF-N-Pittingtest festgestellt wer-
den, da in diesem Testverfahren eine andere Verzahnung verwendet wird. Die berechnete
minimale Schmierfilmdicke war ca. 3 x grof3er als im Prifverfahren nach FVA 54/7.

Es ist zu beachten, dass die minimalen Schmierfilmdicken der Testverfahren, welche bei un-
terschiedlichen Schmierstofftemperaturen durchgefuhrt werden, betrachtet wurden. Die Si-
cherheit gegen Grauflecken ist jedoch abhangig von dem Vergleich der minimalen mit der
zulassigen spezifischen Schmierfilmdicke, welche eine Funktion der Temperatur aufgrund der



Theoretische Untersuchungen 57

unterschiedlichen chemischen Reaktivitat der Additive darstellt. Die zulédssige spezifische
Schmierfilmdicke kann fur additivierte Schmierstoffe daher nicht berechnet werden und muss
experimentell bei entsprechender Schmierstofftemperatur ermittelt werden.

Betrachtung verschiedener Prifverzahnungen

Die C-Verzahnung wurde ohne Korrektur (C-GF-Verzahnung) und mit unterschiedlichen Kor-
rekturen betrachtet. Durch Korrekturen andert sich die Pressungsverteilung tber die Eingriffs-
strecke. Die Verwendung von Kopfricknahme und Hohenballigkeit reduziert die Hertz’sche
Pressung im Eingriffsbeginn und -ende. Der fur die Graufleckigkeit kritische Bereich liegt fur
die C-GF-Verzahnung nahe dem Eingriffsbeginn. Eine Kopfricknahme oder Hohenballigkeit
fuhrt zu einer Entlastung des kritischen Bereichs. Die Graufleckigkeit kann nur reduziert wer-
den, wenn es gelingt, die Pressung in weniger kritische Bereiche zu verlagern. Rein rechne-
risch steigt die minimale Schmierfilmdicke und somit die Graufleckentragfahigkeit der C-Ver-
zahnung durch MaRnahmen wie eine Kopfricknahme oder eine Héhenballigkeit geringfligig
an. Da sich durch die geénderte Geometrie von Gerad- auf Schragverzahnung die Pressungs-
verteilung andert, wurden fir die Schmierfilmdicke und damit fur die Sicherheit gegen Graufle-
cken im Vergleich zur C-GF-Verzahnung deutlich kleinere Werte (Reduzierung um ca. 40 %)
berechnet. Durch die Korrektur an der Schragverzahnung steigen minimale Schmierfilmdicke
und Sicherheit um ca. 60 % im Vergleich zur C-GF-Verzahnung an.

Durch die theoretischen Untersuchungen wird deutlich, dass der Einfluss der Verzahnung
beim Flendertest im Hinblick auf die Pressungsverteilung und minimale Schmierfilmdicke deut-
lich geringer ausfallt als fur die Verzahnung nach [Lit12] und C-Verzahnung mit Kopfruck-
nahme. Dies ist mit den deutlich héheren Korrekturbeitrdgen zu begriinden. Diese Betrage
fuhren zu einer deutlichen Entlastung im Eingriffsbeginn- und ende und sind daher fir eine
praxisnahere Prifverzahnung relevant. Das Aufbringen einer Breitenballigkeit auf die C-GF-
Verzahnung bringt beziiglich der Pressungsverteilung keinen weiteren Vorteil mit sich und ist
zudem fertigungstechnisch aufwandiger. Aus diesem Grund wird dieser Form der Korrektur
fur eine geradverzahnte Prifverzahnung nicht beriicksichtigt.

Alle korrigierten Varianten der C-Verzahnung und die korrigierte Schragverzahnung, welche
im Stirnschnitt ahnlich zur C-GF-Verzahnung ist, liegen mit einem Sicherheitswert von < 1 in
einem graufleckengefahrdeten Bereich. Die hier durchgeflihrten theoretischen Untersuchun-
gen bilden die Ausgangsbasis fiir die Auslegung der Prifverzahnungen fir die experimentellen
Untersuchungen. Um festzustellen, wie sich die Korrekturen und Schragverzahnungen auf das
Ergebnis im Graufleckentest auswirken, wurde eine C-Verzahnung mit Kopfriicknahme und
die praxisnah korrigierte Schragverzahnung im Rahmen dieser Arbeit experimentell unter-
sucht. Durch die Korrekturen ist der vor- und nachzeitige Eingriff reduziert und es wird ein
Bezug zur Praxis hergestellt.

Anhand der durchgefiihrten Berechnungen wird verdeutlicht, dass der Einfluss der Korrekturen
auf die Grauflecken-Gefahrdung begrenzt ist. Ein deutlicherer Einfluss der Korrekturen zeigt
sich hinsichtlich des vorzeitigen Eingriffs. Die Wirkung des vorzeitigen Eingriffs ist stark ab-
hangig von dem anliegenden Drehmoment. Zudem weisen verschiedene Schmierstoffe unter-
schiedliche Graufleckentragfahigkeiten auf. Somit fiihrt die Uberlagerung von Graufleckigkeit
und Korrekturen zu unterschiedlichen Auswirkungen im Testergebnis. Zudem ist zu beachten,
dass Korrekturen immer mit Toleranzen behaftet sind. Dies fuhrt zu einer zuséatzlichen Variab-
len fur das Testergebnis.
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Betrachtung verschiedener Prifbedingungen

Es wurden verschiedene Prifbedingungen durch Variation der Ritzeldrehzahl sowie der
Schmierstofftemperatur einzeln anhand der C-GF-Verzahnung betrachtet. Im Bereich negati-
ven spezifischen Gleitens, in welchem bevorzugt Graufleckigkeit auftritt, war der deutlichste
Einfluss in Form eines starken Abfalls der Blitztemperatur (max. 55 %) und der minimalen
Schmierfilmdicke (ca. 40 %) bei Reduzierung der Ritzeldrehzahl auf n; = 375 min* zu erken-
nen. Durch Erhéhen der Schmierstofftemperatur auf 3¢ = 120 °C zeigte sich ein Anstieg der
Blitztemperatur und ein Abfall der minimalen Schmierfilmdicke. Die minimale Schmierfiimdicke
bei einer Schmierstofftemperatur von 3¢ = 120 °C entsprach in etwa der minimalen Schmier-
filmdicke bei reduzierter Ritzdrehzahl von ni1 = 375 min'l. Grundsatzlich ist zu beachten, dass
bei sinkender Drehzahl und steigender Schmierstofftemperatur die Schmierfilmdicke kleiner
wird. Durch eine absinkende Schmierfilmdicke steigt die Gefahr von Verschlei3. Nach
FVA 482 Il [Fell5] kann die Graufleckenbildung durch auftretenden Verschleil3 deutlich be-
einflusst werden. Die hier ermittelten Werte der minimalen Schmierfilmdicke liegen deutlich
unterhalb der minimalen Schmierfilmdicke bei Standardbedingungen. Die zuvor betrachteten
korrigierten Prifverzahnungen zeigen aufgrund ihrer Korrekturen héhere Werte der minimalen
Schmierfilmdicke als die C-GF-Verzahnung. Durch Verwendung einer C-Verzahnung mit
Kopfriicknahme oder einer praxisnah korrigierten Schragverzahnung in Kombination mit ge-
eigneten angepassten Prufbedingungen kdnnen somit ggf. vergleichbare Bedingungen wie im
Standardtest hinsichtlich der minimalen Schmierfilmdicke generiert werden.

Es ist allerdings zu beachten, dass die Temperatur durch die unterschiedliche chemische Re-
aktivitat der Additive eine eigenstéandige EinflussgroRe auf die Graufleckentragfahigkeit dar-
stellt. Somit kann ggf. trotz einer geringen Schmierfilmdicke eine hohe Graufleckentragfahig-
keit vorliegen.

Der Einfluss von Tauchschmierung anstelle von Einspritzschmierung ist rechnerisch sehr ge-
ring, da dies nur in Form des Faktors Xs berticksichtigt wird. Fir experimentelle Untersuchun-
gen insbesondere bei hohen Schmierstofftemperaturen ist zu bericksichtigen, dass das
Schmierstoffvolumen bei Tauchschmierung am Zahnradverspannungspriifstand deutlich klei-
ner ausfallt. Eine ausreichende Verschleil3tragfahigkeit ist sicher zu stellen.

4.4 Auslegung der Prufverzahnungen und Festlegung der Priufbedingungen

Zur Untersuchung des Einflusses von praxisnahen Prifverzahnungen auf das Testergebnis
wurden vier alternative Prufverzahnungen (Variante 1, 11, 11l und IV) unter der Beriicksichtigung
von praxisnahen Modifikationen im Vergleich zur im Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93]
verwendeten C-GF-Verzahnung ausgelegt. Die Hauptverzahnungsdaten der Varianten und
der C-GF-Verzahnung sind in Tabelle 5-1 unter Abschnitt 5.2 dargestellt.

Die C-GF-Verzahnung besitzt keine Korrektur. Dies kann zum vorzeitigen Eingriff bei hohen
Laststufen fuhren. Durch die hierbei moglicherweise entstehende Schabemarke besteht die
Gefahr eines friihzeitigen Ausfalls durch Gribchen. Zudem ist wegen des Auftretens einer
Schabemarke ein erhéhter Aufwand fiir die Auswertung der Profilformabweichung notwendig.
In vorherigen Studien von Nazifi et al. [Naz10b] hat sich die Verwendung einer Kopfkantenab-
rundung in Verbindung mit einer Kopfriicknahme zur Reduktion des vorzeitigen Eingriffs ins-
besondere bei gro3en BaugréRen bewahrt. Um zu untersuchen, ob das Aufbringen einer Kopf-
kantenabrundung ausreichend ist, um den Bereich des vorzeitigen Eingriffs so zu entlasten,
dass keine Schabemarke auftritt, wurde die Variante | mit einer Kopfkantenabrundung ausge-
legt. Die genaue Auslegung der Kopfkantenabrundung wird in Abschnitt 4.4.2 thematisiert. Die
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Variante | hat die gleiche Makrogeometrie wie die C-GF-Verzahnung. Da diese Variante mit
dem MAAG-0° Glattschliff nicht herstellbar war, wurde das Profilschleifverfahren fur die Hart-
feinbearbeitung verwendet.

Der MAAG-0° Glattschliff ist als bewahrte Methode fir die Zahnflankenbearbeitung der Pruf-
rader fur die Testmethode nach FVA 54/7 [Sch93] festgelegt. Da dieses Verfahren in der Pra-
xis nicht mehr Ublich ist, wurden auch bei den Varianten I, Il und IV die Zahnflanken mit dem
Profilschleifverfahren hartfeinbearbeitet. Hierbei wurde mit Hilfe der Variante Il getestet, ob ein
praxisnaheres Schleifverfahren die Ergebnisse des Graufleckentests beeinflusst. Variante Il
wird daher als unkorrigierte Verzahnung mit den Makrogeometriedaten der C-GF-Verzahnung
ausgefuhrt.

In der Praxis verwendete Geradverzahnungen sind in der Regel korrigiert. Aus diesem Grund
und um den Eingriffsbeginn zu entlasten, ist die Variante 11l mit einer Kopfriicknahme ausge-
legt. Die Auslegung der Korrektur ist in Abschnitt 4.4.2 dargestellt. Die Makrogeometrie der
Variante Il entspricht die der C-GF-Verzahnung.

Um die Ubertragbarkeit der Testergebnisse von Geradverzahnungen auf die in der Praxis (ib-
licheren Schragverzahnungen zu untersuchen, wurde die Variante IV als Schragverzahnung
ausgefuhrt. In Abschnitt 4.4.1 wird auf die Auslegung dieser Makrogeometrie eingegangen.
Die Auslegung der praxisnah ausgefihrten Korrektur der Variante IV ist unter Abschnitt 4.4.2
zu finden.

Im Folgenden werden neben den theoretischen Studien zur Auswahl der Makro- und Mikroge-
ometrie die theoretischen Studien zur Auswahl der Prifbedingungen dargelegt.

4.4.1 Theoretische Studie zur Auswahl der Makrogeometrie

Anhand der Varianten I, Il und Il wurden Anderungen der Priifverzahnung hinsichtlich Schleif-
verfahren und Mikrogeometrie untersucht. Aus diesem Grund weisen die Varianten |, Il und IlI
die gleiche Makrogeometrie, wie die C-GF-Verzahnung, auf. Da sich fir die Varian-
ten |, 11 und 1l keine Anderungen im Vergleich zur C-GF-Verzahnung hinsichtlich der Makro-
geometrie ergeben, wird in diesem Kapitel lediglich die Variante IV thematisiert.

Die Variante IV wurde als Schragverzahnung ausgelegt. Um eine Vergleichbarkeit zur C-GF-
Verzahnung zu gewahrleisten, wurde die Variante IV mit dem gleichen Stirnschnitt wie die
C-GF-Verzahnung gefertigt. Die Auslegung orientiert sich damit an der Empfehlung nach Stahl
[Sta00] und Steinberger et al. [Ste02a]. Um den Stirnschnitt einer Geradverzahnung auf eine
Schragverzahnung zu Ubertragen, sind der Achsabstand a, der Stirnmodul my, der Stirnein-
griffswinkel a;, die Zahnezahl z1, und der Kopfkreisdurchmesser d. der Schragverzahnung
aquivalent zur Geradverzahnung zu halten. Bei Beibehaltung des Stirnschnitts andern sich
Ersatzkrimmungsradien py und Profiliiberdeckung &4 nicht. [Ste02a]

Tabelle 4-13: Variation der Verzahnungsbreite b und des Schragungswinkels B bei gg = 1 fiir
die Auslegung de Verzahnungsvariante IV

GrolRe Einheit Variante A Variante B Variante C Variante D
Normalmodul mn mm 4,35 4,23 4,08 3,90
Stirnmodul my mm 4,50 4,50 4,50 4,50
Zahnbreite b mm 53 39 30 24
Schragungswinkel ° 15 20 25 30
Sprungiberdeckung ¢ - 1 1 1 1

Ziel der Auslegung war eine moglichst grof3e Sprungiiberdeckung &g bei einer vergleichbaren
Graufleckentragfahigkeit. Hierzu wurde in einem ersten Schritt die Sprungiiberdeckung g =1
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gewahlt und die Zahnbreite b sowie der Schragungswinkel B variiert. Tabelle 4-13 zeigt ver-
schiedene Variationen der Zahnreite b und des Schragungswinkels B bei gg = 1. Als maximaler
Schragungswinkel wurde Bmax = 30 ° gewabhlt, da sich dies an der Ublichen Fertigungsgrenze
durch Walzfrasen nach Niemann et al. [Nie83] orientiert.

Es ist zu sehen, dass bei den gewahlten Grenzen die Zahnbreite b mindestens 24 mm betra-
gen musste. Dies wirde die Zahnbreite b um tber 70 % im Vergleich zur C-GF-Verzahnung
(b = 14 mm) vergrofern. Eine stark vergrof3erte Zahnbreite fuhrt bei gleichem anliegenden
Drehmoment durch die verringerte Pressung im Eingriff zu einer héheren Graufleckentragfa-
higkeit. Um die Schrégverzahnung vergleichbar zur C-GF-Verzahnung zu halten, darf die
Graufleckentragfahigkeit nicht zu hoch ausfallen. Es wurden daher Variationen des Schra-
gungswinkels B und der Zahnbreite b = 14 - 20 mm mit €g < 1 analysiert. Tabelle 4-14 zeigt die
resultierende Sprunglberdeckung und das spezifische Gleiten am Zahnfuld des Ritzels der
Varianten. Es ist zu sehen, dass der Schragungswinkel 8 = 20 ° betragen muss, damit eine
Sprungiberdeckung ¢g = 0,5 resultiert. Die Varianten G und | erreichen dies mit einer Zahn-
breite b = 20 mm. Die Varianten H und J erlauben eine Sprunguberdeckung &g = 0,5 bei &qui-
valenter Verzahnungsbreite b = 14 mm zur C-GF-Verzahnung. Die Verzahnungsvariante J hat
die gleiche Makrogeometrie, wie die im Rahmen von ,Praxisnaher Pittingtest" von Radev
[Rad04] verwendete Schragverzahnung. Da diese Verzahnung bereits im Rahmen einer friihe-
ren Arbeit gefertigt wurde und hierdurch Erfahrungen mit dieser Verzahnung an der For-
schungsstelle vorhanden sind, wurde diese als Variante |V gewahlt.

Tabelle 4-14: Variation der Verzahnungsbreite b und des Schragungswinkels B bei gg < 1 fiir
die Auslegung de Verzahnungsvariante IV

GrolRe Einheit Variante
E F G H I J

Normalmodul mn mm 4.4 4,2 4,2 4,1 4,1 4,0

Stirnmodul m¢ mm 4,5 4.5 4,5 4.5 4,5 4.5

Zahnbreite b mm 14 14 20 14 20 14
Schragungswinkel 8 ° 15 20 20 25 25 27,44
Sprungiberdeckung gg - 0,27 0,36 0,51 0,46 0,66 0,51
Spez Gleiten am - -3,193 -2,880 -2,880 -2,576 -2,576 -2,479

Zahnful3 Ritzel ¢

4.4.2

Ziel der Auslegung aller Verzahnungsvarianten ist eine ausreichend hohe Zahnfuf3tragfahig-
keit nach ISO 6336-3 [ISO19c] bzw. DIN 3990-3 [DIN87b] in allen Kraftstufen sowie eine ent-
sprechend hohe Griubchentragfahigkeit nach 1ISO 6336-2 [ISO19b] bzw. DIN 3990-2 [DIN87a]
bei gleichzeitig begrenzter Graufleckentragfahigkeit nach ISO-6336-22 [ISO18a]. Tabelle 4-15
zeigt die entsprechenden, berechneten Sicherheiten mit dem Programm STplus [Stel10] nach
ISO 6336 [ISO18a, 1SO19a, ISO19b, ISO19c] fir die Bedingungen im Graufleckentest nach
FVA 54/7 bei Kraftstufe 10.

Theoretische Studie zur Auswahl der Mikrogeometrie

Tabelle 4-15: Berechnete Sicherheiten der C-GF-Verzahnung und Verzahnungsvarianten I, Il
Il und IV mit 8¢ =90 °C, T1: = 265 Nm und n: = 2250 min**
Sicherheit C-GF Variante | Variante Il Variante Il Variante IV
gegen Ritzel / Rad Ritzel / Rad Ritzel / Rad Ritzel / Rad Ritzel / Rad
Grauflecken 0,57 0,71 0,57 0,74 0,90
Gribchen 0,84 /0,91 0,85/0,91 0,84 /0,91 0,85/0,91 1,08/1,12
ZahnfulRbruch 1,80/1,92 1,83/1,95 1,80/1,92 1,84/1,95 2,16/2,21

Zur Auslegung der Korrekturen wurde RIKOR [Neul5] unter Berticksichtigung des vor- und
nachzeitigen Eingriffs sowie unter Berucksichtigung der Krimmungsradien im Bereich des
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Korrekturibergangs verwendet. Fir alle Varianten wurde die Hertz'sche Pressung und die Li-
nienlast Uber das Eingriffsfeld fiir die Kraftstufen 8 und 10 nach FVA 54/7 sowie fur die Kraft-
stufe 12 entsprechend der Erweiterung (s. Abschnitt 5.3.1) berechnet. Das Ziel der Auslegung
war es die Variante zu wahlen, welche den Einfluss des vor- und nachzeitigen Eingriffes in
Kraftstufe 10 bei einem glnstigen Pressungsverlauf ohne Spannungsspitzen reduziert. Die
Betrachtung der Kraftstufen 8 und 12 dienen als Kontrolle der Lastverteilung bei einer niedri-
geren und einer hoheren Belastung.

Verzahnungsvariante |

Die Verzahnungsvariante | wurde mit einer Kopfkantenabrundung px = 60 um am Ritzel und
Rad in Anlehnung an FVA 286 Il [Naz10b] ausgelegt. Da in RIKOR keine Kopfkantenabrun-
dung beriicksichtigt werden kann, wurde diese durch eine Stirnprofilballigkeit angenéahert.
Bild 4-24 zeigt die resultierenden Hertz’sche Pressung der C-GF-Verzahnung und Variante |
im Vergleich fur die Kraftstufe 10. Es ist zu sehen, dass fur die Verzahnungsvariante | der
vorzeitige Eingriff vermieden wird. Aufgrund der kurzen Ausfiihrung der Korrektur wird die
Pressungsverteilung lediglich am Eingriffsbeginn und —ende beeinflusst. Somit &ndert sich die
Profiluberdeckung unter Last durch die Korrektur nicht signifikant. Dies kann auch fir weitere
Belastungen bestatigt werden. Bild 4-25 zeigt die Hertz’'sche Pressung fur die Kraftstufe 8 und
Bild 4-26 fur die Kraftstufe 12. Die Linienlasten fur verschiedene Belastungen sind dem An-
hang (s. Bild A.10-3) zu entnehmen.
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Bild 4-24: Hertz’sche Pressung der C-GF-Verzahnung und der Variante | mit T1 = 265 Nm
Belastung entsprechend der Kraftstufe 10 des Graufleckentests nach
FVA 54/7
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Bild 4-25: Hertz’sche Pressung der C-GF-Verzahnung und der Variante | mit T1 =172 Nm
Belastung entsprechend der Kraftstufe 8 des Graufleckentests nach FVA 54/7
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Bild 4-26: Hertz’sche Pressung der C-GF-Verzahnung und der Variante | mit T1 = 378 Nm
Belastung entsprechend der Kraftstufe 12 der Erweiterung des
Graufleckentests nach FVA 54/7 (s. Abschnitt 5.3.1)

Verzahnungsvariante lll

Zahnbreite in mm

Die gewahlten Korrekturbetrage der Variante Ill wurden mit Hilfe von RIKOR [Neul5] zu
Ca1 = 30 um am Ritzel und Cx = 35 um am Rad bestimmt, um eine vollstdndige Entlastung
des Eingriffsbeginns bei der Kraftstufe 10 zu erreichen. Bezliglich der Ausfiihrung der Korrek-
turen wurden drei Variationen IlI-1, 1l1-2 und 1lI-3 betrachtet. Die Variationen bestehen aus
einer kurzen linearen Kopfricknahme (Variante IlI-1), einer kreisformigen Kopfricknahme mit
Beginn bei ¥ der Strecke von AB (Variante 11l-2) und einer langen kreisformigen Kopfruck-
nahme (Variante IlI-3). Bild 4-27 zeigt die Profillinien der unterschiedlichen Ausfihrungen der
Varianten am Prifrad. Zusatzlich sind die Punkte (A, B, C, D, E) der Eingriffsstrecke einge-
zeichnet.

Variante I1l-1 Variante 111-2 Variante I11-3
Kurze lineare Kopfriicknahme  Kreisformige Kopfriicknahme mit Beginn  Lange kreisformige Kopfriicknahme
bei 3/4 der Strecke von AB (4,3mm)

D D D +——————
E o e e E~———
— T Auswertebersich """ Kurze Rusecknohme ~—~Laonges Rusecknaohme
Bild 4-27: Schematische Darstellung der zur Auslegung der Variante Il betrachteten
Variationen

Fur diese drei Variationen Il1-1, I1I-2 und 111-3 wurde die Hertz’sche Pressung und die Linienlast
Uber das Eingriffsfeld fir die Kraftstufen 8 und 10 nach FVA 54/7 sowie fir die Kraftstufe 12
entsprechend der Erweiterung (s. Abschnitt 5.3.1) berechnet. Tabelle 4-16 fasst die Maximal-
werte der Hertz'schen Pressung und die Werte der Profiliiberdeckung unter Last fiir alle be-
trachten Kraftstufen zusammen. Der Maximalwert der Hertz’schen Pressung unter Berticksich-
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tigung des vorzeitigen Eingriffs nach Thoma [Thol1] liegt bei der Kraftstufe 10 fir alle Variati-
onen der Variante lll bei pumax =1700 N/mm? und bei der C-GF-Verzahnung bei
PHmax = 3135 N/mm?. Die Maximalwerte der Hertz’schen Pressung sind theoretisch ermittelte
Berechnungswerte und dienen lediglich zur Orientierung. Die ermittelten Werte sind stark ab-
hangig von der Vorgabe der Kopfkante [Tholl]. Die Geometrie der Kopfkante andert sich im
Betrieb. Die Profiliberdeckung unter Last wird bei der Kraftstufe 10 fur alle Varianten im Ver-
gleich zur C-GF-Verzahnung von €q,ast = 1,58 auf €qLast = 1,44 reduziert.

Tabelle 4-16: Maximalwerte der Hertz’schen Pressung und Profiliberdeckung unter Last der
Varianten llI-1, 11I-2 und 1lI-3 sowie der C-GF-Verzahnung

C-GF-Verzahnung Varianten Il1-1, 111-2, 111-3
GrolRe Kraftstufe Kraftstufe
8 10 12 8 10 12
Hertz'schen Pressung 2565 3135 3775 1399 1700 2028
PH,max IN N/mm
Profiliberdeckung €q,Last 1,51 1,58 1,59 1,32 1,44 15

Bild 4-28, Bild 4-29 und Bild 4-30 zeigen die Hertz'schen Pressungen der C-GF-Verzahnung
und der Varianten llI-1, 11I-2 sowie IlI-3 fiir Kraftstufen 8, 10 und 12. Die Linienlasten sind dem

Anhang (s. Bild A.10-4, Bild A.10-5 und Bild A.10-6) zu enthehmen.
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Bild 4-28: Hertz’sche Pressung der C-GF-Verzahnung und der Varianten llI-1, IlI-2 sowie

I11-3 mit T1 = 265 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 10 des
Graufleckentests nach FVA 54/7

In Bild 4-28 ist zu sehen, dass bei Kraftstufe 10 durch alle Varianten eine vollstdndige Entlas-
tung des Eingriffsbeginns und —ende gegeben ist. Zudem wird deutlich, dass fur die Vari-
ante I11-3 durch die L&nge der Korrektur der Bereich der hdchsten Pressung etwas verbreitert
wird und eine leichte Erhéhung der Pressung im Bereich der Einzeleingriffspunkte B und D zu
sehen ist. Durch das vollstandige Reduzieren des vor-und nachzeitigen Eingriffes in Kraft-
stufe 10 wird in Kraftstufe 8 die Eingriffsstrecke minimal verkirzt. Dies ist in Bild 4-29 zu sehen.
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Auch hier ist bei der Variante 1lI-3 eine leichte Erh6hung der Pressung im Bereich der Ein-
zeleingriffspunkte B und D zu sehen ist.
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Bild 4-29: Hertz’sche Pressung der C-GF-Verzahnung und der Varianten lll-1, llI-2 sowie

I1I-3 mit T1 = 172 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 8 des
Graufleckentests nach FVA 54/7

Bild 4-30 zeigt die Hertz’'sche Pressung der Varianten IlI-1, 111-2 und IlI-3 und der C-GF-Ver-
zahnung in Kraftstufe 12. In Kraftstufe 12 liegt keine vollstandige Entlastung des Eingriffsbe-
ginns mehr vor. Die Kopfricknahme fihrt dennoch zu einer deutlichen Entlastung des Ein-
griffsbeginns und —ende in Kraftstufe 12.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen belegen fiir alle drei Korrekturvorschlage
weitgehend vergleichbare Verlaufe der Hertz’'schen Pressung sowie der Linienlast im Eingriffs-
feld. Es wurde die Variante 1l11-2 (kreisformige Kopfriicknahme und Beginn bei ca. % der Stre-
cke zwischen den Eingriffspunkten A und B am Rad bzw. zwischen D und E am Ritzel) ver-
wendet. Die Variante IlI-2 besitzt im Gegensatz zur Variante Ill-1 einen sanften Beginn der
Korrektur anstatt einer Kante. Im Vergleich zur Variante Il1-3 ist die Korrektur der Variante 111-2
kiirzer ausgefuihrt und beeinflusst somit die Belastung im Bereich der Einzeleingriffspunkte B
und D nicht zu stark.
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Bild 4-30: Hertz’sche Pressung der C-GF-Verzahnung und der Varianten lll-1, llI-2 sowie

I11-3 mit T1 = 378 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 12 der
Erweiterung des Graufleckentests nach FVA 54/7 (s. Abschnitt 5.3.1)

Verzahnungsvariante IV

Es wurden drei Korrekturvarianten fir die Verzahnungsvariante IV auf Kraftstufe 10 bezogen
ausgelegt. Die Korrekturvariante V-1 weist eine lange, kreisformige gewalzte Korrektur mit
einem Endbetrag von 20 um auf. Zusatzlich wird eine kreisformige Kopfricknahme mit einem
Betrag von 20 um aufgebracht. Diese beginnt am Rad bei ca. % der Eingriffstrecke zwischen
A und B. Die Variante V-2 besteht aus einer langen, kreisformigen Kopfriicknahme mit einem
Betrag von 40 um. Die Variante V-3 weist eine Kopfriicknahme mit Betrag von 40 um und
Beginn bei % der Eingriffstrecke zwischen A und B auf. Alle Varianten sind mit einer Breiten-
balligkeit C, = 5 um am Ritzel ausgefiihrt. Der Gesamtbetrag der Korrektur im Bereich der ma-
ximal belasteten Flankenpunkte ist fir alle Korrekturvarianten ahnlich. Die optimalen Korrek-
turbeitrdge der Verzahnung IV wurden anhand von RIKOR [Neul5] bestimmt, mit dem Ziel
eine vollstandige Entlastung des Eingriffsbeginns bei Kraftstufe 10 zu erreichen. Zur Veran-
schaulichung ist die Topographie der Varianten Uber der Eingriffsstrecke und Zahnbreite in
Bild 4-31 aufgetragen.
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Bild 4-31: Topographie im Eingriff der Korrekturvarianten IV-1, IV-2 und IV-3

Tabelle 4-17 zeigt die Maximalwerte der Hertz’schen Pressung und die Werte der Profiliber-
deckung unter Last fur alle betrachten Kraftstufen. Es ist zu beachten, dass die Maximalwerte
der Hertz’schen Pressung theoretisch ermittelte Berechnungswerte darstellen und lediglich zur
Orientierung dienen. Die ermittelten Werte sind stark abhangig von der Vorgabe der Kopf-
kante, welche sich im Betrieb andert.

Tabelle 4-17: Maximalwerte der Hertz’schen Pressung und Profiluberdeckung unter Last der
Varianten IV-1, IV-2 und IV-3 sowie der Schragverzahnung ohne Korrektur

IV ohne Korrektur Variante IV-1 Variante V-2 Variante IV-3
GrofRRe Kraftstufe Kraftstufe Kraftstufe Kraftstufe

8 10 12 8 10 12 8 10 12 8 10 12
Flg*,mg 3976 | 3459 | 3503 | 1476 | 1761 | 2142 | 1542 | 1949 | 2365 | 1681 | 2118 | 2651

€a,Last 146 11491149 130139 146|129 139 143|129 139|143
Der Maximalwert der Hertz'schen Pressung liegt bei der Kraftstufe 10 flr alle Variationen der
Variante IV deutlich unterhalb der maximalen Hertz’'schen Pressung bei der unkorrigierten
Schragverzahnung mit py,max = 3459 N/mm?. Die Variante V-1 weist dabei denn kleinsten und
die Variante IV-3 den groRten Wert der maximalen Hertz'schen Pressung der Variationen V-1,
IV-2 und V-3 auf. Die Profiliberdeckung unter Last bei der Kraftstufe 10 wird fir alle Varianten
im Vergleich zur C-GF-Verzahnung von &qast = 1,49 auf €q,ast = 1,39 reduziert.

In Bild 4-32, Bild 4-33 und Bild 4-34 sind die berechneten Hertz'schen Pressungen der Kraft-
stufe 8, der Kraftstufe 10 und der Kraftstufe 12 fiir alle Varianten im Vergleich zur nicht korri-
gierten Schragverzahnung dargestellt. Die entsprechenden Linienlasten sind dem Anhang
(s. Bild A.10-7, Bild A.10-8 und Bild A.10-9) zu entnehmen.

Bild 4-32 zeigt die Hertz’'sche Pressung der Varianten IV-1, 1V-2 und IV-3 im Vergleich zur
nicht korrigierten Schragverzahnung fir die Kraftstufe 10. Es ist zu sehen, dass fir alle korri-
gierten Varianten der vor-und nachzeitige Eingriff vollstédndig entlastet wird. Es sind dennoch
Spannungsspitzen im Bereich des Eingriffsbeginns und —endes erkennbar. Diese Spannungs-
spitzen sind bei der Variante V-3 am starksten ausgepragt. Wird nur eine Kopfricknahme und
keine gewalzte Korrektur (Variante IV-2 und Variante 1V-3) aufgebracht, ist die Variante 1V-2
aufgrund der langer ausgefuhrten Kopfriicknahme beziiglich der Pressungsverteilung vorteil-
hafter. Durch das vollstédndige Reduzieren des vor-und nachzeitigen Eingriffes in Kraftstufe 10
wird in Kraftstufe 8 die Eingriffsstrecke minimal verkurzt. Dies ist in Bild 4-33 zu sehen.
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Bild 4-32: Hertz’sche Pressung der unkorrigierten Schragverzahnung und der Varianten
IV-1, IV-2 sowie IV-3 mit T1 = 265 Nm, Belastung entsprechend der
Kraftstufe 10 des Graufleckentests nach FVA 54/7
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Bild 4-33: Hertz’sche Pressung der unkorrigierten Schragverzahnung und der Varianten

IV-1, IV-2 sowie IV-3 mit T1 = 172 Nm, Belastung entsprechend der Kraftstufe 8
des Graufleckentests nach FVA 54/7
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Bild 4-34 zeigt die Hertz'sche Pressung der Varianten IV-1, IV-2 und IV-3 und nicht korrigierten
Schragverzahnung in Kraftstufe 12. In Kraftstufe 12 liegt keine vollstédndige Entlastung des
Eingriffsbeginns mehr vor. Die Kopfricknahme fiihrt dennoch zu einer deutlichen Entlastung
des Eingriffsbeginns und —ende in Kraftstufe 12.
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Bild 4-34: Hertz’sche Pressung der unkorrigierten Schragverzahnung und der Varianten

IV-1, IV-2 sowie IV-3 mit T: = 378 Nm, Belastung entsprechend der
Kraftstufe 12 der Erweiterung des Graufleckentests nach FVA 54/7
(s. Abschnitt 5.3.1)

Alle vorgeschlagenen Korrekturen fuihren fir die betrachteten Kraftstufen zu einer deutlichen
Reduktion des vor- und nachzeitigen Eingriffs bzw. sogar zu einem vollstéandig entlasteten
Eingriffsbeginn und -ende. GleichméaRige Pressungs- und Linienlastverteilungen werden durch
die Varianten IV-1 und IV-2 erreicht. Da die Verlaufe auch sehr ahnlich sind, sind zwischen
den beiden Varianten keine signifikanten Unterschiede zu nennen. Die Varianten IV-2 und 1V-3
sind einfacher in der Herstellung, robuster gegenuber Toleranzen und ggf. auch praxisnaher
als die Variante 1V-1. Es wurde daher die Korrekturvariante V-2 verwendet.

4.4.3 Theoretische Studie zur Auswahl der Prifbedingungen

In den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4 wurden die Einflisse der Geometrie und Betriebsbedingun-
gen getrennt voneinander betrachtet. Es hat sich gezeigt, dass bei Verwendung korrigierter
Verzahnungen die Schmierfilmdicke und damit die Graufleckensicherheit steigt. Diese Verzah-
nungen sind durch ihre Korrekturen und Geometrie praxisnéher als die C-GF-Verzahnung. Fur
die Variante lll wurde die C-Verzahnung mit einer geeigneten Kopfricknahme (s. Ab-
schnitt 4.4.2) festgelegt. Eine praxisnah korrigierte Schragverzahnung, welche eine geometri-
sche Ahnlichkeit zur C-GF-Verzahnung besitzt, wurde als Variante IV definiert. Durch Ande-
rung der Betriebsbedingungen im Graufleckentest kann die Graufleckentragfahigkeit beein-
flusst werden. Dies wird in Abschnitt 4.3.2 bei Betrachtung von verschiedenen Testverfahren
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mit Variation von Prifverzahnung und Prifbedingungen deutlich. Um die Vergleichbarkeit zu
dem Standardtest nach FVA 54/7 zu gewéhrleisten, wurden die Varianten Il und IV mit unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen berechnet. Das Ziel dieser Berechnungen war es durch ge-
eignete anwendungsnahe Prifbedingungen die erhéhte Graufleckentragféahigkeit der Varian-
ten Il und IV so zu reduzieren, dass hinsichtlich der Schmierfilmdicke im Vergleich zum Stan-
dardtest vergleichbare Verhéltnisse vorliegen.

Der Graufleckentest nach FVA 54/7 wird standardmafig bei 90 °C Oltemperatur und einer
Drehzahl am Ritzel von 2250 min‘! betrieben. Es sind die Blitztemperaturen fir die C-GF-Ver-
zahnung und die Variante Il fir die Standardbedingungen in Bild 4-35 angetragen. Zudem
wurde die Variante Il bei einer erhéhten Oltemperatur von 120 °C, bei einer reduzierten Dreh-
zahl von 375 min! sowie einer reduzierten Drehzahl von 375 mint in Verbindung mit einer auf
60 °C reduzierten Oltemperatur berechnet. Durch die Kopfriicknahme nehmen die Werte am
Eingriffsbeginn und -ende ab. Durch die verringerte Drehzahl und die verringerte Oltemperatur
nehmen die Werte der Blitztemperatur weiter ab. Bei Erhdhung der Schmierstofftemperatur
erhoht sich die Blitztemperatur geringflgig.

C-GF, n, = 2250 min‘, 9 = 90 °C In Bild 4-36 sind die Werte der
Variante Ill, n; = 2250 min'%, 95, =90 °C Blitztemperatur fur die C-GF-
Variante Ill, n, = 2250 min, 94, = 120 °C Verzahnung und Variante IV

Variante Ill, n; = 375 mint, 95, =90 °C

A~ Variante Ill, n, = 375 mint, 84, = 60 °C bei Standardbedingungen an-

160 getragen. Es ist ebenfalls die

O 140 Variante IV bei einer erh6hten
< 120 Oltemperatur von 110 °C, bei
3 einer reduzierten Drehzahl von
% 100 1450 min! sowie einer redu-
% 80 Zierten Drehzahl von
N 60 B o = . 1450 mint in Verbindung mit
@ 40 ‘ ‘”‘*A._A e R g einer erhohten Oltemperatur
20 & e von 110 °C dargestellt. Der

0 R Verlauf wird durch die Geomet-

0 5 1 15 20 rie und aufgebrachten Korrek-
Eingriffsstrecke in mm turen beeinflusst. Die Werte

Bild 4-35: Blitztemperatur an den betrachteten nehmen am Elngrl.lffsbeglnn
Punkten auf der Eingriffsstrecke bei und -ende ab und dafur an den

T1=265,1 Nm fur die Variante Il mit Punkten AB und DE zu. Durch

verschiedenen Betriebsbedingungen die verringerte Drehzahl neh-

men die Werte der Blitztemperatur weiter ab. Eine Erhéhung der Oltemperatur fiihrt zu gering-
fugig hoheren Werten der Blitztemperatur.
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C-GF, n, = 2250 min‘, 9, = 90 °C Die minimalen Schmierfilmdi-
Variante IV, n; = 2250 mint, 85, =90 °C cken der Verzahnungsvarian-

Variante 1V, n, = 2250 mint, 9, = 110 °C ; - _
Variante IV, n, = 1450 min<. S, = 90 °C ten lll und IV sind fir unter

—-&- Variante IV, n; = 1450 min‘, 9 = 110 °C schiedliche Betriebsbedingun-

160 gen im Vergleich zu den Stan-

o 140 dardbedingungen nach
o 120 A " FVA54/7 und dem Stan-
5 100 % g AAT dardtest mit der C-GF-Verzah-
S g0 ’ “a nung in Tabelle 4-18 darge-
g 60 A ‘ stellt. Es ist zu sehen, dass die
jqﬁ: 40 ‘ A minimale Schmierfilmdicke der
@ 20 ‘ 4 Verzahnungsvarianten Ill und
0 e IV durch eine Erhdhung der

0 5 10 15 20 Temperatur oder Verringerung
Eingriffsstrecke in mm der Drehzahl gesenkt werden

Bild 4-36: Blitztemperatur an den betrachteten Punkten ~ kann. Insbesondere fir die

auf der Eingriffsstrecke bei T1=265,1 Nm fir  Verzahnungsvariante lll  kann

die Variante IV mit verschiedenen durch Erhdhung der Oltempe-
Betriebsbedingungen )

ratur auf 120 °C eine ver-

gleichbare minimale Schmierfilmdicke wie bei der C-GF-Verzahnung unter Standardbedingun-

gen eingestellt werden. Diese Berechnungen dienten als Grundlage um die Prufbedingungen

fur anwendungsnahe Testabschnitte festzulegen. Die Erhohung der Oltemperatur auf

da1 = 120 °C soll den Anwendungsfall Automobil abbilden. Die Verringerung der Drehzahl auf

ni = 375 min' bei gleichzeitiger Verringerung der Oltemperatur auf 9 = 60 °C ist an die Be-

triebsbedingungen in Windkraftgetrieben angelehnt. Diese beiden Anwendungsfalle wurden

unter Verwendung der Verzahnungsvariante Il und den entsprechenden Prifbedingungen in
experimentellen Untersuchungen nachgebildet und sind in Abschnitt 7.4.2 dargestelit.

Zu beachten ist, dass die Oltemperatur aufgrund der temperaturbedingten chemischen Reak-
tivitat von Additivkomponenten eine zuséatzliche EinflussgrofRe hinsichtlich der Grauflecken-
tragfahigkeit darstellt. Es kann daher nicht allein aufgrund der minimalen Schmierfilmdicke auf
eine Sicherheit gegen Graufleckigkeit geschlossen werden. Zudem konnen ggf. veranderte
Betriebsbedingungen andere Schadenmechanismen wie beispielsweise Verschleild hervorru-
fen.

Tabelle 4-18: Minimale Schmierfilmdicke der Verzahnungsvarianten C-GF, Il und IV bei
unterschiedlichen Testbedingungen

Verzahnung | C-GF Il Il Il Il \% \Y% \Y% \%
ny in min’? 2250 2250 2250 375 375 2250 2250 1450 1450
Yg, in °C 90 90 120 90 60 90 110 90 110
i IN UM 0,033 | 0,043 | 0,034 | 0,024 | 0,047 | 0,053 | 0,038 | 0,045 | 0,032
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfihrung

Die experimentellen Untersuchungen zur zuverlassigen Beurteilung der Graufleckentragfahig-
keit von Getriebedlen wurden anhand von Laufversuchen an FZG-Zahnradverspannungsprif-
stdnden mit Achsabstand a = 91,5 mm durchgefuhrt. Die Versuchseinrichtung, die Prifverzah-
nungen, die Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfiihrung, die Versuchsschmierstoffe und
die Genauigkeit der Untersuchungen werden im Folgenden erlautert.

5.1 FZG-Zahnradverspannungsprufstand

Die experimentellen Untersuchungen wurden auf FZG-Zahnradverspannungsprifstanden
nach DIN ISO 14635-1 [DINO6b] durchgefuhrt. Der prinzipielle Aufbau des Prifstands ist in
Bild 5-1 zu sehen. Fir die Untersuchungen wurden Prifstdnde herkdmmlicher Bauart mit me-
chanischer Verspanneinrichtung und ein Prifstand mit hydrostatischer Verspannung einge-
setzt. Die mechanisch verspannten
Prifstande werden mit Drehstrom-
Asynchron-Motoren angetrieben.
Der Antrieb des hydrostatisch ver-
spannten Prifstands erfolgt mit ei-
nem drehzahlregelbaren Gleich-
strommotor.

Ubertragungs- Bei den mechanisch verspannten
getriebe  Priifstanden wird die Priflast durch
Verdrehen und Verspannen der
Belastungshebel ~ beiden Halften der Belastungs-
it Gewlehten kupplung aufgebracht. Hierdurch
stellt sich ein definiertes statisches

Moment zwischen den Zahnradstu-

Bild 5-1: FZG-Zahnradverspannungspriifstand fgn 'm P.ruf- und Ubertragungsge-
mit Achsabstand a=91,5mm [DIN 0O6a]  triebe ein, welches proportional

zum Verdrehweg ist. Der Leis-
tungsfluss erfolgt als mechanischer Kreislauf tiber das Prifgetriebe und das Ubertragungsge-
triebe gleicher Ubersetzung, wahrend der Elektromotor lediglich die Verlustleistung des Sys-
tems ausgleicht. Die Verspannung des hydrostatisch verspannten Prifstands erfolgt mittels
eines hydrostatischen Verspannmotors anstelle der Belastungskupplung. Die Olversorgung
des Priif- und Ubertragungsgetriebes wird bei allen Priifstanden durch ein ca. 30 Liter fassen-
des Olaggregat mit Temperaturregelung und Druckiiberwachung sichergestellt.

Prifritzel

In den hier durchgefihrten experimentellen Untersuchungen wurde das Prifritzel jeweils auf
der Torsionswelle montiert. Die Verspannrichtung wurde in den Untersuchungen grundsétzlich
so festgelegt, dass sich im Prifgetriebe der Betriebszustand ,Ritzel treibt Rad“ ergab. Fir ein-
zelne Versuche wurde im hydrostatisch verspannten Prifstand der Betriebszustand ,Rad treibt
Ritzel“ eingestellt. Die Drehzahl des Ritzels wurde in der Regel mit n; = 2250 min! vorgege-
ben. Fir einzelne Untersuchungen wurde eine Drehzahl von n; = 375 min! eingestellt. Die
Versuche mit Oleinspritztemperatur 9= = 60 °C und 90 °C wurden bei Einspritzschmierung
durchgefiihrt. Die Oleinspritztemperatur wurde auf + 2 °C genau geregelt. Bei Verwendung der
bei Einspritzschmierung wurde der Schmierstoff wahrend der Versuche mit ca. 2 I/min in den
Zahneingriff eingespritzt. Bei den Versuchen mit Oleinspritztemperatur 9 = 120 + 2 °C wurde
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eine Tauchschmierung verwendet. Bei Verwendung der Tauchschmierung wurde der
Schmierstoff im der Prifgetriebekasten vor dem Versuch bis zur Achsmitte aufgeftllt und es
erfolgt keine Schmierstoffversorgung uiber das Olaggregat.

5.2 Prufverzahnungen

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde die C-GF-Verzahnung verwendet, welche im
Graufleckentest Anwendung findet. Zudem wurden unterschiedliche Modifikationen der
C-GF-Verzahnung hinsichtlich der Makro- und Mikrogeometrie, welche mit den Varianten |, II,
Il und IV bezeichnet sind, untersucht. Die Auslegung der Varianten I, II, Il und 1V ist in Kapi-
tel 4.4 zu finden. Die Tabelle 5-1 zeigt die maRRgeblichen Verzahnungsdaten der Prifverzah-
nungen. Anzumerken ist, dass die Verzahnungsvariante | mit einer Kopfkantenabrundung
px = 60 um am Ritzel und Rad ausgelegt wurde. Fur das Ritzel ergaben sich aufgrund des
groRen Betrages der Kopfkantenabrundung Einschrédnkungen in der Fertigung. Aus diesem
Grund wurde die Kopfkantenabrundung am Ritzel mit pks = 30 um deutlich geringer ausge-
fuhrt.

Tabelle 5-1:  Hauptverzahnungsdaten der verwendeten Priifverzahnungen

C-GF I Il 1 v
GrolRe Einheit Ritzel / Ritzel / Ritzel / Ritzel/ Ritzel/
Rad Rad Rad Rad Rad
Modul mn mm 4,5 4
Zahnezahl z - 16/ 24
AuBBendurchmesser da mm 82,45/118,35
Zahnbreite b mm 14
Schragungswinkel B ° 0 | 27,44
Eingriffswinkel an ° 20
Profilverschiebungs- ) 0187017
faktor x
Achsabstand a mm 91,5
Profiliberdeckung €q - 1,436 1,387
Sprunguberdeckung € - - 0,513
Werkstoff - 16MnCr5
Zahnflankenrauheit Ra um 05+0,1
Zahnflanken- ) MAAG-0° Profilschleifen
bearbeitung Glattschliff
Zahnflanken- . k2 =30/ . Ca1=30/ Ca=40
korrekturen Hm keine ppKZ = 60 keine Ca2=35 | Cw=5

5.3 Versuchsdurchfihrung

Es wurden einzelne Stufen- und Dauertests sowie Stufentests mit anschlie3enden Dauertests
durchgefuhrt. Die Versuchsdurchfuihrung der Stufen- und Dauertests erfolgte analog zu der
Vorgehensweise im Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] bzw. DIN 3990-16 [DIN20], wel-
che in 2.3.1 dargestellt ist. Der Prifradsatz wurde nach jedem Prifintervall im Stufen- und
Dauertest ausgebaut, gewogen und auf einem Evolventenmessgerat dreidimensional vermes-
sen. Die Vermessung im Neuzustand inklusive der Verzahnungs-Ist-Geometrie sowie nach
den einzelnen Prifintervallen erfolgte auf einer 3D-Koordinatenmessmaschine vom Typ Klin-
gelnberg P40 wie in Abschnitt 6.3 dargestellt. Die Prufrader wurden vor dem ersten Einbau
ebenfalls gewogen. Die Bestimmung der Profilformabweichung f; erfolgte, wie in DIN 3990-16
[DIN20] beschrieben, durch den Vergleich des Neuzustands mit dem gelaufenen Zustand ei-
ner Zahnflanke nach jedem Prufintervall. Das Vorgehen ist schematisch in Bild 5-2 dargestellt.
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Bild 5-2: Exemplarische Profilmessschriebe nach den einzelnen Versuchsabschnitten

im Graufleckentest nach DIN 3990-16 [DIN20]
Die mittlere Profilformabweichung fim wurde anhand von mindestens drei gleichmaRig tber
den Umfang verteilten Zahnflanken des Ritzels bestimmt und anschlieBend gemittelt.

Zusatzlich wurden die Zahnflanken lichtmikroskopisch dokumentiert und gleichzeitig gepruft,
ob die Abweichung der Profilform und des Masseverlusts durch Graufleckigkeit bedingt ist.
Zudem wurden die prozentualen Anteile der Graufleckenflachen GF an ausgewéhlten Zahnen
ermittelt und ein Durchschnittswert berechnet. Anhand der Entwicklung der mittleren Profilfor-
mabweichung fim, der mittleren prozentualen Graufleckenflache GF und des Massenver-
lusts W des Ritzels Uber die Versuchszeit wird der Schadensfortschritt gekennzeichnet.

Wurden Anderungen beziiglich der Prifbedingungen, der Priifverzahnungen oder im Priifab-
lauf im Vergleich zum Priifverfahren nach FVA 54/7 [Sch93] vorgenommen, so ist dies in Ta-
belle 3-1 aufgelistet und fur die einzelnen Versuche in Kapitel 7 dokumentiert. Es wurden nur
die dokumentierten Anderungen vorgenommen, die restlichen Prifbedingungen erfolgten, wie
nach DIN 3990-16. Folgende Anderungen im Vergleich zum Graufleckentest nach FVA 54/7
bzw. DIN 3990-16 wurden fir ausgewéhlte Untersuchungen durchgefiihrt:

= Verwendung des Werkstoff 18CrNiMo7-6 fur die Prufverzahnungen

= Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest

= Verwendung der Verzahnungsvarianten I, Il, lll und IV

= Verwendung von angepassten Drehmomenten bei der Verzahnungsvariante 1V
= Laufzeit der Kraftstufe 8 im Dauertest

= Schmierstofftemperatur 9 = 60 °C oder 8¢ = 120 °C

»= Drehzahl am Ritzel n; = 375 min*

= Treibendes Rad

Die Drehmomente am Ritzel und die daraus resultierende Hertz’sche Pressung am Walzpunkt
konnen der Tabelle 2-1 in Abschnitt 2.3.1 fur die einzelnen Kraftstufen des Graufleckentests
nach FVA 54/7 entnommen werden. Bei Verwendung der C-GF-Verzahnung wurden die Dreh-
momente des Einlaufs und der Kraftstufen 5 bis 10 wie in FVA 54/7 [Sch93] definiert vorgege-
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ben. Da der Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] spatestens nach der Kraftstufe 10 been-
det wird, wurden fiir die Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest zwei weitere Kraftstufen
(Kraftstufen 11 und 12) definiert. Die Drehmomente und Hertz’'schen Pressungen am Walz-
punkt der Kraftstufen 11 und 12 sind in 5.3.1 dargestellt.

Da die verwendeten Verzahnungsvarianten I, Il und Il die gleiche Makrogeometrie aufweisen
wie die C-GF-Verzahnung, wurden die Drehmomente nach FVA 54/7 [Sch93] bei Verwendung
der Varianten I, Il und lll beibehalten. Die Verzahnungsvariante IV weicht aufgrund des Schra-
gungswinkels in ihrer Makrogeometrie von der C-GF-Verzahnung ab. Um bei der experimen-
tellen Durchfihrung mit der Variante IV vergleichbare Verhéltnisse zu den anderen Prfver-
zahnungen zu generieren, wurden die Drehmomente der einzelnen Kraftstufen am Ritzel so
angepasst, dass vergleichbare Verhaltnisse fur die Hertz’sche Pressung und minimale spezi-
fische Schmierfilmdicke vorlagen. Dies ist in 5.3.2 dargestellt.

5.3.1 Verwendete Drehmomente der erweiterten Kraftstufen im Stufentest

Die Drehmomente der Kraftstufen im Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] wurden so defi-
niert, dass die Hertz’'schen Pressungen im Walzpunkt der C-GF-Verzahnung in etwa der
Hertz’'schen Pressung im Walzpunkt der A-Verzahnung, welche im Fresstest nach DIN 14635
[DINO6b] verwendet wird, entsprechen. Somit ergeben sich die in Tabelle 5-2 angegeben
Drehmomente und Hertz’'sche Pressungen fiir die Kraftstufen 11 und 12. [Sch98]

Tabelle 5-2:  Drehmomente und Hertz’sche Pressungen fir den erweiterten Stufentest

Kraftstufe T1in Nm pcin N/mm?
11 319,3 1698
12 378,3 1848

5.3.2 Verwendete Drehnmomente der Prifverzahnung IV (B # 0)

Um bei der experimentellen Durchfiihrung mit der Variante IV vergleichbare Verhéaltnisse si-
cher zu stellen, wurden die Drehmomente der einzelnen Kraftstufen am Ritzel so angepasst,
dass hinsichtlich Pressung und minimaler Schmierfilmdicke &hnliche Werte im Vergleich zur
C-GF-Verzahnung vorlagen. Hierzu wurden die Hertz’'schen Pressungen und minimalen
Schmierfilmdicken fir die C-GF-Verzahnung mit den im Graufleckentest nach FVA 54/7
[Sch93] definierten Drehmomenten nachgerechnet. Die einzelnen Kraftstufen fir die Vari-
ante IV wurden ebenfalls hinsichtlich Pressung und minimaler Schmierfilmdicke mit angepass-
ten Drehmomenten berechnet.

Fur alle Berechnungen wurde das Welle-Lager-System, welches dem Priifstand nach dem
Graufleckentest FVA 54/7 entspricht, vereinfacht in RIKOR modelliert. Ein Mineral6l mit einer
kinematischen Viskositat von 100 mm?/s bei 40 °C, einer Dichte von 880 kg/m3 bei 15 °C und
der Schadenskraftstufe 9 im Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] wurde flur die verglei-
chenden Berechnungen zugrunde gelegt.

Es wurde die Hertz’sche Pressung mit dem Programm RIKOR fiir die Zahnflanke ohne Be-
ricksichtigung des vor— bzw. nachzeitigen Eingriffs berechnet. AnschlieRend wurde der je-
weils entsprechende Maximalwert fur die charakteristischen Punkte der Eingriffsstrecke A, AB,
B, C, D, DE und E ausgegeben. Die verwendeten Drehmomente sowie die berechneten Werte
der Hertz’schen Pressung im Walzpunkt der C-GF-Verzahnung und der Variante IV sind in
Tabelle 5-3 dargestellt. Mit den Werten fur die Hertz’sche Pressung wurde die Berechnung der
Graufleckentragfahigkeit nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] durchgefiihrt. Hieraus wurde die
Schmierfilmdicke an den Punkten der Eingriffsstrecke berechnet. Die minimale Schmierfilmdi-
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cke ist das ortliche Minimum der berechneten Schmierfilmdicken in den betrachteten Eingriffs-
punkten. In Tabelle 5-3 sind die berechneten Werte der minimalen Schmierfilmdicke der C-

GF-Verzahnung und der Variante IV fur alle Kraftstufen aufgetragen.

Tabelle 5-3:  Drehmomente, Hertz’sche Pressung und minimale Schmierfilmdicken fur die
Versuche mit Variante IV
C-GF-Verzahnung Variante IV
Kraft- Dreh- Hertz'sche Minimale Dreh- Hertz'sche Minimale
stufe | moment Pressung im Schmierfilm- moment Pressung im Schmierfilm-
T1 Walzpunkt pr,c dicke hmin T1 Walzpunkt pr,c dicke hmin
3 28,8 Nm 510 N/mm? 0,1318 pm 33,7 Nm 509 N/mm? 0,1542 pm
5 70,0 Nm 795 N/mm? 0,0889 pum 82,1 Nm 795 N/mm? 0,1139 pm
6 98,9 Nm 945 N/mm? 0,0732 pm 116,0 Nm 945 N/mm? 0,0967 pm
7 132,5 Nm 1094 N/mm? 0,0604 pm 155,2 Nm 1093 N/mm? 0,0696 pm
8 171,6 Nm 1245 N/mm? 0,0496 pm 201,5 Nm 1245 N/mm? 0,0537 pm
9 215,6 Nm 1395 N/mm? 0,0409 um | 253,0 Nm 1396 N/mm? 0,0427 pm
10 | 265,1 Nm 1547 N/mm? 0,0336 um | 311,1 Nm 1547 N/mm? 0,0319 um
54 Versuchsschmierstoffe

Fur die hier durchgefuhrten Untersuchungen kamen der Referenzschmierstoff FVA 3A und
drei Praxisschmierstoffe zum Einsatz. Die Schmierstoffdaten stammen aus dem FVA-Refe-
renzolkatalog [Lau07] bzw. den Datenblattern der Schmierstoffhersteller.

Es wurden fur die Praxisschmierstoffe A und B Schmierstoffe der ISO-VG-320 auf PAO-Basis
und SKS > 10 ausgewahlt. Beide Schmierstoffe finden Anwendung in der Windkraftindustrie.
Der Praxisschmierstoff A (Praxis A) enthalt ein PD-Additiv und der Praxisschmierstoff B (Pra-
xis B) EP / AW-Additive. Der Praxisschmierstoff C (Praxis C) wird in der Lebensmittelindustrie
verwendet und der ISO-VG-220 zugeordnet. Der Schmierstoff basiert ebenfalls auf PAO-Basis
und enthalt eine EP / AW-Additivierung in Form von S-P-Additiven. Aufgrund eines Grau-
fleckenkurztests [Ste02b] wird er der ,GFT-mittel“ zugeordnet. In Tabelle 5-4 sind die Daten
der verwendeten Schmierstoffe zusammengefasst.

Tabelle 5-4:  Verwendete Schmierstoffe

Bezeichnung Zeichen | Einheit FVA 3A Praxis A | Praxis B | Praxis C
Grundoélbasis - - MIN PAO PAO PAO
Additivierung - - EP (Anglamol99) PD EP/AW | EP/AW
Viskositatsklasse ISO VG - 100 320 320 220
kin. Viskositat bei V40 mm?/s 90 - 100 325 312 211
40 °C
kin. Viskositat bei V100 mm?/s 10,2 -11,2 34,9 37,1 26,6
100 °C
Viskositatsindex VI - 94 152 168 161
Dichte bei 15 °C p1s kg/m? 875 — 885 852 860 ~860
Kraftstufe im SKS - 9 >10 >10 k. A.
GF-Test [Sch93]

5.5

Die an Prifstdnden durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen unterliegen gewissen
Messunsicherheiten, welche aus systematischen oder zufélligen Abweichungen resultieren.
Nach DIN 1319-3 [DIN96] kann der maximale Fehler Aymax einer Prifgréf3e mittels maximaler
Messabweichung Ax; der einzelnen Messgrof3en x; nach Formel (5-1) bestimmt werden.

Genauigkeit der Untersuchungen
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Da das gleichzeitige Zusammentreffen der maximalen Einzelfehler unwahrscheinlich ist, kann

bei mehreren MessgroRen der wahrscheinliche Gesamtfehler nach dem Prinzip der quadrati-
schen Fehlerfortpflanzung bestimmt werden [Tob01]. Dies ist in Formel (5-2) dargestellit.

(5-2)

Nach dieser Methode wurden bereits umfangreiche Fehlerbetrachtungen zu den im Laufver-
such ermittelten Flankentragfahigkeitswerten in friiheren Arbeiten beispielsweise durch Késer
[Kas77], Knauer [Kna88], Weil3 [Wei94], Tobie [Tob01], Schurer [Sch16] und Koller [Kol13]
durchgefiihrt. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten experimentellen Untersuchungen
erfolgten auf gleichen Prifstanden wie diese frilheren Arbeiten und wurden unter nahezu glei-
chen Priufbedingungen wie beispielsweise in Untersuchungen von Felbermaier [Fel18], Koller
[Kol13], Weil3 [Wei94], Lombardo [Lom14] und Ké&ser [Kas77] durchgefuhrt. Die folgenden
Ausfuhrungen orientieren sich aus diesem Grund an diesen vorangegangenen Arbeiten.

Der resultierende Gesamtfehler der Flankentragféahigkeitswerte aus den Versuchen am
FZG-zZahnradverspannungsprifstand ergibt sich im Wesentlichen aus der Kalibriergenauigkeit
der Prifstandsmesswellen, der Ablesegenauigkeit flir das eingestellte Drehmoment sowie aus
Abweichungen des Dynamik- und Breitenfaktors aufgrund geometrischer Abweichungen und
Streuungen der Priifverzahnungen. [Sch16, Tob01]

In Tabelle 5-5 sind die Betrage der relativen Fehler der EinzelmessgroRen angelehnt an Kaser
[K&s77] und Knauer [Kna88] dargestellt.

Tabelle 5-5:  Abschéatzung relativer Einzelfehler in den Laufversuchen nach Kéaser [Kas77]
und Knauer [Kna88]

Einflussgrof3e Abweichung Ursache
Drehmomentmessung AT/ T=+25% Eichungsgenauigkeit
Drehmomentabweichung AT1/T1=+2% Setzerscheinungen
Dynamikfaktor AKv/Kv=+5% Drehzahlschwankungen, Fertigungstoleranzen
Breitenfaktor AKus / Kie =+ 5 % Drehzahlschwankungen, Fertigungstoleranzen

Mit den Angaben von Kéaser [Kas77] und Knauer [Kna88] ergibt sich somit fur die wirksame
Zahnnormalkraft ein maximaler Fehler von £ 15 % und ein wahrscheinlicher Fehler von = 9 %.
Hieraus resultiert ein wahrscheinlicher Fehler fiir die Flankenpressung pc von £ 5 % [Wei94].

Die Bewertung der Schmierstoffe im Graufleckentest erfolgt anhand der bestimmten Scha-
denskraftstufe im Stufentest und der Entwicklung der Graufleckigkeit im Dauertest. Es sind
zudem im Hinblick auf die Genauigkeit der durchgefiihrten Untersuchungen die Wiederholbar-
keit r und die Vergleichbarkeit R dieser Bewertung von Interesse. Im Rahmen der Uberfiihrung
des Graufleckentests nach FVA 54/7 [Sch93] in die DIN 3990-16 [DIN20] wurden Ringversu-
che mit 9 Testlaboren durchgefihrt. Die erzielten Ergebnisse wurden anhand statistischer
Kennwerte nach ISO 5725-2 [ISO83] in Bezug auf die ermittelte Schadenskraftstufe der durch-
geflihrten Graufleckentests ausgewertet. Bei Standardbedingungen nach
DIN 3990-16 [DIN20] ergaben sich folgende Prazisionswerte im Stufentest nach
DIN EN ISO 4259-2 [DIN18]:
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Wiederholbarkeit r 1 Kraftstufe
Vergleichbarkeit R 2 Kraftstufen

Weitere Informationen sind in [DIN20, Eng16] zu finden.

Dieses Ergebnis fligt sich in frihere Untersuchungen ein. Nach Schénnenbeck [Sch84] und
Emmert [Emm94] liegt die Reproduzierbarkeit des Ergebnisses eines Graufleckentests im Be-
reich einer Kraftstufe im Stufentest und eines Kontrollintervalls im Dauertest.
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6 Herstellung und Dokumentation der Prufverzahnungen

Im Folgenden wird auf die Herstellung und die Dokumentation der verwendeten Prufverzah-
nungen sowie die Messverfahren zur Dokumentation der Priifréder eingegangen.

6.1 Werkzeugdaten und Fertigungsablauf

Die Prifverzahnungen wurden bei der Fa. ZF Friedrichshafen AG weichbearbeitet und ein-
satzgehartet. Die Haupt-Geometriedaten der Fraser sind in Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 doku-
mentiert.

Tabelle 6-1:  Geometriedaten des Fraswerkzeugs der C-GF-Verzahnung und der Varianten I, Il

und Il
Bezeichnung Zeichen GrofRe
Werkzeugnummer - - F12R1-4,5/20°-SP13-139/25
Kopfhoéhe haro mm 6,26
Ful3formhdhe hetro mm 5,85
Kopfabrundung Paro mm 1,13
Protuberanzbetrag pr mm 0,13
Protuberanzwinkel Olpr ° 12,0
Tabelle 6-2:  Geometriedaten des Fraswerkzeugs der Variante IV
Bezeichnung Zeichen Grole
Werkzeugnummer - - 1721-172111
Kopfhdhe haro mm 5,88
FuRformhohe hrro mm 5,20
Kopfabrundung Paro mm 1,32
Protuberanzbetrag pr mm 0,16
Protuberanzwinkel Qlpr ° 12,0

Die abschlieBende Hartfeinbearbeitung erfolgte teilweise bei der Fa. ZF Friedrichshafen AG
und groftenteils an der Forschungsstelle. An der Forschungsstelle erfolgte das Schleifen als
Profilformschleifverfahren auf einer Schleifmaschine vom Typ LCC 280 der Firma Liebherr.
Die Aufteilung der Hartfeinbearbeitung begriindet sich mit dem zeitlichen Ablauf der experi-
mentellen Arbeiten sowie mit fertigungstechnischen Griinden. Die Fa. ZF Friedrichshafen AG
ist eines der wenigen Unternehmen, welches noch Zahnrader mit den MAAG-0° Glattschliff
schleifen kann, wahrend mit der Schleifmaschine an der Forschungsstelle auf Sonderanferti-
gungen eingegangen werden kann. Zudem wurde auf Grundlage der Ergebnisse des Ver-
suchspakets ,Variation der Prifverzahnungen® die Hartfeinbearbeitung der Prifverzahnungen
fur die weiteren experimentellen Untersuchungen festgelegt.

Alle C-GF-Verzahnungen wurden mit dem MAAG-0° Glattschliff bei der Fa. ZF Friedrichsha-
fen AG geschliffen. Zudem erfolgte die Hartfeinbearbeitung der Prifrader der Verzahnungsva-
rianten 11, 11l und IV des Versuchspakets ,Variation der Prifverzahnungen® und teilweise der
Prufrader der Verzahnungsvarianten Il und Ill des Versuchspakets ,Variation der Prifbedin-
gungen® bei der Fa. ZF Friedrichshafen AG. Die Prifrader der Verzahnungsvariante | sowie
die restlichen Prifrader der Verzahnungsvarianten Il und Ill des Versuchspakete ,Variation
der Prifbedingungen® und ,Uberpriifung der Eignung“ wurden an der Forschungsstelle bear-
beitet. Angaben zu den an der Forschungsstelle verwendeten Schleifscheiben der Varianten |1,
Il und Il befinden sich im Anhang (s. Tabelle A.10-3). Fur alle Prufrader wurde eine Oberfla-
chenrauheit von Ra = 0,5 um vorgegeben.

6.2 Werkstoffe und Warmebehandlungsvorgaben

Fur die Untersuchungen zum Einfluss des Werkstoffs wurden drei Radséatze aus dem Einsatz-
stahl 18CrNiMo7-6 durch die Fa. ZF Friedrichshafen AG bereitgestellt. Alle Prifverzahnungen



80 Herstellung und Dokumentation der Prufverzahnungen

aus 18CrNiMo7-6 wurden aus einer Werkstoffcharge gefertigt. Die chemische Zusammenset-
zung der verwendeten Werkstoffcharge wurde an der Forschungsstelle im Rahmen der Ein-
gangsdokumentation beziiglich der Vorgaben gemafl Stahlschlissel [Weg16] tberprift. Die
Ergebnisse der chemischen Analyse sowie die Vorgaben der Norm sind in Tabelle 6-3 fir den
hier verwendeten Werkstoff 18CrNiMo7-6 dargestellt. Die chemische Zusammensetzung des
Werkstoffs 18CrNiMo7-6 liegt innerhalb des durch den Stahlschlissel [Weg16] vorgegebenen
Bereichs.
Tabelle 6-3:  Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs 18CrNiMo7-6 laut chemischer
Analyse der Forschungsstelle, Vorgaben Sollwerte nach Stahlschlissel [Weg16]
18CrNiMo7-6 chemische Zusammensetzung, Massenanteil in %
(1.6587) C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
Ist-Werte 0,180 | 0,152 | 0,554 | 0,010 | 0,011 | 1,589 | 0,250 | 1,468 | 0,024 | 0,108
Sollwerte 0,15-| max. |0,50—-| max. | max. |1,50-|0,25- | 1,40 —
nach [Wegl6] | 0,21 0,40 0,90 | 0,025 | 0,035 | 1,80 0,35 1,70

Tabelle 6-4:  Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs 16MnCr5 laut chemischer
Analyse der Forschungsstelle, Vorgaben Sollwerte nach Stahlschlissel [Weg16]

16MnCr5 chemische Zusammensetzung, Massenanteil in %
(1.7131) C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
Ist-Werte 0,150 | 0,226 | 1,068 | 0,009 | 0,023 | 1,029 | 0,051 | 0,205 | 0,028 | 0,254
Sollwerte 0,24-| max. | 1,00—| max. | max. | 0,8 —

nach [Weg16] | 0,49 | 0,40 | 1,30 | 0,025 | 0,035 | 1.1 ) ) ) )

Fur den Grof3teil der experimentellen Untersuchungen (s. Tabelle 3-1) wurde der Einsatz-
stahl 16MnCr5 verwendet. Die Prifrader aus 16MnCr5 konnten aufgrund des zeitlichen Ab-
laufs der experimentellen Arbeiten sowie fertigungstechnischen Griinden nicht aus einer Werk-
stoffcharge gefertigt werden. Die Untersuchungen der Versuchspakete ,Untersuchung zum
Werkstoffeinfluss® und ,Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest” wurden vor der Bestellung
der Prifrader fir die weiteren Untersuchungen durchgefiihrt, da auf Grundlage der Ergebnisse
des Versuchspakets ,Untersuchung zum Werkstoffeinfluss® der Werkstoff flir die weiteren ex-
perimentellen Untersuchungen festgelegt wurde. Alle Prufverzahnungen aus 16MnCr5 fur die
Stichversuche zum Einfluss des Werkstoffs wurden aus einer Werkstoffcharge gefertigt. Die
chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffcharge wurde an der Forschungs-
stelle im Rahmen der Eingangsdokumentation nach den Vorgaben des Stahlschlissels
[Weg16] Uberprift. Die Ergebnisse der chemischen Analyse sowie die Vorgaben der Norm
sind in Tabelle 6-4 fur den hier verwendeten Werkstoff 16MnCr5 dargestellt.

Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs 16MnCr5 liegt innerhalb des durch den
Stahlschliussel [Weg16] vorgegebenen Bereichs. Auf eine chemische Analyse der restlichen

Tabelle 6-5:  Vorgaben fiir die Warmebehandlung Werkstoffchargen wurde auf-
Bezeichnung Wert grund der groRen Erfah-
Harteverfahren Einsatzhérten ; ;
rungswerte mit dieser
Randkohlenstoffgehalt 0,65-0,85% "g .
Einsatzhértetiefe CHD soi (mit Schleifaufmal) 0,8—1,0mm Prifverzahnung verzichtet.
Randharte 60-63 HRC | Die Prifrader wurden nach
Restaustenitgehalt 16MnCr5 (lichtoptisch) <30% : :
. - - . r Weichbearbeitun rch
Restaustenitgehalt 18CrNiMo7-6 (lichtoptisch) <20% de eichbearbeitung durc

die Fa. ZF Friedrichsha-
fen AG nach aktuellem Stand der Technik einsatzgehértet. In Tabelle 6-5 sind die Vorgaben
fur die Warmebehandlung zusammengefasst.

6.3 Messverfahren zur Dokumentation der Prifverzahnungen

Es erfolgte eine umfassende Dokumentation der einzelnen Prifverzahnungen im Neuzustand.
Die Dokumentation wurde an Ritzel und Rad durch Ermittlung der Verzahnungsqualitat sowie
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der Zahnflankenrauheit durchgefiihrt. Zudem wurden die Verzahnungen nach dem Zahnflan-
kenschleifen einer Prifung auf Schleifbrand mittels einer Barkhausenrausch-Analyse mit ei-
nem von Schwienbacher [Sch07] beschriebenen Rollscan-Geréat der Fa. Stresstech unterzo-
gen. Die metallographischen Untersuchungen an den Prufradern erfolgten im fertig bearbeite-
ten Zustand.

6.3.1 Messung der Verzahnungsqualitat

Zur Messung der Verzahnungsqualitat wurden die Profilform- und Zahnflankenlinienabwei-
chungen sowie Rundlauf und Teilungsabweichungen aller Prifrader ermittelt. Die Messungen
erfolgten nach dem Zahnflankenschleifen an jeweils allen Z&hnen der Ritzel und an drei gleich-
mafig tber den Umfang verteilten Zahnen der Rader auf einer 3D-Koordinatenmessmaschine
vom Typ Klingelnberg P40. Die Verzahnungsqualitdt nach DIN 3962 [DIN78a, DIN78b,
DIN78c] wurde durch die gemessenen Abweichungen hinsichtlich Profilform, Zahnflankenlinie
und Teilung bestimmt.

6.3.2 Messung der Oberflachentopographie
Die Oberflachentopographie aller verwendeten Verzahnungen wurde im Rahmen der Stan-
darddokumentation nach dem zweidimensionalen, taktilen Tastschnittverfahren ermittelt.

Tabelle 6-6:  Messbedingungen und -parameter  Die Vermessung der Oberflachentopogra-
(Qberflachenrauheit) phie wurde auf einem elektrischen Tast-

Parameter Einstellung . .

Taster TK 100 schnittgerat des Typs Hommel T8000 un-
Tastergeometrie y = 90° ter Einsatz eines phasenkorrekten Hoch-
Messstrecke Lt 4,8 mm passfilters nach DIN EN ISO 11562

Grenzwellenlange Le 0.8 mm DIN97] durchgefiihrt. Es wurde an jedem
Geschwindigkeit 0,5 mm/s [ ] g o L J
Punktedichte 2000 P/mm Zahnrad an drei gleichmafig Uber den
Vertikaler Messbereich 80 um Umfang verteilten Z&hnen an der Links-
Bezugsnorm DIN EN ISO 11562 und Rechtsflanke gemessen. Die Oberfla-
Software TURBO WAVE V7.8

chenrauheit wurde in Profilrichtung mittels
eines speziellen Kufentasters erfasst. Die Gleitkufe des Kufentasters befindet sich neben der
Tastspitze. In Tabelle 6-6 sind die Messbedingungen und verwendeten Messparameter auf-
gefuihrt. Es erfolgte eine einheitliche Filterung des Messsignals mit einem Hochpassfilter der
Grenzwellenlange A: = 0,8 mm zur Trennung der Oberflachenrauheit von langerwelligen An-
teilen.

6.3.3 Metallographische Untersuchungen

Es wurden Querschliffe nach metallographischen Standardmethoden an einzelnen Zahnen
der Prifverzahnungen des Versuchspakets ,Untersuchungen zum Werkstoffeinfluss* angefer-
tigt. Die angefertigten Querschliffe wurden mit alkoholischer Salpetersaure angeétzt, um die
jeweiligen Randgeflige zur ermitteln. Zudem wurden an den Querschliffen Vickers-Hartemes-
sungen im Kleinkraftbereich (HV1) nach DIN EN ISO 6507-1 [DINO6a] durchgefihrt. Im Be-
reich des Walzkreises sowie in der Zahnful3rundung im Bereich der 30°-Tangente wurden die
Hartetiefenverlaufe ermittelt.

6.4 Dokumentation der Verzahnungsqualitat

Im Rahmen der Eingangsdokumentation wurden alle Prifrader zur Kontrolle der Verzahnungs-
qualitat, wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, hinsichtlich ihrer Zahnflankenform und Teilung
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vermessen. Die geforderte Verzahnungsqualitat lag bei Q <5 nach DIN 3962 [DIN78a,
DIN78b, DIN78c]. In Bild 6-1 ist jeweils ein exemplarischer Messschrieb in Profilrichtung der
Zahnflankenform der C-GF-Verzahnung und der Verzahnungsvariante | dargestellt. Der Be-
trag der Kopfkantenabrundung fiir die Verzahnungsvariante | am Ritzel lag zwischen 29 und
36 um und beim Rad zwischen 58 und 66 um. Fur ein Rad der Variante | lag der Betrag der
Kopfkantenabrundung bei 73 bzw. 77 pm.

10 .
pm -
S mm -
RARE RS =
Bild 6-1: Exemplarischer Ausschnitt eines Messschriebs Messung in Profilrichtung

eines Prifritzels der C-GF-Verzahnung (links) und eines Prifraders der
Variante | (rechts)

In Bild 6-2 ist jeweils ein exemplarischer Messschrieb in Profilrichtung der Zahnflankenform
der Verzahnungsvariante Il und der Verzahnungsvariante 11l dargestellt. Exemplarische Mess-
schriebe in Flankenrichtung der Zahnflankenform der C-GF-Verzahnung sowie der Verzah-
nungsvarianten |, 1l und Ill sind dem Anhang zu entnehmen. Die Betrage der Kopfriicknahme
der Variante Il lagen bei 30 + 2 um fiir das Ritzel und bei 35 + 7 um fiir das Rad.

T "

Bild 6-2: Exemplarischer Ausschnitt eines Messschriebs Messung in Profilrichtung
eines Prifrades der Variante Il (links) und Prufritzels der Variante Il (rechts)

In Bild 6-3 sind exemplarische Messschriebe der Zahnflankenform eines Priifritzels der Ver-
zahnungsvariante IV dargestellt. Bei der Variante IV lagen die Betrage der Kopfricknahme bei
40 + 3 um fiur Ritzel und Rad. Die Verzahnungsqualitaten der Messungen bewegen sich fir
alle Prufrader mit wenigen Ausnahmen im geforderten Qualitatsbereich Q < 5. Die Prufrader,
welche nicht im geforderten Qualitatsbereich lagen, wurden fir Sonderuntersuchungen, wie
z.B. zerstorende Werkstoffanalyse verwendet.
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10
m

ul

mm -

Bild 6-3: Exemplarischer Ausschnitt eines Messschriebs eines Prifritzels der

Variante IV (Links: Messung in Profilrichtung, Rechts: Messung in
Zahnflankenrichtung)

6.5 Dokumentation der Oberflachentopographie

An allen Verzahnungen wurde die Zahnflankenrauheit im Neuzustand gemessen. Die Vermes-
sung fur alle Verzahnungen erfolgte unter Verwendung des in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen
Messsystems Hommel T8000. Uber den Umfang verteilt wurden jeweils drei Zahne vermessen
und der Mittelwert dokumentiert. Die Tabelle 6-7 zeigt die minimalen Werte, maximalen Werte
und Mittelwerte der typischen RauheitskenngréfRen Arithmetischer Mittenrauhwert Ra, Gemit-
telte Rautiefe Rz und Reduzierte Spitzenhéhe Rpk der profilgeschliffenen Varianten im Ver-
gleich zu den Varianten, welche mit dem MAAG-0° Glattschliff hartfein bearbeitet wurden. Es
ist zu sehen, dass bei gleichen Ra-Werten, die Rz-Werte nur geringfligig abweichen und die
Rpk-Werte im Mittel bei den Varianten mit MAAG-0° Glattschliff tendenziell etwas hoher liegen.

Tabelle 6-7:  Vergleich der Rauheitswerte fir MAAG-0° Glattschliff und Profilschleifverfahren

Rain pm Rz in pym Rpk in um
Schleif- MAAG-0° Profil- MAAG-0° Profil- MAAG-0° Profil-
verfahren Glattschliff schleifen Glattschliff schleifen Glattschliff schleifen
Mittelwert 0,52 0,51 3,65 3,48 0,64 0,53
Minimum 0,48 0,45 3,34 2,94 0,52 0,39
Maximum 0,53 0,55 3,93 4,13 0,85 0,82

Fur die Prifverzahnungen lag die Vorgabe hinsichtlich der Zahnflankenrauheit bei
Ra = 0,50 £ 0,10 um. Die Ra-Werte der einzelnen Priifverzahnungen sind bei den Versuchs-
ergebnissen (s. Abschnitt 7) angegeben.

In Bild 6-4 ist exemplarisch der Zahnflankenschrieb eines Prifritzels, in Bild 6-5 der eines Prif-
rades dargestellt. Wie aus den dokumentierten Zahnflankenschrieben zu erkennen ist, konnte
die Zahnflankenrauheit innerhalb der Toleranz erfolgreich eingestellt werden und in Messun-
gen reproduzierbar dokumentiert werden. Insgesamt entsprachen die gemessenen Oberfla-
chenrauheiten den Erwartungen und zeigten nur geringe Abweichungen von den Sollvorga-
ben.
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R- Profil ausgerichtet Filter 1ISO 11562(M1) Lc =0.800 mm Materialanteil R-Profil
00 1.040 2.000 3.000 4000 20
‘ v= 5000
2.00 h= (]
0.00 0.00 -
] ™
-200 fum] \
2% T T T T
Taster TK100 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 3.890 ym Rt 4.473 pm Rpk 0.704 pm
Rz 3.624 pm Rp 2169 pm Rk 1.490 pm
Ra 0.492 pm Rpm 1.695 pm Rvk 0.842 pm
Rq 0.639 ym RzISO 3.808 ym A1 35.842 pm™2/imm
Rsk -0.1227 wi 0.998 um A2 55.993 um**2imm
Bild 6-4: Exemplarischer Rauheitsmessschrieb eines Prifritzels
R- Profil ausgerichtet Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm Materialanteil R-Profil
0.0 1.000 2.090 3.000 4.090 200
‘ 'v= 5000
2.00 h= |
0.00 L 0.00 —
fimi T
-200 [um
20 T T T T
Taster TK100 Lt=4.80 mm Vit=050 mm/s 0% 20% 40% 60% B80% 100%
Rmax 4234 pm Rt 4.234 ym Rpk 0.694 pm
Rz 3.537 um Rp 2.302 pm Rk 1.400 pm
Ra 0.460 ym Rpm 1.983 ym Rvk 0.718 pm
Rq 0.592 ym RzISO 3.642 ym Al 35.822 pm*2imm
Rsk 0.1258 wt 0.870 pm A2 43.492 pm™2/mm
Bild 6-5: Exemplarischer Rauheitsmessschrieb eines Prifrads

6.6 Dokumentation des metallographischen Gefligezustands

Die Dokumentation des metallographischen Gefligezustands wurde exemplarisch an einer
nicht gelaufenen Zahnflanke und im Kern fur jeweils eines Zahnrades fir die Werkstoffe
18CrNiMo7-6 und 16MnCr5 ermittelt.

In Bild 6-6 ist ein nitalgeatztes Schliffbild einer ungelaufenen Zahnflanke in der Ubersicht fur
den Werkstoff 18CrNiMo7-6 dargestellt. Eine Detailaufnahme des Randbereichs zeigt Bild 6-7.
Im Randbereich zeigt sich martensitisches Geflige mit sichtbarem Restaustenit.

Bild 6-6: Schliffbild des Randgefuges, Bild 6-7: Schliffbild des Randgefiiges,
Ubersicht (18CrNiMo7-6), Detail (18CrNiMo7-6),
MaRstab = 500 pm MaRstab = 50 pm

Bild 6-8 und Bild 6-9 zeigen nitalgeatzte Schliffbilder des Kerngefiiges in einer Ubersichts- und
einer Detailaufnahme des Werkstoffs 18CrNiMo7-6. Im Kern ist ein martensitisches Geflige
erkennbar, zusatzlich zeigt sich Bainit. Das Geflige ist insgesamt sehr feinkérnig ausgepragt.
Auf Basis der metallographischen Untersuchungen lasst sich feststellen, dass das Geflige
dem Stand der Technik fir einsatzgehartete Verzahnungen entspricht.
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Bild 6-8: Schliffbild des Kerngefliges, Bild 6-9: Schliffbild des Kerngeflges,
Ubersicht (18CrNiMo7-6), Detail (18CrNiMo7-6),
Mafstab = 200 um Mafstab = 50 um

In Bild 6-10 ist ein nitalgeatztes Schliffbild einer ungelaufenen Zahnflanke fir den Werkstoff
16MnCr5 in der Ubersicht dargestellt. Eine Detailaufnahme des Randbereichs zeigt Bild 6-11.
Im Randbereich zeigt sich martensitisches Geflige mit sichtbarem Restaustenit. Das Geflige
ist gleichmafig mit leichten Seigerungen.

8 m

Bild 6-10: Schliffbild des Randgefuges, Bild 6-11: Schliffbild des Randgefuges,
Ubersicht (16MnCr5), Detail (16MnCr5),
Mafstab = 500 pm Mafstab = 50 um

Bild 6-12 und Bild 6-13 zeigen nitalgeatzte Schliffbilder des Kerngefiiges in der Ubersichts-
bzw. Detailaufnahme. Das Kerngefuge besteht aus einem martensitisch-bainitischen Gefuge.
Auf Basis der metallographischen Untersuchungen lasst sich feststellen, dass das Geflige
dem Stand der Technik fiir einsatzgehartete Verzahnungen entspricht.

200 jan

5

Bild 6-12: Schliffbild des Kerngefiiges, Bild 6-13: Schliffbild des Kerngefiuiges,

Ubersicht (16MnCr5), Detail (16MnCr5),
Mafstab = 200 pm Mafstab = 50 um

An den angefertigten Querschliffen wurden, wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben, Vickers-Har-
temessungen durchgefihrt. Bild 6-14 zeigt exemplarisch die gemessenen Hartetiefenverlaufe
an der Zahnflanke sowie im Zahnful3 eines exemplarisch ausgewéhlten Zahnrads jeweils flr
den Werkstoff 18CrNiMo7-6 und 16MnCr5.
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500 Tabelle 6-8 zeigt exemplarisch

| — = - Zahnflanke 16MnCr5 die Einsatzhartetiefen, Randhar-

700 | EE T : Zahnflanke 18CrNiMo7-6 ten und Kernharten fur die Werk-
N Zahnfuls 16MnCr5 stoffe 18CrNiMo7-6 und

600 1 oy B Zahnfué 18CrNiMo7-6 16MnCr5. Im Bereich der Zahn-

% w "’ ________________________ flanke liegen die metallogra-
® A RS phisch ermittelten Einsatzhéarte-
T 400 3 TR TR e TNy tiefen mit CHDsgonv: = 0,85 mm
: bzw. CHDssonv: = 0,86 mm inner-

300 | CHD sep halb der Zeichnungsvorgabe. Im
200 : Bereich des Zahnfues wurde
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 eine Einsatzhartetiefe von
Abstand vom Rand in mm CHD550HV1 =~ 0,85 mm bZW.

Bild 6-14: Messung der Hartetiefe an jeweils einem 0,86 mm ermittelt. Die Zeich-

exemplarischen Zahnrad fur 18CrNiMo7-6 nungsvorgabe wurde damit so-
und 16MnCr5 wohl an der Zahnflanke als auch
im Zahnful? eingehalten. Die Hartetiefenverlaufe entsprechen dem Stand der Technik fur ein-
satzgehartete Verzahnungen aus den Werkstoffen 18CrNiMo7-6 und 16MnCr5.
Tabelle 6-8: Exemplarische Einsatzhartetiefen, Rand- und Kernharten der Werkstoffe
Werkstoff CHDssonvi (Flanke) | CHDssonvi (FulR) | Randhérte (Flanke) Kernhérte

18CrNiMo7-6 0,85 mm 0,85 mm 710 HV1 457 HV1
16MnCr5 0,86 mm 0,86 mm 731 HV1 354 HV1

6.7 Dokumentation der Schleifbrandprifung

Neben der Vermessung hinsichtlich Rauheit und Zahnflankenform wurden die Prifrader stich-
probenartig hinsichtlich einer méglichen unerwiinschten randnahen Gefligeveranderung durch
die Schleifbearbeitung gepriift. Zu diesem Zweck wurden die Prifrader nach dem Barkhausen-
Verfahren auf einen moglichen negativen Einfluss durch Schleifbrand untersucht. In Bild 6-15
ist exemplarisch das

Barkhausenrausch-

40

A

on e S e es eSS signal der Zahnflan-

2 ken eines Zahnrads

10 dargestellt. Eine

0 e 1 Schadigung ist nach

3 i % oppa F 4 > der hier vorliegen-

den Kalibrierung ab

Bild 6-15: Exemplarischer Ausschnitt einer Messung des einer Messamplitude

Barkhausenrauschens von 50 MP (magneti-

scher Parameter) zu erwarten. Die Dokumentation wurde an allen Prifradern der Verzah-
nungsvarianten I, 11, Il und IV durchgefthrt. An keinem Zahnrad zeigte sich eine Indikation fur

eine Beeintrachtigung durch Schleifbrand.



Versuchsergebnisse 87

7 Versuchsergebnisse

Im Folgenden sind die experimentell ermittelten Versuchsergebnisse dargestellt. Die Ver-
suchsdurchfiihrung und Auswertung der dokumentierten Versuchsergebnisse entspricht den
in Abschnitt 5 beschriebenen Prifbedingungen und Auswertemethoden.

7.1 Untersuchungen zum Werkstoffeinfluss

Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss des Werkstoffs wurden jeweils drei Grau-
fleckentests (Stufentests) mit den Werkstoffen 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6 durchgefihrt. Die
Rauheitswerte der Prufrader sind im Wesentlichen vergleichbar und der Tabelle 7-1 zu ent-
nehmen.

Tabelle 7-1: Rauheitswerte der Prifrader - Werkstoffeinfluss

Versuch 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Werkstoff 18CrNiMo7- | 18CrNiMo7- | 18CrNiMo7- | 16MnCr5 | 16MnCr5 | 16MnCr5
6 6 6
Ra Ritzel in ym 0,48 0,50 0,52 0,51 0,53 0,55
Ra Rad in um 0,50 0,44 0,56 0,53 0,51 0,57
Ra Paarung in um 0,49 0,47 0,54 0,52 0,52 0,56

Die Verlaufe der Profilformabweichungen sind fur alle Versuche in Bild 7-1 aufgetragen.

Stufentest Test Bedingunagen: Profilmessschriebe der Zahne 08
16h/ Kraftstufe n, = 2250 1/mm am thzel nach der IfraftstL:er 8 :

20 95, = 90°C =] e . Zahnkopf
£ 18 R, = 0,5 um (Nl |
c 16 Schmierstoff: FVA 3A H
£ Einspritzschmierung R PR i |
= 14 | 73.20H| -
21 18CrNiMo7-6 Versuch 1 || 5

210 2 18CrNiMo7-6 Versuch 2 || TR

g 8 s 18CrNiMo7-6 Versuch 3 siaesa L

% ‘._--~§’. 3 16MnCr5 Versuch 1 t : | Zahnfufy
% 6 .= - --4--16MnCr5 Versuch 2 | en.ee-elr P
€ 4 Tt —e- - 16MnCr5 Versuch 3 ; — i : i
P Zaiin —— Schadensgrenze || _1eMnCi5 | | 18CrNiMo7-6
0 4 ) um \ i 8|

5 6 7 8 9 10
Kraftstufe Versuch 2.1 Versuch 1.2
Bild 7-1: Profilformabweichungen fir alle Versuche zum Werkstoffeinfluss (links) und

exemplarische Profilmessschriebe (rechts) nach der Kraftstufe 8
Im nicht gelaufenem Zustand sind die Ublichen fertigungsbedingten Abweichungen zu erken-
nen. Es zeigt sich nach der Kraftstufe 5 fur alle Versuche eine beginnende Graufleckigkeit mit
resultierenden Profilformabweichungen von ca. 3 bis 5 um. Eine kontinuierliche Zunahme der
Profilformabweichung tber die restlichen Kraftstufen aller Varianten wird festgestellt. Nach der
Kraftstufe 8 betragen die Profilformabweichungen zwischen 6 und ca. 8 um. Die Abweichun-
gen einzelner Versuchspunkte sind der experimentellen versuchsbedingten Streuung zuzu-
ordnen. Alle Verlaufe der Profilformabweichung zeigen eine vergleichbare Charakteristik. Bei
der Betrachtung der Profilmessschriebe konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den
einzelnen Versuchen festgestellt werden. In Bild 7-1 sind exemplarisch die Profilmessschriebe
an einem Zahn fir jeweils einen Versuch mit 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6 nach Durchlaufen
der Kraftstufe 8 dargestellt. Die Auskolkung beginnt jeweils im Bereich des Eingriffsbeginns
und wachst bis zum Walzkreis. Die Graufleckenflache und der Masseverlust sind in Bild 7-2
Uber die fortschreitende Kraftstufe aufgetragen. Die Werte sind flr alle Verlaufe weitgehend
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vergleichbar. Nach der Kraftstufe 5 ist eine Graufleckenflache von ungefahr 15 % fir alle Ver-
suche zu erkennen. Die Verlaufe steigen fiir die folgenden Kraftstufen degressiv an und errei-
chen Endwerte zwischen 25 % und 50 %. Eine Ausnahme bildet der Versuch 3 mit 16 MnCr5,
bei welchem ab der Kraftstufe 8 ein Anstieg der Graufleckenflache zu sehen ist. Dies lasst sich
mit Versuchsstreuung begriinden. Die Entwicklung der Graufleckenflache ist dennoch fir alle
Verlaufe sehr dhnlich. Der Masseverlust betrégt nach der ersten Kraftstufe 4 — 9 mg und steigt
kontinuierlich auf 30 — 40 mg an. Die Verlaufe zum Masseverlust zeigen eine vergleichbare
Charakteristik. Nach der Kraftstufe 8 wurde eine ausgepragte Graufleckigkeit mit einer ge-
schlossenen Graufleckenflache vom Zahnfuf3 bis zum Walzkreis auf den Zahnflanken sichtbar.
Dies ist exemplarisch fur einen Zahn aus dem Versuch 1 mit 16MnCr5 sowie dem Versuch 1
mit 18CrNiMo7-6 in Bild 7-3 dargestellt.

Stufentest

16h/ Kraftstufe
100
100

Test Bedingungen: 90
g % =2250 1
< 80 M= /min o &0

R o £
L 70 95, = 90°C E 70
) R, = 0,5 pum =
2 60 . z 60
= . Schmierstoff: FVA3A % 50
= 50 i Einspritzschmierung 2
N ¥
< 40 ’.“‘:’/ 1 % 40 A A
£ 30 A"'_“‘/‘/’ _______ [ . g 30 R
2 R Tt Sl S A B e 18CrNiMo7-6 Versuch1 & PRt s
= 20 Ty Do 4 . = 20 SNTY: S At
O I 18CrNiMo7-6 Versuch 2 ,A,l’ ......... ]
10 | g - 18CrNiMo7-6 Versuch 3 e
0« 16MnCr5 Versuch 1 0 a0
5 6 7 8 9 10 --4--16MnCr5 Versuch 2 5 6 7 8 9 10
Kraftstufe —e- - 16MnCr5 Versuch 3 Kraftstufe

Bild 7-2: Graufleckenflache und Masseverlust fur alle Versuche zum Werkstoffeinfluss

Fur die Laufe mit dem
Werkstoff 16MnCr5 erga-
ben sich vergleichbare
Werte fur die Profilfor-
mabweichung, die Grau-
fleckenflache und den

Bild 7-3: Zahnflankenfotos an exemplarischen Zahnen Masseverlust. Das Ende
der Ritzel aus 16MnCr5 (links) und 18CrNiMo7-6  des Stufentests wurde in
(rechts) nach der Kraftstufe 8 zwei Fallen (2.1 und 2.2)

nach der Kraftstufe 8 und in einem Fall (2.3) nach der Kraftstufe 9 erreicht. Zusammen mit der
Graufleckenflache kann allen Versuchen mit 16MnCr5 die Graufleckenklasse ,mittel“ zugeord-
net werden.

Fir die Stufentests mit dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 wurden &hnliche Verlaufe fur die Profil-
formabweichung, die Graufleckenflache und den Masseverlust ermittelt. In zwei der Priflaufe
mit dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 (1.1 und 1.2) wurde die Schadenskraftstufe 9 erreicht. Der
zweite Priflauf mit dem gleichen Werkstoff zeigte nach der Kraftstufe 9 eine Profilformabwei-
chung im Grenzbereich des Schadenskriteriums. Um weitere Informationen zu erhalten, wurde
der Stufentest weitergefuhrt. Zusatzlich wurde die Auswertung der Profilformabweichung fur
alle Zahne durchgefihrt. Die mittlere Profilformabweichung ergab einen Wert knapp tber dem
Schadenskriterium von 7,5 um. Bei der Durchfiihrung des Versuches 1.3 wurde das Scha-
denskriterium nach Kraftstufe 8 erreicht. Bei Betrachtung der Graufleckenflache und des Mas-
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severlusts wurde deutlich, dass alle Versuche der Graufleckenklasse “mittel” zugeordnet wer-
den kénnen. In Tabelle 7-2 ist die Einordnung aller Versuche in die Tragféhigkeitsklassen so-
wie die erreichten Schadenskraftstufen zusammengefasst.

Tabelle 7-2:  Einordnung in die GF-Klassen - Werkstoffeinfluss

Versuch 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Werkstoff | 18CrNiMo7-6 | 18CrNiMo7-6 | 18CrNiMo7-6 16MnCr5 16MnCr5 | 16MnCr5
SKS 9 9 8 8 8 9
GF-Klasse mittel mittel mittel mittel mittel mittel

7.2 Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest

Fur die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Erweiterung der Kraftstufen im Stu-
fentest auf das Testergebnis wurden jeweils zwei Stufentests mit zwei Praxisschmierstoffen
durchgefiihrt. Die Grunddaten der verwendeten Praxisschmierstoffe A und B sind in Ta-
belle 5-4 aufgetragen. Es wurden fir alle Versuche unabhdngig vom Erreichen des Scha-
denskriteriums die Kraftstufen 5 bis 12 durchlaufen. Die Drehmomente der erweiterten Kraft-
stufen 11 und 12 kénnen dem Abschnitt 5.3.1 entnommen werden. Die Rauheitswerte der
Prifrader im Neuzustand sind grundséatzlich vergleichbar und der Tabelle 7-3 zu enthehmen.

Tabelle 7-3:  Rauheitswerte der Prufrader - Erweiterung Kraftstufen Stufentest

Versuch 3.1 3.2 4.1 4.2
Schmierstoff Praxis B Praxis B Praxis A Praxis A
Rauheit Ra Ritzel in um 0,55 0,52 0,52 0,53
Rauheit Ra Rad in um 0,53 0,48 0,49 0,53
Rauheit Ra Paarung in um 0,54 0,50 0,51 0,53
Bild 7-4 zeigt die Verlaufe der mittleren Profilformabweichungen fiir alle Versuche.
| FVA 54/7 Erweiterung|
c 20 Stufentest
= 18 Laufdauer 16h/ Kraftstufe
£ 16 Test Bedingungen:
g 14 ny =2250 1/ .
S 12 9y = 90°C
_§ 10 R, = 0,5 um.
£ 1 V_erzahnung. (_Z-GF
S 8 g Einspritzschmierung
% 6 . Ao A
o ,,,A" Praxis B, Versuch 1
E 4 B &7 Praxis B, Versuch 2
S 2 g o s B Praxis A, Versuch 1
0 --a--Praxis A, Versuch 2
5 6 7 8 9 10 11 12 —— Schadensgrenze
Kraftstufe
Bild 7-4: Profilformabweichung der Versuche zur Erweiterung Kraftstufen Stufentest

Im nicht gelaufenem Zustand sind die Ublichen fertigungsbedingten Abweichungen zu erken-
nen. Es zeigt sich nach den Kraftstufen 5 bis 8 fir alle Versuche eine sehr geringe Zunahme
der Auskolkung. Die Profilformabweichungen nach der Kraftstufe 8 betragen fur alle Versuche
zwischen 3,5 und 5 pm. Ab der Kraftstufe 9 macht sich ein Unterschied zwischen den beiden
Schmierstoffen bemerkbar. Wahrend die Profilformabweichungen unter Verwendung des Pra-
xisschmierstoffs A nur sehr gering ansteigen, ist ein deutliches Wachsen der Auskolkung bei
Nutzung des Praxisschmierstoffs B zu erkennen. Nach der Kraftstufe 10 weist der Schmier-
stoff B im Versuch 1 eine Profilformabweichung von 9,5 um und im Versuch 2 eine Profilfor-
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mabweichung von 7,3 um auf. Diese Werte liegen tUber bzw. knapp unter dem Schadenskrite-
rium von 7,5 um fur den Stufentest. Nach der Kraftstufe 11 wird das Schadenskriterium fir den
Versuch 2 tberschritten. Der Schmierstoff B erreicht somit im Rahmen dieser Versuche einmal
Schadenskraftstufe 10 und einmal Schadenskraftstufe 11. Die etwas héhere Zahnflankenrau-
heit zu Versuchsbeginn in Versuchslauf 3.1 ist hierbei zu beachten.

Unter Verwendung des Schmierstoff A liegen nach der Kraftstufe 10 die Werte der mittleren
Profilformabweichung bei 6,0 und 6,7 um. Es zeigt sich nach den Kraftstufen 11 und 12 ein
sehr geringer Anstieg der Profilformabweichungen. Das Schadenskriterium wird fiir beide Ver-
suche nach der Kraftstufe 12 Uberschritten. Die Werte liegen hierbei bei 7,7 und 8,5 um. Somit
kann dem Praxisschmierstoff A die Schadenskraftstufe 12 fir beide Versuchslaufe in diesem
Versuchspaket zugeordnet werden.

Der Anstieg der Graufleckenflache Uber die Kraftstufen ist fiir beide Schmierstoffe innerhalb
dieser Untersuchungen gering und die Schmierstoffe lassen sich daher in die ,GFT-hoch® ein-
ordnen. Beide Versuche mit diesem Schmierstoff A weisen nach der Kraftstufe 12 eine Grau-
fleckenflache von ungefahr 12 % auf. Die Versuche mit dem Schmierstoff B zeigen nach der
Kraftstufe 12 eine Graufleckenflache von 14-15 %. Die Entwicklung der Graufleckenflache auf
den Zahnflanken tber den Versuchslauf ist im Anhang (s. Bild A.10-12) dargestellt.

Bei der Betrachtung der Zahnflanken wird bestétigt, dass die Graufleckenflachen fur beide
Schmierstoffe relativ gering sind. Bei den Untersuchungen mit dem Schmierstoff B ist eine
zusammenhangende Flache im Eingriffsbeginn zu erkennen. Unter Verwendung des Schmier-
stoffs A wird fuir beide Versuche eine Schabemarke sichtbar. Es zeigt sich zudem Graufleckig-
keit, welche nicht in einem zusammenhéangenden Bereich angeordnet ist. Dies ist exempla-
risch fur die Zahnflanken der Ritzel an jeweils einem exemplarischen Zahn nach der Kraft-
stufe 9 aus den Versuchen 3.2 und 4.2 in Bild 7-5 dargestellt.

Bild 7-5: Exemplarische Zahnflanken der Ritzel nach KS 9 im Versuch mit
Schmierstoff B (links) und Schmierstoff A (rechts)

Das Auftreten der Schabemarke kann exemplarisch fiir einen Zahn aus dem Versuch 4.2 in
Bild 7-6 betrachtet werden. Diese ist durch den Vergleich des Zahnflankenfotos und des Pro-
filmessschriebs erkennbar. Das exemplarische Flankenfoto zeigt die Zahnflanke nach Kraft-
stufe 9, wobei die Schabemarke bereits vollstandig ausgepragt ist. Im Profilmessschrieb ist die
Schabemarke als spitz zulaufende Auskolkung messbar. In diesem Bereich zeigt sich auf der
Zahnflanke kaum Graufleckigkeit.
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_ Zahnkopf

Schabemarke |

Bild 7-6: Darstellung der Schabemarke an einem exemplarischen Zahnflankenfoto
nach einem Versuch mit dem Praxisschmierstoff A

Die fur die Schabemarke typischen vertikalen Linien sind durch eine Vergréf3erung im mar-
kierten Bereich in Bild 7-7 zu erkennen.

Die im Profilmessschrieb durch
die Schabemarke auftretende
erhohte Abweichung wurde fur
die Bestimmung der Profilfor-

Bild 7-7: VergroRerung der Schabemarke aus einem  mabweichung durch Graufle-
Versuch mit dem Praxisschmierstoff A ckigkeit nicht beriicksichtigt. Es

wurde lediglich die Profilformabweichung berilcksichtigt, welche durch die Graufleckigkeit her-
vorgerufen wurde.

Der Masseverlust wurde Uber die Versuchsverlaufe dokumentiert und ist im Anhang
(s. Bild A.10-13) dargestellt. Dieser ist fir die mit dem Schmierstoff A durchgefiihrten Versuche
aufgrund der auftretenden Schabemarke etwas hoéher.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich fur die durchgeflihrten Versuche zur Erweite-
rung der Kraftstufen im Stufentest die ,GFT-hoch® ergibt. Die Streuung der Ergebnisse kann
als gering betrachtet werden. Eine gegeniiber dem Stufentest nach FVA 54/7 weitergehende
Differenzierung der hochtragfahigen Schmierstoffe war in den durchgefiihrten Untersuchun-
gen anhand der Kraftstufen 11 und 12 moglich. Die Ergebnisse der Versuche sind in Ta-
belle 7-4 zusammengefasst.

Tabelle 7-4:  Zusammenfassung der Versuchsergebnisse - Erweiterung Kraftstufen im

Stufentest
Versuch 3.1 3.2 4.1 4.2
Schmierstoff Praxis B Praxis B Praxis A Praxis A
SKS (FVA 54/7) 10 > 10 >10 > 10
GF-Klasse Hoch Hoch Hoch Hoch
SKS (Erweiterung) 10 11 12 12

7.3 Variation der Prifverzahnung

Es wurden jeweils ein Stufen- und ein Dauertest mit der C-GF-Verzahnung sowie den Prifver-
zahnungen der Varianten I, I, 11l und IV durchgefuhrt. Die Geometriedaten der Verzahnungs-
varianten sind in Tabelle 5-1 aufgetragen. Die Rauheitswerte der Prifrader im Neuzustand
sind weitgehend vergleichbar und der Tabelle 7-5 zu entnehmen.
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Tabelle 7-5: Rauheitswerte der Prifrader C-GF, Varianten |, 11, lll und IV
Versuch 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1
Variante C-GF I 1] 1 [\
Rauheit Ra Ritzel in um 0,52 0,57 0,54 0,49 0,53
Rauheit Ra Rad in um 0,53 0,58 0,51 0,49 0,47
Rauheit Ra Paarung in um 0,53 0,58 0,53 0,49 0,50

Um bei der experimentellen Durchfihrung mit der Variante IV vergleichbare Verhéltnisse zu
generieren, wurden die Drehmomente der einzelnen Kraftstufen am Ritzel so angepasst, dass
hinsichtlich Hertz’'scher Pressung im Walzpunkt und minimaler Schmierfilmdicke &hnliche
Werte im Vergleich zur C-GF-Verzahnung vorlagen. Die verwendeten Drehmomente, resultie-
renden Hertz’'schen Pressungen am Walzpunkt und minimalen Schmierfilmdicken sind in Ab-
schnitt 5.3.2 dargestellt.

Bild 7-4 zeigt die Verlaufe der mittleren Profilformabweichungen fir alle Versuche.

Stufentest Dauertest Test Bedingungen:

E 16h/ Kraftstufe 80h/ Priifintervall n,= 2250 1/min

£ 20 - 05,=90°C

£ 18 / R, = O.,5pm

2 16 : Schmierstoff: FVA3A
>

5 14 /

S 12 ¥ C-GF

ke L.

g 10 X e | (KA)

s 8 e Il (PS)

5 © P S N (KR)

S 5 g™ —-IV (6 0)

2 5 —Schadensgrenze
= 5 6 7 8 9 10 8 | |

! 10 !
Kraftstufe Kraftstife

Bild 7-8: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung im Versuch fir die Varianten I, 1l

Illund IV im Vergleich zur C-GF-Verzahnung
Im nicht gelaufenem Zustand sind die Ublichen fertigungsbedingten Abweichungen zu erken-
nen. Die Profilformabweichungen aller Varianten steigen tUber der Versuchsdauer kontinuier-
lich an und erreichen nach der Kraftstufe 9 im Stufentest jeweils Werte oberhalb des Scha-
denskriteriums von 7,5 um. Die mittleren Auskolkungen der Variante lll, der Variante IV und
der C-GF-Verzahnung liegen hierbei mit 9,8 um, 9,7 um und 9,0 um deutlich oberhalb der
Schadensgrenze. Die Werte der Varianten | und Il liegen mit jeweils 7,8 pum nahe am Scha-
denskriterium. Dennoch konnte fir alle 4 Varianten die Schadenskraftstufe 9, welche dem Re-
ferenzschmierstoff FVA 3A zugeordnet wird, bestatigt werden. Im Dauertest wurde fir alle Ver-
laufe ebenfalls eine &hnliche Charakteristik festgestellt. Die C-GF-Verzahnung und die Vari-
ante Il erreichten nach 160 Stunden Laufzeit in der Kraftstufe 10 mittlere Profilformabweichun-
gen von 22,7 um und 21,9 um. Da diese Werte oberhalb der Schadensgrenze von 20 pum lie-
gen, wurden die Pruflaufe beendet. Die Variante | wies nach 160 Stunden Laufzeit in Kraft-
stufe 10 eine mittlere Profilformabweichung von 19,7 um auf und lag damit sehr knapp unter-
halb des Schadenskriteriums. Um den Test abzuschlieen, wurde der Test mit 80 Stunden in
KS 10 weitergefuhrt. Die Varianten Il fiel bereits nach 80 Stunden Laufzeit in Kraftstufe 10
aus. Hier lag die mittlere Profilformabweichung mit 20,8 um sehr knapp tUber der Schadens-
grenze. Die Variante IV fiel mit 21,8 um ebenfalls nach einer Laufzeit von 80 Stunden in Kraft-
stufe 10 aus. Die mittlere Profilformabweichung lag hier ebenfalls nahe am Schadenskriterium.

Obwohl nicht fur alle Varianten die gleiche Laufzeit im Dauertest erreicht wurde, sind die Er-
gebnisse im Rahmen der ublichen Versuchsstreuung als vergleichbar zu bewerten. Um die
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Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu verdeutlichen, sind die mittleren Profilformabweichungen
der Varianten nach der Laufzeit im Dauertest in Tabelle 7-6 aufgetragen. Die leicht abweichen-
den Werte nach 80 und 160 Stunden in Kraftstufe 10 kdnnen der Versuchsstreuung zugeord-
net werden.

Tabelle 7-6:  Laufzeit und mittlere Profilformabweichungen im Dauertest (Variation der

Prifverzahnung)

Verzahnungsvariante C-GF Variante | Variante || Variante lll Variante IV
fm nach 80 h, KS 10 19,2 um 15,3 um 17,3 um 20,8 um 21,8 um
fm nach 160 h, KS 10 22,7 ym 19,7 pm 21,9 ym - -

fm nach 240 h, KS 10 - 23,3 um - - -

In Bild 7-9 sind die Profilmessschriebe eines exemplarischen Zahns je Variante nach Ende
des Dauertests dargestellt. An allen Varianten befinden sich die graufleckenbedingten Auskol-
kungen hauptsachlich unterhalb des Walzkreises. Fur die Varianten 11l und IV verschiebt sich
das Maximum der Auskolkung aufgrund der Korrekturen etwas weiter weg vom Eingriffsbeginn
in Richtung Walzkreis. Besonders im Dauertest zeigen die Varianten Ill und IV sehr &hnliche
Profilmessschriebe. Der Betrag der maximalen Auskolkung ist fur alle Varianten vergleichbar.
Im Dauertest war ab der Kraftstufe 10 die Ausbildung einer Schabemarke bei der Variante I
zu sehen. Diese sowie die Profilmessschriebe der Varianten nach Ende des Stufentests sind
im Anhang (s. Bild A.10-30 und Bild A.10-31) dokumentiert.
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Bild 7-9: Exemplarische Profilmessschriebe der Varianten nach Testende
In Bild 7-10 ist der Anteil der mittleren Graufleckenflache auf den Zahnflanken Gber dem Ver-
such zu sehen. Die Werte sind fur alle Verlaufe in Stufen- und Dauertest weitgehend vergleich-
bar. Ein etwas hoherer Anteil der Graufleckenflache ist bei der C-GF-Verzahnung im Stufen-
test zu erkennen. Hier liegt der mittlere Wert nach der Kraftstufe 9 bei 32 %. Im Vergleich dazu
liegen die Werte der Varianten I, II, lll und IV bei ca. 20 %. Die von Graufleckigkeit betroffene
Flache der Zahnflanken weist nach 160 Stunden in Kraftstufe 10 fir alle gepriften Verzahnun-
gen ca. 50 % auf. Die gemittelten Werte der Variante Il liegen insbesondere im Dauertest sehr
nah an den Werten der C-GF-Verzahnung. Die Variante IV ordnet sich in die Verlaufe der
restlichen Varianten ein und erreicht nach 80 Stunden in der Kraftstufe 10 eine mittlere Grau-
fleckenflache von fast 40 %.

160h, KS10  240h, KS10 160h, KS10 80h, KS10
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Stufentest Dauertest Test Bedinqunq.en:
16h/ Kraftstufe 80h/ Priffintervall ny = 2250 1/min
100 94, =90°C
R,= 0,5um
Schmierstoff: FVA3A

--e--C-GF
——1 (KA)
-u- || (PS)
a1l (KR)
—x- IV (B # 0)

Mittlere Graufleckenflache GF in %

Kraftstufe Kraftstufe

Bild 7-10: Verlaufe der mittleren Graufleckenflache der Varianten I, I, lll und IV im
Vergleich zur C-GF-Verzahnung

Die Zahnflankenbilder der Prufverzahnungen sind nach der Kraftstufe 9 (Ende des Stufen-
tests) in Bild 7-11 und nach dem Versuchsende in Bild 7-12 dargestellt. Es ist zu sehen, dass
der optische Eindruck der Zahnflanken weitgehend vergleichbar ausfallt.

C-GF Variante | Variante Il Variante Il Variante IV

(KA) (PS) (KR) (B #0)
Bild 7-11: Exemplarische Zahnflanken der Ritzel nach Ende des Stufentests
C-GF Variante | Variante Il Variante Il Variante IV

(KA) (PS) (KR) (B #0)

E— I
E——

160h, KS10 240h, KS10 160h, KS10 80h, KS10 80h, KS10

Bild 7-12: Exemplarische Zahnflanken der Ritzel nach Ende des Dauertests

Der Verlust der Masse am Ritzel ist fur alle Varianten in Bild 7-13 dargestellt. Der charakteris-
tische Verlaufim Stufentest ist fir alle Verzahnungen vergleichbar, der Masseverlust liegt nach
der Kraftstufe 9 bei ungefahr 20 mg. Die Werte fur die Variante 1V liegen etwas Giber den Wer-
ten im Stufen- und Dauertest der restlichen Varianten, da hier durch die Montage Abplatzun-
gen entstanden sind. Eine durch die Montage bedingte Abplatzung istin Bild 7-14 dargestellt.
Auch der Anstieg des Masseverlusts im Dauertest ist fur die Varianten Il und Il mit der C-GF-
Verzahnung vergleichbar. FUr die Variante | ist der Masseverlust nach 160 Stunden Laufzeit
in Kraftstufe 10 mit 75 mg etwas geringer. Es zeigt sich auch im Dauertest ein vergleichbarer
charakteristischer Verlauf fur alle Versuche.
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Test Bedingungen:

Stufentest Dauertest — 2250 1/mi
16h/ Kraftstufe 80h/ Prifintervall n= /min
100 i 9p,=90°C
90 s R,= 0,5 pm
g 80 Schmierstoff: FVA 3A
£ 70
i 60 ----C-GF
S5 50
g 40 _ ——1  (KA)
2 30 L Il (PS)
S 20 Y N (KR
= 10 BT (KR)
5 6 7 8 9 10 8 | 10 |
Kraftstufe Kraftstufe
Bild 7-13: Verlaufe des Masseverlusts der Varianten I, II, lll und IV im Vergleich zur

C-GF-Verzahnung
Unter Verwendung der praxisnahen Varianten
[, I, I und IV konnte dem Referenzschmier-
stoff FVA 3A die Schadenskraftstufe 9 zuge-
ordnet werden. Die Werte der mittleren Profil-
formabweichung, der mittleren Graufleckenfla-
che und des Masseverlusts liegen fiir alle Ver-
zahnungen im Stufentest im tblichen Wertebe-
reich der ,GFT mittel“. Es wurden Laufzeiten im
Dauertest von 80 h bis 240 h von den mdogli-
chen 400 h in Kraftstufe 10 erreicht. Die Ver-
laufe der Profilformabweichung, Grauflecken-
Bild 7-14: Abplatzung der Variante IV flache und Masseverlust zeigten fur alle Vari-
anten eine ahnliche Charakteristik. Anhand der Schadensentwicklung und Laufzeit im Dauer-
test kann die Einteilung in die ,GFT-mittel“ bestatigt werden. Die mit unterschiedlichen Prifver-
zahnungen ermittelten Testergebnisse sind in Tabelle 7-7 zusammengefasst.

Tabelle 7-7: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse - Variation der Prifverzahnung

Versuch 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1
Variante C-GF | 1 1] v
SKS 9 9 9 9 9
GFT-Klasse mittel mittel mittel mittel mittel

7.4 Variation der Prifbedingungen

Im Rahmen des Versuchspakets ,Variation der Prifbedingungen® wurde untersucht, ob der
Einlauf im Dauertest, welcher nach FVA 54/7 aus 80 Stunden in Kraftstufe 8 besteht, insbe-
sondere im Hinblick auf einen alleinstehenden Dauertest verkirzt werden kann. Zudem wur-
den in diesem Versuchspaket durch Variation der Priftemperatur und der Ritzeldrehzahl zwei
Anwendungsfélle abgebildet. Es wurde zusatzlich untersucht, ob das Entstehen einer Scha-
bemarke am Ritzel durch Umkehr der Treibrichtung unter Verwendung der C-GF-Verzahnung
vermieden werden kann. Anhand dieser Untersuchungen wurde auch ein mdglicher Einfluss
durch Anderung der Treibrichtung auf das Ergebnis im Graufleckentest analysiert. Der Einfluss
der Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest auf das Ergebnis im Dauertest wurde ebenfalls
in diesem Versuchspaket betrachtet.
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7.4.1 Untersuchungen zur Kiirzung des Einlaufs im Dauertest

In diesem Versuchspaket wurden Dauertests mit unterschiedlich langen Laufzeiten in der
Kraftstufe 8 durchgefiihrt. Es wurde die Schadensentwicklung in der Kraftstufe 8 in kurzen Ab-
schnitten betrachtet mit dem Ziel, eine Laufzeit in der Kraftstufe 8 zu definieren, ab welcher
sich die SchadenskenngréfRen und gemittelten Rauheitswerte nicht mehr verandern. Zusatz-
lich wurde der Einlaufgrad €r betrachtet. Die ZielgroRRe fir den Einlaufgrad wurde mit er < 0,8
nach den Untersuchungen von Emmert [Emm93] festgelegt.

Zudem wurde der Einfluss der Laufzeit im Einlauf auf die Schadensentwicklung in der Kraft-
stufe 10 betrachtet. Fur alle durchgefihrten Tests wurden Verzahnungen im Neuzustand ver-
wendet.

In einem ersten Schritt wurde ein Einstufentest (Test B) mit dem Schmierstoff FVA 3A in der
Kraftstufe 8 bei Standardbedingungen mit Prufradern im Neuzustand durchgefiihrt. Die erste
Messung der Rauheit und Schadenskenngréf3en erfolgte nach einer Laufzeit von 16 Stunden.
Es zeigte sich, dass nach dieser Laufzeit schon deutlich Graufleckenbildung (GF = 30 %) vor-
lag und die Zahnflankenrauheit durch den Einlauf gesunken war. Der Einlaufgrad lag in diesem
Versuch bei eg = 0,61. Die Messungen nach weiteren 16 Stunden in Kraftstufe 8 ergaben, dass
sich weder die Rauheit noch die Schadenskenngro3en signifikant verandert hatten. Bild 7-15
zeigt die gemessenen SchadenskenngrofRen und Rauheit nach 16 und 32 Stunden Laufzeit in
Kraftstufe 8. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse ist davon auszugehen, dass eine Laufzeit
von unter 16 Stunden fur einen Einlauf ausreichend ist.

34 0.6 Test Bedingungen:
A S o oo s = n, = 2250 1/min
30 | RERRUE _ 2
26 Vo1 = 90°C
c ~
g 24 04&0 Ra~Q,5um
o 22 = Schmierstoff: FVA 3A
2 20 g
S 18
(] ©
2 16 03§
S 14 o
] o)
g 12 02 E
S 10 “ s
“ o8 Mittlere Profilformabweichung f;,, in um
2 ) 0.1 Masseverlust W in mg
2 k7 M- Mittlere Graufleckenflache GF in %
o 0 Mittlere Rauheit Ra in um
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Zeitin h
Bild 7-15: Messung der SchadenskenngréfRen und Rauheit nach 16 und 32 Stunden in

Kraftstufe 8 bei Standardbedingungen (Test B)

Um die beobachteten Versuchsergebnisse zu bestatigen und zu untersuchen, wie sich die
Rauheit und SchadenskenngréRen wahrend den ersten 16 Stunden in der Kraftstufe 8 verhal-
ten, wurden weitere experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. In einem weiteren Versuch
(Test D) wurden die Mittelwerte der Rauheit, der Profilformabweichung, der Graufleckenflache
und des Masseverlusts am Ritzel bei Verwendung des hochtragfahigen Praxisschmierstoffs A
nach jeweils einer Stunde Laufzeit in Kraftstufe 8 bei Standardbedingungen gemessen (s.
Bild 7-16). Es zeigte sich, dass die Rauheit nach einer Stunde deutlich abnimmt und tber die
restliche Laufzeit auf dem gleichen Niveau bleibt. Nach einer Stunde zeigt sich eine leichte
Graufleckenbildung. Der Einlaufgrad nach einer Stunde betrug €z = 0,74. Im weiteren Verlauf
wurde deutlich, dass sich fiir einzelne Kenngréf3en bereits ab 2 h und fir alle KenngréRen
spatestens ab 9 h eine Stabilisierung der Schadenskenngrél3en einstellt.
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Bild 7-17: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung in

e

Test Bedingungen:

n, = 2250 1/min

E
F

Kraftstufe 8 bei Standardbedingungen (Test E

und Test F)

Es wurden zwei weitere
Versuche (E und F) mit
dem Schmierstoff FVA 3A
in Kraftstufe 8 bei Stan-
dardbedingungen durchge-
fuhrt. Bild 7-17 zeigt die
mittlere  Profilformabwei-
chung tber der Laufzeit. Es
ist zu sehen, dass sich
nach einer Stunde Laufzeit
in Kraftstufe 8 bei Stan-
dardbedingungen geringe
Graufleckigkeit ausbildet.
Die Graufleckigkeit steigt
Uber die Versuchszeit
kaum an und fuhrt zu sehr
geringen  Auskolkungen.
Eine  derartig geringe

Graufleckigkeit wurde bei Emmert [Emm93] als Einlaufgraufleckigkeit bezeichnet. Nach einer
Laufzeit zwischen 10 — 16 Stunden stabilisieren sich die mittlere Profilformabweichung. Der
Anstieg wahrend der restlichen 64 Stunden Laufzeit ist fir die mittlere Profilformabweichung
sehr gering. Die Entwicklung der Verlaufe der mittlere Graufleckenflache und des Massever-
lusts Uber der Laufzeit erfolgen aquivalente zur mittleren Profilformabweichung und sind im
Anhang (Bild A.10-14 und Bild A.10-15) dargestellt.
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Bild 7-18: Verlauf der gemittelten Rauheit in Kraftstufe 8 bei die restliche Laufzeit

Standardbedingungen (Priflauf E und Pruflauf F) . i i
auf einem Niveau. Die

geringe Anderung der Rauheit ist mit der bereits geringen Zahnflankenrauheit im Neuzustand
zu begriinden. Uber den ganzen Versuch vergleichend betrachtet, andert sich die Rauheit im
Praflauf F deutlicher nach einer Stunde Laufzeit in Kraftstufe 8, geringflgig bei einer Laufzeit
von 10 — 16 Stunden und bleibt fur die restliche Laufzeit auf dem gleichen Niveau. Der ge-
wiinschte Einlaufgrad von g < 0,8 wird nach einer Laufzeit von 11 Stunden erreicht. Nach den
hier vorliegenden Versuchen ist analog zu den vorherigen Priflaufen festzuhalten, dass sich
ab einer Laufzeit von 10 — 16 Stunden in der Kraftstufe 8 die Rauheit und die Schadenskenn-
grolRen kaum mehr verandern.

Tabelle 7-8 zeigt den Einlaufgrad der gezeigten Priflaufe sowie flr einen weiteren Priflauf C.
Es ist zu sehen, dass fur die Pruflaufe B, C, D und F ein Einlaufgrad er < 0,8 innerhalb einer
Laufzeit < 16 h in der Kraftstufe 8 erreicht wurde. Der Priflauf E wurde nach 10 Stunden Lauf-
zeit abgebrochen, obwohl der gewiinschte Einlaufgrad noch nicht erreicht wurde. Allerdings
ist bei diesem Priflauf E die vergleichsweise kleine Oberflachenrauheit im Neuzustand zu er-
wahnen. Fir die Priflaufe C und D wurde der gewilnschte Einlaufgrad bereits nach einer
Stunde und bei dem Priflauf F erst nach 11 h erreicht. Die Prifrader des Priflaufs E und F
wurden mit dem Profilschliff und die Prifrader der Priflaufe B, C und D mit dem MAAG-0°
Glattschliff bearbeitet.

Tabelle 7-8:  Einlaufgrad und mittlere Rauheit der Priifrader aus den Versuchen B - F
Test B C D E F
Schliff Prufrader MAAG-0° MAAG-0° MAAG-0° Profilschliff Profilschliff
Schmierstoff FVA 3A FVA 3A Praxis A FVA 3A FVA 3A
Anfangsrauheit Ra 0,52 um 0,55 um 0,52 um 0,43 um 0,56 um
Rauheit Ranach 1 h - 0,40 um 0,38 um 0,41 um 0,51 um
Einlaufgrad nach 1 h - 0,72 0,74 0,95 0,91
Laufzeit bis Einlauf- <16 h 1lh 1lh - 11h
grad < 0,8
Gesamtlaufzeit 16 h 2h 16 h 10 h 80 h
Einlaufgrad nach Ge- 0,61 0,72 0,74 0,92 0,76
samtlaufzeit

Um zu untersuchen, wie sich die Schadensauspragung im Dauertest ohne vorher durchge-
fuhrten Stufentest entwickelt, wurden drei Versuche im Dauertest ohne vorherigen Stufentest
mit dem Referenzschmierstoff FVA 3A durchgefihrt. Die Laufzeit in der Kraftstufe 8 betrug
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hier, wie auch im Standardtest, jeweils 80 Stunden. Als Referenzlauf dient ein Versuch mit
Stufen- und Dauertest bei Standardbedingungen mit dem Referenzschmierstoff FVA 3A. Die
Ergebnisse der mittleren Profilformabweichung sind in Bild 7-19 dargestellt. Die Werte aus
dem Versuch 2 fielen deutlich kleiner aus und sind fiir ein Mineral®l mit einer mittleren Grau-
fleckentragfahigkeit als ungewohnlich niedrig einzustufen. Eine Olanalyse hat gezeigt, dass
der Phosphor-Anteil der Olprobe aus Versuch 2 um ca. die Halfte im Vergleich zum Neudl
gesunken ist. In Untersuchungen von Weil3 [Wei94] wurde ebenfalls bei stark sinkenden Phos-
phor-Anteil eine erhdhte Graufleckentragfahigkeit im Test beobachtet. Aufgrund dieser Be-
obachtung und den Erfahrungswerten, wird dieser Versuch von der Bewertung ausgeschlos-
sen. Die ermittelten Profilformabweichungen zeigen fur die Versuche 1 und 3 eine vergleich-
bare Charakteristik wie die der Referenz. In den ersten 80 Stunden in der Kraftstufe 10 steigen
die Profilformabweichungen fir alle Versuche stark an. In den zweiten 80 h in der Kraftstufe 10
ist der Anstieg fur alle drei Versuche kleiner als in den ersten 80 Stunden der Kraftstufe 10.
Die Werte nach 80 und 160 Stunden in der Kraftstufe 10 liegen fir die Versuche 1 und 3 nahe
an der Referenz. Die Graufleckenflache entwickelt sich in Versuch 1 und Versuch 3 &hnlich
wie bei der Referenz. Die ermittelten Werte liegen allerdings nach 160 Stunden in Kraftstufe 10
ca. 10 % hoher als bei der Referenz. Der Masseverlust am Ritzel ist fur die Versuche 1 und 3
hinsichtlich der Charakteristik und der ermittelten Werte sehr &hnlich im Vergleich zur Refe-
renz. Da sich die Verlaufe der mittleren Graufleckenflache und des Masseverlusts am Ritzel
weitgehend entsprechend der mittleren Profilformabweichung entwickeln, sind diese im An-
hang (s. Bild A.10-16 und Bild A.10-17) dargestellt.

Test Bedingungen

Standardtest:
ny = 2250 1/min
Kraftstufe 8 Kraftstufe 10 95, = 90°C
— - N
3 pc = 1245 N/mm2 pc=1547 "/ > Rq = 0,5um
c 30 Schmierstoff: FVA 3A
£ Verzahnung: C-GF
C%” 25 - Einspritzschmierung
S 20 - y Schadensgrenze
[¢5] .
= 2 .
2 15 5 ————— Referenz mit ST
E 0 - .’C?/ 80h KS8, Versuch 1
5 e e —x - 80h KS8, Versuch 3
® 5 s s
o VA —e—32h KS8
k9] i
£ 0 2h KS8
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 O 80 160 240
Zeitin h Zeitin h
Bild 7-19: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung im Dauertest ohne vorherigen

Stufentest bei unterschiedlichen Laufzeiten in Kraftstufe 8
Anhand von zwei weiteren Priflaufen mit unterschiedlichen Laufzeiten in Kraftstufe 8 (ohne
vorherigen Stufentest) wurde untersucht, wie sich eine verkirzte Laufzeit in der Kraftstufe 8
auf die Schadensentwicklung in der Kraftstufe 10 auswirkt. Hierzu wurde ein Versuch mit einer
Laufzeit von 2 Stunden in der Kraftstufe 8 und ein Versuch mit einer Laufzeit von 32 Stunden
in der Kraftstufe 8 durchgefihrt. Die Verlaufe der mittleren Profilformabweichung sind in
Bild 7-19 dargestellt. Der Versuch, welcher 32 Stunden in der Kraftstufe 8 gelaufen ist, zeigt
zu Beginn der Laufzeit in Kraftstufe 10 eine etwas hohere Graufleckigkeit als der Versuch,
welcher zwei Stunden in Kraftstufe 8 gelaufen ist. Beide Verlaufe entwickeln sich im Weiteren
nahezu identisch. Die Werte der mittleren Profilformabweichung sind entsprechend der An-
fangsschadigung um 2-3 um verschoben. Die Graufleckenflache und der Masseverlust sind
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im Anhang (s. Bild A.10-16 und Bild A.10-17) dargestellt und fur die beiden Priflaufe nahezu
identisch.

Im Vergleich zu den Versuchslaufen mit einer Laufzeit von 80 Stunden in Kraftstufe 8 sind die
Verlaufe der mittleren Profilformabweichung, der mittleren Graufleckenflache und des Masse-
verlusts am Ritzel entsprechend der Anfangsschadigung aus der Kraftstufe 8 zu geringeren
Werten verschoben. Im ersten Intervall der Kraftstufe 10 zeigte sich fir alle Versuche ein deut-
licher Anstieg vergleichbarer Steigung. Im zweiten Intervall der Kraftstufe 10 stiegen die mitt-
leren Profilformabweichungen der Versuche mit einer Laufzeit von 80 Stunden in der Kraft-
stufe 8 etwas geringer und fur die Versuche mit verkirzter Laufzeit im Dauertest deutlich ge-
ringer an als im ersten Intervall. Tabelle 7-9 zeigt die Anfangsrauheiten und mittleren Profilfor-
mabweichungen nach den Testabschnitten der Versuche mit verkirzter Laufzeit in Kraftstufe 8
und der Referenz sowie Versuch 3.

Tabelle 7-9:  Werte der mittleren Profilformabweichung fm im Dauertest mit verkurzter
Laufzeit in KS 8 und der Referenz

Testabschnitt Referenz mit ST 2h KS8 32h KS 8 80 h KS 8 (Versuch 3)
Anfangsrauheit Ra 0,53 um 0,55 um 0,52 um 0,57 um
KS 8 11,5 pm 5,7 um 9,2 um 10,6 pm
KS10/80h 19,2 pm 12,7 ym 15,2 ym 18,1 ym
KS10/160h 22,7 ym 12,8 um 15,3 um 22,5 pm
KS10/240h - 13,0 ym 15,3 um -

Es ist zu sehen, dass die Profilformabweichungen bei den Versuchen mit verkirzter Laufzeit
in Kraftstufe 8 im Dauertest im zweiten Intervall der Kraftstufe 10 deutlich weniger ansteigen
als bei den Versuchen mit voller Laufzeit in Kraftstufe 8. Die Graufleckenflache
(s. Bild A.10-16) nimmt Uber die gesamte Laufzeit fur die Versuche mit verklrzter Laufzeit in
Kraftstufe 8 sehr wenig zu. Die Verlaufe der Referenz und Versuch 3 entwickeln sich &hnlich
wie die Versuche mit verkirzter Laufzeit in Kraftstufe 8. Der Masseverlust der Versuche mit
verkirzter Laufzeit in Kraftstufe 8 entwickelt sich entsprechend der mittleren Profilformabwei-
chung und Graufleckenflache und verlauft daher auch deutlich flacher als bei den Versuchen
mit einer Laufzeit von 80 Stunden in der Kraftstufe 8 (s. Bild A.10-17).

7.4.2 Betrachtung ausgewahlter industrieller Anwendungsfélle

Durch Variation der Priftemperatur und Ritzeldrehzahl im Graufleckentest wurden zwei An-
wendungsfélle abgebildet. Zum einen wurden die Prufbedingungen an die Bedingungen in
Automobilgetrieben und zum anderen an die Bedingungen in Windkraftgetrieben angelehnt.
Prifbedingung Automobil

Die Tabelle 7-10 zeigt einen Uberblick zu den Priifbedingungen der experimentellen Untersu-
chungen im Anwendungsfall ,Automobil®.

Tabelle 7-10:  Uberblick tiber die experimentellen Untersuchungen des Versuchspakets
»Priifbedingung Automobil*

Benennung Referenz ,120°C, ST & DT“ ,120°C, DT“ ,,90°C, DT
Verzahnung C-GF Variante Il Variante Il Variante Il
Anfangsrauheit Ra 0,53 um 0,58 um 0,58 um 0,55 um
Oltemperatur 90 °C 120 °C 120 °C 90 °C
Stufentest ja ja nein nein
Schmierungsart ES TS TS ES
Laufzeit in KS 8 80 h 80 h 1lh 2h

Es wurde zunachst ein Stufen- und Dauertest bei 120 °C (,120 °C, ST & DT*) mit dem Refe-
renzschmierstoff FVA 3A und unter Verwendung der Verzahnungsvariante Il durchgefuhrt.
Um diese hohen Schmierstofftemperaturen zu erreichen, wurden die Untersuchungen bei
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120 °C mit Tauchschmierung (TS) durchgefiihrt. Die mittlere Profilformabweichung, mittlere
Graufleckenflache und der Masseverlust sind in Bild 7-20, Bild 7-21 und Bild 7-22 dargestellt.

c Stufentest Dauertest Test Bedingungen Automobil:
5 16h/ Kraftstufe 80h/ Priifintervall M1 = 2250 1/min
£ 2 Ry ~ 0,5 um
ey - Schmierstoff: FVA 3A
5§ 20 y o Verzahnung: Variante Il
<
S
G;’ 15
<
g 10 e - Schadensgrenze
e P - Referenz (94, = 90 °C, ST & DT)
5 S P 9, =120 °C, ST & DT, TS
a o= 9, =90 °C, DT, ES
g 0 ok §o =120 °C, ST & DT, TS
= 6 7 8 9 10 8 | 10 |
= Kraftstufe Kraftstufe
Bild 7-20: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung im Versuch bei 120°C und bei
Standardbedingungen mit FVA 3A
< Stufentest Dauertest Test Bedinqunqgn Automobil:
£ 16h/ Kraftstufe 80h/ Prifintervall n, = 2250 1/min
o 100 R, = 0,5 um
o Schmierstoff: FVA 3A
< 80 .
kS Verzahnung: Variante |l
S 60
S Pl G *
9 40 o --e- Referenz (95, = 90 °C, ST & DT)
3 Pt TR & ,/'——*" 8¢, =120 °C, ST & DT, TS
(O] 20 ',/ A --------- R e A ke 1901 =90 °C, DT, ES
g 0 e P —e— 9, =120°C, ST&DT, TS
= 5 6 7 8 9 10 8 | 10 |
Kraftstufe Kraftstufe
Bild 7-21: Verlaufe der mittleren Graufleckenflache im Versuch bei 120°C und bei
Standardbedingungen mit FVA 3A
Test Bedingungen Automobil:
Stufentest Dau_(_artest n, = 2250 1/min
16h/ Kraftstufe 80h/ Prufintervall .
110 R, = 0,5um
5100 Schmierstoff: FVA 3A
£ 90 Verzahnung: Variante Il
£ 80
2 70
B 60
S 50 --e- Referenz (9, = 90 °C, ST & DT)
3 ‘3‘8 95, =120 °C, ST & DT, TS
2 50 =8 o 99, =90 °C, DT, ES
= 10 t,——' —e 9y,=120°C, ST & DT, TS
I e &
5 6 7 8 9 10 8 | 10 |
Kraftstufe Kraftstufe
Bild 7-22: Verlaufe des Masseverlusts im Versuch bei 120°C und bei

Standardbedingungen mit FVA 3A

Im Stufentest war eine ahnliche Entwicklung der mittleren Profilformabweichung der mittleren
Graufleckenflache und des Masseverlusts im Test ,120 °C, ST & DT* gegenlber der Refe-
renz, welche in Abschnitt 7.3 bei Standardbedingungen durchgefiihrt wurde, zu sehen. In der
Kraftstufe 10 im Dauertest fielen die Werte der typischen SchadenskenngréRen kleiner aus
als bei der Referenz und stiegen fir die Profilformabweichung und Graufleckenflache nicht an.
Es ist zu beachten, dass die Referenz im Stufentest nicht die Kraftstufe 10 durchlaufen hat.
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Dies beeinflusst den Verlauf im Dauertest insbesondere in den ersten 80 Stunden der Kraft-
stufe 10. Der Masseverlust stieg im Dauertest des Tests ,120 °C, ST & DT* malig an, da Ver-
schleil? auftrat.

Anschlieend wurde ein Dauertest ohne vorherigen Stufentest bei 120 °C (,120 °C, DT") mit
der Verzahnungsvariante Ill und einem verkirzten Einlauf von einer Stunde in Kraftstufe 8
durchgefuhrt. Aufgrund der geringen Vorschadigung stiegen die mittlere Profilformabwei-
chung, mittlere Graufleckenflache und der Masseverlust in den ersten 80 Stunden Laufzeit in
Kraftstufe 10 deutlich an. Fur die restliche Laufzeit in Kraftstufe 10 nahm die mittlere Profilfor-
mabweichung durch Graufleckigkeit kaum zu und zeigte somit eine &hnliche Charakteristik wie
der in Abschnitt 7.4.1 durchgefuhrte Versuch bei 90 °C (90 °C, DT). Die Graufleckenflache von
,120 °C, DT* fiel deutlich geringer aus als bei dem durchgeflihrten Versuch bei 90 °C (90 °C,
DT). Der Masseverlust von ,120 °C, DT stieg an und erreichte héhere Werte als bei dem
durchgefihrten Versuch bei 90 °C (90 °C, DT). An den Zahnflanken im Versuch bei 120 °C
(120 °C, DT) trat ebenfalls Verschleil3 auf. Die Zahnflanken der beiden Versuche bei 120 °C
sind in Bild 7-23 exemplarisch nach Ende des Dauertests dargestellt und zeigen den Ver-
schleif3 und die dadurch kaum vorhandene Graufleckenflache.

Bild 7-23: Exemplarische Zahnflankenfotos nach Ende des Stufentestes (links) und
nach Ende des Dauertest (mittig) bei 120 °C Pruftemperatur Versuch mit
Stufen- und Dauertest und Versuch mit nur Dauertest (rechts) bei 120 °C

Die Zunahme des Masseverlusts bei gering ausgepragter Graufleckigkeit ist mit dem Auftreten
des Verschleil3es zu begrinden. Der Verschlei’ war in dem Versuch mit Dauertest bei 120 °C
bei visueller Begutachtung weniger stark ausgepragt als bei dem Versuch mit Stufen- und
Dauertest bei 120 °C. Passend dazu sind fur den Versuch mit Dauertest bei 120 °C hdhere
Werte fur die mittlere Profilformabweichung als bei dem Versuch mit Stufen- und Dauertest
bei 120 °C zu erkennen. Da der Masseverlust ein Uberlagerter Wert aus Verschleild und Grau-
fleckigkeit darstellt, fallt der Masseverlust bei dem Versuch mit Dauertest bei 120 °C gréf3er
aus als bei dem Versuch mit Stufen- und Dauertest bei 120 °C. Die ermittelte Graufleckenfla-
che liegt mit ca. 20 % fir den Versuch mit Dauertest bei 120 °C deutlich unterhalb des ermit-
telten Wertes von fast 40 % bei dem Versuch mit Stufen- und Dauertest bei 120 °C. Hier ist zu
beachten, dass diese Werte der mittleren Graufleckenflache zwar zu Beginn des Dauertests
bzw. nach Ende des Stufentests vorlagen, sich aber im Lauf des Dauertests aufgrund des
auftretenden Verschlei3es ruicklaufig verhalten haben. Da die Bestimmung der mittleren Grau-
fleckigkeit durch den auftreten Verschleil® erschwert wurde, wurden die Werte fur die Graufle-
ckenflache weitergefuhrt.

Da die Verschlei3tragfahigkeit von FVA 3A zu gering war, um bei den vorgegeben Priftempe-

raturen von 120 °C eine eindeutige Aussage bzgl. des Graufleckenverhaltens zu erhalten,
wurde mit dem Praxisschmierstoff C jeweils ein Stufentest bei 90 °C und 120 °C durchgefihrt.
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Stufentest
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Bild 7-24: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung bei 120 °C und bei

Standardbedingungen mit FVA 3A und Praxisschmierstoff C

Der Praxisschmierstoff C zeigt bei 90 °C ein deutlich glinstigeres Verhalten bzgl. Grauflecken-
tragfahigkeit als der Referenzschmierstoff FVA 3A. Bei 120 °C mit dem Praxisschmierstoff C
tritt eine leicht starkere Graufleckenbildung auf als bei 90 °C. Die ermittelten mittleren Profil-
formabweichungen der Versuchslaufe mit dem Praxisschmierstoff C sind in Bild 7-24 darge-
stellt und liegen nach der Kraftstufe 10 unterhalb des Schadenskriteriums von 7,5 pum. Die
Graufleckenflache und der Masseverlust fallen ebenfalls sehr gering aus. Die Verlaufe der
Graufleckenflache und des Masseverlusts kénnen dem Anhang (s. Bild A.10-20 und
Bild A.10-21) entnommen werden.

In den Versuchen
mit dem Praxis-
schmierstoff C  bei
90 °C und 120°C
trat kein erkennba-
rer Verschlei? auf
den Zahnflanken
auf. In Bild 7-25 sind
jeweils  exemplari-
sche Zahnflanken-

Bild 7-25:

Exemplarische Zahnflankenfotos nach Ende des
Stufentests bei 90 °C Priuftemperatur (links) und 120 °C
Praftemperatur (rechts) mit Praxis C

fotos der Ritzel nach Versuchsende dargestellt.

Nach Angabe des Herstellers weist der Schmierstoff C eine GF-Klasse ,mittel* auf. Es kann
allerdings nicht abschlieRend beurteilt werden, ob ein abgesichertes Testergebnis vorliegt. In
diesem Versuchslauf wurde die Verzahnungsvariante Il verwendet. Fir eine eindeutige, ab-
gesicherte Aussage sind weitere Versuche notwendig. Die Ergebnisse belegen dennoch, dass
Schmierstoffe ausreichender Verschlei3tragfahigkeit auch bei einer erhéhten Priftemperatur
von 120 °C im Graufleckentest zuverlassig hinsichtlich ihrer Graufleckentragfahigkeit charak-
terisiert werden kénnen.

Prifbedingung Windkraft

In Tabelle 7-11 ist ein Uberblick Uiber die unter ,Priifbedingung Windkraft* betrachteten expe-
rimentellen Untersuchungen zu sehen.



104 Versuchsergebnisse

Tabelle 7-11: Uberblick tiber die experimentellen Untersuchungen des Versuchspakets
»Prufbedingung Windkraft*

Benennung Referenz ,60°C, ,,60°C, ,,60°C, ,60°C,
375 min-%, | 375min %, DT, | 375 min-%, DT, | 2250 min 3,
ST & DT“ Versuch 1“ Versuch 2“ DT“
Verzahnung C-GF Variante Il Variante Il Variante Il Variante Il
Anfangsrauheit Ra 0,53 um 0,55 um 0,55 um 0,52 um 0,53 um
Oltemperatur 90°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Ritzeldrehzahl 2250 min! 375 min? 375 min* 375 min* 2250 min!
Stufentest ja ja nein nein nein
Laufzeit in KS 8 80 h 80 h lh 93 h 16 h

Im Rahmen des Versuchspakets ,Prifbedingung Windkraft* wurde zunachst ein Stufen- und
ein Dauertest bei einer Oltemperatur von 60 °C und einer reduzierten Drehzahl von 375 mint
am Ritzel durchgefuihrt. Es wurde die Verzahnungsvariante Ill verwendet. Die Zeitintervalle
von 16 Stunden pro Kraftstufe in Stufentest und 80 Stunden im Dauertest wurden trotz der
daraus resultieren verkirzten Lastwechselzahl beibehalten. In Bild 7-26 ist der Verlauf der
mittleren Profilformabweichung im Vergleich zur Referenz bei Standardbedingungen, welche
in Abschnitt 7.3 durchgefuhrt wurde, zu sehen. Es zeigt sich ein sehr geringer Anstieg der
mittleren Profilformabweichung lGiber den gesamten Versuch.

Schadensgrenze

--e-- Referenz (9y, = 90 °C, ny = 2250 1/min, ST & DT)
O, = 60 °C, ny = 375 1/min, ST & DT,
9, = 60 °C, ny = 375 1/min, DT, Versuch 1

—8— 9y, = 60 °C, ny = 375 1/min, DT, Versuch 2

—x-- 9g; = 60 °C, ny = 2250 1/min, DT

Test Bedingungen Windkraft:
R, = 0,5um

Schmierstoff: FVA 3A
Verzahnung: Variante llI

c Stufentest Dauertest
= 16h/ Kraftstufe 80h/ Prfintervall
£
£ 25
e o )
£ 20
2 e X
Q i -
/ X'
% 15 -
a Y N
£ 10 p
S SR I e
= - .
§ 5 ./—’ V././.
o —__,'
@ 0°
= 5 6 7 8 9 10 8 | 10 |
= Kraftstufe Kraftstufe
Bild 7-26: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung im Versuch bei 60 °C und

verringerter Drehzahl sowie bei Standardbedingungen mit FVA 3A
AnschlieRend wurden zwei Priflaufe bei 60 °C und einer reduzierten Drehzahl von 375 min-!
am Ritzel im Dauertest ohne Stufentest unter Verwendung der Verzahnungsvariante Ill durch-
gefuhrt. FUr den Versuch 1 wurde ein Einlauf von einer Stunde in Kraftstufe 8 gefahren und
fur den Versuch 2 wurde der Einlauf in Kraftstufe 8 auf 93 Stunden erhoht. Die 93 Stunden
entsprechen bei einer Ritzeldrehzahl von 375 min! der Lastwechselzahl von 16 Stunden bei
einer Drehzahl von 2250 min-t am Ritzel. Es ist zu sehen, dass die Werte fiir die Profilformab-
weichung der Versuche 1 und 2 geringfugig Uber den Werten des Versuchs mit Stufen und
Dauertest bei 60 °C und reduzierter Drehzahl und deutlich unterhalb der Referenz liegen. Die
verlangerte Laufzeit in Kraftstufe 8 hat sich nicht auf die Entwicklung der Profilformabweichung
in Kraftstufe 10 ausgewirkt. Die Graufleckenflache und der Masseverlust fur Versuch 1 liegen
leicht hoher als fiir den Dauertest bei ,60 °C, 375 mint, ST & DT". Die Graufleckenflache liegt
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fur den Versuch 2 etwas hdéher als flr den Versuch 1. Der Masseverlust flr Versuch 2 liegt
aufgrund eines Messfehlers nicht vor. Die Verlaufe der mittleren Graufleckenflache und des
Masseverlusts sind im Anhang (s. Bild A.10-18 und Bild A.10-19) dargestellt.

Es wurde ein weiterer Dauertest mit einer Priftemperatur von 60 °C und Verzahnungsvari-
ante Il durchgefihrt. Die Drehzahl wurde wie beim Standardtest auf 2250 min't am Ritzel ein-
gestellt. Die Verlaufe der Profilformabweichung, der Graufleckenflache und des Masseverlusts
zeigen die gleiche Charakteristik wie die Referenz und sind nur um ihren Startwert verschoben.

7.4.3 Untersuchungen zur Vermeidung der Schabemarke

Im Rahmen des Versuchspakets ,Variation Prifbedingungen® wurde untersucht, ob das Ent-
stehen einer Schabemarke am Ritzel durch Umkehr der Treibrichtung unter Verwendung der
C-GF-Verzahnung vermieden werden kann. Zudem wurde der Einfluss durch Umkehr der
Treibrichtung auf das Ergebnis im Graufleckentest untersucht. Neben dem Referenzschmier-
stoff FVA 3A wurde der Praxisschmierstoff A verwendet, da bei dem Praxisschmierstoff A in
vorherigen Untersuchungen eine Schabemarke im Test auftrat. Da die Verzahnungsvarian-
ten 1 und lll aufgrund ihrer Mikrogeometrie dem Auftreten einer Schabemarke entgegenwirken,
wurden zusatzlich experimentelle Untersuchungen mit den Verzahnungsvarianten | und Il mit
dem Praxisschmierstoff A durchgefihrt. Die Testergebnisse aus den Untersuchungen mit den
Verzahnungsvarianten | und Il wurden den Testergebnissen aus den Untersuchungen mit der
C-GF-Verzahnung sowie den Ergebnissen aus den Untersuchungen mit Umkehr der Treibrich-
tung vergleichend gegeniibergestellt. Zusatzlich wurde ein Versuch mit Umkehr der Treibrich-
tung und dem Praxisschmierstoff B durchgefiihrt und mit dem Standardbetrieb verglichen.

Untersuchungen mit dem Referenzschmierstoff FVA 3A

Es wurden ein Stu-
fen- und ein Dauer-
test mit treibendem
Rad einer C-GF-
Verzahnung unter
Verwendung  von
FVA 3A  durchge-

Bild 7-27: Exemplarische Zahnflanken des Ritzels (links) und des  fihrt. In Bild 7-27 ist
Rades (rechts) nach dem Ende des Stufentests mit jeweils ein exempla-
geanderter Treibrichtung, Schmierstoff FVA 3A

risches  Zahnflan-
kenfoto des Ritzels und des Rades nach dem Stufentest des Priiflaufs mit FVA 3A zu sehen.
Nach Ende des Stufentests ist weder auf dem Ritzel noch auf dem Rad eine Schabemarke zu
erkennen. Bild 7-28 zeigt jeweils eine exemplarische Zahnflanke des Ritzels und des Rades
nach Ende des Dauertests. Hier zeigt sich ab der Kraftstufe 10 im Dauertest eine deutliche
Schabemarke am Rad. Das Ritzel weist auch am Ende des Dauertests keine Schabemarke
auf.
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Die Werte der mittleren Profilformabweichung tber den Versuch mit treibendem Rad und
FVA3A  sind in
Bild 7-29 zusammen
mit den Varianten |, Ill
und der C-GF-Ver-
zahnung, welche mit

treibenden Ritzel
&7 durchgefuhrt (vgl. Ab-
Bild 7-28: Exemplarische Zahnflanken des Ritzels (links) und schnitt 7.3) wurden,

des Rades (rechts) nach dem Ende des Dauertests mit aufgetragen.
geanderter Treibrichtung, Schmierstoff FVA 3A

Stufentest Dauertest Test Bedingungen:
g 16h/ Kraftstufe 80N/ Priifintervall n,= 2250 1/min
g 2 1= 90°C
£ 18 R,~ 0,5 pum
g’ 16 Schmierstoff: FVA 3A
5 14
% 12
g 10 --e--C-GF
s 8 —— 1 (KA)
5 ° a1l (KR)
% : - m— Rad treibt
@ 2 Schadensgrenze
E 0
= 5 6 7 8 9 10 8 | 10 |
Kraftstufe Kraftstufe
Bild 7-29: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung im Versuch fir die Varianten I, 11l

und C-GF mit treibenden Ritzel im Vergleich zur C-GF-Verzahnung mit
treibenden Rad

Es ist zu sehen, dass sich die Werte der mittleren Profilformabweichungen des Versuchs mit
treibendem Rad sehr gut im Vergleich zu den Verlaufen der restlichen Varianten einordnen
lassen. Im nicht gelaufenen Zustand sind die Ublichen fertigungsbedingten Abweichungen der
Profilform zu erkennen. Die Profilformabweichungen des Versuchs mit treibenden Rad stiegen
Uber der Versuchsdauer kontinuierlich an und erreichten nach der Kraftstufe 9 im Stufentest
einen Wert von 8,0 um und somit oberhalb des Schadenskriteriums von 7,5 um. Der Dauertest
war nach 160 Stunden in Kraftstufe 10 aufgrund des Uberschreitens des Schadenskriteriums
von 20 um beendet. Im Stufen- und insbesondere im Dauertest ist im Vergleich zur C-GF-
Verzahnung mit treibenden Ritzel kein signifikanter Einfluss auf die mittlere Profilformabwei-
chung durch die geanderte Treibrichtung zu erkennen.

Die Verlaufe der Variante mit treibendem Rad fiir Graufleckenflache und Masseverlust am
Ritzel zeigte eine ahnliche Charakteristik wie fur die Varianten I, Il und C-GF mit treibenden
Ritzel und sind im Anhang (s. Bild A.10-22 und Bild A.10-23) dargestellt. Im Stufentest liegen
die Werte der Variante mit treibendem Rad etwas hoher als die restlichen Varianten im Bereich
der Ublichen Versuchsstreuung.

Die mittleren Werte der Profilformabweichung, der Graufleckenflache und des Masseverlusts
liegen fur den Versuch mit treibenden Rad im Stufen- und Dauertest im tblichen Wertebereich
der ,GFT-mittel“. Tabelle 7-12 zeigt einen Uberblick, bei welchem Versuch eine Schabemarke
aufgetreten ist. Das Auftreten einer Schabemarke im Versuch ist mit ,+“ und das Fehlen einer
Schabemarke mit ,-“ dargestellt.
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Tabelle 7-12:  Uberblick Auftreten der Schabemarke - Vermeidung der Schabemarke (FVA 3A)
Versuch C-GF Variante | Variante lll Rad treibt
Schabemarke am Ritzel - - - -
Schabemarke am Rad - - - +
Schabemarke aufgetreten ab - - - KS 10,80 h

Tabelle 7-13 zeigt die Rauheitswerte der Prifrader im Neuzustand und fasst die Ergebnisse
der Pruflaufe zusammen. Die hier durchgefiihrten Versuche zeigen, dass durch eine Anderung

der Treibrichtung kein signifikanter Einfluss auf die Versuchsergebnisse zu erwarten ist.

Tabelle 7-13: Rauheitswerte der Prufrader und Ergebnisse der Priflaufe - Vermeidung der
Schabemarke (FVA 3A)

Versuch 4.1 5.1 7.1 10.1

Variante C-GF I 1l Rad treibt
Rauheit Ra Ritzel in um 0,52 0,57 0,49 0,50
Rauheit Ra Rad in um 0,53 0,58 0,49 0,47
Rauheit Ra Paarung in um 0,53 0,58 0,49 0,49

Schadenskraftstufe 9 9 9 9

GF-Klasse mittel mittel mittel mittel

Untersuchungen mit dem Praxisschmierstoff A

Es wurde unter Verwendung des Praxisschmierstoffs A jeweils ein Stufen- und ein Dauertest
mit treibenden Rad einer C-GF-Verzahnung sowie mit der Verzahnungsvariante | und Il mit

treibendem Ritzel durchgefuhrt.

Test Bedingungen:

Stufentest Dauertest = 2250 1/mi

e 16h/ Kraftstufe 80h/ Priifintervall = o S

5 Lo 94, = 90 °C

.EE 18 R, = 0,5 um

sl Schmierstoff: Praxis A
> 16

2 14

g 12 --e--C-GF 1

g 10 —x- C-GF 2

£

5 ° - ——1 (KA)

5 ° = I i il (KR)

x 4

o 9 - == Rad treibt

()

E 0 ——Schadensgrenze
= 5 6 7 8 9 10 8 | 10 |

Kraftstufe Kraftstufe

Bild 7-30: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung im Versuch mit dem

Praxisschmierstoff A fiir die Varianten |, lll und C-GF mit treibenden Rad im
Vergleich zur C-GF-Verzahnung mit treibenden Ritzel

Die beiden Referenzldufe mit der C-GF-Verzahnung mit treibenden Ritzel wurden mit dem
Praxisschmierstoff A mittels Stufentests im Rahmen des Versuchspakets ,Erweiterung der
Kraftstufen im Stufentest” ermittelt. Bild 7-30 zeigt die Verlaufe der mittleren Profilformabwei-
chungen fiir die Priflaufe zur Vermeidung der Schabemarke (Variante I, Variante Ill und trei-
bendes Rad) sowie der Referenz mit dem Praxisschmierstoff A. Im nicht gelaufenen Zustand
sind die Ublichen fertigungsbedingten Profilformabweichungen zu erkennen. Die Profilformab-
weichungen aller Varianten steigen Uber der Versuchsdauer kaum an und liegen nach der
Kraftstufe 10 im Stufentest jeweils unterhalb des Schadenskriteriums von 7,5 um. Die mittleren
Auskolkungen der Variante lll, der Variante | und der Variante ,Rad treibt® liegen hierbei mit
unter 4 um deutlich unterhalb der Schadensgrenze. Die Werte der C-GF-Verzahnungen liegen
mit ca. 5,5 um naher am Schadenskriterium. Fir alle 4 Varianten kann die Schadenskraft-
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stufe > 10 zugeordnet werden. Im Dauertest wurde fiir alle Verlaufe eine @hnliche Charakte-
ristik festgestellt. Die Auskolkungen blieben fiir alle Varianten aufgrund des hochtragféhigen
Schmierstoffs gering. Nach einer Laufzeit von 240 Stunden in Kraftstufe 10 wurden Werte weit
unterhalb des Schadenskriteriums von 20 um erreicht. Die Ergebnisse der verschiedenen Va-
rianten im Stufen- und Dauertest sind im Rahmen der (blichen Versuchsstreuung weitgehend
gleichwertig.

Die Verlaufe der mittleren Graufleckenflache und des Masseverlusts korrelieren mit dem Ver-
lauf der mittleren Profilformabweichung und sind im Anhang (s. Bild A.10-24 und Bild A.10-25)
dargestellt. Die von Graufleckigkeit betroffene Flache der Zahnflanken weist nach 240 Stun-
den in Kraftstufe 10 fur alle gepruften Verzahnungen Werte unter 10 % auf. Der Masseverlust
fiel fur die Versuche mit C-GF-Verzahnungen bei treibenden Ritzel aufgrund der Schabemarke
hoéher aus als bei den restlichen Varianten.

Variante |

C-GF
(KA) (KR)
Bild 7-31: Zahnflankenfotos nach dem Stufentest (oben) und nach dem Dauertest
(unten) mit dem Praxisschmierstoff A fur die Varianten I, 1ll und

C-GF-Verzahnung mit treibenden Rad im Vergleich zur C-GF-Verzahnung mit
treibenden Ritzel

Bild 7-31 oben zeigt Zahnflankenfotos der C-GF-Verzahnung mit treibendem Ritzel, der Vari-
ante |, der Variante Il und der Variante C-GF ,Rad treibt* nach Ende des Stufentests (Kraft-
stufe 10). Es trat bei den Referenz-Versuchen mit der C-GF-Verzahnung jeweils eine Schabe-
marke am Ritzel auf. Bei der Auswertung der Profilformabweichung wurde die Auskolkung
_ durch die Schabe-
1803 Zahnkopf  marke nicht beriick-
sichtigt. Diese wird in
o 5 Bild 7-6 in Abschnitt
109:80— M . ..
! K 7.2 exemplarisch far
einen Ritzel-Zahn
: : nach der Kraft-
' T T iwss zahnfuR  stufe 10 durch den
Vergleich des Zahn-
flankenfotos und des
Profilmessschriebs
dargestellt. Bei den
Varianten | und Ill sowie ,Rad treibt” trat wahrend des Stufentests keine Schabemarke am
Ritzel auf. Bild 7-31 unten zeigt die Zahnflankenfotos der Variante |, der Variante Il und der

-

105. 40—

ST T ——— e

Bild 7-32: Schabemarke am Rad nach Versuchsende mit
Praxisschmierstoff A — Rad treibend
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Variante C-GF ,Rad treibt‘ nach Ende des Dauertests. Fir die Varianten | und Ill sowie ,Rad
treibt® trat auch wéahrend des Dauertests keine Schabemarke am Ritzel auf. Fur die durchge-
fuhrten Versuche ist eine &hnliche Schadensauspragung auf den Zahnflanken des Ritzels fir
Stufen- und Dauertest erkennbar. Bei dem Priiflauf mit dem treibenden Rad trat am Rad eine
Schabemarke auf. Bild 7-32 zeigt exemplarisch die Schabemarke am Rad.

Tabelle 7-14 zeigt einen Uberblick, bei welchem Versuch eine Schabemarke aufgetreten ist.
Das Auftreten einer Schabemarke im Versuch ist mit ,+“ und das Fehlen einer Schabemarke
mit ,-“ dargestellt.

Tabelle 7-14:  Uberblick Auftreten der Schabemarke - Vermeidung der Schabemarke (Praxis A)

Versuch C-GF1 C-GF 2 Variante | | Variante lll | Rad treibt
Schabemarke am Ritzel + + - - -
Schabemarke am Rad - - - - +

Schabemarke aufgetretenab | KS7,16h | KS6,16 h - - KS 5,16 h

Die Tabelle 7-15 zeigt die Rauheitswerte der Prifrader und die Ergebnisse der Priflaufe zur
Vermeidung der Schabemarke mit Praxisschmierstoff A. Das Auftreten einer Schabemarke
am Ritzel im Versuch ist mit ,+“ und das Fehlen einer Schabemarke mit - dargestellt.

Tabelle 7-15: Rauheitswerte der Prufrader und Ergebnisse der Priflaufe - Vermeidung der

Schabemarke (Praxis A)

Versuch ST1 ST2 10.4 10.3 10.2
Variante C-GF 1 C-GF 2 | 11l Rad treibt

Rauheit Ra Ritzel in um 0,52 0,53 0,52 0,50 0,49

Rauheit Ra Rad in um 0,49 0,53 0,49 0,50 0,45

Rauheit Ra Paarung in um 0,51 0,53 0,51 0,50 0,47

Schadenskraftstufe > 10 > 10 > 10 > 10 > 10

GF-Klasse hoch hoch hoch hoch hoch
Schabemarke am Ritzel + + - - -

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dem Praxisschmierstoff A fur alle Priuflaufe eine
Schadenskraftstufe > 10 und eine ,GFT-hoch* zugeordnet werden kann. An den Varianten |
und 11l trat keine Schabemarke auf. Im Pruflauf mit dem treibenden Rad konnte die Schabe-
marke vom Ritzel auf das Rad verlagert werden. Es zeigten sich etwas hdhere Absolutwerte
der Profilformabweichung an der Referenz (C-GF 1 und C-GF 2). Ein moglicher Grund hierfur
ist, dass durch den vorzeitigten Eingriff in dem Bereich der Schabemarke Pressungsuberhdo-
hungen auftreten, welche zu verstarkter Graufleckigkeit fihren kénnen. Zudem wird auf Grund
der Uberlagerung von Schabemarke und Graufleckigkeit die Auswertung der Profilformabwei-
chung erschwert. Die Ergebnisse aller Priflaufe sind hinsichtlich der Graufleckigkeit und im
Rahmen der Ublichen Versuchsstreuung gleichwertig unter der Vorrausetzung, dass Profilfor-
mabweichungen durch Schabemarken bei der Auswertung nicht beriicksichtigt wurden.
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Untersuchungen mit dem Praxisschmierstoff B

Stufentest Test Bedingungen:
£ 16h/ Kraftstufe n, = 2250 1/min
g 20 95, = 90 °C
£ 18
o R, = 0,5 um
s 16 Schmierstoff: Praxis B
5 14
% 12
c 10 v )

E 8 =, e CGF1

= 6 L —x- C-GF 2

o X .

a 4 P s Tt e, sul Rad treibt

g (2) L Schadensgrenze
s 5 6 7 8 9 10

Kraftstufe

Bild 7-33: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung im

Versuch mit dem Praxisschmierstoff B mit
treibenden Rad im Vergleich zur C-GF-Verzahnung
mit treibenden Ritzel

Es wurde ein Stufentest
mit treibendem Rad und
dem Praxisschmier-
stoff B durchgeftihrt. Die
Versuche C-GF1 und
C-GF 2 mit treibenden
Ritzel wurden im Rah-
men des Versuchspa-
kets ,Erweiterung der
Kraftstufen im Stufen-
test* mit dem Praxis-
schmierstoff B durchge-
fuhrt und dienen als Re-
ferenz. Bild 7-33 zeigt
die Verlaufe der mittle-
ren Profilformabwei-

chungen fiir alle Versuche mit dem Praxisschmierstoff B im Stufentest. Im nicht gelaufenen
Zustand sind die Ublichen fertigungsbedingten Abweichungen fur alle Priflaufe zu erkennen.
Die Profilformabweichungen aller Varianten steigen von Kraftstufe 5 bis Kraftstufe 8 kaum an
und zeigen einen leichten Anstieg in den Kraftstufen 9 und 10. Der Priflauf C-GF 1 tberschrei-

10
pm

Zahnfuld

Exemplarische Zahnflankenfotos und
Profilmessschriebe des Ritzels nach Ende des

Bild 7-34:

Stufentests mit gednderter Treibrichtung und
Praxisschmierstoff B

Zahnkopf

10
Am

Zahnfuld

Exemplarische Zahnflankenfotos und
Profilmessschriebe des Rads nach Ende des
Stufentests mit gednderter Treibrichtung und
Praxisschmierstoff B

Bild 7-35:

Zahnkopf

tet das Schadenskrite-
rium in der Kraftstufe 10.
Fir die Pruflaufe C-GF 2
und ,Rad treibt“ wurden
jeweils auch nach der
Kraftstufe 10  Profilfor-
mabweichungen unter-
halb des Schadenskrite-
riums von 7,5 ym ermit-
telt. Die Verlaufe der
Graufleckenflache und
des Masseverlusts der
Varianten C-GF 1,
C-GF 2 und ,Rad treibt"
zeigen eine vergleich-
bare Charakteristik und

kénnen dem Anhang
(s. Bild A.10-26 und
Bild A.10-27) entnom-

men werden. Im Priflauf
,Rad ftreibt* trat weder
am Ritzel nach am Rad
eine Schabemarke auf.

In Bild 7-34 und Bild 7-35 sind exemplarisch die Zahnflankenbilder und Profilformabweichun-

gen dargestellt.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dem Praxisschmierstoff B unter Anderung der
Treibrichtung eine Schadenskraftstufe > 10 und eine ,GFT-hoch® zugeordnet werden kann.
Dies entspricht grundsatzlich dem Ergebnis in den beiden Referenzlaufen C-GF 1 und C-GF 2.
Es zeigten sich etwas hohere Absolutwerte der Profilformabweichung an der Referenz (C-
GF 1 und C-GF 2). In einem weiteren Versuchsabschnitt wurde der Stufentest C-GF 2 um ei-
nen Dauertest erweitert. Hier zeigte sich im Dauertest eine Schabemarke am Ritzel. Dies lasst
die Schlussfolgerung zu, dass die leicht erhdhten Werte der Profilformabweichung im Stufen-
test mit treibenden Ritzel auf eine Pressungsiiberh6hung aufgrund des vorzeitigen Eingriffs-
stol3 zuriickzufuhren sind. Die Ergebnisse aller Pruflaufe sind hinsichtlich der Graufleckigkeit
und im Rahmen der Ublichen Versuchsstreuung vergleichbar und in Tabelle 7-16 dargestellt.

Tabelle 7-16: Rauheitswerte der Prufrader und Ergebnisse der Priflaufe - Vermeidung der
Schabemarke (Praxis B)

Versuch ST1 ST2 14.2
Variante C-GF1 C-GF 2 Rad treibt

Rauheit Ra Ritzel in um 0,55 0,52 0,54

Rauheit Ra Rad in um 0,53 0,48 0,57

Rauheit Ra Paarung in um 0,54 0,50 0,56

Schadenskraftstufe =10 >10 >10

GF-Klasse hoch hoch hoch

7.4.4 Einfluss der Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest auf den Dauertest

Aufgrund der Ergebnisse in den vorherigen Versuchspaketen wurde untersucht, wie sich die
Erweiterung der Kraftstufen auf das Langzeitverhalten im Dauertest auswirkt. Hierzu wurde
ein Dauertest, welcher nach FVA 54/7 aus 80 Stunden in Kraftstufe 8 und bis zu 400 Stunden
in Kraftstufe 10 besteht, an den mit den Kraftstufen 11 und 12 erweiterten Versuch (C-GF 2)
mit dem Praxisschmierstoff B angeschlossen. Um eine Referenz zu erhalten, wurde ein wei-
terer Versuch unter Verwendung des gleichen Praxisschmierstoffs B mit Stufen- und Dauer-
test nach FVA 54/7 durchgefiihrt. Die Laufzeit der Dauertests wurde auf Grund der langen
Laufzeiten auf 240 Stunden begrenzt.

c Stufentest Dauertest Test Bedingungen:

= 16h/ Kraftstufe 80h/ Priifintervall ny = 2250 1/min

= 20 95, = 90°C

> 18 R, = 0,5 um

5 16 Schmierstoff: Praxis B
2 14

E 12 ._X Y ot W s s W e o e o — K C-GF 1

o} -

g 10 T —x - C-GF 2

= 8 S C-GF 3

E 6 x/ —— Schadensgrenze
o 4 ¥ ot

k9] IR RRE SRR

S o0

5 6 7 8 9 10 11 12 8 | 10—
Kraftstufe Kraftstufe

Bild 7-36: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung im Dauertest nach Erweiterung

des Stufentests mit dem Praxisschmierstoff B
Es zeigte sich, dass der Verlauf der mittleren Profilformabweichungen im Dauertest nach der
Erweiterung im Stufentest (C-GF 2) im Vergleich zur Referenz (C-GF 3') um ca. 6 um zu ho-
heren Werten verschoben ist und ansonsten eine vergleichbare Charakteristik aufweist. Die
Erhdhung der Profilformabweichung von 6,2 auf 6,8 pm im ersten Intervall der Kraftstufe 10
im Dauertest kann als gering betrachtet werden. Die Verlaufe der Graufleckenflache und des
Masseverlusts bestétigen dies und kénnen dem Anhang (s. Bild A.10-28 und Bild A.10-29)
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entnommen werden. Es trat kein vorzeitiger Ausfall durch Gribchen oder andere Zahn-
radschaden auf. Im Dauertest zeigte sich im Priflauf mit C-GF 2 eine Schabemarke. Bild 7-37
zeigt exemplarische Zahnflankenfotos der Priflaufe C-GF 2 und C-GF 3‘ nach Ende des Dau-
ertests. Im Dauertest des Priflaufs C-GF 2 trat eine Schabemarke am Ritzel auf (s. Bild 7-37
bzw. Bild A.10-32). Die im Profilmessschrieb durch die Schabemarke auftretende erhdhte Ab-
weichung wurde fir die Bestimmung der Profilformabweichung durch Graufleckigkeit nicht be-
rucksichtigt. Es wurde lediglich die Profilformabweichung berticksichtigt, welche durch die
Graufleckigkeit hervorgerufen wurde.

Bild 7-37: Exemplarische Zahnflankenfotos der Ritzel C-GF 2 (links) und C-GF 3‘ (rechts)
nach Ende des Dauertests mit Praxisschmierstoff B

Auf Basis der hier durchgefiihrten Versuche ist nach einer Erweiterung des Stufentests um die
Kraftstufen 11 und 12 im Dauertest eine gleiche Entwicklung der SchadenskenngréfRen wie
unter Standardprifbedingungen zu erwarten. Die Werte der charakteristischen Schadens-
kenngrof3en sind um den Anfangswert im Dauertest verschoben.
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8 Auswertung und Diskussion

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Auswertung und Diskussion der theoretischen und ex-
perimentellen Untersuchungen. Dabei sind konsequent Verweise zu bisherigen Abschnitten,
Bildern und Tabellen eingefiigt, die fir das Gesamtverstandnis meist nicht benétigt werden,
das Nachvollziehen von Einzelzusammenhangen aber deutlich erleichtert.

Die Untersuchungen sind in die Untersuchungen zur Praxistauglichkeit und Weiterentwicklung
der Testmethode nach FVA 54/7 [Sch93] aufgeteilt. Zudem erfolgen in diesem Abschnitt die
Ableitung von Empfehlungen fiir eine zuverlassige Beurteilung von Getriebedlen im Grau-
fleckentest.

8.1 Bewertung der Praxis-Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Grauflecken-
tests

In diesem Kapitel sind die Auswertung und die Diskussion der experimentellen Untersuchun-
gen zur Bewertung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Graufleckentests nach
FVA 54/7 [Sch93] auf Praxisgetriebe zusammengefasst. Um den Einfluss des Werkstoffs auf
die Ergebnisse im Graufleckentest zu untersuchen, erfolgten Stichversuche mit den Werkstof-
fen 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6 (s. Kapitel 7.1). Zur Untersuchung des Einflusses von praxis-
nahen Verzahnungen auf das Testergebnis wurden mittels unterschiedlicher Verzahnungsva-
rianten insbesondere die Feingeometrie (Zahnflankenkorrekturen) und das Zahnflanken-
schleifverfahren (Profilschleifverfahren) bertcksichtigt sowie eine praxisnah Kkorrigierte
Schragverzahnung untersucht (s. Kapitel 7.3). Zudem wurde im Rahmen von Untersuchungen
zur Vermeidung der Schabemarke die Treibrichtung von treibendem Ritzel auf treibendes Rad
geandert (s. Kapitel 7.4.3). Da der Betrieb mit treibenden Rad in der Praxis beispielsweise
haufig in Windkraftgetrieben Anwendung findet, wird in diesem Kapitel auf die erzielten Ergeb-
nisse im Hinblick auf die Ubertragbarkeit in die industrielle Praxis eingegangen.

8.1.1 Einfluss des Werkstoffs

Es wurden vergleichende Untersuchungen im Rahmen von Stufentests angelehnt an
FVA 54/7 [Sch93] mit einsatzgeharteten Prufzahnradern aus den Werkstoffen 16MnCr5 und
18CrNiMo7-6 durchgefluhrt. Insgesamt kann festgehalten werden, dass fiir alle durchgefiihrten
Versuche die Verlaufe der Profilformabweichung, der Graufleckenflache und des Massever-
lusts im Mittel gleichwertig sind. Die Betrachtung der Profilmessschriebe und Zahnflanken
zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Werkstoffen 16MnCr5 und
18CrNiMo7-6.

Es wurde fur den Werkstoff 18CrNiMo7-6 zweimal SKS = 9 und einmal SKS = 8 ermittelt. Die
Untersuchungen mit den Werkstoff 16MnCr5 ergaben zweimal SKS = 8 und einmal SKS =9
(s. Tabelle 7-2). Nach DIN 3990-16 [DIN20] liegt die Wiederholbarkeit r des Ergebnisses aus
dem Stufentest des Testverfahrens innerhalb einer Kraftstufe. Somit ist die Abweichung der
Ergebnisse als klein und nicht ausschlaggebend fur die Bewertung von Schmierstoffen zu be-
trachten. Zudem ergab sich anhand der ermittelten SKS sowie der Graufleckenentwicklung
Uber die Versuchslaufzeit fir alle Versuche mit dem Referenzschmierstoff FVA 3A eine Grau-
fleckentragfahigkeitsklasse ,mittel”.

Es zeigt sich somit fiir die Versuche zum Werkstoffeinfluss kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den beiden Werkstoffen 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6. Diese Ergebnisse bestatigen die
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Ergebnisse von Schénnenbeck [Sch84] und Litzig [Lit07]. Zudem entspricht dies dem aktu-
ellen Stand des Wissens zur Grilbchentragfahigkeit. Der Grundwerkstoff ist von untergeord-
neter Bedeutung, solange nach der Warmebehandlung vergleichbare Werkstoffeigenschaften
vorliegen. Fir eine vergleichbare Graufleckentragféahigkeit miissen insbesondere vergleich-
bare Oberflacheneigenschaften (Harte, Gefligebestandteile und —struktur etc.) vorliegen. Ins-
besondere der Einfluss von Gefligebestandteilen und —struktur auf die Graufleckentragfahig-
keit wird in neueren Studien z.B. von Oila et al. [Oil03, Oil05b] thematisiert. Die Voraussetzung
zur Ubertragbarkeit der Testergebnisse auf die industrielle Anwendung ist somit ein vergleich-
barer Werkstoffzustand bei einer Warmebehandlung nach Stand der Technik.

Die im Graufleckentest nach FVA 54/7 ermittelten Schmierstoffkennwerte lassen sich unter
Beachtung obiger Hinweise auf Schmierstoff-Getriebekonzepte mit Zahnrddern aus
18CrNiMo7-6 Ubertragen. Dennoch ist zu beachten, dass die Méglichkeit besteht auf eine Viel-
zahl von Daten insbesondere im Hinblick auf Graufleckentests mit Zahnr&dern aus dem Werk-
stoff 16MnCr5 zuritickzugreifen. Zudem liegt ein grof3er Erfahrungswert fur die Warmebehand-
lung der C-GF-Verzahnungen aus 16MnCr5 vor. Da die Anpassung des Werkstoffs keine we-
sentlichen Vorteile bietet, wird weiterhin die Nutzung der Werkstoffs 16MnCr5 fiir die standar-
disierten Prifverzahnungen im Graufleckentest empfohlen.

8.1.2 Einfluss der Geometrie und des Herstellverfahrens

Fur die experimentellen Untersuchungen im Versuchspaket ,Variation Prifverzahnung“ wurde
jeweils ein Stufen- und ein Dauertest mit der C-GF-Verzahnung sowie den Prifverzahnungen
der Varianten I, 11, lll und IV durchgefuhrt. Die Geometriedaten der Verzahnungsvarianten sind
in Kapitel 5.2 zu finden. Um bei der experimentellen Durchfiihrung mit der Variante IV ver-
gleichbare Verhaltnisse zu sicher zu stellen, wurden die Drehmomente der einzelnen Kraftstu-
fen am Ritzel so angepasst, dass hinsichtlich Hertz'scher Pressung im Walzpunkt und mini-
maler Schmierfilmdicke ahnliche Werte im Vergleich zur C-GF-Verzahnung vorlagen. Die ver-
wendeten Drehmomente, resultierenden Hertz'schen Pressungen am Walzpunkt und minima-
len Schmierfilmdicken sind in Abschnitt 5.3.2 dokumentiert.

Die Verlaufe der Profilformabweichung, der Graufleckenflache und des Masseverlusts zeigen
fur alle Varianten eine ahnliche Charakteristik. An allen Varianten befinden sich die graufle-
ckenbedingten Auskolkungen hauptsachlich unterhalb des Walzkreises. Fur die Varianten IlI
und IV verschiebt sich das Maximum der Auskolkung aufgrund der Korrekturen etwas weiter
weg vom Eingriffsbeginn. Besonders im Dauertest zeigen die Varianten Il und IV sehr ahnliche
Profilmessschriebe. Der Betrag der maximalen Auskolkung ist flr alle Varianten vergleichbar.
Die mit unterschiedlichen Prifverzahnungen unter Verwendung des Schmierstoffs FVA 3A
ermittelten Testergebnisse sind in Tabelle 8-1 zusammengefasst.

Tabelle 8-1:  Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ,,Variation der Priifverzahnung*

Variante C-GF | 1 11 v
SKS 9 9 9 9 9
GFT-Klasse mittel mittel mittel mittel mittel
Laufzeit im Dauertest (KS 10) 160 h 240 h 160 h 80 h 80 h
Unter Verwendung der praxisnahen Varianten I, II, lll und IV konnte dem Referenzschmierstoff

FVA 3A einheitlich die Schadenskraftstufe 9 zugeordnet werden. Dies entspricht dem Tester-
gebnis des Standard-Graufleckentests nach FVA 54/7 unter Verwendung der C-GF-Verzah-
nung. Es wurden Laufzeiten im Dauertest von 80 h bis 240 h von den mdglichen 400 h in
Kraftstufe 10 erreicht. Der Dauertest wurde nach dem Intervall beendet, in welchem das Scha-
denskriterium Uberschritten wurde. Hierbei betrug die Laufzeit im Dauertest im Versuch mit
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der C-GF-Verzahnung und der Variante Il jeweils 160 h in Kraftstufe 10. Unter Verwendung
der Variante | wurden 240 h in der Kraftsufe 10 erreicht. In den Versuchen, in welchen die
Verzahnungsvarianten Il und IV verwendet wurden, wurde jeweils nach einer Laufzeit von
80 hin Kraftstufe 10 das Schadenskriterium tberschritten. Die Laufzeiten der Untersuchungen
mit den Varianten I, Il, Il und IV weichen somit maximal ein Intervall von der Laufzeit mit der
C-GF-Verzahnung ab. Dies entspricht den Beobachtungen von Schénnenbeck und Emmert,
in welchen die Reproduzierbarkeit des Ergebnisses eines Graufleckentests im Bereich eines
Kontrollintervalls im Dauertest festgestellt wird [Emm94, Sch84].

Unter Einbezug aller schadenstypischen Kenngréf3en sind die Ergebnisse somit als gleichwer-
tig einzustufen. Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen grundsatzlich die Ubertragbarkeit des
Graufleckentests auf praxisnahe Verzahnungen mit Korrekturen der Mikrogeometrie, Ferti-
gung im Profilformschleifverfahren und Schragungswinkeln 8 # 0.

Die durchgefiihrten Versuche lassen darauf schlieRen, dass bei Anderung des Schleifverfah-
rens von MAAG-0° Glattschliff auf Profilschleifen keine signifikante Auswirkung auf das Test-
ergebnis zu erwarten ist. Dies bestatigt die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
FVA 259/11-111 [Liu01]. Die unterschiedlich gefertigten Prufrader wurden anhand vergleichbarer
Ra-Werte der Zahnflanken im Neuzustand ausgewahlt. Weitere Rauheitsmesswerte wurden
begleitend ausgewertete und inshesondere der Rpk-Wert zeigte grél3ere Abweichungen zwi-
schen den Schleifverfahren. Da das Auftreten von Graufleckigkeit stark von der Zahnflanken-
rauheit abhéngt, konnte bestatigt werden, dass der Ra-Wert im Neuzustand eine geeignete
GrolRRe fur den Vergleich von Rauheitswerten sowie die Beurteilung der Graufleckentragféhig-
keit geschliffener Verzahnungen darstellt.

Eine Modifikation der C-GF-Verzahnung in Form einer Kopfkantenabrundung oder Kopfrick-
nahme lasst anhand der hier durchgefiihrten Versuche keinen signifikanten Einfluss auf das
Testergebnis erkennen. Die Prifverzahnungen I, 11l und die C-GF-Verzahnung wiesen bei den
in den durchgefuihrten Untersuchungen vorliegenden Testbedingungen unterschiedliche Si-
cherheiten gegen Graufleckenbildung auf, wobei alle berechneten Sicherheitswerte S) <1
nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] waren. Es konnte durch die experimentellen Untersuchungen
bestatigt werden, dass bei Sicherheiten gegen Graufleckenbildung zwischen 0,5 und 1 stets
eine deutliche Graufleckenbildung zu erwarten ist. Auch die Position der maximalen Auskolk-
ung auf der Eingriffstrecke im Versuch stimmt mit dem Ort der berechneten Schmierfilmdicke
fur alle Varianten tiberein. Somit kann die gute Ubereinstimmung der Berechnungsmethode
mit der Praxis gezeigt werden. Obwohl die berechneten Sicherheiten der Varianten I, Il und
C-GF leicht abweichend waren, trat eine vergleichbare Graufleckigkeit Uber die Versuchslauf-
zeit auf. Dieses Ergebnis kann dazu genutzt werden die Ergebnisse aus der Berechnung nach
ISO/TS 6336-22 [ISO18a], welche die Geometrie und wesentliche EinflussgroRen erfasst, ein-
facher zu bewerten. Durch die Verwendung der Schragverzahnung konnte bei gleichen Be-
dingungen in Bezug auf Hertz’sche Pressung und minimale Schmierfilmdicke ebenfalls kein
Einfluss auf das Testergebnis im Graufleckentest nach FVA 54/7 festgestellt werden. Dies
zeigt die gute Anwendbarkeit des Rechenverfahrens nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a].

Zusammenfassend im Hinblick auf den Vergleich der experimentellen Ergebnisse und der
durchgefihrten Berechnungen wird verdeutlicht, dass der Einfluss der Korrekturen auf die
Grauflecken-Gefahrdung begrenzt ist. Ein deutlicherer Einfluss der Korrekturen zeigt sich hin-
sichtlich des vorzeitigen Eingriffs. Zu beachten ist allerdings, dass bei Olen mit einer héheren
Graufleckentragfahigkeit ggf. ein Einfluss auf die Testergebnisse durch die Minderung des
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vorzeitigen Eingriffs und die Reduktion der Ausbildung der Schabemarke nicht auszuschlieRen
ist.

Auf Grundlage der hier erzielten Ergebnisse kann somit davon ausgegangen werden, dass die
Testergebnisse aus dem Graufleckentest nach FVA 54/7 mit der C-GF-Verzahnung grund-
satzlich auf praxisnahe Verzahnungen tbertragbar sind. Der MAAG-0° Glattschliff findet zwar
in der Praxis nur noch selten Anwendung, dennoch hat sich das Schleifverfahren durch die
hohe Konstanz in der Fertigung bewéhrt. Die Umstellung auf das Profilschleifverfahren scheint
ggf. mdglich, wobei zumindest mit Blick auf das Testergebnis durch eine Umstellung des
Schleifverfahrens kein Vorteil zu erwarten ist. Eine Schragverzahnung ist aufwandiger in der
Fertigung und zeigte keine Vorteile gegeniber einer Geradverzahnung in Bezug auf das Test-
ergebnis. Aus diesen Griinden wird die Verwendung einer Schragverzahnung im Prifverfah-
ren nicht empfohlen. Die Verwendung der Korrekturen wie Kopfriicknahme und Kopfkanten-
abrundung ist im Hinblick auf die Vermeidung der Schabemarke vorteilhaft fir eine erleichterte
Auswertung. Allerdings sind Korrekturen mit Toleranzen behaftet und deren Auswirkungen
sind lastabhangig. Zudem existieren Untersuchungen insbesondere an Getrieben grof3er Bau-
grolien, welche einen positiven Einfluss von Kopfriicknahmen auf die Graufleckentragfahigkeit
dokumentieren [LUt07]. Schrade [Sch99b] beobachtet, dass durch die Korrekturen die unver-
meidliche Pressungserhdhung in einem wenig graufleckengefahrdeten Bereich gelegt werden
muss, wenn die Graufleckentragfahigkeit gesteigert werden soll. Die Auswirkung auf die Trag-
fahigkeit ist somit stark abhangig von der resultierenden Lastverteilung. Daher sind vor einer
maoglichen Umsetzung ggf. weitere Untersuchungen notwendig.

8.1.3 Einfluss der Treibrichtung

Im Rahmen der Untersuchungen zur Vermeidung der Schabemarke wurden experimentelle
Untersuchungen bei geanderter Treibrichtung durchgefuhrt. Im Graufleckentest nach
FVA 54/7 [Sch93] treibt das Ritzel. Dies kann eine Abweichung zu bestimmten Praxisgetrie-
ben wie beispielsweise Windkraftgetrieben darstellen. In Windenergieanlagen wird die Ein-
gangsstufe in der Regel als Planetenstufe ausgelegt. Der Planetentrager der Planetenstufe im
Eingang ist funktionell mit dem Rotor verbunden. Somit treibt das Rad anstelle des Ritzels.
Aus diesem Grund koénnen die vorliegenden Untersuchungen auch genutzt werden, um eine
Aussage zum Einfluss der Treibrichtung auf die Ergebnisse im Graufleckentest abzuleiten. Die
Untersuchungen erfolgten anhand des Referenzschmierstoffs FVA 3A und zwei Praxis-
schmierstoffen. Es konnte in den durchgefihrten Untersuchungen gezeigt werden, dass kein
signifikanter Einfluss auf die Testergebnisse bei Anderung der Treibrichtung zu erwarten ist.
Tabelle 8-2 fasst die ermittelten Ergebnisse zusammen.

Tabelle 8-2;: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ,,Einfluss der Treibrichtung“

Schmierstoff FVA 3A Praxis A Praxis B
Treiber Ritzel Rad Ritzel Rad Ritzel Rad
Schadenskraftstufe 9 9 > 10 > 10 > 10 > 10
GF-Klasse mittel mittel hoch hoch hoch hoch

Fur den Referenzschmierstoff FVA 3A konnte unabhangig von der Treibrichtung die SKS =9
und die ,GFT-mittel* ermittelt werden. Fur die Untersuchungen mit den Praxisschmierstoffen
wurden jeweils zwei Versuche mit treibenden Ritzel und jeweils ein Versuch mit treibenden
Rad durchgefuhrt. Fir den Praxisschmierstoff A ergab sich jeweils die SKS > 10 und die
,GFT-hoch® nach FVA 54/7 [Sch93] in allen drei Versuchen unabhangig von der Treibrichtung.
In den Versuchen ST1 und ST2 mit den Praxisschmierstoff B und treibenden Rad wurde ein-
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mal die SKS = 10 (ST1) und einmal die SKS > 10 (ST2) ermittelt. Da die gemittelte Zahnflan-
kenrauheit des Prifradpaares fir den Versuch ST2 n&dher an dem geforderten Wert
Ra = 0,5 um lag, wurde die Schadenskraftstufe analog zu DIN 3990-16 [DIN20] zu SKS > 10
bestimmt. Diese Abweichung der ermittelten Schadenskraftstufen der beiden Versuche bei
gleichen Prifbedingungen liegt nach DIN 3990-16 innerhalb der Wiederholgenauigkeit des
Testverfahrens. Im Versuch mit dem Praxisschmierstoff B und treibenden Rad wurde ebenfalls
die SKS > 10 ermittelt. Es erfolgte zudem eine Einteilung in die ,GFT-hoch® fiir alle drei Ver-
suche mit dem Praxisschmierstoff B unabh&ngig von der Treibrichtung.

Zudem wurde deutlich, dass bei den Untersuchungen mit FVA 3A die Profilformabweichungen
und die Graufleckenflache unabhangig von der Treibrichtung nahezu gleiche Werte aufwiesen.
Fur die Untersuchungen mit den Praxisschmierstoffen A und B wurden leicht hdhere Werte
der Profilformabweichungen und Graufleckenflache mit treibenden Ritzel festgestellt. Unter
Verwendung der Praxisschmierstoffe zeigte sich die Tendenz eine Schabemarke am Ritzel
auszubilden (s. Kapitel 7.2 und Kapitel 7.4.4). Somit ist davon auszugehen, dass durch das
Auftreten der Schabemarke entweder mehr Graufleckigkeit auftritt oder die Auskolkung der
Schabemarke nicht vollstandig herausgerechnet werden kann. Das vollstadndige Herausrech-
nen der Schabemarke gestaltet sich schwierig und fuhrt zu einer ungenaueren Bewertung der
Schmierstoffe.

Wird die Schabemarke vom Ritzel auf das Rad verlagert, konnte dies in der Folge zu mehr
Graufleckigkeit am Rad fuihren. In den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde an den
Radern, welche ein Schabemarke aufwiesen, keine erhdhte Graufleckigkeit festgestellt. Da die
Auswertung des Graufleckentests ausschlieBlich am Ritzel erfolgt, wéare eine erhdhte Grau-
fleckengefahrdung am Rad durch das Auftreten einer Schabemarke nach aktuellem Kenntnis-
stand vertretbar. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass bei dem Betrieb mit treibenden Rad
die Ergebnisse des Graufleckentests nach FVA 54/7 Ubertragbar sind.

8.2 Weiterentwicklung des Testverfahrens

In diesem Kapitel sind die Untersuchungen zur Weiterentwicklung des Testverfahrens zusam-
mengefasst. Um Madglichkeiten aufzuzeigen, das sehr aufwandige Testverfahren zu kirzen,
erfolgten theoretische Studien zur Begrenzung des Stufen- und Dauertests (s. Kapitel 4.1 und
Kapitel 4.2). Zudem wurden experimentelle Untersuchungen zur Kirzung des Einlaufs im Dau-
ertest durchgefiihrt (s. Kapitel 7.4.1). Zur Untersuchung von unterschiedlichen Anwendungs-
fallen erfolgten experimentelle Erprobungen mit Prifbedingungen, welche an die Bedingungen
in Automobilgetrieben und Windkraftgetrieben angelehnt sind (s. Kapitel 7.4.2). Zur Uberpri-
fung einer weitergehenden Differenzierbarkeit von hochtragfahigen Schmierstoffen im Grau-
fleckentest wurde die Erweiterung des Stufentests um die Kraftstufen 11 und 12 untersucht
(s. Kapitel 7.2 und Kapitel 7.4.4). Zudem wurden zur Vermeidung der Schabemarke experi-
mentelle Untersuchungen mit zwei Verzahnungsvarianten sowie mit Anderung der Treibrich-
tung durchgeflhrt (s. Kapitel 7.4.3). Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse ausgewer-
tet und diskutiert.

8.2.1 Begrenzung von Zeit- und Dokumentationsaufwand im Testverfahren

Der Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] ist mit einer maximalen Laufzeit von ca. 8 Wochen
sehr zeitintensiv. Der Hauptgrund fur die Zeitintensitat des Testverfahrens sind die langen
Laufzeiten im Dauertest. Zudem ist ein hoher Dokumentationsaufwand mit der Durchfiihrung
des Graufleckentests verbunden. Der hohe Dokumentationsaufwand begriindet sich dadurch,
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dass die Priufrader nach jeder Kraftstufe im Stufentest und nach jedem Intervall im Dauertest
ausgebaut, vermessen, hinsichtlich ihrer Graufleckigkeit bewertet und wieder eingebaut wer-
den missen. Die hier durchgefiihrten Studien helfen den hohen Zeit- und Dokumentationsauf-
wand des Testverfahrens zu reduzieren.

Untersuchungen zur Kiirzung des Einlaufs im Dauertest

Im Dauertest nach FVA 54/7 [Sch93] wird vor dem Einstufenversuch in der Kraftstufe 10 ein
Einlauf in der Kraftstufe 8 durchgefiihrt. Die Laufzeit in der Kraftstufe 8 betragt ebenfalls
80 Stunden. Basierend auf den Erkenntnissen der letzten Jahre entwickelt sich die Graufle-
ckigkeit insbesondere fiir hochtragfahige Schmierstoffe in diesen 80 Stunden in der Kraft-
stufe 8 kaum. Im Hinblick auf eine Kilirzung des Testverfahrens wurde untersucht, ob die lange
Laufzeit im Einlauf des Dauertests notwendig ist. Dies kann fur die Klrzung des Testverfah-
rens und zusétzlich fur die Definition eines alleinstehenden Dauertests genutzt werden.

Zu diesem Zweck wurde die Schadensentwicklung in der Kraftstufe 8 in kurzen Abschnitten
betrachtet mit dem Ziel, eine Laufzeit in der Kraftstufe 8 zu definieren, ab welcher sich die
Schadenskenngrof3en und gemittelten Rauheitswerte nicht mehr verandern. Fir alle durchge-
fuhrten Tests wurden Verzahnungen im Neuzustand verwendet. Es wurden anschlie3end
Dauertests mit unterschiedlich langen Laufzeiten in der Kraftstufe 8 durchgefiihrt, um den Ein-
fluss der Laufzeit im Einlauf auf die Schadensentwicklung in der Kraftstufe 10 abzuschétzen.

Es konnte gezeigt werden, dass in den ersten 16 Stunden in Kraftstufe 8 fiir den Referenz-
schmierstoff FVA 3A mit einer Graufleckentragfahigkeit ,mittel“ der Grofteil der Schadigung
zu erwarten ist. Da fur hochtragféahige Schmierstoffe in den 80 Stunden in Kraftstufe 8 erfah-
rungsmafig kaum eine Entwicklung der Graufleckenbildung stattfindet, kbnnen die Ergebnisse
mit groRer Wahrscheinlichkeit auf hochtragfahige Schmierstoffe Ubertragen werden. Eine Re-
duzierung der Laufzeit in Kraftstufe 8 des Dauertests erscheint somit auf Basis dieser Unter-
suchungen prinzipiell méglich. Allerdings zeigen nicht alle Schmierstoffe, welche eine Scha-
denskraftstufe = 10 oder > 10 im Stufentest erreichen, auch eine geringe Entwicklung der
Graufleckigkeit in der Kraftstufe 8 des Dauertests. Mit der Kiirzung der Laufzeit in der Kraft-
stufe 8 kann die Anbindung an bestehende Graufleckentests und somit die Vergleichbarkeit
der Schmierstoffe entfallen. AuRerdem ist zu beachten, dass bei Variation der Prifbedingun-
gen die Laufzeiten fur den bendtigten Einlauf variieren kénnen.

Bei den vorliegenden Standardbedingungen wurde fiir funf verschiedene Prifverzahnungen
in unterschiedlichen Abschnitten Gber der Laufzeit in der Kraftstufe 8 der Einlaufgrad eg in Ab-
hangigkeit der Rauheit bestimmt. In den durchgefiihrten Versuchen war zu erkennen, dass der
gewinschte Einlaufgrad €r < 0,8 fir vier der betrachteten Prifverzahnungen nach einer Lauf-
zeit < 16 h in der Kraftstufe 8 erreicht wurde. Fir einen Versuch wirde der Einlauf in Kraft-
stufe 8 nach 10 Stunden mit eg > 0,8 abgebrochen. Die hier verwendeten Prifrader waren
profilgeschliffen und wiesen im Gegensatz zu den restlichen Prufradern eine kleinere mittlere
Zahnflankenrauheit auf. Fir die restlichen Prifrader war die mittlere Zahnflankenrauheit nahe
der Referenz mit Ra = 0,5 um. Fur vier der Prufradsatze wurde der Einlaufgrad nach einer
Stunde Laufzeit in Kraftstufe 8 bestimmt. Zwei der betrachteten Prifradsatze wurden profilge-
schliffen und zwei weitere waren mit dem MAAG-0° Glattschliff hart-fein bearbeitet. Es wurde
beobachtet, dass der Einlaufgrad der profilgeschliffenen Priifradsatze nach einer Stunde bei
er > 0,9 lag. Bei den mit dem MAAG-0° Glattschliff bearbeiten Prifradséatzen wurde der Ein-
laufgrad nach einer Stunde in der Kraftsufe 8 zu er = 0,70 — 0,75 bestimmt. Es ist allerdings
zu beachten, dass einer der profilgeschliffenen Radséatze eine sehr kleine Anfangsrauheit
Ra = 0,43 um auswies und ein Versuch mit dem MAAG-0° Glattschliff bearbeiten Prifradsatz
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mit einem zu den restlichen Untersuchungen abweichenden Schmierstoff erfolgte. Aufgrund
der kleinen Anzahl der Untersuchungen und leicht abweichenden Versuchsbedingungen, kann
keine abschlieRende Aussage getroffen werden. Es ist allerdings naheliegend, dass diese Un-
terschiede nicht durch das Schleifverfahren selbst, sondern durch unterschiedliche Ferti-
gungschargen hervorgerufen werden, da beide Verfahren diskontinuierliche Verfahren unter
Verwendung von Schleifscheiben und gleicher Schleifrichtung darstellen (s. Brecher und Klo-
cke [Brel7]).

Bei Verwendung von profilgeschliffen Prifréadern im Testverfahren ist daher auf vergleichbare
Oberflacheneigenschaften zu achten. Insbesondere fiir die Umsetzung eines gekirzten Ein-
laufs unter Verwendung von profilgeschliffen Prifradern sind weitere Untersuchungen sinnvoll.
Hierfur sollten auch weitere Oberflachenkennwerte miteinbezogen werden. Im Rahmen der
Eingangsdokumentation konnten beispielsweise abweichende Rpk-Werte der unterschiedli-
chen Oberflachenbearbeitungsverfahren festgestellt werden (s. Abschnitt 6.5). Dies gilt es
weiter zu untersuchen.

Reduzierung von Zeit- und Dokumentationsaufwand im Dauertest

Der Dauertest besteht aus einem Intervall in der Kraftstufe 8 und bis zu funf Intervallen in der
Kraftstufe 10, wobei die Laufzeit fur ein Intervall 80 Stunden betragt. Durch eine statistische
Auswertung von an der Forschungsstelle vorliegenden Versuchsergebnissen mit dem Stan-
dard-Graufleckentest, sollte abgeschatzt werden, ob es mdglich ist die Anzahl der Intervalle
im Dauertest ohne wesentlichen Erkenntnisverlust zu reduzieren (s. Abschnitt 4.1)

Durch die Auswertung wurde deutlich, dass fast 90 % der betrachteten Verlaufe ndherungs-
weise einer linearen Funktion folgen. Eine degressive Charakteristik zeigen nahezu 10 % der
Verlaufe. Vereinzelt waren auch progressive Entwicklungen erkennbar. Progressive Entwick-
lungen fuhrten in der Regel in den ersten Intervallen zum Ausfall durch Erreichen von Profil-
formabweichungen fim > 20 um. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass ca. 50 % der betrach-
teten Tests spatestens nach 240 h in KS 10 durch Erreichen der Schadensgrenze oder Griib-
chenbildung beendet waren. FiUr die verbleibenden Testergebnisse, welche eine Lauf-
zeit > 240 h in Kraftstufe 10 zeigten, wurde daher untersucht, ob die Werte der typischen
Schadenskenngrofen der ggf. wegfallenden Intervalle im Dauertest mathematisch ausrei-
chend genau abgeschéatzt werden konnen.

Bild 8-1 zeigt exemplarisch die moglichen Entwicklungen typischer Verlaufe fur die Profilfor-
mabweichung durch Graufleckigkeit im Dauertest sowie eine mdgliche Reduzierung des Test-
verfahrens mittels Laufzeitklirzung und mathematischer Abschéatzung. Es konnte gezeigt wer-
den, dass auf Basis der in den ersten 240 h in Kraftstufe 10 ermittelten Profilformabweichun-
gen und Graufleckenflachen der Trend fur die letzten beiden Intervalle ausreichend genau
abgeschatzt werden kann. Die mathematisch ermittelten Werte der Profilformabweichung und
Graufleckenflache nach 320 h und 400 h in Kraftstufe 10 entsprachen mit einer mittleren Ab-
weichung < 3 % den experimentell ermittelten Werten. Der Masseverlust kann jedoch mit einer
mittleren Abweichung von ca. 6 % nicht ausreichend zuverlassig mathematisch abgeschatzt
werden, da das Auftreten von Gribchen durch diese Methode nicht vorhergesagt werden
kann. Das Auftreten von Griibchen beeinflusst zwar den Masseverlust und fihrt zum Abbruch
des Graufleckentests, findet jedoch keine direkte Anwendung in die Bewertung der Grau-
fleckentragfahigkeit von Getriebedlen. Nach DIN 3990-16 [DIN20] wird zudem die Grau-
fleckentragféahigkeit der Getriebeéle vorrangig auf Basis der ermittelten Profilformabweichung
bestimmt. Die Ermittlung der Graufleckenflache und des Masseverlusts dienen hauptsachlich
zur Dokumentation und Kontrolle, um sicherzustellen, dass die Profilformabweichung durch
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Grau-fleckigkeit bedingt ist. Aus diesen Grinden ist die ungenauere Abschatzung des Masse-
verlusts vertretbar.

Dauertest
80h/ Prufintervall
e 20 : )
£ il Test Bedingungen:
g 18 | Schadensgrenze | ny = 2250 1/min
£ 16 j 941 = 90°C
g 14 | R, = 0,5um
5 ‘ Verzahnung: C-GF
2 12 : ) ) .
g | Einspritzschmierung
é 10 ‘ Praxisschmierstoffe mit:
S 8 ;
2 5 | -O- Degressiver Entwicklung
S 1 math. O~ Linearer Entwicklun
o g4 ; ermittelt . . g
o ; -1 Progressiver Entwicklung
L 2 1
S o |
8 | 10 ‘
Kraftstufe
Bild 8-1: Typische Entwicklungsmdglichkeiten im Dauertest nach FVA 54/7 und

Kiurzung des Dauertests durch mathematische Abschéatzung

Anhand der mathematisch ermittelten Werte konnte dartber hinaus die jeweils gleiche Grau-
fleckentragfahigkeitsklasse wie bei den experimentell ermittelten Ergebnissen zugeordnet
werden. Die Einteilung der GF-Klasse nach DIN 3990-16 auf Grundlage der extrapolierten
Werte stimmte mit der Einteilung der GF-Klasse auf Grundlage der gemessenen Werte Uber-
ein. Somit kann bei Beendigung des Dauertests nach 240 h in Kraftstufe 10 bereits eine aus-
sagekréftige Bewertung bzgl. der Graufleckentragfahigkeit erfolgen und die weitere Entwick-
lung der Profilformabweichung und Graufleckenflache mit geringen Abweichungen bestimmt
werden.

Durch das Weglassen und das Extrapolieren der letzten beiden Intervalle im Dauertest besteht
die Mdglichkeit den Zeit- und Auswerteaufwand des Prifverfahrens zu reduzieren und den-
noch weiterhin die Anbindung an Erkenntnisse und Erfahrungen der letzten Jahre zu gewahr-
leisten. Es wird daher empfohlen, zuklnftig weitere Tests in verschiedenen Laboren und flr
unterschiedliche industrielle Anwendungsbereiche entsprechend zu analysieren. Bei erfolgrei-
cher Bestatigung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse wird empfohlen, die Umsetzung
dieser Mafnahme im Rahmen der DIN 3990-16 zu prifen.

Reduzierung von Dokumentationsaufwand im Stufentest

Im Stufentest werden die Prifrader nach jeder Kraftstufe ausgebaut, gewaschen und hinsicht-
lich ihrer Feingestalt vermessen. Zusatzlich erfolgt eine lichtmikroskopische Dokumentation
der Zahnflanken und eine Auswertung hinsichtlich Profilformabweichung, Graufleckenflache
und Masseverlust. Ist das Schadenskriterium nicht erreicht, werden die Prifrader wieder ein-
gebaut und das Vorgehen wird nach der nachsten Kraftstufe wiederholt. Dies stellt einen ho-
hen Aufwand dar und ist zudem zeitintensiv.

Durch die Schmierstoffentwicklung in den letzten Jahren zeigt sich, dass kaum Schmierstoffe
mit SKS < 8 in der Industrie verwendet werden. Daher wurde untersucht, ob es moglich ist den
Auswerteaufwand in den ersten drei Kraftstufen (5, 6 und 7) des Stufentests zu reduzieren.
Das Ziel war es zu Uberprufen, welche Informationen verloren gehen, wenn das Ausbauen der
Prufrader in den ersten zwei Kraftstufen 5 und 6 wegfallt.
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Zu diesem Zweck wurden die Werte der mittleren Profilformabweichungen fim nach der Kraft-
stufe 7 anhand von 154 zuféllig ausgewdahlten Graufleckentests mit der C-GF-Verzahnung,
einer Umfangsgeschwindigkeit am Walzpunkt von 8,3 m/s und Einspritztemperaturen von
90 °C oder 60 °C betrachtet (s. Abschnitt 4.2)

Die Bestimmung der Mittelwerte der mittleren Profilformabweichung ergab sehr kleine Werte
von 3,2 um fur die ,GFT-hoch® und 4,4 um fur die ,GFT-mittel“. Die Mittelwerte lagen somit
deutlich unterhalb des Schadenskriteriums von 7,5 um. Die Maximalwerte der mittleren Profil-
formabweichung lagen bei 6,1 ym fir die ,GFT-hoch® und 7,1 ym fir die ,GFT-mittel”.

Da nicht nur die Mittelwerte und Maximalwerte ausschlaggebend sind, sondern wie haufig be-
stimmte Werte der mittleren Profilformabweichung auftreten, wurden die Werte der mittleren
Profilformabweichungen in Klassen mit der Klassenweite von 0,5 pum eingeteilt und die abso-
lute Haufigkeit der auftretenden Werte innerhalb der Klassen ermittelt.

Fur die GF-Klassen ,hoch® und ,mittel“ liegen alle ermittelten mittleren Profilformabweichungen
fim unterhalb des Schadenskriteriums von 7,5 pm. Der Grof3teil (87 %) der mittleren Profilfor-
mabweichungen nach der Kraftstufe 7 liegt fur die ,GFT-hoch® zwischen 2,5 um und 4,5 pm.
Fur die ,GFT-mittel“ sind die Werte zu etwas grof3eren Werten der mittleren Profilformabwei-
chung fim verschoben und obliegen einer gré3eren Streuung. Der Grof3teil (91 %) der mittleren
Profilformabweichungen liegt nach der Kraftstufe 7 fur die ,GFT-mittel* zwischen 3 pm und
6 pum.

Von den 154 vorliegenden Testergebnissen wurden 101 Testergebnisse der GF-Klasse
-hoch® und 53 Testergebnisse der GF Klasse ,mittel* zugeordnet. Da diese Testergebnisse
zufallig ausgewahlt wurden, unterstreicht diese Aufteilung die Tendenz, dass moderne
Schmierstoffe vermehrt den Anforderungen ,GFT-hoch® mit SKS = 10 entsprechen und markt-
ubliche Schmierstoffe sehr selten mit ,GFT-niedrig“ und somit SKS < 7 klassifiziert sind.

Auf Basis dieser Untersuchun-

Stufentest K t iat d
16h/ Kraftstufe gen or.m e gez.elg werden,
20 dass bei erstmaligem Ausbau
g Test Bedingungen: der Prufrader nach der Kraft-
£18 ny =2250 1/ . ot @i : :
E min stufe 7 meist eine kleine Profil-
=16 95, = 90°C )
2., R, ~ 0,5um formabweichung zu erwarten
S i . i ist. Die zu erwartenden Werte
T 12 Sichtprifung Schadens- Schmlerstoff.. Praxis . . .
2 Ausbau bei grenze | Verzahnung: C-GF der mittleren Profilformabwei-
£ 10 Bedarf Einspritzschmierung - chyngen liegen dabei in der Re-
o .
= 8 gel deutlich unter dem Scha-
- 6 denskriterium von 7,5 pum fir
g 4 il den Stufentest. Es besteht da-
s 2 ( ) her die Mdglichkeit, den Mess-
0 .
s s 7 g 9 10 und Auswgrteaufwand in den
Kraftstufe ersten zwei Kraftstufen zu redu-
. . zieren. Hierdurch ergeben sich
Bild 8-2: Modgliches Vorgehen zur Kiirzung des . . g .
Stufentests zwar Einschrankungen durch ei-

nen gewissen Informationsver-
lust hinsichtlich des Beginns und der Entwicklung der Graufleckigkeit bei niedrigen Lasten.
Allerdings ist kein Einfluss auf das finale Testergebnis durch Bestimmung der SKS und GF-
Klasse im Vergleich zum Standardtest zu erwarten. Es ist somit eine vollstandige Vergleich-
barkeit hinsichtlich der Bewertung der Graufleckentragféahigkeit gegeben. Die Umsetzung
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sollte daher insbesondere fir Anwendungen, bei welchen SKS = 9 gefordert wird, geprift wer-
den. Auch eine allg. Umsetzung fur héher-viskose Schmierstoffe, z.B. mit ISO-VG = 220, wird
empfohlen. Fir besondere Anwendungsfalle im Rahmen der Schmierstoffentwicklung, bei wel-
chen der Verlauf bei niedrigen Lasten von Interesse ist, ist optional eine volle Dokumentation
mdglich. Zudem kann durch Sichtprifung nach den Kraftstufen 5 und 6 sichergestellt werden,
dass die auftretende Graufleckigkeit klein (z.B. GF < 10 %) ist und der Ausbau erst nach der
Kraftstufe 7 notwendig ist. Wird bei der Sichtpriifung festgestellt, dass die Graufleckigkeit un-
erwartet hoch ausfallt, kdnnen die Prufrader auch weiterhin nach Kraftstufe 5 und Kraftstufe 6
ausgebaut und vermessen werden. Bild 8-2 zeigt das mogliche Vorgehen.

8.2.2 Berlcksichtigung von Anwendungsfallen durch modifizierte Prifbedingungen

Es wurden durch Variation der Pruftemperatur und Ritzeldrehzahl im Graufleckentest zwei An-
wendungsfalle weitergehend abgebildet. Zum einen wurden die Priifbedingungen an die Be-
triebsbedingungen in Automobilgetrieben und zum anderen an die Betriebsbedingungen in
Windkraftgetrieben angelehnt. Ziel war es den Einfluss der Nachbildung von unterschiedlichen
Anwendungsfallen auf das Testergebnis im Graufleckentest zu untersuchen. Nach Moglichkeit
sollten modifizierte Testkonzepte entwickelt werden, welche an die Betriebsbedingungen in
den Anwendungsféllen enger angelehnt sind.

Prifbedingung Automobil

Unter Verwendung des Referenzschmierstoffs FVA 3A und der Verzahnungsvariante Il wurde
eine Priftemperatur von 3¢ = 120 °C in Anlehnung an die Bedingungen in Automobilgetrieben
eingestellt. Es wurde anhand eines Stufen- und Dauertests sowie eines Dauertests ohne Stu-
fentest der Einfluss auf das Versuchsergebnis im Graufleckentest untersucht. Zudem wurde
ein Stufentest bei 120 °C und ein Stufentest bei 90 °C mit dem Praxisschmierstoff C und der
Verzahnungsvariante Il durchgefihrt. Der Praxisschmierstoff C wurde zwar nicht speziell fur
eine Anwendung bei 120 °C entwickelt, wies jedoch laut Datenblatt und Hersteller bei diesen
Temperaturen eine ausreichende Bestandigkeit hinsichtlich Temperatur und Verschleil3 auf.

Aufgrund der hohen Temperaturen und den daraus resultierenden kleinen Schmierfilmdicken
kann insbesondere im Dauertest bei dieser Variation der Prifbedingungen Verschleild auftre-
ten. Die erzielten Ergebnisse im Dauertest sind dann unter Beachtung des aufgetretenen Ver-
schleil3es zu interpretieren (s.a. Abschnitt 7.4.2). Zudem bleibt zu klaren, ob unter diesen Test-
bedingungen firr die Mehrzahl der Schmierstoffe eine Olalterung zu erwarten ist. Eine auftre-
tende Olalterung erschwert die zuverlassige Beurteilung hinsichtlich Graufleckigkeit von
Schmierstoffen. Aufgrund der langen Laufzeiten in Kombination mit einer hohen Temperatur
wird das Risiko einer Olalterung erhéht. Deshalb erscheint ein modifizierter Dauertest mit einer
Priftemperatur von 120 °C nur fur die entsprechende Anwendung und geeignete Schmier-
stoffe mit ausreichend hoher Verschlei3tragfahigkeit und Temperaturstabilitat sinnvoll. Zudem
ergeben sich Einschrankungen in der Priftechnik bei einer Reihe von Prifstéanden durch die
begrenzte Heizleistung bei Verwendung der Einspritzschmierung. Die Prifung der Schmier-
stoffe bei 120 °C ist alternativ unter Verwendung einer Tauchschmierung mdglich. Die Anwen-
dung der Tauchschmierung stellt allerdings eine Abweichung zu den Vorgaben des Prifver-
fahrens nach FVA 54/7 [Sch93] bzw. DIN 3990-16 [DIN20] dar. Durch die notwendige Abwei-
chung zum Graufleckentest nach FVA 54/7 kann daher eine Prifung bei 120 °C lediglich als
Sondertest durchgefuhrt werden, wobei die Ergebnisse nur untereinander direkt vergleichbar
sind. Eine Anwendung im Graufleckenkurztest oder Stufentest stellt Moglichkeiten dar,
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Schmierstoffe mit ausreichend hoher Verschleil3tragfahigkeit bei hohen Temperaturen zu tes-
ten. Insbesondere der Graufleckenkurztest in Anlehnung an DGMK 575 [Ste02b] bei 120 °C
hat sich in der Vergangenheit bereits bewéhrt. Die Prifung von Schmierstoffen hinsichtlich
Graufleckentragfahigkeit bei 120 °C als Sondertest ist somit grundsatzlich moglich.

Prifbedingung Windkraft

Unter Verwendung des Referenzschmierstoffs FVA 3A und der Verzahnungsvariante Il wurde
eine Pruftemperatur von 3¢ = 60 °C und eine Ritzeldrehzahl von n; = 375 min in Anlehnung
an die Bedingungen in Windkraftgetrieben eingestellt. Es wurde anhand eines Stufen- und
Dauertests sowie eines Dauertests ohne Stufentest der Einfluss der Prifbedingungen ,Wind-
kraft* auf das Versuchsergebnis im Graufleckentest untersucht. Die Zeitintervalle im Stufentest
und im Dauertest wurden trotz der daraus resultierenden stark verkirzten Lastwechselzahl
analog zum Graufleckentest nach FVA 54/7 beibehalten.

In beiden Versuchen war die auftretende Graufleckigkeit sehr gering. Eine Ursache der sehr
geringen Auspréagung der Graufleckigkeit kann die geringe Lastwechselzahl sein. Da eine Er-
héhung der Lastwechselzahl das Testverfahren deutlich zeitintensiver gestalten wirde, ist eine
Erhéhung der Lastwechselzahl fir einen modifizierten Dauertest nicht zu empfehlen. Zudem
treten aufgrund der geringen Drehzahlen kleinere Schmierfilmdicken im Zahnkontakt auf.
Durch die kleinere Schmierfilmdicke ist von einer starkeren Einglattung der Zahnflanken zu
Testbeginn auszugehen. Zudem kann (Einlauf-)Verschleil3 auftreten. Die Ergebnisse von Fel-
bermaier [Fell5] haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass mit Absinken der spezifi-
schen Schmierfilmdicke zunachst mit einer Uberlagerung von Graufleckigkeit und Verschlei?
zu rechnen ist. Verschleild wirkt der Ausbildung von Grauflecken entgegen [Fell5, Lai08,
Vrcl19a]. Aufgrund der kleinen Drehzahlen und damit verbundenen kleinen Schmierfilmdicke
ist davon auszugehen, dass sich die Schmierfilmdicke in diesem Ubergangsbereich befindet
und somit die Ausbildung der Graufleckigkeit durch Verschleil3 beeintrachtigt wird. Die auftre-
tende Graufleckigkeit in den hier durchgefuihrten Untersuchungen ist zu gering, um eine an
diese Bedingungen angepasste Testmethode zu entwickeln. Fir die Bestimmung der Grauf-
leckentragfahigkeit bei niedrigen Drehzahlen wird daher die Berechnung z.B. nach
ISO/TS 6336-22 [ISO18a] anstelle der experimentellen Prifung empfohlen.

Die Durchfiihrung des vollstandigen Graufleckentestes bei 60 °C ist bereits fur einige Anwen-
dungen etabliert. Da fur diese Untersuchungen oftmals der vollstandige Graufleckentest ein-
mal bei 60 °C fir die Entwicklung bei der Einsatztemperatur und zusatzlich ein vollstandiger
Graufleckentest bei 90 °C fir die Einteilung nach FVA 54/7 [Sch93] bzw. DIN 3990-16 [DIN20]
durchlaufen wird, ist hier ein grol3er zeitlicher und finanzieller Aufwand notwendig. Daher wird
im Rahmen dieser Arbeit gepruft, ob die Durchfihrung eines modifizierten Dauertest bei 60 °C
erganzend zum Graufleckentest nach FVA 54/7 zielfihrend ist. Die Durchfiihrung eines Dau-
ertests mit einer Pruftemperatur von 9¢ = 60 °C und einer Ritzeldrehzahl analog zum Stan-
dardtest von n; = 2250 min-! sowie der Verzahnungsvariante Il zeigte fir die Verlaufe der mitt-
leren Profilformabweichung, der Graufleckenflache und des Masseverlusts jeweils einen deut-
lichen Anstieg und eine &hnliche Entwicklung wie die Referenz bei 9¢ = 90 °C. Die Werte der
mittleren Profilformabweichung sind nur um ihren Startwert verschoben. Allgemein kann von
keiner direkten Ubertragbarkeit der Ergebnisse von der Pruftemperatur bei 60 °C auf 90 °C
ausgegangen werden, da die Temperatur eine eigenstandige EinflussgroRe darstellt und die
Wirkung der im Schmierstoff enthaltenden Additive temperaturabhangig sind. Untersuchungen
von Felbermaier [Fell8] und Koénig [Kon20] haben jedoch speziell fir den Schmierstoff
FVA 3A, welcher in diesen Untersuchungen verwendet wurde, eine vergleichbare Grau-
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fleckentragfahigkeit bei 60 °C und 90 °C gezeigt. Daher kann von diesen Untersuchungen ab-
geleitet werden, dass im Falle eines modifizierten Dauertests das Schadenskriterium fir eine
Einteilung in die gleiche Graufleckentragfahigkeitsklasse herabgesetzt werden muss. Wird das
Schadenskriterium um ca. 5 um fur einen modifizierten Dauertest herabgesetzt, wére in die-
sem Fall die gleiche Laufzeit ermittelt worden. Bild 8-3 zeigt dies beispielhaft. Da dieses Er-
gebnis bisher nur auf einem Versuch basiert, wird zunachst eine vergleichende Bewertung der
Schmierstoffe bei gleicher Priiftemperatur und keine direkte Einordnung nach FVA 54/7 bzw.
DIN 3990-16 empfohlen.

Stufentest Dauertest Test Bedingungen:
. 16h/ Kraftstufe 80h/ Prifintervall ny = 2250 1/min
o 25 9, = 60°C
c
2 R, = 0,5 um
3 20 VS Schmierstoff: FVA 3A
2 15 I 4 T . Verzahnung: Variante Il
© £ .~
ES Ve
2510 /" —— Schadensgrenze FVA 54/7
© - - - = Schadensgrenze mod. DT
% 5 < Referenz (C-GF/8,3/90)
@ 0 —x+ 9, =60 °C, n; = 2250 min!
s 5 6 7 8 9 10 8 | 10 |
Kraftstufe Kraftstufe
Bild 8-3: Verlaufe der mittleren Profilformabweichung bei Standardbedingungen und

im Dauertest bei 60 °C mit FVA 3A
Zudem konnen die Schmierstoffe analog zu DIN 3990-16 anhand ihrer Entwicklung im Dauer-
test durch Bestimmung des Gardienten der Profilformabweichungen tber der Laufzeit bewer-
tet werden. Tabelle 8-3 zeigt einen Uberblick tiber die Gradienten, bestimmt tiber die Entwick-
lung im Dauertest. Es ist zu sehen, dass der Gradient fiir den Versuch ,60 °C, 2250 mint, DT*
deutlich ndher am Gradienten der Referenz liegt, als die restlichen Versuche. Die Gradienten
wurde analog zu den Gradienten in DIN 3990-16 im Dauertest ermittelt.

Tabelle 8-3:  Gradienten zur Entwicklung der Profilformabweichungen im Dauertest der
Versuche ,,Priifbedingung Windkraft“

,60 °C, ,60 °C, ,60 °C, ,60 °C,
Benennung Referenz 375 min’?, 375 min, DT, | 375 min’t, DT, 2250 min,
ST & DT“ Versuch 1“ Versuch 2“ DT“
Verzahnung C-GF Variante | Variante | Variante Il Variante 11l
Oltemperatur 90 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C
Ritzeldrehzahl | 2250 min? 375 min* 375 min* 375 min* 2250 min?!
Stufentest ja ja nein nein nein
Laufzeit in KS 8 80 h 80 h 1lh 93 h 16 h
Gradient DT 5,6 0,4 1,2 1,6 4,9

Eine Differenzierung von Schmierstoffen im modifizierten Dauertest bei 9¢ = 60 °C,
n, = 2250 mint, mit einer Laufzeit von 16 Stunden in der Kraftstufe 8 und unter Verwendung
einer Prufverzahnung der Variante Il im Neuzustand als Ergdnzung zum Graufleckentest nach
FVA 54/7 ist grundsatzlich méglich und fur Schmierstoffe, welche beispielsweise in Windkraft-
getrieben Anwendung finden, zu prifen. Alternativ kann zudem die Verwendung der
C-GF-Verzahnung in diesem modifizierten Dauertest geprift werden.

8.2.3 Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest

Es wurden anhand von zwei hochtragfahigen Praxisschmierstoffen (Praxis A und Praxis B)
jeweils zwei Stufentests mit der Erweiterung in Kraftstufe 11 und 12 durchgefihrt.
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Es konnte flr den Praxisschmierstoff A in beiden Versuchen eine Schadenskraftstufe 12 er-
mittelt werden. Fur den Praxisschmierstoff B wurde einmal die Schadenskraftstufe 10 und ein-
mal die Schadenkraftstufe 11 ermittelt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 7-4 zu-
sammengefasst. Da die Wiederholgenauigkeit dieses Testverfahrens nach DIN 3990-16 in-
nerhalb einer Kraftstufe liegt, kann die Streuung der Ergebnisse als gering betrachtet werden.
Es kann zudem festgehalten werden, dass sich fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Versuche zur Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest fir beide Praxisschmierstoffe
,GFT-hoch® ergibt. Eine gegenlber dem Stufentest nach FVA 54/7 weitergehende Differen-
zierung der hochtragfahigen Schmierstoffe ist in den durchgefiihrten Untersuchungen anhand

der Kraftstufen 11

20 FVA 54/7 Erweiterung und 12 mog“ch Es
g | | | | Graufleckentest: ; . :
;' 18 | Stufentest C/83/90 liegen keine Ein-
"f 16 LTufdau|er 16h|/ Kraftstufe et 1 schrénkungen aus

—e— Schmiersto

5 14 . . | o Schmierstoff 2 der Yerzahnungsggp
S 12 Schadens- metrie und der Priif-

grenze .
§ 10 standsbelastbarkeit
% 8 < fur die Erweiterung
= 4+
5 6 A des Stufentests auf
s 4 = die Kraftstufen 11 und
g 2 12 vor. Bild 8-4 zeigt
= 0

5 6 7 8 9 10 11 12 Kraftstufe das mogliche yOrge-
795 945 1094 1245 1395 1547 1698 1848 pin N/mm? hen zur Erweiterung

der Kraftstufen 11
und 12, sowie die Zu-
ordnung der Kraftstu-
fen zur auftretenden Hertz’'schen Pressung pc der Kraftstufen 5 bis 12. Es ist zu beachten,
dass durch Aufbringung eines hoheren Drehmoments grundsatzlich eine groRere elastische
Verformung der Zahne entsteht. Die grof3ere elastische Verformung der Zahne erhoht das
Risiko fir das Ausbilden einer Schabemarke.

Bild 8-4: Erweiterung Kraftstufen Stufentest und Zuordnung
der Kraftstufen zur auftreten Hertz‘schen Pressung pc

Zudem wurde untersucht, wie sich die Erweiterung der Kraftstufen auf das Langzeitverhalten
im Dauertest auswirkt. Bild 8-5 zeigt den durchgefuhrten Dauertest nach dem erweiterten Stu-
fentest (C-GF 2) mit dem Praxisschmierstoff B und der Referenz (C-GF 3°).

Auf Basis der hier durchgefuhrten Versuche ist nach Durchfiihrung eines erweiterten Stufen-
tests in Kraftstufe 11 und 12 im anschlieRenden Dauertest eine vergleichbare Entwicklung der
SchadenskenngréfZen wie unter Standard-Bedingungen zu erwarten. Die Werte der charakte-
ristischen SchadenskenngroRen verschoben sich lediglich um den Anfangswert im Dauertest.
Die Untersuchungen erfolgten allerdings bisher nur in jeweils einem Versuch und fur die sta-
tistische Absicherung der Aussagen sind weitere experimentelle Untersuchungen nétig. Auf
Grundlage der hier durchgefuhrten Untersuchungen ist zudem ein erhéhtes Auftreten von
Grubchenschaden im Dauertest durch die mdgliche Vorschadigung in den hoheren Kraftstufen
nicht auszuschliel3en. Es erscheint die Mdglichkeit den erweiterten Stufentest im Wiederho-
lungslauf des Stufentests anzuschliel3en, als eine geeignete und einfach umzusetzende Alter-
native um eine weitere Differenzierung hochtragfahiger Schmierstoffe zu realisieren sowie
gleichzeitig die Korrelation zu den Ergebnissen des Graufleckentests nach FVA 54/7 beizube-
halten.
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. Stufentest Dauertest Test Bedingungen:
3 16h/ Kraftstufe 80h/ Kraftstufe — 92250 1
£ 20 n = /min
u—‘g 18 190[ = 90°C
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Kraftstufe Kraftstufe
Bild 8-5: Profilformabweichung im Stufentest nach FVA 54/7 und erweiterten

Stufentest mit Dauertest
Eine weitere mdgliche Alternative ware es, die Kraftstufen 11 und 12 nach dem Dauertest
anzuschlieRen. Hierflir kdnnten beispielsweise die Delta-Werte fur die Bewertung herangezo-
gen oder ein Gradient bestimmt werden. Vor Umsetzung dieser Alternative missen in diesem
Fall aber zunéchst Erfahrungswerte hinsichtlich des Einflusses des vor den Kraftstufen 11 und
12 durchgefiihrten Dauertests ermittelt werden.

8.2.4 Auswirkung der Anfangszustande auf die Entwicklung im Einstufenversuch

In den durchflihrten experimentellen Untersuchungen wurden in verschiedenen Versuchspa-
keten Einstufenversuche in der Kraftstufe 10 durchgefuhrt. Fir diese Einstufenversuche wur-
den Prufrader mit unterschiedlichen Zahnflankenzustéanden hinsichtlich Graufleckigkeit vor
Versuchsbeginn verwendet. Diese unterschiedlichen Zahnflankenzusténde der Prifrader re-
sultieren aus unterschiedlichen Vorbelastungen. Folgende Untersuchungen sollen zusam-
mengefuhrt werden und hinsichtlich der Auswirkung der Anfangszustande auf die Entwicklung
im Einstufenversuch bewertet werden:

e Untersuchung zur Kiirzung des Einlaufs im Dauertest (s. Abschnitt 7.4.1)
e Betrachtung ausgewahlter industrieller Anwendungsfalle (s. Abschnitt 7.4.2)
o Dauertest nach Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest (s. Abschnitt 7.4.4)

Die Untersuchungen zur Kirzung des Einlaufs im Dauertest zeigen hinsichtlich der Graufle-
ckenentwicklung keinen Unterschied, ob ein Stufentest vor dem Dauertest durchgefiihrt wurde
oder ob der Dauertest ohne vorherigen Stufentest erfolgte (s. z. B. Bild 7-19). Der Dauertest
wurde fur beide Falle mit einer Laufzeit von 80 h in KS 8 und bis zu drei Intervallen je 80 h in
KS 10 durchgefuhrt. Bei einer stark verkirzten Laufzeit der Kraftstufe 8 des Dauertests trat
insgesamt weniger Graufleckigkeit auf. In den Verlaufen der typischen Kenngrél3en zeigte sich
aber grofitenteils und insbesondere flr die ersten 80 h in der KS 10 eine vergleichbare Cha-
rakteristik wie bei den restlichen Versuchen. Es wurde fur die durchgefiihrten Versuche die
Gradienten im Dauertest nach DIN 3990-16 fur die ermittelte mittlere Profilformabweichung
ermittelt. Diese sind in Tabelle 8-4 dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Versuch 1 (80 h KS 8)
aufgrund von Versuchsstreuung hoher ausféllt als die restlichen Versuche und insbesondere
als der Versuch 3 (80 h KS 8), welcher die gleichen Versuchsbedingungen aufweist wie der
Versuch 1. Zudem ist zu sehen, dass die ermittelten Gradienten nach dem ersten Intervall in
der Kraftstufe 10 fur alle Versuche vergleichbar ausfallen. Wird der Gradient tUber die jeweils
ermittelte Gesamtlaufzeit berechnet, fallt dieser fir die Versuche mit verkirzter Laufzeit in der
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Kraftstufe 8 tendenziell geringer aus. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer stark verkirzten
Laufzeit in Kraftstufe 8 eine geringere Entwicklung der Graufleckigkeit im zweiten Intervall der
Kraftstufe 10 als bei der Referenz zu erwarten ist. Dieses Ergebnis ist unerwartet, da im zwei-
ten Intervall der Kraftstufe 10 mit einem starkeren Anstieg der mittleren Profilformabweichung
zu rechnen war. Auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ist nicht von einem
Einfluss durch die Kirzung in der Kraftstufe 8 auszugehen, da zwischen den beiden verkurzten
Verlaufen mit sehr unterschiedlichen Laufzeiten von 2 und 32 Stunden in Kraftstufe 8 kein
Unterschied zu beobachten ist. Zudem wurden die Priflaufe mit verkirzter Laufzeit nach 240 h
abgebrochen, obwohl das Schadenskriterium nicht erreicht war. Die Versuche mit einer Lauf-
zeit von 80 Stunden in der Kraftstufe 8 waren nach 160 h durch Erreichen des Schadenskrite-
riums beendet. Die abklingende Steigung im zweiten Intervall der Versuche mit einer Laufzeit
von 80 Stunden in der Kraftstufe 8 kdnnte auf eine Stagnierung der Werte im weiteren Verlauf
hindeuten. Fir eine abschlieRende und statistisch abgesicherte Bewertung miissen weitere
Versuche durchgefuhrt werden. Dies war aufgrund des bereits sehr umfassenden Versuchs-
programms nicht mdglich. Dennoch wird fir alle Versuche der Gradient im Dauertest
zu > 2 pm bestimmt. Somit kann die Einteilung des verwendeten Schmierstoffs FVA 3A in die
Graufleckentragfahigkeitsklasse ,mittel” fiir alle Versuche bestatigt werden.

Tabelle 8-4:  Gradienten der Profilformabweichung im Dauertest (Kirzung Einlauf)

Bezeichnung Laufzeit in der KS 8 Gradient DT Gradient DT
(80 h KS 10) (alle Intervalle)
Referenz mit ST 80 h 7,7 um 5,6 um
80h KS 8, Versuch 1 80 h 11,2 um 8,1 um
80h KS 8, Versuch 3 80 h 7,5 um 6,0 um
32hKS8 32h 6,0 um 2,2 um
2hKS8 2h 7,0 um 2,4 um

Es wurde jedoch deutlich, dass bei einer stark verkirzten Laufzeit in Kraftstufe 8 die Grenze
im Dauertest von 20 um nicht mehr aussagekraftig ist. Die Schadensgrenze im Dauertest
muss ggf. zu geringeren Werten verschoben werden. Fir einen Dauertest ohne vorher durch-
gefuhrten Stufentest und 80 Stunden Laufzeit in Kraftstufe 8 kann die Grenze von 20 um be-
stehen bleiben, da hier eine &hnliche Auspragung der Graufleckigkeit wie beim Grauflecken-
test nach FVA 54/7 zu erwarten ist.

Die Auswertung eines weiteren Dauertests (,60°C, 2250 min-1, DT*) mit einer Laufzeit von 16 h
in der Kraftstufe 8 im Rahmen des Versuchspakets ,Prifbedingungen Windkraft* zeigte eben-
falls eine Verschiebung der Werte der mittleren Profilformabweichung um ihren Startwert so-
wie eine vergleichbare Charakteristik zur Referenz (s. Bild 8-3). Der ermittelte Gradient im
Dauertest fur den Versuch (,60°C, 2250 min-1, DT®) tber die ersten zwei Intervalle in der
Kraftstufe 10 liegt bei 5,7 um und ist somit gleichwertig zur Referenz.

In den Untersuchungen zur Erweiterung der Kraftstufen zeigte sich ebenfalls, dass die Werte
der charakteristischen SchadenskenngrofRen lediglich um die Differenz der Anfangswerte
(ca. 5 um) im Dauertest verschoben sind (s. Bild 8-5).

Tabelle 8-5 fasst die Ergebnisse zur Auswirkung der Anfangszustande auf die Entwicklung im
Dauertest zusammen und zeigt, dass eine Einteilung in die GFT-Klassen anhand der Bestim-
mung eines Gradienten analog zu DIN 3990-16 unabh&ngig von der Anfangsschadigung er-
folgen kann. Fur eine sinnvolle Laufzeitbegrenzung kann jedoch eine neu definierte Schadens-
grenze, welche an den Anfangszustand angepasst wird, notwendig sein.
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Tabelle 8-5: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Auswirkung der Anfangszustande auf
die Entwicklung im Dauertest
Test Referenz 32 h KS8 ,,60 °C, C-GF 2 C-GF 3¢
2250 mint, DT*
Schmierstoff FVA 3A Praxis B
Stufentest KS5-10 - - KS5-12 KS5-10
Laufzeit in KS 8 80 h 32h 16 h 80 h 80 h
Gradient DT 5,6 2,2 4,9 0,0 0,2
GF-Klasse mittel mittel mittel sehr hoch | sehr hoch
(DIN 3990-16)

8.25

Es wurde untersucht, ob das Entstehen einer Schabemarke am Ritzel durch Umkehr der
Treibrichtung unter Verwendung der C-GF-Verzahnung vermieden werden kann. Da die Ver-
zahnungsvarianten | und Il aufgrund ihrer Mikrogeometrie dem Auftreten einer Schabemarke
entgegenwirken, wurden die Verzahnungsvarianten | und 11l ebenfalls im Hinblick auf das Ver-
meiden der Schabemarke weitergehend betrachtet. Zudem wurde der Einfluss durch Umkehr
der Treibrichtung sowie die Verwendung der Verzahnungsvarianten | und lll auf das Ergebnis
im Graufleckentest untersucht. Es wurde pro Variante jeweils ein Stufen- und ein Dauertest
mit dem Referenzschmierstoff FVA 3A und dem Praxisschmierstoff A durchgefiihrt. Bei Ver-
wendung des Praxisschmierstoffs A tritt in den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen eine Schabemarke im Test auf. Zur Absicherung der Ergebnisse wurde ein Stufentest mit
Umkehr der Treibrichtung und dem Praxisschmierstoff B durchgefuhrt.

Untersuchungen zur Vermeidung der Schabemarke

Die Tabelle 8-6 zeigt die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Vermeidung der Schabe-
marke unter Verwendung des Referenzschmierstoffs FVA 3A. Das Auftreten einer Schabe-
marke im Versuch ist mit ,+“ und das Fehlen einer Schabemarke mit ,-“ dargestellt. Es zeigt
sich, dass bei Verwendung der Varianten | und Ill sowie bei Anderung der Treibrichtung keine
Schabemarke am Ritzel auftrat. Dies gilt allerdings fur FVA 3A und fiir die C-Verzahnung. Bei
Anderung der Treibrichtung zeigte sich eine Schabemarke am Rad. Die Versuchsergebnisse
unter Verwendung der Varianten | und Ill sowie bei Anderung der Treibrichtung sind hinsicht-
lich der Graufleckentragfahigkeit analog zur Referenz. Es lasst sich eine Schadenskraft-
stufe = 9 und die ,GFT-mittel” fir den Referenzschmierstoff FVA 3A bestatigen.

Tabelle 8-6:  Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Vermeidung der Schabemarke mit

Referenzschmierstoff FVA 3A

Versuch 4.1 5.1 7.1 10.1
Variante C-GF I 1 Rad treibt
Schadenskraftstufe 9 9 9 9
GF-Klasse mittel mittel mittel mittel
Schabemarke am Ritzel - - - -
Schabemarke am Rad - - - +

In Tabelle 8-7 sind die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Vermeidung der Schabe-
marke unter Verwendung des Praxisschmierstoffs A dargestellt.

Tabelle 8-7:  Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Vermeidung der Schabemarke mit
Praxisschmierstoff A
Versuch ST1 ST2 10.4 10.3 10.2
Variante C-GF1 C-GF 2 I [l Rad treibt

Schadenskraftstufe > 10 > 10 > 10 > 10 > 10

GF-Klasse hoch hoch hoch hoch hoch
Schabemarke am Ritzel + + - - -
Schabemarke am Rad - - - - +
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Es konnte gezeigt werden, dass bei den Untersuchungen mit dem Praxisschmierstoff A durch
Verwendung der Verzahnungsvarianten | und Il sowie durch Anderung der Treibrichtung das
Auftreten einer Schabemarke am Ritzel vermieden werden kann. Es trat unter Anderung der
Treibrichtung eine Schabemarke am Rad auf. Die Schabemarke konnte somit im Priflauf mit
dem treibenden Rad vom Ritzel auf das Rad verlagert werden. Fir alle Priflaufe konnte dem
Praxisschmierstoff A eine Schadenskraftstufe > 10 und eine hohe Graufleckentragfahigkeit zu-
geordnet werden. Es zeigten sich leicht héhere Absolutwerte der mittleren Profilformabwei-
chung an der Referenz (C-GF 1 und C-GF 2). Ein méglicher Grund hierfir ist, dass durch den
vorzeitigten Eingriff in dem Bereich der Schabemarke Pressungsiiberhéhungen auftreten, wel-
che zu Graufleckigkeit fiihren kénnen. Zudem wird auf Grund der Uberlagerung von Schabe-
marke und Graufleckigkeit die Auswertung der mittleren Profilformabweichung erschwert. Die
Ergebnisse aller Priflaufe sind jedoch hinsichtlich der Graufleckigkeit und im Rahmen der (b-
lichen Versuchsstreuung gleichwertig unter der Vorrausetzung, dass die Profilformabweichung
im Bereich der Schabemarke im Standard-Test bei der Auswertung nicht beriicksichtigt wird.

Die Tabelle 8-8 zeigt die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Vermeidung der Schabe-
marke mit dem Praxisschmierstoff B. Es konnte dem Praxisschmierstoff B unter Anderung der
Treibrichtung eine Schadenskraftstufe > 10 und eine ,GFT-hoch® zugeordnet werden. Dies
entspricht grundsétzlich dem Ergebnis in den beiden Referenzldufen C-GF 1 und C-GF 2. Es
zeigten sich leicht hohere Absolutwerte der Profilformabweichung an der Referenz (C-GF 1
und C-GF 2). In einem weiteren Versuchsabschnitt (s. Kapitel 7.4.4) wurde der Stufentest
C-GF 2 um einen Dauertest erweitert. Wahrend dieser Erweiterung zeigte sich im Dauertest
eine Schabemarke am Ritzel. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass die leicht erhhten
Werte der mittleren Profilformabweichung im Stufentest mit treibendem Ritzel auf eine Pres-
sungsiberhéhung aufgrund des vorzeitigen Eingriffs zurtickzuftihren sind. Die Ergebnisse al-
ler Priflaufe sind hinsichtlich der Graufleckigkeit und im Rahmen der tblichen Versuchsstreu-
ung gleichwertig.

Tabelle 8-8:  Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Vermeidung der Schabemarke mit
Praxisschmierstoff B

Versuch ST1 ST2 14.2
Variante C-GF 1 C-GF 2 Rad treibt
Schadenskraftstufe =10 > 10 > 10
GF-Klasse hoch hoch hoch
Schabemarke am Ritzel - - -
Schabemarke am Rad - - -

Die Ergebnisse insbesondere mit Praxisschmierstoff A zeigen deutlich, dass durch Verwen-
dung der Verzahnungsvarianten | und Il sowie durch Anderung der Treibrichtung das Auftre-
ten einer Schabemarke am Ritzel vermieden werden kann. Die beschriebenen Beobachtun-
gen zum positiven Einfluss auf das Reduzieren der Schabemarke durch Anderung der
Treibrichtung und Verwendung von Verzahnungen mit Kopfkantenabrundung oder Kopfrtick-
nahme entsprechen den Ergebnissen aus fritheren Studien von Liu, Nazifi und Schrade [Liu03,
Naz1l0a, Sch99b] und fligen sich somit gut in frihere Ergebnisse ein. Die Verwendung der
Verzahnungsvarianten | und 11l sowie die Anderung der Treibrichtung bei der C-GF-Verzah-
nung zeigt hinsichtlich der Graufleckentragfahigkeit im Rahmen der Ublichen Versuchsstreu-
ung im Vergleich zum Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] gleichwertige Ergebnisse. Bei
Verwendung von Schmierstoffen, bei welchen mit dem Auftreten einer Schabemarke zu rech-
nen ist, kann bei der C-GF-Verzahnung durch Anderung der Treibrichtung vom treibenden
Ritzel auf treibendes Rad, die Schabemarke vom Ritzel auf das Rad verlagert werden. Anhand
von drei verschiedenen Schmierstoffen konnte gezeigt werden, dass kein signifikanter Einfluss
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auf die Versuchsergebnisse bei Anderung der Treibrichtung zu erwarten ist. Durch Anderung
der Treibrichtung ist eine Schabemarke am Ritzel ohne zusatzliche Kosten durch eine zuséatz-
liche Schleifbearbeitung vermeidbar. Das Vermeiden der Schabemarke erleichtert und verein-
heitlicht die Auswertung des Graufleckentests.

8.3 Ableitung von Empfehlungen fir die zuverlassige Beurteilung von Getrie-
bedlen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse aus dem
Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] grundsatzlich auf Praxisgetriebe Ubertragbar sind.
Hierfur wurde die Verwendung des Werkstoffs 18CrNiMo7-6 fur die Prufrader, die Verwendung
von praxisnahen Prifverzahnungen sowie die Anderung der Treibrichtung untersucht. Da
durch diese praxisnahen Anderungen im Testverfahren kein Einfluss auf das Ergebnis im Test-
verfahren festgestellt werden konnte, keine wesentlichen Vorteile durch diese praxisnahen
Anderungen im Graufleckentest zu erwarten sind und mit dem bisher verwendeten Werkstoff,
Prufradern und Treibrichtung eine grofRe Erfahrungsbasis besteht, wird eine Anpassung dieser
praxisnahen Anderungen nicht empfohlen. Es wird dennoch empfohlen die Verwendung einer
Kopfkantenabrundung oder Kopfriicknahme zu priifen, wenn zukinftig eine Umstellung des
Schleifverfahrens aus anderweitigen Grinden notwendig werden sollte.

Es wurden experimentelle Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt, die lange Laufzeit im
Einlauf des Dauertests zu kirzen. In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die
Kirzung des Einlaufs in der Kraftstufe 8 im Dauertest von 80 auf 16 Stunden unter Verwen-
dung des Referenzschmierstoffs FVA 3A mdoglich ist. Dies entspricht den Erfahrungen der For-
schungsstelle, da sich fiir eine Vielzahl von — insbesondere hinsichtlich Grauflecken hochtrag-
fahigen — Schmierstoffen die Graufleckigkeit in den 80 Stunden in der Kraftstufe 8 kaum ent-
wickelt. Da diese Entwicklung hinsichtlich der Graufleckigkeit in der Kraftstufe 8 jedoch nicht
auf jeden Schmierstoff zutrifft, missen zur Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit bereits freige-
gebener Schmierstoffe weitere Untersuchungen zur Absicherung der Ergebnisse durchgefiihrt
werden, bevor eine Kirzung des Einlaufs umgesetzt werden kann.

Durch eine statistische Auswertung von an der Forschungsstelle vorliegenden Versuchser-
gebnissen mit dem Standard-Graufleckentest wurde untersucht, ob es mdglich ist die Laufzeit
im Dauertest zu reduzieren. Es konnte gezeigt werden, dass trotz Reduzierung des Dauertests
von 480 Stunden auf 320 Stunden aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die
Entwicklung der Graufleckigkeit in der wegfallenden Laufzeit im Dauertest kann mittels mathe-
matischer Methoden mit einer mittleren Abweichung < 3 % ausreichend genau abgeschatzt
werden. Die Kiirzung des Dauertests flihrt zu einem reduzierten Zeitaufwand des Grauflecken-
tests. Bei Kirzung des Dauertests und geeigneter Extrapolation der Schadensentwicklung
kann dennoch weiterhin die Anbindung an Erkenntnisse und Erfahrungen der letzten Jahre
gewdbhrleistet werden. Es wird daher empfohlen, zuklnftig weitere Tests in verschiedenen La-
boren und Anwendungen entsprechend zu analysieren. Bei erfolgreicher Bestéatigung der er-
zielten Ergebnisse, wird empfohlen die Umsetzung dieser Maflinahme im Rahmen der
DIN 3990-16 zu prfen.

Durch eine statistische Auswertung von an der Forschungsstelle vorliegenden Versuchser-
gebnissen mit dem Standard-Graufleckentest wurde gezeigt, dass es mit vertretbaren Infor-
mationsverlust moglich ist, auf den Ausbau der Prifrader und deren Dokumentation in den
ersten Kraftstufen zu verzichten. Eine Umsetzung des reduzierten Prifaufwands sollte insbe-
sondere fir Anwendungen, bei welchen SKS = 9 gefordert wird, geprift werden. Auch eine
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Umsetzung allg. fir héher-viskose Schmierstoffe, z.B. mit ISO-VG = 220, wird empfohlen. Zu-
dem kann durch Sichtprifung nach den Kraftstufen 5 und 6 sichergestellt werden, dass die
auftretende Graufleckigkeit gering und ein Ausbau der Priufrader erst nach der Kraftstufe 7
notwendig ist. Wird bei der Sichtprifung festgestellt, dass die Graufleckigkeit unerwartet hoch
ausfallt oder andere Auffalligkeiten im Zahnflankenzustand erkennbar sind, kénnen die Pruf-
rader auch weiterhin nach Kraftstufe 5 und 6 ausgebaut und vermessen werden. Eine plau-
sible Grenze fur eine hohe Graufleckigkeit ist beispielsweise GF > 10 %.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche praxisnahe Prifbedingungen un-
tersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Priftemperatur im Prifverfahren anwendungsbezogen
wahlbar ist. Bei gednderten Prufbedingungen ist nur ein Vergleich untereinander und nicht mit
Standardbedingungen nach FVA 54/7 [Sch93] bzw. DIN 3990-16 [DIN20] méglich. Zusatzliche
Einflisse wie beispielsweise eine geanderte Drehzahl kénnen durch das Rechenverfahren
nach ISO/TS 6336-22 [ISO18a] abgedeckt werden. Es wird empfohlen, die Prifung von
Schmierstoffen hinsichtlich Graufleckentragfahigkeit bei 120 °C weiterhin als Sondertest zu
deklarieren. Die Prifung bei hohen Temperaturen darf nur mit Schmierstoffen mit ausreichend
hoher Verschleifldtragfahigkeit erfolgen. Die Anwendung von Priftemperaturen bei 60 °C oder
120 °C in einen alleinstehenden Dauertest unter Verwendung der Verzahnungsvariante I
sollte zukinftig weitergehend geprtift werden.

Durch die Erweiterung der Kraftstufen im Stufentest konnte eine weitergehende Differenzie-
rung von hochtragfahigen Schmierstoffen im Graufleckentest gezeigt werden. Diese Ergeb-
nisse konnen dazu genutzt werden, die Auswertung des Graufleckentests zu vereinheitlichen
und hochtragfahige Schmierstoffe weiter zu differenzieren. Durch eine Anwendung dieser
MaRnahmen bei Bedarf im Wiederholungslauf ist die Anbindung an die bisherige Methode
sichergestellt.

Bei notwendigen Anderungen im Ablauf der Priifmethode durch beispielsweise einen erwei-
terten Stufentest, verkirzten oder alleinstehenden Dauertest wird empfohlen die Entwicklung
im Dauertest anhand eines Gradienten der mittleren Profilformabweichung analog zu
DIN 3990-16 zu bestimmen.

Durch Anderung der Treibrichtung ist eine Schabemarke am Ritzel ohne zusatzlichen Aufwand
und Kosten durch eine zuséatzliche Schleifbearbeitung unter Beibehaltung der Ubertragbarkeit
der Testergebnisse aus dem Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] vermeidbar. Das Ver-
meiden der Schabemarke erleichtert und vereinheitlicht die Auswertung des Graufleckentests
und ist daher fur eine mdgliche Modifikation im Graufleckentest zu berlcksichtigen. Es wird
deshalb empfohlen bei grenzwertigen Ergebnissen durch das Auftreten einer Schabemarke
den Wiederholungslauf oder einen dritten Stufentest mit gednderter Treibrichtung durchzufih-
ren. Bild 8-6 zeigt einen Uberblick tber die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten moglichen
Modifikationen im Graufleckentest.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit war es, den weit verbreiteten Graufleckentest nach
FVA 54/7 [Sch93] auf moderne Anforderungen zu prifen und weiterzuentwickeln. Als Resultat
wurde eine zuverlassige und einheitliche Prifmethode zur Bewertung der Graufleckentragfa-
higkeit von Getriebedlen erwartet.

9.1 Zusammenfassung

Insbesondere in Industriegetrieben und Windenergieanlagen fuhrt auftretende Graufleckigkeit
zu hohen Kosten durch den notwendigen Tausch von betroffenen Zahnréadern. Graufleckigkeit
kann mafRgebend durch den Einsatz eines Schmierstoffs mit entsprechend hoher Grauflecken-
tragfahigkeit reduziert bzw. vermieden werden. Zu diesem Zweck missen Schmierstoffe hin-
sichtlich ihrer Graufleckentragfahigkeit charakterisiert und freigegeben werden.

Die allgemein anerkannte Prifmethode zur Ermittlung der Graufleckentragfahigkeit nach
FVA 54/7 [Sch93] findet haufig Anwendung als Freigabetest fir Getriebedle. Da diese Test-
methode vor ca. 30 Jahren entwickelt wurde, sind die damals festgelegten Prifbedingungen
und —verzahnungen zu aktuellen industriellen Anwendungen zum Teil abweichend. Da die
Prifmethode dennoch fur unterschiedliche und vielfaltige, moderne Anwendungen wie z. B.
Turbo-, Schiffs-, Industrie-, Windkraft- und Fahrzeuggetriebe verwendet wird, stellt sich die
Frage nach der Praxistauglichkeit der Testmethode.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] zunachst auf des-
sen Praxistauglichkeit untersucht. Zudem wurden Optimierungspotentiale aufgezeigt mit wel-
chen die bestehende Prifmethode weiterentwickelt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden hierzu umfangreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen durchgefuhrt.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse aus dem Grauflecken-
test auf unterschiedliche Anwendungen in der industriellen Praxis Ubertragen werden kdnnen.
Betrachtet wurden verschiedene praxisnahe Anderungen, z.B. angelehnt an die Fahrzeug-
und Windkraftindustrie. In Windenergieanlagen wird die Eingangsstufe in der Regel als Plane-
tenstufe ausgelegt. Der Planetentrdger der Planetenstufe im Eingang ist funktionell mit dem
Rotor verbunden, wodurch das Rad im Eingriff Sonne-Planet treibt. Im Graufleckentest nach
FVA 54/7 treibt das Ritzel. Der in der Windkraftindustrie typischerweise verwendete Werkstoff
ist 18CrNiMo7-6. Die in Industriegetrieben verwendeten Verzahnungen sind in der Regel kor-
rigiert und anstelle mit dem fruher haufig verwendeten MAAG-0° Glattschliff mit dem praxisub-
lichen Profilschleifverfahren geschliffen. Zudem werden in Praxisgetrieben, wie beispielsweise
in der Fahrzeugindustrie, Schragverzahnungen eingesetzt. Im Graufleckentest wird eine Ge-
radverzahnung ohne Korrektur mit MAAG-0° Glattschliff aus dem Werkstoff 16MnCr5 verwen-
det. Die Aussagekraft der Prifmethode konnte abgesichert werden, indem durch experimen-
telle Untersuchungen gezeigt wurde, dass folgende praxisnahe Anderungen im Grauflecken-
test keinen signifikanten Einfluss auf das Testergebnis haben:

= Verwendung des Werkstoffs 18CrNiMo7-6

= Anderung der Treibrichtung

= Verwendung von praxisnah korrigierten Prifverzahnungen

= Verwendung von profilgeschliffenen Prifradern

= Verwendung einer Schragverzahnung bei gleichen Bedingungen hinsichtlich Pressung
und minimaler Schmierfilmdicke
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Damit wurde bestétigt, dass der Graufleckentest nach FVA 54/7 eine zuverlassige Methode
zur Beurteilung der Graufleckentragfahigkeit moderner Getriebeschmierstoffe aus unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen darstellt.

Zudem konnten Optimierungspotenziale und Mdglichkeiten fur Erganzungen aufgezeigt wer-
den. So wurde dargelegt, dass die Kiirzung des Einlaufs in der Kraftstufe 8 im Dauertest von
80 auf 16 Stunden prinzipiell mdglich ist. Dennoch missen weitere Untersuchungen zur Absi-
cherung der Ergebnisse durchgefiihrt werden, bevor eine Kirzung des Einlaufs umgesetzt
werden kann.

Durch eine statistische Auswertung von an der Forschungsstelle vorliegenden Versuchser-
gebnissen mit dem Standard-Graufleckentest wurde nachgewiesen, dass es maoglich ist, die
Laufzeit im Dauertest zu reduzieren und die Entwicklung der Graufleckigkeit ausreichend ge-
nau mathematisch abzuschatzen. Es konnte ebenfalls durch eine statistische Auswertung von
an der Forschungsstelle vorliegenden Versuchsergebnissen mit dem Standard-Grauflecken-
test belegt werden, dass die Mdglichkeit besteht bei der Priifung von modernen Schmierstoffen
von einem Ausbau der Prifverzahnungen in den ersten zwei Kraftstufen im Stufentest abzu-
sehen. Dies wird insbesondere fur Schmierstoffe, bei welchen eine SKS = 9 gefordert wird,
bzw. bei hdher-viskosen Schmierstoffen, z.B. mit ISO VG = 220, empfohlen. Diese Ergebnisse
kénnen dazu genutzt werden, den hohen Prif-, Dokumentations- und Auswerteaufwand des
Graufleckentests nach FVA 54/7 zu reduzieren. Eine Umsetzung sollte ggf. innerhalb des Nor-
mungsausschusses gepriift werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Basis hierflir gelegt.

Zudem wurde die Méglichkeit aufgezeigt einen Sondertest bei 120 °C fur Schmierstoffe, wel-
che in der Anwendung hohen Temperaturen ausgesetzt sind, durchzufihren sowie Schmier-
stoffe ergénzend in einem separaten Dauertest bei beispielweise 60 °C zu prifen. Zusatzlich
wurde eine weitergehende Differenzierung von hochtragfahigen Schmierstoffen durch Erwei-
terung der Kraftstufen im Stufentest um die Kraftstufen 11 und 12 nachgewiesen. Des Weite-
ren konnten MalRnahmen herausgearbeitet werden, welche das Auftreten von Schabemarken
am Ritzel vermeiden. Zur Vermeidung der Schabemarke wurde zum einen die Treibrichtung
geandert und zum anderen wurden profilkorrigierte Priifrader verwendet. Durch Anderung der
Treibrichtung ist eine Schabemarke am Ritzel ohne zusétzlichen Aufwand unter Beibehaltung
der Ubertragbarkeit der Testergebnisse aus dem Graufleckentest nach FVA 54/7 [Sch93] ver-
meidbar. Das Auftreten von Schabemarken erschwert die Auswertung. Durch Umsetzung ei-
ner MaBnahme zur Vermeidung der Schabemarke ist eine einheitlichere Auswertung maglich.

Die erzielten Ergebnisse kénnen zum einen zum Nachweis der Praxistauglichkeit des Grau-
fleckentests nach FVA 54/7 und zum anderen zur Weiterentwicklung der Testmethode fiir eine
zuverlassige Beurteilung der Zahnrad-Graufleckentragfahigkeit von Getriebetlen genutzt wer-
den. Durch die Weiterentwicklung des Graufleckentests und durch Nachweis der Ubertragbar-
keit der Ergebnisse des Graufleckentests nach FVA 54/7 [Sch93] auf unterschiedliche indust-
rielle Anwendungsbereiche wird die Aussagekraft des Graufleckentests gestarkt.

9.2 Ausblick

Im Rahmen der Arbeit konnten viele Fragestellungen geklart werden. Basierend auf den Er-
gebnissen wurden jedoch auch neue Fragestellungen formuliert, welche im Rahmen der Arbeit
nicht mehr behandelt werden konnten.
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Es konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung von Korrekturen wie Kopfriicknahme
und Kopfkantenabrundung an der C-Verzahnung eine erleichterte Auswertung durch Vermei-
dung der Schabemarke bei vergleichbaren Ergebnissen im Vergleich zur C-GF-Verzahnung
erreicht wurde. Korrekturen sind durch die Fertigung mit Toleranzen behaftet. In der Literatur
sind unterschiedliche Auswirkungen beispielsweise einer Kopfriicknahme auf die Graufleckig-
keit dokumentiert [LUtO7, Sch99b]. Als Ursache erklart Schrade [Sch99b], dass die Auswirkung
auf die Tragfahigkeit stark abhangig von der resultierenden Lastverteilung ist. Zudem sind die
Auswirkungen der Korrekturen auf die Pressungsverteilung lastabhangig. Vor einer maglichen
Umsetzung sind daher ggf. weitere Untersuchungen notwendig. Es ist in mehreren Versuchen
zu prufen, ob die in dieser Arbeit definierten Korrekturen ausreichend genau gefertigt werden
kénnen, damit kein Einfluss auf das Testergebnis entsteht.

Die Ergebnisse belegen, dass bei Bestimmung der Graufleckentragfahigkeit von Anwen-
dungsféallen mit speziellen Betriebsbedingungen der Einfluss der Drehzahl auf die Grau-
fleckentragfahigkeit berechnet werden kann und der Einfluss der Oltemperatur getestet wer-
den muss. Bei Anwendungen im héheren Drehzahlbereich mit vi > 60 m/s sollten allerdings
weitergehende experimentelle Untersuchungen zum Einfluss auf die Graufleckentragfahigkeit
erfolgen. Die Prifung mit 8¢ = 120 °C im GFKT soll validiert werden. Zudem bleibt zu klaren,
ob unter diesen Testbedingungen fur die Mehrzahl der Schmierstoffe bei lAngeren Priflaufzei-
ten eine Olalterung zu erwarten ist.

Im Rahmen der Arbeit wurde deutlich, dass eine Differenzierung von Schmierstoffen im modi-
fizierten Dauertest bei 9¢ = 60 °C, n; = 2250 mint, mit einer Laufzeit von 16 Stunden in der
Kraftstufe 8 und unter Verwendung einer Prufverzahnung der Variante Ill im Neuzustand als
Erganzung zum Graufleckentest nach FVA 54/7 grundsatzlich mdglich ist. Da dies insbeson-
dere fur Schmierstoffe, welche beispielsweise in Windkraftgetrieben Anwendung finden, vor-
teilhaft ware, sind diese Ergebnisse weitergehend experimentell abzusichern. Alternativ kann
zudem die Verwendung der C-GF-Verzahnung in diesem modifizierten Dauertest geprift wer-
den. Zudem wurden Untersuchungen zur Kirzung des Einlaufs in der Kraftstufe 8 im Dauertest
durchgefihrt. Auf Basis dieser ersten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine Re-
duzierung der Laufzeit in Kraftstufe 8 des Dauertests auf 16 h prinzipiell moglich ist. Allerdings
erfolgten diese Untersuchungen nur anhand eines Referenzschmierstoffs. Vor einer mogli-
chen Umsetzung missen daher Untersuchungen mit verschiedenen Praxisschmierstoffen
durchgefuhrt werden. Zudem ist fur einen verkurzten oder alleinstehenden Dauertest die Be-
grenzung der Laufzeit zum Beispiel durch eine angepasste Schadensgrenze ggf. neu zu defi-
nieren.

Es konnte ein Unterschied im Einlaufverhalten anhand der Verwendung von profilgeschliffe-
nen Prifradern in einer geringen Anzahl an Versuchspunkten festgestellt werden. In den hier
durchgefihrten Untersuchungen konnte kein Einfluss auf die Versuchsergebnisse festgestellt
werden. Dennoch kdnnte dies Untersuchungsgegenstand fir zukiinftige Forschung sein. Ins-
besondere fir eine Reduzierung der Laufzeit im Einlauf in einem modifizierten Dauertest ware
dies von Interesse.

Es konnte gezeigt werden, dass die Graufleckenentwicklung flur die letzten beiden Intervalle
im Dauertest durch Extrapolation ausreichend genau abgeschétzt werden kann. Eine Umset-
zung in der Testmethode nach FVA 54/7 [Sch93] bzw. DIN 3990-16 [DIN20] ist unter erneuten
Abgleich von Stichversuchen zu prufen.
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Anhang Al

A Anhang

A.1  Werkzeugdaten

Tabelle A.10-1 und Tabelle A.10-2 zeigen die Geometriedaten der Fraserwerkzeuge, welche
fur die Erstellung der Prifverzahnungen verwendet wurden. Tabelle A.10-3 zeigt die Daten
der Schleifscheibe, welche an der Forschungsstelle verwendet wurde.

Tabelle A.10-1:Geometriedaten des Fraswerkzeugs der C-GF-Verzahnung und der
Verzahnungsvarianten |, Il und lll

Bezeichnung Zeichen Grol3e
Werkzeugnummer - - F12R1-4,5/20°-SP13-139/25
Kopfhdhe haro mm 6,26
FuRformhohe hrtro mm 5,85
Kopfabrundung Papro mm 1,13
Protuberanzbetrag pr mm 0,13
Protuberanzwinkel Qlpr ° 12,0
Tabelle A.10-2; Geometriedaten des Fraswerkzeugs der Verzahnungsvariante IV
Bezeichnung Zeichen Grole
Werkzeugnummer - - 1721-172111
Kopfhoéhe haro mm 5,88
Ful3formhdhe hetro mm 5,20
Kopfabrundung Papro mm 1,32
Protuberanzbetrag pr mm 0,16
Protuberanzwinkel Opr ° 12,0
Tabelle A.10-3: Daten der Schleifscheiben
Abmale Bezeichnung
Schruppscheibe @320 x 32 x 160 93A60F15VPHB801W
Schlichtscheibe @320 x 32 x 160 55NA80F15VPHB802W




A2 Anhang

A.2  Flankenlinien der Prifverzahnungen C-GF, Variante I, Variante Il und Va-
riante Il

Bild A.10-1 und Bild A.10-2 zeigen exemplarische Messschriebe in Zahnflankenrichtung der
Verzahnungsvarianten I, 11, 1l und der C-GF-Verzahnung.
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Bild A.10-1: Exemplarischer Ausschnitt eines Messschriebs mit Messung in
Zahnflankenrichtung eines Prifritzels der C-GF-Verzahnung (links) und eines
Prifrades der Variante | (rechts)
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Bild A.10-2:  Exemplarischer Ausschnitt eines Messschriebs mit Messung in
Zahnflankenrichtung eines Prifrades der Variante Il (links) und eines
Prifritzels der Variante Il (rechts)



Anhang A3

A.3 Linienlasten der Varianten fur die Auslegung der Prufverzahnungen

Erganzend zur Auslegung der Prifverzahnungen in Kapitel 4.4 sind die in RIKOR berechneten
Linienlasten in Bild A.10-3, Bild A.10-4, Bild A.10-5, Bild A.10-6, Bild A.10-7, Bild A.10-8 und
Bild A.10-9 dargestellt.
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o ) 0 Zahnbreite in mm L ) 0 Zahnbreite in mm
Eingriffsstrecke in mm Eingriffsstrecke in mm

Bild A.10-3:  Linienlast der C-GF-Verzahnung und Verzahnungsvariante | mit Belastung
entsprechend der Kraftstufen 8, 10 und 12 des Graufleckentests nach
FVA 54/7 bzw. der Erweiterung der Kraftstufen (s. Abschnitt 5.3.1)
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C-GF T, =172Nm Variante lll-1 T, =172 Nm
500 500
1500 1500
£ 400 £ 400
S £
< 1000 < 1000
c 300 £ 300
E B
= 500 = 500
& 200 & 200
£ £
- 0 - 0
100 100
10
0 0
L 29 0 Zahnbreite in mm o 29 0 Zahnbreite in mm
Eingriffsstrecke in mm Eingriffsstrecke in mm
Variante lll-2 T1 =172 Nm Variante IlI-3 T1 =172 Nm
500 500
1500 1500
E 400 E 400
E E
Z 1000 Z 1000
£ 300 £ 300
E g
£ 500 £ 500
5 200 5 200
c c
3 0 3 0
100 100
10
0 0

20 g
Eingriffsstrecke in mm

Zahnbreite in mm

20 g
Eingriffsstrecke in mm

Zahnbreite in mm

Bild A.10-4:  Linienlast der C-GF-Verzahnung und der Variationen llI-1, lll-2 und 11I-3 mit
T1 =172 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 8 des Graufleckentests

nach FVA 54/7
C-GF T, =265Nm

800
700
1500

E 600
5 1000 500

c
é 0 400
& 300
5 0 200
10 100

0

2 0 Zahnbreite in mm

Eingriffsstrecke in mm

Variante Ill-2 T1 =265 Nm

1500
1000

500

Linienlast in N/mm

10

20 ¢
Eingriffsstrecke in mm

Zahnbreite in mm

Linienlast in Nfmm

Linienlast in N/mm

Variante Ill-1 T1 =265 Nm

800
700

1500
600
1000 500
400
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300
0 200
100

0

2 0 Zahnbreite in mm

Eingriffsstrecke in mm

Variante IlI-3 T1 =265 Nm

800
700

1500
600
1000 500
400

500
300
0 200
100

20 g
Eingriffsstrecke in mm

Zahnbreite in mm

Bild A.10-5:  Linienlast der C-GF-Verzahnung und der Variationen IlI-1, 1lI-2 und 11I-3 mit
T1 =265 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 10 des Graufleckentests

nach FVA 54/7
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C-GF T, =378 Nm Variante lll-1 T, =378 Nm
1000 1000
1500 1500
£ 800 £ 800
S £
< 1000 < 1000
£ 600 £ 600
B B
T 500 T 500
& 400 & 400
£ £
- 0 - 0
200 200
0 0
L 29 0 Zahnbreite in mm o 29 0 Zahnbreite in mm
Eingriffsstrecke in mm Eingriffsstrecke in mm
Variante lll-2 T1 =378 Nm Variante llI-3 T1 =378 Nm
1000 1000
1500 1500
E 800 E 800
E E
Z 1000 Z 1000
£ 600 £ 600
= 500 = 500
5 400 5 400
£ £
- 0 - 0
200 200
0 0
o 2? 0 Zahnbreite in mm L 29 0 Zahnbreite in mm
Eingriffsstrecke in mm Eingriffsstrecke in mm

Bild A.10-6:  Linienlast der C-GF-Verzahnung und der Variationen llI-1, llI-2 und 11I-3 mit
T1 =378 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 12 der Erweiterung des
Graufleckentests nach FVA 54/7 (s. Abschnitt 5.3.1)

IV ohne Korrektur T1 =172 Nm Variante IV-1 T1 =172 Nm
500 500
1500 1500
E 400 E 400
£ £
< 1000 < 1000
£ 300 £ 300
g g
= 500 = 500 >
& 200 & TN 200
c = o ()
- 0 = ol AR
100 AR 100
0 0
L 2? 0 Zahnbreite in mm o 2_0 0 Zahnbreite in mm
Eingriffsstrecke in mm Eingriffsstrecke in mm
Variante IV-2 T1 =172 Nm Variante IV-3 T1 =172 Nm
500 500
1500 1500
£ 400 £ 400
E E
< 1000 < 1000
E 300 £ 300
B B
= 500 = 500
_5 200 _5 200
(= (=
3 0 3 0
100 100
10
5
0 0
o 2? 0 Zahnbreite in mm L 29 0 Zahnbreite in mm
Eingriffsstrecke in mm Eingriffsstrecke in mm

Bild A.10-7: Linienlast der Variante IV ohne Korrektur und der Variationen V-1, IV-2 und
IV-3 mit T1 =172 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 8 des
Graufleckentests nach FVA 54/7
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C-GF T1 =265 Nm Variante IV-1 T1 =265 Nm
800 800
700 700
e 1500 600 e 1500 500
£ £
2; 1000 ﬁ 500 2; 1000 500
= P i 400 = 400
< 500 00 < 500 w00
i T i
£ Al £
- 0 ol \V VLL\’U 200 - 0 200
K \LV \)’ 10 100 100
5
0 0
L 29 0 Zahnbreite in mm o 29 0 Zahnbreite in mm
Eingriffsstrecke in mm Eingriffsstrecke in mm
Variante IV-2 T1 =265 Nm Variante IV-3 T1 =265 Nm
800 800
700 700
1500
E 600 E 600
E E
=3 500 Z 1000 500
(= (=
b 400 = 400
© ©
= = 500
5 300 5 300
£ £
- 200 - 0 200
100 100
0 0
o 2? 0 Zahnbreite in mm L 29 0 Zahnbreite in mm
Eingriffsstrecke in mm Eingriffsstrecke in mm

Bild A.10-8:

IV-3 mit T1 = 265 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 10 des

Graufleckentests nach FVA 54/7

IV ohne Korrektur T1 =378 Nm

Linienlast in N/mm

20 0
Eingriffsstrecke in mm
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20 ¢
Eingriffsstrecke in mm

Bild A.10-9:

1000

0
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Variante IV-3 T1 =378 Nm

1000
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0
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IV-3 mit T1 = 378 Nm Belastung entsprechend der Kraftstufe 12 der
Erweiterung des Graufleckentests nach FVA 54/7 (s. Abschnitt 5.3.1)

Linienlast der Variante IV ohne Korrektur und der Variationen V-1, IV-2 und

Linienlast der Variante IV ohne Korrektur und der Variationen V-1, IV-2 und
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A4 Verlaufe der Graufleckenflache und des Masseverlusts

A.4.1 Theoretische Untersuchungen

Es sind die Verlaufe der mittleren Graufleckenflache in Bild A.10-10 und die Verlaufe des Mas-
severlusts in Bild A.10-11 zufallig ausgewahlten an der Forschungsstelle vorliegenden Grauf-
leckentests zur Analyse der Graufleckenentwicklung im Dauertest. (s. Abschnitt 4.1.1) darge-
stellt.

100

GT-C/8,3/90

90

80
70
60
50

40

SKS=9: schwarz
30

20 B2 SKS>10: rot

Mittlere Graufleckenflache GF in %

10

0 80 160 240 320 400
Laufzeit in h (Kraftstufe 10)

Bild A.10-10: Mittlere Graufleckenflache der betrachten Graufleckentests im Dauertest

350

GT-C/8,3/90

w
o
o

N
n
o

N
o
o

150 »
SKS=9: schwarz

Masseverlust W in mg

SKS>10: rot

0 80 160 240 320 400
Laufzeit in h (Kraftstufe 10)

Bild A.10-11: Masseverlust der betrachten Graufleckentests im Dauertest
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A.4.2 Experimentelle Untersuchungen

Es sind die Verlaufe der mittleren prozentualen Graufleckenflache GF und des Massever-
lusts W erganzend zu den Untersuchungen in Kapitel 7.2 Erweiterung der Kraftstufen im Stu-

fentest in Bild A.10-12 und Bild A.10-13 dargestellt.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Mittlere Graufleckenflache GF in %

Bild A.10-12:

1

Masseverlust W in mg

FVA 54/7

Erweiterung

00
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kraftstufe

FVA 54/7

Erweiterung

Kraftstufe

Stufentest
Laufdauer 16h/ Kraftstufe

Test Bedingungen:
ny =2250 1/

9y =90°C

R, = 0,5 um
Schmierstoff: FVA 3A
Einspritzschmierung

--e- Praxis B, Versuch 1
Praxis B, Versuch 2
4444 4 Praxis A, Versuch 1

--a--Praxis A, Versuch 2

Verlaufe der mittleren Graufleckenflache - Erweiterung Kraftstufen Stufentest

Stufentest
Laufdauer 16h/ Kraftstufe

Test Bedingungen:
ny =2250 1/

9y =90°C

R, = 0,5um
Schmierstoff: FVA 3A
Einspritzschmierung

@ Praxis B, Versuch 1
Praxis B, Versuch 2
44444 - Praxis A, Versuch 1

--a--Praxis A, Versuch 2

Bild A.10-13: Verlaufe des Masseverlusts - Erweiterung Kraftstufen Stufentest
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Es sind die Verlaufe der mittleren prozentualen Graufleckenflache GF und des Massever-
lusts W erganzend zu den dargestellten Inhalten in Kapitel 7.4.1 Untersuchungen zur Kiirzung
des Einlaufs im Dauertest in Bild A.10-14, Bild A.10-15, Bild A.10-16 und Bild A.10-17 darge-
stellt.

100
E

90 coten F
S 80 Test Bedingungen:
= n, = 2250 1/min
o 70 Puc = 1245 N/mm?
Q [¢]
f% 60 9y, =90°C
£ R, = 0,5um
2 5o Schmierstoff: FVA3A
o
fo)
“g 40
©)
o 30
o
S 20

10 o ererreresbrsssesesssselesssressssorolesrerssssreirsreresens -+

»*
0 ¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Laufzeit in h

Bild A.10-14: Verlaufe der mittleren Graufleckenflache in Kraftstufe 8 bei
Standardbedingungen (Test E und Test F)

100
80
o o Test Bedingungen:
= ny = 2250 1/min
= 60 Puc = 1245 N/mm?
% 50 94, = 90°C
=)
® Schmierstoff: FVA3A
@ 30
4]
= 20
10 _“”_,_‘.........’..............4...............‘........................-----Q
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Laufzeitin h

Bild A.10-15: Verlauf des Masseverlusts am Ritzel in Kraftstufe 8 bei Standardbedingungen
(Test Eund Test F)



A10 Anhang

Test Bedingungen

Standardtest:
Kraftstufe 8 Kraftstufe 10 ny = 2250 1/min
=1245 N — 1547 N 94, = 90°C
Pc /mm2 Pc /mm2 R, ~ 0,5 um

100 .
Schmierstoff: FVA 3A

Verzahnung: C-GF
Einspritzschmierung

--e--Referenz mit ST
- 80h KS8, Versuch 1
—x - 80h KS8, Versuch 3

Mittlere Graufleckenflache GF in %

—e—32h KS8
—e—2h KS8
0 10 20 30 40 50 60 70 800 80 160 240
Zeitin h Zeitin h

Bild A.10-16: Verlaufe der mittleren Graufleckenflache im Dauertest ohne vorherigen
Stufentest bei unterschiedlichen Laufzeiten in Kraftstufe 8

Test Bedingungen
Kraftstufe 8 Kraftstufe 10 Standardtest:
- N = 1547 N n, = 2250 1/min
110 be = 1245 " am e e 9o = 90°C
100 A Ry =~ 0,5 um
90 i Schmierstoff: FVA 3A
80 /;é"” Verzahnung: C-GF
g Einspritzschmierung

--e--Referenz mit ST
-4+ 80h KS8, Versuch 1
—x- - 80h KS8, Versuch 3
—e—32h KS8

—e—2h KS8

0 10 20 30 40 50 60 70 800 80 160 240
Zeitinh Zeitin h

Masseverlust W in mg

Bild A.10-17: Verlaufe des Masseverlusts im Dauertest ohne vorherigen Stufentest bei
unterschiedlichen Laufzeiten in Kraftstufe 8
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Es sind ergdnzende Verlaufe der mittleren prozentualen Graufleckenflache GF und des Mas-
severlusts W erganzend zu den Untersuchungen in Kapitel 7.4.2 Betrachtung ausgewahlter
industrieller Anwendungsfalle in Bild A.10-20, Bild A.10-21, Bild A.10-18 und Bild A.10-19 dar-
gestellt.

Test Bedingungen Windkraft:

— ) --o-- Referenz (84, = 90 °C, ny = 2250 1/min, ST & DT)
e __37501/"”” 8¢, = 60 °C, ny = 375 1/min, ST & DT,
Oo = 60°C 4 §5,= 60 °C, n, = 375 1/min, DT, Versuch 1
Rq = 0,5 um —=— 9, =60 °C, n; = 375 1/min, DT, Versuch 2
Schmierstoff: FVA 3A —x-- 9, = 60 °C, ny = 2250 1/min, DT
Verzahnung: Variante Il|
° Stufentest Dauertest
= 16h/ Kraftstufe 80h/ Prufintervall
L 100
O
> 90
S 80
T 70
G 60
$ 50
= 40
T 30 ===
O 20 - =
& 10 . X o
2 0 Y ik 3 A
S 5 6 7 8 9 10 8 | 10 {

Kraftstufe Kraftstufe

Bild A.10-18: Verlaufe der mittleren Graufleckenflache im Versuch bei 60 °C und
verringerter Drehzahl sowie bei Standardbedingungen mit FVA 3A

Test Bedingungen Windkraft:

n, = 375 1/min --e-- Referenz (3y, = 90 °C, n; = 2250 1/min, ST & DT)
19__ — 60 oC '801360 OC, 711:375 1/min, ST&DT,
R01~ 0.5 um & 94,= 60 °C, n; = 375 1/min, DT, Versuch 1

a ~ Y

. —%-- 9, = 60 °C, ny = 2250 1/min, DT
Schmierstoff: FVA 3A

Verzahnung: Variante 11l

Stufentest Dauertest
16h/ Kraftstufe 80h/ Prufintervall
110
@100 ’/,
E 90
£ 80 '
2 70 1
@ 60 -
s 50 7 ./x
S 40 /o’ .
% 30 3 .,/’ x/
cE"& 20 et e - I\
18 ___..A-—-'-‘.--—--.‘—’ {
5 6 7 8 9 10 8 | 10 |
Kraftstufe Kraftstufe

Bild A.10-19: Verlaufe des Masseverlusts im Versuch bei 60 °C und verringerter Drehzahl
sowie bei Standardbedingungen mit FVA 3A
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Stufentest Test Bedingungen Automobil:
i 16h/ Kraftstufe ;‘1 = 21225(?%/ min
= Ol =
u 188 --e--Referenz (90°C, FVA3A) R, ~ 0,5 um
2 gg - :‘ igg:g E\r/eﬁ(?sAC Schmierstoff: FVA 3A / Praxis C
S 80 Ik , o
g 70 —»-90°C, Praxis C Verzahnung. Variante lll
£ 60 Tauchschmierung
]
% 50
QL 40 -
I 30 ,_1’.’_‘73 .o Test Bedingungen Standardtest:
o 20 ..,-:;7 n; = 2250 1/min
o 10 | _ W e Lok 9, =90°C
£ 0 e S S R, ~ 0,5 um
S > 6 7 8 9 10 schmierstoff: FVA 3A/ Praxis C
Kraftstufe Verzahnung: C-GF / lll
Einspritzschmierung
Bild A.10-20: Verlaufe der Graufleckenflache bei 120 °C und bei Standardbedingungen mit
FVA 3A und Praxisschmierstoff C
Stufentest . .
16h/ Kraftstufe Tesi Bedlnqunqgn Automobil:
100 ny = 2250 1/min
90 --e--Referenz (90°C, FVA3A) g, = 120°C
g 20 - m- 120°C, FVA3A Ry = 0,5 pm
£ 70 & 120°C, Praxis C Schmierstoff: FVA 3A / Praxis C
2 60 —»-90°C, Praxis C Verzahnung: Variante IlI
©® 50 Tauchschmierung
=
§ 40 _-® Test Bedingungen Standardtest:
o 30 o A n, = 2250 1/min
[} 20 - "—’— o
® 10 ’.."’f 190l=90 C
= 0 pemm BT ey TN Ry~ 0,5 um
Schmierstoff: FVA 3A/ Praxis C
5 6 7 8 9 10
ftstuf Verzahnung: C-GF / Il
Kraitstufe Einspritzschmierung
Bild A.10-21: Verlaufe des Masseverlusts bei 120 °C und bei Standardbedingungen mit

FVA 3A und Praxisschmierstoff C
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Es sind die Verlaufe der mittleren prozentualen Graufleckenflache GF und des Massever-
lusts W erganzend zu den dargestellten Inhalten in Kapitel 7.4.3 Untersuchungen zur Vermei-
dung der Schabemarke Bild A.10-22, Bild A.10-23, Bild A.10-24, Bild A.10-25, Bild A.10-26
und Bild A.10-27 dargestellt.

Stufentest Dauertest
16h/ Kraftstufe 80h/ Prifintervall
100 Test Bedingungen:
% ny, = 2250 1/min
50 95, = 90°C
-0 R, = 0,5 um

Schmierstoff: FVA 3A

Mittlere Graufleckenflache GF in %

--e--C-GF
—o—1 (KA)
a1 (KR)
- m- Rad treibt
|
Kraftstufe Kraftstufe
Bild A.10-22: Verlaufe der mittleren Graufleckenflache im Versuch fir die Varianten |, lll und
C-GF mit treibenden Ritzel im Vergleich zur C-GF-Verzahnung mit treibenden
Rad
Stufentest Dauertest Test Bedingungen:
16h/ Kraftstufe 80h/ Priifintervall ny = 2250 1/min
100 Yy =90°C
R, = 0,5um
2 Schmierstoff: FVA 3A
£
=
1)
3
% --o--C-GF
@ ——1 (KA)
= ~ae | (KR)
- #- Rad treibt
8 | 10 {
Kraftstufe Kraftstufe
Bild A.10-23: Verlaufe des Masseverlusts im Versuch fir die Varianten I, lll und C-GF mit

treibenden Ritzel im Vergleich zur C-GF-Verzahnung mit treibenden Rad
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Stufentest Dauertest Test Bedingungen:
16h/ Kraftstufe 80h/ Prifintervall n_1=2250 1/min
§ 100 9_01=90 °C
oL 90 R_a=0,5 pm
O 80 Schmierstoff: Praxis A
S 70
15
€ 60
[0}
< 50
= 40 -e--C-GF1
©
o} 30 —x- - C-GF 2
5 20 ——1 (KA)
E 10 —X .__..-‘.-.“ - - ---2
B R U e e A e e e il (KR)
5 6 7 8 9 10 8 | 10 | - = Radtreibt
Kraftstufe Kraftstufe

Bild A.10-24: Verlaufe der mittleren Graufleckenflache im Versuch mit dem
Praxisschmierstoff A fiir die Varianten I, lll und C-GF mit treibenden Rad im
Vergleich zur C-GF-Verzahnung mit treibenden Ritzel

Stufentest Dauertest Test Bedingungen:
16h/ Kraftstufe 80h/ Prufintervall ny = 2250 1/min
100 95, = 90°C
920 R, = 0,5 um
o 80 Schmierstoff: Praxis A
E 70
c
% 60 --e--C-GF 1
£ 50 —x- C-GF 2
& 40
® ——1 (KA)
@ 30
s o X e |1 (KR)
Lol -0 .
10 ____.___:*___,_.;--—— ! { | Rad treibt
0 PR . S ‘
5 6 7 8 9 10 8 | 10 {
Kraftstufe Kraftstufe

Bild A.10-25: Verlaufe des Masseverlusts im Versuch mit dem Praxisschmierstoff A fir die
Varianten I, lll und C-GF mit treibenden Rad im Vergleich zur C-GF-
Verzahnung mit treibenden Ritzel
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Stufentest Test Bedingungen:
N 16h/ Kraftstufe ny = 2250 1/min
E 100 190[ =90°C
o 90 R, = 0,5 um
% 80 Schmierstoff: Praxis B
8 70
& 60
3 50 --e--C-GF 1
2 40 —x - C-GF 2
% 30 Rad treibt
E 20
= 18 W ST 1

5 6 7 8 9 10
Kraftstufe

Bild A.10-26: Verlaufe der Graufleckenflache im Versuch mit dem Praxisschmierstoff B mit
treibenden Rad im Vergleich zur C-GF-Verzahnung mit treibenden Ritzel

Stufentest Test Bedingungen:

L 16h/Kraftstufe ny = 2250 1/min

00 95, = 90 °C

90
> 80 R, =~ 0,5um
S 20 Schmierstoff: Praxis B
=
% 60
>
5 o0 C-GF1
o 40 ek
% 30 —x- - C-GF 2
= 20 Rad treibt

10 L aganR

0 B ==
5 6 7 8 9 10

Kraftstufe

Bild A.10-27: Verlaufe des Masseverlusts im Versuch mit dem Praxisschmierstoff B mit
treibenden Rad im Vergleich zur C-GF-Verzahnung mit treibenden Ritzel
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Es sind die Verlaufe der mittleren prozentualen Graufleckenflache GF und des Massever-
lusts W erganzend zu den Untersuchungen in Kapitel 7.4.4 Einfluss der Erweiterung der Kraft-
stufen im Stufentest auf den Dauertest in Bild A.10-28 und Bild A.10-29 dargestellt.

Stufentest Dauertest Test Bedingungen:
< 16h/ Kraftstufe 80h/ Priifintervall n, = 2250 1/min
£ 1% 95, = 90 °C
IEIB 90 R, = 0,5um
e 80 Schmierstoff: Praxis B
2 70
E 60 --e--C-GF 1
S 50
% 40 —x- - C-GF 2
[y I e e e e I e A A A A _ '

5 30 4 C-GF 3
2 20 o —X % X
S T e —h—¢
g 10 e S Gy om———
= I e e B b EETTE
5 6 7 8 9 10 11 12 8 | 10—
Kraftstufe Kraftstufe

Bild A.10-28: Verlaufe der Graufleckenflache im Dauertest nach Erweiterung des
Stufentests mit dem Praxisschmierstoff B

Stufentest Dauertest Test Bedingungen:
16h/ Kraftstufe 80h/ Prufintervall n, = 2250 1/min
100 9p; =90 °C
90 R, = 0,5 um
> 80 Schmierstoff: Praxis B
c 70
3 60 --e--C-GF 1
g 50 —x-- C-GF 2
g 40 oa C-GF 3
@ 30
= 20 X D
10 — L 2 DS P O— pom—— @ *
0 Bz s T
5 6 7 8 9 10 11 12 8 | 10—
Kraftstufe Kraftstufe

Bild A.10-29: Verlaufe des Masseverlusts im Dauertest nach Erweiterung des Stufentests
mit dem Praxisschmierstoff B
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A.5  Erganzende Profilmessschriebe und Zahnflankenfotos

Es sind die Profilmessschriebe der verschiedenen Priifverzahnungen nach der Kraftstufe 9
aus den Versuchen aus Abschnitt 7.3 in Bild A.10-30 dargestellt.

Zahnkopf

{E (2 82.45)- L iz — = E (2 82.45)

-p (9 76.42)

-[c (@ 73.20)}- e e 6 72.99)
B (@ 69.13)}

A (@ 68.25 o HECeetE i JAH( ‘z”é;.‘é;)“

- 10um . C-GF Variante | Variante Il Variante 111 Variante 1V

Zahnful (KA) (PS) (KR) (B #0)

Bild A.10-30: Exemplarische Profilmesschriebe der Varianten nach Ende des Stufentests
Es ist ein ergdnzendes exemplarisches Zahnflankenfoto aus Abschnitt 7.3 Variation der
Prifverzahnungen dargestellt. Die Ausbildung einer Schabemarke im Zahnful3bereich der Va-
riante Il ist in Bild A.10-31 zu sehen.

Bild A.10-31: Exemplarischen Zahnflankenfoto der
Variante Il nach 160 h in Kraftstufe 10

Esistin Bild A.10-32 die exemplarische die Ausbildung einer Schabemarke im Zahnfu3bereich
des Ritzels aus dem Versuch C-GF 2 aus Abschnitt 7.4.4 zu sehen.

Bild A.10-32: Exemplarischen Zahnflankenfoto des Ritzel
mit Schabemarke aus dem Versuch C-GF 2
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A.6  Zuordnung der GF-Klassen im Graufleckentest nach DIN 3990-16

Es ist die Zuordnung der GF-Klassen im Graufleckentest nach DIN 3990-16 ergénzend zu der

Beschreibung in Abschnitt 2.3.1 in Tabelle A.10-4 dargestellt.
Tabelle A.10-4: Zuordnung zu GF-Klassen im Graufleckentest nach DIN 3990-16

s e Dauertest
t
GF-Klasse -
Priiflauf Wdh-lauf Anforderungen/ Kriterien
Merkmale
SKS.< 7 SKS. €8 z10< 1 und nach 80 h KS 8: fim > 20 pm, kein Fressen oder Verschleifs
-niedri s S ‘ %
GFT-niedrig 5 v fim > 20 um odernach 80 hKS 10: fi > 20 pm, kein Fressen oder Verschleif
nach 80 hKS 10:  fy, < 20 pm und:
2102 2: - - -
GFT fim > 20 um 210 2 3 4 5
ko SKSp=8,9 SKS\,=8,9 Ausfall
ittel P w und/oder Ausfa
e durch Griibchen- fimz10 > 14 pm > 16 pm > 18 pm > 20 um
bildung oder: (fimz10 = fim nach KS 8) / z10 > 2 ym
SKSy, = 10 oder 2102 2: 210 2 3 4 5
SKSp > 10 und SKSyy = 10 Ausjall durch
GFT- Griibchen- <14 pm < 16 pm <18 um <20 im
hock fim Mach oder bildung oder fimz10
hoch ‘ SKS.o > 10 Erreichen der >9pum > 11 pm > 13 pm > 14 pm
KS9> Y maximalen ]
5,5 um Laufzeit und: (fimz10 ~ fim Pach KS 8) / 210 < 2 pm
z1022: > ; e
e ) :
SKSp> 10 und Ausfall durch 71 2 ’ 4 2
. q Griibchen-
GFT- fim Mach SKS. .
SKSy, > 10 bildung oder f, 3
<9 pum < 11pm £ 13 pm < 14 pum
sehrhoch KS9< Erreichen der g 3 ! J f
maximalen
5,5 um Laufzeit und: (fimz10 ~ fimmach KS 8) / z10 < 1,5 um
Bei einem Ausfall - durch Griibchen, Fressen und/oder Verschleifs im Stufentest,
- durch Fressen und/oder Verschleid im Dauertest mit 210 < 1 oder
nicht - durch Griibchen im Dauertest mit z10 < 1 und f, < 20 pm
auswertbar
ist eine zuverlissige Bewertung der GF-Klasse nicht gegeben. In diesem Fall sind die Ergebnisse und die
Ausfallursache zu dol ieren, es erfolgt keine abschliefende Einordnung in eine GF-Klasse.
Tabelle B.1 (fortgesetzt)
Dauertest
Stufe fi
GF-Klasse 5
Priiflauf Wwdh-lauf Anforderungen/ Kriterien
Merkmale
Legende: z10: Anzahl der durchgefiihrten Dauertestabschnitte in KS 10 bis Ende des Dauertests ohne Auftreten von Fressen oder Verschleifs
Ende des Dauertests : Das Ende im Dauertest ist allgemein erreicht, wenn:
e das Schadenskriterium hinsichtlich Graufleckigkeit (f, > 20 pm) erreicht wird oder
e Gritbchenbildung, Fressen und/oder Verschleif auftritt oder
¢ die maximale Laufzeit von 80 h in KS 8 und 400 h in KS 10 erreicht ist.
fin : Absolutwert der durch Graufleckigkeit bedingten mittleren Profilformabweichung
finnachKS8 :  fi nach 80 h Laufzeit in KS 8 im Dauertest
S0 ¢ fimnach z10 (entspricht dem letzten durchgefiihrten Dauertestabschnitt in KS 10 ohne Auftreten von Fressen oder Verschleif)
SKS 3 Schadenskraftstufe
GFT 5 Graufleckentragfahigkeit
ANMERKUNG 1 Fiir die Bewertung der GF-Klasse aus den Ergebnissen im Dauertest ist stets der Wert fg, am Ende des letzten hinsichtlich Graufleckigkeit auswertbaren
Dauertestabschnitts zu verwenden. Tritt im letzten Dauertestabschnitt Fressen oder Verschleif auf, so wird dieser Abschnitt fiir die Bewertung der GF-Klasse nicht
berticksichtigt.
ANMERKUNG 2 Beispielhaft sind in Anhang F in den Tabellen F.1 und F.2 charakteristische Flank kmale fiir die unterschiedlichen GF-Kl nach unterschiedlichen Kraftstufen
bzw. Laufzeiten belegt. Die Flank kmale gelten allein zur Orientierung. Zusatzlich kann eine beispielhafte Einordnung in eine GF-Klasse der
Tabelle D1 und der Tabelle D2 in Anhang D entnommen werden.
ANMERKUNG 3 Anhang D kann eine beispielhafte Einordnung in eine GF-Klasse entnommen werden.
ANMERKUNG 4 Es ist zu beachten, dass in Abschnitt 13 die Ermittlung der im Prifzeugnis anzugebenden Schadenskraftstufe SKS beschrieben wird. In Tabelle B.1 wird im Zuge der
Ermittlung der GF-Klasse d auf die Einzelergebnisse SKSp und SKSy, zuriickgegriffen. Hier gilt inmer die tatsachlich erreichte Schadenskraftstufe.
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