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Craufleckigkeit an einsatzgeharteten

Zahnrdadem: Ermiidung der Werkstoffrand-
schicht mit moéglhicherweilse schweren

Folgeschaden

H. Winter, G. Schénnenbeck

Vor relativ kurzer Zeit wurde man verstirkt anf eine Scha-
densform an Zahnradern anfmerlssam, die man bis dahin
wenig beachtet hatte. Wegen ihrer Erscheinungsform, matt-
graner Zonen auf den Zahnflanken, bezeichnet man sie als
SGranflecldglkeit”. Um die Ursachen und Auswirlmngen dieser
Schadensform zu erforschen, lief die Forschungsvereinigong
Antriebstechnilt e. V. (FVA) im Rahmen ihres Forschungsvor-
habens Nr. 54 an der FZG Minchen entsprechende Untersu-
chungen durchfihren, die zu dem folgenden umfassenden
Beitrag fithrten. Dieser erlantert sowohl den Entstehumgsme-
chanismus der Granflecldghkeit als anch die zu erwartenden
Folgeschiden und zeigt inshesondere die Abhingiglkeit dieser
Schadensform vom verwendeten Schmierstoff auf. Die Arbei-
ten wurden von der AIF finanziell gefordert und vom FVA-
Arbeitskreis ,Ole und Schmierstoffe® (Obmann: Dr.-Ing. O.
Dittrich) betrent. Der vorliegende Beitrag ist ein Auszug ans
der vom Fachbereich Maschinenwesen der TU Munchen
genehmigten Dissertation von Dr.-Ing. G. Schonnenbeclk.
Anfragen wegen dieser oder anderer Forschungsarbeiten der
FVA sind ausschlieBlich an die FVA, Postfach 710109, 6000
FrankfurtMain 71, zn richten. Redaktion

1. Einfihrung

Meben den klassischen Schiden an gehdrteten Zahnradern wie
Grilbchen, Fressen, Zahnbruch und Reibverschleif wurde in der
letzten Zett iiber eine weitgehend unbekannte Schadensiorm, die
sogenannie Graufleckigkeit, berichtet [1, 2, 3] Hierbet handelt es
sich um eine Vielzahl von mikroskopisch kleinen Anrissen und
Ausbrichen (Graufleclken) [2] auf der Zahnflanke, die den oph

schen Eindruck eines grauen Flecks vermitteln (Bild 1). Meist
entsiehen die Graullecken unter Betriebsbedingungen, die grob
mit unginstige Schmierbedingungen bei mitderen Umfangsge

schwindigkeiten (1 bis § m/s) umschrieben werden kinnen.
Schmierstoffe und insbesondere Addibive haben einen grofien
Einfluf auf die Schadensentstehung und -intensitét Zur Untersu-
chung der Graufleckentragfihigkeit von Schimierstolfen wurde im
Fahmen eines FVA-Forschungsprogramms ein spegielles Test-
verfahren entwickelt [5] Hierbei wird im Verspannungspridfstand
mil & = 91,5 mm" in Anlehnung an den hekannten FZG-Frefilest
[6] die Belastung der Prifrider stufenweise gesteigert, Um die
FAirt der Schadensentstehung und -entwicklung - verschleiBartiger
Schadensbeginn, ermidungsartiger Schadensfortschritt [3]) — zu
beriicksichtigen, wurden die Laufzeiten pro Krallstule gegeniiber
dem Freftest verlangert (16 h statt 15 min). An die Testprozedur
schliefen sich Daverlaufe bis zu maximal 400 h bei hoher Last an.
Die Testverzahnung Typ C ist hinsichilich Gleilgeschwindiglkeit
ausgeglichen und damit frebtragfEhiger als die im FrebBtest einge

setzte Versahnung Typ A

Ausgehend von den Standardbedingungen im Graufleckentest
wurden durch Variation von Betriebsbedingungen und Werkstoff
einige markante Einflisse auf die Graufleckigkeit ermittelt [5],
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18]
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Hisrzi gehéren neben den Schmierstoffadditiven und der Bala

stung inshesondere: Viskositdt, Zahnflankenrauheif, Temperatur,
Umfangsgeschwindigkeit, Werkstoff und Warmebehandlung.

Der Einfluf der Gravfleckigkeit auf die Getriebelebensdaver
wurde m [3] kurz angesprochen. Hiemach entstehen bail Schmier-
stoffen mit medriger Graufleckentragfhigkeit verschleibartige
Anskolkungen, die meist im Bereich des inneren Einzeleingrifis-
punkts treibender Testritzel maximal werdsn (Bid 1) Diesa
Aunskollungen verschlechtem die Verzahnungsqualitdt und fiih-
ren zu Verinderunagen der inneren dynamischen Zusatzkrifte und
des Cerfuschverhaltens. Weiterhin ist durch die zahlreichen
Anrisse eine Mindeming der Grilbchentragfzhigkeil zu erwarnen,
Im Folgenden sollen Ursache und Entwicklung der Crauflecken
sowie magliche Folgeschiden vertiefend untersuchl werden. Des
weilteren wird ain Eechenvorschlag dargestellt, der die Abschat-
mng eines fir die Entstehung von Gravflecken kritischen
Betriehsbereichs, die Angabe eines Kriteriums fiir die Ubertrag-
barkeit von Testergebnissen auf Praxisfille sowie notfalls eins
Abschitzung eines eventusllen Schadensnsikos ermdghchen soll
Samtliche Versuchsergebnisse wurden mit geradverzahnten,
gehirteten Testgetrieben im Rahmen von zwei Forschungsvorha
ben gewonnen, die im Aufltag der FVA an der FZGY, TU-
Miinchen, durchgefihrt wurden, e Versuchsbedingungen wur-
den - entsprechend ersten Erfahrungsn aus der Praxis und
gemil den Erkenninissen aus einer Literaturauswertung (7, 8, 9)
g0 gewdhlt, dab sich moglichst kritische Betnebsbereiche fir
Graufleciaokett ergaben. Das badeutat im einzelnen;

® Umfangsgeschwindigkeit etwa 8 mfs (Standardbedingung),
Stichversuche mit etwa 4 m's und 17 m/'s.

® Schmierung. dinnflissige Schmiersteffe CLP 32 (Standard)
und CLP 100.

® Einspritztemperatur. 90 °C

Bereich von ca. 30°C bis 110°C
® Testverzahnung: Typ C[5] o = 24716, Modul 4,5 mm, Werksioff
15 CrMi B, sinsatzgehiirtet und geschliffen (R, = 0,305 pm).

(Standard), Stichversuche im

2. Entstehung der Grauflecken

Zundchst mub noch auf einige Erkenntnizse aus [3] zurickgegif
fen werden Demnach entstehen Graufleckenanrisse an der
Oberfliche der Zahnflanken. Sie verlaufen meist unter einem
flachen Winkel entgegen der Richtung der wirkenden Reibkraft
(oder Cleitgeschwindigkeit) und erreichen dabei eine Tiels von
=20 wm (Bild 2). Die Richtung der Risse ist also - wie bei
klassischen Grilbchen — beim treibenden Rad zum Walzkrms hin
gerichtet, beim getriebenen vom Wilzkreis weg.

2.1. Mechanische Beanspruchung der Oberfliche

Eine Uberprilfung nach [ 10] der eingangs erwahnten Betnebshe-
dingungen ergab, dafl die Beziehungen der EHD-Theorie ange-
wendet werden kinnen. Daher wurde ein von COster [11] entwik-
kelles Rechenverfahren verwendet, um die EHD-Kenngrében im
Wiakkontakt (Druckverlauf, Filmdicke, Temperalur) sowie die
hieraus resultierenden Spannungen in den Wilzparmern zu
berechnen. Bild 3 zeigt die EHD-Kenngriben [r typische
Betriebsbedingungen 1m mneren Binzelsingriffspunkt B Zum
Verglewh ist neben dem EHD-Druckverlaufl der Herlzsche
Drucloverlanf mit eingetracen. Man sieht, dab sich die Druckver
laufe nur unwesentlich im Auslaufbersich unterscheiden. Infolge
der Reibleistung im Wilz-Gleitkontakt stellt sich ein Temperatur-
verlaul ein Dieser mmmt vom Beginn der Kontaktbrette bis
gegen Ende zu und erreicht den Maximalwert, die Blitstempera-
mr, unter den betrachteten Bedingungen kurz vor der elastohy
drodynamischen Einschniirung

Unter dissen Bedinqungen entsiehen die in Bild 4 (Ritzel) und Bild
3 (Fad) dargestellten Spannunagsfelder @ e 15t der Drehwinkel
des Hauptnormalspannungssystems gegeniiber den flanken-
onenterten Koordmaten (Bild 3) in der ¥/Z-Ebene. Bild 4 zeigt
den Verlauf von o« in Abhiingigkeit von der Tiefe Zh.. Hiarbei
wiurde der EHD-Druckverlauf nach Bild 3 fir den Belastngsfall
Stufe 8 (pz = 1245 N/mm®) zugrunde gelegt. Die Richtung fi der

B F23 FPerschangsstelle fir Zahmrider und Getriebeban Leier Prof Dr-ing
H. Winier

Fufl

1: Granfleckighkeit aunf einem geradverzahnten einsatzgeharteten Testge-
triebe (Modul 4,5) sowie die durch Granfleckighkeit verursachte Anskollung

im Ewolvent {rechts)
Herstellungsqualitit 5, bemglch Flankenfrmabweatung 4 nsch DIN 3962 [4]
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3: Hertzecher Druckverlanf, EHD-Drucloverlanf, Schmierfilmdicks ond

ratur bei cinem Wilz-Gleitkontalkt im inneren Einzeleingriffs-
punkt B des Testritzels 5
Vermhmng C, pe = 1245 Wmm®, 1547 Némm®, Rizeldreleahl = 2250 min

Schmierstofl 130 V3 32, & = 80°C. Rechnung nach [11]

Hauptschubspannungen ergibt sich aus § = 74 - o Demnach
wilrde z. B. ein Annib unter dem Einflub der Hauptschubspannun-
gen in der Mitte des Kontaktes (¥hy = O) =twa unter einem
Winkel von 15° zur Oberfliche anreiben” und m etwa 10 um
Tiefe (Zby = 0.05) n einen rur Oberfliche parallelen Verlauf
ibergehen oder sich verdsteln, wenn man davon ausgeht, daf
sich die Risse zundchst mdglichst oberflichennah entwickeln.

Unter der Voraussetzung, dab sich ein Mikrorib (= Grauflecken
annf) wdhrend eines Kontaltes mit hoher Geschwindigkeit bil-
det, liefert eine Momentaufnahme* des Kontaktes eine Hypothess
iber den zu erwartenden Rifverlau® (Biider 4 und 5). Dieser

srauchmgen an Zahnllanken mit Grauflecken ergeben sinan mitthe-
ran Anrifwinkel voan etwa 227, das Sreufeld betrug herbei ca. 10450,
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stimmt sehr gut mit dem festgestelllen Ribverlaul Oberein (ver-
gleiche Bilder 4 und 5 mit 2 und 6).

Bild 6 zeigt einige Craufleckenanrisse bei starker Vergréberung
{REM]E Mach eimem Graufleckentest [5] mit einem niedng GFY-

tragfihigen Schmierstof™ wurde ain Zd'm des Testritzels heraus-
getrennt und in der Mitle parallel zur Stirnfliche durchgetrennt
[ie Schnittfléche wurde poliert. Im Bild ist nun der Blick auf die so
entstandene scharfe Kante (dunlde, vertikale Sichtkante in der
Mitte des Folos) dargestellt Rechts von der Sichikante erkennt
man alzo den Rifverlanf auf der Oberfliche, d h der aktiven
Flanke, links davon den Rifverlauf in die Tiefe.

Die Bilder T und & zeigen den Verlaul der Hauptschubspannun

gen fiir Ritzel und Rad an verschiedensn Stellen innerhalb des
Fontakies im inneren J:.mzrvlomﬁlffﬁplmxl B des Rizels fir den
Belastungsfall Stufe 8 (p = 1245 Nimm®), Beéim treibenden Ritzel
(Bild 7} nehmen die Hslup.aLl]ul:aparlﬂungcn an der Oberflache

a Annb mit mectimaler Geschwincigken (etwa Va riliche Schallge
achwanchiglksit [12]), 80 bendtigt @in in den Bildern 4 und § dargestellier il mu sedner
ntstehung etwa 4-107 5 Die Kontaktzed botrdgt etwa 9-107° 5 bei Verzahnung C,

Ritzeldrehzahl 2250 rain!

*] Das heifit Aus %a:u'-.un;:s]’eld awrde fir den dargesteliten Auganblick o

jC'iE‘J'.r. Yo und Eha: die Fichtung der ]11,[;p*_5:;:';;'.;lx;+;a,-|n:|,;|_‘|r_:| ermuliel ung lieraus

ain FiBargrlauf konstrusart

"1 '?.'_ W[ = Raswerelektronsnmi k?".l-.kl.'-"‘ Fhilips PSEM 501.

= Grauflecken, Gr:
rstoff CLP 32, A

zum Austauf hin zu. In der Nihe der Kontaktmitte Yo, = 0 fEllt der
Tiefenverlauf der Hauptschubspannung zundchst ab, um dann awf
einen Maximalwer! anzusleigen, der im Zentralbereich des Kon

taktes héher hegt als zum Auslaul hin Beim getebenen Rad
nehmen die Hauptschubspannungen an der Oberfliche zum Aus-
lauf hin ab (Bild &),

Entstehen mehrere Risse im Kontakt gleichzeilig, so kommt es zu
den typischen keilfirmigen Ausbriichen (siehe z. B. Bild 2). Trifft
der Annl wihrend der gleichen oder nfichsten Belastungen
keinen benachbarten Rib, so kann er sich weiter entwickeln, d. h.
in der gleichen Hu‘htu]‘g wellerwachsen oder verdsteln. Je nach
semner relatven Lage im Kontakt, seiner Tielenlage und der
duberen Belastung beim Waeilerreilen ist ein Wachstum in die
Tiefe maglich, da die Hauptschubspannungen zunehmen (Bilder 7
und 8).

An der Oberfldche (X-Y-Ebene) der Zahnflankes liegen die Haupt-
schubspanmingen unter einemn Winkel von 45° zur X-fAchsa.
Demnach dirften Anrisse in Breitenrichtung durch die Normal-
Spannung o, verursacht werden, wihrend Anrisse in emem Win

kel zu dieser Richtung eher dwrch dis Hauplschubspannung
verursacht wuwrden, Wie in Abschnitt 23 gezeigl wird, missen
jedoch Emschrinkungen gemacht werden Anrisse emwa
Schubspannungsrichtungen werden daher als zhes Rifverhalten
und Risse in Breitenrichtung als guasi-sprodes Verhalten gewer

tet (vergleiche hierzu auch [13]),
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2.2. Festigkeit der Randschicht

Die Analyse der auftretenden Spannungen im Bereich negativen
Schlupfes (Ritzel treibend, FuBbereich; sishe Bild 4; Rad, getrie-
ben, Fufbereich: analog) und pesiliven Schlupfes (Rad, getrie

ben Koplbereich: siehe Bild 5; Ritzel, freibend, Kopfbersich
analog) liefern eine Erklirung fiir die Richtung und den Verlauf
der Graufleckenanrisse, Offen bleibt bisher, warum die Risse
zundchst moglichst cberflichennah verlaufen und warum die
Risse an der Oberfliche beginnen (e Spannungen nehmen in
der Tiefe etwa die 2- bis 3fachen Werte des Randbersichs an,
siche Bilder 7 und 8). Kaser [14] erkiart dieses Verhalten bel
Gritbehen mit mangelinder Stitzwirkung der technischen Oberfla-
che. Dies allein erklarn jedoch nicht den starken Emflub unter-
schiedlicher Additiviering gleicher Crundéle. Bei Grauflecken-
tests [5] wurde bei Grunddl mit Additiv auf ZnDDTP-Basis nied

rige, bei gleichem Grunddl und 5-P-Additiv hohe Graufleckent-
ragihigkeit festgestallt. Dies wird auf unterschiedliche chemi

sche Wechselwirkungen der Schmisrstoffadditive mit der Ober-
flache zurickgefihrt [8, 9] Um dies zu belegen, wurde die
Schadensentwncklung im Graunfleckentest mil den zuvor ange
sprochenen Schmisrstoffen durch Untersuchungen mit derm EEM
dokumentiert, Als Beispiel fiir diese Untersuchungen zeigt Bild 9
den Zustand der Flanken der Testritze] vor und nach dem Einlaul
Gezeigt wird jeweils emn Ausschnitt aus dem FuBbereich, Wilz
kreisbereich und Kopfbereich der Flanken.

Nach 1h Einlauf bei einer Hertzschen Pressung p- ven nur 510 N/
mm® sind schon erste Effielkte im Mikrobereich festzustellen: Bei
dem Testritzel fiir Schmierstoff GFT-niedrig sind neben geglitte
ten Bereichen bersits die fir Grauflecken typmschen Annsse zu
erkennen (Bild 3, oben, Fufibereich}, wihrend man bei dem
Testritzel fiir Schmiersioff GFT-hoch vorwiegend sine deutlichs
Glatng feststellen kann.

Die Graufleckenannsse an der Flanke des Testritzals fir Schimier-

gtoffi GFT-niedrig finden offenbar in Bereichen starker Verfor-
mung (oder Abscherung) von Rauheitsbergen statt, nicht unbe-
dingt im Grund der Schleifriefe, wo man bei den Uberrollungen
nach der Glatung die hdchsten Spannungen erwarten wiirde [ [4]
Bei beiden Ritzeln nehmen die Effelte — sowohl Ribbildung als
auch Verformung bew. Glittung — zum Kopf hin ab.

Hieraus ergibt sich eine Deutungsmdghchket fir den Einflul der
Additive: Die oben beschriebenen, stark plastisch verformten
oder abgescherten Stellen besitzen eine hohe lokale Energie

dichte und sind damit sehr reaktionsfreudia (mechanisch che

misch akbtwviert) [15]. Sie sind daher pradestimert, um mit dem
Schmierstoff in Wechsalwirkung® zu treten.

Der Einflul eines Additivs (hew, Schmisrstofes) aul die Bildung
von Mikrorissen kann nun wie folgt gesshen werden: Entweder
satngt das Additiv durch seine chemische Reaktion mit diesen
lokal hochenergiereichen Slellen eine solche Energie ab oder
daz Additiv greift diese Stelle an, z B, korrosiv, Ein Hinwers suf
solche korrosiven Angriffe sind d:e in Bilad 9 sichibaran krelsrun-

den Locher in der Nahe der Vorformunagsschuppen.

Additive mit ,PD-Elfekt™™ [17] im betrachteten Betriebsbereich
wilrden — der Vorstellung threr Wirkungswese entsprechend -

an der energiereichen Stelle eine leichle Unformung im Augen-
blick threr Entstebung bewirken, also eine Glathung. Damit miilite
ein Schmierstoffl mit \PD-Efekt im untersuchten Betriehshersich
hohe Graufleckentragfahighkeit aufweisen

Die Schmierstoffe bew. Additive beeinflussen offenbar die Festig

ket im Randbereich des Werksiaffes. Die Werkstoflrandschicht
ist demmnach ein Bereich mit méglicherweise gefindetten Fastig

Falle eines Schroierstoffes mt dem P- Ad
(18] wabe jedoch Melgertte von sehr |
egenen  Unlersuchungen &"&rui

E'.n I ”[kv'-!:!.'f!.'l Auf gmrhf l.ﬁ.l'.
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Zahnfultbereich

—— H0um 00 pam +
b Flanken der Tegritzel nach dem Emnlauf, eine Stunde by =
mit Schmierstoff SFT-nedrig, unten mil Schrmierstoff GFT-hach

%: Uherblick iber die ersten strulturellen Veranderongen anf den Flanken der
Testritzel bei Graofleckentests mit den Schmierstoffen GFT-niedrig und GFT-
hoch (Neorastand zum Vergleich), GFT = Graufleckentragfahigheit. Bed
Schmierstoff GFT-niedrig: erste Grauflecken; bei Schmierstoff GFT-hoch: Glit-
tung und Einebrmng der Rauheiten

5i Nmm*, oben

keitseigenschafien gegeniiber dem Grundwerkstoff also cquasi
aus emnem anderen Werkstoff Diese Vorstellung figt sich i
bekannte Modelle iber den Aufbau metallischer Werkstoffe ain,
z B Bild 10, z T. entnommen aus [ 18], Ber Graufleckiokest handelt
e sich demnach um die Ermiidung der inneren Grenzschicht mit
enem Tiefenberaich vwon 5 ?'EI . Klassische Crilbchenbildung
wdre dann die Ermidung des Grundwerkstoffes. Beide Scha-
densformen gehen oft J.n‘_‘_]']ﬂ']d{'.‘] lber, insbesondere bei den
hier untersuchtan Betrishsbedinqunoen

2.3. Entstehung von Grauflecken und Folgeschaden

2.3.1. Bildung des ersten Anrisses

Zuvor wurde beschrieben, wie die fiir einen R besonders
anfalligen Stellen entstehen, némlich durch starke mechanische
n‘-‘ﬁﬂ&]?l‘l!l:h'llil;l (plastische Verformung) sowie durch zusitzlichen
ven — Angriff durch das Schmierstoffadditiv
: ot solche Miloonssa,

Der MikroniB entwickelt sich entsprechend den mechanischen
Beanspruchungen (Abschnitt 2.1). [He Risse verlaufen kreisho-
genfirmig (in die Tiele) und haben z. T. die Tendenz, an die
Oberfliche zurlickzukehren (Beispiele E-.Ida:v 2 und 8). Der
Verlguf der Risse entspricht also demn Verlau! emer Hauptschub
spannungsebene unterhalh der Oberfldche. Die senkrechten
Verdstelngen im Bereich des RiPendes (Rild 8) weisen auf die
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10 Aufban metalischer Werlstoffe und Tiefenwirlung ven Oberflachen-
schaden, grofitenteils aus [18] cntnommen
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13: Far die Bildung wvon Granflecken kritischer Betrichsbercich, gekenn-
zeichnet durch das Fllmdicken-Ranhheitsverhalinie 7 und die Oberflachen-
harte HRC
4 11: Grauflecken mit Anrissen etwa in Richtung dex

Haupischobspannungen
an der Oberfliiche und Danerbruchmerkmalen im Hoplbereich der Testritrel
nach Testende

Existenz sweier mechanisch gleichberechhigter Hauptschubspan
nungsehenen hin

In der Flankenebene wurden sowohl Anrisse in Breitenrichtung
(ouasi-sprode) (Bild 6) als auch Anrisse unter emem Winkel zur
Breitenrichtung fesigestellt (Bild 11} In diesem Falle muf die
RiBausbreitungsrichfung allerdings nicht unbedingt ewren Hin
weis aufl eine bruchausitsends Spannung geben. Ebenso 15t es
denkbar, dab die Textur der Oberflache (geschliffen) die Filans
breiung im besonderem Mabe bestimmt Setzt man nambch den
Begrifl  besonders beansprucht” gleich mit sehr viele potentielle
Anrifstellen® und beachiet man, dab sich diese Schwachstellen
entlang der Rauheitsberge anordnen, so ist es erkldrlich, dab der
Annb der Textur folgt.

2.3.2. Entstehung von Grauflecken
Im weiteren wird davon ausgegangen, dab sich ein Anril in der
unter 231 beschriebenen Weise wihrend eines Beanspru
chungszykius bidet (verschleibartiger Schadensbeginn). Eine
Beanspruchung dieses Mikrobereichs mufl nicht notwendiger
weise bei jedem Einonff stattinden.

Insgesamit kann man sich die Entstehung von Grauflecken wie
folgt vorstellen:

® Dauerbruchariiges Rifwachstum, wobei der Rib den Haupt-
schubspannungsrichlungen an der Oberflache und unter der
Cherflache [blgt und eventuell an die Oberflache suriickiehr
Kennzeichen dauerbruchartiger Grauleckenbildung: dreieckior
mige (oder auch muschelitrmige) relatv grobe Aushaiiche, Rast-
linien (z. B. Bild 11). Sie treten vorwiegend im Kopfbereich der
Zahnflanken bel vergleichsweise geringer Anzahl von Grauflek
ken auf. Dis Aufnahmen in Bild 11 stammen z. B. aus dem Kopfbe
reich treipender Fitzel Aol Grund niedrigerer AnriBdichte in
diesem Bereich kinnen sich hier aktografische Merkmale bes-
ger aushilden als im Fufbereich

*Lnigm"* IwWelser na
die Anrisse an der Oberfliche

belemanderhiegendsr  Annsse,

oft in Richtung der Schieif-

nefen verlaulen. Der Tiefenverlaw entspricht den Hauptschub-
spannungen. Kennzeichen: kedfdrmige, schmale und kleine Aus-
brilche unter einem flachen Winkel zur Flanke. Sie treten héufig
im FufBibereich bei relativ hoher Anzahl von Crauflecken auf Bild
& zengt ewel solcher Fisse kurz vor threr Vereinigung.

® Cewaltbruch zwischen Annb und Oberfliche

2.3.3. Einfluf der inBeren Belasiung

In den vorangegangensen Abschnitten wurde der Emnflub emner
duberen Belastung nicht erwidhnt Dieser Einflufi ist fiir die
Betrachtung einzelner Mikrorisse auch selundér, wenn die Tren-
nung der metallischen Partner durch einen Schmierfilm nur
unvollkommen ist. Hiervon kann bei den untersuchten Betriebs-
bedingungen awsgegangen werden. Die rechnerischen EHD-
Filmdicken lagen unter etwa 0,1 wm, dis Rauheiten der Stan-
dard-Testverzahnungen im Bereich K, = 0,305 pm, Bel medr-
gen Belastungen werden sich nur wenige hohe Rauheitshberge
berihren, bei héheren Belastungen werden sich mehrere Rau-
heatsberge berfihren, Eine Sleigerung der duberen Belastung hat
also zundchst nur eine Vergriberung der tatsdchlichen Berihrila-
chen zur Folge, wobel die Belastung einzelner Berithrpunkte
weilgehend konstant bleibt. Hinzu kommt der Einfluf der Bela-
stung auf die EHD-Schmierflmbildung. Zusammengefabt heift
das: [he Belastung hal kemmen grofien Einflufl auf die Entstehung
eines einzelnen Mikrorisses, woh! aber einen Einfluf aul die
Anzahl der entstehenden Mikronsse. [hes erkldrt auch das Aul-
treten von Graufleclagkeit schon bei sshr niedrigen Lasten und
das Zunehmen der Graufleckeniliche bei héheren Lasten [5, 8],

2.3.4. Entstehung von Auskelkungen

In der Machbarschaft der Mikroporen wird nun die - an sich
relativ glatie - Cherlldche starker belastet. Die Fortentwicklung
des Echadens hingt nun wieder von der Wirkungswelse des
Schmierstoffes ab Biden sich HRealtionsschichten gennger
Scherfestigkedt, wird die Oberfliche mehr und mehr abgetragen,
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