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Typische Flanken-Ermidungsschaden an einsatzgehdrteten
Stirnradgetrieben

Dipl.-Ing. E. Bauer, Ismaning

0. Zusammenfassung

Die Dokumentation der vorliegenden Flanken-Ermidungsscha-
den, klassische Pittingbildung und Graufleckigkeit ﬁeig‘t
die Schadenseinleitung an der Flankenocberflache im Bereich
des negativen Schlupfes. Das EHD-Modell fir den Walz-
Gleitkontakt ist auf beide Schadenstypen anwendbar. Es
weist im Gegensatz zur Hertz'schen Theorie eine Spannungs-
konzentration an der Oberflache im Bereich des 2. Druck-
maximums nach, die in Flankenbereichen mit negativem
Schlupf gréBer ist als in solchen mit positivem. Wahrend
die Pittingbildung eine Ermiidung des Grundwerkstoffes ist,
lagt sich die Graufleckigkeit auf die Ermidung oberfléa-
chennaher Bereiche unter Einflufnahme der Additive im &1
zuriuckfihren.

Die Berechnungsmethoden fiir die klassische Pittingbildung
zeigen die Wirkung einzelner EinfluBgréBen auf. Fir die
Abschatzung der Graufleckentragfahigkeit ist derzeit keine
Berechnungsmethode genormt. Es wurde ein Diagramm gezeigt,
mit dem kritische Betriebsbedingungen fiir das mégliche
Auftreten von Graufleckigkeit abgeschatzt werden koénnen.
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1. Einleitung

Die Flankenermidung ist eine Schadensart aus der Vielzahl
der méglichen Zahnschaden an Zahnradgetrieben wie sie in
/1/ aufgefiihrt sind. Dort sind unter den Zahnflanken-Er-
miidungsschaden Gribchen, Poren (Graufleckigkeit), Ab-
platzer und Abblatterungen genannt. In diesem Beitrag wird
die Griibchenbildung und die Graufleckigkeit speziell an
oberfldchengehdrteten (einsatzgehéirteten) Stirnradverzah-
nungen behandelt.

Die Graufleckigkeit als Ausfallursache einsatzgehidrteter
Zahnradgetriebe hat sich bei Betrachtung der Schadensfil-
le, die in den letzten Jahren im AZT durchgefihrt wurden,
gehduft. Als PFolgeerscheinung dieses Schadentyps wurden
u, a. grofflachige, flache Flankenausbriche in Dreiecks-
form beobachtet. Die klassische Pittingbildung dagegen
bildet sich ohne Anwesenheit von Graufleckigkeit aus.

Ausgehend von der Betrachtung def Zahnflankenbeanspruchun-
gen und dem sich daraus ergebenden Spannungszustand im
Werkstecff wird die Schadensentwicklung der zu betrachten-
den Zahnflanken-Ermidungsschiden aufgezeigt. Ein tiberblick
iber die Berechnungsmethoden weist auf die Wirkung der
bisher rechnerisch erfaBten EinflufgroBen auf die Scha-
densentstehung hin. .

2. Di ns chu er Zahnflanken i on +

Walzen und gleiten Ritzel- und Radflanken im Betrieb
aufeinander ab, so iben mehrere Faktoren einen Einflug auf
die momentane Kontaktstelle aus. In Jedem Punkt der
Eingriffslinie werden beide Wdlzpartner gegeneinander
gedruckt. Dabei sind die Flanken durch einen mehr oder
weniger tragfihigen Schmierfilm voneinander getrennt.
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2.1 Die_ Normalbeanspruchung der_ Zahnflanken

Beide Walzpartner weisen bei AuBenverzahnungen konvex
gekriummte Flanken (Evolventenform) mit unterschiedlichen
Krummungsradien auf. Das Verhaltnis beider Kriimmungsradien
zueinander andert sich lUber der Eingriffslinie. Nach der
Hertz'schen Theorie tritt unter der Wirkung der Zahnnor-
malkraft eine elastische Verformung (Abplattung der
Beriihrstellen) auf. Der urspriunglich linienférmige Kon-
taktbereich wird zur Hertz'schen Druckbreite 2b vergréBert
(Bild 1 nach /2/). Der Ort der hochsten Beanspruchung
liegt in der Mitte des Druckberges bei x = 0. Dort er-
reicht die Pressung ihren Maximalwert Py-

\

Bild 1 Der Hertz'sche Druckberg
im Walzpunkt C einer Zahn-

radpaarung

Die maximale Pressung P, und die halbe Hertz'sche Druck-
breite b kénnen nach /3/ fr eine Zahnradpaarung wie folgt
angegeben werden:

. FaaE
0= Be-lep | (1)
2
E = r 5 : 5 (2)
=Y =y
1 2 2
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45 Zahnnermalkraft

E' Ersatz-Elastizitatsmodul

1 Beriihrlinge in z=-Richtung (Bild 1)

fl' 33 Krummungsradien von Klein- und GroBrad

¢ Ersatzkrimmungsradius

E,y E-Modul, Querkontraktionszahl

Unter dem Hertz'schen Druckberg baut sich im Werkstoff ein
Spannungszustand auf, der durch die Vergleichsspannungen
aus der Gestaltanderungshypothese oder durch die Haupt-
schubspannungen aus der Schubspannungshypothese beschrie-
ben werden kann. Um den Ausgangspynkt des Bauteilversagens
zu lokalisieren, miissen die Stellen im Werkstoff bekannt
sein, an denen die Vergleichsspannungen oder die Haupt-
schubspannungen ihren Maximalwert annehmen. Die Ver-
gleichs- und Hauptschubspannungen sind am gréSten in der
Mitte des Druckberges, in einem Abstand y von der Kontakt-
flache entfernt im Bauteilinneren. Nach /4/ betragt die
maximale Vergleichsspannung Uv,mx = 0,56 Py die in einer
Tiefe von y = 0,71 b erreicht wird. Die groSte Hauptschub-
spannung T‘H,la.x:D'] Py tritt in einer Tiefe wvon
Y = 0,78 b auf. Bild 2 aus /5/ zeigt den Beanspruchungs-
zustand im Werkstoffinneren in Form von Héhenlinien unter
der Hertz'schen Druckbeanspruchung. Auf jeder Héhenlinie

sind die Spannungen ’FH = ‘T'H;'pu konstant.
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Spannungsfeld im Bau-

teilinneren unter der

Hertz'schen Druckbean-
spruchung

Nach beiden Anstrengungshypothesen ist bei wiederhclter
Belastung von einer plastischen Verformung des Werkstoffes
und der dadurch bedingten RiBeinleitung unterhalb der
Oberflache auszugehen. Dies widerspricht Jjedoch der
beobachteten Schadenseinleitung der Flankenschaden an der
Oberflache (Bild 3 aus /2/).

Bild 3 Walz- und Gleitbewegungen der
Zahnflanken - Rifverlauf
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Am Treiber gehen die Anrisse von der Oberfldche aus und
wandern in Richtung WAlzpunkt C. Am getriebenen Rad
beginnt die RiBeinleitung ebenfalls an der Oberflache, dle
RiBfortschrittsrichtung ist vom WAalzpunkt weggerichtet.
Offensichtlich reicht die Betrachtung der Normalbean-
spruchung nach der Hertz'schen Theorie nicht aus, um den
festgestellten Schadensbeginn hinreichend zu erklaren.

Die Hertz'sche Theorie setzt einen ruhenden Festkdrperkon-
takt voraus. Sie beriucksichtigt also nicht die Einbringung
von Zusatzbeanspruchungen (Reibung, Temperatur) in den
Kontakt durch die WAlz- und Gleitbewegungen der Zahnflan-
ken. Sie geht auch nicht wvon der Existenz eines Schmier-
stoffes im Kontaktbereich aus.

] S B S o o e e v o . S o g . S S ey o M — — T S o et e B e

Die EHD(Elastohydrodynamik)-Theorie beschreibt das Gesche-
hen in einem hochbelasteten Walzkontakt bei Anwesenheit
eines Schmierfilms. Sie greift sowohl auf die Hertgz'sche
Theorie als auch auf die Hydrodynamik zuriick (Bild 4 aus
/3/).

Hydredynamlk Elastohvdrodvnamik Hertzsche Theor|e
F

. starre” elastische
Festkbrper Festkorper

zdhe
hg _.a-"""_g " A —— ha

chmiershoff
F iF

Bild 4 Die Einordnung der'Elastnhydrodynamik in
bestehende Theorien
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Bewegen sich zwei gering belastete Walzpartner relativ
zueinander, so baut sich aufgrund des Adhasionsvermdgens
des Schmierstoffs und seiner Zahigkeit ein tragender
Schmierfilm der Dicke hﬂ auf, der beide Partner vonein-
ander trennt (Hydrodynamik, angewendet z. B. auf Gleitla-
ger). Bel héheren Normalbeanspruchungen - wie sie in den
Kontakten bei Zahnradgetrieben iblich sind - verformen
sich zusdtziich beide Partner elastisch. Auch in diesen
hochbelasteten Wédlzkontakten kann sich ein tragender
Schmierfilm aufbauen. Voraussetzung dafiir ist der Visko-
sitatsanstieg des Schmierstoffes mit dem Druck. Dieses
Verhalten trifft nach /3/ fir Mineraldle und synthetische

Schmierstoffe zu.

Druck- und Schmierfilmverlauf im EHD-Walzkontakt werden
durch das 3-Zonen-Model beschrieben (Bild 5 nach /3, 5/).

&
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Bild 5 Das 3-Zonen-Mcodell der
Elastohydrodynamik fiar
den Walzkontakt

Es andert sich sowohl der Schmierfilmverlauf gegeniiber der
Hydrodynamik als auch ' der Druckverlauf gegenilber der
Hertz'schen Theorie. Im Einlaufbereich I steigt der EHD-
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Druckverlauf p(x) steil an, und die Schmierfilmdicke h(x)
verringert sich. Im hochbelasteten Zentralbereich II tritt
das 1. Druckmaximum auf. Der Vergleich des EHD-Druckver-
laufs p(x) mit der Hertz'schen Druckverteilung Phertz
ergibt dort keine signifikanten Unterschiede. Die Schmier-
filmdicke hﬂ ist konstant. Am Ende des Zentralbereichs II
weicht der EHD-Druckvérlauf vom Hertz'schen Druckverlauf
in Form eines charakteristischen 2. Druckmaximums ab.
Danach fallt p(x) im Auslauf III steil ab und ist kleiner
als Pyo,+,+ INn diesem Bereich ist eine Einschnurung des
Schmierspalts zu beobachten. Die minimale Schmierfilmdicke
Roia ist ein wichtiger elastohydrodynamischer Parameter,
der zur gqualitativen Beurteilung der Zahnflankentragfihig-
keit herangezogen wird. Nach /6/ last sich mit den dort
angegebenen Vereinfachungen die minimale Schmierfilmdicke
hmin im wWalzpunkt C wie folgt angeben:

0,3 -0,26
a*‘u 07 | Pec
he=0003-|——| [y v]™ - [ )
. [ﬁ +u}2] el [340]

hE minimale Schmierfilmdicke im Walzpunkt C
a Achsabstand

u Zahnezahlverhdltnis

P, Hertz'sche Pressung im Walzpunkt C

Vy Xkinematische Viskositdt bei Massentemperatur
Ve Umfangsgeschwindigkeit

Die kinematische Viskositit ist nicht bei der Leerlauftem-
peratur 1}5, sondern bei der Massentemperatur ﬂ}h (Flan-

kentemperatur) einzusetzen. Die Massentemperatur kann nach
/2/ angegeben werden mit:
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- 0.72
=8~ + 7400 - | — (6)
Ym="o La- b} [1,2-xCa

¢% Leerlauftemperatur (entspricht in etwa der Oltem-
peratur)

Zahnverlustleistung

Achsabstand

Zahnbhreite

Schmierungsfaktor [1 fir Tauchschmierung, 1,2 fir
Einspritzschmierung]

xCa Kopfricknahmefaktor

b

o s

Bei Bestimmung der Zahnverlustleistung geht u. a. die
mittlere Zahnreibungszahl Fo ein. Wie aus Gleichung (5) zu
ersehen ist, haben die Viskositdt und damit auch die
Flankentemperatur sowie die Umfangsgeschwindigkeit den
groBten rechnerischen EinfluB auf die Gréfe der minimalen

Schmierfilmdicke.

Die Dicke des Schmierfilms alleine entscheidet nicht iiber
eine wollstidndige oder teilweise Trennung beider Wilz-
partner, so daf auch die Oberflachentopografie in Form des
a.rit:hmetiachan Mittenrauhwertes R, beriucksichtigt werden
muB. Ist die Rauheit im Vergleich zur Schmierfilmdicke
klein, so tritt hydrodynamische Schmierung auf, ist sie im
Vergleich dazu groB, so wird der Schmierfilm teilweise
durchbrochen (Bild 6 aus /7/). Die Berucksichtigung der
Schmierfilmdicke und des Rauheitswertes wird durch die
SpEZilechE Schmierfilmdicke }l-— hcj’R ausgedrickt. Nach
£33/ liaqt bei l 2 2 ein kontinuierlich trennender Schmier-
film im wWalzkontakt vor. Damit kann die Belastbarkeits-
grenze des Werkstoffes im Kontakt voll ausgeschépft
werden. Beil einem;\—Wert < 0,7, einem Bereich in dem viele
Industriegetriebe betrieben werden, besteht die Gefahr der
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Grenzschmierung, so daB mit Oberflachenschéden gerechnet

werden kann.

Bild 6 TUnterschiedliche Rauheit
bei gleicher Schmierfilm-
dicke h

Bisher wurde der EHD-Wdlzkontakt (Bild 5) beschrieben, der
nur fir reines WAlzen, also fiur den WAlzpunkt C einer
Zahnradpaarung Gultigkeit besitzt. In den dbrigen Flanken-—
bereichen ist dem Walzen ein Gleiten f1berlagert (vgl.
Bild 3). Dies fihrt zu Zusatzbeanspruchungen in Form von
Reibung und Erwarmung, die in unterschiedlicher Weise die
Lage des 2. Druckmaximums und die minimale Schmierfilm-
dicke hmin beeinflussen /5/. An der Forschungsstelle fir
Zahnrader und Getriebebau (FZG) der TU Miinchen wurde ein
Rechenverfahren /5/ entwickelt, mit dem ausgehend von der
Bestimmung der Zahnmassentemperatur der Schmierfilm-,
Druck~ und Temperaturverlauf in jedem Punkt der Eingriffs—
linie berechnet werden kann. Unter Beriicksichtigung der so
ermittelten Druckverteilung, der aus der Reibung resultie-
renden Schubbeanspruchung wund der Wérmeguallenbalastung
kann der Spannungszustand im Werkstoff berechnet werden.




