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1. Einleitung

In Industriegetrieben hoher Leistungsdichte mit einsatzgeharteten und geschliffenen Zahnradern spielt
die Graufleckentragfahigkeit der Getriebedle sowie die Vorausberechnung der Sicherheit gegen Grau-
fleckenbildung eine wichtige Rolle. Das Auftreten von Grauflecken an den Zahnflanken und das Fort-
schreiten zu grofieren Flankenausbriichen durch ungeeignete Schmierdle fihren zum Ausfall des Ge-
triebes. Die Entstehung von Grauflecken zu verhindern gilt besonders fiir das Hauptgetriebe in Wind-
energieanlagen. Abhangig von Witterungsverhaltnissen unterliegt das Hauptgetriebe starken Last- und
Temperaturschwankungen. Neben Phasen geringer und mittlerer Betriebslasten gibt es solche hoher
Betriebslasten. Diese erfordern fir den infrage kommenden Temperaturbereich neben hoher Grib-
chen- und Fress- bzw. Verschleilltragfahigkeit der Getriebedle auch eine hohe Graufleckentragfahig-
keit.

2. Zahnschaden durch Graufleckigkeit

Graufleckenschaden an einsatzgeharteten und geschliffenen Zahnradern stellte man zum ersten mal
Mitte der 70-er Jahre in Turbogetrieben von Diesellokomotiven fest. Die verwendeten Getriebedle hat-
ten eine niedrige Viskositat von ISO-VG 32. Im PAE-Labor der Fa. Shell wurden erstmals am FZG-
Prifstand diese Schaden reproduziert und ein erstes Testverfahren entwickelt /1/. Aber erst Anfang der
80-er Jahre beobachtete man Grauflecken verstarkt auch in Industriegetrieben, insbesondere in gro-
Ren, langsam laufenden Zahnradstufen, obwohl in Industriegetrieben wesentlich hdhere Olviskositaten
(ISO-VG 220 und daruber) zum Einsatz kommen. Vermutlich hangt das vergleichsweise spate Auftre-
ten von Grauflecken bei hochviskosen Getriebedlen auch damit zusammen, dass man zum damaligen
Zeitpunkt gesundheitsschadliche Additivanteile - wie z.B. Blei - aus den Getriebedlen heraushielt.

Graufleckigkeit wurde wissenschaftlich erstmals an der Forschungsstelle flir Zahnrad- und Getriebebau
der TU-Minchen (FZG) an Standard-Verspannprifstanden mit Achsabstand 91,5 mm und Modul 4,5
mm untersucht und ein Stufentest zur Bewertung der Graufleckentragfahigkeit der Getriebedle fest-
gelegt /2/. Das im selben Projekt entwickelte Berechnungsverfahren eignet sich fiir Zahnrader ahnlich
den im Versuch benutzten Radem. Die sichere Vorausberechnung der Graufleckengefahr insbeson-
dere fir Grof3getriebe ist seit einigen Jahren Zielrichtung verschiedener Forschungsprojekte. Der frihe
Hinweis von Flender auf die Unzulanglichkeit des Rechenverfahrens fir Grof3getriebe und die Initiative
zum Bau eines FVA-GroRgetriebe-Priifstandes haben mit dazu beigetragen, dass sowohl die Grauflek-
ken- als auch Fresstragfahigkeitsberechnung fir Gro3zahnrader erheblich verbessert wurden. Im Fol-
geprojekt /3/ entwickelte die FZG ein Rechenverfahren, dass praktisch fir alle Zahnmodule giiltig ist.
Erprobt wurde es auf Verspannprifstdnden bis Achsabstand 200 mm. Auf dem GrolRgetriebepriifstand
der Ruhr-Universitdt Bochum /4/ mit Achsabstand von 447 mm und Modul bis 22 mm konnte die Giil-
tigkeit des neuen Rechenverfahrens flr grofde Module ebenfalls bestatigt werden. Seit einiger Zeit
wendet Flender die modernen Rechenverfahren in sichtlicher Ubereinstimmung mit Praxiserfahrungen
an. Durch die Forderung von Flender nach Industriegetriebedlen hoher Graufleckentragfahigkeit und
unter Mitbeteiligung an der Entwicklung solcher Ole /5/ hat die Schmierstoffindustrie inzwischen hoch-
tragfahige und fur Windkraftanlagen geeignete Getriebedle auf den Markt gebracht.

2.1 Entstehung der Graufleckigkeit

Graufleckigkeit entsteht im Zahneingriff durch Mischreibung. Der tragende Schmierfilm wird unter hoher
Pressung durchbrochen, so dass sich die Zahnflanken metallisch berihren. Bild 1 zeigt schematisch
ein Zahnpaar unter der Normalkraft F,. Im BerUhrpunkt entsteht die Abplattung mit der Breite 2-by, im
rechten Bildteil vergroRert dargestellt. Bei ideal glatt gekrtimmten Zahnflanken verlauft die Hertzsche
Pressung im Bereich der Abplattung gemaR einer Halbellipse. Der Scheitelwert betragt
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In Gl. (1) bedeuten: E = Elastizitdtsmodul in N/mm?, v = Querkontraktionszahl, | = Lédnge der Beriihrlinie
in mm, r = resultierender Krimmungsradius beider Zahnflanken im Berthrpunkt in mm.

Die Zahnflanken sind nicht ideal glatt, sondern weisen Erhebungen und Taler auf. Vorstehende Flan-
kenbereiche pressen starker aufeinander als zurtickliegende. In den Talern kénnen zusatzlich Kerb-
spannungen vorliegen. Es entstehen lokale Pressungsiberhdhungen gegenuber dem Hertzschen
Pressungsverlauf ideal glatter Zahnflanken.

Zahnflanken

// = ﬁ Olfilm

2by —*

Bild 1 Schematische Darstellung des Hertzschen Pressungsverlaufes fur ideal glatte Flanken (gestri-
chelt) und mit lokalen Pressungsiiberhéhungen infolge Erhebungen durch Flankenrauheiten

Durch die Gleit-Walzbewegung und der damit verbundenen Reibung der Zahnflanken tberlagert sich
der Zahnnormalkraft F, die Tangentialkraft F;.. Den Spannungen aus Normalkraften Gberlagern sich
Spannungen aus Reibkraften. Bild 2 zeigt - auf den Nominalwert der Hertzschen Pressung py bezogen
- den Verlauf der Vergleichsspannung oy nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese unterhalb der
Zahnflanke in Abhangigkeit von der Tiefe t, und zwar fur verschiedene Zahnflankenreibungszahlen p.
Die Tiefe t ist auf die halbe Abplattungsbreite by bezogen.

Fur ideal glatte Zahnflanken ist die Vergleichsspannung an der Oberflache niedriger als die nominelle
Hertzsche Pressung py, z.B. fiir die Reibungszahl p = 0,05 bei oy ~ 0,38-py. Das Beanspruchungsma-
ximum befindet sich also nicht an der Oberflache, sondern in der Tiefe bei t/by = 0,7. Die maximale
Vergleichsspannung betragt hier oy = 0,56-py.

Bild 3 stellt den Vickers-Harteverlauf HV und die daraus berechnete Schwellfestigkeit os¢, dar. Die ma-
ximale Vergleichsspannung oy darf die Schwellfestigkeit des Werkstoffes an keiner Stelle Uberschrei-
ten.

Uberschreitet die Vergleichsspannung im Beanspruchungsmaximum die Schwellfestigkeit, ermiidet der
Werkstoff an dieser Stelle. Es entstehen die klassischen Griibchenschaden.

Bei Zahnflanken mit rauhen Oberflachen steigt die Beanspruchung jedoch zur Oberflache hin an. Bei
groRer Rauheit liegt die héchste Beanspruchung dann an bzw. direkt unter der Oberflache. Uberschrei-
tet nun hier die Vergleichsspannung die Schwellfestigkeit, entstehen Werkstoffermidungen im nahen
Oberflachenbereich. Diese duRern sich als Mikrogribchen bzw. Graufleckigkeit.
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Bild 2 Verlauf der bezogenen Vergleichsspannung in der Tiefe t unterhalb der Zahnflanke (ohne Mate-
rialeigenspannungen), berechnet nach /7/. Der Spannungsanstieg zur Oberflache ist schema-

tisch dargestellt.
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Bild 3 Vickers-Harteverlauf HV (untere Kurve) und daraus berechneter Schwellfestigkeitsverlauf os, in
der Randzone des einsatzgeharteten Zahnes
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Besonders gefahrdet hinsichtlich Graufleckigkeit sind Flankenbereiche mit relativ hohem negativen
Schlupf. An der Flanke des treibenden Rades 1, vgl. Bild 4, hat der Schlupf {; = (Vu-Vi2)/vis am Ein-
griffsbeginn im Fubereich einen negativen Wert. Beim Eintauchen in den Zahneingriff schabt bei un-
zureichender Kopfriicknahme zunachst die Kopfkante des Gegenrades 2 die Zahnflanke des Rades 1.
Nach Eingriffsbeginn wandert der Berlhrpunkt zum Zahnkopf hin, wahrend die Gegenflanke zum Fuf}
gleitet. Unterhalb des Walzkreises kdmmt am Rad 1 ein kleiner Profilabschnitt mit einem groRen Ab-
schnitt der Gegenflanke. Nach /3/ addieren sich in diesem Bereich am Rad 1 mit negativem Schiupf zu
den Spannungen o, aus Reibkraften zusatzlich durch Reibungsenergie entstehende Warmespannun-
gen o,, Wwahrend sie sich im Gegenrad 2 subtrahieren (Bild 4, rechts).
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Bild 4 Bahn des Kopfeckpunktes des getriebenen Gegenrades 2 relativ zur Zahnflanke des treibenden
Rades 1 sowie Tangentialgeschwindigkeiten v; am Eingriffsbeginn im Punkt A

An der Zahnflanke des getriebenen Gegenrades 2 tritt unterhalb des Walzkreises zum Zahnfuf3 hin
ebenfalls negativer Schlupf auf. Auch dieser Flankenbereich neigt zur Graufleckenbildung. Erfahrungs-
gemal ist jedoch das Eingriffsende weniger gefahrdet.

In Bild 5 ist die einzelne Zahnflanke eines Prifritzels aus dem FZG-Verspannprifstand fotografisch
abgebildet. Man erkennt im FuRbereich des Zahnes sehr deutlich die graue Zone, in der die Oberflache
der Zahnflanke durch Grauflecken geschadigt ist. Im Gegensatz zu Gribchenschaden, wo bei einsatz-
geharteten Zahnradern fast immer nur wenige Zahne eines Rades betroffen sind, weisen bei Grauflek-
kigkeit in der Regel alle Z&dhne des Rades gleiche Schadensmerkmale auf.

Grauflecken

TN
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Bild 5 Graufleckenschaden an der Zahnflanke eines einsatzgeharteten und geschliffenen Priifritzels
nach 100 Stunden Laufzeit (=1,35-10" Lastspiele bzw. Uberrollungen) im Flender-Grauflecken-
test /9/. Hertzsche Pressung im Walzpunkt C: py = 1560 N/mm?.
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Bild 6 zeigt die VergroRerung der Graufleckenzone eines Ritzels mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop
(REM-Aufnahme). Man erkennt eine zerklUftete Oberflache mit kleinen Griibchen, weshalb der Scha-
den auch als Mikrogribchen bzw. Micropittings bezeichnet wird.

Fr— TR
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Richtung der
Reibkraft F;

Bild 6 REM-Aufnahme nach /3/ mit 500-facher VergroRRerung des Graufleckenschadens im fulnahen
Flankenbereich eines Rades (getrieben) mit Modul = 11 mm, Zahnezahl = 18

2.2 Einflussparameter

Grauflecken sind lokale Ermidungsschaden nahe der Oberflache an Stellen hoher Beanspruchung,
siehe Bilder 1 und 2. Fortgeschrittene Schaden stellen sich als messbarer Verschleill dar. Sie erschei-
nen je nach Hoéhe der Belastung friiher oder spéter, jedoch nicht vor ca. 10° Uberrollungen. Es zeigt
sich eine am Zahnfufd beginnende Auskolkung, deren Tiefe mit zunehmender Last und Lastspielzahl N
zunimmt und deren Lange sich in Zahnhdhe bis in die Nahe des Walzpunktes C erstreckt, siehe Bild 7.
Wenn der Fortschritt der Auskolkung nicht zum Stillstand kommt, bilden sich im weiteren Verlauf groRe-
re Flankenausbriche.

Von Einfluss auf die Graufleckenbildung sind auler Lastspielzahl und Hohe der Last die Betriebsbe-
dingungen, ferner die Olbeschaffenheit sowie die Beschaffenheit der Zahnflanke. Bild 8 gibt einen U-
berblick der einzelnen Einflussparameter auf die Graufleckenbildung.
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Bild 7 Profilmessschriebe (links) zeigen den Schaden mit zunehmender Uberrollungszahl N (nach /3/)

Flankenschaden an einsatzgeharteten Zahnradem sind haufig die Folge von Graufleckigkeit, wobei
insbesondere den Einflussparametern Olbeschaffenheit, Flankenrauheit und Verzahnungsgeometrie
eine groRRe Bedeutung zukommt. Beziiglich Griibchentragfahigkeit sind oftmals noch Reserven vorhan-
den, so dass mit guten Olen, glatten Zahnflanken und optimalen Zahnmodifikationen die Tragfahigkeit
der Zahnflanken betrachtlich erhoht werden kann.



Schmierstoff:

Grunddl und FVA-
Additivierung Grauflecken-
- - test
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Zahnflanke:
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Betriebsbedingungen: Verzahnungsgeometrie

Belastung Grauflecken- Baugrolie
Betriebstemperatur tragfahigkeit Werkstoff
Umfangsgeschwindigkeit Fertigungsverfahren

Bild 8 Einflussparameter auf die Graufleckenbildung bzw. Tragfahigkeit der Ole (nach /3/)

3. Priifverfahren zur Graufleckentragfahigkeit der Getriebeodle

Um die Graufleckentragfahigkeit von Getriebedlen quantitativ zu bewerten, wurden verschiedene Prif-
verfahren auf dem FZG-Standardprifstand gemaf Bild 9 eingefiihrt. Die Tests sind in /6,8,9/ beschrie-
ben. Speziell fur Graufleckentests an groRen Zahnradern wurde an der Ruhr-Universitat Bochum ein
GrolRgetriebeprifstand in 5-facher Vergrofierung gegeniiber dem FZG-Standardprifstand gebaut /4/.
Die Umfangsgeschwindigkeiten an den Walzkreisen sind beim kleinen und grof3en Prifstand gleich.

Der von der FZG entwickelte FVA-Graufleckentest /7/ ist heute der grundlegende Priiftest fir Getriebe-
schmierstoffe. Er besteht aus zwei Schritten: dem Stufentest zur quantitativen Einordnung des
Schmierstoffes in eine Grauflecken-Schadenskraftstufe und dem anschlieRenden Dauertest zur Bewer-
tung des tribologischen Langzeitverhaltens von Zahnradwerkstoff und Getriebeschmierstoff.

Hertzsche Pressungen sowie Dauer der einzelnen Kraftstufen des FVA-Graufleckentests sind in Bild 10
dargestellt (Werte fir den GroRgetriebe-Prifstand nachfolgend in Klammern). Nach kurzem Einlauf
folgt zunachst die Stufenphase mit den Kraftstufen 5 bis 10 mit jeweils 16 (80) Stunden Prifdauer und
steigender Hertzscher Pressung. Danach schlief3t sich ein Dauertest an, zunachst 80 Stunden in Kraft-
stufe 8, danach 5 x 80 =400 Stunden in Kraftstufe 10. Insgesamt dauert ein Testlauf ca. 580 Stunden,
was einer Uberrollungszahl am Ritzel von N, = 7,8-10" entspricht.

Nach jeder Kraftstufe wird das Ritzel ausgebaut und an drei Zahnen die maximale Profilformabwei-
chung fim durch Auskolkung sowie der Graufleckenanteil GF der Zahnflanke gemessen. Ferner be-
stimmt man die Gewichtsabnahme W des Ritzels infolge Verschleiles. Die Werte werden in Diagram-
men aufgetragen, siehe Bild 11. Bei Uberschreitung des Grenzwertes im Stufentest erfolgt fiir das
Prufél die Zuweisung der betreffenden Laststufe als Grauflecken-Schadenskraftstufe SKS. Werden alle
sechs Kraftstufen ohne Uberschreitung des Grenzwertes durchfahren, ordnet man dem Priifél die
Grauflecken-Schadenskraftstufe SKS > 10 zu. Verkirzte Testverfahren werden in /6,9/ beschrieben.

Die Zahnflankenrauheit der Prifrader soll zwischen R, = 0,4 ... 0,6 um liegen. Zum Schluss muss stets
eine Umwertung auf die Zahnflankenrauheit R, = 0,5 um vorgenommen werden. Der Stufentest wird in
der Regel an Vor- und Rickflanken der Prifrader durchgefiihrt und das Ergebnis beider Messungen
zur Bewertung herangezogen.

Das Messergebnis der Profilformabweichung fr, bestimmt die Grauflecken-Schadenskraftstufe SKS des
Priféles. Verschleil® W und Graufleckenflache GF dienen entweder als zusatzliche Kontrolle oder als
Ersatz bei fehlender Messung der Profilformabweichung. Es kommt nicht immer zu Ubereinstimmenden
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Ergebnissen bei den drei Prifkriterien. Die Wiederholbarkeit der Testergebnisse ist jedoch zufrieden-
stellend, so dass der FVA-Graufleckentest heute als zuverldssiger Test zur Bewertung der Getriebe-
schmierstoffe anzusehen ist.

1 Prifritzel 5 Arretierbolzen

2 Prifrad 6 Belastungshebel mit Gewichten
3 Ubertragungsgetriebe 7 Torsionsmesskupplung

4 Belastungskupplung 8 Temperaturfiihler

Bild 9 FZG- Standard-Verspannprifmaschine nach DIN 51354. Achsabstand a = 91,5 mm, Zahne-
zahlverhaltnis z4/z, = 16/24, Ritzeldrehzahl n, = 2250 min™', Raddrehzahl n, = 1500 min™.

Stufentest Dauertest
(emtBillt bet Grodgetncbheversuchen)
1404 -
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Krafistufe ——

Hertzsche Pressang / N/mm?

Stufentest: 6 x 16 (80) Stunden, Lastspiele pro Stufe N_= 2,16 - 10°
Dauertest: 6 x 80 Stunden, Lastspiele pro Stufe N_ = 1,08 - 107

Bild 10 Laststufen und Lastspiele im FVA-Graufleckentest am FZG-Standardprufstand (Werte fiir den
GroRpriifstand in Klammern). "

" Die Bilder 10 und 11 sind einem Testbericht des Lehrstuhls fiir Maschinenelemente, Getriebetechnik und
Kraftfahrzeuge der Ruhr-Universitdt Bochum entnommen.



Man ordnet die Getriebedle in folgende drei Gruppen ein: SKS < 7 niedrige Graufleckentragfahigkeit,
SKS = 8...9 mittlere Graufleckentragfahigkeit und SKS > 10 hohe Graufleckentragfahigkeit.

Der Graufleckentest findet fur Industriegetriebedle meist bei 90°C statt. Die Erfahrungen zeigen, dass
in der Regel damit auch niedrigere Betriebstemperaturen bis 60 °C abgesichert sind. Um bei Wind-
kraftgetriebedlen wegen haufiger Betriebstemperaturen um die 60 bis 70 °C die Wirksamkeit der Additi-
ve sicher zu stellen, empfiehlt es sich, speziell fiir Getriebedle in Windkraftanlagen den Graufleckentest
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in Nahe der Betriebstemperatur durchzufiihren.

Bild 11
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Darstellung der Prifkriterien in Abhangigkeit der Schadenskraftstufen (siehe Fullnote Seite 9)
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4. Theoretische Grundlagen zur Berechnung der Graufleckentragfahigkeit von Zahnradern

Im Gegensatz zur Hertzschen Pressung und dem Beanspruchungsverlauf glatt gekrimmter Zahnflan-
ken lassen sich Spannungsspitzen in der Tiefe direkt unterhalb der rauhen Oberflache nicht treffsicher
mit Hilfe der Spannungstheorie berechnen. Es gibt zwar mathematische Modelle zur Beschreibung der
Geometrie von rauhen Oberflachen und den daraus berechneten Spannungsverlaufen, jedoch hangt
die reale mikrogeometrische Form der Oberflache und somit der Verlauf der Spannung von vielen nur
schwer erfassbaren Einflussfaktoren ab.

Hinzu kommt, dass sich wahrend der Einlaufphase der Zahnflanken die mikrogeometrische Gestalt der
Oberflache verandert und durch Einglattung von Rauheitserhebungen sich Pressungsspitzen abbauen.
Ferner bildet sich an der Oberflache der Zahnflanken durch chemische Einwirkung der Oladditive unter
Beglnstigung von Reibungsenergie eine Reaktionsschicht, die die Widerstandsfahigkeit des Werkstof-
fes gegen Verschleil® und Ermidung erhéht.

Die Berechnung der Graufleckentragfahigkeit beruht daher auf einer anderen Betrachtungsweise als
der Spannungstheorie.

4.1 Spezifische Schmierfilmdicke

Eine wichtige KenngréRe zur Berechnung der Graufleckentragfahigkeit ist die spezifische Schmierfilm-
dicke

hmin

R

A=

(2)

a

Der Rauhwert R, wird als arithmetischer Mittelwert aus den Mittenrauwerten Ra1 und R4, von Ritzel und
Rad bestimmt.

R, =

a

(Ra1+Ra2) (3)

N[ =

EHD-
Druckverlauf

N—
EHD-Schmierfim \

— 2, —>

Bild 12 Verlauf von Schmierfiimdruck und Spaltgeometrie nach der EHD-Theorie /10/
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Die Bestimmung der minimalen Schmierspalthéhe h.,, (im Folgenden minimale Schmierfilmdicke) be-

ruht auf der Theorie der Elasto-Hydro-Dynamik (EHD-Theorie). Nach dieser Theorie verandert sich die
Spaltgeometrie abhangig vom Schmierfilmdruck und gemaR Bild 12 verengt sich der Schmierspalt am

Ende und weicht damit von der idealen Hertzschen Abplattung ab. An der engsten Stelle des Schmier-
spaltes bei hn,i, weist der Schmierfilm eine Druckspitze auf. Ferner wird in der EHD-Theorie die Zunah-
me der Olviskositat mit Zunahme des Schmierfilmdruckes beriicksichtigt.

Fir die Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke im Zahnkontakt wird die makrogeometrische
Gestalt und Kinematik der Zahnflanken im Berthrpunkt zugrunde gelegt. Auferhalb des Walzpunktes
C herrscht Walzen und Gleiten vor. Fur Mineraldle gilt nach /11/:

-0,26
hmin =0,0047 - p0‘3 ’ (VM Vs )0‘7 ‘ (%j (4)

In Gl. (4) bedeuten: hyi, = minimale Schmierfilmdicke in um, py = Hertzsche Pressung im Beruhrpunkt
in N/mm?, p = resultierender Kriimmungsradius im Beriihrpunkt in mm, vy = Summengeschwindigkeit

im Beriihrpunkt in m/s, vy = kinematische Viskositat des Schmierstoffes in mm?%s bei Massentempe-
ratur.

Die Schmierfilmdicke ist abhangig von den Betriebsverhaltnissen. Haufig wird der Walzpunkt C fir die
Berechnung von hni, zugrunde gelegt. Bezlglich spezifischer Schmierfiimdicken unterscheidet man

A << 1 Grenzreibung (Zahnrader unter Langsamlaufverschleif® fir Umfangsgeschwin-
digkeiten v < 0,1 m/s)

A< Mischreibung (Zahnrader und Walzlager in Industriegetrieben unter normalen
Betriebsbedingungen)

A>1  Flussigreibung (Zahnrader in schnelllaufenden Getriebestufen unter Teillast, Zahnrader
in Turbogetrieben unter hohen Drehzahlen, Gleitlager)

4.2 Berechnungsverfahren nach FVA-54

Das erste an der FZG entwickelte Berechnungsverfahren /2,3,12,13/ beruht auf Versuchen im FZG-
Standardprifstand mit Achsabstand 91,5 mm an Zahnréadern mit Modul 4,5 mm sowie Auswertung von
Literatur mit zahlreichen Praxisfallen. Danach wurde festgestellt, dass die Voraussetzung zur Entste-
hung von Graufleckigkeit im Wesentlichen von drei Grof3en abhangt. Wie Bild 13 zeigt, sind dieses die
Zahnflankenharte HRC sowie die mit der spezifischen Schmierfiimdicke A = hc/R, flr den Walzpunkt C
berechnete Schmierfilmdicke h¢ und der arithmetische Mittenrauwert R, der Zahnflanken.

Graufleckigkeit tritt unabhangig von der Beschaffenheit des Schmierdles nicht auf, wenn die spezifische
Schmierfiimdicke A nach Gl. (2) grofRer als der Grenzwert A nach Bild 13 ist. Die Grenzschmierfilm-
dicke einsatzgeharteter Zahnrader mit Randharten von z.B. 60 HRC liegt bei At = 1,0. Liegt die spezi-
fische Schmierfilmdicke unterhalb des Grenzwertes, besteht Graufleckengefahr. Ob dann tatsachlich
Graufleckigkeit auftritt, hangt von der Graufleckentragfahigkeit (Additivierung) des Schmierdles ab. Die-
ses kann mit dem Kennwert E* beurteilt werden. E* wird als gewichtete, schmierspaltvolumenbezogene
Energie bezeichnet und berechnet sich aus

Hmo - I:Ndyn

E*=c- -9 +
Pmo * Ymo b-he

-C-Xgy. (5)
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Es bedeuten: ¢ = spezifische Warmekapazitéat in kJ/(kgK), pmo = mittlere értliche Dichte in mg/mm?®, 9,
= mittlere ortliche Temperatur in °C, um, = mittlere drtliche Reibungszahl, Fnayn = Zahnnormalkraft unter
Berucksichtigung der Kraftfaktoren, b = Zahnbreite in mm, hc = minimale EHD-Schmierfilmdicke in um,
C = Gewichtungsfaktor, Xz, = Rauheitsfaktor nach /13/.

Es tritt somit auch bei Unterschreitung der kritischen spezifischen Schmierfilimdicke A < A« keine Grau-
fleckigkeit auf, wenn die im Schmierspalt erzeugte Energie E* nach Gl. (5) unterhalb von E+* nach Bild
14 liegt, also E* < E1* ist. In Bild 14 ist in Abhangigkeit von der Viskositat ISO-VG und der Schadens-
kraftstufe SKS des Schmierdles die im FVA-Graufleckentest (GF-Test) bestimmte gewichtete schmier-
spaltvolumenbezogene Energie dargestellt.

M - | T —100n
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i bei elwa 527 S St !
L 50"%0“&! in diesem - —F M -
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307 stufen - —_— L E4Q
- : ?
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Es i /. - - 309
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\Hegrnn der Verschletltieflage nach Plews
. el Schrmierung rrdb wnlegierten Minerolilen g
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Bild 13 Kiritischer Betriebsbereich zur Entstehung von Graufleckenschaden /12/, abhangig von der
Flankenharte in HRC und der spezifischen Schmierfilmdicke A nach Gl. (2)
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Bild 14 Gewichtete, schmierspaltvolumenbezogene Energie Er* nach /12/ im FVA-Graufleckentest /8/
fur Ole unterschiedlicher Viskositat und Schadenskraftstufen
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Bei E* > E1* ist mit Graufleckigkeit zu rechnen. Kann auch mit einem Schmierdl hdherer Viskositat
oder/und hoéherer Schadenskraftstufe die Graufleckigkeit nicht unterbunden werden, wird in einem wei-
teren Rechenschritt die Abschatzung der Getriebelebensdauer durch einen vorgegebenen Grenzwert
fur die Auskolkung vorgenommen.

Das Rechenverfahren nach FVA-54 hat den Nachteil, dass als Kriterium fur die Graufleckenbildung nur
die Verhaltnisse im Walzpunkt C betrachtet werden, nicht jedoch die gefahrdeten Bereiche mit hohem
negativen Schlupf am Beginn und Ende des Eingriffgebietes. Auch bleiben Zahnmodifikationen, die die
Pressungen am Eingriffsbeginn und Ende reduzieren, unbericksichtigt. Das Verfahren ist daher prak-
tisch begrenzt auf Module bis etwa 6 mm und nicht fur modifizierte Verzahnungen anwendbar, andern-
falls liefert es von den Praxiserfahrungen stark abweichende Rechenergebnisse.

4.3 Verfahren nach FVA-259

Die spezifische Schmierfiimdicke Agr = hmin/Ra @analog zu Gl. (2) bleibt weiterhin als entscheidender
Parameter bestehen. Mit der erweiterten EHD-Theorie wird der Kleinstschierspalt hmin nicht nur im
Walzpunkt C, sondern innerhalb des Eingriffsfeldes in besonders gefahrdeten Punkten mit hohem ne-
gativen Schlupf und hohen Pressungen berechnet. Fir mehrere Eingriffsstellungen der Zahne werden
die ortlichen Pressungen, Geschwindigkeiten, Krimmungsradien und Blitztemperaturen analysiert und
der Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke zugrunde gelegt.

hmin =16- R'G00’6 -UO’7 -W_0'13 '80’22 (6)

Es bedeuten: R = drtlicher Ersatzkrimmungsradius in mm, G, = Elastizitatsparameter nach Dowson,
U = Geschwindigkeitsparameter nach Dowson, W = Lastparameter nach Dowson (alle dimensionslos),
S = zusétzlich eingefuhrter dimensionsloser Gleitfaktor zur Bertcksichtigung der Blitztemperatur /3/.

Bild 15 zeigt beispielhaft das Eingriffsfeld einer Stirnradschragverzahnung. Fur mehrere Eingriffsstel-
lungen sind die Verlaufe der Hertzschen Pressung entlang der schrag Uber die Zahnflanke verlaufen-
den Beruhrlinien aufgetragen. Die Pressungsverteilung wird z.B. mit dem FVA-Programm RIKOR be-
rechnet. Auf diese Weise erfasst das Rechenverfahren alle Einflisse auf die Pressungsverteilung wie
Zahnmodifikationen, lastabhangige Ritzeltorsion, Wellendurchbiegung, Lager- und Gehauseverformun-
gen sowie mogliche Fertigungsabweichungen. Die Graufleckenberechnung ist somit auf alle Zahnmo-
dule und Getriebegroflen anwendbar.

:"Tﬁ;ll-'-l.]'la

Hawvw. = .

Bild 15 Pressungsverlauf im Eingriffsfeld eines Zahnpaares, berechnet mit dem FVA-Programm
RIKOR
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Bild 15 demonstriert zugleich die Reduzierung der Flachenpressung durch Zahnhdhen- und Zahnbrei-
tenmodifikationen am Beginn und Ende sowie an den Seiten des Eingriffsfeldes. Am Eingriffsbeginn
und -ende liegt jeweils am treibenden und getriebenen Rad im ZahnfuBbereich hoher negativer Schlupf
vor. Die Zahnmodifikationen vermindern somit die Gefahr der Graufleckenbildung.

Die erforderliche spezifische Mindestschmierfilmdicke Agrp, Oberhalb der keine Graufleckigkeit zu er-
warten ist, zeigt Bild 16 fir Mineraldle. Auf der Abszisse ist die im FVA-Graufleckentest /8/ ermittelte
Schadenskraftstufe SKS und als Parameter die ISO-VG Viskositat aufgetragen. Graufleckigkeit tritt
nicht auf, wenn Agr > Agrp ist.

Falls die Bedingung Ace > Agee Nicht erfillt ist, ist mit Graufleckigkeit zu rechnen. Das Rechenverfahren
in /3/ bietet dann die Mdglichkeit, die fortschreitende Auskolkung der Graufleckenzonen zu berechnen
und mit einem vorgegeben Grenzwert flr die Auskolkung die Lebensdauer des Getriebes abzuschat-
zen.

0,6

Acrp 05 \
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Mineralol
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Graufleckenschadenskraftstufe-SKS

Bild 16 Mindestens erforderliche relative Schmierfiimdicke Aggrp als Funktion von Schmierdlvis-
kositat ISO-VG und Grauflecken-Schadenskraftstufe SKS

5. Praktische Berechnungen und Erfahrungen

In Bild 17 ist ein dreistufiges Planeten-Stirnradgetriebe dargestellt, das in vergleichbarer Ausfiihrung
auch in Windkraftanlagen zum Einsatz kommt. Es besteht aus einer Planeten- und zwei Stirnradstufen
und wird mittels Schrumpfscheibenverbindung auf die Rotorwelle der Windkraftanlage aufgesteckt.
Seitliche Stutzen leiten das Drehmoment querkraftfrei an das Stahlfundament ab. Das geschliffene
Hohlrad der Planetenstufe besteht aus Vergitungsstahl. Alle Gbrigen Zahnrader sind einsatzgehartet
und ebenfalls geschliffen.

Zur Beurteilung von Getrieben hinsichtlich Graufleckentragfahigkeit der Zahnrader wurde in dem Be-
rechnungsverfahren FVA-259 /3/ die Sicherheit S, gegen Graufleckenbildung definiert. Sie wird in den
folgenden Bildern 18 bis 24 fir die Parameterstudien einzelner Zahnradstufen des Getriebes betrach-
tet.

S, = HeE (7)
AGFp
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Bild 17 Dreistufiges Planeten-Stirnradgetriebe als Aufsteckgetriebe

Diese Sicherheit kann als ein Verhéltnis von vorhandener minimaler Schmierfilmdicke hyi, zur minima-
len Schmierfilmdicke an der Grenze zur Graufleckenbildung fir ein bestimmtes Drehmoment angese-
hen werden.

Wie Gl. (6) zeigt, geht der Lastparameter W in die minimale Schmierfiimdicke mit dem Exponent -0,13
zwar verhaltnismaRig schwach ein, andererseits beeinflusst aber die Last die Kontakttemperatur (Mas-
sentemperatur + Blitztemperatur) bzw. den Gleitfaktor S und damit ebenfalls die Schmierfilmdicke. Von
Interesse ist daher auch eine auf die Last bezogene Sicherheit Sy, die zusatzlich im Diagramm in Bild
24 betrachtet wird.

In den Bildern 18 bis 24 sind fur die Zahneingriffe folgende Kurzbezeichnungen eingefihrt: schnelllau-
fende Stirnradstufe = HSS, mittlere Stirnradstufe = IMS sowie Eingriff Sonne/Planet = SoPI. Ferner be-
deuten: MIN = Mineraldl, PAO = Poly-a-Olefin (Synthetikol), SKS = Grauflecken-Schadenskraftstufe,
ISO-VG= Viskositat in cSt bei 40°C.

Grunddaten: Vollast = 100%, Generatordrehzahl = 1500 min™” sowie Oleinspritztemperatur = 65 °C.
Abweichungen hiervon sowie Daten weiterer Parameter sind in den Bildern angegeben.

Der Zahneingriff Hohlrad/Planet bleibt auRer Betracht, da das Rechenverfahren hierfiir noch nicht in
Prifstandsversuchen erprobt wurde. AuRerdem ist der Eingriff Hohlrad/Planet im Gegensatz zu den
Zahneingriffen auRenverzahnter Stirnrader aus folgenden Griinden hinsichtlich Graufleckigkeit unge-
fahrdet: Wegen der Schmiegung der konkaven Hohlrad-Zahnflanke mit der konvexen Planetenrad-
Zahnflanke sind sowohl die Hertzschen Pressungen niedriger als auch die Voraussetzungen zur
Schmierfilmbildung gunstiger. Ferner glatten sich die weicheren Zahnflanken des verguteten Hohlrades
im Eingriff mit den harteren Planetenradern. Graufleckigkeit an vergiteten Hohlradern kann man prak-
tisch immer ausschlieRen, vgl. Bild 13.

Die Bilder 18 und 19 zeigen, dass die Sicherheit S, gegen Graufleckenbildung mit kleiner werdender
Zahnflankenrauheit R, zunimmt. Zahnmodifikationen erhohen die Sicherheit, Bild 18. Mit h6herer Vis-
kositatsstufe ISO-VG und Schadenskraftstufe SKS des Oles steigt die Sicherheit an, Bilder 19,21.

Bild 20 entnimmt man, dass in den Stirnradstufen HSS und IMS die Sicherheit S; verhaltnismaRig hoch
liegt und die Zahneingriffe in keiner Weise hinsichtlich Graufleckigkeit gefahrdet sind. Es wird deshalb
in der nachfolgenden Parameterstudie (Bilder 21 bis 24) nur noch der Zahneingriff Sonne/ Planet be-



-17 -

trachtet. Hierfur wird die Flankenrauheit R, = 0,5 um als konstanter Parameter vorgegeben. Dieser
Wert entspricht der Einglattung der Zahnflanken nach der Einlaufphase.

Mit Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit v und mit Abnahme der Oleinspritztemperatur 9¢ nimmt die
Sicherheit gegen Graufleckigkeit zu, Bilder 22, 23. Mit wachsendem Drehmoment sinkt die Sicher-
heit gegen Graufleckigkeit, Bild 24. Wie Bild 24 ferner zeigt, liegt die lastabhangige Sicherheit St ober-
halb der von der Schmierfilmdicke abhangigen Sicherheit S;.
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Bild 20 Einfluss der Getriebestufe, mit Zahn- Bild 21 Einfluss der Olviskositat, mit Zahn-
modifikation, R, = 0,5 um modifikation, R, = 0,5 um

Bilder 18 bis 21  Einfluss verschiedener Parameter auf die Sicherheit S; gegen Graufleckenbildung
unter Vollast T = 100% (Drehmoment), Generatordrehzahl n = 1500 min™" sowie Ol-
einspritztemperatur 3¢ = 65 °C
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Bild 22 Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit, Bild 23 Einfluss der Oleinspritztemperatur,
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Bild 24 Einfluss der Getriebeauslastung auf die Sicherheiten S, und St
Mittenrauwert R, = 0,5 um

Bilder 22 bis 24 Einfluss verschiedener Betriebsparameter auf die Sicherheiten
S;. bzw. St gegen Graufleckenbildung

Weitere durchgeflihrte Parameterstudien zeigen, dass bei gleicher Nennviskositat Synthetikdle im Ver-
gleich zu Mineraldlen hdhere Sicherheiten bieten, da bei héheren Schmierspalttemperaturen die Visko-
sitat dieser Ol weniger stark abnimmt als die der Mineraldle. Eine Verminderung der Sicherheit

bei héheren Oleinspritztemperaturen kann durch eine héhere Viskositatsstufe des Oles wieder ausge-
glichen werden. Insgesamt zeigt die Analyse, dass flir das Beispiel eine Olauswahl wie folgt sinnvoll ist:
Mineraldl ISO-VG > 320 cSt und SKS > 10 bzw. Synthetikdl ISO-VG > 320 ¢St und SKS > 10.

Mit heutigen Schleifverfahren lassen sich Zahnrader wie Sonne und Planet mit Zahnflankenrauheiten
R. = 0,6...0,8 um wirtschaftlich herstellen. Nach kurzer Einlaufzeit glatten sich die Zahnflanken von
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selbst auf Werte R, = 0,5 um. Die Verwendung von Getriebedlen mit PD-Additiven in der Einlaufphase
wirkt sich dabei besonders glinstig auf eine schadensfreie Einglattung aus /14/. Nach Bild 24 liegt mit
diesen Rauheitswerten im Zahneingriff Sonne/Planet bei Getriebevollast und einer Oleinspritztempera-
tur von 65°C eine Sicherheit St = 2,2 vor. Nach allen bisherigen Erfahrungen kann eine Sicherheit St =
1,5 bereits als vollig ausreichend gegen Graufleckenbildung angesehen werden. Sogar eine dauerhafte
Uberlast von 50% fiihrt noch nicht zur Graufleckenbildung. Bei den heute (iblichen Oleinspritztempera-
turen unter 65°C liegen die Sicherheiten sogar noch héher.

Bei gleichen Rauheitswerten R, hat das Schleifverfahren selbst keinen nennenswerten Einfluss auf die
Graufleckenbildung /14/. Reduzierung der Zahnflanken-Rauheiten durch Gleitschleifen oder PVD-Be-
schichtung des Sonnenritzels sind weitere Moglichkeiten zur Steigerung der Graufleckentragfahigkeit.

Insgesamt decken sich die Ergebnisse der Parameterstudie bezuglich der Sicherheit gegen das Auftre-
ten von Grauflecken recht gut mit langjahrigen praktischen Erfahrungen, und zwar sowohl allgemein fur
Industrie- als auch fiir Windkraftgetriebe. Dagegen kann z.Z. bei Auftreten von Graufleckigkeit fir die
Gute der rechnerischen Vorherbestimmung der Getriebelebensdauer durch Auskolkungsfortschritt noch
keine Aussage hinsichtlich praktischer Erfahrungen gemacht werden. Das hangt im Wesentlichen damit
zusammen, dass in Hochleistungsgetrieben Ole mit hoher Graufleckentragfahigkeit eingesetzt werden,
so dass Graufleckigkeit entweder erst gar nicht auftritt oder aber bei rechtzeitiger Erkennung der Grau-
fleckigkeit der Schadensfortschritt zum Einhalt gebracht wird.

Weitere notwendige Eigenschaften der Getriebedle sind hohe Fress- und Verschleiltragfahigkeit, ge-
ringes Schaumverhalten und gutes Luftabscheidevermdgen, gute Filtrierbarkeit, hohe Korrosions-
schutzfahigkeit und hohe Alterungsbestandigkeit. Wegen der schlechten Zuganglichkeit zu Windkraft-
getrieben auf dem Turm sind Olwechsel relativ kostenaufwendig. Die Betreiber von Windkraftanlagen
erwarten deshalb lange Olwechselintervalle. Dabei muss sichergestellt sein, dass die Qualitat des Oles
in allen Ansprichen Uber die gesamte Lebensdauer erhalten bleibt. Bevor in Windenergieanlagen in
gréRerem Umfang neue Getriebedle zum Einsatz kommen, mussen sie in mehrjdhrigen Feldtests auf
ihre Eignung und Langlebigkeit erprobt werden.

Die weltweite Verfligbarkeit von Getriebetlen mit hoher Graufleckentragfahigkeit ist eine Notwendigkeit
und muss von den Olherstellern sichergestellt werden. Der Getriebebetreiber hat zur Vermeidung von
Graufleckenschaden unbedingt die Empfehlungsvorschriften in den Betriebsanleitungen der Getriebe-
hersteller einzuhalten.

6. Zusammenfassung

Grauflecken sind Ermidungsschaden an der Oberflache einsatzgeharteter und geschliffener Zahnra-
der. Sie entstehen unter Mischreibung bei Unterschreitung einer kritischen Schmierfilmdicke. Von Ein-
fluss auf die Entstehung und den Fortgang der Graufleckigkeit sind Beschaffenheit von Schmierdl und
Zahnflanke sowie Betriebsbedingungen. Die Olbeschaffenheit hangt vom Grundél und den Additiven
ab. Wesentliche und fiir die Wahl des Oles quantifizierbare Parameter sind die Nennviskositat und die
Schadenskraftstufe SKS im Graufleckentest. Ole mit PD-Additiven kénnen den Fortschritt von Grau-
fleckenschaden hemmen. Von den Olen erwartet man eine lange Lebensdauer ohne wesentliche Ver-
anderung der Qualitdtsmerkmale.

Die Zahnflankenrauheit ist ein weiterer einflussreicher Parameter. Geringe Rauheiten und das An-
schleifen von Zahnmodifikationen erhdhen die Sicherheit gegen Graufleckenbildung.

Ein neues Rechenverfahren auf der Grundlage der erweiterten EHD-Theorie gestattet die Berechnung
der Sicherheit gegen das Entstehen von Grauflecken unter den genannten Einflussparametern und den
Betriebsbedingungen. Fir ein dreistufiges Getriebe mit zwei Stirn- und einer Planetenstufe wurde die
Sicherheit der Zahneingriffe gegen Graufleckenentstehung berechnet. Die zwei Stirnradstufen mit hé-
heren Umfanggeschwindigkeiten haben die héheren Sicherheiten. Die Wahl des Oles richtet sich nach
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den Schmierbedingungen im Zahneingriff Sonne/Planet wegen der dort herrschenden geringeren Um-

fangsgeschwindigkeit. Hohe Nennviskositat und hohe Schadenskraftstufe sowie niedrige Einspritztem-
peratur des Oles fiihren zu hohen Sicherheiten. Bei gleichen Nennviskositaten und gleichen Schadens-
kraftstufen ergibt ein Synthetikdl gegentiber einem Mineraldl eine hdhere Sicherheit.

Das hier angewandte neue Berechnungsverfahren nach FVA-259 zur Berechnung der Sicherheit ge-
gen Grauflecken sollte nach einer ausreichenden Zeit der Erprobung das alte und fiir Grof3igetriebe nur
begrenzt geeignete Rechenverfahren nach FVA-54 ersetzen /15/.
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