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Bei der Konstruktion von Zahnradgetrieben sind neben einer Vielzahl von Parametern die Geometrie der Zahn-
flanken, sowie die Schmierstoffe, deren Viskositat und Additivierung festzulegen. Ferner ist die Zufiihrung des
Schmierstoffes zu den Zahnflanken und seine Dosierung, d. h. der Volumenstrom bzw. der Schmierstoffvorrat
im Gehause im Hinblick auf die an das Getriebe gestellten Anforderungen zu optimieren. Dabei sind auch die
durch den Schmierstoff bedingten, sogenannten hydraulischen Verluste, zu beachten.

Das GfT-Arbeitsblatt Nr. 5 ,,Zahnradschmierung” soll dem Getriebekonstrukteur Hinweise auf die Wechselbe-
ziehungen zwischen Schmierstoff und Maschinenelement geben und ihm die Berechnung eines Zahnradan-
triebes erleichtern. Das Arbeitsblatt beschrénkt sich auf Stirnradgetriebe, Schneckengetriebe und einige Son-

derformen. Fahrzeuggetriebe sowie Lager und Lagerschmierung werden nicht behandelt, sondern bleiben
einem spateren Arbeitsblatt vorbehalten.

Das Arbeitsblatt wurde erarbeitet von den GfT-Mitgliedern
Dipl.-ing. P. Hainke, Kéin

Dipl.-Ing. F. Hohlbaum, Hagen
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Prof. Dr.-Ing. K. Langenbeck, Stuttgart

Dipl.-Ing. E. M. Laukotka, Hamburg
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Dr.-ing. H. Rodermund, Schwedelbach
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Dr.-Ing. M. Spilker, Eschweiler

Dr.rer.nat. F. Wunsch, Minchen
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1. Tribotechnische KenngréBen des Zahnrades

1.1 Getriebearten und Formen des Reibkontaktes

Die wesentlichen tribologischen Anforderungen eines Zahnradkontaktes kénnen am Beispiel der am haufig-
sten vertretenen Bauform, den Stirnrédern, aufgezeigt werden. Auf die Darstellung von Kegel- und Hypoidradern
sowie Schraubradern wird hier verzichtet.

1.2 Pressung und Geschwindigkeit
Die tribologisch maBgeblichen KenngréBen des Zahnradkontaktes sind die Belastung, die Roll- und die
Gleitgeschwindigkeit. Fir eine nicht profilkorrigierte Geradverzahnung kann man von einer statischen Last-

verteilung entlang der Eingriffsstrecke entsprechend Bild 1 ausgehen. Im Einzeleingriffsgebiet wird die volle
Last Uber ein Zahnpaar Ubertragen, im Doppeleingriffsgebiet Uber zwei Zahnpaare. Der Ubergang erfolgt auf-
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Bild 1: Last- und Geschwindigkeitsverteilung

grund der Elastizitat der Zahne nicht sprunghaft. Fiir Schragverzahnungen und flr Verzahnungen mit Profil-
korrekturen ergeben sich die entsprechenden Lastverteilungen Uber den Berihrlinien. Der Zahneingriff stellt
ein schwingungsfahiges System dar, das je nach Betriebsbereich eine von der statischen Lastverteilung abwei-
chende dynamische Lastverteilung zeigt (Bild 2). Mit der értlichen Last und dem 6rtlichen Ersatzkrimmungsradius
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Bild 2:
. Lastverteilung (iber dem Eingriff.
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erhalt man den Verlauf der Hertzschen Pressung entlang der Eingriffsstrecke als die maBgebliche mechani-
sche Normalbeanspruchung fiir den ungeschmierten Kontakt in jedem Eingriffspunkt (Bild 1). Liegt ein tren-
nender elastohydrodynamischer Schmierfilm vor, so ist von einer Druckverteilung entsprechend Bild 3 auszu-
gehen.

EHD~Druckverlauf

Druckveriaut
nach Hertz

Bild 3:

Prinzipieller Verlauf von
Druck, Temperatur und
Schmierfilmdicke

im EHD-Kontakt

Entlang der Eingriffsstrecke andert sich kontinuierlich die jeweilige Oberflachengeschwindigkeit der Zahnflanken
(Bild 1). Die Summe der Flankengeschwindigkeiten vs stellt die hydrodynamisch wirksame Summen-
geschwindigkeit dar. Die Differenz der Flankengeschwindigkeiten, die Gleitgeschwindigkeit v,, bewirkt zusam-
men mit der értlichen Normalkraft eine tangentiale Reibbeanspruchung sowie eine Erwdrmung des Kontaktes.
Allein im Waizpunkt herrscht reines Rollen ohne Gleiten und damit die giinstigsten Schmierbedingungen.

Ein Zahnradkontakt weist demnach in jedem Punkt wechselnde Bedingungen von Pressung, Geschwindigkeits-
summe und Gleitgeschwindigkeit auf. Der Schmierungszustand ist somit instationar. Zusétzlich ist beim neuerli-
chen Eingriff jedes Zahnes ein Abstreifen des Schmierfilms durch die Zahnkopfkante des eingreifenden Rades
wirksam und der Schmierfilm muB jeweils neu aufgebaut werden (Bild 4). Es herrschen stark diskontinuierliche
Schmierzusténde.

getrieben

—
_erster Punkt
des Eingriffs

RITZEL

treibend
e
Bild 4: Schabekante

beim Zahneingriff
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1.3 Reibung und Temperatur

Wegen der in jedem Punkt der Eingriffsstrecke unterschiedlichen Betriebsbedingungen von Last,
Gleitgeschwindigkeit und Reibungszahl &ndert sich die ortlich entstehende Reibleistung entsprechend. Aus
Messungen der gesamten Verzahnungsverluste wurden Mittelwerte fiir die Reibungszahl im Kontakt zurlickge-
rechnet. Angaben zu Zahlenwerten siehe Abschnitt 5.

Als Gleichgewicht zwischen entstehender Verlustleistung (aus Reibleistung und Leerlaufverlusten) und Uber
das Gehause und die Wellen abgefiihrte Warmemenge stellt sich eine quasistationare Temperatur im Olsumpf
eines tauchgeschmierten Getriebes ein. Bei Einspritzschmierung wird zusatzlich ein Warmestrom tber den
Olkiihler abgefiihrt. Die Olsumpftemperatur bzw. die Oleinspritztemperatur wird im wesentlichen als bestim-
mend fir die thermisch-oxidativen Veranderungen des Schmierstoffs im Laufe seiner Betriebszeit angenom-
men.

Die Massentemperatur der Zahnrader, als mittlere Temperatur im Verzahnungsbereich, bestimmt die maBgeb-
liche Viskositat des Schmierstoffs und damit die Schmierfilmdicke im Kontakt.

Die im Zahneingriff durch die drtliche Reibleistung bewirkte Zahntemperatur ist die Hauptursache flr die Ent-
stehung von FreBschaden.

Angaben zur Berechnung der Temperaturen in einem Zahnradgetriebe siehe Abschnitt 5.

1.4 Schmierungszustand

Aus den ortlichen GréBen der Belastung und der Temperatur kann mit den Stoffwerten des Schmierstoffs der
Verlauf der Schmierfilmdicke Uber dem Eingriff berechnet werden [41]. Setzt man in die Schmierfilmdicken-
gleichung nach Dowson/Higginson [9] die Werte des Walzpunkts der Verzahnung sowie die Viskositat n bei
Massentemperatur 9y und den Druckkoeffizienten o bei 2000 bar und Massentemperatur ein, so erhélt man
einen guten Anhalt fir die wirksame Schmierfilmdicke im Zahnkontakt [53]. Die Schmierfilmdicke bestimmt
zusammen mit der wirksamen Oberflachenrauheit den Schmierungszustand im Kontakt. Ein MaB hierfir ist die
spezifische Filmdicke A nach Wellauer/Holloway [57]

A= (1)

Fur sehr kleine Werte von A ist von Grenzschmierung, fir kleine Werte von Mischreibung und fiir gréBere Werte
von A von weitgehend elastohydrodynamischer Trennung der Zahnflanken auszugehen. Entsprechend mis-
sen die Zahnflanken zur Vermeidung von Schaden vor direktem Metall-Metall-Kontakt geschiitzt werden. Bei
groBen Filmdicken reicht die Wirkung der Viskositat aus, bei kleineren Filmdicken missen physikalisch adsorbtiv
oder chemisch reaktiv wirksame Additive die Oberflachen schitzen (Bild 5).

hydrodynamische Schmierung

Schmierung durch pysikalisch
adsorbierte Schichten

Schmierung durch chemische
Reaktionsschichten

Bild5: Mechanismus der Schmierung
bei Olen mit Additiven (schematisch)
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1.5 Schneckengetriebe

Zylinderschnecken mit meist evolventischer Zahnform und Linienberiihrung weisen ungiinstige Schmier-
bedingungen auf. Einer vergleichsweise niedrigen schmierfilmbildenden Walzgeschwindigkeit mit sich veren-
gendem Keilspalt in Zahnhdhenrichtung ist eine hohe Gleitgeschwindigkeit, weitgehend parallel zur Berihrlinie
in Zahnlangsrichtung, liberlagert. Schnekengetriebe laufen deshalb meist im Mischreibungsgebiet, es wird die
wenig freBempfindliche Werkstoffpaarung Stahl-Bronze verwendet.

Fir die Schmierung kénnen mild legierte Mineraléle hoher Viskositat verwendet werden. Wegen der niedrigen
Reibungszahl und glinstiger VerschleiBeigenschaften kommen heute Uberwiegend Polyglykole oder aliphati-
sche Polyether zum Einsatz. Die Viskositat kann als Funktion von Belastung und Geschwindigkeit aus Bild 6
nach DIN 51509-1 {12} gewahlt werden, mit dem Abtriebsmoment M, in Nm, dem Achsabstand a in m und der
Schneckendrehzahl n; in min“'. Fir Werkstoffpaarungen aus Stahl-Stahl und Stahl-Kugelgraphitgu$, wie sie in
kleinen Getrieben mit vergleichsweise kleiner Ubersetzung im Einsatz sind, sind EP-Ole hoher FreBtragfa-
higkeit auszuwahlen.

Kinematische Mennviskosildt
bei 40°C
bei 50°C
600 ‘200 JUNUIDREN (RN [ RN (DU SN SOUSUUNI RV PR RPN Wi P MUN— S ST RS P N, - RN (U P
mm‘/s§ mm'/s
500 | 1000 - — /Ff———
/
s00 | o0 |— - v—~)/- e
300 600 /4——— — -
200 400 / -
M//
___--—’—/
100 200
N min/m? B{Id 6: .
0 0 . —— , ‘ Viskositédtsempfehlung
10° 2 34 6810° 2 34 68100 23 4 6 g 2 3 10° | fiir Schneckengeiriebe
Kraft- Geschwindigkeits-Faktor M,/a’n, ——3- nach DIN 51509-2 {13}

Bei Leistungsgetrieben spielten der Wirkungsgrad und die Getriebeerwdrmung eine wesentliche Rolle. Mit
zunehmender Ubersetzung nimmt der Wirkungsgrad ab, bis schlieBlich Selbsthemmung eintritt. Bei Mineraldl-
schmierung erreicht man bei Ubersetzung i = 20 Wirkungsgrade von etwa 80 %, bei Schmierung mit Polyglykol
bis zu 90 %. Dies wirkt sich auch positiv auf die Getriebetemperatur, die Ollebensdauer, in der Regel auch auf
den VerschleiB und die Gribchenbildung aus. Soll Selbsthemmung, d.h. n < 50 %, als Sicherheitselement
genutzt werden, so ist dies bei der Olauswahl zu beachten.

Es sei hier besonders darauf hingewiesen, daB die Verwendung von Polyglykolen im tribologischen Kontakt mit
Aluminium oder aluminiumhaliigen Legierungen zu drastisch erhéhten Verschleifiraten flihren kann. AuBerdem
ist zu beachten, daB Ubliche schwefelhaltige EP-Zusatze oft zu erhdhtem korrosiven VerschleiB mit dem Kup-
fer der Bronze neigen.

Zur Ausbildung eines guten Tragbilds und damit zum Abbau von Pressungsspitzen wird ein gutes Einlauf-
verhalten von den Schmierstoffen erwartet. Dies ist bei Mineral6ien meist gegeben, bei Polyglykolen kénnen zu
geringe VerschleiBraten die Ausbildung eines vollen Tragbildes verhindern und somit die Gribchenbildung
begiinstigen. Beim Einlauf am Bronzerad entstehen relativ groBe Mengen an feinem kupferhaltigen Abrieb,
der, zusammen mit hohen Olsumpftemperaturen, die Olalterung katalytisch beschleunigt. Deshalb wird ein
Olwechsel nach dem Einlauf, nach 200 bis 600 Betriebsstunden, empfohlen. Ein weiterer Olwechsel wird nach
1500 bis 5000 Bh, je nach mechanischer oder thermischer Belastung, empfohlen, danach mindestens alle 18
Monate. ‘

Fettschmierung ist nur bei geringer Umfangsgeschwindigkeit unter 4 m/s und offenen Getrieben oder Aussetz-
betrieb (bei Stellgetrieben) zu empfehlen, da der Wirkungsgrad gering und die Warmeabfuhr schlecht sind,
VerschleiBteile im Fett haften und somit den Verschleif3 abrasiv verstarken. Ein Fettwechsel unterbleibt meist,
da daflr das Getriebe zuvor sorgféltig gereinigt werden miBte.
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2. Schmierstoffe

2.1 Anwendungstechnische Eigenschaften

Schmierstoffe sind wichtige Maschinenelemente die entscheidend zum Betriebsverhalten der Getriebe beitra-
gen. Sie lassen sich jedoch nicht, wie im Maschinenbau Ublich, mit Hilfe von Festigkeitsrechnungen berechnen
und auslegen. Die Schmierstoffauswahl erfolgt anhand der zu erwartenden Betriebsbedingungen fir das Ge-
triebe und der Betriebserfahrung mit verschiedenen Schmierstoffen. Diese Erfahrungen sind in Spezifikationen
und Anforderungsnormen beschrieben, wie z.B. in DIN 51 517-1 bis 3, Schmieréle C, CL und CLP. {14}, {15},
{186}.

Die Anforderungen an einen Getriebeschmierstoff kann man in zwei Gruppen zusammenfassen:

Primédranforderungen (missen immer erfiillt werden):
- gute Schmierwirkung  (ausreichende Schmierfiimdicke im Betrieb)
- Minderung / Beeinflussung der Reibung
- gute Kihlwirkung (Abfihren der Reibungswarme)
- gute Spulwirkung (AbfUhren der VerschleiBpartikel)
- lange Lebensdauer (ausreichende Oxidations- und Alterungsstabilitat)
- gutes Verhalten gegeniber den im Getriebe eingesetzten Werkstoffen
- gutes Schaumverhalten und Luftabscheidevermdgen

Sekunddranforderungen (missen gelegentiich erflillt werden) kénnen z.B. sein:
- Eignung fir hohe und /oder tiefe Temperaturen
- definiertes Verhalten gegenlber Feuchtigkeit und Wasser
- Mischbarkeit / Vertraglichkeit mit anderen Schmierstoffen oder Betriebsmitteln
- Verflgbarkeit
- Wirtschaftlichkeit

2.1.1 Viskositéat

Viskositédt (Zahigkeit) ist die Eigenschaft einer Flissigkeit, der gegenseitigen laminaren Verschiebung zweier
benachbarter Schichten einen Widerstand (innere Reibung) entgegenzusetzen. Sie ist das MaB fur das Flie-
vermogen der Flussigkeit.

Bewegen sich zwei durch eine Fliissigkeit im Abstand h voneinander getrennte Flachen relativ zueinander mit
der Geschwindigkeit v, so wird in der Flissigkeit eine Schubspannung t erzeugt. Diese Schubspannung 7 ist
proportional dem Geschwindigkeitsgefalle dv/dh. Die Stoffkonstante n im FlieBgesetz fiir newtonsche Flussig-
keiten stellt die dynamische Viskositédtdar. Sie ist der fiir Scherstrémungen maBgebliche Viskositatskoeffizient.

dv

T=1 (2)

dh
Die MaBeinheit der dynamischen Viskositat n ist die Pascal-Sekunde (Pas).
1 Pa's = 1N s/m2 = 10 P (Poise) = 108 cP (Centipoise) = 10® mPa's

In den Datenblattern der Schmierstoffhersteller finden sich in der Regel nur Angaben zur kinematischen Visko-
sitat v. Die kinematische Viskositat v ist der Quotient aus der dynamischen Viskositat n und der Dichte p
(Viskositat-Dichte-Verhaltnis).In den Datenblattern der Schmierstoffhersteller wird die kinematische Viskositat
in mm?/s angegeben. Friher war die Einheit dafir das Centistoke (1 mm?/s = 1 cSt).

V=—o (3)
p mit: v = kinematische Viskositét
1 = dynamische Viskositit
p = Dichte
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Im Gegensatz zur dynamischen Viskositat n kann die kinematischen Viskositat v fir Mineraldlprodukte in
Kapillarviskosimetern mit groBer Genauigkeit bestimmt werden (DIN 51 562) {19}. Die Bestimmung der Dichte
p ist mit einfachen Mitteln ebenfalls sehr genau méglich (DIN 51 757) {22}. Aus diesem Grunde ist die indirekte
Bestimmung der fiir technische Berechnungen erforderlichen dynamischen Viskositat n aus gemessener kine-
matischer Viskositat v und Dichte p genauer als eine direkte Messung.

Schmierstoffe werden in Viskositatsgruppen angeboten (ISO-VG). Fir Industrieschmierstoffe, also auch fir
Getriebedle, sind dieses die ISO-Viskositatsgruppen entsprechend DIN 51 519 (ISO 3448) {17}. Die hier be-
schriebenen Viskositatsgruppen geben die Nennviskositét des Schmierstoffes in mm?/s bei der Bezugstemperatur
40°C an (Tabelle 1).

Kfz-Getriebe- und Motorendle werden in SAE-Klassen angeboten. Die einzelnen SAE Schmierstoffgruppen
sind durch Anforderungen an die Viskositat des Schmierstoffes bei niedrigen und bei hohen Temperaturen
definiert (Tabelle 2).

In Bedienungsanleitungen amerikanischer Getriebe und Anlagen st68t man gelegentlich auf die Empfehlung
eines AGMA-Schmierstoffes. AGMA, die Vereinigung der amerikanischen Getriebehersteller hat mehrere
Viskositatsgruppen flr Getriebedle definiert und, mit steigender Viskositat, mit den laufenden Nummern AGMA
Nr.1 bis AGMA Nr.8 gekennzeichnet - Tabelle 3.

Ein Vergleich der einzelnen hier genannten Viskositatsklassifikationen ist in Bild 7 dargestellt.

Tabelle 1:
ISO - Viskositédtsklassen fiir Schmieréle (DIN 51 519)

Grenzen der
Viskositats- Mittelpunkts- kinematischen Viskositat
klasse viskositat bei 40 °C
ISO bei 40 °C [mm?¥/s]
[mm?/s] min / max
ISO VG 2 2,2 1,98 / 2,42
ISO VG 3 3,2 2,88 / 3,52
ISO VG 5 4,6 4,14 / 5,06
ISO VG 7 6,8 6,12 / 7,48
ISOVG 10 10 9,00 / 11,0
ISOVG 15 15 13,5 / 16,5
ISOVG 22 22 19,8 / 24,2
ISOVG 32 32 28,8 / 35,2
ISOVG 46 46 41,4 / 50,6
ISOVG 68 68 61,2 / 74,8
ISOVG 100 100 90,0 / 110
ISO VG 150 150 135 / 165
ISOVG 220 220 198 / 242
ISOVG 320 320 288 / 352
ISOVG 460 460 414 / 506
ISO VG 680 680 612 / 748
ISO VG 1000 1000 900 / 1100
ISO VG 1500 1500 1350 / 1650

Fettdruck = typische Getriebedlviskositatsklassen
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Tabelle 2:
SAE Viskositédtsklassen fiir Schmierdle fiir Kraftfahrzeuggetriebe (DIN 51 512)
Héchsttemperatur
SAE fur die scheinbare Kinematische Viskositat
SAE Viskositat von bei 100 °C
Viskositatsgruppe 150000 mPa s nach DIN 51 550
nach DIN 51 398 [mm?/s]
[°C] min max
SAE 70W -55 4,1
SAE 75W -40 41
SAE 80W -26 7,0
SAE 85W -12 11,0
SAE 90 -- 13,5 unter 24,0
SAE 140 - 24,0 unter 41,0
SAE 250 - 41,0 - -
Tabelle 3:

AGMA Getriebeschmierstoffe

Mit Korrosions- Viskositéats- Aquivalente Extreme Pressure
und Oxidations- Bereich ISO- Getriebe-
schutz versehene bei 40°C Viskositats- Schmierstoffe
Getriebe- gruppe
Schmierstoffe
AGMA Schmier- AGMA Schmier-
stoff Nr. [mm?/s] stoff Nr.
1 41,4/50,6 46
2 61,2/74,8 68 2 EP
3 90/ 110 100 3 EP
4 135/ 165 150 4 EP
5 198 /242 220 5 EP
6 288 /352 320 6 EP
7 Compoundiert 414 / 506 460 7 EP
8 Compoundiert 612/748 680 8 EP
8A Compoundiert | 900/ 1100 1000 8AEP

Anmerkungen:

Die Viskositatsbereiche der AGMA Schmierstoffe entsprechen denen

des ASTM-Systems.

Die compoundierten Schmierstoffe enthalten 3% bis 10% naturliche

oder synthetische Fettstoffe.

Seite 9



Seite 10  GfT - Arbeitsblatt 5

850 42
775 40
o 700 38 O
625 36 2,
2 550 342
<500 140 32 c
S 450 460 30&
£ 400 7 28 £
E 365 26 5
‘» 315 320 24 %
Q @]
< 280 6 22 <
'f) 240 55 20 i
£ 205 z 90|50 148 £
2175 16 2
£ 140 —{150] —— 40 14 €
<115 85 W 12 €
85 { 3 | 10
T — 80w 20
60 o | 2 s s 8
wo—=L —ful-e mkv 'R—6
20 2 5W 4
10 2
> > > >
1SO-Visko- AGMA  SAE- SAE-Klassen
sitats- Lubricant Klassen flr Kfz-
klassen No. far Kfz- Motorendle
Getriebedle

Bild 7: Vergleich der einzelnen Viskositédtsklassifikationen

Viskositat- Temperatur-Verhalten (VT-Verhalten)
Die Viskositat einer Flissigkeit &ndert sich mit der Temperatur. Tragt man die Viskositat von Mineraldlen in
Abhangigkeit der Temperatur t auf, so ergeben sich Kurven, die der Gleichung nach Vogel [55] entsprechen:
B
n=Aexp ——— (4)
t+ C

mit: A und B = viskositdtsabh&ngige Konstanten
C = Temperaturkonstante
t = Temperatur fir die die Viskositat errechnet werden soll

Zur Erleichterung der Handhabung dient das Ubbelohde-Walther-Diagramm, welches das VT-Diagramm linear
wiedergibt. Darin wird die kinematische Viskositét auf der Ordinate zweifach logarithmisch aufgetragen (Bild 8).
Die Steigung der VT-Geraden im Ubbelohde-Walter-Diagramm wird als m-Wert bezeichnet. Sie ist das MaB far
das VT-Verhalten eines Schmierstoffes.

In der Praxis hat sich der Viskositatsindex VI als MaB fir das Viskositat-Temperatur-Verhalten eines Schmier-
stoffes eingeblrgert. Der Viskositatsindex (V) ist eine aus der kinematischen Viskositat bei 40 °C und bei 100
°C rechnerisch ermittelte Zahl einer konventionellen Skala. Ein hoher Viskositatsindex kennzeichnet eine rela-
tiv geringe Anderung der Viskositat mit der Temperatur und umgekehrt.
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Viskositat-Druck-Verhalten (VP-Verhalten)

Mit steigendem Druck nimmt die Viskositat der Schmierstoffe zu. Diese Eigenschaft ist insbesondere bei den
hohen Driicken im EHD-Schmierspalt die Ursache, daB selbst mit niedrigviskosen Schmierstoffen noch ausrei-
chend tragfahige Schmierfilme aufgebaut werden.

Die bekannteste, aber bei hohen Driicken sehr ungenaue Gleichung flr das VP-Verhalten lautet:

np = nO_eap (5)

mit: n,= Viskositat bei Druck p [Ns/m?]
N, = Viskositat bei Normaldruck [Ns/m?]
o = Viskositat-Druck-Koeffizient [m?/N]

Far einige typische Schmierdl-Grundéle ist der Viskositat-Druck-Koeffizient o in Tabelle 4 angegeben. Dieser
Wert gehort nicht zu den Standardangaben auf den Datenbléattern der Schmierstoffhersteller.
(Siehe auch Bild 11).

Tabelle 4:
Viskositét-Druck-Koeffizient o, 10° [bar'] verschiedener Grundéle
und bei verschiedenen Temperaturen

Oltyp* 25 °C 50 °C 80 °C
HVI 100 2,20 1,84 1,58
HVI 460 2,28 1,95 1,70
PAO 220 2,23 1,93 1,76
PAO 460 2,31 2,04 1,84
PG 150 2,36 1,80 1,45
PG 220 1,66 1,40 1,25
* HVI = Mineralél mit einem VI um 100

PAO = Poly-a-Olefine
PG = Polyglykol

Die Schmierfilmdicke im tribologischen Kontakt wird von der Viskositat des Schmierstoffes bei Betriebs-
temperatur und von deren Abhangigkeit vom Druck entscheidend beeinfluBt.
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2.1.2 Physikalische Eigenschaften

Die Dichte p der Schmierdle héangt, wie die Viskositat, von der Temperatur und vom Druck ab. Normalerweise
wird die Dichte der Schmieréle bei 15 °C bestimmt. Bei Temperaturerhéhung um 1 K sinkt die Dichte von
Mineraldlen im Mittel um 0,0007 kg/m? K. Damit errechnet sich die Dichte bei einer Temperatur ¢ [°C] als:

P =P " (9 -15) - 0,0007 [kg/m?] (6)
Bestimmt wird die Dichte von flissigen Schmierstoffen entsprechend DIN 51 757. {22}
Eine wichtige Funktion der Schmierstoffe ist die Klihlung des tribologischen Kontaktes, d.h. der Abtransport der
Reibungswarme. Fir das Aufstellen der Warmebilanz des Getriebes ist die Kenntnis der Wérmeleitzahl A und
der spezifischen Wérmekapazitédt c des eingesetzten Schmierstoffes notwendig. Von den Schmierstoffherstel-
lern werden diese Werte in der Regel nicht bestimmt, so da3 man hier auf allgemeine Angaben aus Tabellen-
werken zurtickgreifen muf.
Die Erwarmung von m g eines Stoffes um At °C = (t,- t,) °C erfordert die Warmemenge:

Q=c-m(t,-t)=c-m- At (7)
Die Proportionalitdtskonstante ¢ heiBt spezifische Warme.
Warmemenge J Nm

c= [c] = =1 (8)
Masse - Temperaturanderung kg - K kg K

Die Warmeleitzahl A gibt an, welche Warmemenge in stationdrem Zustand in der Zeiteinheit durch die Flachen-
einheit einer Stoffschicht von 1 cm Dicke hindurchgeht, wenn die Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Oberflachen 1 Grad betragt. AuBer vom Stoff kann die Warmeleitzahl A auch von der Temperatur und vom
Druck abhangen. Die Warmelbertragung von einem festen Kérper auf eine Flissigkeit nennt man Warme-
Ubergang. Fir ihn gilt das Newtonsche Abkiihlgesetz, nach dem die in der Zeiteinheit Ubergehende Warme-
menge proportional der Temperaturdifferenz zwischen Kérper und Umgebung ist. Die Proportionalitadtskonstante
heiBt Warmelibergangszahl o. Sie hangt auBer von der Art des umgebenden fliissigen oder gasférmigen Me-
diums auch von der Gestalt der festen Kérper und vom Verlauf der Geschwindigkeit vorhandener Strdémung ab.

Tabelle 5:
Stoffwerte verschiedener Fliissigkeiten
Dichte Waérme- spez.Warme-
Stoff leitfahigkeit kapazitat
p A c
[kg/m3] [W/m K] [kd/kg K]
Ribol 910 0,170 1,97
Schmierdl ISO-VG 100 886 0,134 1,79
Polyglykol ISO-VG 220 1020 0,176 1,95
Poly-a-Olefin 1ISO-VG 220 846 0,136 2,06
Wasser 1000 0,600 4,18

2.1.3 Vertraglichkeiten

Mineraldle haben sich seit Jahrzehnten als Schmierstoffe bewahrt. Heute verwendet man nahezu ausschlieB-
lich paraffinbasische Mineraldle als Grundd! fiir Schmierstoffe. Alle Werkstoffe, die normalerweise mit Schmier-
stotfen in Berihrung kommen, sind auf Vertraglichkeit mit paraffinischen Mineraldlen hin ausgelegt. Das gilt fir
die wichtigsten im Getriebebau anzutreffenden Elastomerwerkstoffe genauso wie fiir die Anstrichstoffe und
Beschichtungen flr Maschinen. Halt man sich an die normalen Richtlinien, z.B. glltige Normen, sind keine
Schwierigkeiten zu erwarten.

Anders verhdlt es sich beim Einsatz von synthetischen Schmierélen. Hier ist es immer ratsam, beim Lieferan-
ten Rucksprache liber mogliche Vertraglichkeiten einzuholen. Von Unvertraglichkeiten betroffen sind in erster
Linie Elastomer-, Anstrich- und Beschichtungsstoffe. Es kdnnen aber auch Reibbeldge von 6lgeschmierten
Kupplungen sein, oder gar Metalle. So 148t sich z.B. Aluminium und seine Legierungen mit Polyglykolen nicht
schmieren. Der Einsatz von Gehausen aus Aluminium aber ist in Verbindung mit Polyglykol mdglich.
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2.1.4 Mischbarkeit

Getriebedle zeichnen sich durch lange Lebensdauer im Betrieb aus. Die Frage der Mischbarkeit von Getriebe-
6len unterschiedlicher Art und verschiedener Hersteller stellt sich in vielen Anwendungsfallen haufig erst gar
nicht. Ist der Wechsel auf eine andere Olsorte trotzdem vorgesehen, sollten einige Gesichtspunkte beachtet
werden.

Unvertraglichkeiten kénnen bei Vermischung mit anderen Produkten zu Eintrilbung der Olfiillung und zu
Korrosionserscheinungen fahren. Auch das vollstandige Ausfallen des Additivsystems ist méglich, was sich
z.B. als Bodensatz/Belag bemerkbar machen kann. Insbesondere bei Vermischung hochadditivierter Produkte
mit verschiedener Additivchemie kann es zu unerwiinschten Reaktionen einzelner Additivbestandteile unter-
einander kommen.

Zur Mischbarkeit von Getriebedlen kann man folgende Grundregeln aufstellen:

- So weit mdglich, sind Vermischungen unterschiedlicher Produkte zu vermeiden

- Lassen sich Vermischungen nicht vermeiden, sind die zustandigen Schmierstofflieferanten auf mogliche
Vertraglichkeiten anzusprechen.

- Je hochwertiger ein Ol ist und je mehr Additive es enthélt, um so kritischer kénnen Vermischungen mit ande-
ren Produkten sein.

- Je unterschiedlicher die Zusammensetzung der vermischten Ole ist, um so kritischer kann sich deren Mi-
schung verhalten.

- Mischungen von Polyglykolen mit Mineraldl sind immer unvertraglich und missen unter allen Umstanden
vermieden werden.

- Synthetische Kohlenwasserstoffe / Poly-a-Olefine sind mit Minerald! zwar in jedem Verhattnis mischbar, doch
kénnen Mischungen von hochadditivierten Fertigprodukten zu Eintriibungen und Additivausfallungen infolge
Uberschreiten der Léslichkeitsgrenze im System fihren.

- Die Zugabe von Festschmierstoffdispersionen, wie z.B. MoS -Zuséatzen, zu hochlegierten Getriebedlen sollte
immer vermieden werden. Die dispersionstypische Additivierung dieser Produkte kann das Additivsystem
des Getriebedles aus dem Gleichgewicht bringen, bzw. im Grundschmierstoff vorhandene Detergent-
Dispersant-Additive kdnnen die Festschmierstoffe an ihnrem Wirksamwerden hindern. Kritisch ist auch die
Anwesenheit von Feuchtigkeit, z.B. Schwitzwasser. Die Zugabe von festschmierstoffhaltigen Zusatzen zu
nicht oder nur schwach legierten Umlaufélen ist weniger kritisch.

2.1.5 Hochtemperatur-Verhalten

Standard-Getriebeschmierdle wie z.B. Schmierdle CLP nach DIN 51 517-3 {16}, werden in der Regel fiir Dau-
er-Einsatztemperaturen (Olsumpftemperaturen) von unter 100 °C konzipiert. Kurzzeitige Spitzentemperaturen
von bis zu ca.130 °C stellen fir diese Schmierdle kein gréBeres Problem dar. Dauereinsatztemperaturen von
tiber 100 °C und Spitzentemperaturen von ber 150 °C sind bereits Hochtemperatureinsatze, die spezielle
Schmierstoffe erfordern. Das Verhalten der Schmierstoffe bei hohen Temperaturen ist auf der einen Seite vom
Grund6l und auf der anderen Seite von der Additivierung bestimmt.

Sieht man von ausgesprochenen Spezialschmierstoffen ab, kann man einige typische Verhaltensweisen fest-
stellen:

- paraffinische Mineraléle sind fiir den Einsatz bei héheren Temperaturen besser geeignet als naphthenische
- synthetische Schmieréle sind fir hdhere Einsatztemperaturen grundsétzlich besser geeignet als Mineraldle
- geeignet additivierte Mineral6le sind auch fiir Dauereinsatztemperaturen von tber 100 °C einsetzbar

- es gibt synthetische Schmierstoffe, die additivbedingt nur Dauereinsatztemperaturen unterhalb 100 °C zulas-
sen

Fir Dauereinsatztemperaturen oberhalb 100 °C oder Spitzentemperatuen oberhalb etwa 130 °C sollte grund-
satzlich die Beratung der Schmierstofflieferanten in Anspruch genommen werden.

Die Angaben in Bild 9 kénnen als Richtwert fir Temperatur-Einsatzgrenzen genommen werden. im Einzelfall
ist jedoch eine Beratung durch den Schmierstoffhersteller notwendig.

2.1.6 Oxidations-/Alterungsverhalten

Schmierstoffe altern durch Oxidation. Der Sauerstoff der Luft lagert sich an die Olmolekiile an und verandert
diese. Durch Oxidation dickt das Ol ein und es kommt zur Bildung von Carbonséuren. Bei fortgeschrittener
Alterung kénnen diese zu Korrosion im System fiithren. Die Olalterung verlauft nicht linear iiber die Zeit, son-
dern exponentiell. Bereits oxidierte Olmolekiile iiben eine katalytische Wirkung aus und filhren zu einer Be-
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Bild 9: Temperatur-Einsatzgrenzen verschiedener Schmieréltypen

schleunigung des Alterungsprozesses. Eine Erhéhung der Temperatur fiihrt immer zu einer Beschleunigung
der Oloxidation. Das Uberschreiten einer zulassigen Grenztemperatur fiihrt dann zur chemischen Zersetzung
der Olmolekiile, die sich durch einen brenzligen Geruch und durch weiche bis feste Ablagerungen und Riick-
sténde im System bemerkbar machen. Auch Metalle, insbesondere Kupfer und Eisen, wirken als Katalysator
und begiinstigen die Oloxidation.

Je besser ein Mineral6l ausraffiniert ist, um so stabiler ist es gegen Oxidation. Eine Zugabe von Antioxidants
verstarkt die Stabilitdt. Synthetische Grundole kdnnen sich da anders verhalten. Teilweise sind sie ohne Zuga-
be von Antioxidants gar nicht einsetzbar, mit Zugabe von Antioxidants sind sie dann sehr temperaturstabil.
Die Oxidations- und Alterungsstabilitdt von Schmierdlen wird in Labortests geprift. Fiir Getriebedle erfolgt die
Prifung der Oxidationsstabilitat entsprechend DIN 51 352 {6}.

2.1.7 Schutz gegen Verschleif3 und Fressen

Eine der wichtigsten Aufgaben der Getriebedle ist es, den Verschlei an den Zahnflanken zu verhindern. Bei
Vollschmierung, wenn der Schmierfilm dick genug ist um die Zahnflanken vollkommen zu trennen, tritt Ver-
schleiB nicht auf. In der Regel aber ist die Schmierfilmdicke kleiner als die Summe der Oberflachenrauheiten
der Zahnflanken. Es kommt dann zu metallischer Berlihrung, bei der die Rauheitsberge und -erhebungen
abscheren - die Zahnflanken verschleiBen. Im Extremfall kommt es dabei zum Fressen der miteinander kam-
menden Zahnflanken.

Je nach Provenienz, Raffinationsgrad und Zusammensetzung weisen Schmierdl-Grunddle eine unterschied-
lich ausgepragte natiirliche VerschleiBschutzwirkung auf. Diese hangt direkt mit der Polaritat des Oles ab und
mit seiner Fahigkeit die zu schmierenden Oberflachen mit einem stabilen, hoch belastbaren Schmierfilm zu
benetzen. Das VerschleiBschutzvermégen der Grundole bei Mischreibung kann durch Zugabe von Additiven
unterschiedlichster chemischer Verbindungen stark verbessert werden. Die VerschleiBschutzadditive bilden
bei Belastung (Druck, Temperatur, Gleitgeschwindigkeit) entweder reaktive oder adsorbtive gleitfahige, feste
Schutzschichten auf den zu schmierenden Oberflachen die ein VerschweiBen der Rauheitsberge
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und -erhéhungen verhindern und schiitzen diese dadurch vor VerschleiB. Man unterscheidet zwischen
Hochdruckzusétzen und VerschleiBschutzzuséatzen. Hochdruckzusatze brauchen, um wirksam zu werden, hohe
Reaktionstemperaturen, wie sie z.B. bei StoBbelastungen und hohen Gleitgeschwindigkeiten im Mischreibungs-
gebiet auftreten. Sie schiitzen sehr gut vor Riefen und Fressern, zeigen aber weniger gute Wirkung gegen
LangzeitverschleiB (abrasiven VerschleiB), bei konstanter hoher Belastung wie er z.B. bei langsamlaufenden
hochbelasteten Getriebestufen vorkommt. Die VerschleiBschutzadditive wirken hervorragend im Bereich der
Mischreibung, ohne StoBbelastung. Bei starker StoBbelastung versagen sie schnell. Mineral6lbasische Schmier-
stoffe mit sehr hoher FreBtragféhigkeit kénnen mit VerschleiBschutzzusatzen nur bedingt formuliert werden.

Die hochwertigen Getriebedle, wie z.B. Schmierdle CLP nach DIN 51 517-3 {16} sind in der Regel mit Hochdruck-
zusatzen fir hohe FreBtragfahigkeit additiviert.

2.1.8 Korrosionsschutz

Unlegierte Mineraldle haben nur schwach ausgepragte Korrosionsschutzeigenschaften, weil der Olfilm auf der
Metalloberflache mechanischer Belastung nicht standhalt und weil Sauerstoff und Wasserstoff hindurch-
diffundieren kénnen. Hinzu kommt, daB Olalterungsprodukte einen sauren Charakter haben und bei fortge-
schrittener Alterung Korrosion férdern. In Getriebedlen missen Hochdruckzusatze, die bei hdheren Tempera-
turen aggressiv wirken kdnnen, unter Kontrolle gehalten werden. Diese Grinde machen die Notwendigkeit der
Zugabe von Korrosionschutzadditiven zu hochwertigen Getriebedlen deutlich.

Korrosionschutzzusatze sind, ebenso wie die Hochdruck- und VerschleiBschutzzuséatze, polare Substanzen
die die metallischen Oberflachen im Tribokontakt belegen und dadurch einen schiitzenden Film bilden. Diese
unterschiedlichen Additivtypen stehen praktisch im Wettbewerb um die Metalloberflachen und beeinflussen
sich gegenseitig. Ausgesprochen gute Korrosionsschutzéle haben selten eine hohe FreBtragfahigkeit und
Getriebedle mit einer sehr guten FreBtragfahigkeit (sehr hoher EP-Wirkung) zeigen haufig Schwéachen im
Korrosionsschutzvermogen.

Die Korrosion verhindernden Eigenschaften von Getriebedlen werden entsprechend DIN 31355 gepriift.

2.2 Aufbau und Zusammensetzung von Schmierdlen / Getriebeélen

Getriebetle bestehen aus Grundélen und aus Additiven (Bild 10). Die Grunddle kénnen Mineraldle, syntheti-
sche Ole oder Mischungen aus Mineral6len und synthetischen Olen sein. Am haufigsten kommen Grundole auf
Mineral6ibasis zum Einsatz. Der Anteil an synthetischen Grunddlen bei Getriebeschmierstoffen betragt nur
etwa 3%.

EP-Getriebedl
Grunddlmischung Additive Festschmierstoffe
- Mineraléle - Oxidations- und Alterungsschutz* - Molybdandisulfid
- Synthesedle - Korrosionsschutz - Graphit
- Mischungen Mineraldl / Synthesedl - Buntmetallpassivatoren -PTFE
- Pourpointverbesserer
- Entschaumer

- VerschieiRschutz- / Hochdruckzusitze
- Reibungsveréanderer

- Demulgatoren

- Detergents

- Dispersants

- VI-Verbesserer

- Farbe

* Fettdruck = typische Additive fiir Industriegetriebedle

Bild 10: Aufbau eines EP-Getriebedles
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Additive sind Stoffe (Chemikalien) die man den Grunddlen beimischt, um gewisse Eigenschaften derselben
deutlicher hervorzuheben, oder aber, um ihnen neue Eigenschaften zu verleihen. Es gibt eine groBe Vielzahl
von z.T. sehr unterschiedlichen Additiven fir Schmierdle.

Fir Anwendungen in Industriegetrieben sollte man auf den Einsatz von Schmierdlen verzichten, die Viskositats-
index-Verbesserer enthalten, d.h. synthetische Eindicker zum Anheben der Betriebsviskositat. Die Viskositat
dieser Ole ist iber die Laufzeit nicht stabil und der im Betrieb zu erwartende permanente Viskositatsverlust
infolge mechanischer Scherung der VI-Verbesserer kann zu gréBeren Schaden an den Zahnflanken und in
den Getriebelagern flhren.

Mit Vorsicht einzusetzen sind auch dispergierende und detergierende Ole. Schmieréle dieser Art kénnen ein-
gedrungene Feuchtigkeit und Wasser, sowie Abriebpartikel und eingedrungenen Schmutz nicht abscheiden.
Diese werden, fein verteilt im Ol in Schwebe gehalten und standig erneut in die Schmierspalte geférdert, was
nicht wiinschenswert ist.

Anmerkung: Fir den Maschinenbauer ist ein ,legiertes OI“ in der Regel ein Schmierd, daB VerschleiBschutz
und/oder Hochdruckzusatze enthélt. Fir den Schmierstoffexperten gilt ein Ol als ,legiertes OI,
sobald es auch nur ein einziges Additiv, z.B. ein Antioxidant, enthalt.

2.2.1 Mineralole

Mineraldle sind Mischungen der unterschiedlichsten Kohlenwasserstoffverbindungen. Je nach Anteil von
paraffinischen (gesattigten kettenférmigen), naphthenischen (Cycloparaffine) und aromatischen (ungesattig-
ten ringférmigen) Verbindungen unterscheidet man naphthenbasische und paraffinbasische Ole.

Naphthenbasische Ole zeichnen sich durch ein sehr gutes Kélteverhalten (niedriger Pourpoint) aus. Ihre
Viskositat ist jedoch stark temperaturabhéngig (niedriger Viskositatsindex, z.B. 65 und weniger). Als Grunddle
fir Getriebeschmierstoffe spielen sie heute praktisch keine Rolle.

Paraffinbasische Ole stellen den gréBten Anteil der Grunddle fiir Schmierstoffe. Sie sind in nahezu allen
Anwendungsfailen anzutreffen. Die Abhangigkeit ihrer Viskositat von der Temperatur ist relativ gering (Viskositats-
index meist Uber 90}, das Verhalten gegeniber Dichtungen und Anstrichstoffen ist gut. Aufgrund der vorhande-
nen paraffinischen Strukturen haben diese Ole ein ungiinstiges FlieBverhalten in der Kélte.

Hydrocrackdle sind unkonventionelle Grunddle, die durch hydrierende Spaltung des Rickstandes der Destil-
lation hergestellt werden. Sie zeichnen sich durch ein extrem gutes Viskositat-Temperatur-Verhalten aus und
zeigen im Vergleich zu konventionell raffinierten Solvaten und synthetischen Grunddlen hervorragende Elasto-
mer-Vertraglichkeit. Sie bieten sich als kostenglinstige Alternative zu Poly-a-Olefinen (PAQ) an. Je nach Her-
stellungsverfahren unterscheidet man zwischen UHVI- (VI ca. 130) und XHVI- Olen (VI ca. 150).

2.2.2 Synthetische Kohlenwasserstoffe

Alle synthetischen Kohlenwasserstoffe entstammen der Petrolchemie und sind mit Mineraldlen in jedem Ver-
héltnis mischbar. Sie werden in zwei grofe Gruppen von Stoffen eingeteilt, die sich hauptsachlich durch das
Ausgangsmaterial bei der Synthese unterscheiden:

- Alkyl-Aromate:  Alkylate und Dialkylbenzole

- Olefin-Oligomere:Polyisobutylene und Polyalphaolefine

Fur die Getriebeschmierung sind Dialkylbenzole, Polyisobutylene und Polyalphaolefine von Interesse.

Dialkylbenzole sind Flissigkeiten mit niedrigem Pourpoint, d.h. mit guten bis sehr guten Kélteeigenschaften.
Je nach Molekulstruktur haben sie teilweise sehr unterschiedliche Eigenschaften. Fur die Getriebeschmierung
bei extrem tiefen AuBBentemperaturen sind Dialkylbenzole mit einem hohen Vi geeignet. Durch entsprechende
Additivierung lassen sich nicht nur Eigenschaften an die tribologischen Anforderungen bei tiefen, sondern auch
bei héheren AuBBentemperaturen anpassen.

Polyisobutylene (P1B) werden mit einer Viskositét von 4 bis 8000 mm?/s bei 100 °C und VI zwischen 80 und
125 auf dem Markt angeboten. Sie finden Anwendung als VI-Verbesserer sowie Haftverbesserer in Getriebe-
dlen.

Polyalphaolefine (PAO) sind die wichtigsten synthetischen Grundéle fliir Schmierstoffe. Sie zeichnen sich
durch ein hervorragendes Viskositat-Temperatur-Verhalten (VT-Verhalten), sehr gute Flammstabilitat und au-
Berst geringe Pourpointe aus. Fertig formulierte PAO spielen eine wichtige Rolle bei der Schmierung hoch-
belasteter Industriegetriebe. Sie sind auch wichtige Grunddle fir die Formulierung von Schmierstoffen fiir die
Lebensmittelindustrie. Da die fertig formulierten PAO mit Mineraldl vollstandig I&slich sind, ist eine Umstellung
der Schmierung von Mineraldl auf PAO und umgekehrt in der Regel problemlos.
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2.2.3 Polyalkylenglykole

Die Bezeichnung Polyglykol, korrekt Polyalkylenglykol (PAG) genannt, stellt den Oberbegriff fir die Homo-
polymere und Copolymere des Ethylenoxids (EO) und Propylenoxids (PO) dar. Durch Variationsméglichkeiten
bei der Synthese sind eine Vielzahl von Polyglykolen unterschiedlichster Strukturen und Eigenschaften zu
erzielen.

Das Wasseraufnahmevermédgen der einzelnen Polyglykole ist abhéngig vom Ethylenoxidgehalt des Molekils,
vom Polymerisationsgrad und von der Temperatur.

Polyglykole EO:PO 1:1 sind Ioslich in kaltem Wasser, Alkoholen, Glykolethern, usw.

Polyglykole EO:PO 0:1 sind unléslich in Wasser, in Kohlenwasserstoffen bedingt 16slich.

Alle Polyglykole zeigen mit steigender Temperatur abnehmende L&slichkeit in Wasser.

Die Vertraglichkeit mit Mineraldlen nimmt mit steigender Temperatur und mit abnehmender Viskositat der PAG,
bzw. der Mineralélkomponente, zu. Paraffinbasische Mineraldle sind mit PAG schlechter vertraglich als
naphthenbasische. Diese Eigenschaft ist wichtig, wenn die Getriebeschmierung von einem Minerald! auf PAG,
oder umgekehrt, umgestellt werden soll. Wegen der nicht gegebenen Ldslichkeit/Vertraglichkeit der beiden
Grunddle ist fir eine vollstindige Reinigung des Getriebes vor der Neufillung zu sorgen. Spilen alleine genlgt
nicht.

Im Vergleich zu Mineraldlen verlaufen die Viskositéat-Temperatur-Kurven der Polyglykole wesentlich flacher.
Der VI dieser Produkte liegt in der Regel zwischen 150 und 250.

Mit zunehmendem Ethylenoxidanteil in der Molekiilkette steigt der Viskositatsindex linearer, geradkettiger Ty-
pen an.

Die Viskositat-Druck-Abhdngigkeit der Polyglykole wird im wesentlichen von ihrem chemischen Aufbau und
dem Polymerisationsgrad bestimmt. Sie ist generell wesentlich geringer als bei Mineraldlen

Das Tieftemperaturverhalten der Polyglykole ist sehr gut. Je nach Struktur und Polymerisationsgrad liegt der
Pourpoint zwischen -20°C und -50°C. Beim Erreichen des Pourpoints erstarren Polyglykole glasartig klar. Die
FlieBeigenschaften der Polyglykole sind in der Regel deutlich glnstiger als bei Mineraldlen gleicher Nenn-
viskositat.

Die thermische und oxidative Stabilitat ist bei nicht Oxidationsinhibitoren enthaltenden PAG grundsétzlich an-
ders als bei inhibierten. Nicht inhibierte PAG zersetzen sich ab etwa 150°C. Bei thermischer Zersetzung von
PAG werden keine festen oder harzartigen Produkte gebildet. Inhibierte PAG sind thermisch und oxidativ den
Mineraldlen hoch Uberlegen. Sie kénnen bei Temperaturen bis zu 250°C unter LuftabschluB verwendet wer-
den, ohne dafB eine nennenswerte Neigung zu Schlammbildung oder Verkokung eintritt. Mit zunehmendem
PO-Anteil im Molekdil nimmt die thermische Stabilitét ab. Bei richtig abgestimmter Additivierung weisen PAG im
Vergleich zu den Mineralélen eine drei- bis fiinffach langere Gebrauchsdauer auf.

Die Vertrdglichkeit mit Dichtungselastomeren und Kunststoffen der verschiedenen Polyglykole ist differenziert
zu betrachten. Aus diesem Grunde sollte vor jedem Einsatz grundsatzlich Ricksprache mit den entsprechen-
den Herstellern erfolgen, bzw. geeignete Vertraglichkeitsprifungen durchgefihrt werden.

Die PAG- Schmierfilme zeichnen sich, aufgrund ihres polaren Charakters, dutch niedrige Reibungszahlen und
grof3e Haft- und Tragfahigkeit aus. Einige in Mineraldl bewahrte AW- und EP-Zusatze zeigen in Polyglykolen
keine oder nur geringe Wirkung. Mit Mineraldlen gewonnene Erfahrungen sind auf PAG nicht Ubertragbar.
Fir die Entsorgung gebrauchter Polyglykole kommt generell nur die kontrollierte Verbrennung in geeigneten
Verbrennungsanlagen in Frage. PAG, in welcher Form auch immer, dirfen dem Altdi (Mineral6l) nicht zugefihrt
werden.

2.2.4 Ester

Tribologisch wichtig aus der groBen Gruppe der Ester sind die Diester und die Polyolester. Einheitlich sind allen
Estern die auf ihre polare Struktur zuriickzufiihrenden Eigenschaften, wie niedrige Reibungszahlen, gutes
Temperaturverhalten, Neigung zur Hydrolyse in Gegenwart von Feuchtigkeit, Tendenz Dichtungselastomere
zu quellen und Farbanstriche anzulésen, sowie die gute Ldslichkeit von Additiven.

Das VT-Verhalten der Ester, sowie deren FreBtragfahigkeit und schmierungstechnischen Eigenschaften sind
besser als das der Mineral6le gleicher Viskositét, insbesondere im Mischreibungsgebiet. Trotzdem werden
fertig formulierte Esterdle mit geeigneten VerschleiBschutzadditiven versehen. Hierbei ist, vor allem bei den
auch bei héheren Temperaturen eingesetzten Polyolestern (sterisch gehinderte Ester) darauf zu achten, daB
thermisch stabile Zusatze Verwendung finden.

Ester sind mit Mineralélen und PAO voll mischbar. Sie werden daher haufig mit diesen verschnitten um deren
Tieftemperatureigenschaften, bzw. deren Lésungsvermdégen flir Additive, zu verbessern und die Neigung niedrig-
viskoser PAO Dichtungselastomere zu schrumpfen, aufzuheben.
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2.2.5 Biologisch schnell abbaubare und Wasser nicht/gering gefdhrdende Schmierstoffe

Getriebedle zeichnen sich dadurch aus, daB sie anwendungsbedingt nicht mit der Umwelt in Kontakt kommen.
Auch das Risiko einer Leckage oder Havarie ist als gering einzuschatzen. Darum stellt sich die Frage, wie
sinnvoll es ist, diese Ole auf eine Basis biologisch abbaubarer und das Wasser nicht gefahrdender (WGK =
Wasser-Gefahrdungsklasse) Getriebedle zu stellen, 1aBt man den Gesichtspunkt Transport und Lagerung au-
Ber acht. Getriebedle verrichten ihre Arbeit in relativ abgeschlossenen, gekapselten Einheiten. Insbesondere
groBe Industriegetriebe werden stationar betrieben, so daB die Folgen eines Olunfalles durch bauseitig vorge-
sehene und vorgeschriebene MaBnahmen minimiert werden kdénnen. Hier ist der Einsatz schnell abbaubarer
Getriebeschmierstoffe wenig sinnvoll.

Der Gesetzgeber hat zum Schutz der Umwelt die Verwendung von biologisch schnell abbaubaren und Wasser
nicht gefahrdenden Schmierélen fiir einige Anwendungsbereiche vorgeschrieben. Schneller biologischer Ab-
bau bedeutet eine rasche Sauerstoffzehrung in der Umgebung des im Abbau befindlichen Stoffes. Die Beurtei-
lung der biologischen Abbaubarkeit erfolgt mit dem Frischél nach der CEC Methode L-33-A-93.{6} Danach
miissen lber 80% des Schmierdles nach 21 Tagen Priifdauer unter den Testbedingungen abgebaut werden.
Die Priifmethode OECD 301 D {41} ist eine ebenfalls etablierte Priifmethode zur biologischen Abbaubarkeit.
Sie wird in einigen Spezifikationen der alteren CEC-Methode bereits vorgezogen. Nach der OECD - Methode
mussen 60 % des Schmierdles nach 28 Tagen abgebaut sein.

Tabelle 6:
Grundéle im Vergleich

Grundstoff / Rapsol Ester Polyglykol Mineraldl
Eigenschaft

Abbaubarkeit ca. 99% 10 -90 % 70-99 % 15 - 20%
(CEC L-33-A-93)

Kilteverhalten -25°C" -30/-40 °C? ca -30 °C? -20/-30 °C?
Loslichkeit in Wasser schlecht schlecht gut schlecht
Mischbarkeit mit gut gut schlecht --
Mineraldl

Viskositétsindex (VI) ca. 200 ca.130 - 200 ca. 150 - 250 ca. 80 - 105
Einsatztemperatur-Bereich | -25/+70 °C -30/+150°C -30/+250 °C -30/+150 °C

" flissig nach 7 Tagen Kaltekammer bei -25 °C
2 Pourpoint marktiiblicher Produkte

Biologisch abbaubare Schmierdle sind in erster Linie Ester. Einige Polyglykoltypen sind auch anzutreffen. Rapsél
ist als Grunddl fur die Schmierdlherstellung grundsatzlich geeignet (Tabelle 6). Das Rapsélraffinat besitzt je-
doch eine Reihe von Eigenschaften, welche fur die Anwendung als Schmierdl eine Begrenzung darstellen und
durch Zusétze nicht beeinflult werden kénnen, da sie in der chemischen Struktur begriindet sind. Dartiber
hinaus sind Rapsélschmierstoffe nicht recyclingfahig.

Die obere Einsatz-Temperaturgrenze von Schmierstoffen auf Rapsdlbasis ist etwa 70 °C, die der biologisch
abbaubaren Synthesedle etwa 120 °C. Werden Rapsdlschmierstoffe verwendet, ist daher die Verwendung von
Hochtemperatur-Elastomeren wie H-NBR (Acryl-Butadien-Kautschuk) oder FPM (Fluorkautschuk) nicht erfor-
derlich. Normale PU-Elastomere (Polyurethan) werden durch die bei der Hydrolyse von Rapsél entstehenden
Fettsaduren zersetzt. Es ist daher vor dem Einsatz von Pflanzendlen Kontakt mit dem Anlagenhersteller, dem
Dichtungshersteller und dem Hersteller der Maschinenanstrichstoffe, sowie die Durchflihrung von Eignungs-
untersuchungen zu empfehlen. Herkdmmliche Maschinenlacke versagen im allgemeinen schnell bei Bean-
spruchung durch Pflanzendéle.

Anmerkung: Es darf nicht ibersehen werden, daB bei gréBeren Mengen auch ein biologisch schnell abbau-
barer Schmierstoff nicht sofort in umweltneutrale Folgeprodukte umgewandelt werden kann. Un-
ter Umstanden ist die Beeintrachtigung der Umwelt durch einen schnell abbaubaren Schmier-
stoff schwerwiegender als bei einer moderat abbaubaren Flissigkeit, da dieser Vorgang eine
rasche Verarmung an Sauerstoff in der Umgebung des im Abbau befindlichen Schmierstoffes
darstellt. Ferner muB auch darauf hingewiesen werden, daB die Untersuchung der biologischen
Abbaubarkeit immer an frischen, ungebrauchten Schmierdlen durchgefiihrt wird. Wie sich diese
durch den Betrieb verandert ist nicht bekannt. Die Abbaubarkeit von gebrauchten Bio-Schmier-
Olen wurde noch nie untersucht - und gerade diese gebrauchten Schmierstoffe gelangen haupt-
séchlich in die Umwelt.
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2.3 Konsistente Schmierstoffe

Anstelle von Schmierdlen, die mit ihren vielfaltigen Zubereitungsformen den Hauptanteil der Getriebeschmierstoffe
stellen, werden bei einigen Getriebeeinsatzféllen mit besonderen konstruktiven Gegebenheiten konsistente
Schmierstoffe verwendet.

Prototypen der konsistenten Schmierstoffe sind die Schmierfette und Schmierpasten. Diese unterscheiden
sich von den Schmierdlen durch ihre eingeschrankte FlieBfahigkeit, weshalb sie grundsatzlich besser haften
als Schmierdle. Hieraus ergeben sich als vorteilhafte Gebrauchseigenschaften:

gute Abdichtungseigenschaften
- geringe Leckageverluste
- ausgepragte Schmierfilmstandfestigkeit.

Letztere Eigenschaft bewirkt einen standigen Schmierstoff-Depoteffekt, der besonders dann hilfreich ist, wenn
beim Anlaufvorgang das Gebiet der Grenzreibung durchfahren wird. Hauptnachteil der konsistenten Schmier-
stoffe ist ihr Unvermdgen in nennenswertem Umfang Warme und Verunreinigungen abzufihren.

2.3.1 Getriebefette

Getriebefette, auch FlieBfette oder GetriebeflieBfette genannt, sind weiche Schmierfette der NLGI-Konsistenz-
klassen No. 1 bis 000 (Penetrationsbereich: 310 - 475 mm/10), die bereits bei 25°C mehr oder weniger stark
flieBfahig sind.

Sie bestehen - wie alle Schmierfette - aus den vier Hauptkomponentengruppen Grunddl-Verdicker-Additive-
Zusatzstoffe, wobei der Grunddlanteil deutlich héher und der Verdickeranteil deutlich niedriger ausgelegt ist als
bei normalen Schmierfetten.

Als Verdicker kommen insbesondere Lithium-12-Hydroxystearat, aber auch andere Metall- und Metallkomplex-
seifen sowie Harnstoffderivate zur Anwendung. Als Grunddle werden Mineraléiraffinate, wie auch alle gangigen
synthetischen Schmierdltypen verwendet. Die Grundeigenschaften der Getriebefette werden durch die Aus-
wahl der Kombination Grunddl /Verdicker festgelegt. Sie werden in der Regel durch Additive zur Verbesserung
des Reibungsverhaltens sowie des Verschlei3- und Korrosionsschutzes verstarkt.

Das Haupteinsatzgebiet der Getriebefette sind geschlossene Kleingetriebe, deren Gehause nicht dldicht aus-
gelegt sind, z. B. an Handwerker- und Haushaltsgeraten sowie Werkzeugmaschinen mit Umfangsgeschwindig-
keiten bis 4 ms'. Dabei handelt es sich ausschlieBlich um eine Tauchschmierung, wobei auB8er den Verzah-
nungen haufig auch die Lager mitgeschmiert werden. Diese Getriebefette werden nach DIN 51 502 {11} als
Schmierfette G bezeichnet, deren Mindestanforderungen in DIN 51 826 {23} festgelegt sind. Sie sind in der
Regel fiir einen Einsatztemperaturbereich von - 20°C bis + 100°C ausgelegt, der durch Verwendung von syn-
thetischen Grundélen in beide Richtungen erweitert werden kann.

2.3.2 Haftschmierstoffe

Haftschmierstoffe sind Sonderschmierstoffe der NLGI-Konsistenzklasse No. 0 bis 00 (Penetrationsbereich:
355 - 430 mm/10), die wegen ihres Aufbaus den Schmierfetten zuzuordnen sind. Ihr Haupteinsatzgebiet ist die
Zahnflankenschmierung von offenen Zahnkranzantrieben, die typisch sind fiir Drehrohréfen, Mihlen, Schmie-
depressen, Bagger und andere.

Die besondere tribotechnische Beanspruchung der Haftschmierstoffe ist in der betrieblichen Praxis gekenn-
zeichnet durch hohe Leistungen, die bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten (in.der Regel <1 ms™ ) und
Gleitgeschwindigkeiten sowie hohen Drehmomenten zu tbertragen sind. Somit wird praktisch permanent im
Mischreibungsgebiet gearbeitet, weshalb von den angewendeten Schmierstoffen vor allem zu fordern sind:

- Extrem gute Haftung auf den Zahnflanken (Der Schmierstoff/Schmierfilm darf nicht beim Zahneingriff abge-
streift werden. Er muB abschleuderfest sein und darf nur langsam ablaufen).

- Gut ausgepragtes Lasttragevermdgen
- Gute Bestandigkeit gegeniiber Wasser und Korrosionsschutzeigenschaften.
- Temperaturbestandigkeit bis mindestens 140°C

Gute Versprihbarkeit (bei Sprihschmierung).

Es ist Stand der Technik, daB die Haftschmierstoffe heute frei von Bitumen, Schwermetall- und Chlorverbindungen
sind und auch keine halogenierten Lésungsmittel enthalten. Charakteristisch ist ihr hoher Festschmierstoff-
gehalt (meist Graphit, bis zu 10 Gew%), weshalb ihr gleichzeitiger Einsatz fiir die Schmierung von Walzlagern
nicht zu empfehlen ist.
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Bei der Schmierung der offenen Zahnradgetriebe kommt ein System von drei verschiedenen Ausfihrungs-
formen der Haftschmierstoffe zur Anwendung:

- Grundierungsschmierstoff

Uberholte/liberarbeitete wie auch fabrikneue Zahnrader werden vor der Inbetriebnahme mit einer Fettpaste
mit hohem Festschmierstoffgehalt, meistens Graphit, belegt. Hierdurch werden die Ausgangrauhigkeiten
der Zahnflanken, die 20 - 40 pm betragen, aufgeflllt und so gegen Fressen in der Startphase geschutzt.

- Einlaufschmierstoff

Das Einlaufen der Zahnrader mittels spezieller Einlaufschmierstoffe dient der Verbesserung der fertigungs-
bedingten Flankenrauhigkeiten und der VergréBerung des effektiven Traganteils, was durch einen gezielten
schadensfreien Abbau der Rauheitsspitzen und Einglattung der tragenden Flankenoberflachen erfolgt. Der
Einlaufvorgang wird in der Regel mit Schmierstoff-UberschuB durchgefiihrt.

- Betriebsschmierstoff

Nach AbschluB des Einlaufvorganges wird auf den Betriebsschmierstoff umgestellt, dessen Additiv-Fest-
schmierstoff-Kombination auf hohen VerschleiBschutz ausgelegt ist. Deshalb kann die Schmierstoffmenge
auf ein Minimum zurickgenommen werden.

Anmerkung: Fir starkere Korrekturen am Tragbild der Zahnflanken stehen spezielle ,,Korrektur-Schmierstof-
fe* mit einem deutlich verstarkten VerschleiBpotential zur Verfligung, deren Anwendung nur in
Zusammenarbeit mit dem Schmierstoffhersteller erfolgen sollte.

2.4 Festschmierstoffe

Festschmierstoffe sind, wie schon der Name sagt, feste kristalline Stoffe mit Schmierungseigenschaften. Fur
offene Getriebe kommt fast ausschlieBlich Graphit zur Anwendung wahrend fiir geschlossene Getriebe
Molybdandisulfid, zum Teil auch in Kombination mit Graphit, verwendet wird. Sie werden den Getriebedlen,
Getriebefetten und Haftschmierstoffen zugesetzt, um allgemein deren Lasttragevermdgen unter Mischreibungs-
bedingungen zu erhéhen und im besonderen den bei Vibration und oszillieren den Belastungen auftretenden
Schwingungsabtrag (Tribokorrosion) zu begrenzen.

Bei Getriebedlen ist besonders zu beachten, daB die Festschmierstoffe in ihrer Wirkung nicht durch das vor-
handene Detergent-Dispersant-Additivsystem behindert werden. Deshalb sollte die Zugabe von hoch-
konzentrierten Festschmierstoff-Suspensionen zu hochlegierten Getriebedien, wie z. B. Schmierdlen CLP nach
DIN 51 517-3 {16} nur nach Riicksprache mit dem Hersteller dieser Ole erfolgen. Sicherer ist jedoch die Ver-
wendung von fertigformulierten, festschmierstoffhaltigen Getriebedlen, in denen die Festschmierstoffe synergi-
stisch mit den vorhandenen Additiven abgestimmt sind. Auch sollten festschmierstoffhaltige Getriebedle nur
zum Einsatz gelangen, wenn Mischreibung vorliegt; bei reiner EHD-Schmierung kdnnen sie reibungserhéhend
und verschleiBférdernd wirken.

Vollstandigkeitshalber sei erwahnt, daB es neben Graphit und Molybdéndisulfid weitere - auch weiBe - Fest-
schmierstoffe mit guten Schmierungseigenschaften gibt, die bei der Zahnradschmierung nur in Sonderféllen
zur Anwendung kommen.

Gleitlacke

Eine andere Anwendungsform der Festschmierstoffe sind die &I- und fettfreien Trockenfilme bzw. Gleitlacke.
Diese sind Suspensionen von Festschmierstoffen - bevorzugt Graphit, Molybdandisulfid, PTFE - in Lésungen
von anorganischen oder organischen Bindern, die nach dem Aushéarten auf den Flankenoberflachen einen
festen, haftenden, trockenen Schmierfilm bilden.

Gleitlacke werden gewahlt, wenn Schmierdle und Schmierfette wegen extremer Einsatztemperaturen, hohem
Vacuum oder wegen zu verhindernder Produktverschmutzung nicht oder nicht allein eingesetzt werden kén-
nen.

Gleitlacke werden im Getriebebau hauptsachlich zur Unterstiitzung der Ol- und Fettschmierung eingesetzt,
wobei sie auf die vorher entfetteten Zahnflanken als diinner Gleitlackfilm (etwa 10 ym Dicke) aufgetragen
werden. Nach Durchhértung an der Luft erfolgt die eigentliche Ol- oder Fettschmierung. Das Beschichten von
Zahnradern mit Gleitlacken verbessert die Einlaufeigenschaften und vermindert Reibung und VerschleiB deut-
lich.

An langsam laufenden und wenig belasteten Zahnradern mit kurzem VerschleiBweg, wie z.B. in Instrumenten,
kommen Gleitlacke als reine Trockenschmierfilme zur Anwendung [59].
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3. Zahnradschaden und ihre BeeinfluBung durch den Schmierstoff

Bei den durch den Schmierstoff beeinfluBten Zahnradschaden unterscheidet man kontinuierlichen Abtrag
(VerschleiB), plétzlichen Abtrag (Fressen) und Ermiidung (Grauflecken und Griibchen). Die Erscheinungsbilder
der einzelnen Schadensarten sind in /1SO 10825 {40} ausfiihrlich beschrieben.

3.1 VerschleiB (wear)

Kontinuierlicher VerschleiB3 tritt bevorzugt bei langsamen Umfangsgeschwindigkeiten auf, wenn sich kein
ausreichender elastohydrodynamischer Schmierfilm ausbildet [42]. Wichtig ist, daB die Zahnflanken zu jedem
Zeitpunkt mit einem Schmierfilm versorgt sind. Glinstig wirken sich Schmierstoffe mit hoher Viskositat und mit
VerschleiBschutzadditiven aus. Den geringsten VerschleiB weisen nitrierte Zahnrader auf, den héchsten die
Paarung aus einem einsatzgeharteten Ritzel mit einem verguteten Rad. Die wesentlichen Einflisse auf die
VerschleiBlebensdauer sind in Tabelle 7 quantitativ aufgelistet.

Eine genormte VerschleiBberechnung existiert nicht, ein Berechnungsansaiz ist in [40] angegeben.

Tabelle 7:
Einfliisse auf die Lebensdauer bei Langsam-Lauf-VerschleiB3
PAARUNG GLEI1CHER HARTE
EINSATZGEHARTET : GASNITRIERT 1:10
w EINSATZGEHARTET : VERGOTET 1:0,5
e VERGUTET : SPHKROGUSS (GGG) 1:1
M4 HARTEUNTERSCHIEDE BIS 50 HV 1:0,8
[« 4
w
2 PAARUNG UNTERSCHIEDLICHER HARTE
WEICH/WEICH : HART/WEICH 1:0,1
HART/WEICH : HART/SPHAROGUSS 1:2,5
[La)
E3 VERDOPPELN DER NENNVISKOSITKT BEI 40 °C 1:3
g ADDITIVE 1:1...1:3
= UNGESCHMIERT : GESCHMIERT HART/HART 1:20
g WEICH/WEICH 1 : 200
ut
x AUSGEGLICHENE : EINSEITIGE VERZAHNUNG 1:1
W VERDOPPELN DES MoDuLsS 1: 1,4
2 KOPFROCKNAHME 1:1,2
O

3.2 Fressen (scuffing)

Unter Druck und Temperatur ohne schiitzende Zwischenschicht verschweiBen die sich beriihrenden Flanken
und werden sofort wieder auseinandergerissen[36]. Fressen tritt demnach immer an korrespondierend
eingreifenden Flankenbereichen im Bereich der hohen Gleitschwindigkeiten im ZahnfuB bzw. -kopf auf. Gefahrdet
sind vor allem einsatzgehartete, hochbelastete Verzahnungen mittlerer und hoher Umfangsgeschwindigkeit.
Fressen weist kein Zeitfestigkeitsgebiet auf, bereits eine einmalige Uberlast kann zur vélligen Zerstérung der
Flanken fihren.

Besonders gefahrdet sind frisch gefertigte, nicht eingelaufene Oberflachen, die z.T. nur 20 % der Last einer gut
eingelaufenen Oberflache schadensfrei ertragen. Durch entsprechende Additive kann die FreBtragféahigkeit
des Schmierstoffs um mehr als den Faktor 5 angehoben werden. Eine Ubersicht liber die quantitativen Einfliisse
verschiedener MaBnahmen auf das Ubertragbare Drehmoment zeigt Tabelle 8.

Die Berechnung der FreBtragfahigkeit istin Normen festgelegt, national in DIN 3990 {8}, international in ISO CD
13989 {37}.
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Tabelle 8:
Einfliisse auf die FreBtragfdhigkeit (Drehmoment)

Flonkenrauhelt verringern auf 1/16

nicnt etngeloufene : elngeloufene Oberfldche
Elnsatzh. : Nitrieren : Phosphatieren : Verkupfern
normaler Austenftgehalt : rostfreler Stanhl
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<
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[y
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=
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WERKSTOFF
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EP Additive
unleglerte dle Viskositdt verdoppeln
leglerte dle Viskositdt verdoppeln 1:

—
o ee e
— =
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SCHMIER-

v

Andern der Verzahnungsgeometrie 1:
(Modul, Profilverschiebung)
Kopfricknahme

Geradverzohnung : Schrigverzahnung
hohe : nledrige Umfangsgeschwindligkelt
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3.3 Grauflecken (micro pitting)

Durch die Verwendung niedrigviskoser Schmierstoffe zur Schmierung vergleichsweise rauher Oberflachen kann
eine kontinuierliche Auskolkung der Flanken, bevorzugt im Bereich unterhalb des Walzkreises, durch
mikroskopisch kleine Ermiidungsausbriiche auftreten. Bei fortschreitender Schadigung flihren die Flanken-
formabweichungen zu erhdhter Dynamik und zu Folgeschaden. GroBe Unterschiede auf die Grauflecken-
tragfahigkeit besitzen auch unterschiedliche Grunddl-Additiv-Kombinationen. Die wesentlichen Einflisse auf
das ubertragbare Drehmoment sind quantitativ in Tabelle 9 zusammengefaBt.

Ein genormtes Berechnungsverfahren existiert nicht, einen Anhalt zur Bestimmung der Graufleckengefahrdung
liefert die Berechnung nach Emmert [11].

Tabelle 9:
Einfliisse auf die Graufleckentragfdhigkeit (Drehmoment)

6ym: 3um Rouhelt R, 1:3
Werkstoff, Hirtung (Austenitgehalt ginstig) 1 : 2,8

WERKSTOFF
OBERFLACHE

u- ZDTP ¢ S-P Additive 1:2,7
©  Betrlebsviskosltdt verdoppeln 1:2
b4 Retbungszahl halbleren 1:1,7
;_:-' niedrige : hohe Umfangsgeschwindigkeit 1:1,3
I Oltemperatur verringern um 20°¢ 1:1,25
(V2]
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3.4 Grubchen (pitting)

Vorzugsweise im Bereich unterhalb des Walzkreises kénnen Griibchen auftreten und die Zahnradlebensdauer
begrenzen. Ihr Auftreten wird in geringem MaBe auch durch den Schmierstoff beeinfiuBt. So wirkt sich eine
héhere Viskositat lebensdauerverlangernd aus. Die wesentlichen EinfluBgréoBen auf das Ubertragbare

Drehmoment sind in Tabelle 10 dargestellt.

Die Gribchentragfahigkeit wird nach DIN 3990 {8}, bzw. ISO DIS 6336 {39} berechnet.

Tabelle 10:
Einfliisse auf die Griibchentragfihigkeit (Drehmoment)

VERGOTET : NITRIERT : EINSATZGEHARTET 1:2:5
VERGUTUNGSSTAHL
GEFRKST : GELKPPT : GESCHLIFFEN 1:
GESCHLIFFEN : GESCHLIFFEN VERKUPFERT
EINSATZSTAHL
GESCHLIFFEN : GESCHLIFFEN VERKUPFERT
WEICH/WEICH : HART (FEINGESCHLIFFEN)/WEICH
GEGOSSEN : GEWALZT : GESENKGESCHMIEDET 0,9 :
DOPPELTE NENNVISKOSITAT VERGOTET
EINSATZGEHARTET .
BETRIEBSVISKOSITAT OBER 20 : UNTER 10 MM2/s
MINERALBL : SYNTHESEBL  VERGOTET
EINSATZGEHKARTET
MINERALOL : MINERALOL MIT EP-ZUSATZEN
NULL-VERZAHNUNG : V-VERZAHNUNG 7} UNTER 20
zy UBER 40
EINGRIFFSWINKEL 20° : 28° Zy UNTER 20
Zl OBER 40
NORMALVERZAHNUNG : HOCHVERZAHNUNG
GERADVERZAHNUNG : SCHRAGVERZAHNUNG (5=30°)
OHNE : MIT KOPFROCKNAHME
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4. Testverfahren

Zuverlassige Testverfahren missen das tribologische System méglichst ahnlich nachbilden. Aus Erfahrungen
ist bekannt, daB eine Ubertragung von Schmierstoffkennwerten aus Priifstandsldufen auf Praxisgetriebe nur
dann moglich ist, wenn die Teste mit Zahnradern, in der Regel mit relativ kleinen Priifzahnradern, durchgefihrt
wurden. Untersuchungen an einfachen Prifkdrpern lassen sich in vielen Fallen nicht einmal in ihrer relativen
Aussage auf Zahnrdder anwenden und kénnen zu erheblichen Fehleinschatzungen fihren. Einfache
Prifverfahren sind preisglnstig zur Chargen- oder Eingangskontrolle von Getriebedlen einzusetzen, deren
Grundél, Additivtyp und -menge festliegen [3].

4.1 VerschieiBteste

Die VerschleiBtragfahigkeit von Schmierstoffen kann fir Traktor-Universal6le nach ASTM 4998 {1} in der FZG-
Zahnrad-Verspannungs-Priifmaschine bestimmt werden. Dazu wird die Standardverzahnung Typ A bei einer
Umfangsgeschwindigkeit von 0,57 m/s und einer Oltemperatur von 121°C {iber 20 h in Kraftstufe 10 gefahren
und der VerschleiBbetrag von Ritzel und Rad durch Wiegen bestimmt. Ein Testverfahren fir Industriegetriebedle
verwendet ebenfalls den FZG-Prifstand mit der Standardverzahnung Typ PT-C, bei einer Umfangsgeschwin-
digkeit von 0,05 m/s und einer Hertzschen Pressung entsprechend der 12. Kraftstufe. Der Gewichtsverlust von
Ritzel und Rad wird nach jeweils zwei Priifabschnitten von je 20 h bei einer Oltemperatur von 90 und 120°C
durch Wiegen bestimmt [8].

4.2 FreBteste

Die FreBtragfahigkeit von Industriegetriebedlen wird nach DIN 51354 {10}(identisch mit IP 334 {36}, ASTM D-
5182 {4}, CEC L-07-A-95 {5}, ISO WD 14635-1 {38}) im FZG-Prifstand bestimmt. Die freBempfindliche
Verzahnung Typ A wird bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 8,3 m/s und einer Anfangséltemperatur von
90°C jeweils 15 min in einer Kraftstufe betrieben. Die Last wird solange gesteigert, bis ein maBgeblicher Fresser
eingetreten oder Kraftstufe 12 schadensfrei durchlaufen ist. Ahnliche Verfahren wurden in GroBbritannien mit
dem IAE-Test [30] und in USA mit dem Ryder Test [30] entwickelt, die jedoch nicht dieselbe Verbreitung gefunden
haben. Fur Kraftfahrzeuggetriebedle der Anforderungen nach GL-4 oder GL-5 kann FTM No 791a, Methode
6507 oder der FZG L-42 Test [37] herangezogen werden. Ein neueres universelles Testverfahren erlaubt die
differenzierte Priifung unterschiedlichster Getriebeschmierstoffe {28}.

4.3 Graufleckenteste

Die Graufleckentragfahigkeit von Schmierstoffen wird vergleichend im FZG Graufleckentest {26} bestimmt. Im
Kurztest wird hierbei die Prifverzahnung Typ GF-C bei 8,3 m/s und 90 °C in jeder Kraftstufe 16 h gefahren und
die Flankenforméanderung durch Grauflecken bestimmt. Die Belastung wird von Kraftstufe 6 bis 10 gesteigert,
bis der Radsatz durch Grauflecken ausgefallen ist. Im Dauertest Uber bis zu 5 Laufabschnitte von je 80 h wird
das Langzeitverhalten Uiberprift.

4.4 Griibchenteste

Die Tragfahigkeit eines Schmierstoffes hinsichtlich Griibchen kann im FZG Pittingtest {25} bestimmt werden.
Dabei wird die Verzahnung vom Typ PT-C bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 8,3 m/s und einer Oltemperatur
von 90 °C mit dem Moment der Stufe 9 oder 10 belastet bis der Radsatz durch Gribchen ausfélit oder 300 h
ohne Schaden ertragen werden. Ein universelles Testverfahren, der PITS-Test, erlaubt es fiir Fahrzeugan-
wendungen, durch Aufbringen eines Last- und Temperaturkollektivs auch das Alterungsverhalten des
Schmierstoffs und seine Auswirkung auf das Auftreten von Griibchen zu untersuchen {27}.
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5 Tribotechnische Berechnungen

5.1 Reibungszahl und Verzahnungsverlustleistung

Aus Untersuchungen an Scheibenpriifstédnden ist abzuleiten [42], daf3 man, mit Ausnahme des Walzpunktes,
im gesamten Eingriffsgebiet ndherungsweise von einer mittleren konstanten Reibungszahl ausgehen kann.
Fur Mineraldle gilt der aus Versuchen abgeleitete empirische Zusammenhang [49]:

__bet/b 2 0,05 .R0,25
U, =0,048 -|~ Vae Po ‘Mg "Ry (9)

Damit kann die ortliche Verlustleistung P, (x) berechnet werden:
Py(x) = Fy(X) - iy, - vg(x) (10)

Aus der Integration der ortlichen Verlustleistung Uber der Eingriffsstrecke und deren Mittelung Uber der
Eingriffsteilung erhalt man die mittlere Verlustleistung einer Zahnpaarung im Eingriff [40]:

Pyzp =P 1, H, (11)
mit dem Zahnverlustfaktor H :
L u+1
H,= - “(1-e,+€2 +€3
v" Tz, cos (By) ,(T-earei+ez) (12)

Fir Gbliche Auslegungen liegt der Zahnverlustfaktor H, im Bereich von 0,15 bis 0,25.

Fur eine erste Abschatzung der erwarteten Verluste einer Zahnradstufe einschlieBlich der Lagerung in Wélzlagern
mag als Anhalt 1 % der libertragenen Leistung dienen.

5.2 Massentemperatur und Kontakttemperatur
Flr die Beurteilung des Schmierungszustandes im Zahneingriff ist es wichtig, die Zahnmassentemperatur zu

kennen. Aus Messungen an Priifradern verschiedener BaugréBe [29], [52] wurde die empirische Gleichung
abgeleitet [40]:

)0,72 Xg
: (13)

PVZP
ﬂMz00i|+7400‘( 3 1,2_)(Ca

a'b

Fir einsatzgehéartete Verzahnungen mit angepaBter Profilkorrektur kann bei Tauchschmierung X./(1,2 - X_))
uberschiégig 0,75, bei Einspritzschmierung 0,85 gesetzt werden. X, unterliegt, abhéngig von Umfangs-
geschwindigkeit, Einspritzstelle und -richtung gewissen Schwankungen (0,5 - 1,0).

Unter der Annahme rein stabférmiger Warmeleitung in den Werkstoff kann nach Blok [5] die momentane 6rtliche
Blitztemperatur berechnet werden. Zusammen mit der Massentemperatur 9,, erhalt man flr jeden Punkt der
Eingriffsstrecke die lokale, momentane Kontakttemperatur. Die Gleichungen hierfir sind z.B. in der Berechnung
der FreBtragfahigkeit nach DIN 3990 {8} angegeben.

5.3. Elastohydrodynamische Schmierfilmdicke

Im Kontakt zweier Zahnflanken entsteht die eigentliche Reibstelie mit Abmesungen endlicher GrdBe erst durch
elastische Verformung unter der Normalkraft F,. Die sich dabei einstellende Hertzsche Druckverteilung ergibt
eine Erhéhung der Schmierstoffviskositat um GréBenordnungen gegeniber Normaldruck. Dies ist einerseits
nutzlich, denn es flihrt trotz der kleinen Schmierspaltabmessungen zu relativ groBen Schmierfiimdicken. Ande-
rerseits kdnnen im Bereich groBerer Gleitgeschwindigkeiten sehr starke Erwarmungen des Schmierstoffs und
der Zahnflanken auftreten. Mit zunehmender Entfernung des Eingriffspunktes vom Walzpunkt wird deshalb die
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positive Wirkung des Druckes auf die Filmdicke wieder herabgesetzt durch die gegenlaufig wirkende Temperatur-
abhangigkeit der Viskositat. Da die folgenden Betrachtungen zur optimalen Schmierstoffwahl die relativ einfach
zu berechnende Schmierfilmdicke im Walzpunkt benutzt, in welchem die Gleitgeschwindigkeit = 0 ist, muB ihre
Glltigkeit auBerhalb des Walzpunktes, wo die Schmierfiimdicke durch die Gleitgeschwindigkeit vermindert
wird, durch eine entsprechende Sicherheit bei der Wahl der zulassigen Werte bericksichtigt werden.

5.3.1. Schmierfilmdicke im Zahnradeingriff

Die zuerst von Mohrenstein-Ertel [38] entwickelte Gleichung
(anouf)B/ﬁ . 194/11 . E1/11
(Fn/ B)1/11

h, = 1,19 (14)

zeigt die Abhangigkeit der Schmierfilmdicke h, von den wichtigsten Parametern Konstruktion, Schmierstoff
und Betriebsdaten. Sie enthélt nur die Summe der tangentialen Flankengeschwindigkeiten Uy = U¢ + U,. Der
EinfluB der Gleitgeschwindigkeit Ug= U - U ist in den Schmierstoffwerten oo und n, versteckt, die beide
temperaturabhangig sind.

5.3.2. EinfluBgroBen auf die Schmierfilmdicke

Aus der Gleichung (14) geht hervor, welche GréBen den Schmierungszustand primér beeinflussen, und welche
von geringerem EinfluB sind:

- Eine Anderung der Zahnkraft F,, hat nur sehr wenig EinfluB auf die GréBe der sich einstellenden
Schmierfilmdicke. So kann zur Auswahl des Schmierstoffs fiir die Zahnnormalkraft pro Radbreite
F./B ein konstanter Mittelwert eingefiihrt werden:

Fir im Industriegetriebebau (ibliche Belastungen liegt der Wert (F,/B)"/'! zwischen 3,1 und 3,3. Fur
die weitere Rechnung wird deshalb (F,/B)V"" = 3,2 gesetzt!

- Der reduzierte Elastizititsmodul E hat ebenfalls nur einen geringen EinfluB auf die Spaltweite. Sein
Wert flr Stahl/Stahl liegt bei E =2,1-10" N/m2.

- Der Druckviskositatskoeffizient o aus der Viskositétsgleichung 1 =nq -€2P o) (Bild 11) ist fur Mine-
raléle und viele synthetische Ole aus Messungen bekannt. Er ist temperatur- und druckabhangig, und
ein hier verwendeter Mittelwert darf nicht zu hoch angesetzt werden, denn er soll fir Betriebstemperatur
und -druck gelten [44], [47]. Hier wird deshalb zunéchst mit o = 1,2 - 108 m?/N gerechnet. Der Wert
kann spater leicht korrigiert werden.

- Die Fordergeschwindigkeit U;, mit welcher die Zahnflanken den Schmierstoff in den Schmierspalt
fordern, ist eine lineare Funktion der Umfangsgeschwindigkeit V. Sie beeinfluBt die Spaltweite
stark, und deshalb muB V als wichtiger Parameter fiir die Schmierstoffwahl gelten.

- Der reduzierte Kriimmungsradius p der Zahnflanken ist eine Funktion der Zahnradradien bzw. des
Achsabstandes a und des Eingriffswinkels oy

5.3.3. Bestimmung der erforderlichen Betriebsviskositét
Mit den zuvor gewahlten Mittelwerten kann man nun auf der Basis der elastohydrodynamischen Schmierungs-
theorie die zur Ausbildung einer fir sicheren Betrieb ausreichenden Schmierfilmdicke erforderliche Betriebs-
viskositat bestimmen. Mit

K,=1,19 - o ¥ - EV"/(F /B)" = 6,903 - 10° (15)

wird die Schmierfilmdicke im Walzpunkt

hoc = Ki - (U " mo)®"" - pc*™"! (16)
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Flhrt man nun fir hec einen zulassigen Mindestwert flr die Schmierfilmdicke zwischen den Zahnflanken hg jim
ein, so kann man die Gleichung (16) nach der Viskositat auflésen.

Nun ist aber die zuldssige Filmdicke abhangig von der ZahngréBe und damit von der GetriebegréBe. Bei
kleinen Getrieben liegt sie bei 0,5 um, bei groBen etwa bei 1,5 um. Da aber auch die Krummungsradien der
Zahne von der GroB3e des Getriebes abhéangen, 188t sich die zulassige Filmdicke auch als Funktion des redu-
zierten Krimmungsradius p darstellen. Als gute Naherung kann man verwenden

ho,lim =5- 10-6 . pC4/11 = Kh . pC4/11 (17)
Mit diesem Ansatz ergibt sich aus der Gleichung (16) die erforderliche Betriebsviskositat

Kh 1

No= ()18 - ——
°T K, U (18)

Mit dem Betriebs-Eingriffswinkel ay, findet man den Zusammenhang zwischen Férdergeschwindigkeit und
Umfangsgeschwindigkeit :

Ueg=2"V - sinoy (19)

Mit dem Mittelwert flir den Eingriffswinkel profilverschobener Evolventenverzahnungen oy, = ©/8 und den zuvor
angenommenen Zahlenwerten fiir K, und Ky wird die gesuchte erforderliche Betriebsviskositét

0,8385 (20)
V(m/s)

No = (Pas) =
Mit der mittleren Dichte von Mineral6len p = 880 kg/m? gilt fiir die kinematische Betriebsviskositat dann

mm? 952,9
Vert (T ) = V(mis) (1)

Diese Ableitung fiihrt zu sehr einfachen Uberschlagsformeln, deren Giiltigkeitsbereich durch die getroffenen
vereinfachenden Annahmen begrenzt wird. So ist z.B. der Druckviskositatsfaktor o zwar aus einer einfachen,
aber sehr ungenauen Viskositéatsgleichung abgeleitet (Bild 11), [47]. Er ist stark temperaturabhangig, und da er
nach Gleichung (14) die Schmierfilmbildung in gleicher Starke wie die Grundviskositat n, beeinfluBt, bringt eine
Temperaturkorrektur dieses Faktors schon eine spirbare Verbesserung. Mit der Korrektur

A (9) = ooy = 1,4- 0,010 (22)

und einem dann gegenlber der urspringlichen Annahme vergréBerten Wert oo = 2:'98m?/N ergeben sich die
Gleichungen

0,5038
no = (Pas) = AxV(m/s) (20a)

572,44
Vert = (MM/8) = 205 1e) (21a)

Zur Wahl der optimalen Viskositat mit diesen Gleichungen wird neben der Umfangsgeschwindigkeit also noch
eine Annahme zur Flanken- bzw. Oleinspritztemperatur © benétigt. Dies ist aber fiir viele Anwendungsfélle vor-
teilhaft, denn nun kdnnen sowohl sehr hohe Betriebstemperaturen wie auch besonders niedrige berucksichtigt
werden. Einerseits tritt der EinfluB guter Kihlung starker hervor, und andererseits kénnen trugerische Sicher-
heiten vermieden werden, wie sie bei der Annahme eines bei allen Temperaturen konstanten a.immer gegeben
waren! Fur die weitere Rechnung wird ohnehin eine Annahme zur Betriebstemperatur benétigt.



GfT - Arbeitsblatt 5  Seite 29

10 -

107 / l d &
// / o(:,/,
//’,//0 . gq/‘
/-ﬁ‘;s/ ,?)’ 6// /
hY ; 4
0 a //// 4 ,/
7’ &Y / / v
S |/ /' / P
— 1 /4 1/ /// - ,/’
g / 7 '//// §' // L+
& /// /'/ 8u(:,-_v’/’/
F10‘1 4// /;T\/
q —
/ // /r/
g // ASME-31G
»
102// ////
//
v
3
100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10° pi)‘opo
Vergleich von Rechnung —— N="g P!
und Messung: 0.E %
plLe B _(PPo )
———— ln%——m(mﬂ)

——: Messung - ASME

Bild 11: Viskositdt von Schmierdlen

5.3.4. Nennviskositit und ISO-VG fiir Mineralole

Zur Bestimmung des erforderlichen 1ISO-VG ist es notwendig, die aus Gleichung (20) bzw. (20a) gewonnene
Betriebsviskositat auf die Betriebstemperatur © zu beziehen. Mit der Viskositatsgleichung nach [46].

N _ 15956 a0
In n," ( eI )} -0,181913) lnT (23)
wird die Nennviskositat nso mit n, = 0,18 - 10 Pas und n, nach Gleichung (20a) zu
noExp
Nao = Exp-1 (24)
X

Der Exponent Exp in Gleichung (24) &ndert sich mit der zuldssigen Betriebstemperatur 3. Er kann aus Glei-
chung (23) berechnet werden:

9 (°C) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Exp (1) : 0,829 0,914 1,0 1,08 1,180 1,274 1,370 1470 1,572 1,677

Mit der Dichte p = 880 kg/m3wird der

ISO-VG - (m—;"z) _ 106 40 _ 106 10 (25)

P 880

Da sich die Toleranzbereiche der ISO-VG nicht (iberschneiden, kann als Ergebnis eine Viskositat auBerhalb
eines ISO-VG auftreten. Man muB dann je nach Lage zwischen dem néachsthéheren oder -tieferen VG wéhlen.
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5.3.5. Besonderheiten bei synthetischen Schmierdlen

Viele im Handel befindlichen synthetischen Schmierstoffe verhalten sich beziglich Druck und Temperatur hn-
lich wie Mineraldle. Die Abhangigkeit ihrer Viskositat von diesen BetriebsgréBen ist jedoch etwas schwécher,
und da man sie wegen ihres deutlich hdheren Preises nur bei relativ hohen bzw. tiefen Betriebstemperaturen
einsetzt, genlgt die Angabe ihres ISO-VG gewdhnlich nicht, um ihre Viskositat bei Betriebstemperatur ausrei-
chend genau - z.B. durch die Gleichung (23) - beschreiben zu kénnen [48]. Dagegen dirfte die in 5.3.3. getrof-
fenen Annahmen - Gleichung (20) - fir den Druckviskositatsfaktor a auch fir die meisten Synthesedle bei
Betriebstemperatur zutreffend sein, und deshalb kann die dort abgeleitete Bestimmung der Betriebsviskositat
Mo Nach Gleichung (20a) auch fiir diese Schmierstoffe benutzt werden. Bei der Berechnung der kinematischen
Viskositat v = 1/p muB beachtet werden, daB synthetische Ole eine starker von Mineraldlen abweichende
Dichte haben kénnen! Der ISO-VG des synthetischen Oles sollte dann aus dem fiir dieses Ol geltenden
Viskositats-Temperatur-Diagramm bestimmt werden.

5.3.6. Erforderliche Viskositéat fir Schneckengetriebe

Bei der Anwendung der elastohydrodynamischen Schmierungstheorie auf Schneckengetriebe missen einige
bedeutende Unterschiede zu den Stirn- und Kegelradverzahnugen beachtet werden :

- Der Ablauf des Eingriffs von Schnecke und Rad ahnelt mehr dem von Schraube und Mutter als einem
Stirnradeingriff. Die Umfangsgeschwindigkeit der Schneckenflanke wirkt als Gleitgeschwindigkeit
gegenlber der Radflanke.

Die Schneckendrehfrequenz ist meist sehr groB3 im Vergleich zu der des Rades, sodaB alle anderen
Geschwindigkeitskomponenten gegenuber dieser Gleitgeschwindigkeit klein bleiben.

- Aus diesen Griinden werden in Schneckengetrieben Materialpaarungen wie bei Gleitlagern ubiich
eingesetzt. Das Schneckenrad aus Bronze, GuBeisen oder Aluminiumlegierungen hat deutlich nied-
rige-re Werte von Elastizizatsmodul und Harte.

Diese Eigenschaften beeinflussen die Schmierfilmbildung im Eingriff. Wahrend bei Stirnrddern das Verhaitnis
der Gleitgeschwindigkeit zur Férdergeschwindigkeit auch auBerhalb des Waizpunktes relativ klein bleibt, ist die
Férderwirkung der Radflanke sehr klein gegenliber der der Schneckenfianke. Das Verhaltnis Gleit- zu Férderge-
schwindigkeit geht also gegen 1, d.h. die Férdergeschwindigkeit beider Flanken ist nur wenig gréBer als die
Umfangsgeschwindigkeit der Schneckenflanke. Damit wird im Schneckeneingriff relativ sehr viel mehr Rei-
bung erzeugt als bei Stirnradern. Die entstehende Warme muB primér Uiber das Rad abgefihrt werden, wozu
Bronze und Aluminium als gute Warmeleiter besonders geeignet sind. [32], [54]

Bei der Anwendung der elastohydrodynamischen Spaltweitenformel auf die Schneckengetriebe ist die zugrunde-
gelegte Annahme einer rechteckigen Hertzschen Flache zwischen den sich beriihrenden Fianken nur eine
sehr grobe Naherung der wirklichen Verhalinisse. Bei den Annahmen fir den reduzierten E-Modul kann man
die andere Materialpaarung beriicksichtigen, obwohl es sich in der 11.Wurzel kaum auswirkt. Sicher ist es
vorteilhaft, auch hier den EinfluB8 der Temperatur auf die GréBe des Druckkoeffizienten o wie in Gleichung (22)
bzw. (20a) und (21a) zu berilcksichtigen. Relativ zu den Kriimmungsradien wird h, jim €twas geringer angesetzt
alsin (17) .

Mit F,/B = 1.25 - © - m - C und Mittelwerten flir die darin enthaltenen GréBen fir die Paarung Stahl/Bronze wird
der Wert (F,/B)""'=3,0. MitE=1,35-10""N/m? und oo=1,2- 108 m?N ergibt sich dann aus Gleichung (14)
mit

Ks = 1,19-08"-EV(F/B) V" = 7,07424-10°¢ (26)
die Schmierspaltweite

ho= Ks* (1o Us)8/1t- p#1t
Fur den Grenzwert hojim = 2,5-10% . p¥!1 (27)

wird dann die erforderliche Betriebsviskositét

No = (2,5/7,07424)18/ Uy = 0,2393 / Uy (28)
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Mit U;=Ug1=1,05 - Viyy und Viyy = der mittleren Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke wird dann

Mo= 0,2278/ Vpy (29)
Dies ware die gesuchte dynamische Betriebsviskositat bei Betriebstemperatur ¢ !
Flr Mineraléle mit der mittleren Dichte p = 880 kg/m? lieBe sich nun wieder die kinematische Viskositat

Vert (MM2/8) = 258,9 / Vs (30)
berechnen. Fir Polyglykole als Beispiel fiir synthetische Ole bekdme man mit p = 1050 kg/m3

Verf (MMZ/8) = 217 / Vi (30 S)
Genauere Ergebnisse erhalt man auch hier wieder, wenn man mit einer fir den jeweiligen Anwendungsfall

geltenden Temperaturannahme arbeitet. Mit Gleichung (20) und oye-= 2- 10 m#N erhalt man dann wieder
die Viskositaten

No (Pas) = 0,1367 / (A- Vs (M /5)) (29a)
und Vert (MM2/s) = 155,36 / (A- V™! (m/s)) (30a)
bzw. Vert (MM2/8) = 130,2 / (A- V™' (m/s)) (30 Sa)

Fur Mineraltle kann nun wie bei den Stirn- und Kegelrddern wieder die Nennviskositat v4o und der ISO-VG
berechnet werden, wobei die Gleichungen (24) und (25) in Verbindung mit (29) bzw. (29a) benutzt werden.

Bei synthetischen Olen sollten wieder die Daten des eingesetzten Oles benutzt werden.

5.3.7. Zusammenfassung

Fir das hier gegebene Verfahren zur Auswahl der optimalen Getriebedlviskositat dient die elastohydrodynamische
Schmierungstheorie als Basis, und zumindest im Bereich der Stirn- und Kegelrader kann dieses Verfahren als
durch praktische Erfahrungen abgesichert gelten. Bei Schneckenradgetrieben fiihren die Gleichungen aber zu
verninftigen Ergebnissen, wie die anschlieBenden Beispiele zeigen.

5.3.8. Beispiele

Die beiden Gleichungen (20a) und (21a) geben die flr den Aufbau eines voll tragenden Schmierfilms erforder-
liche Mindestviskositat. Da handelstbliche Getriebedle immer EP-Additive enthalten, kann man den von bei-
den Gleichungen gelieferten Wert auch etwas unterschreiten. Dies wird besonders dann sinnvoll sein, wenn
die Weiterrechnung Uber Gleichung (24) zu einem Wert zwischen 2 ISO-VG fihrt.

Bevor der erforderliche ISO-VG ermittelt werden kann, muB3 eine praxisnahe Annahme Ulber
die im Zahnradeingriff zu erwartende Betriebstemperatur 3 getroffen werden!

Diese Betriebstemperatur wird in verschiedenen Stufen desselben Getriebes auch verschieden sein. So ist es
ja iiberhaupt nur méglich, alle Stufen mit demselben Ol zu schmieren. Der Konstrukteur kann also auch durch
verschieden intensive Kiihlung in den einzelnen Stufen gewissermaBen den Schmierungszustand aller Stufen
eines Getriebes optimieren!
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Beispiel 1 : Dreistufiges Walzwerksgetriebe

Gl. (20a) : no , Gl (21a) : Vers Gin. (23), (24) : ISO-VG
Stufe 1 : a=239,6 mm, V = 4,332 m/s, u=>5,1325

9 (°C) : 30 40 50 60 70 80 90

Mo (MPas) 105 116 129 145 166 193 232

V4o (MmM2/s) 69,2 132 262 550 1221 2912 7611

1ISO-VG 68 150 320 460 1000 1500 1500

DIN 51509 320 320 320 320 320 320 320

* : Wahrscheinliche Betriebstemperatur

Stufe2 : a =425 mm, V = 1,507 m/s, u=5,0588
B (°C) : 30 40* 50 60 70 80 90

Mo (MPas) 303 334 370 417 476 556 667

V40 (MmM?2) 181 379 829 1911 4686 12377 35914
ISO-VG 220 320 1000 1500 1500 1500 1500

DIN 51509 460 460 460 460 460 460 460

*: wahrscheinliche Betriebstemperatur

Stufe3: a= 630mm, V =0,5536 m/s , u=3,8333
9 (°C) : 300 40 50 60 70 80 90

No (MPas) 826 908 1009 1135 1298 1514 1817

Vag (MmM?/s) 453 1032 2467 6231 16778 48811 156424
ISO-VG 460 1000 1500 1500 1500 1500 1500

DIN 51509 460 460 460 460 460 460 460

*: wahrscheinliche Betriebstemperatur

Die Rechnung zeigt zunachst erwartungsgeman, daB man von einem so langsam laufenden Getriebe in allen
Stufen auch mit dem héchstviskosen Ol keinen voll tragenden Schmierfilm mehr erwarten kann, wenn die Be-
triebstemperaturen etwa durch Fremdwarme tber 60 °C steigen. Eine entsprechende Additivierung muB also
immer vorhanden sein. Die Erwarmung durch eigene Reibungswarme ist aber wegen der geringen Gleitge-
schwindigkeiten gering, und so sind die angenommenen Betriebstemperaturen fiir die einzelnen Stufen bei
normaler Umgebungstemperatur wohl realistisch. Mit diesen ergeben sich dann auch vernunftige Viskositats-
empfehlungen. Mit einem ISO-VG 460 ware dieses Getriebe in allen Stufen sicher versorgt!
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Beispiel 2 : Zweistufiges Vorgelege

Gl. (20a) : no , Gl (21a) : Ve Gin. (23), (24) : ISO-VG
Stufe 1: a=285mm, V=39m/s,u=2439

9 (°C) : 30 40 50 60 70* 80" 90

Mo (MPas) 11,7 129 143 16,1 184 21,5 259

Va0 (MmM?) 9,29 14,7 24,0 411 74,3 143,53014

ISO-VG 10 15 22 46 68 150 320

DIN 51509 100 100 100 100 100 100 100

* : Wahrscheinlicher Betriebstemperaturbeireich

Stufe 2 : a=270 mm, V=6395m/s, u=1
9 (°C) : 30 40 50 60 70 80* 90"
Mo (MPas) 7,15 7,86 8,74 9,83 11,24 13,11 15,73
v (mm?/s) 59 89 14,0 229 39,6 72,8 1457
ISO-VG 10 10 15 22 46 68 150
DIN 51509 68 68 68 68 68 68 68

* : Wahrscheinlicher Temperaturbereich
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Das Beispiel zeigt, daB sich bei realistischen Temperaturannahmen auch fir Getriebe mit hohen Umfangsge-
schwindigkeiten vernlinfige Viskositaten ergeben. Es zeigt aber auch, daB eventuell eine unndétig hohe Visko-
sitat eingesetzt wird, wenn eine gute Kuhlung vorhanden ist. Die Empfehlung nach DIN 51509 {8} ber(icksich-
tigt solche konstruktiven Einzelheiten des Getriebes nicht, was zwangslaufig héhere Sicherheiten erfordert. Mit

ISO-VG 100 ist das Getriebe sicher versorgt.

In allen Fallen, bei denen die Schmierstoffwah! auf der Basis der Elastohydrodynamik zu Viskositaten ber dem
fur die langsamste Stufe erforderlichen Wert fihrt, muB das Getriebe auf jeden Fall mit entsprechend additivierten
Olen gefahren werden. Eine effektive Kiihlung der Zahnflanken ist dann unbedingt erforderlich, um den Ver-

schleiB in Grenzen zu halten.
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Beispiel 3 : Schneckengetriebe

Gl. (292) : Mo, Gl. (30a) : verr, Gin. (23), (24), (25) : ISO-VG, 0 =70°C
Getriebe: a(mm):  Ni(min-1): M2(Nm): Vmi(m/s): ISO-VG: VG/DIN 51509/2:
MUTAX 3-150-N/9.66 80 1500 251 2,71 460 320

3-150-N/20.5 80 1500 221 2,04 460 320
3-150-N/45 80 1500 205 2,47 460 320
MUTAX 3-550-N/9.8 250 1000 4780 3,67 320 320
3-550-N/20 250 1000 5880 4,37 220 320
3-550-N/45 250 750 6550 298  >320 320
MUTAX 3-850-N/10.2 500 750 32800 4,98 220 320
3-850-N/22.5 500 750 38200 5,97 150 320
3-850-N/45 500 750 40600 5,97 150 320

Bei den Schneckengetriebe-Beispielen ergibt sich eine Differenzierung , die primér die héhere Warmeentwickiung
bei groBeren Gleitgeschwindigkeiten berlicksichtigt, wahrend die DIN 51509-1 {12} praktisch fir alle Beispiele
nahezu dieselbe Nennviskositat bzw. denselben ISO-VG liefert.
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6 Konstruktive Hinweise zur Olschmierung

Nur wenn den Zahnflanken geeigneter Schmierstoff in ausreichender Menge zugefihrt wird, kann dieser seine
wichtigsten Funktionen, Minderung der Reibung, Verhinderung bzw. Minderung des Verschlei3es, Abfihrung
der Verlustwéarme, d.h. Kiihlung der Verzahnung, und u.U. Abfihrung von VerschleiBpartikeln, sicher wahrneh-
men.

Im Sinne einer optimierten Schmierung genugt es jedoch nicht, den Zahnflanken reichlich Schmierstoff zuzu-
fuhren. Es ist vielmehr notwendig, den Schmierstoff so zu dosieren und den Zahnflanken zuzuflhren, da3 zwar
alle Belange der Schmierung sichergestellt werden, aber keine vermeidbaren Verluste durch ein zu groBes
oder unzweckmaBiges Angebot von Schmierstoff hervorgerufen werden.

Das einfachste und kostenglnstigste Verfahren der Schmierstoffzuflihrung ist die Tauchschmierung, bei der
eines oder beide Rader jeder Zahnradstufe in ein Schmierstoffbad eintauchen. Nach eingehenden Untersu-
chungen [22], [23] ist die Tauchschmierung fiir Stirnrader betriebssicher bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von
mehr als 100 m/s einsetzbar. Fur Kegelrad- und Hypoidgetriebe wurde die betriebssichere Funktion der Tauch-
schmierung bis zu einer Umfangsgeschwindigkeit von mindestens 60 m/s nachgewiesen [20], [28].

Fir schneliaufende Hochleistungsgetriebe mit Gleitlagern und hoher Leistungsdichte ist die Schmierstoff-
einspritzung zu wahlen. Untersuchungen [51], [58] zeigten, daB fiir die eigentliche Schmierung, d.h. den Auf-
bau des elastohydrodynamischen Schmierfilms, sehr geringe Schmierstoffvolumenstréme ausreichen. Da bei
den in der Praxis auftretenden Hertzschen Pressungen die Schmierfiimdicke in der GréBenordnung von ym
liegt, geniigen fiir die volle Ausbildung des Schmierfilms Olfilmdicken etwa gleicher GréBenordnung auf den
Zahnflanken vor dem Eingriff.

Bei der Einspritzschmierung beeinflussen Volumenstrom und Strahlgeschwindigkeit, Ort und Richtung der Ein-
spritzung sowie der Olnebel im Gehéuse die Ausbildung des Olfiims auf den Zahnflanken. Bei der Tauch-
schmierung wird die Olfilmdicke durch die Benetzung der Zahnflanken, das geschwindigkeitsabhéngige soge-
nannte Freischneiden der Zahnrader im Olbad, die Olabschleuderung von den Zahnflanken sowie den Olnebel
im Getriebegehause beeinfluBt.

6.1 Tauchschmierung

Die Tauchschmierung ist auch bei sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten (100 m/s) betriebssicher einsetzbar,
wenn ausreichende, auf Drehrichtung und Einbausituation abgestimmte Eintauchtiefen zumindest eines Ra-
des jeder Zahnradstufe vorgesehen und geeignete Getriebedle eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang
ist auch der Abschleuderwinkel (Bild 12) der zwischen dem tiefsten Punkt eines Zahnrades im Olbad und dem
Walzpunkt in Drehrichtung des Rades gemessen wird von Bedeutung [13], [56]. Die Eintauchtiefen werden im
Stillstand gemessen.

S|

Bild 12: Achsabstandslagen, Eintauchtiefen e, e, und Olabschleuderwinkel 0.



Seite 36 GfT - Arbeitsblatt 5

Bei Einsatz legierter Getriebdle und Verzahnungen mit ausgeglichenem Zahnflankengleiten reichen nach [13]
und [56] Eintauchtiefen eines Rades von 2,5 m bei waagerechter und 6 m bei senkrechter Achsabstandslage
aus. Die Stillstands-Eintauchtiefe darf nicht zu groB gewahlt werden, um zu groBe hydraulische Verluste zu
vermeiden. Bei zweckmaBiger Wahl der Eintauchtiefe lassen sich auch im Vergleich zur Einspritzschmierung
glinstige Wirkungsgrade erzielen, wie in [21], [33] gezeigt werden konnte.

Bei in unterschiedlicher Hohe liegenden Zahnradstufen sind hoch liegende sekundare Olsiimpfe vorzusehen
[13]. Der Olaustausch zwischen den Olsimpfen muB durch Ausnutzung der Férderwirkung der Zahnréader und
durch Uberldufe gewéahrieistet werden.

Tabelle 11: In Versuchen ermittelte erforderliche Eintauchtiefen, die sich auch in der Praxis bewéhr-
ten. Unabhéngig von den Tafelwerten ist stets eine Stillstands-Eintauchtiefe e > 12 mm
vorzusehen. Ausfihrlichere Hinweise finden sich in [13] und [23]. Hierzu auch Bild 12.

(Ritzel-)
Einbau- maximale Gleit- Hertzsche Betriebs- Rad-Ein-
verhaltnisse geschwindigkeit Pressung fall tauchtiefe
A GHC €
m/s N/mm?2 mm
Achsabstands- Ritzel
Lage treibt
waagerecht <1000 25em
<0,4 v, Rad
freBempfindliche treibt
¢ =3n/2 Verzahnungen
weniger Ritzel 6,0.m
glnstig >1000 treibt (¢ = 31/2)
<1200 Rad 25em
¢ =mn/2 treibt
gunstig
Ritzel
<0,3°v, treibt
ausgeglichene <1500 25+m
Verzahnungen Rad
treibt
Ritzel (&) ez
Achsabstands- <0,4-v, treibt
Lage freBempfindliche <1200 6,0em
senkrecht Verzahnungen Rad
treibt
o=n Ritzel (&) €
<0,3 v, treibt
ausgeglichene <1500 50em
Verzahnungen Rad
treibt
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Der Schmierstoffvorrat im Gehause wird zweckmaBigerweise ausgehend von der Verzahnungsverlustleistung
festgelegt, wobei sich aus konstruktiven Griinden (Gehauseabmessungen) bei mehrstufigen Getrieben in der
Regel Schmierstoffvorrate an der oberen Grenze der nachstehenden Empfehlung ergeben.

Schmierstoffmenge in Litern 4-P,, < Q <12-P, (31)
Verzahnungsverlustleistung in kW naherungsweise nach Gleichung (32):

0,1 0,03
Py=P—>—— + —— (32)
z;cos P v+ 1

mit der Umfangsgeschwindigkeit v, in m/s.

Besondere Bedeutung kommt bei groBeren Leistungen der Kiihlung des Olbades zu. Bewéhrt haben sich
Kihlschlangen im Gehause [13], [54]. Bei hoheren Getriebeleistungen kann es notwendig werden, die aufwen-
digere Tauchumlaufschmierung vorzusehen, bei der mittels einer Pumpe Schmierstoff aus dem Gehause ab-
gesaugt und Uber einen Kihler und eventuell einen Filter dem Getriebe wieder zugefuhrt wird.

Fir Kegelradgetriebe und Hypoidgetriebe werden EP-legierte Mineraldle und synthetische Ole der Viskositéts-
klassen ISO VG 68 bis 320 eingesetzt. Wegen der FreBgefahr sind fir Hypoidgetriebe unbedingt hochlegierte
Hypoiddle vorzusehen.

6.2 Einspritzschmierung

Die Einspritzschmierung ist bis zu den héchsten Umfangsgeschwindigkeiten (derzeit ca. 250 m/s) anwendbar.
Sie kann als NaBsumpfschmierung (Olvorrat im Getriebegehause) oder Trockensumpfschmierung (Olvorrat in
Olbehalter, fir schnellaufende Getriebe zu bevorzugende Lésung) ausgefiihrt werden. Die Einspritzung sollte
grundsatzlich vor den beginnenden Zahneingriff erfolgen, da man auf diese Weise die niedrigsten Verzahnungs-
temperaturen und den besten Verzahnungswirkungsgrad erzielt [27]. Der erforderliche Schmierstoffvolumen-
strom Q, 1aBt sich mit Hilfe einer Warmebilanz ermitteln.

Anders als von einigen Verfassern vorgeschlagen geniigt flr die Funktion der Einspritzschmierung eine Strahl-
geschwindigkeit, die im Vergleich zur Umfangsgeschwindigkeit der Zahnrader klein ist. Im Regelfall ist daher
ein Schmierstoffdruck von 1 bis 2 bar ausreichend. Nur in Sonderfallen werden Schmierstoffdriicke bis 10 bar
vorgesehen.

Py

Schmierstoffvolumenstrom gy = 40 [I/min] (33)
AY

Py = Gesamtverlustleistung in kW

A% = zulassiger Temperaturunterschied in K zwischen

Schmierstoffaustritt und Schmierstoffeintritt

Das Behaltervolumen wird in der Regel in Abhangigkeit von der Umlaufzahl bzw. der Verweilzeit des Schmier-
stoffes im Behalter bestimmt.

CIv - 60
Behaltervolumen (in 1) V= bzw. V=qy * f (34)
Z
Z = Umlaufzahl in h! Trockensumpf: < 15h"
f = 60/Z = Verweilzeit in min NaBsumpf: < 100 h
Trockensumpf: = 5 min
NaBsumpf: = 1min

Unabhangig von Umlaufzeit und Verweilzeit, die die Gebrauchsdauer der (")IfUIlur].g beeinflussen, kommt be-
zlglich Luftabscheidung und Partikelsedimentation der (horizontalen) Flache des Olbehalters gréBere Bedeu-
tung zu als seinem Volumen.
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Auch bei gegeniber der herkémmlichen Auslegung bis auf 5% des uiblichen Wertes reduzierten Schmierstoff-
volumenstrémen ist ein sicherer Getriebebetrieb mdglich, ohne daB eine nachteilige Wirkung auf den Ver-
schleiB der Zahnflanken eintritt [51].

Es ist jedoch wichtig, zu beachten, dafl stark reduzierte Schmierstoffvolumenstréme die Kiihlung der Verzah-
nung nicht mehr sicherstellen kénnen. Nur bei geringen Zahnbreiten kann ein wesentlicher Teil der Verlust-
warme durch Luftkiihlung abgefiihrt werden, wobei der Olgehalt der Luft im Getriebe (Olnebel) die Kiihlung
glnstig beeinfluBt.

Bei der Wahl der Filterfeinheit sind in erster Linie die Belange der Gleitlager (engster Schmierspalt) bzw. gege-
benenfalls der Walzlager maBgebend. Die vorzugsweise einsatzgeharteten Zahnflanken lassen in der Regel
weniger feine Filterung des Schmierstoffes zu.

Da die hydraulischen Verluste mit abnehmendem Schmierstoffvolumenstrom sinken [6], [26], IaBt sich der (von
der Verlustleistung abhangige) Gesamtschmierstoffbedarf eines einspritzgeschmierten Getriebes durch die
teilweise Trennung von Schmierung und Kihlung reduzieren, wobei man gleichzeitig eine Verbesserung des
Verzahnungswirkungsgrades und eine Senkung der Verzahnungstemperatur erzielen kann [15], [16], [24], [27],
[28], [31]. Als glinstig erweisen sich Aufteilungen bei denen etwa 50% bis 75% des Gesamtvolumenstromes als
Schmier-Volumenstrom der Verzahnung zugefithrt werden. Die Abzweigung eines Kihlvolumenstromes von
25% bis 50%, der der Riickseite der Zahnkranze zugeleitet wird (Bild 13) fiihrt zu einer deutlichen Minderung
der hydraulichen Verluste.

g —— .}

Bild 13:
~ Gestaltung der Zahnrédder und
- Anordnung der Kiihl-Schmierstoff-

Diisen bei der Trennung von
Schmierung und Kiihlung.

Die Oleinspritzung in den Zahneingriff sollte mittels aus Vollstrahldiisen aufgebauter Olbrausen erfolgen. Flach-
strahidiisen ergeben bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten der Zahnrader etwas geringere hydrauliche Veriu-
ste; Ursache hierfir ist die starkere Ablenkung des Flachstrahls durch die Ventilations-Luftstrémung, die weni-
ger Schmierstoff zum Zahneingriff gelangen 1a8t, was fir die Schmierung nachteilig ist.

Ist mit Riicksicht auf niedrige Umgebungstemperaturen die Vorheizung des Schmierstoffes im Behalter erfor-
derlich, darf wegen der Gefahr der Schmierstoff-Zersetzung eine Heizflachenbelastung von 0,7 W/cm? nicht
Uberschritten werden.
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7. Instandhaltung

Die Instandhaltung hat in Unternehmen unterschiedliche Bedeutung. Sie hangt im wesentlichen ab von der
Anlagenstruktur, der Fertigungspalette und den erklarten Unternehmenszielen. Abh&ngig von kurz-, mittel- und
langfristigen Planungen ist die Instandhaltung eine der wesentlichen Management-Aufgaben. ,,Fluid-Manage-
ment-Systeme oder Total-Fluid-Management-Systeme” werden zunehmend in unterschiedlichen Industriebe-
reichen eingeflihrt. InstandhaltungsmaBnahmen sind im wesentlichen auf verschleiBbedingte Ursachen zu-
rickzufiihren, geschatzt werden ca. 70 %. Wie die modernen Schiagworte ,Fluidmanagement” und andere
verdeutlichen, handelt es sich hier um optimierende, kontinuierliche Instandhaltungsabl&ufe mit dem Hauptziel
der Senkung anfallender Kosten. Wesentlich ist dabei, daf3 Instandhaltungs- und Produktionsziele aufeinander
abgestimmt sein missen. Dies schlieBt eine permanente Optimierung bestehender Anlagen mit ein. Insbeson-
dere ist auch der Zukunftsaspekt zustandsorientierter Instandhaltung in entsprechende Uberlegungen einzu-
beziehen.

7.1 Aufgaben der Instandhaltung

Aufgabe der Instandhaltung ist es, die Leistungsfahigkeit der Getriebe und Anlagen zu erhalten, Ausfalle zu
verhindern und Betriebskosten zu senken. Die betriebliche Instandhaltung erfaBt immer die gesamte Getriebe-
einheit inclusive Schmiersystem.

Der Anlagenhersteller hat grundséatzlich in die Betriebsanleitung Angaben zu Inspektion, Wartung und gegebe-
nenfalls Instandsetzung aufzunehmen. Diese sind vom Anlagenbetreiber zu beachten und einzuhalten.

7.2 Inspektion

Die Aufstellung in Tabelle 12 gibt einen Uberblick zu den méglichen Priifpositionen und Inspektionsintervallen.
Zur Uberpriifung der Olmenge gehért die laufende Kontrolle der Dichtheit aller Wellendurchfiihrungen und
Fugen gegen Olverluste. Bei Tauchschmierung sind minimale und maximale Olstande auf dem Olstab oder am
Olschauglas markiert. Bei Olumlaufanlagen werden der Olstand im Behdlter, Olstrom und/oder die Temperatu-
ren uberwacht.

Tabelle 12: Priifpositionen und -intervalle

Prafposition Inspektionsintervall
(je nach Betriebsbedingungen)

Oltemperatur taglich bis wéchentlich
Lagertemperatur

Oldruck

Offilter (Verschmutzungsanzeige)

Leckagen

Olstand

Gerausche, Schwingungen

Geratebefestigung wochentlich bis monatlich
Entliftungsfiter

AuBerer Zustand des Getriebes

(Schmutz-, Olablagerungen)

Zustand des Getriebedles visuell: wéchentlich
Musteruntersuchung:
halbjahrlich bis jahrlich
(je nach Olfiillmenge)

Zahnflankenzustand méglichst bei jedem Olwechsel
Funktion des Umlaufsystems

Innerer Zustand unq Funktion des alle 1 bis 2 Jahre
Getriebes und des Olumlaufsystems
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Bei groBen Anlagen sollten Verfahren zur Schadensfriherkennung eingesetzt werden. Méglichkeiten hierfar
sind die Uberwachung des Schmiersystems, des Schmierstoffes und des Schwingungszustandes. Es kénnen
auch (ber vorhandene Anlagenrechner wichtige Schmierstoffbeanspruchungsdaten wie Oltemperatur, Bela-
stung und Betriebsstunden erfaBt und bearbeitet werden. Die entsprechende Olwechselfrist wird dann vom
Uberwachungssystem ermittelt.

Grundlage jeder Gebrauchtél-Beurteilung ist der Vergleich mit dem Neuélzustand. Aligemeine Grenzwerte fir
Olveranderungen lassen sich nicht festlegen. Bei Mineraldlen macht die Veranderung der Nennviskositét um
etwa 15 % und/oder eine Zunahme der Neutralisationszahl auf das 2 - 3-fache eine weitergehende Priifung
erforderlich. Fur Minerdlsumpftemperaturen Uber 70 °C kann als Faustregel gelten, daB sich bei einer Erh6-
hung um 10 °C die Gebrauchsdauer des Oles um die Halfte verkiirzt. Fiir Synthesedle sind die Grenzen im
Einzelfall festzulegen.

7.3 Olveranderungen

Erkennkare Veranderungen des eingesetzten Schmierstoffes deuten auf eine eingetretene Abweichung vom
Normalzustand hin.

7.3.1 Olverinderungen durch Betriebsbeanspruchung

Durch mechanisch-thermische Beanspruchung des Getriebeschmierstoffes kénnen sich seine Eigenschaften
zeit- und belastungsabhéngig @andern. Folgende Einfliisse begiinstigen die Oloxidation, die zur Verséuerung,
Emd|ckung und zum Schlammausfall fihren kann:
hohe Olsumpftemperaturen (>70 °C)
- kleine Offiillmengen bei hoher Getriebeleistung
- hohe stiindliche Olumlaufzahlen
- hohes Sauerstoffangebot (bei intensiver Vermischung mit Luft)
- Olverunreinigungen (metallischer Abrieb, Wasser und andere)

Betriebsgefahrdende Verringerung des VerschleiBschutzes EP- oder AW-legierter Ole gehort zu den extremen
Ausnahmefallen. Ursache ist bei der (blichen Additiv-Reserve immer eine krasse thermische Uberlastung die-
ser Zusatze, die sich haufig durch Geruchsbildung bemerkbar macht.

Die VerschleiBschutzwirkung EP/AW-legierter Ole wird reduziert durch:

- thermische Uberlastung z.B. durch falsch bemessene Getriebedlvorwarmung und/oder durch hohe Betriebs-
temperaturen

- hohen Mischreibungsanteil bei kleinen Getrieben mit hoher Einschaltdauer und langer Olverweilzeit.

Anmerkung: Die thermische Langzeit-Belastungsgrenze heutiger EP-Additive liegt bei ca. 100 bis 120 °C (gilt
fur mineraldlbasische Getriebedle).

7.3.2 Olverinderung durch Fremdstoffe

Fremdstoffe sind metallischer Abrieb infolge VerschleiB und Rost, von auBen eindringender Staub und Schmutz,
Flissigkeiten (z.B. Wasser und Emulsionen), aber auch Gase und Dampfe. Sie verursachen VerschleiB und
Ablagerungen, fiihren zu Korrosion und begiinstigen katalytisch die Oloxidation.

Die verschiedenen Metalle haben beziiglich der Oloxidation eine unterschiedlich starke katalytische Wirkung.
Insbesondere soliten Kupfer und Cu-reiche Legierungen vermieden werden. MaBgebend dabei ist die wirksa-
me Oberflache. Deshalb ist ein feiner Abrieb besonders gefahriich.

Zur Entfernung von Abrieb werden u.a. Magnet-OlablaBschrauben verwendet (Magnetstabe sind umstritten!).
Bei Umlaufschmierungen werden Filter im NebenschluB der Druckseite, bei groBen Systemen auch Separato-
ren zur Reinigung empfohlen.

7.4 Hinweise zur Inspektion und Wartung

Fir Seriengetriebe werden vom Getriebehersteller Olwechselintervalle angegeben. Es ist wichtig, daB die vor-
geschriebene Olqualitét eingesetzt wird. Die Schmierstoffausnutzung kann sowohl durch Oluntersuchungen,
wie auch durch Kontroll- und PflegemaBnahmen wesentlich verbessert werden (z.B. Filterung, Separierung,
Temperierung).
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Fur eine gezielte Optimierung der Lebensdauer von Getriebedlflllungen werden folgende Schritte in Abstim-
mung mit Getriebehersteller und Schmierstofflieferant empfohien:

- eine reprasentative Olfiillung wird iiberwacht, bis zuldssige Grenzwerte gefunden sind.

- eine bestimmte, fur den betreffenden Betrieb oder die Betriebsweise als dominierend erkannte Olschadigung
wird allein fur die weitere Uberwachung herangezogen.

- Olwechsel werden - mit Sicherheitsabstand zur Grenze der Gebrauchsfahigkeit - in Ubereinstimmung mit
Wartungsintervallen in ein Uberwachungsprogramm (bernommen.

7.5 Hinweise zur Gebrauchtéliiberwachung und -pflege
Eine Einrichtung fur eine fachgerechte Probeentnahme ist bei der Konstruktion vorzusehen.
Die Probe ist so zu ziehen, daB sie flir den Gesamtzustand der Flllung reprasentativ ist (DIN 51 750) {21}.

Eine Olzustar]ds[]berwachung setzt ,,Buchflihnrung* voraus. Getriebe, Olsorte, Fiillmenge, Oltemperatur, Ein-
schaltdauer, Olwechseltermine, Nachfiillmengen und Untersuchungsergebnisse sollten erfa3t werden.

Bei gréBeren Filllmengen kommt bei zu hohem Wassergehalt ein Separatoreinsatz in Betracht. Gleicherma-
Ben lassen sich feste Fremdstoffe durch Filterung entfernen. Einzelheiten sind den Unterlagen von Filterher-
stellern zu entnehmen.

Ein starker Geruch bei vorhandenen Heizeinrichtungen begriindet den Verdacht einer Additiv-Schadigung. Die
Heizstiabe (max. 0,7 W/ecm? fiir ruhendes Ol) sind auf Ablagerungen zu inspizieren. Bei hohem Gehalt an
Asphaltenen (DIN 51 595) {20} ist auch der Getriebekasten und gegebenenfalls der Olbehalter auf Ablagerun-
gen zu kontrollieren.
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gtandard Test Metod for Evaluating the Scuffing (Scoring) Load Capacity of
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FZG Gear Machine; Load Carrying Capacity Test for Transmission Lubricants
Biodegradability of two-stroke cycle outboard engine oils in water (Laboratory
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Viskositat, Rheologische Begriffe

Tragfahigskeitsberechnung von Stirn- und Kegelradern

Prifung von Schmierstoffen; Priifung der Oxidationstabilitat
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Schmieréle
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Auswahl von Schmierst. flir Zahnradgetriebe-Plastische Schmierst.
Schmierstoffe; Schmierdle C - Mindestanforderungen

Schmierstoffe; Schmierdle CL - Mindestanforderungen

Schmierstoffe; Schmierdle CLP - Mindestanforderungen

Schmierstoffe; ISO-Viskositatsklassifikation fiir fliissige Industrie-Schmierstoffe
Viskosimetrie; Bestimmung der Viskositat - Allgem. Grundiagen

Viskosimetrie; Messung der kinematischen Viskositat mit dem Ubbelohde-Vis-
kosimeter (Normal-Ausfiihrung)

Prifung von Schmierstoffen und flissigen Brennstoffen; Bestimmung des Ge-
haltes an Asphaltenen

Prifung von Mineraldlen; Probenahme
Prifung von Mineralélen und verwandten Stoffen; Bestimmung der Dichte
Schmierstoffe; Schmierfett G

Load Carrying and Extreme Pressure Characteristics of Gear Lubricants in
Axles Under Conditions of High Speed and Shock Loading

EinfluB des Schmierstoffes auf die Griilbchenlebensdauer einsatzgehérteter
Zahnrader im Einstufen- und im Lastkollektivversuch, 1997

Testverfahren zur Untersuchung des Schmierstoffeinflusses auf die Entste-
hung von Grauflecken bei Zahnradern, 1993

Prifung der 6lleistungsfahigkeit als Funktion der éllebensdauer im FZG-PITS-
Test, 1994

Verfahren zur Bestimmung der FreBtragfahigkeithochlegierter Schmierstoffe
in der FZG-Zahnrad-Verspannungs-Priifmaschine, 1995

Organisation der Tribotechnik-Aufg. im Unternehmen, 1993
Schmierung beim Umformen, 1991

Walzlagerschmierung, 1993

Pflanzendle als Schmierstoffe, 1993

Olhaltige Abfalle und ihre Entsorgung, demnachst
Schmierverfahren und Schmiereinrichtungen, demnéchst
VerschleiBprifung, demnéchst

Determination of Load Carrying Capacity of Lubricants, FZG Gear Machine
Method

Gears - Calculation of Scuffing Load Capacity of Cylindical, Bevel and Hypoid
Gears

FZG Test Procedur for Relative Scuffing Load Capacity of oils, Part 1, Test
Method A/8,3/90

Calculation of Load Capacity of Spur and Helical Gears, Part 1-3, 5
Gears - Wear and Damage to Gear Teeth

OECD-Guideline for Testing of chemicals; Ready biodegradability, Closed Bottle
Test
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9. Verzeichnisse

9.1 Abkiirzungen

AGMA American Gear Manufacturers Association

API American Petroleum Institute

ASTM American Society for Testing and Materials

CEC Coordinating European Council for the Performancetests for Fuels and Lubricants
CRC Coordinating Research Council

DIN Deutsches Institut flir Normung

DKA  Deutscher Koordinierungsausschual

EHD Elasto-Hydrodynamische Schmierung

EP Extrem Pressure (Hochdruck)

FTM  Federal Test Method

FVA  Forschungsvereinigung Antriebstechnik

FZG  Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau, TU Miinchen
GfT  Gesellschaft fur Tribologie

HD Heavy Duty

HYP  Hypoidél

IMK  Institut fir Maschinenkonstruktion und Getriebebau, Univ. Stuttgart
IP Institute of Petroleum

ISO International Organization for Standardization

MIL Military Standard (US-Militér-Liefervorschriften)

NLGI National Lubricating Grease Institute

PAG  Polyalkylenglykole

PAO  Polyalphaolefine

PIB Polyisobutylene

PITS Pitting Load and Temperatur Spectrum

PTFE Polytetrafluorathylen

NZ Neutralisationszahl

SAE  Society of Automotive Engineers

VG Viskositatsgrad (Viskositat bei 40 °C in mm2/s)

\ Viskositatsindex

VKA  Vier-Kugel-Apparat
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9.2 Formelzeichen

a mm Achsabstand

b mm Zahnbreite

b e mm effektive Zahnbreite (auch: B)

c kd/kg'K spezifische Warme

d mm Teilkreis-Durchmesser

dw mm Walzkreis-Durchmesser

E N/mm?2 Elastizitatsmodul

f min Verweilzeit

F N Kraft

Fot N Umfangskraft am Grundkreis

Fn N Zahnnormalkraft

h um Spaltweite

hc um Spaltweite im Walzpunkt

ho um Schmierfilmdicke

Hy - Zahnverlustfaktor

Ks N/mm2 Stribecksche Pressung

M Nm Drehmoment (auch: T)

My Nm Abtriebsmoment

n 1/min Drehfrequenz

n's” 1/min Schneckendrehfrequenz

P w Leistung

Py w Verlustleistung

Pvze W lastabhangige Verzahnungs-Verlustleistung
qv I/min Olstrom

Q J Warmemenge

Ra um arithmetische Mittenrauheit, Ra = (Ra1 + Ra2)/2
u - Zahnezahlverhéltnis (u=z»/z4 mit |z1|<|z2|)
Us m/s Foérdergeschwindigkeit der Zahnflanken
Ug m/s Gleitgeschwindigkeit der Zahnflanken

v m/s Umfangsgeschwindigkeit

vy, m/s Summengeschwindigkeit

Vg m/s Gleitgeschwindigkeit

vml m/s mittlere Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke
W J/s Warmestrom

Xca - Kopfricknahmebeiwert

Xs - Schmierungsbeiwert

z - Zahnezahl

Z12 - Zahnezahl des Ritzels, Rades

Z 1/h Umwaélzzahl

o m?/N Druckkoeffizient der Viskositat des Schmierstoffes
o Grad Eingriffswinkel

B Grad Schragungswinkel

Bo Grad Schragungswinkel am Grundkreis

€a - Profiliiberdeckung

€12 - Kopfiliberdeckung Ritzel,Rad

N Pass dynamische Viskositat (1 Pass = 1 Ns/m2 = 1 kg/ms)
MNoil Pass Viskositat bei Oltemperatur

No Ns/m? Viskositat bei Normaldruck

uf Ns/m? Viskositéat bei Druck p

NoC Ns/m? Viskositat im Walzpunkt

Y °C Temperatur

AY °K Temperaturdifferenz

Ve °C Kontakttemperatur

v °C Radkdrper-(Masse-)Temperatur

Yot °C Oltemperatur



um

mm?/s
mméa/s
mm?2/s
kg/m?
mm
mm
N/mm?2
N/mm?2
Paes
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spezifische Schmierfilmdicke
Warmeleitzahl

mittlere Reibungszahl im Zahneingriff
kinematische Viskositat

kinematische Betriebsviskositéat
kinematische Nennviskositat (ISO-VG)
Dichte

Krimmungsradius
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt
Spannung

Hertzsche Pressung im Walzpunkt
Schubspannung
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