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Kurzfassung

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine adaptive Verlängerung der Lebensdauer von
Maschinenelementen im Betrieb untersucht. Vor allem bei einsatzgehärteten Ver-
zahnungen ist der schwächste Zahn am Umfang des Zahnrades für den Ausfall der
Komponente durch Grübchenbildung verantwortlich. Die restlichen Zähne sind zu
diesem Ausfallzeitpunkt intakt und verfügen somit über Lebensdauer-Reserven. In-
nerhalb einer adaptiven Betriebsstrategie sollen diese Lebensdauer-Reserven für die
Steigerung der Restlebensdauer genutzt werden.

Basis für die adaptive Betriebsstrategie ist die Streuung der Belastbarkeit der in-
dividuellen Zähne. Dies bedeutet, dass lediglich der schwächste Zahn zum Ausfall
führt. Mit dieser Information wird in der adaptiven Betriebsstrategie der schwächste
Zahn am Umfang geschont und der Ausfall somit hinausgezögert. Hierfür wird der
schwächste Zahn am Umfang lokalisiert und dem Eingangsmoment eine angepasste
periodische Drehmomentvariation überlagert. Das Minimum der Variation liegt bei
jeder Umdrehung am schwächsten Zahn an. Die restlichen Zähne werden höher be-
lastet, um die Leistung zu kompensieren. Mit dieser Strategie ist eine Verlängerung
der Lebensdauer im Betrieb ohne Reduktion der mittleren Leistung möglich. Das
Potenzial der adaptiven Betriebsstrategie wird anschließend in zweierlei Hinsich-
ten untersucht, einerseits über eine erweiterte Grübchenauswertung und andererseits
über eine Simulation.

In der erweiterten Grübchenauswertung werden im Gegensatz zum Stand der
Technik alle Grübchen am Umfang des Zahnrades betrachtet. Es zeigt sich, dass
30 % der Zahnflanken Grübchen aufweisen und diese mit hoher Wahrscheinlichkeit
an benachbarten Zahnflanken auftreten. Aus diesem Grund wird von einer Abhängig-
keit der Grübchen ausgegangen, welche durch die Überdeckung in der Verzahnung
begründet wird. Zusätzlich werden die Degradationsverläufe der Grübchen unter-
sucht. Es zeigt sich für alle Grübchen ein exponentieller Verlauf und eine deutlich
breitere Ausfallverteilung als im Stand der Technik bei ausschließlicher Betrachtung
der schwächsten Zähne. Die Streuung der Belastbarkeit ist damit belegt und dient
als Basis für die adaptive Betriebsstrategie. Hierbei wird ein enormes Potenzial der
adaptiven Betriebsstrategie deutlich, da 70 % der Zahnflanken am Ende der Testzeit
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Kurzfassung

keinerlei Anzeichen eines Grübchens aufweisen. An diesen Zahnflanken muss da-
her erst ein Grübchen initiiert und im Anschluss auf das End-of-Life Kriterium –
4 % Grübchenfläche bezogen auf eine Zahnflanke – degradiert werden. Die größere
Belastbarkeit der anderen Zähne am Umfang wird damit sehr deutlich.

Eine Quantifizierung des Potenzials wird über eine simulative Studie vorgenom-
men. Hierfür wird ein Simulationsmodell genutzt, welches die Belastbarkeit aller
Zähne berücksichtigt und somit die Anwendung der adaptiven Betriebsstrategie er-
laubt. Das Zahnrad wird als System definiert, in welchem jede individuelle Zahn-
flanke als Komponente eine eigene Belastbarkeit aufweist. Plausibilisiert wird das
Modell über generelle Zusammenhänge der Eingangsparameter, da Versuche mit der
adaptiven Betriebsstrategie zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht möglich sind. Das Er-
gebnis der Simulation ist die jeweilige Steigerung der Lebensdauer mit angewendeter
adaptiver Betriebsstrategie bei unterschiedlichen Eingangsparametern. Damit wird
eine Sensitivitätsanalyse vorgenommen, welche als Haupteinflüsse das Eingangssi-
gnal der Betriebsstrategie, den Wöhlerexponenten, die Amplitude und die Streuung
der Belastbarkeit aufzeigt. Maximal ist innerhalb der Simulation eine Erhöhung der
Lebensdauer von ca. 43 % möglich.
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Abstract

Abstract

Increasing the remaining useful life of gear wheels through an adaptive opera-
tional strategy

In the present work, an adaptive extension of the service life of machine elements
during operation is investigated. Especially for case-hardened gear wheels, solely the
weakest tooth on the circumference causes the component failure due to pitting. All
the remaining teeth are still intact at this failure time, and thus have lifetime reserves.
Within an adaptive operational strategy, these reserves are to be used to increase the
remaining useful life.

The scattering in strength of the individual teeth is the basis for the adaptive
operational strategy, which results in only the weakest tooth causing failure. This
information is used within the adaptive operational strategy to protect the weakest
tooth on the circumference and thus delay its failure. For this purpose, the weakest
tooth on the circumference is being located, and an adapted periodic input torque
is applied. At each revolution of the gear wheel, the minimum of the oscillating
torque is at the weakest tooth. All remaining teeth are subjected to higher stress to
compensate the power. As a consequence, an increase of lifetime during operation
is feasible without reduction of the average power. The examination of the potential
of this adaptive operational strategy involves both an extended evaluation of pitting
degradation tests and a simulation.

In contrast to the state of the art, the extended evaluation of pitting degradation
tests includes all pittings on the circumference of the gear wheel. It turns out that
30 % of the tooth flanks have pittings and they are very likely to be at neighbouring
tooth flanks. For that reason, dependency between the pittings is assumed, which
is justified by the overlap in the gearing. Analysing all pittings and their respective
degradation paths, an exponential progression and a clearly broader failure distribu-
tion than in the state of the art is apparent, when exclusively considering the weakest
tooth. The scattering in strength is thus proven and serves as a basis for the adaptive
operational strategy. Here, an enormous potential of the adaptive operational strategy
becomes clear as 70 % of the tooth flanks show no signs of pitting at the termination
of the test. Therefore, a pitting must first be initiated on these tooth flanks, and sub-
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sequently degrade to the end-of-life criterion of 4 % pitting area based on one tooth
flank. The higher strength of the other teeth on the circumference thus becomes very
clear.

The potential is quantified with a simulative study. For this purpose, a simulation
model is used that considers the strength of all teeth and thus allows the application
of the adaptive operational strategy. A gear wheel is defined as a system consisting
of tooth flanks as components, which each have their own strength. The plausibility
check of the model is conducted by analysing general correlations of the input para-
meters, as real-life tests with the adaptive operational strategy are currently not yet
possible. The result of the simulation is the particular increase in service life with
applied adaptive operational strategy for different input parameters. Thus, a sensiti-
vity analysis is performed, which shows the input signal of the operational strategy,
the wöhler exponent, the amplitude, and the scattering in strength as the main in-
fluences. A maximum increase in service life of approx. 43 % is possible within the
simulation.
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3D 3-dimensional
AD Anderson-Darling
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system)
CO2 Kohlenstoffdioxid
D Detektion
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EOL End of Life (dt. Ende der Lebensdauer)
FEM Finite Element Methode
FF Forschungsfrage
Gr Grübchen, Grübchen-Nummer
HV Härte nach Vickers
IMA Institut für Maschinenelemente, Universität Stuttgart
ISO International Organization for Standarization
KI Künstliche Intelligenz
LHS Latin Hypercube Sampling
LW Lastwechsel
MCS Monte Carlo Simulation
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0 ausfallfrei, Grübchen-Initiierung
2,5 Untergrenze von 95 % Quantil
50 Median
97,5 Obergrenze von 95 % Quantil
Ausfall Ausfallzeitpunkt
B auftretende Belastung
BS mit Betriebsstrategie
D Dauerfest
EOL Ausfallzeitpunkt
Gr Grübchen
Rad je Zahnrad
Start Start der Betriebsstrategie
T auf Moment bezogen
Test Testdatensatz
W ertragbare Belastbarkeit
a Grübchengröße
a0 Initiierungsgröße
dauer dauerfest
h high, erhöht
high erhöht
i bestimmter Punkt, Laufvariable, Haupt-
j Laufvariable von 1 bis z für die Einzelzähne, Zahnnummer
l low, reduziert
low reduziert
m mittel, ohne Betriebsstrategie
mess messbar
n Normalschnitt, Lastwechsel
n0 Initiierungszeitpunkt
nEOL Ausfallzeitpunkt
sin Sinus-Funktion der Betriebsstrategie
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∼ ohne
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Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Die Zuverlässigkeit gehört zu den wichtigsten Kaufargumenten bei technischen Pro-
dukten, wie eine Studie von Statista am Beispiel Autokauf belegt [Sta17]. Bei Getrie-
ben wird die Lebensdauer sogar als wichtigstes Leistungsmerkmal definiert [Nau+19].
Dabei fallen innerhalb von Getrieben und Antriebssträngen zwei Maschinenelemen-
te am häufigsten aus, die Lager und die Verzahnungen. Schadensfälle von Lagern
machen ca. 60 % und von den Verzahnungen über 30 % aus [Dec21]. Dadurch wird
die Bedeutung von Lagern und Verzahnungen sehr deutlich, da alle anderen Kompo-
nenten weniger als 5 % ausmachen.

Bei der Betrachtung einer Windenergieanlage (WEA) wird die Bedeutung des
Getriebes und damit von Lagern und Verzahnungen noch deutlicher. Die Ausfall-
quote des Getriebes, definiert als Fehler pro Jahr, liegt bei 0,1, wenn ein Getriebe
einer neuen Anlage untersucht wird. Mit der Laufzeit steigt die mittlere Ausfallquo-
te jedoch auf 0,3 an [FHT10] und kann sogar über 0,5 liegen [DKC19]. Verglichen
mit elektronischen Komponenten in der Anlage ist diese Ausfallquote gering. Al-
lerdings ist die Instandsetzung des Getriebes deutlich komplexer, woraus extreme
Stillstandszeiten der Anlage resultieren [FHT10]. Ein Tag Stillstand einer WEA be-
deutet dabei 1.800e Umsatzverlust [NB21]. Durch einen typischen Service-Einsatz
mit vier Wochen Dauer gehen dem Anlagenbetreiber damit ca. 50.000e verloren
[NB21]. Zusätzlich kommen Kosten für den Austausch des Getriebes in Höhe von
90.000e hinzu, da das Getriebe nach dem Rotorblatt-Satz die zweit teuerste Bau-
gruppe ist [IZP09].

Für eine WEA kann zusammengefasst werden, dass 25 % der Fehler 95 % der
Stillstandszeiten verursachen [FHT10]. Es ist daher wichtig, diese Fehler frühzeitig
zu erkennen bzw. zu verhindern. Weitere Erforschung von Lebensdauer und Scha-
densmechanismen von Maschinenelementen in Getrieben ist damit unumgänglich.
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Kapitel 1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

In der Praxis werden vermehrt Condition Monitoring Systeme (CMS) eingesetzt, um
Schäden in Getrieben und Antriebssträngen erkennen zu können [Dec11; NB21].
Damit kann ein plötzlicher Ausfall der Komponenten verhindert und die Instand-
haltung besser geplant werden. Die Stillstandszeiten und damit die Umsatzverluste
können mit dieser Methode deutlich reduziert werden, da der Fehler im besten Fall
bekannt und das Ersatzteil bereits bestellt ist [IZP09; Dec19]. In [NB21] wird beim
Einsatz von CMS eine Reduktion der ungeplanten Wartung im Feld von 60 % so-
wie eine Verringerung der Vorlaufzeit bis zur Reparatur von 85 % genannt. Zum
Einsatz kommen hier unterschiedliche Sensoren, welche unter anderem Vibrationen
und Schall aufzeichnen. Am Beispiel der Windenergieanlage werden für das CMS
des Getriebes mindestens sechs Beschleunigungssensoren benötigt [IZP09].

Für eine Optimierung der Instandhaltung ist die Dauer zwischen Erkennen ei-
nes Schadens bis zum schlussendlichen Ausfall der Komponente von Bedeutung. In
[Dec19] wird diese Dauer mit mehreren Monaten beziffert. Als Beispiel sind zwei
Pendelrollenlager an einer Getriebeeingangswelle aufgeführt, welche noch 5,5 bzw.
14 Monate nach dem Erkennen des ersten Schadens ohne Systemausfall weiter be-
trieben wurden. Des Weiteren werden in [Dec19] Kegelradgetriebe einer Vertikal-
mühle aufgeführt. Hier wird beim Erkennen eines Abplatzers an der Zahnflanke eine
Notreparatur durchgeführt, wodurch das Getriebe bis zur eigentlichen Instandhal-
tung noch 3 bzw. über 9 Monate weiterbetrieben werden konnte.

Nachteil an dieser Methode ist, dass der Zustand der Komponente erst erfasst
werden kann, sobald die Sensoren eine Veränderung und damit einen Schaden wahr-
nehmen können. In frühen Phasen des Betriebs ist damit keine Aussage über die
verbleibende Lebensdauer, die sogenannte nutzbare Restlebensdauer, möglich. Aus
diesem Grund wird die Restlebensdauer über Simulationsmodelle und den tatsäch-
lich im Feld gemessenen Belastungen prognostiziert. Dies wird unter anderem in
[Fou+15a] und [Uhl19] behandelt. Diese Methode ist auch unter Last-Monitoring,
Online-Schadensakkumulation oder Digitaler Zwilling (engl. Digital Twin) bekannt.

Der Fokus beider Varianten (CMS und Last-Monitoring) liegt auf der Kompo-
nenten-Ebene. Ein anstehender Ausfall einer Komponente wird über Sensoren oder
das Simulationsmodell prognostiziert, wodurch die Instandhaltung besser geplant
und damit die Lebensdauer der Komponente besser ausgenutzt werden kann. Aller-
dings ist es auch möglich, wie das Beispiel Verzahnung zeigt, dass innerhalb der
Komponente ungenutzte Lebensdauer-Reserven vorhanden sind. Ein häufiges Scha-
densbild an einsatzgehärteten Verzahnungen sind Grübchen. Diese Grübchen treten
meist nur an einem einzelnen Zahn oder an wenigen Zähnen auf [DIN3990-2]. Für
den Ausfall der Komponente ist schließlich lediglich der schwächste Zahn entschei-
dend. Die restlichen Zähne am Umfang sind zu diesem Ausfallzeitpunkt noch intakt
und könnten länger betrieben werden. Um diese Lebensdauer-Reserve ausnutzen zu
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können, ist ein tiefes Verständnis des Schadensmechanismus sowie weiterführende
Forschung notwendig.

1.2 Ziele der Arbeit

Aus der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Problemstellung lässt sich direkt
das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ableiten: Nutzung vorhandener Le-
bensdauer-Reserven innerhalb von Bauteilen zur Verlängerung der nutzbaren Restle-
bensdauer während des Betriebs am Beispiel Verzahnung. Durch die damit bestmög-
liche Ausnutzung der Lebensdauer wird zudem eine Ressourcenschonung erreicht.
Im Rahmen der Arbeit werden hierzu die folgenden Teilziele (TZ) behandelt:

TZ1: Entwicklung einer Strategie zur Ausnutzung der Lebensdauer-Reserve

Vorhandene Methoden und Vorgehensweisen zur Lebensdauerverlängerung von Ver-
zahnungen sollen analysiert und bewertet werden. Darauf aufbauend soll eine adap-
tive Betriebsstrategie entwickelt werden, um gezielt die Lebensdauer-Reserven in
der Verzahnung nutzen zu können. Dies soll online während des Betriebs möglich
sein. Folgende Unterpunkte werden im Detail betrachtet:

• Analyse und Bewertung von PHM bei Getrieben:
Der Stand der Forschung im Bereich Prognostics and Health Management
(PHM) bei Getrieben ist zu untersuchen und kritisch hinsichtlich der Lebens-
dauer-Reserven innerhalb vom Zahnrad zu bewerten.

• Entwicklung einer adaptiven Betriebsstrategie:
Es soll eine allgemeingültige adaptive Betriebsstrategie zur Steigerung der
nutzbaren Restlebensdauer entwickelt werden. Diese soll online im Betrieb ad-
aptierbar sein und sich nicht auf eine Anwendung oder Verzahnung beschrän-
ken.

• Untersuchung von Herausforderungen:
Die adaptive Betriebsstrategie soll kritisch hinterfragt und Herausforderungen
für die Anwendung in der Praxis aufgezeigt werden.

TZ2: Potenzialabschätzung durch tiefergehendes Verständnis von Grübchen

Lebensdauer-Reserven können nur ausgenutzt werden, wenn die grundlegenden Zu-
sammenhänge und der Verlauf des Schadens bekannt sind. Dieses Verständnis soll
innerhalb der vorliegenden Arbeit aufgebaut werden. Der Fokus liegt hierbei auf den
folgenden Unterpunkten:

• Analyse aller Grübchen und Zähne am Umfang der Zahnräder:
Es ist nicht ausreichend, nur den Ausfall der Komponente und damit den
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schwächsten Zahn zu analysieren. Daher müssen die Untersuchungen auf alle
Zähne des Zahnrades ausgeweitet werden.

• Erkenntnisgewinn zur Lage der Grübchen am Umfang:
Die Lage der Grübchen am Umfang ist essentiell für die Ausnutzung der Le-
bensdauer-Reserven, da nur mit dieser Information eine optimierte adaptive
Betriebsstrategie aus TZ1 Anwendung finden kann. Aus diesem Grund soll
die Lage am Umfang analysiert werden.

• Untersuchung der Degradationspfade aller Grübchen:
Der Degradationspfad beschreibt den Verlauf der Schädigung von der Entste-
hung bis zum Ausfall. Dieser muss mit ausreichender Genauigkeit bekannt
sein, um die Reserven in der Komponente richtig abschätzen zu können.

• Analyse des Ausfallverhaltens:
Das Ausfallverhalten und damit die Streuung der Einzelzähne steht in direk-
tem Zusammenhang zum Potenzial der adaptiven Betriebsstrategie und soll
daher analysiert werden. Zusammen mit der Belastung kann daraus die vor-
handene Lebensdauer-Reserve des Zahnrades bestimmt werden, was in TZ3
adressiert wird.

TZ3: Abschätzung des Potenzials der Lebensdauer-Reserve

Mit der umfangreichen Analyse der Lebensdauer-Reserve und des Schadensmecha-
nismus soll eine Abschätzung der möglichen Lebensdauersteigerung erfolgen. Hier-
für soll die in Teilziel 1 entwickelte Strategie simulativ untersucht und mögliche
Einflussfaktoren erkannt und bewertet werden. Hierfür werden folgende Schritte vor-
genommen:

• Aufbau eines Simulationsmodells:
Das Simulationsmodell soll generisch aufgebaut werden und alle Besonder-
heiten der adaptiven Betriebsstrategie erfassen.

• Plausibilisierung des Simulationsmodells:
Für die Plausibilisierung sollen die grundlegenden Zusammenhänge der adap-
tiven Betriebsstrategie in Kombination mit den Eingangsparameter aufgezeigt
und analysiert werden. Diese Zusammenhänge werden zum Abgleich mit den
Simulationsergebnissen herangezogen.

• Sensitivitätsanalyse der Einflussgrößen:
Es soll untersucht werden, welche Eingangsparameter der Simulation einen
großen Einfluss auf das Potenzial der Betriebesstrategie haben. Damit ist eine
allgemeingültige Aussage des Potenzials möglich, sowie eine Abschätzung für
Praxisanwendungen.

• Anwendung der Beispielverzahnung aus TZ2:
Die Beispielverzahnung soll simulativ abgebildet werden, um eine Prognose
über die mögliche Lebensdauersteigerung im Betrieb zu geben.
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5. Lebensdauersteigerung4. Erweiterte Grübchenauswertung

6. Anwendungsbeispiel 

3. Entwicklung einer adaptiven Betriebsstrategie 

2. Stand der Technik

- Simulationsmodell (5.1)

- Einflussfaktoren (5.2)

- Plausibilisierung der Simulation (5.3)

- Sensitivitätsanalyse (5.4)

- Prüfstand und Datenbasis (4.1)

- Lage am Umfang (4.2)

- Degradationspfade (4.3)

- Verteilung aller Zähne (4.4)

7. Zusammenfassung und Ausblick 

Bild 1.1 Aufbau der Arbeit mit Zuordnung zu den Kapiteln

1.3 Aufbau der Arbeit

Aus den genannten Teilzielen resultiert direkt der Aufbau der vorliegenden Arbeit,
siehe Bild 1.1. Zu Beginn wird in Kapitel 2 der Stand der Technik erläutert. Hier
werden die drei Hauptblöcke Zuverlässigkeit, Zahnradschäden sowie PHM einge-
führt. Der letzte Punkt bezieht sich dabei auf Themen wie Condition Monitoring,
aber auch die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer sowie Optimierungsmöglich-
keiten beispielsweise in der Instandhaltung. Aus dem Stand der Technik resultiert
ein Forschungsbedarf. In Kapitel 3 wird darauf aufbauend eine zentrale Forschungs-
frage definiert und Hypothesen aufgestellt. Es folgt eine Abgrenzung zum Stand
der Forschung und die Entwicklung einer adaptiven Betriebsstrategie, welche Teil-
ziel 1 adressiert. Teilziel 2 mit der erweiterten Grübchenauswertung wird in Kapitel
4 bearbeitet. Hierfür werden vorhandene Prüfstandsversuche ausgewertet und alle
Grübchen am Umfang des Zahnrades betrachtet. Eine Abschätzung der möglichen
Lebensdauersteigerung durch die entwickelte adaptive Betriebsstrategie erfolgt in
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Kapitel 5 und entspricht Teilziel 3. Innerhalb dieses Kapitels wird ein Simulations-
modell aufgebaut und plausibilisiert, um im Anschluss eine Sensitivitätsanalyse der
Einflussfaktoren durchzuführen. Abgerundet wird die Arbeit durch die Anwendung
der entwickelten adaptiven Betriebsstrategie auf die Beispielverzahnung aus Kapitel
4. Abschließend folgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf weiteren For-
schungsbedarf.
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Kapitel 2

Grundlagen und Stand der
Technik

In diesem Kapitel werden relevante zuverlässigkeitstechnische Methoden sowie die
Betriebsfestigkeit mit Lebensdauer- und Degradationsmodellen vorgestellt. Es fol-
gen die Grundlagen und der Stand der Technik zu Zahnradschäden. Insbesondere
wird die Schadensart Grübchen vertieft. Des Weiteren wird das Themengebiet Pro-
gnostics and Health Management (PHM) eingeführt.

2.1 Grundlagen der Zuverlässigkeitstechnik und Be-
triebsfestigkeit

In diesem Unterkapitel werden die grundlegenden Begriffe und Methoden der Zuver-
lässigkeit und Betriebsfestigkeit eingeführt. Zuerst werden die Grundbegriffe erklärt,
um im Anschluss die Wahrscheinlichkeitsverteilungen, aber auch Methoden wie Pa-
rameterschätzung, Hypothesentests und die Monte Carlo Simulation vorzustellen.
Im Fokus Betriebsfestigkeit steht das Lebensdauermodell nach Wöhler, die Scha-
densakkumulation und Degradationsmodelle. Basis für die Inhalte bilden die Stan-
dardwerke von Bertsche, Meeker, Nelson, Kapur, Hedderich, Fahrmeir und Haibach.
[BL04; ME98; Nel04b; Nel04a; KL77; HS18; Fah+16; Hai06]
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Bild 2.1 Dichtefunktion mit Ausfallwahrscheinlichkeit F (t) und Zuverlässigkeit R(t)

2.1.1 Grundbegriffe der Zuverlässigkeitstechnik

In der Zuverlässigkeitstechnik wird das Ausfallverhalten von Bauteilen und Syste-
men untersucht und mit statistischen Methoden beschrieben. Die Lebensdauer von
Komponenten oder Systemen wird hierbei häufig mit Hilfe von Versuchen bestimmt.
Doch auch wenn es sich um dieselben Produkte handelt und dieselbe Belastung auf-
gebracht wird, streuen die Ausfallzeitpunkte z. B. aufgrund von Materialheterogeni-
täten und der Fertigung [VDA32]. Die Lebensdauer kann somit nicht deterministisch
bestimmt werden. Die Ausfallzeitpunkte sind statistisch verteilt. Als Darstellungs-
form bietet sich daher die Dichtefunktion f(t) an, welche die Anzahl der Ausfälle
in einem kleinen Zeitintervall dt angibt.

Weiterhin kann zum Zeitpunkt tx bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlich-
keit das Produkt bereits ausgefallen ist. Dies wird durch das Integral der Dichtefunk-
tion erreicht, woraus die Ausfallwahrscheinlichkeit F (t) resultiert. Da zu jedem
Zeitpunkt die Summe der intakten und ausgefallenen Produkte 100 % ergibt, kann
auch das Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmt werden, die Überle-
benswahrscheinlichkeit oder auch Zuverlässigkeit R(t).

R(t) = 1− F (t) (2.1)

Die Zuverlässigkeit ist nach Bertsche und Lechner [BL04] definiert als Wahrschein-
lichkeit dafür, dass ein Produkt während einer definierten Zeitdauer unter gegebenen
Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht ausfällt.

Zusammengefasst ist diese Beziehung zwischen Dichtefunktion, Zuverlässigkeit
und Ausfallwahrscheinlichkeit in Bild 2.1.
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2.1.2 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Werden Ausfallzeiten in der Praxis analysiert, unterscheidet sich der zeitliche Verlauf
der Ausfälle von Bauteil zu Bauteil aufgrund der streuenden Belastung und Belast-
barkeit. Für die weitere Analyse der Ausfälle sowie eine einfache Anwendbarkeit
ist eine mathematische Beschreibung mit möglichst wenigen Parametern notwen-
dig. Es gibt zahlreiche Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die zur Darstellung des Zu-
sammenhangs verwendet werden können [BL04]. Eine einfache symmetrische Nor-
malverteilung ist dabei meist nicht ausreichend, sondern es werden asymmetrische
Verteilungen herangezogen. Die wichtigsten zwei Verteilungen im Bereich Zahnrad-
schäden werden im Folgenden kurz vorgestellt. Nach Stahl et al. [Sta+99] eignet
sich für Zahnfußbruch eine logarithmische Normalverteilung und für Grübchen eine
Weibullverteilung, um das Ausfallverhalten im Zeitfestigkeitsbereich abzubilden. Im
Dauerfestigkeitsbereich wird für beide Ausfallmechanismen eine Normalverteilung
zur Beschreibung herangezogen [Sta+99].

Logarithmische Normalverteilung

Oft liegen bei Lebensdaueranalysen, aber auch in der Biologie und der Wirtschaft,
rechtsschiefe Verteilungen vor [Nel04b; HS18]. Dies kann damit erklärt werden,
dass bei Lebensdauerdaten zum Beispiel der Grenzwert Null für die Ausfallzeit nicht
unterschritten werden kann. Bei der logarithmischen Normalverteilung (kurz: Log-
normalverteilung) wird durch das Logarithmieren der Zufallsvariable t der Bereich
zwischen 0 und 1 auf einen Bereich von −∞ bis 0 gestreckt. Dadurch ergeben sich
annähernd normalverteilte Werte wenn die Abszisse logarithmiert dargestellt wird.

Vorteile der Lognormalverteilung sind die einfache und universelle Anwendbar-
keit. Die Lognormalverteilung lässt sich einfach von der von allen Verteilungen am
besten untersuchten Normalverteilung ableiten. Zudem lässt sich die Lognormalver-
teilung auf viele unterschiedliche Ausfallverhalten anwenden, da sehr unterschiedli-
che Dichtefunktionen möglich sind. Nachteil ist jedoch, dass nur die Dichtefunktion
in geschlossener Form darstellbar ist und die Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuver-
lässigkeit nur über eine nicht geschlossen lösbare Integration definiert ist. Beschrie-
ben wird die Lognormalverteilung über den Lageparameter µ und das Streumaß
σ. Die Formeln für die Dichtefunktion, Ausfallverteilung etc. sowie die graphische
Beschreibung der Lognormalverteilung können zahlreichen Grundlagenwerken ent-
nommen werden, wie zum Beispiel [BL04; HS18; Fah+16; Nel04b].

Weibullverteilung

Im Jahr 1937 erfand Waloddi Weibull die Weibullverteilung. Diese wird heutzutage
sehr häufig im Maschinenbau eingesetzt, da sie sehr flexibel ist und die unterschied-
lichsten Ausfallverteilungen abbilden kann. Zudem sind die Formeln sehr einfach
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und die Auswertung kann durch den Weibullplot sehr gut veranschaulicht werden.
[Abe96; Law03]

Die Weibullverteilung existiert in zwei- und dreiparametriger Form. Gemeinsam
sind die Charakteristische Lebensdauer T , welche die Lage der Ausfallzeiten be-
schreibt, und der Formparameter b, welcher die Form der Kurve definiert. Bei der
dreiparametrigen Weibullverteilung kommt zusätzlich die ausfallfreie Zeit t0 hin-
zu, ab welcher Ausfälle möglich sind. Die Formeln und Grafiken sind in zahlreichen
Fachliteraturen zu finden, weshalb diese hier nicht weiter aufgeführt werden [Abe96;
BL04; HS18; Nel04b; Law03].

Die hohe Flexibilität der Weibullverteilung liegt an den sehr unterschiedlichen
Dichtekurven je nach Formparameter b. Es können folgende drei Bereiche abgedeckt
werden:

b < 1: fallende Ausfallrate, Abbildung von Frühausfällen aufgrund von
Fertigungs-, Montage-, Werkstofffehlern

b = 1: konstante Ausfallrate, Abbildung von Zufallsausfällen aufgrund
von Bedienungs-, Wartungsfehlern oder Schmutzpartikeln

b > 1: steigende Ausfallrate, Abbildung von Ermüdungs- und Ver-
schleißausfällen aufgrund von Dauerbruch, Grübchen oder Al-
terung

2.1.3 Parameterschätzung

Lebensdauerdaten sind immer nur von einer Stichprobe vorhanden und nicht von
der Grundgesamtheit. Aus diesem Grund sind die exakten Parameter der Ausfall-
verteilung nicht bekannt. Diese werden durch unterschiedliche Methoden aus der
vorhandenen Stichprobe geschätzt. Bei der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
(MLS) werden die Parameter bestimmt, indem die Quadrate der Residuen zwischen
den Datenpunkten der Stichprobe und der Ausgleichskurve minimiert werden. Die-
se Methode wird häufig bei Regressionsanalysen angewendet, ist allerdings anfällig
bezüglich Ausreißern [FKL07]. Das Verfahren ist jedoch nicht in der Lage, zensierte
Daten zu berücksichtigen, weshalb für die Lebensdaueranalyse oft die Maximum
Likelihood Methode (MLE) Verwendung findet [ME98]. Die MLE ist auch für die
Anwendung komplexer Schätzsituationen geeignet [Fah+16]. Entwickelt wurde sie
von R.A. Fischer. Es werden diejenigen Parameter bestimmt, mit welchen die vorlie-
genden Ausfalldaten am plausibelsten abgebildet werden [Fah+16]. Hierfür wird die
Likelihood-Funktion ermittelt, welche sich aus der Multiplikation der Wahrschein-
lichkeiten der Einzel-Intervalle zusammensetzt. Die Parameter werden dann durch
Maximierung dieser Likelihood-Funktion geschätzt.
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2.1.4 Hypothesentests

Statistische Entscheidungen müssen immer anhand einer Stichprobe getroffen wer-
den. Die genauen Parameter der Grundgesamtheit sind daher nicht bekannt, jedoch
können diese durch eine repräsentative Stichprobe mit hoher Wahrscheinlichkeit
angenähert werden. Bei einem Vergleich zweier Stichproben besteht aufgrund des
Stichprobenfehlers das Risiko, eine falsche Entscheidung bezüglich der statistischen
Signifikanz zu treffen. Um dieses Risiko beziffern zu können, werden Hypothesen-
tests angewendet. Hierfür werden zwei Hypothesen aufgestellt. Bei der Nullhypo-
these wird eine Behauptung beispielsweise über eine Parameter- oder Verteilungs-
eigenschaften aufgestellt, wohingegen bei der Alternativhypothese vom Gegenteil
ausgegangen wird. Mithilfe des gewählten statistischen Tests wird versucht, die Null-
hypothese zu widerlegen und somit die Alternativhypothese indirekt zu bestätigen.
Gelingt es mit den vorliegenden Daten nicht, die Nullhypothese zu widerlegen, wird
diese mit einem gewissen Restrisiko beibehalten. Bei der Entscheidung für oder ge-
gen die Nullhypothese sind dabei zwei Fehlentscheidungen möglich. Der Fehler 1.
Art oder α-Fehler verwirft die Nullhypothese, obwohl kein Effekt vorliegt. Beim
Fehler 2. Art, auch β-Fehler genannt, wird ein signifikanter Effekt nicht erkannt und
daher die Nullhypothese beibehalten. Der α-Fehler wird z. B. je nach den Kosten,
welche durch den Fehler entstehen, gewählt und wird im Allgemeinen ab einem
Wert von ≤ 5% als klein angesehen [HS18]. Ab diesem Wert wird die Nullhypo-
these verworfen. An dieser Stelle soll daher betont werden, dass eine Hypothese nur
verworfen werden kann, wenn die Daten stark von der Behauptung abweichen. Ein
Beweis für die Gültigkeit der Hypothese ist nicht möglich. [HS18; SBH10]

Heutzutage kann auf zahlreiche Hypothesentests zurückgegriffen werden. Unter-
schieden wird hierbei zwischen den parametrischen Tests, wie beispielsweise dem
t-Test, und den verteilungsfreien oder verteilungsunabhängigen Tests, wie den Me-
diantest oder U-Test. Die Voraussetzungen für die Anwendung der einzelnen Tests
sowie die Vor- und Nachteile einiger verteilungsfreier Tests sind z. B. in [HS18] ent-
halten.

2.1.5 Monte Carlo Simulation

Monte Carlo Simulationen (MCS) werden in vielen Bereichen der Naturwissenschaft
und Technik eingesetzt, wenn komplexe Interaktionen zwischen einer Vielzahl an
Komponenten vorliegen [BZ20]. Es werden sowohl probabilistische als auch de-
terministische Problemstellungen auf einfache und allgemeine Weise gelöst, indem
auf Basis von Pseudo-Zufallszahlen die Lösung angenähert wird. Grundgedanke ist
hierbei, dass die Simulation mit hoher Wahrscheinlichkeit zum globalen Optimum
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion konvergiert, wenn die simulierte Stichprobe
ausreichend groß ist. Der Nachteil der Monte Carlo Simulation ist somit, dass das
Zufallsexperiment sehr häufig durchgeführt werden muss und daraus lange Simu-
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Bild 2.2 Zusammenhang zwischen auftretender und ertragbarer Belastung bzw. Beanspruchung (in An-
lehnung an [BL04])

lationszeiten resultieren. Dies liegt daran, dass der Fehler ϵ mit 1/
√
n gegen Null

konvergiert. Je mehr Zufallszahlen erzeugt werden, desto höher ist somit die Genau-
igkeit der Simulation. [VDA32; BZ20; HH79]

Vorteil der Monte Carlo Simulation ist die einfache Variationsmöglichkeit unter-
schiedlicher Parameter. Einflüsse können so relativ einfach bestimmt werden, ohne
auf Prüfläufe oder Feldversuche angewiesen zu sein. Aus diesem Grund eignet sich
die MCS sehr gut für Sensitivitätsanalysen [Zio13].

2.1.6 Betriebsfestigkeit

Der Ausfall von einem Bauteil hängt von vielen Einflussfaktoren ab, wie zum Bei-
spiel der Belastung und der Belastbarkeit des Bauteils. Beispiele für die Belastung
sind die anliegende Spannung, Kraft, Drehmoment, Temperatur, Druck, Vibratio-
nen, etc. [Sun95]. Im Getriebe sind Themen wie das anliegende Getriebeeingangs-
moment aber auch die Ölviskosität und damit die Temperatur von Bedeutung. Es
handelt sich um äußere Lasten auf das Bauteil. Die Belastbarkeit eines Produkts ist
definiert als die Fähigkeit, die geforderten äußeren Belastungen zu ertragen [Dhi83].
Sie hängt von inneren Einflussfaktoren ab, wie dem Material, der Fertigungsqualität
und auch von der Geometrie. Da sowohl die Belastung als auch die Belastbarkeit
statistische Größen sind, folgen diese einer Verteilung, wie in Bild 2.2 ersichtlich.
Die Belastbarkeit ist hierbei gleichbedeutend mit der ertragbaren Belastung. Dieser
Zusammenhang ist auch als Stress-Strength-Interference (SSI) bekannt.

Sind nun beide Verteilungen bekannt, können Aussagen über die Zuverlässig-
keit und Ausfallwahrscheinlichkeit getroffen werden. Ausfälle treten auf, sobald die
auftretende Belastung die ertragbare Belastung bzw. Belastbarkeit überschreitet und
damit im überlappenden Bereich der Dichtekurven aus Bild 2.2. Die Zuverlässigkeit
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R des Produkts ergibt sich, wenn die auftretende Belastung σB kleiner ist als die
ertragbare σW : [BL04; PHS13; LSD67]

R = P (σW > σB) (2.2)

Die Belastbarkeit eines Produkts kann mit der zugehörigen Wöhlerkurve ange-
nähert werden. Die Belastung wird in Lastkollektiven festgehalten, welche für eine
Schadensakkumulation verwendet werden. Diese Zusammenhänge werden in den
nachfolgenden Abschnitten näher beschrieben.

2.1.7 Lebensdauermodell nach Wöhler

Die Belastbarkeit von Bauteilen ist von vielen Einflussparametern abhängig, z. B.
von dem Werkstoffzustand, der Oberfläche, der Geometrie sowie den Umgebungsbe-
dingungen. In [DIN50100] sind Schwingfestigkeitsversuche genormt, mit welchen
die Belastbarkeit über Einstufenversuche ermittelt wird. Die resultierende Wöhler-
linie oder Wöhlerkurve ist nach August Wöhler (1819–1914) benannt und kann für
unterschiedliche Ausfallwahrscheinlichkeiten angegeben werden. Die Grundlagen
des Lebensdauermodells nach Wöhler können zahlreichen Literaturstellen entnom-
men werden wie beispielsweise [RV07; Läp16; SS16].

Die Wöhlerkurve wird in drei Bereiche eingeteilt, die Kurzzeitfestigkeit, Zeit-
festigkeit und Dauerfestigkeit, wie in Bild 2.3 dargestellt. Im Gebiet der Kurzzeit-
festigkeit können lediglich 100 bis 10.000 Schwingspiele ertragen werden, da die
Spannungen sehr nahe an der Zugfestigkeit des Werkstoffs liegen. Im Zeitfestigkeits-
bereich können mit sinkender Belastung mehr Lastspiele ertragen werden, wodurch
sich im doppellogarithmischen Diagramm eine Gerade ergibt. Im Dauerfestigkeits-
punkt, ca. 106 bis 107 Lastspiele, knickt die Gerade je nach Werkstoff ab [RV07].

Sehr viele Bauteile werden in der Praxis zeitfest ausgelegt. Diese Zeitfestigkeit
kann im doppellogarithmischen Diagramm mit einer einfachen Gleichung beschrie-
ben werden, wobei k die Steigung der Wöhlerkurve angibt:

Ni = ND ·
(

σi

σD

)

−k

(2.3)

Es ergibt sich also ein Zusammenhang zwischen der anliegenden Spannung und
der ertragbaren Lastspielzahl. Im Getriebebereich liegt in der Regel anstatt der anlie-
genden Spannung das Getriebeeingangsmoment Ti vor, weshalb hier auch die Dar-
stellung mit Drehmoment über der Lastspielzahl üblich ist [Nau+19].

Ni = ND ·
(

Ti

TD

)

−kT

(2.4)

Bei dieser Betrachtung ist jedoch wichtig, dass die Umrechnung von k auf kT vom
Schadensfall abhängig ist [Nau+19]. Für den Ausfallmechanismus Grübchen bei
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Bild 2.3 Wöhlerlinie der zulässigen Werkstoffbeanspruchung [Nau+19]

Zahnrädern ergibt sich k = 2kT , da die Spannung und das Moment über eine Wur-
zelfunktion verbunden sind. Die Herleitung zeigt die nachfolgende Gleichung:

(

σi

σD

)

−k

=

( √
Ti√
TD

)−k

=

(

Ti

TD

)

−k/2

(2.5)

Bei Zahnfußbruch oder Wellenbruch besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Moment und es gilt k = kT .

2.1.8 Schadensakkumulation

Die Wöhlerversuche und damit auch die Wöhlerlinie basieren auf einer konstanten
Schwingamplitudenhöhe. Im Betrieb kann sich diese jedoch innerhalb eines Lastkol-
lektivs ändern. Für die Berechnung der Lebensdauer unter Lastkollektivbeanspru-
chung muss daher auf Schadensakkumulationshypothesen (SAH) zurückgegriffen
werden. Am einfachsten und am häufigsten angewendet ist die Methode der linearen
Schadensakkumulation nach Palmgren [Pal24] und Miner [Min45].

Bei der linearen SAH werden Schwingspiele gleicher Amplitude ni in Klassen
zusammengefasst und durch die ertragbare Lastwechselanzahl Ni aus der Wöhler-
kurve geteilt. Dadurch ergeben sich Teilschädigungen je Lasthorizont, welche zu
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Bild 2.4 Schadensakkumulationstheorie und Modifikationen der Wöhlerkurve im Langzeitfestigkeitsbe-
reich (in Anlehnung an [San18; Nau+19])

einer Schädigungssumme D (engl. damage) aufsummiert werden [San18]:

D =

j
∑

i=1

ni

Ni
(2.6)

Für die Schädigungssumme D = 1, ist das theoretische Lebensdauerende des Bau-
teils erreicht. In der praktischen Anwendung kann es allerdings zu sehr großen Ab-
weichungen von diesem theoretischen Wert kommen. In Schütz und Zenner [SZ73]
ist von Werten zwischen 0,3 und größer 5 die Rede. Der Haupteinfluss auf diese
abweichenden Schädigungssummen wird mit den nicht berücksichtigten Eigenspan-
nungen erklärt.

Im Langzeitfestigkeitsbereich finden unterschiedliche Konzepte Anwendung, wel-
che in Bild 2.4 verdeutlicht sind. Im Konzept Miner original werden bei der Aufsum-
mierung der Teilschädigungen lediglich die Beanspruchungen im Zeitfestigkeitsbe-
reich berücksichtigt und die Wöhlerkurve knickt im Dauerfestigkeitspunk zu einer
horizontalen Line ab. Da die Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit nicht
berücksichtigt werden, wird hier die Lebensdauer oft überschätzt. Um diese Über-
schätzung zu vermeiden, gibt es unterschiedliche Formen der Miner-Regel. In der
Miner elementar wird die Zeitfestigkeitsgerade der Wöhlerkurve auch im Dauerfes-
tigkeitsbereich weitergeführt. Somit sind die Beanspruchungen im Langzeitfestig-
keitsbereich mit denen im Zeitfestigkeitsbereich gleichgesetzt, was zu einer Unter-
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schätzung der Lebensdauer führen kann. Die dritte Möglichkeit ist die modifizier-
te Miner-Regel. Hier wird die Zeitfestigkeitsgerade unterhalb des Dauerfestigkeits-
punkts durch eine fiktive Gerade mit flacherer Neigung weitergeführt. Diese Form
wird auch als Miner-Haibach bezeichnet und die Steigung von k im Zeitfestigkeits-
bereich auf (2k − 1) im Dauerfestigkeitsbereich reduziert. [SZ73; RV07; Hai06;
San18]

Bei dieser Form der linearen SAH werden keine Reihenfolge- und Interaktions-
effekte berücksichtigt [RV07]. Aus diesem Grund gibt es zahlreiche weitere Schädi-
gungsrechnungen auf nicht-linearer Basis, welche unter anderem in [FY98; Sie06;
HH86] beschrieben und verglichen werden.

2.1.9 Degradationsmodelle

Die Degradation von Materialien ist ein Schädigungsprozess, welcher teilweise di-
rekt nach der Produktion des Bauteils oder mit der Inbetriebnahme startet und bis
zum Ausfall fortschreitet. Untergliedert werden kann die Degradation in mehrere Ty-
pen, die auf physikalische, chemische und biologische Phänomene zurückzuführen
sind. Mit der Degradation kann ein Leistungsverlust im System einhergehen, welcher
durch unterschiedliche Parameter hervorgerufen werden kann. Ein Beispiel hierfür
ist der Verlust der mechanischen Festigkeit eines Bauteils aufgrund von Verschleiß.
Da die Degradation irreversibel ist, verschlechtert sich der Zustand des Bauteils mo-
noton. Der Ausfall bahnt sich langsam an, weshalb auch von einem weichen Schaden
(soft-failure) gesprochen wird. Die nachfolgenden Ausführungen zu den Degradati-
onsmessungen, den Verläufen und der Auswertung sind folgenden Standardwerken
entnommen [BLC11; ME98; BL04; Nel04b].

Der Schädigungsprozess im Bauteil, wie beispielsweise der Verschleiß, kann zy-
klisch oder kontinuierlich anhand eines Degradationsmerkmals gemessen werden
und so ein Ausfall im Vorfeld prognostiziert werden. Die Auswahl der Messgröße ist
hier von zentraler Bedeutung, da nur bei direkter Messung des Degradationsmerk-
mals eine eindeutige Aussage über den Zustand getroffen werden kann. Bei einer
indirekten Messung, z. B. über den Abrieb im Öl, kann die Messgröße auch von
anderen Einflüssen abhängig sein und ein plausibler Rückschluss auf das Degradati-
onsmerkmal ist somit nicht ohne Weiteres möglich. Oft ist es auch nicht möglich, das
Degradationsmerkmal im montierten Zustand zu messen. Ist jedoch eine Demontage
und nach der Messung wieder eine Montage notwendig, kann sich der Degradations-
prozess ändern, was bei der anschließenden Analyse und Bewertung berücksichtigt
werden muss.

Mit den Messdaten kann der Verlauf des Degradationsmerkmals über der Zeit
aufgetragen werden. Eine schematische Darstellung unterschiedlicher Verläufe ist in
Bild 2.5a zu erkennen. Ein linearer Verlauf ist beispielsweise beim Verschleiß von
Pkw-Reifen zu beobachten. Risswachstum folgt meist einem progressiven Verlauf.
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Bild 2.5 Schematische Darstellung unterschiedlicher Degradationsmodelle. a) mögliche Formen der De-
gradationskurven b) Variation der Einzel-Verläufe und resultierende Ausfallverteilung am Beispiel pro-
gressiver Degradation (in Anlehnung an [ME98])

Ein Beispiel für einen degressiven Verlauf ist das Wachstum von leitenden Fäden
in Leiterplatten. Die Betrachtung von Degradation erfordert zudem eine bestimmte
Grenze, welche als Ausfall des Systems definiert wird. Dies ist in der Abbildung
durch das End-of-Life (EOL) Kriterium gekennzeichnet.

Ist eine Beziehung zwischen messbarem Degradationsmerkmal und der Zeit vor-
handen, kann damit eine Prognose der Ausfallzeit durch Extrapolation stattfinden.
Dies ist besonders im Hinblick auf die immer kürzeren Entwicklungszeiten und
die damit geringe Zeit zum Nachweis der Produktzuverlässigkeit von Vorteil. Hier
können über die Degradationsdaten vor allem bei Tests mit wenigen oder keinen
Ausfällen sehr viele Informationen bezüglich der Zuverlässigkeit gewonnen werden.
Zudem kann bei der direkten Messung des Degradationsmerkmals der Fehlerme-
chanismus sehr präzise modelliert werden. Durch die anschließende Extrapolation
wird die Abschätzung der Zuverlässigkeit genauer, da auch die Zwischenmessungen
zur Verfügung stehen. Im Gegensatz dazu liegt bei beschleunigten Tests lediglich
die Endzeit des Versuches vor. Zudem können diese genauen Abschätzungen bereits
früher vorgenommen und somit die Testzeit wesentlich verkürzt werden.

Die Wachstumsgeschwindigkeit des Degradationsmerkmals hängt von Betriebs-
und Umwelteinflüssen ab, wie beispielsweise Temperatur, Feuchtigkeit, Spannung
und Stößen. Aufgrund von Materialeinflüssen unterscheidet sie sich von Bauteil zu
Bauteil. Dadurch können sich, wie in Bild 2.5b ersichtlich, kreuzende Degradati-
onspfade der unterschiedlichen Bauteile ergeben. Verstärkt wird dies durch unter-
schiedliche initiale Zustände der unterschiedlichen Bauteile. Der erste initiale Anriss
oder der erste Ausbruch von Material an einer Fläche ist unterschiedlich groß und
tritt auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein. Dies kann durch Toleranzen in der
Geometrie, aber auch durch Defekte im Material und unterschiedlich große Anrisse
hervorgerufen werden. Die Degradationspfade verlaufen daher nicht zwangsläufig
durch den Ursprung des Diagramms.
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Zahnfußbruch Grübchen Grauflecken Fressen Verschleiß Flankenbruch

Bild 2.6 Schematische Darstellung unterschiedlicher Zahnschäden

Für die Abschätzung der Zuverlässigkeit können einerseits Degradationsmodel-
le aus der Literatur herangezogen werden. Andererseits kann aus direkt am Bauteil
durchgeführten Messungen der mathematische Zusammenhang des zugrundeliegen-
den Degradationsprozesses entwickelt werden. Die Beschreibung erfolgt in beiden
Fällen über Gleichungen, welche durch eine definierte Zufälligkeit erweitert werden,
um die Variabilität in der Wachstumsgeschwindigkeit und des Anfangszustands zu
integrieren. Hierfür werden häufig empirische Wahrscheinlichkeitsverteilungen her-
angezogen und über eine Monte Carlo Simulation die Streuung in den Modell-Pa-
rametern realisiert. Somit können simulativ viele Degradationspfade erzeugt werden
und eine Abschätzung der Zuverlässigkeit vorgenommen werden.

Weiterführende Literatur zu Degradationsmechanismen sind in Batchelor et al.
[BLC11] zu finden. In Yang [Yan07] wird die Messung der Degradation sowie die
Analyse fokussiert. Die Modellierung der Degradation ist in Meeker und Escobar
[ME98] detailliert beschrieben und das Abschätzen der Ausfallverteilung anhand
der Degradationsmessung in Lu und Meeker [LM93]. Die Beschleunigung von De-
gradationstests ist Inhalt in [ME98].

2.2 Schadensarten bei Zahnrädern

Seit Jahrzehnten werden die Schädigungsmechanismen an Verzahnungen untersucht
und erforscht. Die Grundlagen und Einflussfaktoren sind daher in zahlreichen Grund-
lagenwerken zu finden, wie z. B. [KB17; NW03; Bar99; Nau+19; DIN3979]. Die all-
gemeinen mechanisch und tribologischen Beanspruchungen sowie physikalisch und
chemische Verschleißmechanismen werden unter anderem in Sommer et al. [SHS18]
näher betrachtet.

Grundsätzlich wird zwischen Schäden am Zahnfuß und an der Zahnflanke unter-
schieden [DIN3979]. Am Zahnfuß ist der Bruch ausschlaggebend. Die Zahnflanke
kann unterschiedliche Schäden wie zum Beispiel Grübchen, Grauflecken, Fressen,
Verschleiß und Zahnflankenbruch aufweisen. Diese genannten Schadensarten bei
Zahnrädern werden im Folgenden kurz erläutert, siehe Bild 2.6. Weitere Schäden
wie zum Beispiel die Korrosion, Erosion oder der Stromdurchgang werden an dieser
Stelle nicht beschrieben. Hierbei wird auf [DIN3979; Bar99] verwiesen.
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Zahnfußbruch

Bei Zahnfußbruch brechen ganze Zähne am Zahnfuß ab, was zum Totalausfall des
Getriebes führt, da der Leistungsfluss unterbrochen wird. Hauptursache ist die Bie-
gebelastung der Zähne im Eingriff, was zu einem Spannungsmaximum im Zahn-
fußbereich führt. Durch die Befundung der Bruchfläche kann zwischen einem Ge-
waltbruch und einem Dauer- oder Ermüdungsbruch unterschieden werden. Der Ge-
waltbruch resultiert aus einer oder wenigen Überlastungen, die nicht prognostizier-
bar sind. Diese Überlastungen können zum Beispiel aus einem falschen Einsatz,
Blockieren des Getriebes aufgrund anderer Maschinenelemente etc. resultieren. Je
nach Werkstoff ist eine feinkörnige oder wulstartige Bruchfläche kennzeichnend. Der
Dauerbruch dagegen resultiert aus der dauerhaften wechselnden Biegebelastung der
Zähne im Eingriff, was eine Ermüdung zur Folge hat. Im ersten Schritt entsteht nach
einer gewissen Betriebszeit ein Anriss. Dieser Riss pflanzt sich mit zunehmender
Betriebszeit fort. Kann der vorhandene Restquerschnitt der Belastung nicht mehr
standhalten, bricht der Zahn plötzlich ab, was dem zweiten Schritt entspricht und
auch als Restbruch bezeichnet wird. Aus diesem Grund ist die Bruchfläche durch
zwei Zonen gekennzeichnet. Der erste Bereich ist eben und von Rastlinien durchzo-
gen, wohingegen der zweite Bereich des Restbruchs deutlich rauer ist.

Grübchen

Grübchenschäden sind muschelförmige Materialausbrüche an der Zahnflanke. Die-
se treten aufgrund der Gleit-Wälzbelastung hauptsächlich unterhalb des Wälzkreises
auf und lassen sich in Einlaufgrübchen und fortschreitende Grübchen unterscheiden.
Bei Einlaufgrübchen (häufig bei ungehärteten Zahnrädern [DIN3979]) ist der Scha-
densverlauf degressiv und kommt daher nach einer bestimmten Zeit zum Stillstand.
In dieser Zeit werden erhöhte Oberflächenspannungen aufgrund von Ungenauigkei-
ten in der Fertigung und der Oberflächenrauheit abgebaut, bis die Berührfläche der
Flanken so groß ist, dass die Belastungen ohne weitere Schädigung übertragen wer-
den kann. Fortschreitende Grübchen können linear oder progressiv wachsen und sind
die Folge einer lokalen Überschreitung der Wälzfestigkeit. Da diese Ausbrüche nicht
direkt zum Totalausfall führen, handelt es sich bei diesem Schaden um einen so-
genannten weichen Schaden (soft-failure) [ME98]. Allerdings wird die Flanke mit
fortschreitendem Grübchen geschwächt, sodass die Belastung nicht mehr übertragen
werden kann und ein Folgeschaden durch Zahnfußbruch entsteht.

Grauflecken

Unter Graufleckigkeit versteht man ein Netz von Rissen an der Oberfläche der Zahn-
flanke mit vielen ausgebrochenen Poren. Die Tiefe der Ausbrüche beträgt maximal
10 µm und die Form ist dreieckig. Es handelt sich um eine Auskolkung meist im
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Bereich des Zahnfußes und ist durch mattgraue Bereiche gekennzeichnet. Hiervon
ausgehend können Risse in die Tiefe wachsen und dadurch das Entstehen von Grüb-
chen begünstigt werden [Fel16]. Ursache für dieses Schadensbild ist eine tribolo-
gisch ungünstige Kontaktbedingung. Grauflecken treten nur auf, wenn die Flanken
nicht vollständig durch einen Schmierfilm getrennt sind und dadurch eine Mischrei-
bung mit erhöhtem Anteil der Festkörperreibung stattfindet. Dieser Zustand kommt
durch eine erhöhte Oberflächenrauheit der Zahnflanken und eine geringe Schmier-
filmdicke zustande.

Fressen

Fressen ist gekennzeichnet durch streifige Riefen in Abwälzrichtung mit unterschied-
licher Tiefe und Breite. Meist tritt der Schaden am Zahnkopf auf, wo sowohl eine ho-
he Hertz’sche Pressung als auch eine große Gleitgeschwindigkeit vorliegt. Der Scha-
den kann bereits nach kurzzeitiger Überlastung auftreten und gilt daher als besonders
kritisch. Unterschieden wird zwischen Kalt- und Warmfressen, wobei das Warmfres-
sen deutlich häufiger vorliegt und daher hier beschrieben wird. Durch die hohe Pres-
sung und Gleitgeschwindigkeit kommt es zu einer lokalen Erhöhung der Temperatur,
was zu einem Abreißen des Ölfilms führt. Dadurch reiben die beiden metallischen
Flanken direkt aufeinander und es kommt aufgrund der hohen Kontakttemperatur zu
örtlichen Verschweißungen, welche durch die Relativbewegung wieder auseinander-
gerissen werden. Der Fressschaden beruht daher auf dem Verschleißmechanismus
Adhäsion. Als Maßnahme gegen Fressen kann dem Öl ein Extrem-Pressure (EP)-
Zusatz beigemischt werden. Diese Additive bilden bei hoher Pressung und Tem-
peratur eine Reaktionsschicht auf der Flanke aus, wodurch der direkte metallische
Kontakt verringert wird.

Verschleiß

Durch Verschleiß ändert sich die Zahnflankenform meist an allen Zähnen, wodurch
sich andere Eingriffsverhältnisse ergeben. Dies kann zu Folgeschäden wie Zahnfuß-
bruch führen. Unterschieden wird hier zwischen einem gewollten Einlaufverschleiß
und dem Abrasivverschleiß. Beim Einlaufverschleiß werden in den ersten Betriebs-
stunden des Getriebes die Oberflächen der Flanken eingeebnet und somit fertigungs-
bedingte Oberflächenstrukturen und Rauheitsspitzen entfernt. Die Zahnflanken er-
scheinen in der Folge als glatte, glänzende Oberflächen. Der Verlauf ist hierbei de-
gressiv und weder die Funktion noch die Lebensdauer wird beeinträchtigt. Kommt es
zu einem kontinuierlichen Materialabtrag an der Flanke, ist von Abrasivverschleiß
die Rede, welcher die Lebensdauer der Verzahnung negativ beeinflusst. Einerseits
kann Material durch Rauheitsspitzen der Flanke abgetragen werden, wenn eine zu
geringe Schmierfilmdicke vorliegt. Andererseits sind harte Verunreinigungen im Öl
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möglich, welche für den Materialabtrag sorgen (Schleifverschleiß). Eine weitere Ur-
sache kann eine Störung des Zahneingriffes sein, wodurch der Zahnkopf abgerundet
und der Bereich des Zahnfußes ausgehöhlt wird (Verschleiß durch Eingriffsstörung).

Zahnflankenbruch

Der Zahnflankenbruch zählt ebenfalls zu den Ermüdungsschäden, tritt aber im Ver-
gleich zu Grübchen und Grauflecken spontan auf, also ohne messbare Degradations-
merkmale. Dies liegt daran, dass die Rissinitiierung in der Regel deutlich unterhalb
der Oberfläche stattfindet, meist im Übergangsbereich der Härteschicht zum weiche-
ren Kern an Fehlstellen im Gefüge oder an nicht-metallischen Einschlüssen. Dadurch
ist dieser sogenannte Primärriss bei der Inspektion nicht erkennbar. Unter einem
Winkel von ca. 40 bis 50° zur aktiven Flanke wächst der Primärriss in beide Rich-
tungen, also in Richtung der Bauteiloberfläche und auch in Richtung Werkstoffkern.
Zusätzlich traten in Versuchen Schäden auf, die auf Sekundärrisse schließen lassen,
welche parallel zum Zahnkopf von der Oberfläche in die Werkstofftiefe wachsen, bis
sie auf den Primärriss treffen. Witzig [Wit12] belegte anhand eines FE-Modells eine
Spannungskonzentration nahe der Oberfläche aufgrund des innenliegenden Primär-
risses. Schlussendlich folgt, wie auch beim Zahnfußbruch, ein Restgewaltbruch, der
spontan auftritt und zum Ausfall führt. Zahnflankenbruch tritt häufig bei geringen
Einsatzhärtungstiefen und geringen Zahnquerschnitten auf. [Her03; Bru06; Wit12]

2.3 Grübchen an Zahnrädern

Der Fokus innerhalb der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Schadensmechanismus
Grübchen. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine genaue phänomenologische
Beschreibung des Mechanismus dargelegt sowie wichtige Einflussfaktoren auf die
Grübchentragfähigkeit aufgezeigt. Schlussendlich wird der Stand der Forschung im
Bereich Grübchenwachstum verdeutlicht und Ausfallverteilungen von Grübchen aus
der Literatur vorgestellt.

2.3.1 Phänomenologische Beschreibung des Schadensmechanis-
mus Grübchen

Die Beschreibung des Schadensmechanismus Grübchen wurde bereits vor mehr als
50 Jahren vorgenommen (unter anderem [Gap62; BK71]) und immer weiter unter-
sucht und ergänzt [KBK76; Kna88; Sch90; Bre+17; SHS18]. Die muschelförmigen
oder dreiecksförmigen Ausbrüche an der Zahnflanke entstehen aufgrund einer Über-
schreitung der Wälzfestigkeit in der Randzone des Werkstoffs. Vor allem kleinere
Grübchen weisen eine dreieckige Form auf. Im Laufe der Betriebszeit wachsen die
Grübchen weiter und das Aussehen nähert sich einer Muschel an. Dies ist in Bild 2.7
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Bild 2.7 Foto von Grübchenschäden an zwei benachbar-
ten, einsatzgehärteten Zahnflanken
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Bild 2.8 Schematische Darstellung der
Rissorientierung am treibenden Ritzel

an zwei benachbarten Zahnflanken zu erkennen. Ebenfalls wird auf dem Foto deut-
lich, dass die Grübchen im Bereich des Zahnfußes, also unterhalb des Wälzkreises
entstehen [KBK76]. In diesem Bereich liegt negatives Gleiten vor. Die Spitze des
Dreiecks ist dabei aufgrund der Tangentialkraft zum Zahnfuß gerichtet [Bre+17].

Die Tiefe des parallel zur Flankenoberfläche verlaufenden Ausbruchs wird in
Tobie [Tob01] untersucht und mit 0,3 bis 0,4 mm angegeben. In maximalen Fällen
treten bei den Versuchen mit einem Achsabstand von 91,5 mm Grübchentiefen von
0,5 mm auf. Bei einem Achsabstand von 200 mm ergeben sich mit 0,7 bis 1,2 mm
deutlich tiefere Grübchen. Die Grübchen sind dabei im Bereich des Zahnfußes sehr
flach und fallen zum Wälzkreis hin deutlich ab, wodurch eine steilere Grübchenflan-
ke entsteht [KBK76]. Zudem ist der Grund des Grübchenausbruchs sehr zerklüftet,
was in Bild 2.7 deutlich zu erkennen ist. Bei nitrierten Zahnrädern dagegen sind die
Bruchflächen deutlich glatter [KBK76]. Flächenmäßig liegen die Grübchen ein bis
zwei Zehnerpotenzen über den Ausbrüchen der Graufleckigkeit [Bre+17].

Die bisherigen Beschreibungen beziehen sich lediglich auf eine einzelne beschä-
digte Zahnflanke eines Zahnrades. Bei der Betrachtung des gesamten Zahnradpaa-
res fällt auf, dass die Grübchen fast ausschließlich am treibenden Ritzel auftreten
[KBK76]. Dies kann mit der Übersetzung der Zahnradstufe und dadurch höherer
Drehzahl am Ritzel erklärt werden, was gleichzeitig zu einer höheren Anzahl an
Überrollungen führt [SHS18]. Zudem tritt der Grübchenschaden bei einsatzgehärte-
ten Zahnrädern meist an einem Zahn und nur in seltenen Fällen an mehreren Zähnen
auf [Sch90; NW03].

Viele Literaturstellen (unter anderem [Kna88; Bre+17]) beschreiben eine Spreng-
wirkung von Öl in Rissen als Ursache für das Phänomen Grübchen. Eine weite-
re Theorie ist das Entstehen von Rissen unterhalb der Oberfläche, welche durch
nicht-metallische Einschlüsse initiiert werden [Kna88; DJK96; DR03; DG09]. Beide
Theorien werden im Folgenden erläutert.

Bei den oberflächeninduzierten Grübchen ermüdet die Zahnflankenoberfläche
aufgrund der zyklischen Belastung im Zahneingriff. Diese Ermüdung hat Anrisse
an der Flanke zur Folge, welche eine bestimmte Rissorientierung aufweisen. Sowohl
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unterhalb als auch oberhalb des Wälzkreises verlaufen die Hauptrisse beim treiben-
den Ritzel unter einem Winkel von 20 bis 30° zum Wälzpunkt hin, was durch die un-
terschiedlichen Gleit-Wälzbeanspruchungen zustande kommt [Kna88]. Der Bereich
oberhalb des Wälzpunkts wird als Bereich des positiven Gleitens bezeichnet, da die
Wälz- und Gleitrichtung gleichgerichtet sind. Unterhalb des Wälzkreises sind diese
beiden Geschwindigkeiten entgegengesetzt und es liegt negatives Gleiten vor, sie-
he Bild 2.8. Zum Grübchenausbruch führt schließlich das in den Riss eindringende
Öl. Dieses wird im Bereich des negativen Gleitens beim Abwälzen der Verzahnung
in den Riss gepresst. Da Öl nicht kompressibel ist, steigt der Druck innerhalb des
Risses an, wodurch eine Sprengwirkung entsteht und Materialteilchen ausbrechen.
Dieses Ausbrechen erfolgt entlang von Sekundärrissen, welche in einem Winkel von
ca. 45° vom Hauptriss in Richtung der Oberfläche verlaufen. Im Bereich des posi-
tiven Gleitens dagegen wird das Öl beim Abwälzen aus dem Riss gepresst und es
kommt zu keinen Ausbrüchen.

Die zweite Theorie geht von Grübchen aus, welche im Suboberflächenbereich
induziert werden. Ein Materialdefekt nahe der Oberfläche, z. B. Einschlüsse, Oxida-
tionen oder Ablagerungen an Korngrenzen, führt zu lokal hohen Spannungsspitzen.
Hieraus resultiert eine Zerrüttung und damit eine Rissinitiierung. Durch die Belas-
tung durch den Abwälzvorgang verbinden sich die Schwachstellen zu einem größe-
ren Riss, welcher seine Vorzugsrichtung in einem Winkel von 20° zur Oberfläche
ausbildet und zum Zahnfuß hin verläuft [Bre+17]. Trifft der Riss auf die Flankeno-
berfläche, brechen die ersten Materialteilchen aus. Durch die Druck- und Scherbe-
lastungen auf der Oberfläche vergrößert sich der Ausbruch und es entstehen tiefe
Grübchen. In Richtung Wälzkreis ist der Ausbruch deutlich tiefer und die Flanke
steiler. Der Riss läuft hier im Winkel von 50°, was sich durch die Hauptspannun-
gen erklären lässt. Nach Knauer [Kna88] ist ein Riss unter der Oberfläche alleine
nicht ausreichend, um ein Grübchenschaden zu verursachen. Der Ausbruch erfolgt
lediglich, wenn Öl in den Riss eindringen kann und dadurch die Reibung zwischen
den beiden Rissflanken reduziert wird. Das Vorhandensein von Schmieröl ist damit
ausschlaggebend für die Grübchenbildung.

Liegt ein Grübchenschaden vor, steigen die Schwingungen im Getriebe stark an.
Durch die Einzelschäden auf der Zahnflanke reduziert sich die Berührlänge und die
Kontaktsteifigkeit im Zahneingriff wird beeinflusst [Ngu02]. Das Resultat ist eine
Amplitudenmodulation der Schwingungen [Ngu02], welche mithilfe von Beschleu-
nigungssensoren am Getriebegehäuse aufgenommen und für eine Schadensdetektion
herangezogen werden [Ran11; EGA17].

2.3.2 Einflussfaktoren auf die Grübchenbildung

Einflussfaktoren auf die Grübchenbildung können nach Bartz [Bar99] in direkte und
indirekte Faktoren unterteilt werden. Zu den direkten zählen die Zahngeometrie, der
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E-Modul und die Belastung. Bei den indirekten spielen die Rauheit der Zahnflan-
kenoberfläche, die Schmierfilmdicke im elasto-hydrodynamischen (EHD) Kontakt
und die Reibkraft eine Rolle.

Einen positiven Einfluss auf die Grübchentragfähigkeit haben alle Parameter der
Zahngeometrie, welche die maximale örtliche Pressung reduzieren [Sta01]. Hier-
zu zählen unter anderem ein kleiner Modul, großer Eingriffs- und Profilwinkel so-
wie eine positive Profilverschiebung [NW03; Bar99]. Ein Wechsel von Geradver-
zahnung hin zu Schrägverzahnung ist ebenfalls positiv [Bar99; Döb98]. Zudem be-
einflusst die minimale Nutzbreite der Verzahnung die Grübchentragfähigkeit. Diese
sollte bei Schrägverzahnungen möglichst groß gewählt werden, was durch eine große
Profilüberdeckung und möglichst ganzzahlige Sprungüberdeckung erreicht werden
kann [Sta01]. Der Einfluss der Profilkorrektur auf die Grübchentragfähigkeit wurde
in Haslinger [Has91] untersucht. Es zeigte sich ein positiver Einfluss auf die Zeit-
festigkeit durch eine lange Kopfrücknahme sowohl für gerad- als auch für schräg-
verzahnte Zahnräder aus Vergütungsstahl. Im Dauerfestigkeitsbereich konnte kein
Unterschied zwischen langer und kurzer Korrektur festgestellt werden. Für einsatz-
gehärtete Zahnräder ist der Einfluss langer und kurzer Korrekturen weniger domi-
nant. Die Unterschiede zwischen Außen- und Innenverzahnungen wurde in Schudy
[Sch10] untersucht. Auch bei Innenverzahnungen traten die Grübchen im Bereich
des negativen Gleitens auf und wuchsen in Richtung Wälzkreis.

Unter dem direkten Faktor E-Modul werden im Folgenden alle Einflüsse des
Werkstoffes zusammengefasst. Bezogen auf Vergütungsstähle kann laut Bartz [Bar99]
durch das Nitrieren eine doppelte Grübchentragfähigkeit erreicht werden, wenn das
Drehmoment bei Dauerfestigkeit betrachtet wird. Einsatzgehärtete Zahnräder zeigen
eine fünffache Steigerung der Tragfähigkeit. Es muss jedoch beachtet werden, dass
die Einsatzhärtetiefe (EHT) vom Modul bzw. Ersatzkrümmungsradius abhängig ist.
Um einen Kompromiss zwischen Zahnfußbruch- und Grübchentragfähigkeit zu er-
reichen, empfiehlt Tobie [Tob01] eine EHT von 0,15 . . . 0,2 ·mn. Des Weiteren hat
sich bei den Untersuchungen von [Tob01] gezeigt, dass Grübchen bei einer geringen
EHT nur am treibenden Ritzel auftreten. Bei einer hohen EHT kommen dagegen
sowohl am Ritzel als auch am Rad Grübchen vor. Druckeigenspannungen zeigen
ebenfalls einen positiven Effekt auf die Tragfähigkeit [Köc96], wie auch die Erhö-
hung der Härte bis 800 HV [SHS18] und ein hoher Restaustenitgehalt im Werkstoff
[Raz67]. Anlassvorgänge dagegen senken die Grübchentragfähigkeit [Kna88]. Der
negative Einfluss von Schleifbrand auf die Tragfähigkeit wurde in Schwienbacher
[Sch07] und Koller [Kol13] untersucht.

Das anliegende Drehmoment hat direkt Einfluss auf die Pressungsverteilung auf
der Zahnflanke und damit auf die Grübchentragfähigkeit [Sta01]. Reihenfolge-Effek-
te bei der Aufbringung der Last können jedoch vernachlässigt werden, da sich keine
verkürzte Lebensdauer aufgrund schneller Wechsel gezeigt hat [Ebe95]. In Schaller
[Sch90] wurde der Einfluss von Lasten unterhalb der Dauerfestigkeit untersucht und
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kein Schädigungsbeitrag erkannt. Aus diesem Grund wurde für die Berechnung die
SAH nach Miner-Original verwendet. Zudem wurde erkannt, dass durch niedrige
Drehzahlen und hohe Momente eine Glättung der Flankenoberflächen erreicht wird.
Dies hat eine lokal reduzierte Beanspruchung zur Folge und damit eine Erhöhung
der Lebensdauer.

Die indirekten Faktoren Rauheit, Schmierfilm und Reibkraft beeinflussen sich
gegenseitig im hohen Maße. Aus diesem Grund werden diese Einflussfaktoren unter
dem Hauptbegriff Kontaktbedingung/-zustand zusammengefasst. Ist die Reibungs-
zahl hoch, ergibt sich eine geringere Grübchentragfähigkeit. Bei vergüteten Zahnrä-
dern kann eine Verdopplung der Reibungszahl einen Abfall des übertragbaren Mo-
ments auf lediglich 40% des Ausgangsmoments bedeuten [Bar99]. Eine Reduzie-
rung der Reibungszahl und somit auch der Tangentialbeanspruchung und Verlust-
leistung kann durch das Öl erreicht werden, indem Syntheseöl anstatt Mineralöl
verwendet wird [SHS18; Sim84]. Die Verwendung von Syntheseöl zur Steigerung
der Grübchentragfähigkeit wird in zahlreichen Literaturstellen empfohlen [Bar99;
Els93; Hei90; Hir90; Bay00]. Zusätzlich zum Grundöl ist die Viskosität von ent-
scheidender Bedeutung [Hoc11]. Für eine hohe Grübchentragfähigkeit sollte die
Nennviskosität hoch sein und die Betriebsviskosität niedrig [Kna88; Bar99]. Die
Viskosität im Schmierspalt beeinflusst den Aufbau des EHD-Schmierkontakts und
die Schmierfilmdicke. Mit größerer Schmierfilmdicke wird die Grübchentragfähig-
keit gesteigert, da die beiden Flanken komplett durch Schmieröl getrennt sind und
keine Mischreibung mehr vorliegt [Bar99]. Der Einfluss der Schmierfilmdicke gilt
jedoch lediglich, wenn die Differenz zwischen Filmdicke und Rauheit kleiner als
1,0 ist [Bar99]. Die Schmierfilmdicke kann auch über die Erhöhung der Umfangsge-
schwindigkeit erreicht werden, wobei der Effekt hier größer ist als bei der Steigerung
durch die Viskosität [Bar99]. Nachteil ist hier jedoch, dass die dynamischen Zusatz-
kräfte durch die hohen Umfangsgeschwindigkeiten gesteigert werden, was zu einer
Verringerung der Graufleckentragfähigkeit führt [Emm94; SHS18]. Die zusätzliche
Beeinflussung von Grauflecken auf die Grübchentragfähigkeit wurde unter anderem
von Radev [Rad05] und Felbermaier [Fel16] untersucht. Geringe Graufleckigkeit
hat eine entlastende Wirkung auf die Zahnflanke, die ähnlich wie Flankenkorrektu-
ren wirken. Somit kann eine Steigerung der Grübchentragfähigkeit erreicht werden.
Liegen jedoch große Grauflecken vor, geht eine erhöhte Absenkung der Lebensdauer
bezogen auf den Schadensmechanismus Grübchen einher. Weitere Einflüsse sind die
Ölmenge im Eingriff, die Additive im Öl sowie der Alterungszustand, wobei auch
Wasser im Öl oder die Verunreinigung durch harte Partikel eine Rolle spielen [Ott09;
KBK76; Bay00; Eng19].
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Bild 2.9 Degradationsverläufe von Grübchen bei unterschiedlichen Temperaturen und Ölen (vgl. [Kna88])

2.3.3 Grübchenwachstum

Das Gebiet des Grübchenwachstums ist weniger erforscht als die Einflussfaktoren.
Oft werden nur qualitative Aussagen getroffen. Beispiele hierfür sind die Abhängig-
keit von der Temperatur und Viskosität, dem Material, der EHT sowie des Achs-
abstands. In Schaller [Sch90] werden plötzliche großflächige Grübchen beschrie-
ben, wenn dünnes Öl und hohe Temperaturen anliegen. Knauer [Kna88] beschreibt
bei hohen Temperaturen und daraus folgenden geringen Schmierfilmdicken eben-
falls große Grübchen, die vom Bereich des negativen Gleitens bis weit über den
Wälzkreis reichen. Liegen niedrige Temperaturen und hohe Nennviskositäten vor,
treten schmale Grübchen auf. Zudem untersuchte Knauer [Kna88] unterschiedliche
Werkstoffe mit dem Ergebnis, dass die Grübchen bei 16MnCr5 langsamer wachsen
als bei 17CrNiMo6. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Grübchen bei unterschied-
lichen EHT und Achsabständen wurde in Tobie [Tob01] untersucht. Bei geringer
EHT wachsen die Grübchen langsamer als bei höherer EHT und bei größerem Achs-
abstand von 200 mm ist von einem extrem schnellen Wachstum die Rede.

Die Zeit zwischen Beginn des Betriebs und Rissentstehung wird in Sommer et
al. [SHS18] Inkubationszeit genannt. Nach dieser Inkubationszeit brechen die ersten
Grübchen aus. In Bartz und Käser [BK71] wird beschrieben, dass zu Beginn sehr
kleine Ausbrüche vorliegen. Die Größe der Ausbrüche steigt, je später der Ausbruch
stattfindet. Der Verlauf nach dieser Initiierung des Grübchens kann nach Brecher et
al. [Bre+17] linear oder progressiv erfolgen. Die Beschreibung eines progressiven
Verlaufs ist jedoch häufiger [OBK60; SHS18; MMS18; SSM19; Bes20]. Zudem ist
der Verlauf der Grübchengröße über der Zeit nicht stetig, sondern teilweise sprung-
haft [BK71; Kna88].

Beispielhaft sind in Bild 2.9 Degradationsverläufe aus [Kna88] dargestellt. Die
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Flankenpressung ist konstant bei σH0 = 1525N/mm2, das Material ist 16MnCr5.
Die Auswertung der Grübchengröße erfolgte visuell, wobei die Gesamtgrübchenflä-
che von Rad und Ritzel über der Zeit aufgetragen wurde. Es wird deutlich, dass die
Grübcheninitiierung bei hohen Temperaturen und damit dünnflüssigerem Öl früher
stattfindet als bei niedrigeren Temperaturen. Zudem ist die Wachstumsgeschwindig-
keit deutlich größer als bei niedrigeren Temperaturen, wo zwischen Initiierung und
Ende des Testlaufs noch eine erhebliche Laufzeit vorlag.

In aktuelleren Forschungsarbeiten erfolgt die Bewertung der Grübchengröße über
Negativabdrücke der Grübchen und anschließender 3D Vermessung. In Müller et al.
[MMS18] und Schlecht et al. [SSM19] wird dieses Verfahren für Kegelräder ange-
wendet und in Beslic [Bes20] für Stirnräder. In beiden Fällen ergibt sich ein progres-
siver Verlauf des Grübchenwachstums.

2.3.4 Ausfallverhalten von Grübchen

Die Berechnungsgrundlagen für die Grübchentragfähigkeit von Zahnrädern sind in
der [DIN3990-2] und [ISO6336-2] jeweils in Teil 2 beschrieben. Nach diesen Nor-
men erfolgt auch die Auslegung von Verzahnungen bezüglich der unterschiedlichen
Schadensmechanismen. In der ISO6336 von 2019 wurden neue Erkenntnisse unter
anderem aus Steinberger [Ste07] aufgenommen und die Auslegung von Schrägver-
zahnungen dadurch verbessert. Für eine gute Vergleichbarkeit von Versuchen ist in
den Normen auch der Ausfall durch Grübchen definiert. Dies ist jeweils in Teil 5 der
DIN und ISO zu finden und bezieht sich lediglich auf die Testauswertung und nicht
die reale Anwendung [DIN3990-5; ISO6336-5]. Für ungehärtete Zahnräder wird als
Ausfallkriterium eine Gesamtgrübchenfläche von 2% bezogen auf alle aktiven Zahn-
flanken definiert. Für oberflächengehärtete Verzahnungen wird zwischen zwei Aus-
fallkriterien unterschieden. Einerseits wird die gesamte Grübchenfläche summiert
und auf alle aktiven Flanken bezogen. Hier gilt das Ausfallkriterium von 0,5% Grüb-
chenfläche (in Niemann und Winter [NW03] wird hier 1% angegeben). Sind ande-
rerseits nur wenige große Grübchen vorhanden, kommt das zweite Ausfallkriterium
zum Einsatz. Dieses ist definiert mit einer Grübchenfläche von 4% eines Einzelzah-
nes bezogen auf eine einzelne aktive Zahnflanke. Der Ausfall im Versuch tritt bei
oberflächengehärteten Zahnrädern ein, sobald eines der Kriterien erreicht ist.

Bei einsatzgehärteten Zahnrädern treten meist wenige große Grübchen auf, so-
dass als Ausfallkriterium die 4% bezogen auf eine aktive Zahnflanke gilt. Werden
nitrierte Zahnräder eingesetzt, liegen kleinere Grübchen am Umfang verteilt vor,
weshalb das 0,5% Kriterium zutrifft [NW03; KBK76]. Der Unterschied zwischen
den beiden Wärmebehandlungsverfahren liegt im Aufbau der Härteschicht. Sowohl
beim Einsatzhärten als auch beim Nitrieren wird die Randzone mit Kohlenstoff bzw.
Stickstoff angereichert und dadurch gehärtet. Die Tiefe dieser harten Randzone un-
terscheidet sich jedoch und ist bei nitrierten Zahnrädern geringer als bei einsatz-
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gehärteten [KB17]. Zudem können einsatzgehärtete Zahnräder im Vergleich zu ni-
trierten Zahnrädern weit höher beansprucht werden [Bar99], was einen direkten Ver-
gleich der Schadensbilder erschwert.

Die unterschiedlichen Werkstoffe und Wärmebehandlungsverfahren für Verzah-
nungen sind in Linke [Lin10] ausführlich beschrieben, wobei im Getriebebau haupt-
sächlich einsatzgehärtete Zahnräder Anwendung finden. Aus diesem Grund wird im
Folgenden der Fokus auf einsatzgehärtete Zahnräder und deren Ausfallverteilung
gelegt. Umfangreiche Untersuchungen im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich zum
Grübchenausfall, aber auch Zahnfußbruch, wurden in Stahl et al. [Sta+99] mit ei-
ner sehr hohen Stichprobenanzahl durchgeführt. Hinsichtlich Grübchen wurden in
38 Versuchsreihen insgesamt 230 Versuchspunkte im Zeitfestigkeitsbereich und 279
im Dauerfestigkeitsbereich aufgenommen. Die statistische Auswertung der Versu-
che wurde parallel in Mauch und Zenner [MZ99] vorgenommen. Im Zeitfestigkeits-
bereich der Grübchenversuche lassen sich die Ergebnisse gut mit einer zweiparamet-
rigen Weibullverteilung annähern. Der Formparameter b liegt für alle Lasthorizonte
bei 3,2. Die Versuche zum Zahnfußbruch zeigen dagegen eine Lognormalverteilung
mit einer Standardabweichung von 0,06 bis 0,13. In Hein et al. [Hei+18] wird eben-
falls die zweiparametrige Weibullverteilung für die Auswertung der Grübchenversu-
che im Zeitfestigkeitsbereich herangezogen. Es ergibt sich ein Formparameter b von
2,8 und damit eine geringfügig größere Streuung im Vergleich zu [Sta+99]. Empfoh-
len wird in [Hei+18] allerdings ein Formparameter b von 3,0 für alle Lasthorizonte.
Bei höheren Einsatzhärtetiefen sind noch größere Formparameter möglich. Zudem
wird eine Erweiterung der [DIN3990-2] und [ISO6336-2] vorgeschlagen, da die-
se lediglich eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % vorgeben. Die Auswertung von
Versuchsergebnissen basiert dagegen häufig auf einer Ausfallwahrscheinlichkeit von
50 %, da der Median der Messwerte verwendet wird.

Im Gegensatz zu der bisher aufgezeigten zweiparametrigen Auswertung wird
in Bertsche und Lechner [BL04] eine dreiparametrige Weibullverteilung für Grüb-
chen herangezogen. Hier kommt als zusätzlicher Parameter eine ausfallfreie Zeit t0
hinzu. Der Formparameter b wird zwischen 1,1 und 1,5 und die ausfallfreie Zeit
t0 mit 0,4 . . . 0,8 · B10 angegeben. Die Formparameter von zweiparametrigen Wei-
bullverteilungen sind im Vergleich zur dreiparametrigen Auswertung immer größer
[BL04]. Aus diesem Grund wird von einer guten Übereinstimmung zu den oben
genannten Werten ausgegangen. Auch in Beslic [Bes20] wird eine dreiparametri-
ge Weibullverteilung für die Auswertung von zwei Lasthorizonten verwendet. Auf
dem hohen Lasthorizont mit 200 Nm ergibt sich folgende Verteilung: b = 2,4, T =
10,49e6LW und t0 = 9,58e6LW. Die Verteilung für den niedrigeren Lasthorizont
mit 175 Nm ergibt folgende Verteilungsparameter: b = 2,34, T = 43,52e6LW und
t0 = 32,33e6LW. Zudem handelt es sich bei diesen Untersuchungen um Serienver-
zahnungen aus dem Fahrzeugbau und nicht um Testverzahnungen wie in [Sta+99;
Hei+18].
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2.4 Prognostics and Health Management (PHM)

Im folgenden Unterkapitel wird die sehr junge Disziplin des Prognostics and Health
Managements (PHM) eingeführt. Laut Gouriveau et al. [GMZ16] wurden 1997 die
ersten Veröffentlichungen in diesem Themenfeld dokumentiert und der folgende An-
stieg der Zahlen von Veröffentlichungen und Zitationen war bis heute exponentiell.
Dies zeigt die wachsende Bedeutung für Forschung und Entwicklung, aber auch für
die Industrie.

Nach einer Einführung des Themenfeldes mit wichtigen Definitionen wird auf
das Vorgehen innerhalb der PHM Modellierung eingegangen sowie Anwendungsfel-
der aufgezeigt. Die Grundlagen zu PHM sind hierbei den folgenden Literaturstellen
entnommen [GMZ16; KAC17; EGA17; Hen21].

2.4.1 Einführung in das Themenfeld PHM

Im Gegensatz zur klassischen Zuverlässigkeit nach Bertsche und Lechner [BL04],
welche statistische Aussagen über die Grundgesamtheit trifft und anhand historischer
Daten repräsentative Lastkollektive erstellt, wird im PHM der Fokus auf jedes indi-
viduelle System im Feld gelegt. Es handelt sich nach Kim et al. [KAC17] daher um
einen neuen technischen Ansatz, der die Echtzeitdaten aus dem Betrieb heranzieht,
um das System zu bewerten und neues Wissen zu generieren. Zusammen mit den
realen Betriebsbelastungen sind somit sehr präzise Prognosen möglich und es kann
eine Strategie erarbeitet werden, um das System in seiner vorgesehenen Funktion zu
erhalten. Als Definition für PHM und die darin enthaltene nutzbare Restlebensdauer
ergibt sich damit nach Henß [Hen21]:

Prognostics and Health Management (PHM) [Hen21]:
„Prognostics and Health Management ist eine technische Disziplin, die sich
mit der Bewertung, Optimierung und Regelung der nutzbaren Restlebensdauer
(RUL) eines Systems unter Betriebsbedingungen beschäftigt.“

Nutzbare Restlebensdauer (RUL) [Hen21]:
„Die nutzbare Restlebensdauer RUL (engl. Remaining Useful Life) ist die,
zum Zeitpunkt der Aussage, ermittelte verbleibende Lebensdauer, für die ange-
nommen wird, dass das System unter angenommenen zukünftigen Funktions-,
Nutzungs- und Umgebungsbedingungen nicht ausfällt.“

Möglich wird diese Bewertung, Optimierung und Regelung der RUL durch mehre-
re Treiber [EGA17; Hen21]. Einerseits werden immer mehr Daten erhoben, welche
durch leistungsfähige Computer und durch maschinelles Lernen ausgewertet werden
können. Andererseits werden im Kontext der Betreibermodelle immer mehr Funktio-
nen anstelle von Produkten verkauft, wodurch eine genaue Kontrolle und Bewertung
der Systeme unumgänglich ist. Zuletzt verbreiten sich autonome Systeme immer
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weiter. Hier können Fehler nicht wie z. B. im Fahrzeug durch den Fahrer ermittelt
werden. Es bedarf daher einer Diagnose, welche die sicherheitsrelevanten Funktio-
nen überwacht und gegebenenfalls eine Wartung oder das Abstellen anordnet.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang der sogenannte Health der Komponente
oder des Systems. Dieser beschreibt den aktuellen Zustand, sozusagen die „Gesund-
heit“ des Systems. Für Ermüdungsausfälle nimmt der Health über der Lebensdau-
er kontinuierlich ab. Mit speziellen Health Indikatoren, z. B. Vibration, Temperatur
usw., kann dieser Zustand beschrieben und die RUL prognostiziert werden.

Aus den oben genannten Schilderungen wird deutlich, dass der Bereich des PHM
multi-disziplinär ist. Nach Kim et al. [KAC17], Ekwaro-Osire et al. [EGA17] und
Henß [Hen21] werden folgende Disziplinen im PHM vereint: Sensor- und Mess-
technik, Fehlerphysik, Künstliche Intelligenz und das maschinelle Lernen, moderne
Statistik, Zuverlässigkeit sowie Sicherheit. Die Vorteile ergeben sich wie folgt:

• Prognose der zukünftigen Ausfälle von kritischen Komponenten und Syste-
men:

– Steigerung der Sicherheit von Menschen und Güter
– Erhöhung der Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit der Funktion und damit

deren Qualität
– Reduzierung von Gewährleistungskosten
– Ermöglichung von vorausschauender Instandhaltungsstrategien
– Reduzierung der Lagerbestände
– Reduzierung der Wartungskosten

• Health Management mit optimierter Regelung im Betrieb:

– ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus
– Verlängerung der Lebensdauer einzelner Komponenten
– nachhaltiger Umgang mit Ressourcen
– optimaler Instandhaltungsplan eines Gesamtsystems

Viele dieser Vorteile hängen mit der gewählten Instandhaltungsstrategie zusammen.
Diese sind unter anderem die korrektive, zustandsorientierte oder voraussagende In-
standhaltung, welche in [DIN13306] definiert sind.

2.4.2 Methoden für das PHM

Innerhalb eines PHM Ansatzes gibt es mehrere grundlegende Modellierungselemen-
te, die sich je nach Literaturstelle in geringem Maße unterscheiden können. An dieser
Stelle wird der Ansatz nach Henß [Hen21] erläutert, da dieser einen sehr ausführ-
lichen und holistischen Regelkreis definiert. Der PHM-Regelkreis enthält die fünf
wesentlichen Elemente System, Daten, Diagnose, Prognose sowie Optimierung und
ist in Bild 2.10 dargestellt.
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Bild 2.10 PHM-Regelkreis: Wesentliche Elemente der Modellierung. Fokus Prognostics in blau und Fo-
kus Health Management in gold [Hen21]

Im ersten Schritt muss das System analysiert und eine entsprechende analytische
oder numerische Modellierung für Prozess, System und den Health-Zustand gewählt
werden. Im nächsten Schritt werden zum Beispiel mit unterschiedlichen Sensoren
Daten erhoben, die dann aufbereitet werden. Hierzu zählt unter anderem die Selek-
tion von relevanten Daten, die Bereinigung der Daten zur Sicherstellung einer ge-
forderten Datenqualität, aber auch die Transformation, um Merkmale mit erhöhtem
Informationsgehalt zu erzielen. Diese Daten können anschließend für eine Diagno-
se herangezogen und der aktuelle Zustand des Produkts ermittelt werden. In diesem
Schritt wird beispielsweise über einen Ansatz des maschinellen Lernens wie der An-
omaliedetektion ein Fehler erkannt und lokalisiert. Mit dieser Information wird eine
Schätzung des Health-Zustands vorgenommen. Zudem wird in diesem Schritt auch
der Verlauf des Health-Zustands, d.h. der Degradationsverlauf ermittelt. In der Pro-
gnose werden diese Informationen genutzt, um das Lebensdauerende des Systems
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zu prognostizieren. Hierfür wird der Health-Zustand über den Degradationsverlauf
bei angenommenen Belastungsszenarien auf das EOL-Kriterium extrapoliert und da-
durch die nutzbare Restlebensdauer ermittelt. Da bei der Prognose der RUL viele
Unsicherheiten enthalten sind, werden verschiedene Belastungsszenarien angenom-
men und so ein Vertrauensbereich der RUL ermittelt. Im letzten Schritt können die
neu gewonnenen Informationen für eine Optimierung der Lebensdauer aber auch
Sicherheit, Verfügbarkeit und Instandhaltbarkeit verwendet werden. Beispielswei-
se ist eine Lebensdauersteigerung durch eine Reduktion der Belastung möglich. Es
kann aber auch die Wartung und Logistik optimiert werden, weshalb dieser Schritt
auch als Health Management bezeichnet wird.

Für detailliertere Informationen zu den unterschiedlichen Modellierungsschritten
wird auf weiterführende Literatur verwiesen. Das System und die Daten sind in Gou-
riveau et al. [GMZ16] beschrieben, bezüglich Diagnose wird auf Isermann [Ise97],
Randall [Ran11] und Botzler [Bot18] verwiesen. Die Prognose wird ausführlich in
Gouriveau et al. [GMZ16] und Kim et al. [KAC17] dargestellt und die Optimierung
in Chebel-Morello et al. [CNV17], Johnson et al. [Joh+11] und Koller [Kol16].

In dem PHM-Kreis kommt der Prognose eine sehr wichtige Bedeutung zu, da
hiervon die Genauigkeit des gesamten Ansatzes abhängt. Aus diesem Grund wer-
den hier in aller Kürze die zwei Modellierungsansätze Physics-Based und Data-Dri-
ven für die Prognose erläutert, welche auch speziell für Getriebe Anwendung finden
[ZTZ17]. Beim Physics-Based Ansatz, auch Model-Based genannt, wird die Feh-
lerinitiierung und -ausbreitung physikalisch beschrieben, wodurch der Vorgang im
Bauteil sehr gut verstanden werden muss. Es resultiert ein Fehlerfortschrittsmodell
für die entsprechende Versagensart, welches für die Prognose herangezogen werden
kann. Da dieser Ansatz auf die physikalischen Gesetze zurückgreift, kann hiermit
die höchste Prognose-Genauigkeit erreicht werden. Der Data-Driven Ansatz greift
auf die große Menge an Sensordaten zurück und bewertet anhand dieser Daten den
aktuellen Zustand des Getriebes. Wichtig bei der datengetriebenen Methode ist, dass
sie lediglich auf den Daten basiert und kein Input aus dem physikalischen Verhal-
ten oder einem mathematischen Degradationsmodell vorhanden ist. Aus den Daten
muss daher ein Merkmal extrahiert werden, welches den Zustand des Systems abbil-
det und empfindlich gegenüber Veränderungen im Betrieb ist. Das Merkmal sollte
zum Beispiel monoton mit zunehmender Beschädigung ansteigen und unanfällig ge-
genüber Rauschen und Änderungen in der Umgebungs- oder den Betriebsbedingun-
gen sein. In der Getriebediagnose spielen vor allem Schwingungssignale eine we-
sentliche Rolle, wobei jedoch die Empfindlichkeit der Amplitude auf die Änderung
des Fehlermerkmals geprüft werden muss. Vor allem bei nicht stationären Betriebs-
bedingungen sind hier Grenzen geboten. Für die Auswertung der Schwingsignale
sind daher Methoden aus der Signalverarbeitung und des maschinellen Lernen not-
wendig. Zusätzlich zu den Vibrationssignalen sind als Health Indikatoren akustische
Signale, die Überwachung des Öls, Thermographie oder eine visuelle Inspektion
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denkbar [EGA17]. Die Beschreibung der zwei Ansätze macht deutlich, dass es für
die Prognose keinen universellen Ansatz gibt. Die Wahl eines Ansatzes hängt von
unterschiedlichen Einschränkungen und Fragestellungen ab [GMZ16]:

• Welche Daten sind vorhanden und was kann gemessen werden?
• Sind technische Modelle vorhanden oder physikalisches Wissen über die Ver-

sagensphänomene?
• Wie dynamisch und komplex ist das reale System?
• Wie variabel sind die Betriebsbedingungen und oder das Missionprofil?
• Gibt es Einschränkungen in der Implementierung bezüglich Präzision, Re-

chenzeit etc.?
In der Praxis ist es jedoch auch möglich, einen Hybridansatz zu wählen und so

die Vorteile aus beiden Modellierungsansätzen zu nutzen. Hierfür werden der Phy-
sics-Based und Data-Driven Ansatz kombiniert und beispielsweise das physikalische
Degradationsmodell mit dem aktuellen Fehlerzustand aus den Sensordaten aktuali-
siert [ZTZ17].
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Kapitel 3

Adaptive Betriebsstrategie zur
Steigerung der RUL

In Kapitel 2 Grundlagen und Stand der Technik werden drei große Bereiche vorge-
stellt: Zuverlässigkeit, Zahnradschäden und Prognostics and Health Management. Zu
allen drei Bereichen existieren umfangreiche Grundlagen- und Forschungsarbeiten.
Die Zahnradschäden sind dabei sehr anwendungsbezogen, wohingegen die Metho-
den und Werkzeuge der Zuverlässigkeitstechnik und des PHM branchenübergreifend
Anwendung finden. Durch die Kombination der Bereiche können Vorteile entstehen,
welche durch diese Arbeit aufgezeigt werden. Dieser Forschungsbedarf wird in den
folgenden Abschnitten näher betrachtet sowie eine Forschungsfrage mit Hypothe-
sen formuliert. Als Resultat dieser Forschungsfrage wird im Anschluss eine adaptive
Betriebsstrategie zur Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer von Zahnrädern vor-
gestellt und kritisch diskutiert.

3.1 Forschungsfrage und Hypothesen

Die Zuverlässigkeit beschäftigt sich unter anderem mit dem Ausfallverhalten ver-
schiedener Komponenten und Systeme sowie deren Lebensdauer, beispielsweise auch
Zahnrädern. Die Lebensdauer von Zahnrädern kann gemäß aktuellem Stand der Tech-
nik zum Beispiel durch eine Änderung der Geometrie, der Bearbeitung oder des Ma-
terials gesteigert werden [DIN3990-1; ISO6336-1]. Das heißt es wird direkt der Aus-
legungsprozess angepasst [SSS11; Sch11; BBL11; Len+19]. Dies ist jedoch oft mit
einer Erhöhung des Materialbedarfs und damit dem Gewicht sowie steigenden Kos-
ten verbunden. Zudem handelt es sich vor allem bei dem wichtigen Zahnradschaden

34



Kapitel 3 Adaptive Betriebsstrategie zur Steigerung der RUL

Zu
ve
rlä
ss
ig
ke
it

G
rübchen

PHM

FF

Bild 3.1 Grafische Darstellung der Themengebiete innerhalb der zentralen Forschungsfrage (FF)

Grübchen um einen „soft failure“, welcher sich langsam über der Zeit entwickelt.
Bei einsatzgehärteten Zahnrädern tritt dieser Schaden auch nur an einem oder we-
nigen Zähnen auf [DIN3990-2]. Die anderen Zähne am Umfang sind häufig noch
vollkommen intakt und besitzen somit eine höhere Belastbarkeit und damit Lebens-
dauer-Reserven. Innerhalb der Arbeit soll diese Streuung der Belastbarkeit ausge-
nutzt werden, um die Lebensdauer von Verzahnungen zu erhöhen. Allerdings zeigen
sich diese Lebensdauer-Reserven sowie der schwächste Zahn erst im Betrieb. An
dieser Stelle können Methoden aus dem Bereich PHM Anwendung finden, um über
die Detektion und Diagnose eine Vorschädigung und damit den schwächsten Zahn zu
erkennen. Darüber hinaus kann über das Element „Optimierung “, zum Beispiel über
eine adaptive Strategie, in den Betrieb eingegriffen und die nutzbare Restlebensdauer
über eine Belastungsvariation in einem gewissen Bereich geregelt werden.

Aus der Synergie der drei Themenstellungen Zuverlässigkeit, Grübchen und PHM,
siehe Bild 3.1, stellt sich die folgende zentrale Forschungsfrage:

Wie lässt sich ein adaptiver Betrieb von Zahnrädern realisieren, um
den schwächsten Zahn am Umfang des Zahnrades zu schonen und
so die Lebensdauer von Getrieben zu steigern?

In dieser zentralen Forschungsfrage sind damit alle drei genannten Bereiche ver-
knüpft. Der adaptive Betrieb ordnet sich in das Prognostics and Health Manage-
ment ein und über die Lebensdauer von Getrieben wird der Schadensmechanismus
Grübchen in Kombination mit der Zuverlässigkeit betrachtet. Zur Beantwortung der
Forschungsfrage wird daher eine adaptive Betriebsstrategie entwickelt, welche eine
Schonung am schwächsten Zahn vorsieht. Mit dieser Strategie kann anschließend
das Potenzial der Lebensdauersteigerung betrachtet werden. Dies erfolgt auf theore-
tischer Basis über die Betrachtung der Streuung der Belastbarkeit der Einzelzähne
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als auch über eine simulative Quantifizierung. Es lassen sich daraus drei Hypothesen
ableiten:

1. Am vorgeschädigten Zahn kann durch eine adaptive Betriebsstrategie eine lo-
kale Belastungsreduktion und damit eine Schonung vorgenommen werden.

2. Die Streuung der Belastbarkeit der Einzelzähne ist Treiber für die adaptive
Betriebsstrategie.

3. Die Einflussfaktoren auf das Potenzial der adaptiven Betriebsstrategie lassen
sich identifizieren und die Effekte sowie die RUL simulativ quantifizieren.

Entsprechend dieser Hypothesen wird in der vorliegenden Arbeit eine adaptive
Betriebsstrategie für die Verlängerung der nutzbaren Restlebensdauer von Verzah-
nungen entwickelt und untersucht. Die Hypothese 1 bezieht sich dabei direkt auf
die adaptive Betriebsstrategie selbst und wird in Kapitel 3.3 behandelt. Aus dem
Stand der Technik resultiert, dass eine erhebliche Streuung in der Belastbarkeit der
Einzelzähne vorhanden ist, welche als Basis für die adaptive Betriebsstrategie her-
angezogen werden kann. Allerdings wird diese Streuung aktuell nicht quantifiziert,
weshalb sich die Hypothese 2 mit diesem Thema beschäftigt. In Kapitel 4 wird da-
her der Fokus auf die Auswertung von Grübchenversuchen gelegt. Die Verteilung
der Einzelzähne einer Beispielverzahnung wird in Bezug auf den Ausfallmechanis-
mus Grübchen untersucht. Mit dieser Verteilung kann im Anschluss die nutzbare
Restlebensdauer mit und ohne adaptiver Betriebsstrategie prognostiziert werden und
damit sowohl die Machbarkeit als auch die Einflussfaktoren auf das Potenzial der
adaptiven Betriebsstrategie untersucht werden. Dies bezieht sich auf die Hypothese
3 und wird in Kapitel 5 behandelt. Hier wird eine Simulationsumgebung aufgebaut
und vorgestellt. Damit kann in einem weiteren Schritt eine Parameterstudie zu den
Einflussfaktoren auf das theoretische Potenzial der adaptiven Betriebsstrategie vor-
genommen werden. Schlussendlich soll eine Aussage möglich sein, unter welcher
Voraussetzung eine bestimmte Steigerung der RUL möglich ist. Dies bietet den Vor-
teil, dass die adaptive Betriebsstrategie nicht ausschließlich bei Neuentwicklungen
angewendet werden kann. Es kann auch bei bestehenden Anlagen untersucht werden,
welche Steigerung möglich ist. Dies wird über ein Anwendungsbeispiel in Kapitel 6
aufgezeigt.

3.2 Prognostics and Health Management bei Getrie-
ben

Die Forschungshypothese eins bezieht sich auf den Bereich PHM und eine adaptive
Betriebsstrategie zur Optimierung der Lebensdauer von Verzahnungen im Betrieb.
Um eine solche adaptive Betriebsstrategie entwickeln zu können, wird im ersten
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Schritt der Stand der Forschung untersucht und bewertet. Hierfür wird der Fokus
auf PHM bei Getrieben gelegt und alle Bereiche aus dem Themengebiet betrachtet,
also von der Detektion über die Diagnose und Prognose bis hin zur Optimierung,
siehe Bild 2.10. Mit dieser Analyse wird der Forschungsbedarf konkretisiert und es
findet eine Abgrenzung zu bereits bestehenden Konzepten statt.

Die Detektion und Diagnose von Getriebeschäden wird bereits seit Jahrzehnten
untersucht [McF86]. Seither wird auf diesem Gebiet geforscht und die Güte der Dia-
gnose verbessert und automatisiert [MJ18; Fro+16; Bar11; Dec11; LP02; Bad+01;
Cho+96a; Cho+96b]. Aus diesem Grund liegen zahlreiche Algorithmen für die Aus-
wertung der Sensordaten vor, wie die Wavelet-Analyse [Ten+16; WMK09] oder die
Spektral Kurtosis Analyse [RB12] für die Auswertung von Vibrationsdaten sowie
die Auswertung des Drehwegfehlers [Fro+19]. In Sharma [SP16] werden zudem un-
terschiedliche Health Indikatoren für die Getriebediagnose aufgeführt, klassiert und
verglichen. Hierbei wird zwischen zeit-abhängigen, frequenz-abhängigen und zeit-
frequenz-abhängigen Methoden unterschieden. Zudem werden vermehrt Methoden
der Künstlichen Intelligenz (KI) für die Diagnose von Maschinenelementen einge-
setzt und damit Anomalien detektiert [Wan+19; HB19; Ulm+20].

Bei der Prognose existieren einige Untersuchungen mit Anwendung am Fahr-
zeuggetriebe. Foulard et al. [Fou+15a] stellen beispielsweise ein Berechnungsmodell
vor, welches auf Basis der anliegenden Drehzahl und des anliegenden Drehmoments
eine lineare Schadensakkumulation vornimmt und so einen Rückschluss auf den ak-
tuellen Zustand des Fahrzeuggetriebes zulässt. Mit dieser Berechnung ist auch eine
Prognose in die Zukunft möglich. Vietze et al. [VHS20] kombinieren solch einen
Berechnungsansatz mit Big Data und KI. Der Algorithmus wird hier innerhalb ei-
ner Cloud ausgeführt und lediglich das Ergebnis wieder zum Fahrzeug zurückge-
spielt. Durch diese Cloud-Lösung ist es möglich, eine gesamte Fahrzeugflotte in die
Berechnung einzuschließen und so die Prognose zu verbessern. Beide Ansätze ba-
sieren jedoch rein auf dem Eingangsmoment und nicht auf einer direkten Messung
der Schädigung. Damit besteht keine Abhängigkeit zu den zuvor genannten Detek-
tions- und Diagnoseverfahren und es sind keine zusätzliche Sensoren notwendig.
Allerdings kann hierbei die Streuung der Belastbarkeit nicht exakt berücksichtigt
werden. Aus diesem Grund wird in Wang [Wan02] ein dynamisches Getriebemodell
vorgestellt, welches mit gemessenen Vibrationsdaten eine Prognose der RUL bei
Zahnbruch zulässt. Es wird ein direkter Zusammenhang zwischen der Änderung der
Eingriffssteifigkeit und der Risslänge hergestellt und so die Prognose der RUL ver-
bessert. Wang et al. [Wan+15] nutzen ebenfalls Vibrationsdaten für eine frühe Detek-
tion von Getriebeschäden. Zusätzlich wird hier ein Ansatz vorgestellt, um über den
Degradationspfad des Schadens eine Prognose der RUL vorzunehmen. Hierfür wird
eine Monte Carlo Simulation verwendet, um die Schwankungen in der Belastung
abzubilden und schlussendlich eine Verteilung der prognostizierten RUL anzugeben.
Mit fortlaufender Betriebszeit wird der Degradationspfad aktualisiert und so die Pro-
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gnose verbessert. Nachteil bei beiden Varianten ist allerdings, dass die Prognose erst
ab der Rissinitiierung stattfinden kann. Zuvor sind keine Informationen vorhanden,
wodurch in diesem frühen Bereich die Ansätze von Foulard und Vietze vorteilhafter
sind.

Der Bereich Optimierung innerhalb des PHM-Kreises ist am wenigsten erforscht
und kann mit unterschiedlichem Fokus angewendet werden. In Nejad et al. [NGM14]
wird beispielsweise die Wartung optimiert, indem eine Schadensakkumulation der
einzelnen Komponenten im Antriebsstrang einer Windenergieanlage berechnet wird.
Das Wartungsteam kann somit direkt die schadhafte Komponente identifizieren, oh-
ne eine genaue Untersuchung aller Komponenten vorzunehmen. Zudem können so-
mit die Ersatzteile besser geplant werden. Einen gesamtheitlichen Überblick über
die möglichen Wartungsstrategien bei einer prognostizierten RUL gibt Yan [Yan15].
Neben der Wartung kann bei der Optimierung im Bereich Fahrzeug und Antriebs-
strang auch der Fokus auf der Lebensdauer von Systemen oder Komponenten liegen.
Hier können mehrere Ziele bei der Optimierung unterschieden werden:

• Vermeidung von Folgeschäden, z. B. [GAM01; Tri16]
• Pareto-Optimierung, z. B. [Sto+13; Kol16]
• Reduktion von Überdimensionierung, z. B. [Fou+15a]
• gleichmäßige Verteilung des Schadens, z. B. [Uhl19]

In der Gruppe Vermeidung von Folgeschäden existieren unter anderem drei Of-
fenlegungsschriften. Grob et al. [GAM01] beschreibt in einer dieser Schriften bei-
spielsweise das Erkennen von Fehlerzuständen in einem Fahrzeug über zusätzliche
Sensoren am Rad. Übersteigen die Wirkungsgradverluste im Antriebsstrang einen
definierten Grenzwert, wird von einem Fehlerzustand ausgegangen und Maßnah-
men wie die Reduktion des Antriebsmoments oder eine Limitierung der maxima-
len Geschwindigkeit vorgenommen. Eine direkte Lokalisierung des Schadens bzw.
die Zuordnung des Schadens zu einer Komponente, wie beispielsweise Kupplung,
Lager oder Getriebe, wird jedoch nicht vorgenommen. Die Schriften [Tri16] und
[GBW15] dagegen stellen eine Vorgehensweise zur Auswertung vor, um die Schä-
den im Antriebsstrang zu lokalisieren. Die Vibrationsdaten werden mithilfe von Zeit-
Frequenz-Analysen ausgewertet und der Schaden damit einem bestimmten Zahnrad
oder Lager zugeordnet. Bei Überschreitung eines Grenzwertes wird ein Fehlersignal
ausgelöst und das System außer Betrieb gesetzt, um Folgeschäden zu vermeiden. Zu-
dem kann beim Erkennen eines kleinen Schadens ein Notbetrieb eingeleitet werden
und das System beispielsweise verlangsamt weiter betrieben werden. Das endgülti-
ge Abschalten erfolgt dann schlagartig, sobald eine Zerstörung des Bauteils erkannt
wird.

Bei der Pareto-Optimierung werden mehrere Größen betrachtet und ein ge-
meinsames Optimum gesucht. Sowohl bei Stohrer et al. [Sto+13] als auch bei Kol-
ler [Kol16] wird die Lebensdauer hinsichtlich der definierten Zuverlässigkeitsanfor-
derung optimiert, wobei andere Größen mit berücksichtigt werden. Während des
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Betriebs wird hierfür eine Online-Schadensakkumulation durchgeführt und so ein
mögliches Unterschreiten des Lebensdauerziels erkannt. Stohrer [Sto+13] nutzt die-
se Information, um Zusatzfunktionen des Systems abzuschalten und damit die Schä-
digung in der Zukunft zu reduzieren. Durch eine so erzielte Lebensdauer-Reserve
können die Grundfunktionen, welche sicherheitskritisch sind oder vom Gesetzgeber
gefordert sind, während des gesamten Betriebs aufrecht erhalten und die Zuverläs-
sigkeit des Systems sichergestellt werden. Das Abschalten der Zusatzfunktionen soll
dabei nur so gering wie nötig stattfinden, um den Nutzer möglichst wenig in der
Funktionalität einzuschränken. Als Anwendungsbeispiel wird ein Lenkgetriebe un-
tersucht.

Bei Koller [Kol16] wird die Pareto-Optimierung hinsichtlich Lebensdauer und
Emissionen vorgenommen. Die Lebensdauer eines hybriden Antriebsstranges soll
dabei möglichst nahe am Auslegungspunkt liegen und die Emissionen des Fahr-
zeugs reduziert werden. Fokus ist somit das Auslegungsziel des Antriebsstrangs,
welches über eine Online-Schadensakkumulation sowie ein Health-Monitoring über-
wacht wird. Übersteigt die prognostizierte Lebensdauer die Anforderung, greift eine
Optimierungsstrategie, welche die Emissionen über das Rekuperieren möglichst weit
reduziert. Dies ist möglich, da die Schadenssumme exponentiell über die rekuperier-
te Leistung zunimmt. Wird ein Nichterreichen der Lebensdauer erkannt, erfolgt eine
Wartung. Innerhalb der Strategie wird damit ein Optimum hinsichtlich Lebensdau-
er und Emissionen erreicht. Zudem wird die Optimierung in Form von geringerem
Kraftstoffverbrauch direkt an den Nutzer weitergegeben.

Eine Reduktion der Überdimensionierung von Fahrzeuggetrieben wird von
Foulard in [Fou+15a; Fou+15b; FRF16] vorgestellt. Fokus der Veröffentlichungen ist
eine Simulationsumgebung für eine online Schädigungsrechnung von Handschalt-
sowie Doppelkupplungsgetrieben. Hierfür wird der Fahrer, der Fahrzyklus und der
Antriebsstrang von Motor bis zu den Reifen berücksichtigt und damit die Schädi-
gungsrechnung vorgenommen. Die Informationen über die tatsächliche Schädigung
der Getriebekomponenten kann zur Minimierung der Überdimensionierung verwen-
det werden, da die meisten Nutzer die Lebensdauer des Getriebes nicht ausnutzen. Es
ist daher möglich, das Getriebe entweder für mehr Moment zuzulassen oder direkt
eine kleinere Auslegung bezogen auf den Durchschnittsnutzer vorzunehmen und da-
durch Gewicht, Kosten und CO2 einzusparen. Um bei solch einer Auslegung keine
Ausfälle bei den Extremnutzern hervorzurufen, kann zum einen ein Warnhinweis für
eine Wartung ausgegeben werden. Zum anderen kann das Motormoment reduziert
und im Falle von Automatikgetrieben die Schaltstrategie angepasst werden.

In Uhlending [Uhl19] wird ein Ansatz zur gleichmäßigen Schädigung inner-
halb eines Windparks mit mehreren Windenergieanlagen (WEA) aufgezeigt. Hierfür
wird ein hochauflösender Drehmomentsensor im Antriebsstrang jeder WEA imple-
mentiert, welcher die realen Betriebslasten aufzeichnet. Zusätzlich wird ein soge-
nannter Digitaler Zwilling des Antriebsstrangs aufgebaut, welcher zur Berechnung

39



Kapitel 3 Adaptive Betriebsstrategie zur Steigerung der RUL

Tabelle 3.1 Abgrenzung zum Stand der Forschung. ◦: trifft nicht zu/wird nicht betrachtet, •: trifft zu/wird
betrachtet, D: Detektion, S: Online-Schadensakkumulation
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konstante Leistung ◦ ◦ ◦ • • ◦ • •
gleiche Funktionalität ◦ ◦ ◦ ◦ • ◦ • •
gleicher Komfort ◦ ◦ ◦ ◦ • ◦ • •
Prognosekonzept D D D S S + D S S D

Lokalisierung des Schadens ◦ • • ◦ • ◦ ◦ •
Streuung der Belastbarkeit • • • ◦ • ◦ ◦ •
Streuung innerhalb Komponente ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ •

der individuellen RUL herangezogen wird. Es findet damit eine Online-Schadensak-
kumulation statt. Mithilfe der berechneten RUL kann eine Optimierung innerhalb
des Windparks stattfinden, um eine gleichmäßige Schädigung aller WEA zu errei-
chen. Ist die berechnete RUL sehr hoch, findet ein Uprating über den Anströmwin-
kel der Rotorblätter statt. Dadurch wird die Stromausbeute erhöht und gleichzeitig
der Antriebsstrang höher belastet. Bei WEA mit geringer RUL wird dagegen ein
Downrating vorgenommen, um den Antriebsstrang zu schonen. Hier ist dann aller-
dings auch die Stromausbeute reduziert. Ziel der Optimierung ist ein gleichzeitiger
Ausfall aller WEA im Windpark bei einer Erhöhung des Energieertrags sowie einer
Reduktion der Betriebskosten.

Alle vorgestellten Optimierungsmaßnahmen zeigen teilweise erhebliche Nach-
teile auf. Diese sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die drei Offenlegungsschriften
[GAM01; Tri16; GBW15] weisen erhebliche Verluste in der Leistung auf und da-
mit auch in der Funktionalität sowie im Komfort, da nach dem Detektieren eines
Schadens lediglich ein Notbetrieb möglich ist. Ein Verlust an Leistung, Funktionali-
tät und Komfort tritt auch bei Foulard [Fou+15a] auf, bei dem das Eingangsmoment
reduziert wird und auch die Schaltstrategie angepasst wird. Bei Stohrer [Sto+13]
ist die volle Leistung verfügbar, jedoch werden die Funktionalität und der Komfort
eingeschränkt, was durch das Abschalten von Zusatzfunktionen realisiert wird. Bei
der Betrachtung des Prognosekonzepts wird zwischen einer Detektion von Schä-
den und einer Online-Schadensakkumulation unterschieden. Wird ein Schaden di-
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rekt detektiert und lokalisiert, wird die Streuung der Belastbarkeit der individuellen
Komponente berücksichtigt. Eine Prognose der RUL ist jedoch erst ab der Scha-
densinitiierung möglich, da zuvor keine Informationen vorliegen. Bei der Online-
Schadensakkumulation dagegen ist eine Prognose bereits ab der Inbetriebnahme der
Komponente möglich. Allerdings kann hier die individuelle Streuung nicht direkt
berücksichtigt werden. Eine Kombination beider Varianten wie in Koller [Kol16] ist
daher von großem Vorteil.

3.3 Entwicklung einer adaptiven Betriebsstrategie

Aus dem Stand der Forschung existieren bereits einige Ansätze zur Optimierung
von Getrieben und Antriebssträngen während des Betriebes. Diese basieren teilwei-
se jedoch auf einem erheblichen Verlust der Leistung im System. Die ursprüngliche
Funktionsweise kann daher nicht in vollem Umfang genutzt werden und es entste-
hen große Verluste hinsichtlich Funktionalität, Kosten und Komfort für den Betrei-
ber des Systems. Zudem ist allen vorgestellten Optimierungen gemein, dass lediglich
die Komponenten-Ebene betrachtet wird. Eine Optimierung innerhalb der Streuung
einer Komponente und damit eine Ressourcenschonung und Erhöhung der Nach-
haltigkeit wird nicht betrachtet, siehe Tabelle 3.1. Eine solche Betrachtung konnte
lediglich im Bereich Batterie gefunden werden. Hier werden einzelne Zellen unter-
schiedlich betrieben, um die Gesamtlebensdauer der Batterie zu optimieren. Dies
erfolgt mithilfe des Batteriemanagementsystems (BMS) über das sogenannte Cell
Balancing [Rah+13; ML19].

In diesem Abschnitt soll daher eine adaptive Betriebsstrategie (im Folgenden
aBS genannt) entwickelt werden, welche die Streuung innerhalb einer Komponente
berücksichtigt. Dies soll über eine lokale Belastungsreduktion lediglich am schwächs-
ten Zahn eines Zahnrades erreicht werden, wodurch die Degradationsgeschwindig-
keit reduziert und die Lebensdauer gesteigert werden kann. Fokus ist also die For-
schungshypothese 1. Zusätzlich sollen mit der aBS die genannten Nachteile aus dem
Stand der Forschung behoben werden. Dementsprechend soll eine konstante Leis-
tung im System vorhanden sein sowie die Funktionalität und der Komfort nicht ein-
geschränkt werden. Zudem soll der Schaden direkt lokalisiert werden, um die Streu-
ung der Belastbarkeit aller Komponenten, aber auch innerhalb einer Komponente
berücksichtigen zu können, vgl. Tabelle 3.1. Zusätzlich zur Entwicklung der aBS
soll diese ganzheitlich betrachtet und mögliche Herausforderungen aufgezeigt wer-
den. Damit soll zum einen die weiterführende Untersuchung der aBS legitimiert und
zum anderen auf zusätzliches Forschungspotenzial hingewiesen werden.
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Bild 3.2 Schematische Darstellung der adaptiven Betriebsstrategie (unten) im Vergleich zum Stand der
Technik (oben)

3.3.1 Die adaptive Betriebsstrategie

Der zeitliche Verlauf des Drehmoments am Getriebeeingang wird in der Praxis je
nach Anwendungsfall und Einsatz durch ein bestimmtes Lastkollektiv abgebildet.
Wird jedoch lediglich ein kleines Zeitintervall dt innerhalb des Lastkollektivs be-
trachtet, welches einer Umdrehung des Zahnrades entspricht, liegt quasi ein konstan-
tes Moment an. Mit diesem Lastkollektiv wird das Getriebe bis zum Systemausfall
betrieben. Das bedeutet im Falle von Grübchen bei einsatzgehärteten Zahnrädern,
dass am schwächsten Zahn ein Grübchen entsteht. Dieses wächst bis zum EOL-
Kriterium von 4 % Grübchenfläche bezogen auf die aktive Zahnflanke. Durch die
entstehenden Vibrationen wird ein fortschreitendes Grübchen beispielsweise durch
Beschleunigungssensoren vor dem EOL zwar erkannt, jedoch wird das Potenzial
der intakten Zähne bisher nicht genutzt. Das Getriebe wird ohne Änderungen bis
zum EOL weiterbetrieben, was in Bild 3.2 oben unter Stand der Technik dargestellt
ist. Zur Steigerung der Lebensdauer im Stand der Technik kann eine Momentenre-
duktion am gesamten Umfang vorgenommen, wodurch eine Leistungsreduktion am
Getriebe resultiert.

Im Gegensatz dazu wird in der entwickelten aBS die Information über das fort-
schreitende Grübchen genutzt und an die Regelung des Antriebsmoments zurückge-
spielt. Dieser Fall ist in Bild 3.2 unten abgebildet. Im Rahmen eines PHM-Verfah-
rens wird eine lokale Belastungsreduktion direkt an der vorgeschädigten Stelle ein-
geleitet. Hierfür wird eine angepasste periodische Drehmomentvariation am Antrieb
erzeugt, welche dahingehend beeinflusst wird, dass das Minimum im Eingriff des
schwächsten Zahnes liegt. Durch diese Reduktion der Belastung wird das Wachstum
des Grübchens verlangsamt, wodurch eine Steigerung der nutzbaren Restlebensdau-
er erreicht wird. Gleichzeitig erfolgt eine Erhöhung des Moments an den anderen
intakten Zähnen am Umfang des Zahnrades, um eine konstante Leistung im System
zu erhalten.
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Bild 3.3 mögliche Eingangssignale für die adaptive Betriebsstrategie; a) Sinusfunktion, b) Sprungfunktion
mit gleichbleibender Leistung, c) Sprungfunktion mit reduzierter Leistung; Tm: mittleres Moment ohne
aBS

Für die aBS sind mehrere Eingangssignale möglich. In Bild 3.3 sind beispielhaft
drei Varianten dargestellt. Eine konstante mittlere Leistung über dem Umfang des
Zahnrades wird mit der Sinusfunktion automatisch erreicht, wenn das mittlere Mo-
ment Tm nicht verändert wird. Bei der Sprungfunktion gibt es zwei Möglichkeiten,
siehe Bild 3.3b und c. Zum einen kann eine gleichbleibende Leistung am Umfang
erreicht werden, wenn die Belastung an den intakten Zähnen erhöht wird. Der Betrag
der Erhöhung richtet sich nach der Breite und Tiefe der Sprungfunktion sowie der
Zähnezahl. Zum anderen kann die Sprungfunktion auch ohne Erhöhung an den intak-
ten Zähnen durchgeführt werden, wenn zum Beispiel das maximale Moment anliegt.
Hier ist dann eine Reduktion der Leistung vorhanden, welche jedoch deutlich gerin-
ger ausfällt als im Stand der Forschung. Der Nachteil Leistungs-, Funktionsverlust
kann damit behoben werden.

Gemeinsam haben alle Eingangssignale, dass die Frequenz an die Drehzahl des
Zahnrads angepasst wird. Eine Umdrehung des Zahnrades entspricht somit exakt
einer Periode der Drehmomentvariation. Die Phasenverschiebung wird so geregelt,
dass das Minimum immer am vorgeschädigten Zahn anliegt und dieser dadurch lokal
entlastet wird. Die Amplitude der Variation ist frei wählbar und beeinflusst direkt die
Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer der Einzelzähne.

Die Strategie beruht auf dem Grundsatz, dass die Belastbarkeit der einzelnen
Zähne in einem gewissen Bereich streut. Aufgrund der Streuung der Materialeigen-
schaften und der Fertigung können die stärkeren Zähne die Reduktion am schwächs-
ten Zahn ausgleichen. Der schwächste Zahn am Umfang fällt mit 4 % Grübchenflä-
che aus und die anderen Zähne sind bezogen auf dieses EOL-Kriterium noch intakt.
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Bild 3.4 Schematische Darstellung der betrachteten Streuung im Stand der Technik und bei der adaptiven
Betriebsstrategie

Intakt bedeutet in diesem Falle, dass die Zähne entweder kein Grübchen aufwei-
sen oder, dass bereits ein kleines Grübchen entstanden ist und der Zahn somit als
vorgeschädigt gilt. Diese Zähne können somit höher belastet werden, ohne dass der
Systemausfall verfrüht stattfindet, wodurch der Ansatz der adaptiven Lastverschie-
bung möglich wird. Zudem ist durch diese Lastverschiebung eine gleichmäßigere
Schädigung aller Zähne möglich.

Innerhalb der aBS wird also die Streuung innerhalb einer Komponente berück-
sichtigt und nicht nur die Streuung zwischen den einzelnen individuellen Komponen-
ten. Dies ist in Bild 3.4 schematisch dargestellt. Im Stand der Technik ergeben drei
Zahnräder drei Ausfallzeiten ti, da lediglich der schwächste Zahn betrachtet wird.
Die Streuung wird entsprechend zwischen den Komponenten berechnet. Bei der aBS
wird jeder Zahn betrachtet und damit auch die Streuung innerhalb des Zahnrades. Im
Beispiel aus Bild 3.4 liegen somit je Zahnrad 21 Ausfallzeiten vor, wodurch sich aus
den drei Zahnrädern insgesamt 63 Ausfallzeiten ergeben.

Das übergeordnete Ziel dieser aBS ist, die nutzbare Restlebensdauer von Ver-
zahnungen zu steigern ohne dabei eine Leistungseinbuße im Gesamttriebstrang zu
erhalten. Durch die lokale Belastungsreduktion an den vorgeschädigten Zähnen soll
eine gleichmäßigere Verteilung der Schädigung am Umfang des Zahnrades erreicht
werden, woraus eine Steigerung der RUL resultiert. Mit der Annahme, dass die Le-
bensdauer der Verzahnung bereits ohne aBS ausreichend dimensioniert ist, sind auch
andere Szenarien denkbar. Beispielsweise könnte in diesem Fall auch die Zahnbrei-
te reduziert oder eine geringere Fertigungstoleranz angestrebt werden. Damit ist als
Vorteil der Strategie eine Materialeinsparung und damit eine Erhöhung der Nachhal-
tigkeit oder die Senkung von Fertigungskosten möglich. Der Fokus innerhalb dieser
Arbeit liegt auf der Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer und das damit verbun-
dene Potenzial der aBS. Die Alternativen können daraus abgeleitet werden.
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3.3.2 Herausforderungen der adaptiven Betriebsstrategie

Bei der im vorherigen Abschnitt beschriebenen aBS wird bewusst ein allgemeingül-
tiger Ansatz gewählt, um unabhängig von Branche und Anwendung zu sein. Für die
Überführung dieser theoretischen Herangehensweise in die Praxisanwendung müs-
sen noch einige Herausforderungen überwunden werden. Dazu gehören:

• Messtechnik und die Synchronisation mit der Regelungstechnik
• Anwendung mit Möglichkeit zur Momentenregulierung
• Systemdynamik mit Berücksichtigung von Resonanzen und dynamischen Las-

ten der Arbeitsmaschine und des gesamten Antriebsstrangs
Die Messtechnik spielt für die aBS eine entscheidende Rolle. Nur wenn der

vorgeschädigte Zahn erkannt und genau lokalisiert wird, kann die lokale Belastungs-
reduktion zielgerichtet vorgenommen werden. Vorteil bei der aBS mit Sinusfunktion
ist hierbei, dass 180° des Zahnrades entlastet und die andere Hälfte mehr belastet
wird. Dadurch muss der schwächste Zahn nicht exakt lokalisiert werden. Auch bei
den Pulsfunktionen kann die Breite des Sprungs an die Genauigkeit der Messung
angepasst werden. Ist es lediglich möglich, einen Bereich zu lokalisieren, wird der
Puls dementsprechend breiter ausgeführt und somit der gesamte Bereich entlastet.
Die restlichen Zähne müssen dadurch allerdings mehr ausgleichen und werden stär-
ker belastet. Ein weiterer Punkt, der von der Messtechnik abhängt, ist der Start der
aBS. Hier ist die Frage relevant, ab welcher Größe das Grübchen eindeutig identifi-
ziert und am Umfang lokalisiert werden kann. Dieser Startzeitpunkt beeinflusst das
Potenzial der aBS. Je früher in den Betrieb eingegriffen werden kann, desto höher ist
die mögliche Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer bezogen auf den schwächs-
ten Zahn.

Die allgemeine Detektion von Zahnschäden wurde bereits in Abschnitt 3.2 disku-
tiert. Für die entwickelte aBS ist allerdings eine Lokalisierung des Schadens am Um-
fang des Zahnrades notwendig. Nguyen [Ngu02] stellt hierfür die Drehwinkel-Ord-
nungsanalyse vor. Mit dieser Methode ist es mit rein simulativen Signalen möglich,
einen Schaden am Umfang des Zahnrades zu identifizieren. Das Vibrationssignal
wird einer Zeit-Frequenz-Analyse unterzogen und anschließend eine rotorsynchrone
Mittelung vorgenommen. Dargestellt über Polarkoordinaten kann ein Schaden direkt
einem Winkel am Zahnrad zugeordnet werden.

Für die Lokalisierung von Grübchen im Versuch existieren einige Veröffentli-
chungen von Fromberger et al. [Fro+16; Fro+17; Fro+19]. Für das Condition Mo-
nitoring von Grübchen wird dabei ein Prüfstand mit Beschleunigungssensoren am
Getriebegehäuse sowie Inkrementalgebern am Getriebeein- und -ausgang versehen.
Dadurch ist eine Messung der Drehwegabweichung unter Last möglich. Sowohl der
Drehwinkel als auch die Gehäuseschwingungen werden während des Testlaufs syn-
chron aufgezeichnet. Das Signal des Beschleunigungsaufnehmers kann dann über
den Drehwinkel in ein diskontinuierliches Subsignal je Zahneingriff aufgeteilt wer-
den. Über der Testzeit kann somit die relative Signalleistung je Zahn aufgetragen
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Bild 3.5 relative Signalleistung je Zahn über der Versuchszeit, nach [Fro+16]

werden, siehe Bild 3.5. Die gesteigerte Signalleistung an den Zähnen 13 bis 16 ist
deutlich ab Day 2 zu erkennen. Die Kurven steigen steil an und heben sich dadurch
gut vom Grundrauschen ab. Eine Validierung nach Versuchsende zeigte sehr große
Schäden an Zahn 14. Hier ist der Grübchenschaden über die gesamte Zahnbreite
fortgeschritten. Die Zähne 13 und 16 zeigen ebenfalls größere Grübchen, die sich
ca. über die halbe Zahnbreite erstrecken. Zahn 15 weist dagegen kein Schaden auf.
Als Gründe für die dennoch hohe Signalleistung wird einerseits die Überdeckung
der Verzahnung und andererseits der Abgleich zwischen Winkel und Zahn genannt.
Durch die Überdeckung beim Zahneingriff sind zeitweise zwei Zähne gleichzeitig
im Eingriff, wodurch die erzeugte Schwingung nicht eindeutig zwischen den be-
nachbarten Zähne getrennt werden kann. Zudem wurde zu Beginn des Versuchs kein
exakter Abgleich zwischen Winkel und Zahnposition vorgenommen, da die tatsäch-
liche Zahn-Nummer des beschädigten Zahnes von untergeordneter Rolle war.

Vorteil des Ansatzes nach Fromberger et al. ist die Unabhängigkeit von einem
initialen Zustand und damit eine geringe Parametrisierung. Zudem konnte der An-
satz sowohl mit einer high-end als auch mit einer kostengünstigen Sensorvariante
im Versuch bestätigt werden. Nachteilig ist jedoch der Einsatz von geradverzahnten
Zahnrädern mit großem Modul bei den vorliegenden Versuchen. Durch Schrägver-
zahnungen und einen kleineren Modul wird das Aufsplitten des Beschleunigungs-
signals schwieriger. Zudem wurden lediglich sehr große Grübchen detektiert. Der
Schaden war dementsprechend bereits weit fortgeschritten. Eine Möglichkeit zur frü-
heren Detektion von Zahnschäden wird zum Beispiel in [SB01] vorgestellt. In einer
WEA ist hierfür ein Sensor am Rotorblatt besser geeignet als direkt am Getriebe.

Eine frühzeitige Schadenserkennung an Verzahnungen wird auch von Scheer et
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al. [SRB07] vorgestellt. Hier wird im Gegensatz zu dem Ansatz von Fromberger et al.
das Schallemissionssignal (engl. Acoustic Emission (AE)) analysiert. Dieses ist sen-
sitiv gegenüber hohen Frequenzen bis in den Ultraschallbereich. Damit lassen sich
bereits Gefügeänderungen, wie beispielsweise Rissinitiierung und -fortschritt, detek-
tieren. Der Schaden muss daher nicht so groß sein, dass das Schwingungsverhalten
des Systems beeinflusst wird. Ausgewertet werden die sehr kurzzeitigen Impulse
über eine Wavelet-Analyse. Für einen Grübchenschaden ergibt sich ein breitbandi-
ges Signal bis ca. 400 kHz, wobei hier der Grübchenschaden an mehreren Zähnen
vorlag. Nachteil dieser Detektionsmöglichkeit ist allerdings eine limitierte Drehzahl.
Bei Drehzahlen über 1500 min−1 steigt der Grundpegel aufgrund dynamischer Ein-
flüsse aus Verzahnung und Lager, wodurch die Schallemission des Schadens über-
deckt wird. Es besteht daher weiterer Forschungsbedarf im Bereich Detektion und
Lokalisierung von Grübchen am Umfang von Zahnrädern.

Ist ein Schaden am Umfang lokalisiert, muss eine synchrone Regelung des Mo-
ments vorgenommen werden. Hier besteht ebenfalls Forschungsbedarf. Am Prüf-
stand ist es bereits möglich, Drehmomentschwingungen auf Getriebe aufzubringen
[Wac13]. Bezüglich des Abgleichs zwischen Messung und Regelung konnten zum
aktuellen Zeitpunkt keine Untersuchungen gefunden werden. Ebenso ist die Mes-
sung des Drehmoments für die Regelung essentiell. In der Regelstrecke muss ein
Abgleich des Drehmomentminimums mit dem Eingriff des vorgeschädigten Zahnes
stattfinden. Die Trägheiten des Antriebsstrangs und der Regelstrecke müssen dabei
so gering sein, dass die gewünschte Drehmomentvariation technisch möglich ist.

Für eine Anwendung der aBS in der Praxis muss eine Momentenregulierung
im Betrieb möglich sein. Die Machbarkeit bezieht sich hierbei sowohl auf die An-
steuerung als auch auf den Abtrieb. Für die Ansteuerung von Elektromotoren ist es
beispielsweise nicht ausreichend, diese direkt am Netz zu betrieben. Eine Regulie-
rung des Moments ist lediglich über einen Wechselrichter möglich. Zudem muss
am Abtrieb eine Drehmomentvariation zugelassen werden können. Ist bei einer An-
wendung ein konstantes Drehmoment und eine konstante Drehzahl essentiell für die
Funktionalität, kann die vorgestellte aBS nicht angewendet werden. Zudem muss in
diesem Zusammenhang das Noise, Vibration, Harshness (NVH)-Verhalten berück-
sichtigt werden, welches durch die aufgeprägte Schwingung ein vorgegebenes Limit
nicht übersteigen darf.

Eine mögliche Anwendung, bei welcher eine Momentenregelung zur Reduzie-
rung von dynamischen Lasten und Lastspitzen ständig vorgenommen wird, sind
Windenergieanlagen [Hei05; Mic08]. In Schwarz und Schulz [SS19] wird hierzu
ein nichtlineares modelbasiertes prädiktives Regelverfahren vorgestellt, welches das
Generatormoment variiert. Optimiert wird die Regelgröße dahingehend, dass mög-
lichst viel Energieausbeute erzielt werden kann bei gleichzeitiger Limitierung der
Schädigung. Wird der Fokus lediglich auf die Energieausbeute gelegt, steigen die
dynamischen Lasten und damit die Schädigung unverhältnismäßig an.
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Die letzte genannte Herausforderung der aBS ist die Systemdynamik. Wichtig
ist hier ein Betrieb der Arbeitsmaschine und des Antriebsstranges außerhalb von Re-
sonanzen, um ein Aufschwingen und daraus folgende Zerstörung zu verhindern. Ein
potentieller Antriebsstrang für die aBS muss daher im Vorfeld umfangreich analy-
siert und die möglichen Eingangssignale auf die Systemdynamik abgestimmt wer-
den. Zudem muss berücksichtigt werden, dass durch die aBS auch die Belastung
weiterer Komponenten im Antriebsstrang, wie Lager und Wellen, variiert werden.
Diese Bauteile dürfen durch die zusätzlichen dynamischen Lasten nicht frühzeitig
ausfallen. Für schnelldrehende Getriebe muss weiterhin betrachtet werden, dass der
Betrieb auch oberhalb der ersten Resonanz stattfindet kann [DIN3990-21]. Hier ist
das Aufprägen einer gezielten Schwingung deutlich schwieriger, da sich die Schwin-
gung am Zahnrad und am Antriebsmotor unterscheiden.

Untersuchungen bezüglich der Lebensdauer von Verzahnungen unter Berück-
sichtigung von Drehungleichförmigkeiten wurden von Wacker [Wac13] durchge-
führt. Fokus war dabei die Abbildung von Drehschwingungen eines Verbrennungs-
motors auf dem Prüfstand und der Schadensmechanismus Zahnbruch. Ergebnis der
Untersuchungen ist eine erheblich kürzere Lebensdauer unter schwingender Belas-
tung im Vergleich zu einem konstanten Drehmoment. Die Verkürzung der Lebens-
dauer ist dabei von der Amplitude abhängig und steigt mit zunehmender Schwin-
gung. Jedoch ist die Schwingung hier rein vom simulierten Verbrennungsmotor ab-
hängig und nicht auf die Vorschädigung abgestimmt. Aus diesem Grund liegt das
Minimum respektive Maximum der Schwingung nicht immer am selben Zahn an
sondern variiert. Dadurch wird der vorgeschädigte Zahn mit initiiertem Riss am
Zahnfuß teilweise mit höherem Moment belastet, wodurch die Rissgeschwindigkeit
steigt und die Verkürzung der Lebensdauer zustande kommt. Bezogen auf die aBS
wird hieraus deutlich, dass der exakten Regelung der Momentenvariation eine hohe
Bedeutung zukommt.

Bezüglich der Systemdynamik wurde ein einfaches Dynamik-Modell der aBS in
Matlab/Simulink aufgebaut [GNB19]. Dieses besteht aus einem einstufigen Getrie-
be mit Elektromotor am Ein- und Ausgang. Um die Drehmomentvariation am An-
und Abtrieb untersuchen zu können, wurden die unterschiedlichen Eingangssigna-
le im Modell abgebildet und der Abtrieb über einen PID-Regler auf eine Drehzahl
geregelt. Analysiert wurden die Drehzahl und das Drehmoment am An- und Ab-
trieb des Getriebes sowie daraus abgeleitet die Leistung. Für alle Eingangssignale
zeigt sich die Variation sowohl in Drehmoment als auch in der Drehzahl. Aus die-
sem Grund weist auch das Signal der Leistung eine Variation auf. Mit angewendeter
aBS zeigt sich eine um 0,14 % reduzierte mittlere Leistung bei einer Sinusfunktion
mit Amplitude von 10 Nm bei mittlerem Drehmoment von 200 Nm. Damit kann von
einer gleichbleibenden Leistung mit und ohne aBS ausgegangen werden, sofern die
restlichen Zähne am Umfang die Belastungsreduktion am schwächsten Zahn kom-
pensieren.
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3.4 Zwischenfazit zur adaptiven Betriebsstrategie

Der Bereich PHM ist ein stark wachsendes Forschungsfeld, was die Anzahl an Pu-
blikationen der letzten Jahre zeigt [ML19]. Hierbei werden alle relevanten Fragestel-
lungen von der Detektion und Diagnose, der Prognose und der Optimierung adres-
siert. In diesen Kontext gliedert sich auch die vorgestellte aBS ein, welche zudem
die Fachbereiche Zuverlässigkeit und Getriebe verknüpft.

Fokus der aBS liegt in der Optimierung der Belastung während des Betriebs.
Hierzu existieren bereits einige Ansätze aus dem Stand der Forschung, welche je-
doch meistens die Leistung im Antriebsstrang und damit die Funktionalität und den
Komfort reduzieren. Zudem wird die Streuung der Belastbarkeit innerhalb einer
Komponente nicht berücksichtigt. Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden diese
Nachteile beseitigt, indem eine optimierte aBS entwickelt wird. Ausschlaggebend
ist der schwächste Zahn am Umfang des Zahnrades. Dieser wird lokalisiert und ei-
ne Belastungsreduktion bei jeder Umdrehung vorgenommen. Dadurch reduziert sich
die Degradationsgeschwindigkeit des Grübchens und es kann eine Lebensdauerstei-
gerung erreicht werden. Wichtig ist hierbei, dass die Belastungsreduktion lediglich
lokal vorgenommen wird und die anderen intakten Zähne am Umfang des Zahnrades
die Reduktion kompensieren. Diese Kompensation eliminiert den Nachteil der Stra-
tegien aus dem Stand der Forschung, da die mittlere Leistung gleich bleibt. Damit
wurde eine adaptive Betriebsstrategie zur lokalen Belastungsreduktion am schwächs-
ten Zahn entwickelt. Dies ist gleichbedeutend mit einer Schonung des schwächsten
Zahnes. Die erste Forschungshypothese zur adaptiven Betriebsstrategie zur Scho-
nung des schwächsten Zahnes kann damit bestätigt werden.

Als Herausforderung der aBS ist die Messtechnik zu sehen, welche in der Lage
sein muss, Grübchen zu detektieren und auch am Umfang zu lokalisieren. Dies muss
zudem in einem frühen Stadium der Schädigung erzielt werden. Weiterhin besteht
Forschungsbedarf hinsichtlich der Synchronisation von Mess- und Regeltechnik so-
wie der Systemdynamik im Antriebsstrang, was nicht Teil der vorliegenden Arbeit
darstellt. Bevor diese Herausforderungen näher untersucht werden, wird in den nach-
folgenden Kapitel das Potenzial der aBS theoretisch analysiert.

Im folgenden Kapitel 4 wird daher die Auswertung von Grübchenversuchen nä-
her untersucht und bezogen auf den Stand der Technik erweitert. Der Ausfallmecha-
nismus Grübchen wird nicht auf den schwächsten Zahn begrenzt, sondern es werden
alle Zähne am Umfang analysiert. Hierfür wird eine Beispielverzahnung inkl. Ver-
suchsdaten zu Degradationspfaden von Grübchen herangezogen, um die Verteilung
der Einzelzähne zu untersuchen. Es wird die zweite Forschungshypothese adressiert:
„Die Streuung der Belastbarkeit der Einzelzähne ist Treiber für die adaptive Betriebs-
strategie.“
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Kapitel 4

Erweiterte Auswertung von
Grübchenversuchen

Die im vorherigen Kapitel 3 entwickelte adaptive Betriebsstrategie basiert auf der
Streuung der Belastbarkeit einzelner Zähne. Aus diesem Grund ist eine genaue Kennt-
nis dieser Belastbarkeitsstreuung von wesentlicher Bedeutung. Nur wenn die Belast-
barkeit über den gesamten Umfang des Zahnrades erfasst werden kann, ist eine präzi-
se Untersuchung der möglichen Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer möglich.
Die klassische Auswertung von Zahnflankenuntersuchungen muss infolgedessen er-
weitert werden. Es müssen alle Zähne in die Auswertung einbezogen werden anstatt
den Fokus ausschließlich auf den Ausfall des Systems Zahnrad und damit lediglich
auf den schwächsten Zahn zu legen, wie beispielsweise in Beslic [Bes20] und Stahl
[Sta+99]. Innerhalb dieser Arbeit wird daher ein Zahnrad als System definiert und
die einzelnen Zähne als Komponenten. Die einzelnen Komponenten müssen hierbei
alle intakt sein, um die Funktion zu erfüllen.

Die erweiterte Auswertung von Zahnflankenversuchen wird im Folgenden aufge-
zeigt. Es werden im ersten Teil der Prüfstand mit Prüfling und Prüfumgebung vorge-
stellt. Im zweiten Teil wird die Auswertung auf alle Grübchen am Umfang erweitert.
Für die Ableitung einer Ausfallverteilung in Teil 4 müssen zudem die Degradations-
pfade der einzelnen Grübchen in Teil 3 analysiert werden. Damit wird eine Extrapo-
lation auf das EOL-Kriterium erreicht.

Betont werden muss an dieser Stelle, dass die Auswertung der Ausfallverteilun-
gen kein Modell darstellt, welches für Zuverlässigkeits-Prognosen und zur Absiche-
rung verwendet werden kann. Es soll innerhalb dieser Arbeit lediglich das Potenzial
aufgezeigt werden, welches in den Einzelzähnen und damit auch in der aBS steckt.
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Tabelle 4.1 Technische Daten der Elektromotoren des Prüfstands

Antriebsmaschine Abtriebsmaschine

Maximale Leistung 330 kW 460 kW

Nenndrehmoment 704 Nm 1484 Nm

Überlastmoment (60 s) 745 Nm 1780 Nm

Maximaldrehzahl 8000 1/min 8000 1/min

Nenndrehzahl 4475 1/min 2960 1/min

Trägheitsmoment 0,31 kgm2 1,57 kgm2

4.1 Prüfstand und Prüfumgebung aus vorherigen Ar-
beiten

Im Vorfeld dieser Arbeit wurden am Institut für Maschinenelemente (IMA) bereits
Versuche zur Lebensdauer von Serienverzahnungen durchgeführt [Bes20]. Der Fo-
kus lag hierbei auf dem Schadensmechanismus Grübchen. Für die Auswertung wur-
de der Ausfall durch den schwächsten Zahn herangezogen. Diese Versuche sollen ei-
ner erweiterten Auswertung unterzogen werden, um das Potenzial der vorgestellten
aBS abschätzen zu können. Aus diesem Grund werden der Prüfstand, die Verzah-
nung sowie die bisherigen Ergebnisse vorgestellt.

4.1.1 Hochdynamischer Verspannungsprüfstand

Mit dem hochdynamischen Verspannungsprüfstand am IMA können Untersuchun-
gen an Fahrzeuggetrieben, einzelnen Verzahnungen und weiteren Komponenten aus
dem Antriebsstrang durchgeführt werden. Der Prüfstand besteht aus zwei Asyn-
chronmotoren, welche eine elektrische Verspannungseinheit bilden, siehe Bild 4.1.
Auf der linken Seite ist die Antriebsmaschine mit 330 kW Leistung zu erkennen,
in der Mitte ist der Prüfling montiert und rechts die Abtriebsmaschine mit 460 kW.
Weitere technische Daten der Elektromotoren finden sich in Tabelle 4.1.

Durch das geringe Trägheitsmoment der Elektromotoren kann der Prüfstand für
die Untersuchung von Drehschwingungen im Antriebsstrang herangezogen werden.
Hierfür können Drehungleichförmigkeiten eines Verbrennungsmotors bis 300 Hz ab-
gebildet werden. Zudem ist es möglich, sowohl konstante Lasthorizonte als auch
repräsentative Lastkollektive zu hinterlegen. Für die Prüfung von kompletten Fahr-
zeuggetrieben können optional ein Schaltroboter und eine Kupplungsbetätigung in-
stalliert werden.

Auf dem Maschinenbett sind die Antriebs- und Abtriebsmaschine sowie der Un-
terbau des Getriebes bequem montierbar und ausrichtbar. Zudem ist das Maschinen-
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Bild 4.1 Hochdynamischer Verspannungsprüfstand [Bes20]

bett auf einem niveauregulierten Membran-Luftfedersystem montiert, wodurch die
Übertragung von hochfrequenten Schwingungen auf das Gebäude verhindert wird.

4.1.2 Prüfling/Prüfverzahnung

Die im Vorfeld dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen der Zahnflankentragfä-
higkeit wurden anhand einer Serienverzahnung durchgeführt. Der zweite Gang die-
ses einstufigen Pkw-Getriebes zeigte sich im Feld als anfällig für Grübchen, weshalb
dieses Gangradpaar in einem Prüfgehäuse näher untersucht wurde.

Das Festrad des 2. Ganges ist direkt auf die Eingangswelle des Getriebes ge-
schnitten, das Losrad ist auf der Abtriebswelle angeordnet. Material und Fertigung
sind identisch mit der Serie, um möglichst praxisnahe Untersuchungen durchführen
zu können. Ohne jegliche Anpassung konnten die Zahnräder jedoch nicht untersucht
werden. Zum einen wurden die Ritzel zusätzlich kugelgestrahlt. Hierdurch werden
Druckeigenspannungen in das Material eingetragen und die Lebensdauer bezüglich
Zahnfußbruch dadurch gesteigert. Somit wird gewährleistet, dass als Ausfallmecha-
nismus der Grübchenschaden eintritt. Zudem wurde die Eingangswelle gekürzt, um
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Tabelle 4.2 Verzahnungsdaten 2. Gang

Eigenschaft Ritzel Rad

Bild 4.2 Antriebsritzel und Abtriebsrad

Zähnezahl 21 41

Übersetzung 1,952

Achsabstand im Gehäuse [mm] 71,0

Normalmodul [mm] 2,0

Schrägungswinkel [Grad] 27,0

Zahnbreite [mm] 15 15

Überdeckende Zahnbreite [mm] 8 8

eine direktere und vor allem steifere Anbindung an den Prüfstand zu erreichen. Ei-
ne weitere Anpassung ist die überdeckende Zahnbreite. Diese wurde in den Versu-
chen von 15 mm auf 8 mm reduziert, um die Pressung zu erhöhen und dadurch die
Versuchszeit zu reduzieren. Die gekürzte Eingangswelle sowie die angepasste Prüf-
verzahnung sind in Bild 4.2 dargestellt. Die Verzahnungsdaten können Tabelle 4.2
entnommen werden. Für weiterführende Informationen bezüglich der Verzahnung,
aber auch zur Konstruktion des Prüfgehäuses wird auf [Bes20] verwiesen.

4.1.3 Prüfablauf und bisherige Ergebnisse

Ziel der Untersuchungen von Beslic [Bes20] war es zum einen, ein Lebensdauer-
modell nach Wöhler der Serienverzahnung versuchstechnisch zu ermitteln sowie die
Degradationspfade der Grübchen zu analysieren. Hierbei lag der Fokus, wie auch im
Stand der Technik [Sta+99], lediglich auf dem Ausfall des Zahnrades und somit dem
schwächsten Zahn am Umfang.

Für die Ermittlung der Wöhlerlinie wurden in den Versuchen zwei konstante
Lasthorizonte gewählt, 175 Nm und 200 Nm. Das Moment wurde am Getriebeein-
gang geregelt und lag somit direkt am Ritzel an, welches auch ausschließlich ana-
lysiert wurde. Das Rad wurde in den Untersuchungen nicht mitbetrachtet, da durch
die deutlich geringere Anzahl an Überrollungen aufgrund der Zähnezahl eine höhe-
re Lebensdauer erwartet wurde. Bei beiden Lasthorizonten wurde die Drehzahl am
Getriebeausgang konstant auf 1300 1/min geregelt. Die Öltemperatur betrug 90 °C.

Neben dem Ziel der experimentell ermittelten Wöhlerlinie wurde auch die Ent-
wicklung des Degradationsverlaufs der Grübchen angestrebt. Aus diesem Grund
wurden die Dauerlaufversuche nicht direkt bis zum Ausfall durchgeführt, sondern
der Test ab einer gewissen Lastwechselanzahl alle 0,25 Mio. Lastwechsel (LW) un-
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terbrochen. Das Ritzel wurde dann visuell auf etwaige Grübchen geprüft und ent-
sprechend ein Negativabdruck erstellt. Dieses Vorgehen wurde bereits 1960 von
Optiz gewählt, um den Reibverschleiß an der Zahnflanke zu messen und untersu-
chen [OBK60]. Bei den vorliegenden Versuchen wurde hierfür ein elastischer Kunst-
stoff aus zwei Komponenten von Studenroth/Plastiform verwendet. Diese Abdrücke
wurden anschließend unter einem Digitalmikroskop Keyence VHX 1000 vermessen
und der Prüflauf beendet, sobald ein Grübchen die 4 %-Marke überschritten hatte.
Abdrücke wurden von mehreren Grübchen am Umfang gemacht, da während des
Prüflaufs noch nicht abgeschätzt werden konnte, welches Grübchen schlussendlich
zum Ausfall führt. Bezüglich der direkten Ergebnisse der Untersuchungen wird an
dieser Stelle auf [Bes20] verwiesen. Es wurden lediglich die schwächsten Zähne
analysiert, was für die hier vorliegende Arbeit nicht ausreichend ist. Daher werden
im Folgenden ausschließlich die Rohdaten der Degradationspfade und die Gangrad-
paare der Versuche verwendet. Diese dienen als Ausgangsbasis für die hier durchge-
führten erweiterten Auswertungen der Grübchenversuche.

4.1.4 Ausgangsbasis der erweiterten Auswertung

Insgesamt wurden 55 Versuche mit der Serienverzahnung durchgeführt und dabei
38 Degradationspfade aufgenommen. Dementsprechend liegen 55 Gangradpaare so-
wie 38 Degradationspfade mit mehreren Messpunkten der Grübchengröße und da-
zugehöriger Lastwechselanzahl vor. Dies dient als Ausgangsbasis für die erweiterte
Auswertung der Grübchenversuche.

Zuerst wird eine Auswahl der Gangradpaare getroffen, da sowohl Vorversuche
als auch die zwei beschriebenen Lasthorizonte in den Daten der 55 Wellen enthal-
ten sind. Insgesamt 25 Vorversuche werden daher aussortiert sowie 12 Versuche,
bei welchen ein anderer Ausfallmechanismus aufgetreten ist. Vier weitere Versuche
werden aufgrund von erhöhten Schwankungen im Moment sowie in der Öltempera-
tur ausgeschlossen. Übrig bleiben 14 Gangradpaare, sieben je Lasthorizont.

Diese verbleibenden 14 Gangradpaare werden anschließend weiter analysiert,
um eine effiziente Auswahl für die erweiterte Grübchenauswertung zu erhalten. Hier-
für wird im ersten Schritt die Streuung innerhalb des Grübchenwachstums bestimmt,
was gleichzeitig die These stützt, dass eine Lastreduktion zu einer Steigerung der
nutzbaren Restlebensdauer führt. Im zweiten Schritt werden die Lasthorizonte auf
den Dauerfestigkeitsbereich bezogen, um die im ersten Schritt untersuchte Streuung
bewerten zu können.

Für den ersten Schritt wird untersucht, ob mit einer Lastreduktion am vorge-
schädigten Zahn eine Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer erreicht wird. Hier-
für wird auf den beiden Lasthorizonten untersucht, wie lange es vom Erkennen des
ersten Grübchens am Umfang bis zum Ende des Prüflaufs dauert. Die gewonnenen
Daten sind in Tabelle 4.3 aufgeführt. Für jede Welle ist der Start des ersten Grüb-
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Tabelle 4.3 Lastwechselanzahl vom ersten Grübchen bis Prüflaufende für ausgewählte Wellen in Mio.
LW

175 Nm Start Ende ∆ 200 Nm Start Ende ∆

Welle 42 8,5 11,6 3,1 Welle 27 5,04 10,25 5,21

Welle 44 13 16 3 Welle 28 6,25 11,05 4,8

Welle 45 12,5 43,5 31 Welle 29 6,25 10,375 4,125

Welle 46 15,7 43 27,3 Welle 30 6,5 10,25 3,75

Welle 48 33,5 39,9 6,4 Welle 36 6,25 9,25 3

Welle 54 24,7 27,2 2,5 Welle 38 6,25 8 1,75

Welle 55 26,3 35,5 9,2 Welle 39 6 9,25 3,25

Median 11,79 Median 3,75

chens sowie das Ende des Prüflaufs aufgeführt. Die Differenz zwischen diesen bei-
den Werten wird in diesem Schritt vereinfacht als Wachstums-Geschwindigkeit der
Grübchen angesehen. Die Grübchengrößen müssten für eine genaue Untersuchung
ebenfalls betrachtet werden. Diese liegen allerdings nicht in ausreichendem Maße
vor.

In den Daten zeigt sich sehr deutlich, dass zum einen die Laufzeit auf dem nied-
rigen Lasthorizont deutlich länger ist als auf dem höheren. Zum anderen wird über
den Median der Differenz deutlich, dass die Wachstums-Geschwindigkeit der Grüb-
chen in der Regel mit der Last zunimmt. Allerdings unterliegen die Wachstums-
Geschwindigkeiten auf dem niedrigen Lasthorizont sehr großer Streuung, was auf
eine Nähe zum Dauerfestigkeitspunkt hindeutet [Sta+99]. Bei den 200 Nm–Wellen
ist die Streuung der Wachstums-Geschwindigkeit dagegen sehr gering. Die Streuung
beider Lasthorizonte wird zudem im Box-Plot in Bild 4.3 deutlich.

Im zweiten Schritt werden die Lasthorizonte bezogen auf den Dauerfestigkeits-
punkt bewertet. Dieser berechnet sich nach [ISO6336-2] für eine Ausfallwahrschein-
lichkeit von 1 % zu 133 Nm. Da der Dauerfestigkeitspunkt in der Praxis durch Unre-
gelmäßigkeiten im Material und der Bearbeitung stark schwankt [ISO6336-5], wird
die Ausfallwahrscheinlichkeit mit Joachim [Joa82] und Stahl [Sta+99] umgerechnet.
Für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % ergibt sich eine Dauerfestigkeit von
157 Nm. Weitere Ausfallwahrscheinlichkeiten mit den dazugehörigen Spannungen
und Momenten sind in Tabelle 4.4 aufgeführt. Der niedrige Lasthorizont mit 175 Nm
ist in der Tabelle fett hervorgehoben und liegt bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit
von etwa 92 % der Dauerfestigkeit. Die im ersten Schritt erkannte hohe Streuung
kann damit über die Nähe zur Dauerfestigkeit begründet werden. Aus diesem Grund
wird der Fokus für die weitere Betrachtung auf die sieben Gangradpaare des hohen
Lasthorizonts gelegt.
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Bild 4.3 Zeit zwischen Grübcheninitiierung und Ende des Prüflaufs bei 175 Nm und 200 Nm

Tabelle 4.4 Dauerfestigkeitspunkt nach DIN3990 bei unterschiedlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten

Ausfallwahrscheinlichkeit σdauer Tdauer

1 % 1467 N/mm2 133 Nm

10 % 1523 N/mm2 144 Nm

50 % 1595 N/mm2 157 Nm

90 % 1667 N/mm2 172 Nm

92 % 1683 N/mm2 175 Nm

99 % 1714 N/mm2 182 Nm

Die vorhandenen Degradationspfade werden ebenfalls eingehend untersucht und
die Anzahl für die weitere Analyse auf 13 reduziert. Ausgewählt werden lediglich
Degradationspfade, welche zu den sieben 200 Nm–Wellen gehören und zudem mehr
als drei Messpunkte aufweisen. Die einzelnen Messpunkte der Grübchenabdrücke
sind in den Tabellen im Anhang 8.1 und 8.2 zu finden.

Zusammengefasst ist die Auswahl der Versuche in Bild 4.4. Aus den ursprünglich
55 Versuchszahnrädern werden sieben ausgesucht. Pro Prüfling liegen unterschied-
lich viele Grübchen und verwertbare Degradationspfade vor. Die jeweilige Anzahl
ist ebenfalls im Bild aufgeführt. Insgesamt sind für die erweiterte Auswertung der
Grübchenversuche 42 Grübchen und 13 Degradationspfade vorhanden. Hier werden
zuerst alle Grübchen am Zahnrad in die Auswertung einbezogen und die Lage am
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55 Versuche

insgesamt

14 Versuche
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Bild 4.4 Übersicht der Versuchsauswahl für die erweiterte Auswertung inkl. Prüflingsnummer, Anzahl
der Grübchen je Prüfling (Gr) und Anzahl der Degradationspfade (Deg.Pf.)

Umfang analysiert. Im Nachgang werden die Degradationspfade sowohl von Aus-
fallgrübchen als auch von weiteren Grübchen am Umfang betrachtet und für die
Auswertung hinsichtlich des EOL-Kriteriums herangezogen.

4.2 Lage der Grübchen am Umfang

In den vorausgegangenen Untersuchungen lag der Fokus auf den Ausfallgrübchen,
weshalb nicht von allen Grübchen am Zahnrad ein Degradationspfad und auch Ab-
drücke zum Ende des Prüflaufs vorlagen. Aus diesem Grund werden innerhalb dieser
Arbeit von allen Grübchen am Umfang der sieben Ritzel Abdrücke genommen und
mit einem Keyence Lasermikroskop VK-9710 mit 20-facher Vergrößerung vermes-
sen. Da Grübchen hauptsächlich am Ritzel auftreten [KBK76], wird in den folgenden
Untersuchungen der Fokus auf das Ritzel gelegt. Ein beispielhafter Abdruck ist in
Bild 4.5 abgebildet. Die Außenkontur des Grübchens ist sehr deutlich erkennbar, wo-
durch eine hohe Messgenauigkeit erreicht wird. Das Messmittel wurde zudem über
mehrere Replikationen qualifiziert, sodass die Größe der Grübchen exakt bestimmt
werden kann. Dies wird mit dem VK Analyse-Modul Plus von Keyence vorgenom-
men. Zudem bestätigt die Gestalt des Grübchens die in der Literatur beschriebenen
muschelförmigen Ausbrüche [Bar99; Bre+17].

Zusammengefasst sind die Ergebnisse der 42 Grübchen in Tabelle 4.4. Auf einem
Ritzel sind zwischen vier und zehn Grübchen, welche sich von der Größe sehr stark
unterscheiden. Das kleinste Grübchen hat eine Fläche von 0,58 % bezogen auf eine
aktive Zahnflanke, welche in dem vorliegenden Fall laut CAD-Daten 71,177 mm2

beträgt. Am größten ist auf Welle 36 das Grübchen 1 mit 8,88 %, was deutlich über
dem genormten EOL-Kriterium von 4 % Grübchenfläche liegt. Dies liegt daran, dass
der Prüfstand alle 0,25 Mio LW automatisch abgestellt wurde, um die Grübchenflä-
chen zu bestimmen. In diesem Zeitintervall kann das Grübchen über das genormte
EOL-Kriterium anwachsen. In Tabelle 4.5 ist zudem gekennzeichnet, von welchen
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Bild 4.5 Abdruck von Grübchen 4, Welle 27

Tabelle 4.5 Grübchengrößen in % der sieben Ritzel. Unterstrichen sind Grübchen mit vorhandenem De-
gradationspfad

Mio. LW Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 Gr8 Gr9 Gr10

W27 10,25 6,02 3,20 3,13 1,71

W28 11,05 6,90 0,87 1,43 1,33 1,63 0,89

W29 10,375 6,44 1,18 2,28 0,62

W30 10,25 6,06 0,58 1,48 1,13 0,77

W36 9,25 8,88 3,59 0,91 1,76 1,83 1,45

W38 8,00 6,45 1,28 1,17 1,30 1,43 3,96 0,69

W39 9,25 5,44 1,40 2,75 2,37 1,94 2,12 0,62 1,10 1,93 1,37

Legende: > 4 % 1 %...4 % < 1 %

Grübchen ein Degradationspfad vorliegt. In diesem Fall sind die Grübchengrößen
unterstrichen.

In der bisherigen Auflistung sind die Grübchen der Reihe nach durchnumme-
riert. Start ist an jedem Ritzel das größte Grübchen am Umfang, also das Grübchen
am Ausfallzahn. Um zusätzlich zur Anzahl und Größe der Grübchen die Lage am
Umfang des Zahnrades zu untersuchen, werden Spinnennetzdiagramme der einzel-
nen Wellen und von allen Wellen zusammen erstellt. Beispielhaft ist in Bild 4.6 die
Welle 27 und das Diagramm mit allen Wellen zusammen dargestellt. Die Diagramme
der restlichen Wellen sind im Anhang 8.1 zu finden. Als Zahn 1 ist hierbei jeweils der
Ausfallzahn definiert und die anderen Grübchen sind dementsprechend im Uhrzei-
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Bild 4.6 Netzdiagramm der Verteilung der Grübchengrößen am Umfang des Zahnrades. a) Welle 27 b)
alle sieben Wellen

gersinn am Umfang auf den restlichen Zähnen angeordnet, die Achse gibt die Größe
der Grübchen an.

Wie in unterschiedlichen Literaturstellen aufgeführt, treten Grübchen bei einsatz-
gehärteten Zahnrädern an einzelnen Zähnen auf [Sta+99], [DIN3990-2], [ISO6336-
2]. Ein Zahn ist schlussendlich laut Definition für den Ausfall des gesamten Zahn-
rades verantwortlich, sobald das 4 % Kriterium erreicht ist. Am dargestellten Netz-
diagramm von Welle 27 wird zudem deutlich, dass zwei Grübchen an benachbarten
Zähnen auftreten. Dieses Phänomen tritt auch bei anderen Wellen auf, siehe An-
hang 8.1. Zudem wird im Gesamt-Diagramm in Bild 4.6b deutlich, dass bei einer
Betrachtung aller Zahnräder in Summe, theoretisch an allen Zähnen Grübchen auf-
treten. Lediglich an zwei Zähnen wurde kein Grübchen beobachtet.

An jedem Ritzel ist mindestens an einer Stelle ein Grübchen an einer benach-
barten Zahnflanke vorhanden. Auch in Fromberger et al. [Fro+16] treten Grübchen
an benachbarten Zahnflanken auf, welche jedoch in der Auswertung keine Berück-
sichtigung finden. Dieses Phänomen wird im Folgenden innerhalb der erweiterten
Grübchenauswertung näher analysiert. Insgesamt werden 147 Zähne betrachtet, die
7 Ritzel mit je 21 Zähnen. Davon haben über 71 % keine Grübchen, wodurch sich
ein enormes Potenzial für die aBS bietet. Diese intakten Zähne können eine höhere
Belastung ertragen, ohne den Ausfallzeitpunkt des Zahnrades negativ zu beeinflus-
sen. Zusätzlich werden zehn Paare von Grübchen erkannt sowie zwei Dreiergruppen.
Grübchen, die alleine an einem Einzelzahn stehen, gibt es 16-mal. Folglich ist mit
17,7 % die Wahrscheinlichkeit für Grübchen an benachbarten Zähnen höher als an
Einzelzähnen mit 10,9 %. Werden die intakten Zähne ohne Grübchen aus der Be-
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trachtung ausgeschlossen und der Fokus lediglich auf die 42 Zähne mit Grübchen
gelegt, zeigt sich die Abhängigkeit der Grübchen noch deutlicher. Fast 62 % der
Grübchen haben eine benachbarte Flanke, die ebenfalls einen Grübchenschaden auf-
weisen. Nur 38 % zeigen keinen Schaden an den benachbarten zwei Flanken. Dieses
Phänomen ist nicht nur bei den vorliegenden beschleunigten Prüfstandsversuchen zu
erkennen. In Gretzinger et al. [Gre+21] wird diese Auswertung auf Serienverzah-
nungen eines Automatgetriebes im Feldversuch angewendet und ebenfalls eine hohe
Abhängigkeit des Schadensmechanismus erkannt. Jedoch sind hier Grauflecken auf
den Flanken anstatt der Grübchen bei der Versuchsverzahnung vorhanden. Daraus
wird statistisch geschlossen, dass innerhalb des Ausfallmechanismus Grübchen eine
Abhängigkeit vorhanden ist und die Grübchen nicht gleichmäßig am Umfang verteilt
auftreten. Dies kann mehrere Gründe haben, welche der Streuung in der Belastbar-
keit aber auch der Belastung der einzelnen Zähne zugeordnet werden können. Eine
mögliche Ursache können die Fertigung und Materialstreuung sein, welche zu einer
unterschiedlichen Belastbarkeit führen [BL04]. Hier ist allerdings auch die Begrün-
dung für die Streuung der Zähne an sich zu sehen. Weiterhin kann durch Rundlauf-
und Teilungsfehler im Zahnrad die Belastung am Umfang variieren, was die Abhän-
gigkeit begünstigen würde. Auch kommt es durch Grübchen zu einer Änderung der
Zahnsteifigkeit und damit zu Schwingungen im System [Ngu02; Ran11]. Dies könn-
te ebenfalls dazu führen, dass die benachbarten Zähne stärker belastet werden. Da es
sich bei der Prüfverzahnung um eine Serienverzahnung aus einem Pkw handelt, liegt
zudem eine Schrägverzahnung mit hoher Überdeckung vor. Diese beträgt im vorlie-
genden Beispiel bei der Zahnbreite von 15 mm 2,7. Durch die reduzierte Zahnbreite
verringert sich die Sprungüberdeckung. Es resultiert eine Gesamtüberdeckung von
2,23, wodurch immer zwei bis drei Zähne gleichzeitig im Eingriff sind. Eine Annah-
me ist daher, dass sich bei einem Grübchen an einer Zahnflanke die Belastung auf die
benachbarten Zähne verlagert und diese somit höher belastet sind. Dies begünstigt
die Bildung von Grübchen an benachbarten Flanken.

Um diese These genauer analysieren und verifizieren zu können, wird eine FEM
Simulation mit ANSYS durchgeführt. Die FEM Simulation ist ein geeignetes Werk-
zeug, um struktur-mechanische Problemstellungen zu untersuchen und einen Ver-
gleich von Spannungen vorzunehmen. Von der Versuchsverzahnung wird daher ein
Modell aus drei Zähnen erstellt und die Spannungen auf der Zahnflanke bei einem
Abrollvorgang bei 200 Nm berechnet. Nach dieser Simulation mit drei intakten Zäh-
nen wird am mittleren Zahn ein Grübchen im CAD Modell integriert. Die Form und
Tiefe des Grübchens wird aus dem Abdruck aus Bild 4.5 abgeleitet, um möglichst
realitätsnahe Ergebnisse zu erreichen. Die Skalierung wird so gewählt, dass ein sehr
großes Grübchen mit 10 % Grübchenfläche entsteht, um den Einfluss auf die benach-
barten Flanken deutlich erkennen zu können. Das Modell ist in Bild 4.7 dargestellt.

Ausgewertet werden in der Simulation lediglich die Vergleichsspannungen und
Druckspannungen in der Eingriffslinie der benachbarten Zähne über den gesamten
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Bild 4.7 FEM Modell von drei Zähnen mit inte-
griertem Grübchen
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Bild 4.8 Abhängigkeitsschaubild am Beispiel der
Welle 27

Abrollvorgang. Beim Vergleich der Spannungen mit und ohne Grübchen zeigte sich
eine Erhöhung der Vergleichsspannung um 2,5 % und der Druckspannung um 3,1 %.
Bei einem kleineren Grübchen mit nur 2 % Grübchenfläche fällt die Erhöhung der
Spannungen wie erwartet nur geringer aus. Diese liegt hier bei 0,75 % für die Ver-
gleichsspannung und 0,64 % für die Druckspannung. Mit diesen drei vergleichenden
Simulationen wird die Abhängigkeit des Ausfallmechanismus Grübchen bei der Ver-
suchsverzahnung auch physikalisch gezeigt.

Für die Anwendung der aBS zur Lebensdauersteigerung ist die Abhängigkeit der
Grübchen von Vorteil. Sowohl bei der Sinusfunktion als auch bei der Sprungfunk-
tion am Getriebeeingang werden benachbarte Zähne des vorgeschädigten Zahnes
direkt mit entlastet. Die Abhängigkeit ist somit für die Anwendung der aBS weni-
ger von Bedeutung als die Einzelgrübchen, die zufällig am Umfang verteilt sind.
Bei den Grübchen muss daher zwischen abhängigem Ausfallmechanismus und kon-
kurrierendem Ausfallmechanismus unterschieden werden. Als abhängig werden alle
Grübchen definiert, welche mindestens ein benachbartes Grübchen haben. Konkur-
rierend bedeutet, dass dieses Grübchen zufällig am Umfang und ohne benachbarte
Grübchen auftritt. Durch diese Unterscheidung darf das Unabhängigkeitsprinzip aus
der Booleschen Systemtheorie nicht mehr angewendet werden, wodurch die System-
zuverlässigkeit nicht durch Multiplikation bestimmt werden kann [BL04]. Innerhalb
dieser Arbeit erfolgt ohnehin kein Zuverlässigkeitsnachweis, weshalb die Betrach-
tung der Ausfallzeiten der Einzelzähne innerhalb des Systems Zahnrad weiterhin
erfolgen kann.

Neben den Ausfallzeiten ist bedeutend, wann die Grübchen am Umfang auftre-
ten. Diese Information wird für die Regelung der aBS benötigt. Aus diesem Grund
werden die sieben Ritzel eingehender untersucht und das zeitliche Erscheinen so-
wie der Vergleich zwischen abhängigen und konkurrierenden Ausfallmechanismen
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analysiert. Dies wird anhand von einem Abhängigkeitsschaubild vorgenommen. Ein
beispielhaftes Ritzel ist in Bild 4.8 dargestellt. Die abhängigen Grübchen werden
horizontal aufgetragen, die konkurrierenden vertikal. Die Erscheinungsnummer ist
groß dargestellt und zusätzlich die Zahn-Nummer sowie die Grübchen-Nummer und
-Größe aus Tabelle 4.5 ergänzt. Das Ausfallgrübchen ist grau hervorgehoben. Beim
Erzeugen dieser Abhängigkeitsschaubilder muss die Gesamtüberdeckung der Ver-
zahnung berücksichtigt werden. Liegt eine Gesamtüberdeckung von größer drei vor,
sind auch Grübchen mit einem Abstand von zwei Zähnen noch als abhängig zu be-
trachten. Im vorliegenden Beispiel ist die Gesamtüberdeckung kleiner drei, weshalb
lediglich direkte Nachbar-Flanken als abhängig gelten.

Am Beispiel der Welle 27 ist das Grübchen 3 zeitlich als erstes entstanden. Mit
der Definition, dass der Ausfallzahn die Nummer 1 ist, liegt dieses Grübchen an
Zahn-Nummer 4. Danach ist Grübchen 1 an Zahn 1 entstanden. Da hier zwei Zähne
dazwischen liegen, handelt es sich um einen konkurrierenden Ausfallmechanismus
und das Grübchen wird vertikal aufgetragen. Grübchen 2 folgt an Zahn 3, wodurch
es ein direkter Nachbar zu Grübchen 3 ist. Daher liegt eine Abhängigkeit zwischen
Grübchen zwei und drei vor, was durch die horizontale Anordnung ersichtlich ist.
Das Grübchen 4 tritt als letztes auf und ist an Zahn 10 und damit wieder konkurrie-
rend. Für die restlichen sechs Wellen wird entsprechend vorgegangen. Die Abhän-
gigkeitsschaubilder der anderen Ritzel sind im Anhang 8.2 und 8.3 zu finden.

4.3 Degradationspfade

Um das Potenzial der aBS untersuchen zu können, ist von wesentlicher Bedeutung,
wie groß die Streuung der Belastbarkeit der einzelnen Zähne ist und vor allem auch,
wie schnell die Grübchen wachsen und das EOL-Kriterium von 4 % Grübchengröße
bezogen auf die aktive Zahnflanke erreichen. Die Wachstums-Geschwindigkeit der
Grübchen wird in diesem Teilkapitel fokussiert und ebenfalls eine Ausweitung für
alle Grübchen vorgenommen. Hier wird auch die Unterscheidung zwischen konkur-
rierendem und abhängigem Ausfallmechanismus aus dem vorherigen Abschnitt 4.2
wieder aufgegriffen.

Laut Literatur wachsen die Grübchen hauptsächlich exponentiell [MMS18; Bes20;
DIN3990-2], es ist aber auch von linearem Wachstum die Rede [DIN3990-2; NW03;
KB17]. Da teilweise nur wenige Messpunkte pro Pfad vorliegen, sind die Parameter
bei einer Regression mit Exponentialfunktion nur schwer bestimmbar. Aus diesem
Grund wird die Analyse der Degradationspfade in einem doppelt-logarithmischen
Diagramm vorgenommen. Somit wird aus dem exponentiellen Wachstum eine Ge-
rade, welche durch eine einfache Geradengleichung dargestellt werden kann.

Ziel der Analyse der Degradationspfade ist die Ermittlung einer mittleren Stei-
gung, welche im Anschluss für die Auswertung der Ausfallverteilung über alle Zäh-
ne herangezogen wird. Aus diesem Grund wird im ersten Schritt versucht, alle Einzel-
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Messpunkte gemeinsam auszuwerten und dadurch eine mittlere Steigung zu erhal-
ten. Hierfür wird eine Regression mit exponentieller Grundgleichung im linearen
Diagramm und eine Regression mit Geradengleichung im doppelt-logarithmischen
Diagramm erstellt. Für die Untersuchung der Güte der Regression gibt es mehrere
Kennzahlen und Tests, wie zum Beispiel das Bestimmtheitsmaß R2, das korrigierte
Bestimmtheitsmaß R̄2, die Residuenquadratsumme (engl. sum of squared error) SSE
oder die Quadratwurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl. root-mean-square
error) RMSE [FKL07; Law03]. Im Folgenden werden die zwei üblichen Kennzahlen
R̄2 und RMSE für die Analyse der Anpassungsgüte der Regression mit den nachfol-
genden Gleichungen 4.1 und 4.3 herangezogen. Beim korrigierten Bestimmtheits-
maß ist n der Stichprobenumfang und p die Anzahl der Parameter im Modell. Mit y
werden die real gemessenen Daten, mit ȳ die gemittelten Messwerte und mit ŷ die
geschätzten Werte in den Gleichungen berücksichtigt.

R̄2 = 1− n− 1

n− p
(1−R2) (4.1)

mit

R2 =

∑n
i=1

(ŷi − ȳ)2
∑n

i=1
(yi − ȳ)2

(4.2)

RMSE =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(yi − ŷi)2 (4.3)

Das korrigierte Bestimmtheitsmaß nimmt Werte zwischen Null und eins an. Ei-
ne gute Anpassung der Regression an die Daten liegt vor, wenn die mittlere Ab-
weichungsquadrate klein sind und R̄2 damit nahe eins liegt. Beim RMSE dagegen
liegt eine gute Anpassung vor, wenn der Wert nahe Null liegt, da der Fehler direkt
über die Quadratwurzel betrachtet wird. Angewendet auf die Beispielverzahnung
mit allen Einzel-Messpunkten ergibt sich Folgendes. Die Anpassungsgüte der linea-
ren Fit-Funktion ist mit einem R̄2 von 0,2018 und einem RMSE von 0,3073 besser
als bei der exponentiellen Fit-Funktion mit R̄2 von 0,1439 und RMSE von 1,4981.
Somit wird die Annahme einer besseren linearen Regression im doppelt-logarithmi-
schen Diagramm bestätigt. Jedoch wird bei der Betrachtung aller Messpunkte zu-
sammen trotz der Linearisierung keine gute Anpassungsgüte erreicht, siehe Bild 4.9.
Im Folgenden werden daher die Grübchen einzeln ausgewertet. Beispielhaft wird
die Regression anhand Welle 36 aufgeführt. An diesem Ritzel sind insgesamt drei
Degradationspfade vorhanden, welche alle in Bild 4.10 in einem Diagramm darge-
stellt sind. Die Diagramme der anderen Wellen sind im Anhang 8.4 bis 8.7 sowie die
Regressionsparameter in der Tabelle 8.3 zu finden.

Die Anpassungsgüten aller drei Degradationspfade von Welle 36 sind sehr gut.
Die R̄2 Werte liegen bei 0,93, 0,92 und 0,72 und der RMSE bei 0,04, 0,07 und 0,06.
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Bild 4.9 lineare Regression im doppelt-logarithmischen Diagramm: alle Messpunkte zusammen
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Bild 4.10 lineare Regression im doppelt-logarithmischen Diagramm: Degradationspfade der Grübchen
auf Welle 36

In der Tabelle 8.3 im Anhang sind die Anpassungsgüten von allen 13 Degradations-
pfaden aufgeführt. Hier sind zusätzlich zu R̄2 und RMSE auch noch der SSE und
das R2 zu finden. Zusätzlich zu den einzelnen Anpassungsgüten wird für eine Ge-
samteinschätzung der Median über alle 13 Anpassungsgüten gebildet. Als Median
der 13 Degradationspfade ergibt sich 0,8394 für R̄2 und 0,0704 für RMSE. Somit
ist die Anpassungsgüte deutlich höher als bei der Regression über alle Einzelmess-
punkte zusammen. Zudem ist auch bei der Regression der einzelnen Grübchen die
Anpassungsgüte der Gerade im doppelt-logarithmischen Diagramm besser als bei
der Exponentialfunktion im linearen Diagramm. Im Folgenden wird daher der Fo-
kus auf diese Auswertung gelegt.

Bei der Betrachtung der einzelnen Degradationspfade fällt auf, dass einige Grüb-
chen sehr gleichmäßig wachsen und daraus eine sehr gute Anpassung mit R̄2 Wer-
ten über 0,9 resultieren. Andere jedoch weisen zwischen zwei Messpunkten einen
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Bild 4.11 Mikroskopaufnahme von Grübchen mit angrenzenden Rissen

extrem großen Sprung auf, wodurch ein R̄2 von 0,38 resultiert. Dieses Phänomen
kann damit erklärt werden, dass nach dem initialen Ausbruch eines Grübchens teil-
weise sehr regelmäßig kleinere Teilchen am Rand des Grübchens ausbrechen und
somit ein sehr glatter Verlauf der Grübchenfläche über der Zeit resultiert. Bei an-
deren Grübchen dagegen wächst ein Riss von der Kante des Grübchens über viele
Lastwechsel, wodurch sich die Fläche des Grübchens nur wenig verändert. Schluss-
endlich bricht durch den Riss ein großes Materialstück aus der Flanke heraus und
der Verlauf zeigt einen Sprung. Bei einer Welle konnte dieses Phänomen am Ende
des Prüflaufs festgestellt werden. Es existiert ein initiales Grübchen, von welchem
Risse ausgehen, die Flanke aber nicht weiter ausgebrochen ist. Eine Mikroskopauf-
nahme dieses Grübchens ist in Bild 4.11 zu sehen. In dunkelblau ist das Grübchen
hervorgehoben, die Risse sind mit hellblauen Linien angedeutet. Dieses Phänomen
des plötzlichen Herausbrechens wird auch in Krüger et al. [KBK76] beschrieben. Da
sowohl der gleichmäßige, als auch der sprungförmige Verlauf in der Praxis vorkom-
men, werden alle Degradationspfade für die weitere Analyse verwendet und keine
Einschränkungen vorgenommen.

Im Anschluss an die Analyse der Einzelregressionen werden diese gemeinsam
in einem Diagramm betrachtet. Hierbei wird der Fokus auf den Vergleich der Stei-
gungen gelegt und unterschiedliche Gruppen von Grübchen betrachtet. In dem Dia-
gramm in Bild 4.12 sind die Degradationspfade der Ausfallgrübchen mit schwarzen
Linien dargestellt, die restlichen Grübchen mit grauen Linien. Zusätzlich wird eine
Unterscheidung von abhängigen und konkurrierenden Grübchen vorgenommen. Die
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Bild 4.12 Regression aller Degradationspfade; schwarz: Ausfallgrübchen, grau: restliche Grübchen,
durchgezogene Linie: abhängige Grübchen, gestrichelte Linie: konkurrierende Grübchen

abhängigen Grübchen sind mit durchgezogenen Linien und die konkurrierenden mit
gestrichelten Linien abgebildet.

In dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Ausfallgrübchen sowohl als abhängi-
ge als auch als konkurrierende Grübchen auftreten. Von den insgesamt fünf Wellen
mit Degradationspfaden haben zwei Ausfallgrübchen an einer benachbarten Flanke
ebenfalls ein Grübchen und gelten somit als abhängige Ausfallmechanismen. Bei
drei der Ausfallgrübchen liegt kein Grübchen an einer benachbarten Flanke vor,
wodurch ein konkurrierender Ausfallmechanismus vorliegt. Zudem ist ersichtlich,
dass die Steigungen in einem gewissen Bereich streuen. Aus diesem Grund wird
für die Steigungen eine statistische Auswertung über Hypothesentests vorgenom-
men. Für die Auswahl des richtigen Hypothesentests wird im ersten Schritt eine
Prüfung auf Normalverteilung durchgeführt. Da die Streuung der Steigungen kei-
ner Normalverteilung folgen, fällt die Wahl auf einen nicht-parametrischen Test, den
Mood-Median-Test. Hiermit wird überprüft, ob sich die Mediane der zwei Gruppen
signifikant unterscheiden. Vorteil bei diesem Test ist, dass die Verteilungen der zwei
Gruppen nicht gleich sein müssen und auch die Anzahl der vorliegenden Daten kann
geringer ausfallen. Nach Hedderich und Sachs [HS18] sind bei Stichproben < 20 die
verteilungsfreien Hypothesentests oft wirksamer, was im vorliegenden Fall zutrifft.
Geprüft werden sowohl die Gruppen Ausfallgrübchen und restliche Grübchen am
Umfang sowie in einem weiteren Test die Gruppen abhängige und konkurrierende
Grübchen. Bei beiden Hypothesentests wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von ca.
43 % berechnet. Somit bleibt die Nullhypothese erhalten und es liegt kein signifi-
kanter Unterschied in den Steigungen vor. Untermauert wird dieses Ergebnis durch
Box-Plot Diagramme, siehe Bild 4.13. Links im Bild zeigt sich eine deutlich größere
Streuung der Steigungen der Ausfallgrübchen im Vergleich zu den Steigungen der
restlichen Grübchen. Jedoch ist eine Überlappung der Gruppen vorhanden. Für die
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Bild 4.13 Boxplot der Steigungen; links Ausfallgrübchen vs. restliche Grübchen; rechts konkurrierende
Grübchen vs. abhängige Grübchen

Unterscheidung zwischen abhängigen und konkurrierenden Grübchen in Bild 4.13
rechts ist ersichtlich, dass die Steigungen der abhängigen Grübchen vollumfänglich
in dem Bereich der konkurrierenden Steigungen enthalten sind. Wiederum ist die
Verteilung einer Gruppe deutlich breiter, in diesem Fall die Gruppe der konkurrie-
renden Grübchen. Beide Vergleiche zeigen daher, dass kein signifikanter Unterschied
innerhalb der Steigung der Grübchendegradationspfade vorhanden ist. Jedoch muss
an dieser Stelle betont werden, dass die Datenbasis für den Vergleich der Steigungen
sehr gering ist. Die vorhandenen 13 Degradationspfade werden hierfür in 2 Gruppen
eingeteilt, wodurch lediglich 5 Ausfallgrübchen mit 8 restlichen Grübchen bzw. 5
konkurrierende mit 8 abhängigen Grübchen verglichen werden. Durch die geringe
Datenbasis ist zudem keine physikalische Interpretation möglich. Für eine genaue-
re Auswertung sollten in Zukunft weitere Versuche durchgeführt werden. Innerhalb
der Arbeit werden daher für die weiterführenden Untersuchungen alle 13 Steigungen
gemeinsam betrachtet.

Für die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer von Verzahnungen zum Zeit-
punkt einer Vorschädigung ist es von essentieller Bedeutung, die Steigung des Grüb-
chen-Wachstums zu kennen. Hierfür wird eine Verteilungsidentifikation durchge-
führt und die Verteilung der Steigungen im Wahrscheinlichkeitsnetz näher betrach-
tet. In Bild 4.14 ist dieses Wahrscheinlichkeitsnetz für die Steigung dargestellt. Die
Verteilungsidentifikation mit der Software Minitab 18.1 ergibt eine Lognormalver-
teilung. Der Median der Verteilung liegt bei 3,5. Dieser Wert wird für die weitere
Untersuchung der Verteilung im nachfolgenden Abschnitt 4.4 herangezogen.
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Bild 4.14 Wahrscheinlichkeitsnetz der Steigungen

Ergebnis dieses Teilkapitels ist somit die statistische Beschreibung der Degrada-
tionspfade der Beispielverzahnung. Die Pfade der einzelnen Grübchen folgen einem
linearen Verlauf im doppelt-logarithmischen Diagramm. Der Verlauf der Messpunk-
te ist hierbei jedoch nicht stetig, sondern es können Sprünge aufgrund von Rissen auf
der Zahnflanke entstehen. Zudem liegt kein signifikanter Unterschied in der Steigung
der Degradationspfade vor. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Ausfallgrübchen als
auch der restlichen Grübchen am Umfang des Zahnrades kann somit über eine Ver-
teilung angegeben werden. Diese Information der Steigungen wird im Folgenden
dazu genutzt, die einzelnen Grübchen auf das EOL-Kriterium 4 % Grübchenfläche
bezogen auf eine aktive Zahnflanke zu extrapolieren.

4.4 Verteilung für alle Zähne

In diesem Teilkapitel werden mit Hilfe der MLE unterschiedliche Verteilungen über
alle Zähne bestimmt. Zum einen wird die Ausfallverteilung nEOL der Zähne be-
trachtet und mit dem Stand der Technik verglichen. Hierbei werden die Messpunkte
aus Kapitel 4.1.4 mit dem Median der Steigungen aus Kapitel 4.3 kombiniert und
alle Grübchen auf das EOL-Kriterium von 4 % Grübchenfläche extrapoliert. Dies ist
schematisch in Bild 4.15a dargestellt. In Bild 4.15b sind die extrapolierten Daten
über Kreuze dargestellt, welche dann zur Bestimmung der Ausfallverteilung heran-
gezogen werden. Zum anderen werden weitere Verteilungen der Zähne betrachtet,
wie beispielsweise die Verteilung der initialen Grübchengröße a0 und des Erschei-
nungszeitpunktes der Grübchen n0, siehe Bild 4.15b. Über diese Information zur
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Bild 4.15 Schematische Darstellung der Verteilungen für alle Zähne. a) Extrapolation auf EOL-Kriterium
b) Initial- und Ausfallverteilung

Grübcheninitiierung kann eine Aussage über den möglichen Start der aBS getroffen
werden. In den vorliegenden Versuchen wurden die Grübchen visuell früher entdeckt
als mit der Messtechnik, woraus deutlich wird, dass die Messtechnik eine Herausfor-
derung für die Anwendung der aBS in der Praxis darstellt. Ausgewertet wird diese
Grübcheninitiierung über die ersten Messpunkte aus den Degradationspfaden. Da in
dieser Arbeit bereits vorhandene Grübchenversuche auf Systemebene neu und erwei-
tert ausgewertet werden, ist die Datenbasis lediglich für eine erste Analyse ausrei-
chend. Für genauere Untersuchungen zur Ausfallverteilung aller Zähne müsste be-
reits an den Versuchen angegriffen und umfassender geprüft werden. Dieser Aspekt
wird im letzten Teilkapitel aufgegriffen und analysiert.

4.4.1 Extrapolation auf EOL-Kriterium und Ausfallverteilung

Ziel der erweiterten Auswertung der Grübchenversuche ist es, eine Aussage über
die Ausfallverteilung aller Zähne am Umfang eines Zahnrades zu treffen. Nur wenn
die restlichen Zähne am Umfang des Zahnrades eine höhere Belastbarkeit als der
Ausfallzahn aufweisen, ist die Variation der Belastung am Umfang und damit die
Anwendung der vorgestellten aBS zur Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer
möglich. Ausgangsbasis für diese Analyse sind die Messpunkte der Grübchen am
Ende der Prüfläufe der sieben Ritzel. Hier liegen jeweils die Grübchengröße und
die dazugehörige Lastwechselanzahl vor. In Bild 4.15a sind diese Punkte über die
hellblauen Kreise verdeutlicht. Beispielhaft sind zwei Wellen dargestellt. Die grauen
vertikalen Linien geben die Lastwechselzahl beim Ende des Prüflaufs an. Zu diesem
Zeitpunkt sind mehrere Grübchen am Umfang des Zahnrades vorhanden, welche un-
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terschiedliche Größen aufweisen. Es resultieren daher auf der vertikalen Linie ver-
teilte hellblaue Kreise. Für eine Aussage über den Ausfall aller Zähne müssen diese
Messpunkte auf das EOL-Kriterium 4 % Grübchenfläche extrapoliert werden. Beim
exponentiellen Wachstum der Grübchen ist dies mit lediglich einem Messpunkt nicht
möglich. Dies ist unter anderem ein Grund, warum die Degradationspfade im vor-
herigen Teilkapitel im doppelt-logarithmischen Diagramm untersucht werden. Die
Extrapolation wird dadurch deutlich vereinfacht, da für den linearen Verlauf ledig-
lich ein Punkt sowie die Steigung der Gerade notwendig sind. Bezogen auf das Bild
4.15a bedeutet dies, dass alle hellblauen Kreise mit einer definierten Steigung paral-
lel auf das EOL-Kriterium verschoben werden können. Dies ist über die dunkelblau-
en Pfeile angedeutet. Für die Auswertung der Ausfallverteilung der Beispielverzah-
nung können damit alle 42 Grübchen an den sieben Ritzeln verwendet werden.

Mit den 42 vorliegenden Messpunkten wird eine Extrapolation durchgeführt. Die
Streuung der Degradationspfade wird über die unterschiedlichen Messpunkte, wel-
che als Ausgangsbasis für die lineare Extrapolation verwendet werden, berücksich-
tigt. Auf eine zusätzliche Variation der Steigung wird verzichtet, um die Streuung
nicht doppelt abzubilden. Als Steigung wird daher immer der Gesamt-Median von
3,5 verwendet, da sich im vorherigen Teilkapitel kein signifikanter Unterschied der
Steigungen innerhalb der Grübchen-Gruppen gezeigt hat, vgl. Bild 4.13. Dies ist
auch von Vorteil für die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer im Betrieb. Wird
hier ein initiales Grübchen erkannt und lokalisiert, ist nicht bekannt, ob es sich um
ein Ausfallgrübchen handelt oder nicht. Aus diesem Grund kann lediglich der aktu-
elle Messpunkt über die Steigung in das EOL-Kriterium verschoben werden.

In Bild 4.16 ist die zugehörige Ausfallverteilung aller Grübchen im Vergleich
zur Auswertung nach dem Stand der Technik, also nur mit den Ausfallgrübchen
aufgeführt. Für beide Auswertungen wird der berechnete Median aus dem vorhe-
rigen Abschnitt verwendet, um die Messpunkte am Ende des Prüflaufs auf das EOL-
Kriterium von 4 % Grübchenfläche zu beziehen. Dies muss auch für die Auswertung
nach dem Stand der Technik vorgenommen werden, da mit dem Versuchsende nie
exakt die 4 % Grübchenfläche getroffen wird. Die Extrapolation wird daher für al-
le Grübchen der sieben Ritzel vorgenommen. Für die Auswertung nach dem Stand
der Technik wird lediglich die Extrapolation der sieben Ausfallgrübchen betrachtet
und für die erweiterte Auswertung alle Grübchen am Umfang in die Verteilung auf-
genommen. Die dazugehörigen Verteilungsparameter sind in Tabelle 4.6 aufgeführt.
Die Verteilungsidentifikation ergab die Weibull-Verteilung, was auch mit der Litera-
tur übereinstimmt [Sta+99; Bes20]. Die Daten der Extrapolation sind in Anhang 8.4
zu finden, wobei die Ausfallgrübchen fett hervorgehoben sind.

Die Verteilung der Ausfallgrübchen entspricht dem Systemausfall des Zahnrades
und somit der Auswertung nach dem Stand der Technik. Der Formparameter b ist
mit 13,2 allerdings deutlich höher als in der Literatur, wo Werte von 3,2 [Sta+99]
und 1,1 bis 1,5 für eine dreiparametrige Weibullverteilung [BL04] genannt sind. Bei
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Bild 4.16 Dichtefunktion und Wahrscheinlichkeitsnetz der extrapolierten Daten; Vergleich Ausfallgrüb-
chen (grau) mit allen Grübchen am Umfang (schwarz)

Tabelle 4.6 Weibull-Verteilungsparameter der Ausfallverteilungen

Datenbasis Formparameter b Charakteristische Lebensdauer T

Alle Grübchen mit Steigung 3,5 4,8 13,3e6

Ausfallgrübchen mit Steigung 3,5 13,2 8,9e6

Stahl [Sta+99] liegt eine extrem hohe Datenbasis zugrunde, jedoch werden Testver-
zahnungen verwendet, welche explizit für den Grübchenausfall optimiert sind und
keinen ausgeprägten Degradationsverlauf zeigen. Die vorliegenden Versuche wurden
dagegen mit einer Serienverzahnung durchgeführt, die ein ausgeprägtes Degradati-
onsverhalten zeigt. Dies kann ein Grund für die Differenz im Formparameter darstel-
len. Zudem wurden bei den vorliegenden Versuchen eine Beschleunigung durch die
axiale Verschiebung der Flanken vorgenommen. Hierdurch wird die Pressung auf
der Zahnflanke erhöht, was möglicherweise zu einer geringeren Streuung und da-
mit einem höheren Formparameter führt. Auch führt eine kleine Stichprobe bei der
MLE zu einer Überschätzung des Formparameters, was in diesem Fall der lediglich
sieben Ritzel zutreffen kann [CZC17]. Um die Aussagekraft der Verteilung zu stei-
gern, sollten in Zukunft weitere Versuche mit der Serienverzahnung vorgenommen
werden und auch ein Fokus auf die Auswirkungen der Test-Beschleunigung gelegt
werden. Bei den Versuchen wurde keine Anpassung der Mikrogeometrie der Ver-
zahnung vorgenommen und damit auch die Verzahnungskorrekturen wie Breitenbal-
ligkeit bei der axialen Verschiebung nicht berücksichtigt. Vor den Versuchen wurde
jedoch das Tragbild mittels Tragbildlack analysiert und die Verschiebung damit le-
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gitimiert. In der vorliegenden Arbeit soll lediglich eine erste erweiterte Auswertung
unternommen werden, um die Realisierbarkeit der aBS zu analysieren. Hierfür ist
die vorhandene Datenbasis ausreichend.

Die Verteilung aller Grübchen am Umfang liegt deutlich weiter rechts und somit
bei höheren charakteristischen Lebensdauern. Zudem ist der Formparameter deut-
lich kleiner, woraus eine flachere Verteilung resultiert. Diese flachere Verteilung und
höhere charakteristische Lebensdauer ist von Vorteil für die aBS. Durch dieses Er-
gebnis wird bestätigt, dass die anderen Zähne am Umfang eine höhere Belastbarkeit
aufweisen. Zudem muss beachtet werden, dass in der Verteilung lediglich alle vor-
geschädigten Zähne enthalten sind. Über die sieben untersuchten Ritzel existieren
noch 105 weitere Zähne, die vollkommen intakt sind und somit keine Grübchen auf-
weisen. Mit der vorliegenden Datenbasis ist keine Aussage über das Erscheinen von
Grübchen an diesen Zähnen oder das Wachstum dieser möglich. Es kann lediglich
daraus geschlossen werden, dass die Verteilung noch flacher wird und die charakte-
ristische Lebensdauer weiter nach rechts verschoben wird.

Zusammenfassend wird die Hypothese, dass die einzelnen Zähne einer erhebli-
chen Streuung unterliegen und dadurch unterschiedliche Belastbarkeiten aufweisen,
bestätigt. Die Ausfallverteilungen zeigen deutlich, dass durch die erweiterte Aus-
wertung mit allen Grübchen am Umfang höhere charakteristische Lebensdauern be-
stimmt werden können und die Verteilung flacher wird. Damit ist der Grundstein für
die aBS und die damit verbundene Belastungsvariation am Umfang gelegt.

4.4.2 Verteilungen über die initiale Grübchengröße und den Er-
scheinungszeitpunkt

Die Bestimmung der Ausfallverteilung ist in der Zuverlässigkeitstechnik eine gängi-
ge Vorgehensweise. Für die vorgestellte aBS ist allerdings nicht nur von Bedeutung,
wann die einzelnen Zähne ausfallen, sondern auch, wann die Grübchen auftreten und
mit welcher Größe. Dies wird nachfolgend anhand des Streudiagramms in Bild 4.17
untersucht. Aufgetragen sind von den 13 Grübchen mit Degradationspfad jeweils die
ersten Messpunkte über der Lastwechselzahl in Millionen. Die fünf Ausfallgrübchen
sind als Kreise dargestellt und die restlichen Grübchen am Umfang durch Rauten.
Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Messwerte lediglich alle 0,25 Mil-
lionen Lastwechsel erzeugt wurden. Die exakte Initiierung der Grübchen ist daher
nicht bekannt.

Bereits bei der Analyse der Grübchen am Umfang hat sich gezeigt, dass das
initiale Grübchen meist nicht zum Ausfall führt, sondern ein Grübchen, welches zu
einem späteren Zeitpunkt erscheint. Dies wird in dem Streudiagramm ebenfalls deut-
lich. Die Ausfallgrübchen entstehen tendenziell etwas später. Zusätzlich zeigt sich,
dass die initiale Grübchengröße in der Regel kleiner 1,2 % ist. Lediglich ein Aus-
fallgrübchen zeigt als initialen Wert 3,25 % und wird daher als Ausreißer angesehen.
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Bild 4.17 Streudiagramm der initialen Grübchen. Grübchengröße über der Lastwechselzahl

Tabelle 4.7 Weibull-Verteilungsparameter der initialen Grübchen: Erscheinungszeitpunkt (n0) und Grüb-
chengröße (a0)

Gruppe Skala n0 Formparameter n0 Skala a0 Formparameter a0

Alle Grübchen 7,4 5,7 1,0 1,4

Ausfallgrübchen 8,2 6,0 1,5 1,5

Restliche Grübchen 6,8 8,9 0,7 3,0

Hier ist nicht mehr nachvollziehbar, ob sich das Grübchen durch einen ausgepräg-
ten Riss früher angebahnt hat, vgl. Bild 4.11, aber der erste Ausbruch erst später
stattgefunden hat.

Sowohl für die initiale Grübchengröße a0 als auch für den Erscheinungszeitpunkt
n0 werden Verteilungen erstellt. Es werden alle Grübchen zusammen betrachtet, so-
wie eine Unterscheidung zwischen Ausfallgrübchen und den restlichen Grübchen
am Umfang getroffen. Die Verteilungsidentifikation für die initiale Grübchengröße
ergab eine Weibull-Verteilung. Bei der initialen Lastwechselzahl ist die Identifikati-
on nicht eindeutig. Bei den Gruppen Ausfallgrübchen und restliche Grübchen ist die
Anpassungsgüte zwischen Weibull- und Lognormalverteilung identisch. Bei allen
Grübchen ist die Anpassung an eine Lognormalverteilung geringfügig besser als für
die Weibullverteilung. Es wird jedoch von keiner praktischen Relevanz ausgegan-
gen. Für eine bessere Vergleichbarkeit wird auch hier die Weibullverteilung gewählt.
Die Verteilungsparameter der drei Gruppen und jeweils für Erscheinungszeitpunkt
und Grübchengröße sind in Tabelle 4.7 zusammengefasst.

Die Dichtefunktionen der Lastwechselanzahl sowie der Grübchengrößen beim
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Bild 4.18 Dichtefunktion der Grübchen-Initialisierung. a) Lastwechselanzahl bei initialem Grübchenaus-
bruch. b) Grübchengröße bei initialem Ausbruch

initialen Ausbruch sind in Bild 4.18 dargestellt. In Teil a) ist das Diagramm für die
Lastwechselanzahl der drei beschriebenen Gruppen enthalten. Hier ist wiederum er-
sichtlich, dass die Ausfallgrübchen tendenziell später auftreten. Entsprechend muss
hier eine etwas größere Steigung des Degradationspfades vorliegen oder der initia-
le Ausbruch eine größere Fläche aufweisen. In Kapitel 4.3 konnte gezeigt werden,
dass die Steigung der Degradationspfade der Ausfallgrübchen nicht signifikant hö-
her ist als die Steigung der restlichen Grübchen am Umfang. Daher liegt die zweite
Vermutung nahe, dass die initialen Ausbrüche bei den Ausfallgrübchen größer sind.

In Bild 4.18b zeigt sich für die initiale Größe der Ausfallgrübchen eine deutlich
flachere Verteilung. Zudem liegt der Median bei größeren Ausbrüchen. Aus diesem
Grund wird auch hier ein Hypothesentest durchgeführt. Da wiederum keine Normal-
verteilung vorliegt, wird der Mood-Median-Test durchgeführt. Dieser ergibt einen
p-Wert von 0,015, weshalb die Nullhypothese abgelehnt wird. Es liegt ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Ausbrüchen der Ausfallgrübchen und den restlichen
Grübchen am Umfang vor.

Für die initiale Lastwechselanzahl wird ebenfalls ein Mood-Median-Test durch-
geführt. Auch hier wird die Nullhypothese mit einem p-Wert von 0,053 abgelehnt.
Dementsprechend ist der initiale Ausbruch der Ausfallgrübchen sowohl signifikant
später als auch signifikant größer als die Ausbrüche der restlichen Grübchen am Um-
fang.

Auch bei dieser Betrachtung werden lediglich die Daten von bereits vorgeschä-
digten oder ausgefallenen Zähnen berücksichtigt. Für eine ganzheitliche Untersu-
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chung der Einzelzähne müssten die vollkommen intakten Zähne mit in die Analyse
aufgenommen werden. Hierzu liegen allerdings zum jetzigen Zeitpunkt keine ge-
stützten Daten vor, wodurch die Analyse nur für die vorgeschädigten Zähne vorge-
nommen wird. Für genauere Aussagen über alle Zähne muss bereits an der Prüfpla-
nung angesetzt und der Fokus dahingehend gelegt werden. Dies soll im folgenden
Abschnitt in Ansätzen vorgestellt werden.

4.4.3 Notwendige Untersuchungen zur Erfassung der Gesamt-
verteilung

Mit den aktuell vorliegenden Daten ist eine aussagekräftige Beurteilung der Gesamt-
verteilung aller Zähne bezüglich der Flankenermüdung Grübchen nicht möglich. Die
Anzahl der vollkommen intakten Zähne ist sehr hoch und in der Ausfallverteilung
noch nicht berücksichtigt. Um das Potenzial der aBS jedoch ganzheitlich betrachten
zu können, ist die Gesamtverteilung essentiell, weshalb hier weitere Untersuchun-
gen anzustreben sind. Im Folgenden werden daher einige Anforderungen aufgeführt,
welche für die Untersuchungen zur Erfassung der Gesamtverteilung notwendig sind.

Bei den Versuchen auf einem Lastprüfstand sollte der Fokus direkt auf alle Grüb-
chen am Umfang gelegt werden und daher Abdrücke von allen Grübchen an Rad und
Ritzel im Intervall von 0,25 Mio. LW genommen werden. Zudem wird für zukünftige
Versuchsreihen vorgeschlagen, die Versuche nicht beim Erreichen des 4 % Kriteri-
ums zu beenden. Es sollte bis nahe an den Totalausfall getestet werden, bei wel-
chem Flankenbrüche aus den Grübchen resultieren und ein weiterer Betrieb nicht
möglich ist. Durch diese Maßnahme können von den restlichen Grübchen am Um-
fang deutlich mehr Daten aufgenommen werden und auch die Anzahl der Grübchen
am Umfang wird deutlich steigen. Möglicherweise erreicht somit sogar ein zweites
Grübchen am Umfang das genormte EOL-Kriterium von 4 % Grübchenfläche.

Ziel dieser Untersuchungen sollen deutlich mehr und genauere Degradationsver-
läufe der unterschiedlichen Grübchen sein. Zudem ist eine präzisere Aussage über
die Entstehungszeit und -größe der Grübchen möglich sowie über die Steigung und
die Ausfallwahrscheinlichkeit.

Alternativ wäre auch denkbar, Versuche am Einzelzahn durchzuführen. Für die
Schadensart Zahnbruch wird dies bereits an Pulsator-Prüfständen durchgeführt. Hier-
bei werden je Versuch zwei Zähne des Zahnrads eingespannt und auf Biegung be-
lastet bis der schwächere der beiden Zähne bricht. Somit können aus einem Zahnrad
deutlich mehr Zähne geprüft werden und eine genauere Aussage über die Gesamt-
streuung getroffen werden. Bei diesen Versuchen zum Zahnbruch hat sich gezeigt,
dass die Ausfallzeiten der Pulsator-Versuche im Vergleich zu Laufversuchen, bei
welchen immer der schwächste Zahn des Zahnrades bricht, um 10 % höher liegen
[Sta+99]. Diese 10 % können jedoch nicht direkt der Streuung der Belastbarkeit an-
gerechnet werden, da systematische Unterschiede zwischen Pulsator und Laufver-

75



Kapitel 4 Erweiterte Auswertung von Grübchenversuchen

such vorliegen, wie beispielsweise die Änderung des Kraftangriffspunkts und der
dynamischen Zusatzkräfte. Soll ein vergleichbarer Einzelzahnprüfstand für Grüb-
chen eingesetzt werden, muss die Abhängigkeit der Grübchen, siehe Abschnitt 4.2,
sowie die für die Schädigung erforderliche Abrollbewegung und das Vorhandensein
von Öl berücksichtigt werden. Eine mögliche Umsetzung kann durch das Heilen
von vorgeschädigten Zähnen innerhalb eines Laufversuchs erreicht werden. Hierfür
könnte beispielsweise ein Zahnrad mit Wechselzähnen verwendet werden, wobei ein
Zahn ausgetauscht wird, sobald ein kleines Grübchen erkannt wird. Die Idee eines
solchen Zahnrades ist jedoch durch ein Patent geschützt [ERM12].

4.5 Zwischenfazit zur Grübchenauswertung

Die Auswertung von Grübchenversuchen nach dem Stand der Technik berücksichtigt
lediglich die Streuung der schwächsten Zähne von unterschiedlichen Zahnrädern.
Für die vorgestellte adaptive Betriebsstrategie ist jedoch eine genauere Kenntnis der
Streuung der individuellen Zähne notwendig, welche in diesem Kapitel betrachtet
wird. Durch eine Erweiterung der Auswertung auf alle Zähne am Umfang des Zahn-
rades wird diese Streuung aufgezeigt und damit das große Potenzial für die aBS
belegt.

Aufgezeigt wird das Potenzial bei der Betrachtung der Anzahl und Lage der
Grübchen am Umfang des Zahnrades. Über 70 % der Zähne weisen am Ende der
Prüfzeit keine Grübchen auf und sind somit vollkommen intakt. Diese Zähne können
daher das Drehmoment kompensieren und für eine gleichbleibende mittlere Leistung
am Antriebsstrang sorgen. Zudem liegen die 4 bis 10 Grübchen an den 7 untersuchten
Wellen mit hoher Wahrscheinlichkeit an benachbarten Flanken. Es liegt damit eine
Abhängigkeit des Ausfallmechanismus vor, was bezogen auf die aBS einen weiteren
Vorteil bietet. Liegen Grübchen am Umfang lokal beieinander, werden diese je nach
Eingangssignal der aBS automatisch geringer belastet.

Die Analyse der Degradationspfade der Grübchen zeigt einen exponentiellen
Verlauf, welcher im doppelt-logarithmischen Diagramm eine Gerade ergibt. Ein Un-
terschied zwischen der Steigung von Ausfallgrübchen und kleineren Grübchen am
Umfang des Zahnrades konnte hierbei nicht festgestellt werden. Dies unterstreicht
das große Potenzial der aBS, da die vollkommen intakten Zähne am Umfang des
Zahnrades zuerst die Schritte Grübcheninitiierung sowie Degradation durchlaufen
müssen, bis diese ebenfalls ausfallen. Damit ist die Belastbarkeit dieser Zähne mut-
maßlich deutlich höher als die der Ausfallzähne.

Mit der Größe der Grübchen am Ende der Versuche in Kombination mit der
mittleren Steigung des Degradationspfades wird eine Ausfallverteilung aller Grüb-
chen berechnet. Diese zeigt eine deutlich größere Streuung als die Auswertung nach
dem Stand der Technik. Zudem werden weitere Verteilungen für die Initiierung der
Grübchen aufgestellt, welche sowohl die Grübchengröße als auch den Zeitpunkt der
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Initiierung berücksichtigen. Hier wird ein signifikanter Unterschied zwischen den
Ausfallgrübchen und den restlichen Grübchen am Umfang des Zahnrades deutlich.
Die Ausfallgrübchen werden später initiiert und haben eine größere Initiierungsflä-
che.

Bei der Analyse der Verteilungen werden lediglich die vorhandenen Grübchen
am Umfang der Zahnräder berücksichtigt. Zu den vollkommen intakten Zähnen lie-
gen keine Informationen hinsichtlich der Grübcheninitiierung vor, weshalb hier kei-
ne Prognose möglich ist. Aus diesem Grund besteht weiterer Forschungsbedarf be-
züglich des Schadensmechanismus Grübchen, um die Streuung der Grundgesamtheit
der Einzelzähne besser zu verstehen.

Nichtsdestotrotz wird mit der berechneten Verteilung über alle Grübchen am
Zahnrad sowie der erkannten Abhängigkeit im Anschluss die nutzbare Restlebens-
dauer mit und ohne aBS prognostiziert. Hierfür wird zuerst eine Simulationsumge-
bung aufgebaut, mit welcher im Anschluss eine Parameterstudie zu den Einflussfak-
toren durchgeführt wird. Damit ist es möglich, das theoretische Potenzial der aBS zu
bestimmen und zu optimieren. Das nächste Kapitel widmet sich daher Forschungs-
frage drei: „Die Einflussfaktoren auf das Potenzial der adaptiven Betriebsstrategie
lassen sich identifizieren und die Effekte sowie die RUL simulativ quantifizieren.“
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Kapitel 5

Ermittlung der möglichen
Lebensdauersteigerung

Die erweiterte Auswertung von Grübchenversuchen zeigt ein sehr großes Poten-
zial für die entwickelte adaptive Betriebsstrategie (aBS) auf. Aus diesem Grund
soll im Folgenden die mögliche Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer einge-
hender untersucht und quantifiziert werden. Die Steigerung durch die Anwendung
der aBS kann durch unterschiedliche Herangehensweisen untersucht werden. Zum
einen kann das Potenzial über Lebensdauerversuche an Verzahnungen mit und ohne
der Strategie ermittelt werden und zum anderen kann ein simulativer Ansatz gewählt
werden. Nachteilig bei den Versuchen ist die sehr lange Versuchsdauer, welche durch
die aBS sogar noch verlängert wird. Zudem sind für eine statistische Auswertung der
Ergebnisse viele Prüflinge auf unterschiedlichen Lasthorizonten notwendig und das
jeweils mit und ohne der aBS. Dadurch entsteht ein sehr großer Versuchsaufwand
mit hohen Kosten und Testzeiten. Zusätzlich können damit lediglich Aussagen über
dieses spezielle getestete System getroffen werden und keine allgemeingültigen Aus-
sagen über die Machbarkeit der aBS. Bei diesen genannten Nachteilen wird zudem
die versuchstechnische Realisierbarkeit nicht berücksichtigt. Im Versuch müssen die
Grübchen detektiert, am Umfang lokalisiert und das Drehmoment entsprechend ge-
regelt werden. Diese genaue Messung und Abstimmung mit der Regelung sind mit
dem aktuellen Stand der Technik nicht möglich. Aus diesem Grund wird in der vor-
liegenden Arbeit auf eine simulative Untersuchung zurückgegriffen. Innerhalb der
Simulation können zahlreiche Parameterkombinationen bei geringerem zeitlichen
Aufwand untersucht werden. Zudem wird über eine Simulation eine erste Quanti-
fizierung des Potenzials möglich, was als Basis für nachfolgende Versuche dient und
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den Aufwand legitimieren soll. Ziel der Simulation ist, eine Aussage über die Ein-
flussfaktoren auf die Steigerung der RUL durch die aBS treffen zu können, sowie
vorhandene Anwendungsbeispiele auf eine mögliche Anwendung hin untersuchen
zu können. Werden neue Projekte geplant, können zudem die Informationen aus der
simulativen Studie verwendet werden, um mögliche Eingangsparameter gezielt zu
wählen und somit eine Lebensdauersteigerung zu erreichen. Aus diesem Grund wird
das Simulationsmodell generisch aufgebaut und basiert nicht auf den Ergebnissen
aus Kapitel 4. Die Untersuchung des Anwendungsbeispiels innerhalb des Simulati-
onsmodells wird gesondert in Kapitel 6 vorgenommen.

Im vorliegenden Kapitel wird im ersten Abschnitt 5.1 das Simulationsmodell zu-
sammen mit den definierten Randbedingungen und Annahmen erläutert. Der zweite
Abschnitt 5.2 zeigt die unterschiedlichen Eingangsparameter des Modells auf. Für
die Plausibilisierung der Simulation werden die Zusammenhänge der unterschied-
lichen Eingangsparameter verdeutlicht und untersucht. Dies erfolgt im dritten Ab-
schnitt 5.3. Abschließend folgt in Abschnitt 5.4 eine Parameterstudie, um die Ein-
flüsse auf das Potenzial der aBS in einer Sensitivitätsanalyse zu untersuchen.

5.1 Simulationsmodell

Mit dem Simulationsmodell soll das Potenzial der adaptiven Betriebsstrategie und
damit die mögliche Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer von Zahnrädern quan-
tifiziert werden. Der wesentliche Unterschied zum Stand der Technik liegt somit in
der Berücksichtigung aller Zähne am Umfang des Zahnrades. Nur damit können die
unterschiedlichen Momente an den individuellen Zähnen am Umfang des Zahnra-
des abgebildet werden. Über das Lebensdauermodell nach Wöhler wird dementspre-
chend nicht die Lebensdauer vom Zahnrad, sondern von jedem einzelnen Zahn be-
rechnet. Das System Zahnrad fällt folglich aus, sobald ein Zahn das EOL-Kriterium
von 4 % Grübchenfläche erreicht hat. Über diese Herangehensweise ist ein Vergleich
mit und ohne aBS einfach umsetzbar und die Quantifizierung des Potenzials mög-
lich. Da es sich um eine erste Potenzialabschätzung der aBS handelt, wird innerhalb
der Simulation lediglich eine Laststufe am Getriebeeingang betrachtet.

Für die analytische Berechnung der Lebensdauersteigerung durch die aBS sind
drei Blöcke notwendig, Block I: Initialisierung, Block II: Monte Carlo Simulation,
Block III: Auswertung. Diese Blöcke werden innerhalb vom Simulationsmodell zu-
dem in mehrere Schritte unterteilt, wie in dem Ablaufschema in Bild 5.1 ersichtlich
ist. An dieser Stelle soll ein kurzer Überblick über die einzelnen Schritte gegeben
werden. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Schritte detailliert diskutiert
und die Randbedingungen und Annahmen erläutert.

Im Block I wird das Simulationsmodell initialisiert. Hier werden im Schritt I.1
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Grübchen definiert. Wichtig sind hierbei die
Initiierung der Grübchen, was mit einer initialen Größe a0 und einem Initiierungs-

79



Kapitel 5 Ermittlung der möglichen Lebensdauersteigerung
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zeitpunkt n0 definiert wird, sowie der Ausfall der Zähne bei einer Grübchengröße
von aEOL = 4% und der Ausfallzeit nEOL. Der Schritt I.2 wendet die aBS auf das
Zahnrad an, indem das Drehmoment für jeden individuellen Zahn am Umfang des
Zahnrades berechnet wird. Dies kann mit unterschiedlichen Eingangssignalen erfol-
gen, zum Beispiel einer Sprung- oder einer Sinusfunktion. Im Schritt I.3 werden
diese Drehmomente über eine Wöhlerkurve in ertragbare Lastwechselzahlen umge-
rechnet. Die Wöhlerkurve wird hierfür in den Median der Ausfallverteilung verscho-
ben.

Der Block II beinhaltet die eigentliche Simulation der Ausfallzeiten mit und oh-
ne aBS und damit die Steigerung der RUL. Aufgeteilt ist diese Simulation in fünf
integrierte Schritte. Im ersten Schritt II.1 werden aus den zuvor definierten Weibull-
Verteilungen Pseudo-Zufallszahlen gezogen und am Umfang des Zahnrades ange-
ordnet. Jedem individuellen Zahn werden also drei Parameter zugeordnet, die Initi-
ierungsgröße a0, der Initiierungszeitpunkt n0 und der Ausfallzeitpunkt nEOL. Die-
se Parameterwerte werden der Größe nach sortiert und am Umfang des Zahnrades
angeordnet. Hierbei wird die Unterscheidung zwischen abhängigen und konkurrie-
renden Grübchen aus Kapitel 4.2 berücksichtigt. In Schritt II.2 werden aus den ge-
zogenen Zufallszahlen Degradationspfade für die einzelnen Zähne erzeugt, indem
im doppelt-logarithmischen Diagramm eine Gerade zwischen dem Initiierungspunkt
und dem Ausfallpunkt erzeugt wird. Diese Degradationspfade entsprechen demnach
dem Verlauf ohne aBS. Die Degradationspfade der Einzelzähne sind wichtig, um im
Schritt II.3 den Start der aBS zu definieren. Dieser ist abhängig von der messbaren
Grübchengröße amess und dem Initiierungszeitpunkt n0 des Grübchens. Ist die Last-
wechselanzahl des Starts der aBS bekannt, wird im Schritt II.4 für jeden Zahn eine
Schadensakkumulation vorgenommen. Der theoretische Ausfall von D = 1 wird
hierbei im Median der Wöhlerkurve definiert, sodass jeder Zahn bei einem indivi-
duellen D ausfällt. Mit diesem Vorgehen wird die Streuung der Belastbarkeit in der
Simulation berücksichtigt. Im Schritt II.5 wird für jeden Zahn und auch für jedes
Zahnrad die Veränderung der Lebensdauer mit und ohne aBS berechnet. An dieser
Stelle ist damit der Simulationsdurchlauf eines Zahnrades abgeschlossen und das
Potenzial der aBS über die Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer quantifiziert.
Das Ergebnis basiert allerdings auf Pseudo-Zufallszahlen aus den drei Verteilungen,
weshalb die Simulation mehrfach durchlaufen werden muss. Durch diese Replika-
tion der Simulation kann über das Gesetz der Großen Zahlen eine präzise Aussage
über das Potenzial der aBS mit einem geringen numerischen Fehler erreicht werden.
Aus diesem Grund wurde eine Monte Carlo Simulation (MCS) innerhalb von Block
II durchgeführt und die Anzahl der Replikationen auf 100.000 gesetzt, wodurch im
Ergebnis der Simulation keine Abweichung aufgrund der Pseudo-Zufallszahlen er-
wartet wird.

In Block III erfolgt die statistische Auswertung der MCS mit allen Replikatio-
nen. Hier wird unter anderem der Median über alle Replikationen gebildet und so die
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Bild 5.2 Notwendige Verteilungen innerhalb der Simulation

prozentuale Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer durch die aBS untersucht. Da
für alle Zähne am Umfang des Zahnrades ein initiales Grübchen definiert wird, liegt
eine konservative Auswertung vor. Aus diesem Grund wird zusätzlich eine Auswer-
tung mit lediglich zwischen einem und 13 Grübchen am Umfang durchgeführt. Des
Weiteren wird die Wahrscheinlichkeit betrachtet, mit welcher eine positive Verände-
rung auf die Lebensdauer aus der aBS resultiert und auch, welcher Zahn zum Ausfall
führt.

5.1.1 Initial- und Ausfallverteilung

Im ersten Schritt des Simulationsansatzes (I.1) müssen drei Verteilungen definiert
werden. Diese sind in Bild 5.2 aufgezeigt und betreffen zum einen die Initiierung der
Grübchen und den Ausfall. Bei der Initiierung sind zwei Verteilungen notwendig, da
die Initiierungsgröße a0 sowie der Initiierungszeitpunkt n0 für jeden Zahn bestimmt
werden muss. Aus diesen beiden Verteilungen resultiert ein Initiierungsbereich, wel-
cher über die blaue Ellipse angedeutet ist. Für den Ausfall ist mit nEOL eine Ver-
teilung ausreichend, da die Grübchengröße dort laut [ISO6336-5] mit aEOL = 4%
festgelegt ist.

Das Bild 5.2 zeigt schematisch die drei Verteilungen auf. Innerhalb der Simulati-
on wird die Weibullverteilung verwendet, da diese sehr flexibel ist und unterschiedli-
che Formen annehmen kann [BL04]. Die Parameter der 2-parametrigen Weibullver-
teilung dienen als Eingangsparameter für die Simulationsstudie, um die Einflüsse der
Lage und Streuung der einzelnen Verteilung abdecken zu können. Wichtig ist hier-
bei, dass die Lage der n0-Verteilung in Abhängigkeit der Lage der nEOL-Verteilung
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definiert wird. Dies wird über n0,Faktor und die folgende Normierung realisiert:

n0,Faktor =
Tn0

TnEOL
(5.1)

Dieser Schritt wird eingeführt, um bei der späteren Parameter-Kombinatorik in
der Sensitivitätsanalyse zu vermeiden, dass die Lage der n0-Verteilung größer als
die Lage der nEOL-Verteilung wird und dadurch negative Degradationspfade re-
sultieren. Eine Überlappung der beiden Verteilungen wird dadurch allerdings nicht
ausgeschlossen. Der n0,Faktor ist ein Maß für die Wachstumsgeschwindigkeit der
Grübchen, wenn gleichzeitig die Initialisierungsgröße a0 berücksichtigt wird. Je-
weils eine Zufallszahl aus der n0 und a0-Verteilung ergibt den Initiierungspunkt des
Grübchens, welcher zusammen mit dem Ausfallzeitpunkt bei aEOL = 4% eine Ge-
rade im doppellogarithmischen Diagramm ergibt, siehe Bild 5.2. Es ergibt sich somit
eine Wolke an Initiierungspunkten, welche über die charakteristische Lebensdauer T
und den Formparameter b beeinflusst wird. Als Annahmen und Randbedingungen
in Schritt 1 Initial- und Ausfallverteilung ergeben sich daraus die folgenden Punkte:

• Es werden ausschließlich fortschreitende Grübchen am Ritzel betrachtet.
Grübchen treten hauptsächlich am Ritzel auf, da eine höhere Drehzahl und da-
mit eine höhere Lastwechselanzahl als am Rad vorliegt [SHS18; KBK76]. In
der Simulation wird daher ausschließlich ein Zahnrad betrachtet und nicht ein
gesamtes Zahnradpaar. Zudem werden durch die Initialisierung der Grübchen
nur fortschreitende Grübchen abgedeckt. Einlaufgrübchen mit einem degres-
siven Verlauf des Wachstums werden nicht berücksichtigt.

• Die Grundgesamtheit aller Zähne folgt einer Weibullverteilung.
Aus der Literatur sind lediglich Ausfallverteilungen für den schwächsten Zahn
bekannt [Sta+99], welche weibullverteilt sind. Die erweiterte Auswertung der
Grübchenversuche in Kapitel 4 hat für die Grübcheninitiierung und den Aus-
fall ebenfalls eine Weibullverteilung aufgezeigt. Allerdings sind hier in die
Auswertung zusätzlich zum schwächsten Zahn lediglich wenige weitere klei-
nere Grübchen am Umfang mit einbezogen. Eine Aussage über die Grund-
gesamtheit der Zähne kann nur beschränkt getroffen werden. Es wird daher
angenommen, dass alle Zähne am Umfang des Zahnrades einer Weibullver-
teilung folgen und zwar für die Initiierung und auch den Ausfall. Die Vertei-
lungsparameter werden für die Simulation abgeschätzt und eine zusätzliche
Veränderung der Verteilung aufgrund von Geometrie, Werkstoff und Bearbei-
tungszustand über die Variation der Parameter in die Simulation integriert.

• Jedem Zahn wird eine Initiierung und ein Ausfall zugeordnet.
Da die Grundgesamtheit der Zähne nicht bekannt ist, kann aktuell keine Aus-
sage getroffen werden, wann mit zusätzlichen Grübchen durch die Erhöhung
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des Moments gerechnet werden muss. Aus diesem Grund wird eine konserva-
tive Abschätzung vorgenommen und jedem Zahn am Umfang des Zahnrades
eine Initiierung und ein Ausfall zugeordnet. Je nach Größe von n0,Faktor ist
damit beim Ausfall des Zahnrades an jedem Zahn ein Grübchen initiiert.

• Der Initiierungszeitpunkt des Grübchens muss vor dem Ausfall liegen.
Durch die Variation von n0,Faktor werden die Initial- und Ausfallverteilung
zusammen oder auseinander geschoben. Liegen sie sehr nahe beieinander,
existiert eine Überlappung und die Zufallszahl der n0-Verteilung kann größer
sein als die Zufallszahl der nEOL-Verteilung. Dies wird innerhalb von Schritt
5 der Simulation berücksichtigt (5.1.5).

5.1.2 Variation des Drehmoments

Der nächste Schritt innerhalb der Simulation (I.2) bezieht sich auf die Variation des
Drehmoments innerhalb der aBS. Hierfür werden unterschiedliche Eingangssignale
ES implementiert, welche für die erste Quantifizierung des Potenzials einer Sprung-
funktion bzw. einem Sinus folgen. Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Zählung der
Zähne am Umfang des Zahnrades immer beim schwächsten Zahn begonnen wird und
die Nummerierung dann aufsteigt. Das Minimum der Drehmomentvariation liegt da-
mit immer an Zahn 1 an.

Bei der Sinusfunktion wird die Periode genau auf eine Umdrehung des Zahn-
rads gelegt, damit das Minimum immer exakt beim Eingriff des schwächsten Zahnes
anliegt. Das Moment je Zahn j berechnet sich damit über folgende Gleichung:

Tsin = −A · cos(2π/z · (j − 1)) + Tm (5.2)

Da der schwächste Zahn als Nummer eins definiert ist, muss das Minimum an die-
ser Stelle anliegen, was durch den −cos erreicht wird. Dann wird eine Schwingung
mit Amplitude A dem mittleren Moment ohne aBS Tm überlagert. Für ein mittleres
Moment von 200 Nm, eine Amplitude von 20 Nm und eine Zähnezahl z von 21 ist
das anliegende Drehmoment je Zahn in Bild 5.3 dargestellt.

In diesem Diagramm wurde das Moment über jeden Zahn gemittelt. Es fällt je-
doch auf, dass vor allem im Bereich der großen Gradienten, also am Durchgang von
Tm, ein sehr großer Drehmoment-Bereich in einem Zahneingriff abgedeckt wird.
Aus diesem Grund wurde innerhalb der Simulation nicht das Moment über den Zahn-
eingriff gemittelt, sondern jeder Zahneingriff in fünf Zeitschritte unterteilt und an-
schließend die Schädigungssumme für einen Zahneingriff gebildet. Diese Mittelung
stellt eine erste Abschätzung der Drehmomentbelastung je Zahn dar. In der Praxis
muss jedoch die Profil- und Sprungüberdeckung der Verzahnung beachtet werden
und der beim Abwälzen durchlaufene Drehmomentbereich. Zudem ist für eine ge-
nauere Betrachtung die Verknüpfung zwischen dem Zeitschritt des Drehmoment und
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Bild 5.3 Drehmomente mit adaptiver Betriebsstrategie. a) Sinusfunktion b) Sprungfunktion mit 3 redu-
zierten Zähnen und Erhöhung der anderen Zähne

dem Bereich auf der Flanke notwendig. Damit wäre eine lokale Schadensakkumula-
tion innerhalb der Zahnflanke möglich, wodurch zusätzlich die kritischen Flanken-
bereiche analysiert werden könnten.

Für die Sprungfunktion ergeben sich verschiedene Varianten. Gestartet wird mit
einem idealen Sprung, welcher ausschließlich den schwächsten Zahn entlastet und
alle anderen Zähne nur minimal höher belastet. Im weiteren wird die Breite dieses
idealen Sprungs vergrößert, so dass bis zu fünf Zähne gleichzeitig entlastet werden.
Dies wird durch die folgenden zwei Gleichungen erreicht:

Tl = Tm −A (5.3)

Th =
(Tm · z − S · Tl)

(z − S)
(5.4)

Tl ist dabei das um die Amplitude A reduzierte Moment und Th das an den anderen
Zähnen erhöhte Moment. Diese Erhöhung ist abhängig von der Anzahl an Zähnen
S, welche durch den Sprung reduziert werden. Tm ist das mittlere Moment, bzw. das
Moment ohne aBS und z die Zähnezahl des Ritzels. Diese Verbreiterung der Sprung-
funktion spielt für die Praxis eine bedeutende Rolle, da die Messung des schwächs-
ten Zahnes und die Regelung der aBS hier weniger genau sein müssen. Innerhalb der
Simulation wird der Sprung bis maximal fünf Zähne vorgenommen.

In Bild 5.3 ist die Sprungfunktion mit drei reduzierten Zähnen abgebildet. Der
schwächste Zahn liegt hierbei, wenn möglich, in der Mitte des Sprungs. Im vorlie-
genden Fall bei 21 Zähnen bedeutet dies, dass die Zähne eins, zwei und 21 reduziert
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werden. Zudem ist im Diagramm ersichtlich, dass die anderen Zähne am Umfang
deutlich weniger Moment aufnehmen müssen als bei der Sinusfunktion. Dies liegt
an der gleichmäßigen Verteilung. Beim Sinus wird eine Hälfte des Zahnrades entlas-
tet und dafür die andere Hälfte deutlich höher belastet.

Ist eine Erhöhung des Moments in der Praxis nicht möglich, kann auch lediglich
am schwächsten Zahn das Moment reduziert werden. Dies kann unter anderem der
Fall sein, wenn durch die Erhöhung des Moments nicht mehr derselbe Ausfallme-
chanismus auftritt, oder der Betrieb unter Volllast stattfindet. Da die anderen Zäh-
ne die Reduktion dann nicht ausgleichen, verringert sich die Leistung im System.
Allerdings muss an dieser Stelle gesagt werden, dass die Leistungsreduktion deut-
lich geringer ausfällt als aktuell im Stand der Technik. Hier wird das Moment am
gesamten Umfang des Zahnrades reduziert [Fou+15a] und nicht lediglich lokal am
schwächsten Zahn. Am Beispiel der Verzahnung aus Kapitel 4 mit 21 Zähnen bedeu-
tet dies, dass bei einem Sprung mit drei reduzierten Zähnen die Leistungsreduktion
gegenüber dem Stand der Technik um 85 % verringert wird.

Bei der Variation des Drehmoments über die aBS ergeben sich die folgenden
Annahmen und Randbedingungen:

• Ideale Variation der Momente beim Zahneingriff
In der Simulation wird von ideal steilen Flanken bei der Momentenänderung
ausgegangen. Jeder Zahn bekommt genau das vorgegebene Drehmoment. Eine
Überdeckung wird nicht berücksichtigt.

• Ideale Regelung und Messung
Die Messtechnik kann das Grübchen exakt lokalisieren und die Regelung die
Momentenvariation exakt an dem vorgegebenen Zahn ausführen. Die Dyna-
mik des Antriebsstrangs lässt diese ideale Momentenvariation zu und es liegen
keine Resonanzen in dem betrachteten Bereich vor.

• aBS wird für den schwächsten Zahn vorgenommen.
Die Reduktion des Moments wird lediglich für den schwächsten Zahn und in
Abhängigkeit der Eingangsstrategie vorgenommen. Eine Anpassung auf meh-
rere Grübchen am Umfang wird nicht vorgenommen, da hier lediglich eine
erste Abschätzung der Steigerung der RUL durch die aBS vorgenommen wer-
den soll. Eine zusätzliche Reduktion an weiteren Zähnen muss zudem über die
Regelung und Messtechnik möglich sein.

5.1.3 Wöhlerkurve

Als Lebensdauermodell wird im Schritt I.3 der Simulation die Wöhlerkurve zugrun-
de gelegt. Diese wird wie im Getriebebereich üblich mit dem anliegenden Drehmo-
ment anstatt der Spannung aufgetragen [Nau+19]. Mit dieser Darstellung ist eine
einfache Verknüpfung von Drehmoment und Lastwechselzahl möglich. Um viele
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unterschiedliche Werkstoffe, Bearbeitungszustände und Geometrien in der Simula-
tion abdecken zu können, wird der Wöhlerexponent kT variiert. Zudem wird über
die Lage der nEOL-Verteilung eine horizontale Verschiebung der Wöhlerkurve vor-
genommen, sodass diese immer im Median der Ausfallverteilung liegt. Hierzu wird
die Gleichung der Ausfallwahrscheinlichkeit auf 50 % gesetzt und nach der Zeit auf-
gelöst. Es ergibt sich folgende Gleichung für die ertragbare Lastwechselzahl Nm bei
mittlerem Drehmoment und damit ohne aBS in Abhängigkeit der Weibullparameter
TnEOL und bnEOL:

Nm = bnEOL

√

− ln 0,5 · TnEOL (5.5)

Mit dieser Lastwechselzahl und dem Wöhlerexponent kT können im Anschluss
die ertragbaren Lastwechsel Nj mit den jeweiligen Drehmomenten der aBS Tj für
ein einstufiges Kollektiv berechnet werden. Hierfür gilt die nachfolgende Gleichung
nach Wöhler:

Nj = Nm ·
(

Tm

Tj

)kT

(5.6)

Die Annahmen und Randbedingungen für diesen Schritt lauten:

• Betrachtungen gelten ausschließlich für Zeitfestigkeitsbereich
In der Wöhlerkurve wird lediglich der Zeitfestigkeitsbereich betrachtet. Es
wird daher angenommen, dass durch die Momentenvariation weder der Be-
reich der statischen Festigkeit noch der Dauerfestigkeit erreicht wird. Somit
liegt eine konservative Abschätzung vor. Eine Reduktion bis in den Dauerfes-
tigkeitsbereich steigert das Potenzial des schwächsten Zahnes zusätzlich.

• Ausfallverteilung ist lastunabhängig
Die Ausfallverteilung aller Zähne, d.h. der Grundgesamtheit, wird als konstant
und damit unabhängig von der Last vorausgesetzt. Damit ist der Formparame-
ter der Weibullverteilung konstant und eine Parallelverschiebung für die un-
terschiedlichen Drehmomente entlang der Wöhlerkurve möglich. In der Praxis
ändert sich der Formparameter mit der Last [Jus17]. Im vorliegenden Fall wird
das Moment über die Amplitude nur in einem begrenzten Bereich variiert. Es
werden daher lediglich kleine Änderungen des Formparameters erwartet und
der Einfluss für die erste Näherungsbetrachtung vernachlässigt.

• Einzelzähne folgen der Wöhlerkurve des Systems
Die experimentelle Ermittlung der Wöhlerkurven wird im aktuellen Stand
der Technik für den Grübchenschaden am gesamten Zahnrad vorgenommen.
Wöhlerkurven für Einzelzähne liegen nicht vor. Es wird daher angenommen,
dass die Wöhlerkurve vom System Zahnrad auf die Komponente Einzelzahn
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Bild 5.4 Schematische Darstellung der Sortierung

übertragen werden kann, da es sich bei beiden Ausfällen um Ermüdung han-
delt. Zudem wird eine Wöhlerkurve sowohl für die konkurrierenden als auch
für die abhängigen Ausfälle angenommen.

• Unabhängigkeit der Wöhlerkurve
Ist ein Grübchen am Umfang des Zahnrades vorhanden, werden die Wöhler-
kurven der anderen Zähne dadurch nicht beeinflusst. Es wird also von unab-
hängigen Wöhlerkurven ausgegangen, da die aktuelle Datenlage keine Aussa-
ge über eine Abhängigkeit der Wöhlerkurven zulässt. Eine Beeinflussung der
anderen Zahnflanken, z. B. durch eine Änderung der Steifigkeit und des dy-
namischen Verhaltens, wird jedoch über den Parameter Abhängigkeit in der
Simulation berücksichtigt.

• Keine Betrachtung der Drehzahl
Die am Getriebe anliegende Drehzahl wird in der Simulation nicht betrachtet,
sondern lediglich die Lastwechselzahl der Zähne. Da jeder Zahn einen Last-
wechsel pro Umdrehung erfährt, kann mit Hilfe der Drehzahl auf die Testzeit
geschlossen werden, was in der vorliegenden Simulation jedoch keine Bedeu-
tung hat. Zusätzlich ändern sich die Gleiteigenschaften im Zahneingriff durch
unterschiedliche Drehzahlen. Diese Änderung wird ebenfalls nicht direkt be-
rücksichtigt. Jedoch ändert sich durch diese Gleiteigenschaften auch das Le-
bensdauermodell, welches in der Simulation variiert wird. Aus diesem Grund
kann von einer indirekten Berücksichtigung gesprochen werden.

5.1.4 Sortierung der Zufallszahlen am Umfang des Zahnrads

Für die aBS spielt es eine wesentliche Rolle, wo am Umfang verteilt die nächsten
Grübchen entstehen, d.h. die nächst-schwächsten Zähne liegen. Sind diese abhän-
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gig vom schwächsten Zahn, also benachbart, wird das Moment an diesen Zähnen
je nach Eingangssignal direkt mit reduziert und es kann eine höhere Lebensdauer
erzielt werden. Aus diesem Grund ist die Sortierung der Pseudo-Zufallszahlen am
Umfang des Zahnrades von großer Bedeutung. Hierfür werden im Schritt II.1 zuerst
die Zufallszahlen der drei Verteilungen zueinander sortiert, in diesem Fall aufstei-
gend, und im Anschluss auf den Umfang des Zahnrades verteilt. Dieser Vorgang
ist in Bild 5.4 schematisch an einem Zahnrad mit acht Zähnen aufgezeigt. Die drei
Parameter a0, n0 und nEOL werden jeweils acht mal aus den vorgegebenen Ver-
teilungen erzeugt und aufsteigend sortiert. Diese so erzeugten Kombinationen der
drei Parameter entsprechen jeweils einem Grübchen und werden anschließend am
Umfang des Zahnrades angeordnet. Bei dieser Anordnung wird die Unterscheidung
zwischen konkurrierendem und abhängigem Grübchen berücksichtigt. Im Beispiel
liegt demnach eine Abhängigkeit zwischen zweit- und dritt-schwächstem Zahn vor.

Der Ablaufplan der Sortierung der Zufallszahlen am Umfang des Zahnrades ist in
Bild 5.5 dargestellt. Da immer am schwächsten Zahn mit der Nummerierung begon-
nen wird, steht dieser Zahn bereits fest. Danach werden iterativ die nächst-schwächs-
ten Zähne am Umfang verteilt. Die erste Entscheidung ist die Abhängigkeit, welche
als Eingangsgröße definiert ist. Wird der nächst-schwächste Zahn als abhängig defi-
niert, werden alle Grübchen am Umfang gesucht, zufällig eines ausgewählt und das
Grübchen dann links oder rechts daneben platziert. Liegt keine Abhängigkeit vor,
werden alle Zähne ohne Grübchen gesucht und zufällig eine Position ausgewählt.
Dieser Vorgang wird wiederholt bis der z-te Zahn, also der stärkste am Umfang,
definiert wurde.

Für eine beispielhafte Abhängigkeit von ab = 70% sind zwei Radarplots in Bild
5.6 dargestellt. Der kleinste Balken definiert den schwächsten Zahn am Umfang des
Zahnrades und der Größte den Stärksten. Es ist ersichtlich, dass bei dieser Abhängig-
keit zwei grundsätzlich unterschiedliche Formen entstehen können. In der Variante
a) wurde der zweitschwächste Zahn als konkurrierend definiert und ca. 180° versetzt
zum schwächsten Zahn angeordnet. Die meisten nachfolgenden Zähne wurden als
abhängig definiert und dementsprechend links und rechts der beiden schwächsten
Zähne angeordnet. In Beispiel b) liegt ein konkurrierendes Grübchen nur vier Zähne
vom schwächsten Zahn entfernt und dadurch die Zähne von links nach rechts im Plot
aufgebaut. Die Plots zu weiteren Abhängigkeiten sind im Anhang 9.1 zu finden.

Für den Schritt der Sortierung können folgende Annahmen und Randbedin-
gungen definiert werden:

• keine kreuzenden Degradationspfade
Die Zufallszahlen der drei Verteilungen werden jeweils aufsteigend sortiert
und dann gemeinsam am Umfangs des Zahnrades angeordnet. Damit werden
keine kreuzenden Degradationspfade zugelassen und das erste initiierte Grüb-
chen führt ohne aBS auch zum Ausfall. Zudem sind Grübchen, die früh initiiert
werden, gleichzeitig kleiner als Grübchen, die spät initiiert werden. Die erwei-
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Bild 5.5 Ablaufplan zur Sortierung der Zufallszahlen am Umfang des Zahnrades
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Bild 5.6 Unterschiedliche Anordnung der Zufallszahlen bei ab = 70%. Gradzahlen entsprechen dem
Umfang des Zahnrades, Länge der Strahlen geben die Höhe der Belastbarkeit der Zähne an.

terte Grübchenauswertung hat jedoch gezeigt, dass oft das Ausfallgrübchen
nicht als erstes initiiert wurde. Zudem konnte kein direkter Zusammenhang
zwischen Initiierungsgröße und -zeitpunkt festgestellt werden. Die Annahme
stützt sich daher auf Bartz [BK71], da hier dieser Zusammenhang zwischen
Initiierungsgröße und -zeitpunkt aufgezeigt wurde. Kreuzende Degradations-
pfade werden in der Simulation nicht zugelassen, da ansonsten extreme Pfade
entstehen würden. Zum Beispiel könnte die kleinste Initiierungszeit mit einer
sehr großen Ausfallzeit kombiniert werden, was zu einem extrem flachen De-
gradationsverlauf führt. Dieser Fall kann mit Einlaufgrübchen gleichgesetzt
werden, welche früh initiiert werden, aber nicht merklich wachsen. Da die-
se Einlaufgrübchen zu einer gleichmäßigeren Flächenpressung auf der Flanke
führen und nicht ausfallkritisch sind, werden diese innerhalb der Simulation
nicht berücksichtigt. Somit werden insgesamt die kreuzenden Degradations-
pfade ausgeschlossen, da zu wenig Informationen für die Definition vorliegen.

• Wahrscheinlichkeit der Abhängigkeit
Es besteht eine Wahrscheinlichkeit, dass der zweit-schwächste Zahn auch oh-
ne Abhängigkeit neben dem schwächsten Zahn angeordnet wird. Diese Wahr-
scheinlichkeit liegt sowohl in der Realität als auch in der vorliegenden Simula-
tion gleichermaßen vor und muss daher nicht gesondert berücksichtigt werden.
Die Anordnung der Zähne am Umfang erfolgt über eine vorgegebene Wahr-
scheinlichkeit für die Abhängigkeit.
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5.1.5 Degradationspfade der Einzelzähne

Sind die Zufallszahlen am Umfang des Zahnrades sortiert, können die Degradations-
pfade der Einzelzähne bestimmt werden und so jeder Grübchengröße eine Lastwech-
selanzahl zugeordnet werden. Wie in der erweiterten Auswertung in Abschnitt 4.3
gezeigt, wird ein Degradationspfad im doppellogarithmischen Diagramm als Gerade
modelliert. Damit wird der Verlauf mit nachfolgender Formel aus der Initiierung und
dem Ausfall definiert. ax beschreibt hierbei eine variable Grübchengröße.

f(ax) =
(log aEOL − log a0)

(log nEOL − log n0)
· (ax − aEOL) + log aEOL (5.7)

a0 und n0 legen die Initiierung des Grübchens fest und aEOL und nEOL den Ausfall.
Die Steigung der Degradation wird damit hauptsächlich über die Differenz zwischen
n0 und nEOL-Verteilung beeinflusst. Liegen die beiden Verteilungen weit ausein-
ander, resultieren flache Degradationsverläufe. Mit zunehmender Nähe ergeben sich
steilere Verläufe und die Verteilungen überlappen sich. Hieraus können negative De-
gradationspfade resultieren, wenn an einem Zahn die Pseudo-Zufallszahl der n0-
Verteilung größer als die der nEOL-Verteilung ist. Ein Ausfall vor der Initiierung
eines Grübchens ist jedoch nicht möglich, weshalb an dieser Stelle ein konservati-
ver Ansatz gewählt wird und die Initiierungszeit gleich der Ausfallzeit gesetzt wird.
Dieser Fall ist auch in der Praxis möglich, da die Degradationsverläufe nicht stetig
sind, sondern erst weitreichende Risse entstehen können, die später zum endgültigen
Ausbruch führen, vgl. Bild 4.11. Ohne ausgeprägtes Degradationsverhalten ist eine
zielführende Anwendung der aBS jedoch nicht möglich, was über diesen konserva-
tiven Ansatz in der Simulation mit abgebildet wird.

Als Annahmen und Randbedingungen ergeben sich folgende Punkte:

• exponentieller Verlauf der Degradationspfade
Der exponentielle Verlauf der Grübchendegradation des schwächsten Zahnes
ist in zahlreichen Literaturstellen zu finden [NW03; MMS18; Bes20]. Diese
Angabe wird in der Simulation für alle Zähne am Umfangs des Zahnrades an-
gewendet. Eine Aussage über das Verhalten der stärkeren Zähne am Umfang
ist zu diesem Zeitpunkt nicht möglich. Für die kleineren Grübchen am Um-
fang konnte der exponentielle Verlauf jedoch in der erweiterten Auswertung
bestätigt werden. Zudem wird angenommen, dass der progressive Verlauf im
doppellogarithmischen Diagramm als Gerade modelliert werden kann, siehe
Abschnitt 4.3.

• Ausfallkriterium 4% auf einer Flanke ist gültig
In der Norm [ISO6336-5] werden für einsatzgehärtete Zahnräder zwei unter-
schiedliche Ausfallkriterien angegeben, entweder 0,5 % Grübchenfläche über
alle Zähne oder 4 % an einer Zahnflanke. In der Praxis ist jedoch das 4 %-
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Kriterium an einer einzelnen Zahnflanke wahrscheinlicher. Dies wurde in der
erweiterten Auswertung bestätigt. Für die Simulation wird daher angenom-
men, dass ausschließlich dieses Ausfallkriterium zutrifft. Diese wird über die
nEOL-Verteilung zudem auf alle Zähne am Umfang des Zahnrades angewen-
det.

• Testbedingungen werden angenommen
Für die Praxisanwendung können je nach Anwendungsfall unterschiedliche
Grübchengrößen bis zum Ausfall zugelassen werden. Die Norm [ISO6336-
5] setzt die 4 % lediglich für Testzwecke fest, um eine Vergleichbarkeit zu
schaffen. Auf eine Änderung des aEOL-Kriteriums wird jedoch verzichtet, da
dies lediglich in einer Verschiebung der Wöhlerlinie resultieren würde. Dies
wird ohnehin über den Eingangsparameter der nEOL-Verteilung untersucht.

• keine negative Degradationspfade
Ergeben sich in der Simulation negative Degradationspfade, wird die Initiie-
rungszeit und -größe vernachlässigt und ein direkter Ausfall des Zahnes an-
genommen. Dadurch wird eine konservative Abschätzung der Steigerung der
RUL erreicht.

5.1.6 Start der adaptiven Betriebsstrategie

Der Start der aBS spielt eine wesentliche Rolle für die Steigerung der RUL und wird
hauptsächlich von der Genauigkeit der verwendeten Sensoren beeinflusst. Die Re-
duktion des Moments am schwächsten Zahn kann nur erfolgen, wenn eine Grübchen-
initiierung stattgefunden hat und das Grübchen auch erkannt werden kann. Aus die-
sem Grund erfolgt in diesem Schritt eine Abfrage der Initiierungszeit des schwächs-
ten Zahnes und des Zeitpunkts, wann dieses Grübchen bei einer vorgegebenen Mess-
genauigkeit amess lokalisiert werden kann. Dies wird über die Degradationspfade
aus dem vorherigen Schritt erreicht. Da für den Start der aBS beide Bedingungen
erfüllt sein müssen, wird das Maximum aus Initiierungszeitpunkt und Detektions-
zeitpunkt festgelegt.

Beim Start der aBS ergeben sich folgende Annahmen und Randbedingungen:

• schwächster Zahn entscheidet über Start
Der schwächste Zahn am Umfang des Zahnrades wird in der Simulation als
erstes initiiert und fällt ohne aBS auch als erstes aus. Daher wird auch dieses
Grübchen als erstes messtechnisch erfasst und die aBS darauf angewendet.

• ideale Lokalisierung
Es wird eine ideale Lokalisierung angenommen. Die Messtechnik ist damit in
der Lage, Grübchen zu detektieren und präzise am Umfang zu lokalisieren.
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Ungenauigkeiten werden über den Eingangsparameter der messbaren Grüb-
chengröße untersucht, wodurch auch eine Aussage über die Messgenauigkeit
für die Anwendung der aBS getroffen werden kann.

• Messung erfolgt nur nach iniitalem Grübchenausbruch
Die Messtechnik ist nicht in der Lage, Vorstufen von Grübchen wie zum Bei-
spiel Risse zu detektieren und lokalisieren. Der Start der aBS kann damit erst
nach der Grübcheninitiierung erfolgen.

5.1.7 Schadensakkumulation je Zahn

Mit der Anwendung der aBS liegt für jeden individuellen Zahn ein Lastkollektiv mit
zwei Stufen vor. Die erste Stufe ist für alle Zähne gleich und bezieht sich auf die
konstante Belastung vor dem Start der aBS. Nach dem Start ändert sich die Last
je Zahn und es beginnt die zweite Stufe des Kollektivs. Der Ausfall je Zahn mit
aBS nEOL,BS,j wird damit über die lineare Schadensakkumulation berechnet. Die
wesentlichen Formeln sind hierbei:

DEOL,j =
nStart,BS

Nm
+

nj

Nj
(5.8)

nEOL,BS,j = nStart,BS + nj (5.9)

Mit DEOL,j wird der individuelle Schädigungswert jedes Einzelzahnes definiert,
bei welchem der Ausfall vorliegt. nStart,BS sind die Lastwechsel beim Start der
aBS. Die ertragbaren Lastwechsel auf einem konstanten Lastniveau werden mit N
definiert und die während dem Betrieb ertragenen Lastwechsel mit n. Hierbei gibt
der Index m jeweils die mittlere Last ohne aBS an und der Index j den Lastfall nach
Start der aBS.

Daraus ergeben sich folgende Annahmen und Randbedingungen:

• Lineare Schadensakkumulation
Es wird eine lineare Schadensakkumulation für jeden individuellen Zahn an-
genommen. Für den schwächsten Zahn und damit das System Zahnrad ist dies
gängige Praxis. Bezüglich allen Zähnen am Umfang liegen zum aktuellen Zeit-
punkt keine Informationen vor, weshalb die SAH auf den Umfang ausgeweitet
wird.

• Unabhängigkeit der Einzelzähne
Die Einzelzähne werden als unabhängig angesehen. Damit liegt keine Beein-
flussung der SAH auf andere Zähne vor. Die Abhängigkeit wird jedoch inner-
halb der Sortierung der Zufallszahlen berücksichtigt.
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• D = 1 liegt im Median der Wöhlerlinie
Die unterschiedliche Belastbarkeit der Einzelzähne spiegelt sich in den Schä-
digungswerten wider. Die theoretische Schädigungssumme beim Ausfall von
D = 1 wird hierfür in den Median der Wöhlerlinie gelegt und die Streu-
ung der Belastbarkeit der individuellen Zähne im individuellen Schädigungs-
wert berücksichtigt. Ist die Ausfallzeit eines Zahnes kleiner als der Median der
Ausfallverteilung resultiert damit eine Schädigungssumme beim Ausfall von
D < 1 und dementsprechend bei größeren Ausfallzeiten ein D > 1.

• selber Schädigungswert beim Start der aBS
Beim Start der aBS haben alle Zähne den selben Schädigungswert DStart,BS .
Die verbleibende Schädigungssumme bis zum Ausfall variiert jedoch aufgrund
der unterschiedlichen Belastbarkeit der Einzelzähne. Diese Differenz aus dem
Schädigungswert beim Ausfall des Einzelzahnes DEOL,j und des Schädi-
gungswertes beim Start der aBS DStart,BS stellt die zweite Stufe des Kol-
lektivs dar, auf welcher das veränderte Moment anliegt.

• Mittelung der Schädigung über einen Abwälzvorgang
Bei der Verwendung eines Sinus als Eingangssignal der aBS ändert sich die
Last auch über einen Abwälzvorgang. Um vor allem an den Wendepunkten des
Sinus keine großen Fehler aus der Mittelung des Moments zu erhalten, wird
innerhalb der SAH die Mittelung über den Schädigungswert vorgenommen,
vgl. 5.1.2.

5.1.8 Potenzial je Zahn und Zahnrad

Über die Schadensakkumulation wird die Lebensdauer für jeden Einzelzahn mit
aBS nEOL,BS,j berechnet. Damit wird zusammen mit der Lebensdauer ohne aBS
nEOL,m,j die Veränderung jedes Einzelzahnes ∆nj berechnet. Diese ergibt sich wie
folgt:

∆nj = nEOL,BS,j − nEOL,m,j (5.10)

An den Zähnen mit reduziertem Moment ergibt sich eine positive Veränderung und
an den Zähnen mit erhöhtem Moment eine negative Veränderung der Lebensdauer.
Um die Steigerung der RUL durch die aBS über das gesamte Zahnrad ∆nRad zu
betrachten, muss der schlechteste Zahn mit und ohne aBS ermittelt und hiervon die
Differenz gebildet werden.

∆nRad = min(nEOL,BS)−min(nEOL,m) (5.11)

Als Annahmen und Randbedingungen im letzten Schritt der Monte Carlo Si-
mulation ergeben sich daraus die folgenden Punkte:
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• Ausfall des Zahnrades sobald aEOL = 4% erreicht
Jeder Einzelzahn fällt aus, sobald die Grübchenfläche 4% bezogen auf die
aktive Zahnflanke erreicht. Bezogen auf das gesamte Zahnrad bedeutet dies,
dass ein Ausfall vorliegt, sobald ein Grübchen die 4% Marke erreicht hat. Dies
ist unabhängig von der Zahn-Nummer.

• Gesetz der Großen Zahlen
Das Potenzial des Zahnrades ist abhängig von dem Abstand der kleinsten
Pseudo-Zufallszahlen. Aus diesem Grund wird das Potenzial der aBS nicht
nur über wenige Zahnräder beschrieben, sondern 100.000 Replikationen und
damit 100.000 unterschiedliche Zahnräder betrachtet. Über das Gesetz der
Großen Zahlen kann somit der Einfluss der Zufallszahlen minimiert werden.

5.1.9 Statistische Auswertung

Ist die Steigerung der RUL der einzelnen Zahnräder bestimmt, wird im letzten Block
des Simulationsansatzes die statistische Auswertung vorgenommen. Als Potenzial
der aBS wird hier vor allem der Median der Lebensdauerveränderung (im Folgenden
auch kurz Median genannt) je Zahnrad über alle Replikationen ausgewertet. Durch
die Annahme, dass an jeder Zahnflanke ein Grübchen entsteht, handelt es sich bei
dieser Auswertung um eine sehr konservative Abschätzung. Aus diesem Grund wird
innerhalb einer weiteren Auswertung der Median nur über eine bestimmte Anzahl an
Grübchen gebildet. In der erweiterten Auswertung lagen an den untersuchten sieben
Ritzeln zwischen vier und zehn Grübchen vor, vgl. Tabelle 4.5. Die Informationslage
ist jedoch nicht ausreichend, um eine aussagekräftige Verteilung der Grübchenan-
zahl am Umfang des Zahnrades festzulegen. Aus diesem Grund wurde der Bereich
aus den Versuchen sowohl nach oben als auch nach unten um je drei Grübchen er-
weitert. Somit ergibt sich eine Gleichverteilung zwischen einem und 13 Grübchen
am Umfang des Zahnrades. Alle anderen Zähne werden bei dieser Auswertung nicht
berücksichtigt und als intakt angenommen.

Bei sehr steilen Degradationspfaden oder eng beieinander liegenden Zufallszah-
len kann die Steigerung der RUL eines Zahnrades durch die aBS auch negativ aus-
fallen. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn der zweit-schwächste Zahn genau ge-
genüber dem schwächsten Zahn liegt und ein Sinussignal als Eingang für die aBS
gewählt wird. Der zweit-schwächste Zahn wird somit deutlich höher belastet und die
Ausfallzeit verschiebt sich sehr weit nach links, sodass dieser Zahn schlussendlich
früher ausfällt als der schwächste Zahn ohne aBS. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wird zusätzlich zum Median über alle Replikationen auch die Wahrschein-
lichkeit für einen positiven Effekt ausgewertet.

Beispielhaft ist die Auswertung von Median und positivem Effekt in Bild 5.7 für
zwei Parameterkombinationen dargestellt. Die Steigerung der RUL für alle 100.000
Replikationen ist hierfür anhand eines Histogramms aufgetragen. Der Median über
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Bild 5.7 Statistische Auswertung der 100.000 Replikationen bei A = 20Nm und ab = 70%. a) Sprung-
funktion mit drei reduzierten Zähnen (ES = 3). b) Sinusfunktion (ES = 6)

alle Replikationen ist über die vertikale Linie dargestellt. Für den positiven Effekt
werden alle Zahnräder betrachtet, welche durch die aBS eine Verlängerung der RUL
erfahren. Diese sind im Histogramm hellblau hervorgehoben. Die Anzahl dieser
Zahnräder wird in Relation zu allen Replikationen gesetzt, was dem positiven Ef-
fekt in Prozent entspricht. In Bild 5.7a ist beispielhaft ein großer positiver Effekt
abgebildet mit hohem Median der Lebensdauersteigerung. Bild 5.7b zeigt dagegen
einen niedrigeren positiven Effekt und Median.

Als letztes wird ausgewertet, welcher Zahn mit aBS zum Ausfall des Zahnrades
führt. Hierüber wird eine Aussage über den Ausnutzungsgrad der aBS getroffen.
Fällt trotz aBS Zahn Nummer 1 aus, ist das Potenzial nicht vollkommen ausgenutzt
und die Amplitude kann weiter gesteigert werden.

Bei der statistischen Auswertung ergeben sich folgende Annahmen und Rand-
bedingungen:

• Konservative Abschätzung des Potenzials
Die Auswertung des Potenzials ist nur für die vorgenannten Annahmen und
Randbedingungen gültig. Beim Median handelt es sich um die Auswertung
über alle Zähne und damit einer 100%-igen Anwesenheit von Grübchen auf
allen Zahnflanken.

• Vorgabe einer konstanten Amplitude
Theoretisch existiert für jedes Zahnrad eine optimale Amplitude, bei welcher
zwei Zähne gleichzeitig ausfallen. Die Ausfallzeiten des schwächsten Zahnes
mit reduziertem Moment und des schwächsten Zahn mit erhöhtem Moment
fallen somit zusammen. Für die praktische Anwendung ist dies jedoch nicht
von Bedeutung, da beim Start der aBS nicht bekannt ist, welche Belastbarkeit
die anderen Zähne am Umfang des Zahnrades haben und daher die optimale
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Amplitude nicht bekannt ist. Für die Auswertung der Simulation wird diese
optimale Amplitude daher nicht berücksichtigt und eine konstante Amplitude
als Eingangsparameter vorgegeben.

5.2 Einflussfaktoren für die Parameterstudie

Als Eingangsparameter für die Simulation dienen insgesamt 13 Variablen. Diese sind
in Tabelle 5.1 inkl. Wertebereich und Wert für das Referenzsystem sowie die Anwen-
dung der erweiterten Auswertung in alphabetischer Reihenfolge aufgeführt. Die Am-
plitude A wird bis maximal 50 Nm betrachtet. Hier sind bereits starke Schwingungen
im Antriebsstrang vorhanden und je nach Systemverhalten des Antriebsstranges er-
geben sich große Beschleunigungen für die aBS. Daher wird davon ausgegangen,
dass hauptsächlich die Amplituden kleiner 50 Nm für die Anwendung relevant sind,
da das mittlere Drehmoment Tm im Bereich von 100 bis 300 Nm liegt. Bei der Ab-
hängigkeit ab wird der gesamte Bereich abgedeckt von 0 % bis 100 % Abhängigkeit,
um alle möglichen Szenarien betrachten zu können. 0 % bedeutet, dass die Grüb-
chen willkürlich am Umfang verteilt werden und bei 100 % Abhängigkeit treten die
Grübchen links und rechts um den schwächsten Zahn auf. Für die messbare Grüb-
chengröße amess spielt die Genauigkeit der Messtechnik eine große Rolle. Ab wel-
cher Grübchengröße ist es möglich, den Schaden zu detektieren und zusätzlich am
Umfang zu lokalisieren. Um hier ebenfalls den gesamten Bereich abbilden zu kön-
nen, wird für eine direkte Lokalisierung bei der Grübcheninitiierung ein Wert von
0,01 % hinterlegt. Ein Start bei Null ist hier nicht möglich, da der Logarithmus von
Null nicht definiert ist. Maximal wird ein Wert von 3 % für die Parameterstudie vor-
gegeben, um genügend Abstand zum EOL-Kriterium zu halten. Die Formparameter
b aller Verteilungen werden von 1,0 bis 20 variiert. Bei einem Formparameter von
1,0 liegen Zufallsausfälle anstatt den Ermüdungsausfällen vor und die Weibullvertei-
lung entspricht der Exponentialverteilung [BL04]. Nichtsdestotrotz wird dieser Wert
als Minimum gewählt, da die Streuung der individuellen Zähne nicht bekannt ist
und keine Einschränkung durch die geringe Datenbasis in Kapitel 4 vorgenommen
wird. Das Maximum wird daher mit 20 ebenfalls sehr groß gewählt, jedoch liegt
bei der untersuchten Serienverzahnung der Formparameter der Ausfallverteilung der
schwächsten Zähne bei ca. 13. Für das Eingangssignal ES werden unterschiedliche
Sprungfunktionen sowie eine Sinusfunktion abgebildet. Bei der Sprungfunktion wird
zum einen ein idealer Sprung ohne Erhöhung des Moments an den anderen Zähnen
(ES = 0) untersucht. Hiermit ist jedoch eine Reduktion der Leistung verbunden.
Zum anderen werden Sprungfunkionen ohne Reduktion der Leistung untersucht und
hier zudem die Breite des Sprungs variiert (ES = 1 bis ES = 5). Schlussendlich
wird mit ES = 6 eine Sinusfunktion abgebildet. Der Bereich des Wöhlerexponen-
ten kT wird ebenfalls groß im Bereich von 1 bis 20 gewählt. Die Steigung der Wöh-
lerlinie der untersuchten Verzahnung wird somit verdoppelt und daher als ausrei-
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Tabelle 5.1 Eingangsparameter für das Simulationsmodell: Wertebereich, Referenz und Anwendung der
Serienverzahnung aus Kapitel 4

Parameter Einheit Min Max Referenz Anwendung

A Nm 5 50 20 -

ab % 0 100 50 62

amess % 0,01 3 1 0,749

ba0 - 1 20 5 1,41157

bn0 - 1 20 5 5,70167

bnEOL - 1 20 5 4,8086

ES - 0 6 0;1;3;6 -

kT - 1 20 10 10,5

n0,Faktor - 0,1 0,9 0,5 0,557

Ta0 % 0,01 2 0,5 1,01721

Tm Nm 100 300 200 200

TnEOL LW 5e6 20e6 15e6 13,3438e6

z - 15 50 20 21

chend angesehen. Für den n0,Faktor, welcher das Verhältnis zwischen Initiierungs-
und Ausfallverteilung darstellt, wird der Bereich von 10 bis 90 % der Ausfallvertei-
lung betrachtet und somit der gesamte Bereich untersucht. Die Initiierungsgröße der
Grübchen Ta0 wird bis 2 % betrachtet. Die charakteristische Lebensdauer des Grüb-
chenausfalls TnEOL wird zwischen 5 und 20 Millionen Lastwechsel variiert und die
Zähnezahl z zwischen 15 und 50. Zusätzlich zu dem Parameterraum wird ein Refe-
renzsystem definiert, welches für die Plausibilisierung der Simulation herangezogen
wird. Dieses wird von der Beispielverzahnung aus Kapitel 4 abgeleitet, weshalb die
Parameter in der Regel möglichst nahe an dieser Anwendung liegen. Lediglich beim
Formparameter der initialen Grübchengröße ba0 weicht der Referenzwert stärker von
dieser Anwendung ab, da für alle drei Verteilungen ein konstanter Formparameter für
die Referenz gewählt wurde.

Zusätzlich zu den genannten Parametern existiert eine Konstante, das End-of-
Life Kriterium aEOL = 4%. In der Praxis können zwar unterschiedliche EOL-Kri-
terien bezüglich dem Ausfallmechanismus Grübchen zulässig sein [ISO6336-2], je-
doch wird dadurch lediglich die Wöhlerkurve auf der x-Achse verschoben. Diese
Verschiebung wird im Modell über den Parameter TnEOL bereits abgedeckt.
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Bild 5.8 Übersicht der Eingangsparameter und Klassifikation in vier Einfluss-Gruppen

5.3 Plausibilisierung der Simulation

Bei der simulativen Studie handelt es sich um eine erste Abschätzung des Potenzials
der adaptiven Betriebsstrategie. Aus diesem Grund liegen keine Versuchsergebnisse
vor, mit welchen die Simulation validiert werden kann. Um dennoch eine Plausibi-
lisierung vornehmen zu können, werden im Folgenden die grundlegenden Zusam-
menhänge der Eingangsparameter eingehend untersucht und diskutiert. Es werden
Arbeitshypothesen aufgestellt, welche im Anschluss dazu verwendet werden, die Si-
mulationsergebnisse zu analysieren und plausibilisieren.

Die Eingangsparameter aus Abschnitt 5.2 können in vier Gruppen untergliedert
werden, siehe Bild 5.8. Gruppe 1 ist die Streuung der Belastbarkeit der Einzelzähne.
In Gruppe 2 ist der Ausfallzahn ausschlaggebend, also ob der schwächste Zahn oder
ein anderer Zahn am Umfang ausfällt. Die Dauer der aBS wird in Gruppe 3 näher
untersucht, was unter anderem durch den Start der Momentenvariation beeinflusst
wird. In der letzten Gruppe ist das hinterlegte Lebensdauermodell aufgeführt.

Innerhalb der vier vorgestellten Gruppen werden die Einflüsse der unterschied-
lichen Eingangsparameter analysiert und und schematisch aufgezeigt. Diese so er-
zeugten Arbeitshypothesen werden im Anschluss mit den Simulationsergebnissen in
Verbindung gebracht und abgeglichen. Dies erfolgt, wenn nicht anderweitig gekenn-
zeichnet, mithilfe des Referenzparametersatzes aus Tabelle 5.1. Für die unterschied-
lichen Eingangssignale wird jeweils ein Parameter variiert und die unterschiedlichen
Auswertungen, wie Median oder positiver Effekt der aBS, betrachtet. Die Plausi-
bilisierung erfolgt mit unterschiedlichen Diagrammen, wobei auf der x-Achse der
untersuchte Einflussparameter dargestellt ist und auf der y-Achse die verschiedenen
Simulationsauswertungen. Die Kurven innerhalb der Diagramme zeigen den unter-
schiedlichen Verlauf der Amplituden. Als Eingangssignal werden der ideale Sprung
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ohne Erhöhung der Belastung (ES = 0), der ideale Sprung mit Erhöhung der Be-
lastung an den anderen Zähnen (ES = 1), ein Sprung mit drei reduzierten Zähnen
(ES = 3) und das Sinussignal (ES = 6) analysiert.

5.3.1 Einfluss der Streuung der Belastbarkeit

Ein wesentlicher Faktor in dem Simulationsansatz sind die Pseudo-Zufallszahlen
aus der nEOL-Verteilung, d.h. die Streuung der Belastbarkeit der Einzelzähne. Die
Belastbarkeit der anderen Zähne am Umfang des Zahnrades beeinflussen in sehr
großem Maße die Steigerung der RUL durch die aBS, da diese höher belastet wer-
den und damit die Schädigung beschleunigt wird. Schematisch ist dieser Einfluss
in Bild 5.9 dargestellt. In dem Diagramm werden beispielhaft zwei Formparame-
ter verglichen, indem die Ausfallzeiten der einzelnen Zähne sowie die Verschiebung
mit dem variierten Moment im Wöhlerdiagramm eingezeichnet sind. Der schwächs-
te Zahn ist in rot dargestellt und ist für beide Formparameter identisch. Für beide
Formparameter werden beispielhaft drei weitere Ausfallzeiten der individuellen Zäh-
ne eingezeichnet. Auffällig ist, dass der Abstand zwischen schwächstem und zweit-
schwächstem Zahn variiert. Da in der Simulation Weibull-Verteilungen hinterlegt
sind, ergeben sich bei kleinen Formparametern rechtsschiefe Verteilungen und die
erzeugten Ausfallzeiten liegen häufiger im Bereich kleiner Lebensdauer und dort
enger beieinander. Durch eine Vergrößerung des Formparameters resultiert ein grö-
ßerer Abstand zwischen den kleinsten Ausfallzeiten. Bei einer weiteren Vergröße-
rung des Formparameters rücken die Ausfallzeiten jedoch wieder weiter zusammen,
da die Verteilung schmäler wird. Dieser Abstand zwischen schwächstem und zweit-
schwächstem Zahn ist direkt mit der möglichen Steigerung der RUL innerhalb der
aBS verbunden. Im Beispieldiagramm in Bild 5.9 wird der schwächste Zahn über
einen idealen Sprung entlastet und parallel zur Wöhlerlinie nach rechts unten ver-
schoben. Alle anderen Zähne werden entsprechend etwas höher belastet und nach
links oben verschoben. Dies ist im Bild lediglich an den zweit-schwächsten Zähne
der jeweiligen Verteilung angedeutet. Es resultiert jeweils der Ausfall für das gesam-
te Zahnrad. Die rot gestrichelte Linie stellt den Ausfall ohne aBS dar und die blauen
gestrichelten Linien den Ausfall mit angewendeter aBS bei den jeweiligen Form-
parametern. Es wird deutlich, dass die Ausfallzeit mit aBS auch geringer ausfallen
kann als ohne aBS. Dies ist der Fall, wenn die Streuung der Belastbarkeit zu gering
ist. Die erhöhte Belastung des zweit-schwächsten Zahnes hat demnach eine extreme
Steigerung der Degradation zur Folge und führt daher zu einem sehr frühen Ausfall
des gesamten Zahnrads. Anhand dieses einfachen schematischen Beispiels wird da-
her die enorme Bedeutung der Streuung der Belastbarkeit und damit der Verteilung
deutlich.

Im Folgenden wird mit diesem Zusammenhang das Simulationsmodell plausi-
bilisiert. Hierfür wird der Formparameter der Ausfallverteilung bnEOL variiert. Für
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Bild 5.11 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Streuung der Belastbarkeit bnEOL mit
großen Formparametern bei ES = 1

Formparameter kleiner 2 kann die aBS mit idealem Sprung nicht zielführend an-
gewendet werden. Der Median der Lebensdauersteigerung liegt bei 0 %, siehe Bild
5.10. Hier ist der Abstand zwischen den kleinsten zwei Pseudo-Zufallszahlen durch
die rechtsschiefe Verteilung sehr klein, sodass im Median keine Steigerung erreicht
wird. Mit der Vergrößerung des Formparameters steigt die Steigerung der RUL bis zu
einem Maximum an, welches in diesem Beispiel für Amplituden ab 20 Nm zwischen
b = 4 und b = 5 liegt. Danach fällt die Steigerung der RUL wieder ab, wenn die
Verteilung durch den großen Formparameter wieder schmäler wird. In Bild 5.11 ist
der Bereich des Formparameters bis 20 erweitert und es ergeben sich negative Werte
für den Median bei Amplituden größer 30 Nm. Je höher die Amplitude, desto kleiner
ist der Formparameter, ab welchem eine Verringerung der RUL resultiert. Bei 50 Nm
ist der erste negative Wert bei einem Formparameter von b = 13 und die Amplitude
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von 30 Nm erzielt ab einem Formparameter von b = 19 keine Steigerung der RUL
mehr. Die Amplitude 40 Nm liegt dementsprechend dazwischen bei ca. b = 15.

Nach dem Stand der Technik gilt für den Ausfall des Zahnrades ein Formpa-
rameter von 3,2 [Sta+99]. Somit liegt hier eine Steigerung von ca. 6 % der RUL
vor. Jedoch sind im Stand der Technik lediglich die Ausfallzähne berücksichtigt und
in der vorliegenden Simulation wird die Verteilung als Grundgesamtheit über al-
le Zähne am Umfang des Zahnrades angesehen und damit auch Grübchen an allen
Zahnflanken initiiert. Aus diesem Grund handelt es sich hierbei lediglich um eine
konservative erste Abschätzung der Steigerung der RUL, welche jedoch aktualisiert
und korrigiert werden kann, sobald genauere Daten bezüglich der Grundgesamtheit
vorliegen. Aus der erweiterten Auswertung der Grübchenversuche in Abschnitt 4.4.1
wurde ein Formparameter von 4,8 für alle Grübchen am Umfang der Serienverzah-
nung berechnet, was direkt in das Maximum der Steigerung der RUL fällt. Somit ist
eine Lebensdauersteigerung von ca. 11 % möglich. Für die Ausfallverteilung nach
dem Stand der Technik und damit lediglich dem schwächsten Zahn eines Zahnra-
des ergab sich dagegen ein Formparameter von 13,2 (vgl. Tabelle 4.6). Hier sinkt
der Median bereits stark, sodass bei der kleinen Amplitude von 10 Nm noch eine
Steigerung von 4 % möglich ist.

5.3.2 Einfluss des Ausfallzahnes

Ein weiterer wichtiger Einfluss auf die Steigerung der RUL durch die aBS ist der
Ausfallzahn, d.h. welcher Zahn mit angewendeter aBS ausfällt. Ohne aBS fällt im-
mer Zahn-Nummer 1 aus, da die Nummerierung der Zähne immer bei der kleinsten
Zufallszahl am Umfang gestartet wird. Mit aBS hängt die Nummer des Ausfallzah-
nes von vier Faktoren ab, der Amplitude A, der Zähnezahl z, dem Eingangssignal
ES und der Abhängigkeit ab.

Die Amplitude reduziert zum einen die Belastung auf den schwächsten Zahn
und verlängert damit die nutzbare Restlebensdauer. Jedoch werden abhängig von
der Amplitude die anderen Zähne am Umfang auch entsprechend höher belastet und
fallen möglicherweise früher aus. Es gibt daher zwei Szenarien bezogen auf die Am-
plitude. Ist die Amplitude klein, fällt trotz aBS Zahn Nummer 1 aus und das volle
Potenzial der aBS wird nicht genutzt. Ab einer bestimmten Amplitude wird dann
die Lebensdauer des schwächsten Zahnes so weit gesteigert, dass andere Zähne am
Umfang früher ausfallen und keine weitere Steigerung der RUL möglich ist. Im Ex-
tremfall wird die Lebensdauer des zweit-schwächsten Zahnes sogar so weit reduziert,
dass durch die aBS keine Steigerung der RUL möglich ist (vgl. Bild 5.9).

Bei der Betrachtung des Ausfallzahnes spielt zusätzlich zur Amplitude auch die
Zähnezahl und das Eingangssignal eine entscheidende Rolle. Hiervon hängt ab, wie
hoch die restlichen Zähne belastet werden müssen, um die Leistung zu erhalten. Bei-
spielhaft zeigt Bild 5.12 für z = 20 und Tm = 200Nm die Erhöhung an den anderen
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Bild 5.13 Erhöhtes Moment Th an den anderen
Zähnen bei unterschiedlich breiter Sprungfunktion
S und Amplitude A, Zähnezahl z = 10

Zähnen bei unterschiedlichen Amplituden A und einer Sprungfunktion mit S redu-
zierten Zähnen auf. Bei einem idealen Sprung und einer Amplitude von lediglich
10 Nm ist die Erhöhung an den restlichen Zähnen mit 0,5 Nm sehr gering. Durch die
Steigerung der Amplitude und der Breite des Sprungs erhöht sich im vorliegenden
Beispiel die Belastung jedoch auf bis zu 216,7 Nm.

Die Zähnezahl ist hierbei von wesentlicher Bedeutung, siehe Bild 5.13. In diesem
Diagramm ist wiederum das erhöhte Moment an den anderen Zähnen bei mittlerem
Moment von Tm = 200Nm aufgetragen, wobei die Sprungfunktion und Amplitude
entsprechend Bild 5.12 gewählt ist. Unterschied ist lediglich die Zähnezahl, welche
in diesem Beispiel z = 10 beträgt. Das erhöhte Moment steigt stark an im Vergleich
zur höheren Zähnezahl. Je weniger Zähne vorhanden sind, umso mehr muss jeder
einzelne Zahn zusätzlich belastet werden, um die Reduktion zu kompensieren. Das
Moment steigt hier auf 250 Nm an, siehe Bild 5.13. Damit steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass ein höher belasteter Zahn ausfällt und die Steigerung der RUL sinkt.

Die Kompensation wird bei den Sprung-Funktionen gleichmäßig über alle Zäh-
ne verteilt und fällt daher deutlich geringer aus als beim Sinussignal. Hier ist einer-
seits die Reduzierung deutlich höher, da eine Hälfte des Zahnrades reduziert wird.
Andererseits werden die gegenüberliegenden Zähne deutlich höher belastet. Die Be-
lastung am Zahn gegenüber dem schwächsten ist um die gesamte Amplitude erhöht,
um die Kompensation zu erreichen. Damit ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass
die Zähne mit der maximalen Belastung deutlich früher ausfallen und dadurch le-
diglich eine geringe oder sogar keine Steigerung möglich ist. Hier resultiert dem-
nach eine Reduktion der RUL durch die aBS, was der Randbedingung geschuldet
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ist, dass keine Anpassung des Eingangssignals während des Betriebs vorgenommen
wird. Durch eine online Anpassung des Eingangssignals könnte beispielsweise ein
zweiter Sprung am Umfang des Zahnrades eingefügt werden und so auch der zweit-
schwächste Zahn entlastet werden. Bezogen auf den Sinus könnte die Frequenz ver-
doppelt werden, um auch die gegenüberliegende Hälfte zu reduzieren.

Bei der Abhängigkeit spielt gleichzeitig das Eingangssignal eine wesentliche
Rolle. Liegt ein idealer Sprung vor, hat die Abhängigkeit keinen Einfluss, da je nach
Amplitude entweder der schwächste oder zweit-schwächste Zahn ausfällt. Hierbei
ist es egal, an welcher Position am Umfang des Zahnrades der zweit-schwächste
Zahn angeordnet ist. Wird die Belastung jedoch an mehreren Zähnen am Umfang
reduziert, ist die Abhängigkeit von entscheidender Bedeutung. Bei einer hohen Ab-
hängigkeit ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass der zweit-schwächste Zahn
ebenfalls reduziert wird und somit nicht zum Ausfall führt. Der Ausfall wird dem-
nach durch einen Zahn mit höherer Belastbarkeit verursacht, wodurch eine größere
Steigerung der RUL möglich ist. Dies steht in direkter Verbindung zur Streuung
der Belastbarkeit (vgl. Abschnitt 5.3.2) und ist schematisch in Bild 5.14 verdeut-
licht. In Bild 5.14a ist die Differenz unterschiedlicher Ausfallzeiten dargestellt. Der
schwächste Zahn wird durch die aBS immer entlastet. Das Potential der aBS hängt
demnach von der dargestellten Differenz der Ausfallzeiten ab. Beim idealen Sprung
fällt der zweit-schwächste Zahn aus und für die Steigerung der RUL ist die Differenz
∆2 ZZ ausschlaggebend. Wird durch die Abhängigkeit auch der zweit-schwächste
Zahn entlastet, vergrößert sich die Steigerung der RUL, da die Differenz ∆3 ZZ rele-
vant ist usw. Im Schema ist lediglich ein beispielhaftes Zahnrad aufgeführt. Da dieses
Beispiel auf Pseudo-Zufallszahlen basiert, werden die Differenzen für 100.000 Re-
plikationen berechnet. Das Ergebnis dieser Differenzen zwischen den unterschied-
lichen Ausfallzeiten ist im Histogramm in Bild 5.15 verdeutlicht. Allen drei Diffe-
renzen liegt eine Weibull-Verteilung mit einer charakteristischen Lebensdauer von
15 Mio. LW und einem Formparameter von 5 zugrunde. Die zwei kleinsten Zufalls-
zahlen liegen meistens sehr eng beisammen, sodass die Differenz ∆2 ZZ gering ist.
Jedoch kommen durchaus auch sehr große Differenzen vor, was sich sehr positiv auf
die Steigerung der RUL auswirkt. Wird der zweit-schwächste Zahn ebenfalls ent-
lastet, ist die Differenz zum dritt-schwächsten Zahn ∆3 ZZ relevant. Hier sind die
Differenzen deutlich größer und das Histogramm liegt weiter rechts. Daraus resul-
tiert direkt eine größere Steigerung der RUL durch die aBS. Fällt ein Zahn mit noch
höherer Belastbarkeit aus, wird die Differenz weiter erhöht und die Steigerung der
RUL steigt an. Für eine effiziente Anwendung der aBS ist damit der Ausfallzahn und
dessen Belastbarkeit von großer Bedeutung.

Die Differenz zwischen den Ausfallzeiten wird zudem vom Formparameter der
Ausfallverteilung beeinflusst. Dies ist in Bild 5.14b dargestellt. Sowohl bei kleinen
als auch bei sehr großen Formparametern ist die Differenz zwischen den zwei kleins-
ten Ausfallzeiten sehr gering und die Steigerung der RUL durch die aBS dadurch
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Bild 5.14 Schematische Darstellung der Ausfallzeiten unterschiedlicher Zähne. a) Abstand der kleinsten
Zufallszahlen (ZZ) b) Vergleich unterschiedlicher Verteilungen

0 5 10

 ZZ 106

0

2000

4000

6000

8000

10000

H
ä

u
fi
g

k
e

it
 

 kleinste 2 ZZ

 kleinste 3 ZZ

 kleinste 4 ZZ

Bild 5.15 Histogramm der Differenz zwischen
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Bild 5.16 Histogramm der Differenz zwischen den
zwei kleinsten Zufallszahlen (ZZ) bei unterschied-
lichen Formparametern

geringer. Jedoch ändert sich die Differenz bei unterschiedlichem Formparameter we-
niger als bei unterschiedlichem Ausfallzahn, was durch das Histogramm in Bild 5.16
deutlich wird. Zusätzlich zum Formparameter beeinflusst die Zähnezahl den Abstand
der Ausfallzeiten am Zahnrad. Werden beispielsweise nur zehn Ausfallzeiten gezo-
gen, liegend diese weiter auseinander als bei einer höheren Anzahl.

Im Folgenden werden die Effekte dieser Einflussfaktoren innerhalb der Simu-
lationsergebnisse betrachtet und das Modell damit weiter plausibilisiert. Zunächst
wird der Einfluss der Zähnezahl z betrachtet, welche zum einen die Erhöhung des
Moments an den restlichen Zähnen beeinflusst und zum anderen die Differenz der
Zufallszahlen. Dieser Einfluss ist in Bild 5.17 für den Median des idealen Sprungs zu
erkennen. Bei kleinen Zähnezahlen ist die Steigerung der RUL deutlich geringer als
bei großen Zähnezahlen. Dies gilt für Amplituden ab 20 Nm, wobei sich die Steige-
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Bild 5.17 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Zähnezahl z bei ES = 1
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Bild 5.18 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Zähnezahl z bei ES = 6

rung der RUL bei kleinen Zähnezahlen im Bereich zwischen 4 und 9 % bewegt und
für große Zähnezahlen pendeln sich die Kurven bei ca. 12 % ein. Einen grundsätz-
lich anderen Verlauf zeigt die Amplitude von 10 Nm. Hier ist ein konstanter Verlauf
über der Zähnezahl vorhanden. Dies liegt daran, dass bei dieser kleinen Amplitude
das Potenzial der aBS nicht voll ausgenutzt wird und trotz Momentenvariation der
schwächste Zahn ausfällt.

Der Verlauf des Medians der Steigerung der RUL für den Sinus als Eingangssi-
gnal sieht grundsätzlich anders aus als für den Sprung, siehe Bild 5.18. Hier verlau-
fen alle Kurven nahezu konstant über den Zähnezahlen. Dies wird damit begründet,
dass beim Sinus die gegenüberliegenden Zähne deutlich stärker belastet werden und
daher immer der gegenüberliegende Zahn ausfällt. Zudem erhält der Zahn 180° ver-
setzt zum schwächsten Zahn immer die volle Amplitude. Daher spielt die Zähnezahl
für die Kompensation keine Rolle. Die Diagramme der anderen Eingangssignale sind
im Anhang 9.3 zu finden.

Nach der Analyse der Zähnezahlen wird der Fokus auf die Abhängigkeit bei
unterschiedlichen Eingangssignalen gelegt. In Bild 5.19 ist der Median für unter-
schiedliche Amplituden bei einem idealen Sprung ohne Erhöhung der Belastung an
den anderen Zähnen aufgetragen (ES = 0). Für alle untersuchten Amplituden zeigt
sich ein konstanter Verlauf über der Abhängigkeit, wodurch das Ergebnis plausibel
ist. Wird durch das Eingangssignal lediglich das Moment an einem Zahn reduziert,
spielt die Abhängigkeit keine Rolle. Zudem ist ersichtlich, dass eine Amplitude von
0 Nm keine Steigerung der RUL hervorruft und damit lediglich den Fall ohne aBS
abbildet. Bei einer Amplitude von 10 Nm ergibt sich eine Steigerung der RUL von
10 % und bei höherer Amplitude streben alle Mediane zu ca. 14 %. Hierdurch wird
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Bild 5.19 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Abhängigkeit bei ES = 0
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Bild 5.20 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Abhängigkeit bei ES = 1

sehr deutlich, dass bei einer Amplitude von 10 Nm nicht das volle Potenzial der aBS
ausgeschöpft wird und Zahn-Nummer 1 auch mit Strategie ausfällt. Wird die Am-
plitude erhöht, fällt Zahn-Nummer 2 aus. Die Ausfallzeit von Zahn-Nummer 1 liegt
weiter in der Zukunft. Eine weitere Erhöhung der Amplitude verschiebt lediglich
diese Ausfallzeit von Zahn-Nummer 1 weiter in die Zukunft, ändert jedoch nichts
an der Ausfallzeit von Zahn-Nummer 2 und damit der Lebensdauer des gesamten
Zahnrades.

Für den idealen Sprung als Eingangssignal (ES = 1) verlaufen die Kurven eben-
falls konstant über der Abhängigkeit, da die Position des zweit-schwächsten Zahnes
am Umfang keine Rolle spielt, siehe Bild 5.20. Die Höhe der Kurven unterscheidet
sich jedoch grundlegend, da in diesem Fall durch die Amplitude die Ausfallzeiten
von allen anderen Zähnen verkleinert werden. Die maximale Steigerung der RUL
zeigt sich daher bei einer Amplitude von 20 Nm mit ca. 11 %. Durch die Erhöhung
der Amplitude fallen die anderen Zähne am Umfang deutlich früher aus und die
mögliche Steigerung der RUL sinkt. Bei der Amplitude von 10 Nm wird wiederum
nicht das volle Potenzial genutzt und der Median liegt bei ca. 9 %.

Die Bilder 5.21 und 5.22 zeigen die Ergebnisse für einen Sprung mit drei redu-
zierten Zähnen (ES = 3). Für den Median in Bild 5.21 ist der Verlauf der Kurven
monoton steigend über der Abhängigkeit. Dadurch wird bestätigt, dass mit höherer
Abhängigkeit die Wahrscheinlichkeit größer ist, dass der zweit- und sogar der dritt-
schwächste Zahn ebenfalls im reduzierten Bereich liegt und damit je nach Ampli-
tude der dritt- oder viert-schwächste Zahn ausfällt. Dadurch kann die RUL durch
die aBS deutlich auf ca. 19 % bei einer Amplitude von 20 Nm gesteigert werden.
Auffällig ist wiederum die Amplitude von 10 Nm. Diese besitzt eine flachere Stei-
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Bild 5.21 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Abhängigkeit bei ES = 3
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Bild 5.22 Wahrscheinlichkeit für positiven Effekt:
Einfluss der Abhängigkeit bei ES = 3

gung als die restlichen Kurven, da bei dieser Amplitude die Wahrscheinlichkeit mit
40 bis 60 % sehr groß ist, dass trotz der aBS der schwächste Zahn ausfällt und da-
mit die Abhängigkeit keine Bedeutung hat. Bei den größeren Amplituden ist diese
Wahrscheinlichkeit kleiner als 25 %.

In Bild 5.22 ist anstatt des Medians die Wahrscheinlichkeit für einen positiven
Effekt auf der y-Achse aufgetragen. Bei einer Amplitude von 10 Nm wird in über
85 % der Fälle ein positiver Effekt erzielt, was bei einer Abhängigkeit von 100 % so-
gar auf über 95 % erhöht wird. Bei den höheren Amplituden zeigt sich ein Offset hin
zu geringeren Wahrscheinlichkeiten für den positiven Effekt, da die anderen Zähne
am Umfang durch die größere Belastung früher ausfallen. Für alle Amplituden und
Abhängigkeiten ist die Wahrscheinlichkeit für einen positiven Effekt jedoch größer
als 50 %. Das Diagramm zeigt allerdings auch auf, dass bei allen Amplituden zu ei-
nem bestimmten Prozentsatz keine Steigerung der Lebensdauer erreicht wird. Dies
ist vor allem bei hohen Amplituden und breiten Sprungfunktionen der Fall, wenn die
anderen Zähne deutlich mehr belastet werden, vgl. Bild 5.12 und 5.13.

Für die Sinusfunktion als Eingangssignal (ES = 6) wird beispielhaft die gesam-
te statistische Auswertung der Simulation aufgezeigt. In Bild 5.23 ist der Median der
konservativen Auswertung dargestellt, d.h. es wird an jedem Zahn ein Grübchen in-
itiiert. Wiederum wurden jeweils unterschiedliche Amplituden untersucht und über
der Abhängigkeit aufgetragen. Der konservative Fall zeigt in den meisten Fällen ei-
ne negative Steigerung der RUL durch die aBS auf. Nur eine sehr kleine Amplitude
von 10 Nm ergibt einen durchweg positiven Verlauf. Es zeigt sich daher sehr deut-
lich der Einfluss der extrem hohen Belastung auf der gegenüberliegenden Seite des
Zahnrades. Die Amplitude von 20 Nm ist ab einer Abhängigkeit von 40 % im positi-
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Bild 5.23 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Abhängigkeit bei ES = 6
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Bild 5.24 Median der Lebensdauersteigerung bei x
Grübchen: Einfluss der Abhängigkeit bei ES = 6

ven Bereich und erreicht ein Maximum von ca. 20 %. Selbst eine Abhängigkeit von
100 % erzielt lediglich bei Amplituden kleiner als 35 Nm einen Median über Null.

Im Gegensatz dazu zeigt Bild 5.24 den Verlauf für die Auswertung des Medians
bei einer Betrachtung von lediglich x Grübchen am Umfang. Die Anzahl x der be-
trachteten Grübchen unterscheidet sich hierbei für jedes simulierte Zahnrad und liegt
zwischen eins und 13, siehe Abschnitt 5.1.9. Es zeigen sich vor allem im Bereich
großer Abhängigkeiten sehr große Unterschiede im Verlauf, da die schwächsten Zäh-
ne im reduzierten Bereich angeordnet sind. Bei kleinen Abhängigkeiten ist der Un-
terschied zwischen den beiden Auswertungen marginal. Jedoch steigen die Kurven
deutlich früher und steiler über der Abhängigkeit, sodass bereits bei einer Abhän-
gigkeit von 50 % die 30 Nm Kurve den Nulldurchgang zeigt. Bei der konservativen
Auswertung ist dies erst bei einer Abhängigkeit von 90 % der Fall. Zudem liegen
alle Kurven ab einer Abhängigkeit von 70 % oberhalb von Null und erreichen teil-
weise extreme Lebensdauersteigerungen mit über 120 %. Dies resultiert aus der ho-
hen Abhängigkeit, wodurch alle Zähne mit Grübchen in der Hälfte mit reduziertem
Moment liegen. Die andere Hälfte mit erhöhtem Moment wird in dieser Betrachtung
nicht berücksichtigt und die Zähne erhalten trotz erhöhtem Moment keinen Grüb-
chenschaden. Dadurch ist diese Auswertung für die hohen Abhängigkeiten beim Si-
nus deutlich zu positiv. Allerdings tritt diese Überschätzung der Steigerung der RUL
durch die aBS lediglich bei der Sinusfunktion auf. Beim Sprung fällt immer einer
der schwächsten fünf Zähne aus, welche auch in dieser Berechnung in den meisten
Fällen enthalten sind. Aus diesem Grund wird diese Auswertung im Folgenden nicht
weiter betrachtet und der Fokus auf die konservative Auswertung mit Grübchen an
allen Zähnen gelegt.
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Bild 5.25 Wahrscheinlichkeit für positiven Effekt
der aBS: Einfluss der Abhängigkeit bei ES = 6
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Bild 5.26 Wahrscheinlichkeit für positiven Effekt
der aBS bei x Grübchen: Einfluss der Abhängig-
keit bei ES = 6

Neben dem Median der RUL-Steigerung werden für alle Simulationen weitere
Auswertungen vorgenommen, wie die Wahrscheinlichkeit für einen positiven Ef-
fekt sowie eine Analyse des Ausfallzahnes. Diese werden im Folgenden beispielhaft
anhand der Sinusfunktion beschrieben. Die Wahrscheinlichkeit für einen positiven
Effekt wird wiederum für die konservative Auswertung und die Auswertung mit nur
x Grübchen am Umfang ausgewertet. Diese Diagramme sind in den Bildern 5.25 und
5.26 dargestellt. Trotz des negativen Medians bei höheren Amplituden zeigt sich ein
gewisser Prozentsatz mit positivem Effekt. D.h. auch mit hoher Amplitude kann teil-
weise ein positives Resultat erreicht werden. Bei einer Amplitude von 10 Nm und
einer Abhängigkeit von 100 % ergibt sich sogar eine Wahrscheinlichkeit von 100 %
bei der konservativen Auswertung. Für die Auswertung mit lediglich x Grübchen
sind die Kurven insgesamt deutlich höher angeordnet und steigen bei hohen Abhän-
gigkeiten auch steil an, sodass hier auch bei einer Amplitude von 50 Nm eine 85%-
ige Wahrscheinlichkeit für einen positiven Effekt besteht.

Zuletzt wurde ausgewertet, welcher Zahn mit aBS zum Ausfall des gesamten
Zahnrades führt. Hierfür wurde die Wahrscheinlichkeit für den Ausfall von Zahn-
Nummer 1 in Bild 5.27 aufgetragen. Vor allem bei einer kleinen Amplitude von
10 Nm ist die Wahrscheinlichkeit, dass Zahn-Nummer 1 für den Ausfall verantwort-
lich ist sehr hoch. Demnach wird hier nicht das volle Potenzial der aBS genutzt. Des
Weiteren wird bei der Simulation ausgegeben, welcher Zahn schlussendlich für den
Ausfall verantwortlich ist. Dies ist über alle Amplituden und Abhängigkeiten zusam-
men in Bild 5.28 dargestellt. Hier ist ebenfalls der hohe Anteil von Zahn-Nummer
1 zu erkennen. Zudem führen in den allermeisten Fällen die Zähne gegenüber des
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Bild 5.27 Wahrscheinlichkeit, dass Zahn 1 ausfällt:
Einfluss der Abhängigkeit bei ES = 6
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Bild 5.28 Histogramm der Ausfallzähne über alle
Simulationen bei ES = 6

schwächsten Zahnes, also im Bereich des Schwingungsmaximums zum Ausfall des
Zahnrades. Der zweit-schwächste Zahn am Umfang des Zahnrades spielt daher für
die Sinusfunktion lediglich eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund kann die
erste Annäherung des Drehmoments über fünf Zeitschritte als ausreichend erachtet
werden, vgl. Abschnitt 5.1.2. Die gegenüberliegenden Zähne, welche häufig zum
Ausfall führen, durchlaufen im Schwingungsmaximum einen annähernd konstanten
Drehmomentbereich, wodurch eine zusätzliche Aufteilung in die unterschiedlichen
Flankenbereiche vernachlässigt werden kann. Der Simulationsaufwand wird daher
bezüglich Genauigkeit nicht weiter erhöht.

5.3.3 Einfluss der Dauer der adaptiven Betriebsstrategie

Der Start der adaptiven Betriebsstrategie beeinflusst in großem Maße die Dauer der
Momentenvariaton am Umfang des Zahnrades und damit die Steigerung der RUL
durch die aBS. Damit wird gleichzeitig beeinflusst, in welchem Maße das volle Po-
tenzial der aBS ausgeschöpft wird. Je später mit der aBS gestartet wird, desto weni-
ger lang wird die Last am schwächsten Zahn reduziert. Allerdings kommt es je nach
Eingangssignal und anliegender Amplitude zu zwei gegenläufigen Effekten:

1. Die Steigerung der RUL sinkt mit späterem Start, da der schwächste Zahn
nicht so lange entlastet wird.

2. Die Steigerung der RUL wächst mit späterem Start, da die restlichen Zähne
kürzer mit hohem Moment belastet werden.
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Bild 5.29 Schematische Darstellung der Verteilungen und Degradationspfade sowie daraus abgeleitete
Startzeitpunkte der adaptiven Betriebsstrategie

Bei niedrigen Amplituden und geringer Breite der Sprung-Funktion dominiert
Effekt 1, da sowohl mit als auch ohne aBS der schwächste Zahn ausfällt. Die ande-
ren Zähne am Umfang fallen durch die lediglich geringe Lasterhöhung nicht deut-
lich früher aus. Dagegen dominiert bei der Sinusfunktion und großen Amplituden
Effekt 2. Die Ausfallzeiten der restlichen Zähne am Umfang werden durch die Last-
erhöhung deutlich reduziert und sind damit für den Ausfall des gesamten Zahnrades
verantwortlich. Dementsprechend haben alle Eingangsparameter, welche den Start
der aBS verändern, einen Einfluss auf die mögliche Steigerung der RUL. Der Start
der aBS berechnet sich für jedes individuelle Zahnrad über den Initiierungspunkt
des schwächsten Zahnes und den Zeitpunkt, an welchem der schwächste Zahn die
messbare Grübchengröße erreicht. Das Maximum aus diesen beiden Zeitpunkten be-
stimmt den Start der aBS. In Bild 5.29 ist dieser Zusammenhang zwischen der Initi-
alverteilung a0 und n0 und der messbaren Grübchengröße schematisch dargestellt.
Hiervon wird über die Degradationspfade der Startzeitpunkt der aBS bestimmt.

Die Pseudo-Zufallszahlen aus der schwarzen a0- und n0-Verteilung bilden die
Initiierung des Grübchens am schwächsten Zahn ab, was über das Kreuz definiert
wird (siehe Bild 5.29). Zusammen mit dem Ausfallzeitpunkt bei aEOL wird der
Degradationspfad eingezeichnet. Der Schnittpunkt zwischen Degradationspfad und
messbarer Grübchengröße definiert den Start der aBS, welcher über den schwarzen
Kreis gekennzeichnet ist. Dies bildet die Ausgangsbasis für die Analyse der Ein-
flussparameter. Wird im nächsten Schritt der n0,Faktor vergrößert (graue Kurven),
schiebt sich die n0-Verteilung nach rechts und es resultiert ein steilerer Degrada-
tionspfad und dementsprechend ein späterer Startzeitpunkt. Eine Vergrößerung der
Initiierungsgröße Ta0 dagegen flacht den Degradationspfad ab und es kann früher mit
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der Strategie gestartet werden (dunkelblaue Kurven). Schlussendlich wird die mess-
bare Grübchengröße amess reduziert, was den Startzeitpunkt verkleinert (hellblaue
Kurven). Bei der Kombination des großen Initiierungszeitpunkts (dunkelblau) und
der kleineren messbaren Grübchengröße (hellblau) wird deutlich, dass der Startzeit-
punkt in diesem Fall nicht mehr von der messbaren Grübchengröße abhängt, sondern
alleine von der Grübcheninitiierung. Dieser Zusammenhang muss bei der Betrach-
tung der Simulationsergebnisse beachtet werden, da eine weitere Reduzierung der
messbaren Grübchengröße keinen Effekt mehr zeigt und die Dauer der aBS dadurch
nicht mehr gesteigert werden kann.

Die in Bild 5.29 aufgezeigten Zusammenhänge werden im Folgenden anhand der
Simulationsergebnisse plausibilisiert. In Bild 5.30 wird die messbare Grübchengrö-
ße von 0,2 bis 3,8 % variiert und jeweils der Verlauf des Medians der Lebensdau-
erverlängerung bei Amplituden zwischen 10 und 50 Nm ausgewertet. Der Verlauf
der unterschiedlichen Amplituden zeigt deutlich die beiden oben beschriebenen Ef-
fekte. Bei einer Amplitude von 10 Nm resultiert ein monoton fallender Verlauf über
der messbaren Grübchengröße. Damit dominiert hier Effekt 1 und ein späterer Start-
zeitpunkt ergibt eine Reduzierung der Steigerung der RUL, da der schwächste Zahn
weniger lang entlastet wird. Bei den höheren Amplituden ergeben sich ausgeprägte
Maxima, was durch die Kombination beider Effekte erreicht wird. Bei einem frü-
hen Start und damit kleinen messbaren Grübchengrößen dominiert Effekt 2 und die
Steigerung der RUL wird durch die anderen höher belasteten Zähne am Umfang be-
einflusst. Wird die messbare Grübchengröße erhöht und damit später gestartet, do-
miniert Effekt 1. Zudem variieren die Maxima der unterschiedlichen Amplituden. Je
höher die Amplitude, desto größer die messbare Grübchengröße am Maximum der
Kurve. Über dieses Diagramm wird damit eine Aussage getroffen, welche Amplitu-
de bei einer vorgegebenen messbaren Grübchengröße optimal ist. Des Weiteren wird
bei den vorliegenden Simulationsergebnissen davon ausgegangen, dass der Zeitpunkt
beim Erreichen der messbaren Grübchengröße für den Start der aBS verantwortlich
ist und nicht die Grübcheninitiierung. Die charakteristische Lebensdauer der Initiie-
rungsgröße Ta0 ist im Referenzsystem mit 0,5 % sehr klein bezogen auf den Bereich
der messbaren Grübchengröße, wodurch kein Vermischen der beiden Effekte zu er-
warten ist.

Bild 5.31 stellt ebenfalls den Einfluss der messbaren Grübchengröße dar, jedoch
wird hier der Fokus auf kleine Amplituden zwischen 4 und 20 Nm gelegt. Bis zu
einer Amplitude von 8 Nm ist ausschließlich Effekt 1 vorhanden und die Steigerung
der RUL sinkt bei A = 4Nm konvex und bei A = 8Nm linear über der messbaren
Grübchengröße. Ist die Amplitude größer als 8 Nm wird der Verlauf immer konkaver
bis dann ab 20 Nm ein Maximum vorhanden ist.

Die Diagramme zu den Eingangssignalen ES = 3 und ES = 6 sind im An-
hang 9.4 zu finden. Bei ES = 3 sind die Maxima deutlich ausgeprägter, da Effekt
2 durch die stärkere Lasterhöhung der restlichen Zähne am Umfang überwiegt. Bei
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fluss der messbaren Grübchengröße bei ES = 1
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Bild 5.32 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss von n0,Faktor bei ES = 1
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Bild 5.33 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss des Formparameters des Initiierungszeit-
punkts bn0 bei ES = 1

ES = 6 starten die Kurven im negativen Bereich, das Maximum ist allerdings po-
sitiv. Zudem kommt es bei hohen Amplituden nicht mehr zu einem ausgeprägten
Hochpunkt, sondern der Verlauf ist monoton steigend, sodass ein später Start zur
maximalen Steigerung der RUL führt. Dies wird mit den deutlich erhöhten Lasten
180° versetzt zum schwächsten Zahn erklärt, vgl. Bild 5.28.
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Der Einfluss von n0,Faktor auf die Steigerung der RUL durch die aBS zeigt Bild
5.32. Hier ist für ES = 1 der Bereich von 0,1 bis 0,9 für unterschiedliche Am-
plituden abgebildet. Wiederum zeigen sich die beiden Effekte sehr deutlich und es
resultieren Maxima der Kurven. Bei einem kleinen n0,Faktor dominiert Effekt 2 und
damit die restlichen Zähne am Umfang und bei einem großen n0,Faktor Effekt 1.
Der Unterschied zur messbaren Grübchengröße liegt darin, dass hier alle Kurven bei
einem großen n0,Faktor zu einer Steigerung von Null streben. Einerseits gilt wie-
derum, dass weniger Steigerung der RUL erreicht wird, je später gestartet wird. An-
dererseits werden über den n0,Faktor die Initial- und Ausfallverteilung zusammen
geschoben und überlappen sich dadurch stark. Dadurch können die pseudo-zufäl-
ligen Ausfallzeitpunkte kleiner als die Initialisierungszeitpunkte werden. In diesem
Fall resultiert für diesen Zahn direkt der Ausfall, wodurch das Potenzial zu Null wird.
Dieser Zusammenhang gilt auch für die Eingangssignale ES = 3 und ES = 6, siehe
Anhang 9.5.

Denselben Effekt zeigt der Formparameter der Grübcheninitiierung bn0, siehe
Bild 5.33. Ist dieser klein, wird früher mit der aBS gestartet, als bei größerem Form-
parameter. Hierdurch entstehen für die einzelnen Amplituden wieder Verläufe mit
einem Maximum. Dieses liegt bei Formparametern von ca. 3 bis 5. Links und rechts
davon fällt der Median wegen den zwei beschriebenen Effekten bezogen auf die
Dauer der aBS ab. Lediglich die Amplitude 10 Nm weicht von diesem Verlauf ab
und zeigt das Maximum beim kleinsten Formparameter.

Abschnitt 4.4.1 der erweiterten Grübchenauswertung hat gezeigt, dass die cha-
rakteristische Lebensdauer durch die Betrachtung aller Grübchen am Umfang von
8,8 auf 13,3 Mio. LW erhöht wird, vgl. Tabelle 4.6. Bezogen auf die Steigerung der
RUL durch die aBS kann durch diese Verschiebung auf der x-Achse des Wöhlerdia-
gramms allerdings kein Einfluss erkannt werden. Die Kurven in Bild 5.34 sind alle
konstant über die unterschiedlichen charakteristischen Lebensdauern der Ausfallver-
teilung TnEOL. Grund hierfür ist die Betrachtung der relativen Werte. Die absoluten
Werte der Lebensdauer mit und ohne aBS spielen daher keine Rolle. Die maximale
Steigerung der RUL wird über eine Amplitude von 20 Nm erreicht und liegt bei ca.
11 %. Mit der Steigerung der Amplitude auf 50 Nm reduziert sich der Median auf
etwa 8,5 %.

Der schematische Zusammenhang aus Bild 5.29 zeigt einen Einfluss der Initiie-
rungsgröße auf, da bei großer Initiierung bereits früh die messbare Grübchengröße
erreicht wird und damit auch früh mit der aBS gestartet werden kann. Dementspre-
chend ergeben sich gegenläufige Kurven zu den vorherigen Diagrammen der mess-
baren Grübchengröße und n0,Faktor. Für kleine Amplituden steigt der Median mit
Ta0 und bei höheren Amplituden sinkt der Median, siehe Bild 5.35. Dies lässt sich
wiederum den beiden Effekten, kurze Reduzierung des schwächsten Zahnes, bzw.
lange Erhöhung der anderen Zähne, zuordnen. In Bild 5.35 ist der Einfluss der In-
itiierungsgröße Ta0 für das Eingangssignal ES = 1 dargestellt. Die Diagramme der
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Bild 5.34 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss des Ausfallzeitpunkts TnEOL bei ES = 1
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Bild 5.35 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Initiierungsgröße Ta0 bei ES = 1

anderen Eingangssignale zeigen einen ähnlichen Verlauf und sind im Anhang 9.8
beigefügt.

Im Referenzsystem aus Tabelle 5.1 ist eine messbare Grübchengröße von 1 %
hinterlegt, wodurch der Start der aBS teilweise nicht direkt bei der Initiierung ist. Ei-
ne hohe Initiierungsgröße ist damit direkt mit einem frühen Startzeitpunkt und einer
hohen Dauer der aBS verbunden. Bei kleinen Initiierungsgrößen dagegen wird erst
zeitverzögert mit der aBS gestartet. Um dies separat zu untersuchen, wurde die mess-
bare Grübchengröße in der Simulation auf 0,01 % gesetzt. Dadurch ist gewährleistet,
dass in jedem Fall direkt bei der Initiierung mit der aBS gestartet wird. Das Ergebnis
dieser Untersuchung ist in Bild 5.36 dargestellt. Es ergibt sich für jede Amplitude ein
konstanter Verlauf über der Initiierungsgröße. Der Start der aBS und damit die Dauer
der Momentenvariation wird hier nicht mehr durch die Initiierungsgröße beeinflusst.
Ausschlaggebend ist alleine der Initiierungszeitpunkt n0.

Für den Formparameter der initialen Grübchengröße ba0 verhält es sich gleich
wie bei der charakteristischen Lebensdauer Ta0. Für eine messbare Grübchengröße
von 0,01 % und damit einem direkten Start der Strategie bei der Initiierung ergeben
sich konstante Verläufe über dem Formparameter ba0. Für das Referenzsystem mit
amess = 1 zeigen sich dagegen unterschiedliche Verläufe bei der Variation der Am-
plitude, siehe Bild 5.37. Ein kleiner Formparameter bedeutet durch die links-schiefe
Weibullverteilung eine kleine Initiierungsgröße am schwächsten Zahn und damit ein
später Start der aBS und umgekehrt. Aus diesem Grund steigt die Kurve der 10 Nm
Amplitude, da ein früher Start, also großer Formparameter, die Dauer der aBS er-
höht. Bei einer Amplitude von 20 Nm zeigt sich ein nahezu konstanter Verlauf. Die
Kurven der anderen Amplituden verlaufen dagegen fallend, da hier bei einem späten
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Bild 5.36 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Initiierungsgröße Ta0 bei ES = 1 und
amess = 0,01%
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Bild 5.37 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss des Formparameters der Initiierungsgröße
ba0 bei ES = 1

Start, also kleinen Formparametern, die anderen Zähne am Umfang weniger lange
mit dem erhöhten Moment belastet werden. Die Kurvenverläufe sowie die Zusam-
menhänge entsprechen daher denen von Ta0.

5.3.4 Einfluss des Lebensdauermodells

Als Lebensdauermodell ist in der Simulation eine Wöhlerkurve hinterlegt. Sowohl
die Steigung der Geraden im doppellogarithmischen Diagramm, also der Wöhler-
exponent kT , als auch die Lage bezogen auf die x-Achse ist variabel, sodass der
Einfluss dieser Lebensdauerparameter auf die Steigerung der RUL durch die aBS
untersucht werden kann. Den Zusammenhang zwischen dem Wöhlerexponenten kT
und der Verschiebung der Lastwechsel bei einer vorgegebenen Amplitude ist in Bild
5.38a dargestellt. Ein kleiner Wöhlerexponent ergibt eine steilere Kurve und dement-
sprechend ergibt ein größerer Wöhlerexponent eine flachere Kurve. Das mittlere Mo-
ment Tm dient als Basis und bei einer Erhöhung auf Th ergibt sich je nach Wöhler-
exponent eine unterschiedlich große Verschiebung auf der x-Achse. Je flacher die
Kurve ist, desto früher fallen demnach die Zähne mit erhöhtem Moment aus. Jedoch
ist hier gleichzeitig auch die Verlängerung des schwächsten Zahnes durch das re-
duzierte Moment größer. Daraus wird geschlossen, dass für kleine Amplituden, also
wenn trotz aBS der schwächste Zahn ausfällt, eine flache Kurve der möglichen RUL-
Steigerung resultiert. Fällt jedoch durch eine höhere Amplitude ein anderer Zahn am
Umfang aus, führt die steile Wöhlerkurve zu einem besseren Resultat der aBS. Ein
Dauerfestigkeitsbereich wird an dieser Stelle nicht berücksichtigt, da in der Simula-
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Bild 5.38 Schematische Darstellung der Wöhlerkurve. a) doppellogarithmische Achsen mit Einfluss des
Wöhlerexponenten kT auf die Lebensdauer b) lineare Achsen mit Einfluss des Moments Tm auf die
Lebensdauer

tion der konservative Ansatz Miner elementar verwendet wird.

Das anliegende mittlere Moment Tm wird anhand der linearen Darstellung des
Lebensdauermodells analysiert, da durch die Gerade im doppelt-logarithmischen
Diagramm der Einfluss schwer abzuschätzen ist. Hierfür werden sechs Punkte aus
der Wöhlergeraden in Bild 5.38a in ein lineares Diagramm übertragen, siehe Bild
5.38b. Die Gerade wird dadurch zu einem exponentiellen Zerfall. Beispielhaft sind
zwei Drehmomente herausgegriffen. Beim hohen Moment resultiert durch das auf-
bringen einer Amplitude nur eine sehr geringe Änderung der Lastwechselzahl. Bei
kleinen Momenten dagegen verursacht dieselbe Amplitude eine enorme Änderung
der Lastwechsel. Dies beeinflusst die Steigerung der RUL durch die aBS wiederum
in zweierlei Hinsicht. Fällt ein Zahn durch die Momentenerhöhung aus, ist ein hohes
mittleres Moment besser, da der Effekt auf die Lebensdauer geringer ist. Bezogen
auf den schwächsten Zahn am Umfang ist ein niedriges mittleres Moment besser, da
hier durch eine kleine Änderung des Moments bereits eine große Lebensdauersteige-
rung erreicht wird. Dieser Zusammenhang gilt auch für die prozentuale Steigerung
der RUL, sofern die Amplitude konstant gehalten wird. Wird die Amplitude mit dem
mittleren Moment skaliert, ist jedoch kein Effekt erkennbar.

Über den aufgezeigten Zusammenhang wird im Folgenden die Simulation plau-
sibilisiert, siehe Bild 5.39. Für die kleine Amplitdue von 10 Nm ergibt sich ein mono-
ton steigender Verlauf der Lebensdauersteigerung über dem Wöhlerexponenten, da
sich hier der größere Effekt auf den schwächsten Zahn positiv auswirkt. Durch das
Aufbringen von höheren Amplituden fällt nicht mehr Zahn-Nummer 1 hauptsächlich
aus, wodurch sich der Verlauf der RUL-Steigerung ändert. Nach einem steilen An-
stieg bei kleinen Wöhlerexponenten fällt der Median der Lebensdauersteigerung mit
größeren Exponenten wieder ab. Eine flache Wöhlerkurve reduziert in diesem Fall
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Bild 5.39 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss des Wöhlerexponenten kT bei ES = 1
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Bild 5.40 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss des mittleren Moments Tm bei ES = 1

die Ausfallzeiten der Zähne mit erhöhtem Moment deutlich stärker, als bei steilen
Kurven. Zusätzlich sinkt der Median wiederum bei niedrigen Wöhlerexponenten, da
hier der Effekt am schwächsten Zahn geringer ausfällt. Die Kurven zeigen daher ein
Maximum zwischen kT = 2 und 8 auf. Dieser Zusammenhang wird in Bild 5.39
für den idealen Sprung sehr deutlich. Die Diagramme für ES = 3 und ES = 6
sind in Anhang 9.10 zu finden. Unterschiedlich ist hauptsächlich der Verlauf der
10 Nm-Kurve. Bei den anderen Eingangssignalen überwiegt der Ausfall von ande-
ren Zähnen am Umfang, wodurch flache Wöhlerkurven nicht mehr zur maximalen
Steigerung der RUL führen. Zusätzlich liegen die Kurven wieder deutlich tiefer, bzw.
im negativen Bereich, da die höhere Belastung der anderen Zähne den Ausfall des
Zahnrades dominiert.

Die Wöhlerkurve wird im doppelt-logarithmischen Diagramm zu einer Gerade.
Hier sind jedoch die kleinen Lastwechselzahlen gestreckt und die großen gestaucht.
Der Einfluss des Moments wird daher erst im linearen Diagramm des Lebensdauer-
modells ersichtlich, vgl. Bild 5.38b. Durch eine kleine Änderung bei hohem Moment
resultiert lediglich eine kleine Änderung der Lastwechselzahl wohingegen bei nied-
rigem Moment große Änderungen erzielt werden. Dieser Zusammenhang wird in
Bild 5.40 deutlich. Für hohe Amplituden ist es wiederum effizienter, wenn eine Än-
derung in der Belastung lediglich eine kleine Änderung bezogen auf die Lastwech-
selzahl ergibt. Somit sind die Kurven monoton steigen. Die Kurve bei A = 10Nm
verläuft dagegen fallend, da hier wieder der zweite Effekt hinzukommt und für den
schwächsten Zahn bei niedrigem Moment eine höhere Lebensdauersteigerung erzielt
wird. Für das Eingangssignal ES = 6 ändert sich dies wiederum, sodass auch bei
der kleinen Amplitude ein steigender Verlauf zu erkennen ist, siehe Anhang 9.11.
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Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Berechnung innerhalb des Simulationsansatzes
lediglich die Zeitfestigkeitsgerade der Wöhlerkurve berücksichtigt. Es ist kein sta-
tischer oder dauerfester Bereich integriert. Bei hohen Amplituden von 50 Nm liegt
für das mittlere Moment von 100 Nm lediglich 50 Nm am schwächsten Zahn an, was
in vielen Anwendungen bereits in den Dauerfestigkeitsbereich fällt. Da hier jedoch
keine Geometrien und Werkstoffe betrachtet werden, wird hierauf nicht näher einge-
gangen.

5.4 Sensitivitätsanalyse

Im vorherigen Abschnitt wurde das Simulationsmodell über eine OFAT (one-fac-
tor-at-a-time) Analyse plausibilisiert. Die grundlegenden Zusammenhänge wurden
dabei aufgezeigt sowie in den Simulationsergebnissen identifiziert. Der Parameter-
raum dieser OFAT Analyse ist jedoch sehr eng gefasst, da alle Parameter über das
Referenzsystem fixiert sind. Aus diesem Grund können hier keine Wechselwirkun-
gen zwischen Eingangsparametern aufgezeigt werden [Czi99]. Über diese Methode
ist daher nur eine lokale Aussage über die Sensitivität der Einflussparameter mög-
lich [Sal+08]. Das Ziel der simulativen Studie ist jedoch eine globale Aussage über
die Einflüsse der Inputparameter aufzuzeigen. Aus diesem Grund wird eine Sensiti-
vitätsanalyse durchgeführt. Unter einer Sensitivitätsanalyse wird eine Untersuchung
verstanden, welche die Unsicherheiten im Ergebnis der Simulation qualitativ oder
quantitativ auf die verschiedenen Eingangsparameter zurückführt [Sal+08]. Diese
wird mit Hilfe von OptiSLang® von Dynardo GmbH umgesetzt und die folgenden
fünf Schritte angewendet [Dyn20]:

1. Definition von Input- und Outputgrößen

2. Aufstellen eines Versuchsplans

3. Lösung des Simulationsmodells für den Versuchsplan

4. Erzeugung eines Meta-Modells

5. Analyse der varianz-basierten Sensitivitäten

Die Inputgrößen wurden bereits in Abschnitt 5.2 und Tabelle 5.1 beschrieben
und definiert. Als Output wird der Median sowie der positive Effekt gewählt. Die
Auswertung mit lediglich x Grübchen am Umfang wird in diesem Abschnitt nicht
betrachtet, da es sich im vorherigen Abschnitt 5.3 vor allem beim Sinus mit großen
Abhängigkeiten als zu optimistisch herausgestellt hat (vgl. Bild 5.24). Es liegen da-
her 13 Inputgrößen und zwei Outputgrößen für die Sensitivitätsanalyse vor.
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Im zweiten Schritt wird der Parameterraum aufgespannt. Hierfür eignen sich
mehrere Methoden, welche unter anderem in [SBH10; MBC00; Man00; Dyn20] be-
schrieben sind. Es wird auf das advanced Latin Hypercube Sampling (LHS) zurück-
gegriffen, welches den Aufwand bezogen auf das Monte-Carlo-Verfahren um ca.
50 % reduziert, ohne dabei die Vorteile wie beispielsweise die Gefahr eines Over-
fittings zu verlieren [SBH10]. Beim LHS wird der Parameterraum jedes einzelnen
Inputparameters in Schichten mit gleicher Grenzwahrscheinlichkeit 1/N aufgeteilt
und aus jeder dieser Schichten zufällig ein Parameter gezogen [MBC00]. Diese Pa-
rameter werden dann zufällig mit den anderen Inputparametern gemischt und so der
Versuchsplan aufgespannt. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird dieser Prozess-
schritt in OptiSLang® durchgeführt.

Der Parametersatz aus dem LHS wird im dritten Schritt über das Simulationsmo-
dell aus Abschnitt 5.1 gelöst. Für jeden Parametersatz werden so die zwei Output-
größen Median der RUL-Steigerung und positiver Effekt erzeugt. Im vorliegenden
Fall wurden 2000 Parameterkombinationen über das LHS erzeugt und in Matlab si-
muliert.

Die Kombinationen aus Input- und Outputgrößen werden in Schritt vier für den
Aufbau eines Meta-Modells herangezogen, um die Varianzen der Inputgrößen genau
analysieren zu können [Dyn20]. Hierfür gibt es mehrere Methoden. Aufgrund der
Flexibilität und der Eignung für deterministische Modelle wurde Kriging als Ersatz-
modell gewählt [RMW07]. Nachteil ist jedoch, dass die Qualität des Modells mit der
Anzahl der Inputparametern abnimmt. Die Qualität bzw. Prognosegüte des Modells
wird über den sogenannten coefficient of prognosis (CoP) ausgedrückt und ergibt
sich aus dem Erwartungswert von realen und geschätzten Testdaten geteilt durch das
Produkt der Standardabweichungen [MW08]:

CoP =

(

E[YTest · ŶTest]

σYTest
σŶTest

)2

(5.12)

Hier wird ein zusätzlicher Testdatensatz verwendet und die Übereinstimmung
zwischen realen Testdaten und der Schätzung des Meta-Modells untersucht. Der
CoP liegt hierbei zwischen 0 und 1 und wird automatisch skaliert. Somit kann vom
CoP -Wert direkt die Vorhersagequalität des Meta-Modells in % abgeleitet werden
[MW08]. Um diese Prognosegüte zu steigern, werden beispielsweise Ausreißer eli-
miniert sowie die Anzahl der Inputparameter über einen Signifikanz-Filter reduziert
[RMW07].

Angewendet auf das vorliegende Simulationsmodell bedeutet dies, dass zum
einen die Eingangssignale ES = 0 und ES = 6 aus dem Datensatz ausgeschlos-
sen und zum anderen die Eingangsparameter reduziert wurden. Die Ergebnisse der
Sprungfunktion ohne Erhöhung des Moments an den anderen Zähnen (ES = 0)
sowie der Sinusfunktion (ES = 6) unterscheiden sich grundlegend von den Ergeb-
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nissen der Sprungfunktion mit unterschiedlicher Breite. Über alle sieben Eingangs-
signale konnte keine ausreichende Prognosegüte erreicht werden. Der Datensatz der
2000 Parameterkombinationen wurde daher um ES = 0 und ES = 6 reduziert.
Das Meta-Modell wurde schlussendlich nur mit den verbleibenden 1428 Parameter-
kombinationen erstellt und eine Prognosegüte von 88 % erreicht. Um diese weiter
zu steigern, wurde zudem die Anzahl der Inputparameter verringert und Parameter
mit einem Einfluss kleiner 3 % ausgeschlossen, was zudem eine Reduktion der Re-
chenzeit für die anschließenden Prozessschritte bewirkt. Im vorliegenden Beispiel
wurden die Parameter TnEOL, ba0 und ab reduziert. Bezogen auf den Median der
RUL-Steigerung als Outputgröße wurde mit diesen Maßnahmen eine Prognosegüte
von 91 % und bezogen auf den positiven Effekt von 93 % erreicht. Die simulierten
2000 Parameterkombinationen sind somit für eine hohe Genauigkeit des Modells
ausreichend.

Das Meta-Modell wird im letzten Schritt für die Analyse der varianz-basierten
Sensitivitäten herangezogen. Hierbei wird zwischen dem Haupteinfluss Si (engl.
first order sensitivity index) und dem Gesamteffekt inklusive Wechselwirkungen STi

(engl. total sensitivity index) unterschieden, welche wie folgt definiert sind [Sal+08;
Dyn20]:

Si =
V (Y |Xi)

V (Y )
(5.13)

STi = 1− V (Y |X
∼i)

V (Y )
(5.14)

V (Y ) ist dabei die bedingungslose Varianz der Outputgröße und V (Y |Xi) die
Varianz, die ausschließlich durch die Variation von Xi hervorgerufen wird. Beim
Gesamteffekt wird der Einfluss auf Y von aller Eingangsparameter ohne Xi berück-
sichtigt.

Das Ergebnis dieser varianz-basierten Sensitivitätsanalyse bezogen auf den Out-
putparameter Median der Lebensdauersteigerung ist in Bild 5.41 dargestellt. Mit ins-
gesamt 41 % hat das Eingangssignal ES den größten Einfluss auf die Varianz der
Lebensdauersteigerung. Der Wöhlerexponent kT hat mit 25 % den zweitgrößten und
die Amplitude A mit 23 % den drittgrößten Effekt. Alle weiteren Eingangsparameter
liegen unter 20 %. Das Ergebnis für den zweiten Outputparameter ist in Bild 5.42
aufgeführt. Für den positiven Effekt der aBS zeigt sich wiederum das Eingangssi-
gnal ES als größter Einflussparameter mit 35 %. Im Gegensatz zum Median der
Lebensdauersteigerung ist hier allerdings als zweitgrößter Effekt die Streuung der
Belastbarkeit bnEOL mit 24 % zu nennen. Die Parameter kT und A sowie die restli-
chen Inputparameter liegen hier unter 20 %.

Durch die Sensitivitätsanalyse wird der große Einfluss von ES, bnEOL und A
bestätigt und zusätzlich ein großer Einfluss von kT aufgezeigt. Damit kommt dem

123



Kapitel 5 Ermittlung der möglichen Lebensdauersteigerung

0 5 10 15 20 25 30 35 % 45

Einfluss 

ES

k
T

A

n
0,Faktor

b
nEOL

z

a
mess

T
m

b
n0

T
a0

Haupteinfluss

Wechselwirkung

Bild 5.41 Sensitivitätsanalyse bezogen auf den
Median der RUL-Steigerung
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Bild 5.42 Sensitivitätsanalyse bezogen auf den po-
sitiven Effekt

verwendeten Werkstoff eine große Bedeutung zu sowie den Parametern aus der aBS.
Die Abhängigkeit ab der Grübchen am Umfang des Zahnrades wurde dagegen zur
Steigerung der Prognosegüte aus dem Meta-Modell eliminiert. Dies steht im Gegen-
satz zu den Vermutungen aus dem vorherigen Abschnitt. Allerdings muss an dieser
Stelle betont werden, dass die Sensitivitätsanalyse lediglich für die Sprungfunktion
vorgenommen wurde. Für alle sieben Eingangssignale konnte kein Meta-Modell mit
ausreichender Genauigkeit erreicht werden. Bei der Sinusfunktion und hier beson-
ders für die weniger konservative Auswertung wurde in den Bildern 5.23 und 5.24
ein großer Einfluss der Abhängigkeit aufgezeigt. Dies ist allerdings im Meta-Modell
nicht enthalten. Im Gegensatz dazu ist bei einem idealen Sprung kein Einfluss der
Abhängigkeit vorhanden, da lediglich der schwächste Zahn ein reduziertes Drehmo-
ment erhält. Der geringe Einfluss im Meta-Modell ist somit nachvollziehbar.

Im Anschluss an die Sensititvitätsanalyse wurde eine Optimierung innerhalb des
Meta-Modells vorgenommen, um die beste Parameterkombination zu extrahieren.
Für diese Optimierung wurden drei weitere Schritte durchgeführt:

6. Zielgrößen-Optimierung mit OptiSLang®

7. Validierung der Ergebnisse mit Matlab

8. Analyse der Robustheit der Ergebnisse

Der Fokus der Optimierung wird auf den Median der RUL-Steigerung gelegt,
weshalb eine Ein-Ziel Optimierung (in OptiSLang® Single-Objective-Optimization)
vorgenommen wird. Der evolutionäre Algorithmus [Dyn20] hat sich bei der anschlie-
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Tabelle 5.2 Optimale Eingangsparameter für Sprungfunktion. EA: Evolutionärer Algorithmus, Platz 1 bis
3 der 1.428 Parameterkombinationen mit Sprungfunktion, Top10: Median der besten 10 Parameterkom-
binationen

Parameter Einheit EA Platz 1 Platz 2 Platz 3 Top10

A Nm 6,77 46,01 14,87 11,65 28,09

ab % 66,15 64,88 65,73 39,28 79,70

amess % 0,01 1,86 0,46 1,28 1,33

ba0 - 5,30 13,71 19,54 17,36 12,14

bn0 - 1,01 1,20 3,20 1,47 3,44

bnEOL - 1,01 1,70 2,89 1,58 2,91

ES - 3 4 5 1 4

kT - 15,64 5,49 12,45 10,15 9,75

n0,Faktor - 0,10 0,62 0,14 0,14 0,18

Ta0 % 0,51 0,47 0,43 1,00 1,15

Tm Nm 283,64 135,45 243,65 282,25 211,70

TnEOL LW 1,13e7 1,04e7 7,39e6 1,22e7 9,63e6

z - 24 30 24 22 29

Median % 37,00 43,56 35,51 29,30 25,50

pos. Eff. % 99,99 92,53 85,09 97,54 94,54

ßenden Validierung mit den Ergebnissen aus der Matlab-Simulation als am genaues-
ten herausgestellt. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.2 aufgeführt. Die Optimierung des
Meta-Modells ergibt ein maximales Potenzial der Lebensdauersteigerung von 37 %
bei einem positiven Effekt der aBS von 99,99 %. Die Validierung dieser Parame-
terkombination in Matlab zeigte für die Lebensdauersteigerung ein Potenzial von
38,25 % und einen positiven Effekt von 97,8 % auf. Damit ist der Fehler für diese
Kombination kleiner 4 % und das Modell wird als validiert angesehen.

Im letzten Schritt wird die Robustheit der Ergebnisse betrachtet. Hierfür sind zu-
sätzlich zu der Optimierung in OptiSLang® die besten drei Parameterkombinationen
aus den 1428 Kombinationen der Sprungfunktionen in der Tabelle 5.2 aufgeführt.
Hier ergibt sich ein Maximum von 43 % bei einem positiven Effekt von 92,53 %.
Schlussendlich ist jeweils der Median der besten zehn Parameterkombinationen auf-
geführt. Die Top10 ergeben immer noch eine Lebensdauersteigerung von über 25 %
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bei einem positiven Effekt von nahezu 95 %. Aus der Tabelle 5.2 wird allerdings
auch ersichtlich, dass die Werte innerhalb der einzelnen Parameter stark streuen.
Für die Amplitude A ist beispielsweise sowohl ein Wert von 6,77 Nm als auch von
46,01 Nm in den besten Parameterkombinationen aufgeführt. Bei den Eingangssi-
gnalen sind unter den Top10 Sprünge von jeder Breite. Es kann daher nicht von
einer optimalen Parameterkombination gesprochen werden und es ergibt sich kein
robustes Maximum der Lebensdauersteigerung. Dies wird ebenfalls im Scatterplot
deutlich, welcher im Anhang 9.12 für die 1428 Kombinationen der Sprungfunktion
dargestellt ist. In dem Diagramm ist die beste Parameterkombination über ein X in
der Punktewolke hervorgehoben. Links und rechts daneben sinkt der Median der Le-
bensdauersteigerung stark ab. Allerdings spricht dies für eine breite Anwendbarkeit,
da sich mit vielen Parameterkombinationen gute Ergebnisse erzielen lassen.

Innerhalb dieser Sensitivitätsanalyse inkl. Optimierung der Eingangsparameter
muss beachtet werden, dass alle 13 Inputparameter des Simulationsmodells vari-
iert werden. Einige dieser Parameter sind jedoch bereits durch die Physik festgelegt,
wie beispielsweise die Formparameter und Lage der Verteilungen von a0, n0 und
nEOL. Aus diesem Grund wird im nächsten Kapitel 6 der Fokus auf eine Beispiel-
verzahnung gelegt und lediglich die noch möglichen Parameter variiert. Durch den
Anwender der aBS sind der Start der aBS, die Amplitude und das Eingangssignal
frei wählbar.

5.5 Zwischenfazit zur Lebensdauersteigerung

Aus dem Stand der Technik sowie der erweiterten Auswertung der Grübchenversu-
che wird ein großes Potenzial für die aBS deutlich, da lediglich ein Zahn für den
Ausfall des gesamten Zahnrades verantwortlich ist und die restlichen Zähne damit
Lebensdauer-Reserven besitzen. Innerhalb dieses Kapitels wird das Potenzial der
aBS erstmals simulativ quantifiziert.

Die Quantifizierung basiert auf einem entwickelten Simulationsmodell, welches
die Belastbarkeitsstreuung aller Zähne berücksichtigt und damit eine Untersuchung
der aBS zulässt. Die wichtigsten Randbedingungen der Simulation sind Folgende:

• Eine Messung und Lokalisierung der Grübchen am Umfang ist ideal möglich.

• Die Regelung des Antriebsstrangs ist ideal und kann beliebige Eingangssigna-
le der aBS realisieren.

• Die Reduktion des Drehmoments basiert lediglich auf dem schwächsten Zahn.
Es erfolgt keine Adaption des Eingangssignals während des Betriebs.

• Grübchen aller Zähne folgen einem exponentiellen Degradationspfad.
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• Es wird eine lineare Schadensakkumulation angewendet und ausschließlich
die Zeitfestigkeitsgerade der Wöhlerkurve berücksichtigt, was dem konserva-
tiven Ansatz nach Miner elementar entspricht.

• Die Abschätzung ist konservativ anzusehen, da alle Zähne am Umfang ein
initiales Grübchen erhalten.

Für die Validierung des Simulationsmodells werden generelle Zusammenhänge
und Einflüsse auf die Lebensdauersteigerung durch die aBS aufgezeigt. Wichtig ist
hier vor allem die Streuung der Belastbarkeit, sowie die Drehmomenterhöhung an
den restlichen Zähnen, welche durch das Eingangssignal, die Amplitude, aber auch
durch die Zähnezahl beeinflusst wird. Je geringer die Belastung an den anderen Zäh-
nen ist und je größer die Belastbarkeitsstreuung, desto größer fällt die Lebensdau-
ersteigerung aus. Weiterhin ist die Dauer der aBS von essentieller Bedeutung. Hier
treffen zwei gegenläufige Effekte aufeinander. Ein früher Start erhöht die Lebens-
dauer des schwächsten Zahnes sehr stark, jedoch wird gleichzeitig die Lebensdauer
der restlichen Zähne durch die lange Belastung mit erhöhtem Moment deutlich re-
duziert. Für einen späten Start dreht sich die Situation um und die Steigerung der
Lebensdauer am schwächsten Zahn ist begrenzt. Diese Zusammenhänge wurden in
den Simulationsergebnissen bestätigt, wodurch das Modell als validiert angesehen
wird.

Schlussendlich werden die Unsicherheiten in den insgesamt 13 Eingangsparame-
tern der Simulation über eine Sensitivitätsanalyse untersucht. Als Ergebnis wird hier
der Median der Lebensdauersteigerung sowie die Wahrscheinlichkeit für einen posi-
tiven Effekt der Strategie ausgegeben und analysiert. Als wichtigster Eingangspara-
meter ergibt sich mit 37 % das Eingangssignal ES, gefolgt vom Wöhlerexponenten
kT und der Amplitude A sowie der Streuung der Belastbarkeit bnEOL. Die Analy-
se der Einflussfaktoren wird anschließend verwendet, um die Eingangsparameter zu
optimieren. Es ergibt sich ein maximales Potenzial der aBS von 43,56 %, wenn
alle 13 Inputparameter variabel sind.

Innerhalb dieses Kapitels wird die dritte Hypothese dieser Arbeit bestätigt. Es ist
möglich, die Einflussfaktoren auf das Potenzial der aBS zu identifizieren und zudem
die Effekte quantitativ darzulegen. Zusätzlich ist an dieser Stelle die Forschungsfrage
beantwortet. Ein adaptiver Betrieb von Zahnrädern zur Schonung des schwächsten
Zahnes ist möglich, wodurch bei gleichbleibender mittlerer Leistung eine erhebliche
Steigerung der Lebensdauer erreicht wird.

Im folgenden Kapitel wird die adaptive Betriebsstrategie final am Beispiel der
Verzahnung aus Kapitel 4 angewendet. An dieser Stelle sind somit einige Inputpa-
rameter durch die Physik bzw. Material und Geometrie bereits fixiert und es findet
lediglich eine Variation der frei wählbaren Parameter statt. Hiermit soll gezeigt wer-
den, dass die adaptive Betriebsstrategie sowohl für Neuentwicklungen als auch für
bestehende Getriebe gewinnbringend angewendet werden kann.
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Kapitel 6

Anwendungsbeispiel

Die Sensitivitätsanalyse hat gezeigt, dass das Eingangssignal ES, die Steigung der
Wöhlerkurve kT , die Streuung der Belastbarkeit bnEOL sowie die Amplitude A den
größten Einfluss auf die Varianz der Lebensdauersteigerung haben. Für eine Neuent-
wicklung können viele dieser Parameter über beispielsweise die Geometrie, das Ma-
terial und auch die adaptive Betriebsstrategie selbst beeinflusst werden. Allerdings
steht dem Optimum bezüglich der aBS die tatsächliche Festigkeit des Materials, die
Bearbeitbarkeit sowie der Preis entgegen. Bei der Auslegung einer Verzahnung muss
hier ein Kompromiss eingegangen werden, welcher je nach Anwendungsfeld unter-
schiedlich ausfallen kann. Im Gegensatz zu Neuentwicklungen ist es auch möglich,
die adaptive Betriebsstrategie an bestehenden Getrieben anzuwenden. Hier ist aller-
dings die Beeinflussung vieler Eingangsparameter nicht mehr möglich, da Geometrie
und Material bereits festgelegt sind. Um diesen Fall zu untersuchen, wird im Folgen-
den die Beispielverzahnung aus der erweiterten Grübchenauswertung aus Kapitel 4
näher betrachtet.

Bei der Beispielverzahnung sind alle Eingangsparameter außer das Eingangssi-
gnal ES und die Amplitude A fest vorgegeben, siehe Tabelle 5.1. Es können daher
lediglich die für die aBS spezifischen Parameter variiert werden. Das Ergebnis der
Lebensdauersteigerung bei Variation dieser beiden Eingangsparameter ist in Bild 6.1
dargestellt. Für die Untersuchung wurde auf der x-Achse die Amplitude der aBS zwi-
schen 0 und 50 Nm variiert und die Kurven geben die unterschiedlichen Eingangs-
signale an. Bei der Amplitude 0 Nm ist die Steigerung der RUL für alle Eingangs-
signale bei Null. Dies entspricht dem Fall ohne aBS. Bei Erhöhung der Amplitude
steigen alle Kurven bis zu einem Maximum im Bereich zwischen 15 und 30 Nm
an. Danach fallen die Kurven wieder ab. Im Falle der Sinus-Funktion sogar auf ca.
-10 %. Die Kurve für den Sprung ohne Erhöhung des Moments an den anderen Zäh-

128



Kapitel 6 Anwendungsbeispiel

0 10 20 30 Nm 50

Amplitude  A 

-10

-5

0

5

%

15
M

e
d
ia

n
 

ES=0

ES=1

ES=2

ES=3

ES=4

ES=5

ES=6

Bild 6.1 Median der Lebensdauersteigerung: An-
wendungsbeispiel
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Bild 6.2 Median der Lebensdauersteigerung bei x
ausgewerteten Grübchen: Anwendungsbeispiel

nen (ES = 0) steigt stetig und der Median pendelt sich bei ca. 12 % ein. Hier wirkt
sich die Amplitude nicht auf den Ausfall der restlichen Zähne am Umfang aus. Mit
steigender Amplitude wird daher die Lebensdauer des schwächsten Zahnes verlän-
gert, bis der zweit-schwächste Zahn ausfällt. Bei einer Amplitude von 20 Nm fällt
bereits zu 70 % der zweit-schwächste Zahn aus. Eine weitere Erhöhung der Ampli-
tude zeigt dann keinen Erfolg mehr, bzw. reduziert lediglich die Leistung unnötig.

In Bild 6.2 ist dasselbe Diagramm für die weniger konservative Auswertung auf-
gezeigt, bei welcher lediglich zwischen einem und 13 Grübchen am Umfang betrach-
tet werden und die restlichen Zähne am Umfang als ideal bezüglich der Belastbarkeit
angesehen werden. Hier steigt das Maximum von den vorhin ca. 12 % auf jetzt ca.
14 % an. Das Maximum der einzelnen Eingangssignale liegt im selben Bereich, je-
doch ist es ausgeprägter. Die Sinus-Funktion sinkt hier nicht auf einen negativen
Wert ab, wenn die Amplitude auf 50 Nm erhöht wird.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die aBS erfolgreich angewendet werden kann, ist in
Bild 6.3 dargestellt. Für den Sprung ohne Erhöhung des Moments liegt dieses immer
bei 100 %. Es ist hier nicht möglich, dass das Zahnrad früher ausfällt als ohne aBS,
da lediglich die Lebensdauer des schwächsten Zahnes verlängert wird. Die restli-
chen Eingangssignale starten ebenfalls bei 100 % für die Amplitude 0 Nm und fallen
dann aber mit steigender Amplitude unterschiedliche stark ab. Die Sprungfunktionen
liegen auch bei der hohen Amplitude von 50 Nm über 60 % Wahrscheinlichkeit. Die
Sinus-Funktion (ES = 6), fällt dagegen deutlich steiler ab und endet bei einer Wahr-
scheinlichkeit von knapp über 25 %. In diesem Bereich zeigt die aBS allerdings für
den Median der Lebensdauersteigerung bereits einen negativen Wert auf. Damit wird
deutlich, dass trotz eines negativen Medians ca. ein Viertel der Zahnräder trotzdem
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Bild 6.3 Wahrscheinlichkeit für positiven Effekt:
Anwendungsbeispiel

0 10 20 30 Nm 50

Amplitude  A 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

%

100

P
(z

A
u
s
fa

ll
=

1
) 

ES=0

ES=1

ES=2

ES=3

ES=4

ES=5

ES=6

Bild 6.4 Wahrscheinlichkeit, dass Zahn 1 ausfällt:
Anwendungsbeispiel

eine Lebensdauersteigerung durch die aBS erfahren.
In Bild 6.4 ist die Wahrscheinlichkeit aufgetragen, dass der schwächste Zahn

trotz aBS ausfällt. Alle Kurven starten wiederum bei 100 %, da für eine Amplitude
von 0 Nm immer der schwächste Zahn für den Ausfall verantwortlich ist. In diesem
Diagramm liegen alle Eingangssignale sehr eng beieinander. Die Kurven sinken zu
Beginn stark ab und nähern sich mit steigender Amplitude einer Wahrscheinlichkeit
von 0 % an. Im Falle der höchsten Amplitude von 50 Nm liegt die Wahrscheinlichkeit
dennoch bei 10 %. Zudem wird nochmals deutlich, dass bei einer Amplitude von
10 Nm die Wahrscheinlichkeit bei ca. 60 % liegt und damit der Ausfall trotz aBS vom
schwächsten Zahn dominiert wird. Dieser Effekt wurde in zahlreichen Diagrammen
in Abschnitt 5.3 deutlich.

Die Detektion und Lokalisierung der Grübchen am Umfang des Zahnrades war
bei den Versuchen der Beispielverzahnung nicht automatisiert möglich. Der Prüflauf
wurde regelmäßig unterbrochen und die Zahnräder visuell befundet. Die messbare
Grübchengröße amess von 0,749 % ist daher für das Anwendungsbeispiel lediglich
als mittlere Größe bei der visuellen Befundung zu sehen. Diese Größe wird im Fol-
genden auch für eine automatisierte Detektion und Lokalisierung vorausgesetzt. Da-
mit ist diese messbare Grübchengröße der frühest mögliche Startzeitpunkt der aBS.
Es ist allerdings auch möglich, später mit der aBS zu starten. Aus diesem Grund
wird eine weitere Größe, die Grübchengröße beim Start der aBS aStart, eingeführt.
Diese wird in den folgenden zwei Diagrammen variiert. Bild 6.5 zeigt den Median
der Lebensdauersteigerung bei Variation von aStart für das Eingangssignal Sprung
mit drei reduzierten Zähnen (ES = 3) auf. Es zeigt sich wiederum der typische Ver-
lauf der Amplituden für einen unterschiedlichen Start der aBS. Bei frühem Start ist

130



Kapitel 6 Anwendungsbeispiel

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 % 4

Grübchengröße bei Start  a
Start

 

0

2

4

6

8

%

12
M

e
d
ia

n
 

A=10

A=20

A=30

A=40

A=50

A=0

Bild 6.5 Median der Lebensdauersteigerung bei
ES = 3 und Variation von aStart: Anwendungs-
beispiel
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Bild 6.6 Wahrscheinlichkeit, dass Zahn 1 ausfällt
bei ES = 3 und Variation von aStart: Anwen-
dungsbeispiel

die Steigerung der RUL gering, weil die anderen Zähne lange mit dem hohen Mo-
ment belastet werden und bei spätem Start sinkt die Steigerung der RUL, weil der
schwächste Zahn wenig entlastet wird. Zudem wird in diesem Diagramm deutlich,
dass je nach Amplitude das Maximum bei einem anderen Start liegt. Jedoch wird
das Maximum von ca. 12 Nm sowohl für A = 20Nm als auch für A = 30Nm und
A = 40Nm erreicht. Für die kleineren Amplituden wird dabei deutlich früher das
Maximum erreicht als für größere Amplituden.

Das Diagramm in Bild 6.6 zeigt ebenfalls die beiden Effekte für den Start der aBS
auf. Hier ist die Wahrscheinlichkeit, dass der schwächste Zahn zum Ausfall führt,
am Beispiel von ES = 3 aufgetragen. Alle Kurven sind monoton steigend über der
Grübchengröße beim Start der aBS. Auch in diesem Diagramm wird damit deutlich,
dass bei frühem Start die anderen Zähne am Umfang den Ausfall dominieren und
bei spätem Start der schwächste Zahn. Für einen Start bei einer Grübchengröße von
aStart = 1% liegt die Wahrscheinlichkeit für einen Ausfall des schwächsten Zahnes
bei unter 40 % für Amplituden größer 20 Nm. Würde erst bei einer Größe von 3,5 %
gestartet werden, steigt die Wahrscheinlichkeit für alle Amplituden auf über 40 %
und für Amplituden kleiner 30 Nm sogar auf über 75 % an.

Werden alle Diagramme in diesem Abschnitt betrachtet, stellt sich die Frage nach
der optimalen Parameterkombination für die aBS. Aus diesem Grund wurde auch für
das Anwendungsbeispiel ein Latin Hypercube Sampling mit 2000 Kombinationen
durchgeführt und folgende drei Eingangsparameter variiert: das Eingangssignal ES,
die Amplitude A und die Grübchengröße beim Start der aBS aStart. Das Minimum
für den Eingangsparameter aStart wurde dabei gleich amess gesetzt. Damit ist ga-
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Tabelle 6.1 Optimale Eingangsparameter des Anwendungsbeispiels bei 2.000 Parameterkombinationen
inkl. Median der Top10 mit und ohne ES = 0

A in Nm aStart in % ES Median in % pos. Eff. in %

Platz 1 49,17 0,76 0 12,32 100

Platz 2 43,82 1,03 0 12,10 100

Platz 3 49,36 1,62 0 12,09 100

... ... ... ... ... ...

Platz 7 31,62 1,49 3 11,98 90,98

Platz 8 35,26 1,95 3 11,97 92,60

Platz 9 29,73 1,27 3 11,94 90,55

... ... ... ... ... ...

Platz 120 22,28 0,92 4 11,23 88,58

... ... ... ... ... ...

Top10 mit ES = 0 41,78 1,30 0 11,98 100

Top10 ohne ES = 0 30,19 1,38 3 11,92 91,62

rantiert, dass die Grübchen beim Start der Strategie bereits detektiert und lokalisiert
werden können. Die maximale Steigerung der Lebensdauer wird für das Eingangssi-
gnal ohne Erhöhung des Moments (ES = 0) mit 12,32 % erreicht. Die beste Kombi-
nation ohne Reduktion der Leistung kommt auf Platz 7 mit 11,98 % Steigerung der
Lebensdauer bei einem Sprung mit drei reduzierten Zähnen.

In Tabelle 6.1 sind die besten Parameterkombinationen der Untersuchung aufge-
führt. Da die besten drei Parameterkombinationen durch das Eingangssignal ES = 0
erreicht werden, sind zudem die besten drei Kombinationen ohne ES = 0 aufge-
führt. Diese belegen die Plätze 7 bis 9 mit ES = 3. ES = 0 und ES = 3 wechseln
sich in der Rangordnung der besten Parameterkombinationen ab, bis auf Platz 120
das erste mal ein Sprung mit vier reduzierten Zähnen auftaucht. Abschließend ist der
Median aus den besten zehn Parameterkombinationen mit und ohne ES = 0 aufge-
führt. Die beste Parameterkombination mit Sinussignal liegt bei einer Steigerung der
RUL von ca. 8 %.

Die Untersuchung zeigt eine maximale Steigerung der Lebensdauer von ca. 12 %.
Dies wird sowohl mit als auch ohne Reduktion der Leistung erreicht, was einen sehr
großen Vorteil der aBS aufzeigt. Zudem sind hier die Streuungen innerhalb der Pa-
rameter der besten Kombinationen weniger ausgeprägt. Das Ergebnis wird daher als
robuster angesehen als bei der Optimierung über alle Inputgrößen in Abschnitt 5.4.
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Bild 6.7 Scatterplot des Anwendungsbeispiels

Im Scatterplot über alle 2000 Parameterkombinationen ist hier auch vor allem für
den positiven Effekt ein deutlicher Einfluss der Inputgrößen zu erkennen, siehe Bild
6.7. Der positive Effekt steigt stark an, wenn spät mit der aBS gestartet wird und die
Amplituden gering sind. Zudem sind Sprünge mit wenig reduzierten Zähnen vor-
teilhaft. Bezogen auf den Median der Lebensdauersteigerung ist der Trend nicht so
eindeutig. Die Punktewolke fällt über dem Start der aBS ab und steigt über der Am-
plitude. Damit ergeben sich gegenläufige Trends für die zwei Outputgrößen. Hier gilt
es daher, einen Kompromiss zu finden. Wird jedoch der Median über alle 2000 Pa-
rameterkombinationen betrachtet, ergibt sich eine Steigerung der Lebensdauer von
7,75 % bei einem positiven Effekt von 96,53 %.

Für das Anwendungsbeispiel ist die mögliche Steigerung der nutzbaren Restle-
bensdauer innerhalb der vorgestellten Simulation deutlich geringer, da einige Ein-
gangsparameter bereits fixiert sind. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle eine
weitere vereinfachte Simulation durchgeführt, um Optimierungspotenziale aufzuzei-
gen und einen Ausblick zu geben. Hierzu wird zum einen eine Abhängigkeit von
100 % untersucht und zum anderen eine zeitlich adaptierte Strategie mit drei Zäh-
nen. Die Variante mit zeitlicher Adaption stellt die Vision der Betriebsstrategie dar,
bei welcher eine kontinuierliche Anpassung der Drehmomentvariation im Betrieb
vorgenommen werden kann.

Bei der Abhängigkeit von 100 % wird angenommen, dass die zwei (ES = 2)
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Bild 6.10 Lastkollektive der schwächsten vier Zähne bei zeitlich adaptierter Strategie

oder drei (ES = 3) schwächsten Zähne direkt erkannt und das Moment reduziert
wird. Es erfolgt dadurch lediglich eine Adaption des Drehmoments, wobei die Be-
lastung bei den entsprechenden Zähnen reduziert und bei allen anderen erhöht wird.
Der Median der Lebensdauersteigerung kann damit auf 16 bzw. 19 % gesteigert wer-
den, siehe Bild 6.8. Damit ist hier eine deutliche Steigerung gegenüber dem idealen
Sprung (ES = 1) mit lediglich 9 % vorhanden. Auch die Wahrscheinlichkeit, dass
mit der aBS die Lebensdauer gesteigert werden kann, steigt deutlich an und liegt bei
einer Amplitude von 50 Nm noch bei ca. 90 %, siehe Bild 6.9.

In einem letzten Schritt wird die Adaption des Drehmoments zeitlich versetzt
vorgenommen. Die Belastung an den schwächsten drei Zähnen wird hier immer dann
reduziert, wenn an dem entsprechenden Zahn ein Grübchen vorhanden und auch
gemessen werden kann. Daraus ergibt sich ein vierstufiges Lastkollektiv, siehe Bild
6.10. Am schwächsten Zahn (Z1) wird direkt beim Erkennen des Grübchens die Last
reduziert. Das Moment an allen anderen Zähnen wird zu diesem Zeitpunkt erhöht.
Sobald am zweit-schwächsten Zahn (Z2) ein Grübchen erkannt wird, reduziert sich
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auch an diesem Zahn die Belastung und die anderen Zähne müssen entsprechend
mehr kompensieren. Dasselbe erfolgt auch bei dem dritt-schwächsten Zahn (Z3).
Für diese mehrstufige Adaption ergibt sich im Median eine Steigerung der nutzbaren
Restlebensdauer von 22 % für die Amplitude von 30 Nm, siehe Bild 6.8. Der positive
Effekt der aBS kann über alle untersuchten Amplituden auf über 92 % angehoben
werden, siehe Bild 6.9. Bei dieser Betrachtung müssen jedoch folgende zusätzliche
Annahmen und Randbedingungen beachtet werden:

• In der Simulation sind lediglich die schwächsten vier Zähne berücksichtigt.

• Die Messung der Grübchen erfolgt ideal über der gesamten Laufzeit.

• Die Regelung ist ideal und kann beliebig oft über der Laufzeit adaptiert wer-
den.

• Die Grübchengröße hängt direkt vom Schädigungswert ab, wodurch die Grüb-
chengröße bei unterschiedlichen Belastungen berechnet werden kann.

• Die Belastung an den schwächsten Zähnen wird jeweils mit einem idealen
Sprung reduziert, wodurch die Abhängigkeit der Grübchen und damit auch
die Lage am Umfang irrelevant ist.

Zusammenfassend zeigt das Anwendungsbeispiel, dass die adaptive Betriebs-
strategie gewinnbringend an vorhandenen Getrieben angewendet werden kann, wo-
durch die Beantwortung der Forschungsfrage bestätigt wird. Die Lebensdauer von
Getrieben bzw. Zahnrädern lässt sich durch einen adaptiven Betrieb steigern, indem
der schwächste Zahn am Umfang des Zahnrades über eine lokale Belastungsreduk-
tion geschont wird. Die Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer ist bei dieser Bei-
spielverzahnung zwar nicht so groß wie im vorherigen Kapitel 5. Jedoch sind bei der
Anwendung von vorhandenen Getrieben auch viele Parameter bereits fixiert, wo-
durch das Optimum der aBS eingeschränkt wird. An dieser Stelle soll auch noch
einmal betont werden, dass in der ersten simulativen Studie, vgl. Kapitel 5, lediglich
der Fokus auf dem schwächsten Zahn am Umfang liegt und keine zeitliche Adapti-
on vorgenommen wird. Dies könnte beispielsweise der Fall sein, wenn lediglich bei
einer einmaligen Wartung über eine visuelle Befundung ein Grübchen erkannt wird.
Ist in Zukunft eine kontinuierliche Messung und Regelung möglich, kann die adap-
tive Betriebsstrategie während des Betriebs angepasst und das Moment auch an den
nächst-schwächsten Zähnen reduziert werden. Dadurch ist eine deutliche Steigerung
möglich, wie die vereinfachte Simulation aus Bild 6.8 zeigt. Theoretisch ist es auch
denkbar, jedem individuellen Zahn die optimale Belastung zuzuweisen, sodass sich
eine konstante Schädigung über alle Zähne einstellt. Hierfür bietet sich der Einsatz
von Künstlicher Intelligenz an. Über einen Reinforcement Learning Algorithmus
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können vorgeschädigte Zähne am Umfang erkannt und das Drehmoment dahinge-
hend optimiert werden. Erste Ansätze hierzu sind bereits vorhanden und werden in
Zukunft weiter ausgebaut.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Zahnräder sind weit verbreitete Maschinenelemente, die in allen Branchen zur An-
wendung kommen. Einer der wichtigsten Schadensmechanismen bei Verzahnungen
ist Grübchenbildung. Bei einsatzgehärteten Zahnrädern ist der Schaden am Umfang
lokalisiert, sodass lediglich der schwächste Zahn für den Ausfall des Zahnrades ver-
antwortlich ist. Häufig sind die anderen Zähne am Umfang am Lebensdauerende
noch intakt und besitzen Lebensdauer-Reserven. Das Ziel der vorliegenden Arbeit
ist die Nutzung dieser Reserven zur Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer der
Verzahnung. Dies erfolgt durch eine Schonung des schwächsten Zahnes während des
Betriebes, wodurch die Degradationsgeschwindigkeit des Grübchens reduziert und
damit eine Lebensdauersteigerung erreicht wird.

Für die Schonung des schwächsten Zahnes am Umfang des Zahnrades wurde
eine adaptive Betriebsstrategie entwickelt. Voraussetzung ist eine Erkennung des lo-
kalen Grübchenschadens während des Betriebs. Diese Information wird innerhalb
der adaptiven Betriebsstrategie über eine PHM-Schleife zur Regelung des Getrie-
beeingangs zurückgeführt. Am Eingang wird daraufhin eine angepasste periodische
Drehmomentvariation aufgebracht, welche in der Periodenlänge exakt auf eine Um-
drehung des Zahnrades angepasst ist. Die Phasenlage der Variation wird dann auf den
schwächsten Zahn adaptiert, sodass dieser bei jedem Eingriff das minimale Drehmo-
ment erhält. Durch diese Reduktion der Belastung sinkt die Degradationsgeschwin-
digkeit des Grübchens und eine Lebensdauersteigerung wird erreicht. Andere Zähne
am Umfang des Zahnrades sind zu diesem Zeitpunkt intakt, sodass diese eine erhöh-
te Belastung ertragen können. Somit kompensieren die anderen Zähne am Umfang
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die Reduktion am schwächsten Zahn und die Leistung über den Umfang betrachtet
bleibt konstant. Mit dieser adaptiven Betriebsstrategie wurden die Nachteile aus dem
Stand der Forschung eliminiert, da hier meistens eine Leistungsreduktion vorgenom-
men wird und zudem keine Betrachtung der Streuung innerhalb der Komponente
erfolgt.

Treiber der vorgestellten adaptiven Betriebsstrategie ist die Streuung der Belast-
barkeit der Einzelzähne. Nur wenn die anderen Zähne am Umfang eine höhere Be-
lastbarkeit besitzen, können sie die Drehmomentreduktion am schwächsten Zahn
ausgleichen. Um dies genauer zu untersuchen, wurden vorhandene Versuche zum
Degradationsverhalten von Grübchen herangezogen und eine erweiterte Auswertung
durchgeführt. Ursprünglich lag der Fokus wie im Stand der Technik lediglich auf
dem schwächsten Zahn und damit dem Ausfall der Verzahnung. Für die adaptive
Betriebsstrategie ist allerdings wichtig, auch die Belastbarkeit der anderen Zähne
am Umfang zu kennen, weshalb die Auswertung auf alle Zähne ausgeweitet wurde.
Insgesamt wurden sieben Ritzel mit je 21 Zähnen untersucht. Es zeigte sich, dass
über 70 % der Zähne bei Versuchsende kein Grübchen aufweisen, wodurch die hö-
here Belastbarkeit bestätigt wurde. Bei der Betrachtung der insgesamt 42 Grübchen
fallen häufig Grübchen an benachbarten Zahnflanken auf. Es wurde daher von einer
Abhängigkeit aufgrund der Überdeckung ausgegangen. Die Wahrscheinlichkeit für
Grübchen an benachbarten Zahnflanken ist dabei höher als die Wahrscheinlichkeit
für Grübchen ohne Nachbarn. Zusätzlich zur Lage am Umfang wurden insgesamt
13 Degradationspfade der Grübchen näher untersucht. Der erkannte exponentielle
Verlauf konnte im doppelt-logarithmischen Diagramm als Gerade dargestellt wer-
den. Die mittlere Steigung dieser Geraden erlaubt eine einfache Extrapolation aller
42 Grübchen auf das EOL-Kriterium 4 % Grübchenfläche. Mit diesen Daten wurde
schlussendlich eine Ausfallverteilung aller Grübchen erstellt, welche die Streuung
der individuellen Zähne deutlich besser abbildet als der Stand der Technik. Aller-
dings sind in dieser Verteilung lediglich alle Grübchen am Umfang enthalten. Die
vollkommen intakten Zähne, welche den größten Teil ausmachen, wurden nicht be-
rücksichtigt, da hierzu keine Informationen vorliegen. Es wird jedoch von einer er-
heblich größeren Belastbarkeit ausgegangen, da das Grübchen erst initiiert werden
muss und dann die Degradation auf das EOL-Kriterium erfolgt. Aus diesem Grund
wird mit der erweiterten Grübchenauswertung das große Potenzial der entwickelten
adaptiven Betriebsstrategie verdeutlicht.

Diese erweiterte Grübchenauswertung zeigt das Potenzial der adaptiven Betriebs-
strategie lediglich theoretisch auf. Um eine Quantifizierung vorzunehmen, wurde da-
her ein Simulationsmodell aufgebaut, welches die Streuung der individuellen Zähne
berücksichtigt. Das Modell basiert auf dem Lebensdauermodell nach Wöhler und ei-
ner linearen Schadensakkumulation für jeden einzelnen Zahn. Damit ist es möglich,
die Variation des Drehmoments durch die adaptive Betriebsstrategie abzubilden und
mit der Referenz ohne adaptive Betriebsstrategie zu vergleichen. Untersucht wurden
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als Eingangssignale eine Sinusfunktion sowie diverse Sprungfunktionen. Als Ergeb-
nis liegt direkt die Steigerung der RUL vor. Wichtig ist an dieser Stelle, dass hier eine
konservative Abschätzung vorgenommen wurde, da an jedem Zahn ein Grübchen in-
itiiert wurde. Zudem wurde von einer idealen Messung und Regelung ausgegangen.
Aktuell liegt ein sehr frühes Stadium der Forschung bezüglich der adaptiven Be-
triebsstrategie vor, weshalb keine Prüfstandsveruche zur Validierung vorliegen. Aus
diesem Grund wurden die Simulationsergebnisse mit grundlegenden Zusammenhän-
gen verglichen und plausibilisiert. Ein wesentlicher Zusammenhang ist die Dauer
der adaptiven Betriebsstrategie. Hier wurden zwei gegenläufige Effekte identifiziert.
Durch einen frühen Start fallen die höherbelasteten Zähne früher aus und bei einem
späten Start ist die Reduktion am schwächsten Zahn limitiert. Im Anschluss wur-
de eine Sensitivitätsanalyse der Eingangsparameter durchgeführt, um die Voraus-
setzungen für die Anwendung der adaptiven Betriebsstrategie zu untersuchen. Als
wichtigster Eingangsparameter zeigte sich das angewendete Eingangssignal. Hier-
von hängt, zusammen mit der vorgegebenen Amplitude, entscheidend ab, wie stark
die anderen Zähne belastet werden. Zudem wurde als zweit-wichtigster Eingangs-
parameter der Wöhlerexponent identifiziert. Durch die Steigung der Wöhlerkurve
entscheidet sich, wie stark die Auswirkungen einer Drehmomentvariation auf die
Lebensdauer des Einzelzahnes ist. Zudem spielt die Streuung der Belastbarkeit eine
wesentliche Rolle, da hiervon der Ausfall des zweit-schwächsten Zahnes am Umfang
abhängt. Alle anderen untersuchten Eingangsparameter zeigten einen untergeordne-
ten Einfluss. Nach dieser Sensitivitätsanalyse wurde die optimale Parameterkombi-
nation der adaptiven Betriebsstrategie analysiert. Für eine Sprungfunktion mit vier
reduzierten Zähnen ergab sich ein maximales Potenzial von 43,56 %. Abgerundet
wurde die simulative Studie durch die Anwendung der adaptiven Betriebsstrategie
auf eine Beispielverzahnung. Hier ist im Median eine maximale Steigerung von 12 %
durch die adaptive Betriebsstrategie möglich. Als Ausblick wurde hier ebenfalls un-
tersucht, wie sich eine zeitliche Adaption der drei schwächsten Zähnen auswirkt. Bei
einer Amplitude von 30 Nm ist im Median eine maximale Steigerung der RUL von
22 % möglich und damit deutlich mehr als über die einfache Adaption.

Die erweiterte Grübchenauswertung wie auch die simulative Ermittlung der Le-
bensdauersteigerung zeigen enormes Potenzial der entwickelten adaptiven Betriebs-
strategie auf, weshalb die Forschung auf diesem Themengebiet intensiviert werden
sollte. Für das Simulationsmodell bedeutet dies, dass eine Validierung mit Versuchen
angestrebt werden sollte. Zudem sollten weitere Eingangssignale für die adaptive Be-
triebsstrategie ergänzt werden und hier ebenfalls mehrere Reduktionen am Umfang
implementiert werden. Damit ist es möglich, auch den zweit-schwächsten Zahn am
Umfang zu reduzieren und das Potenzial weiter zu erhöhen. Diese zusätzliche Entlas-
tung kann für das Sinussignal über eine Verschiebung der Phasenlage und auch über
eine Verdoppelung der Frequenz erreicht werden. Bezogen auf die Sprungfunktion
können mehrere Sprünge am Umfang erzeugt oder die Breite des Sprungs angepasst
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werden. Für das Anwendungsbeispiel wurde dies vereinfacht bereits vorgenommen.
Hier ist jedoch eine Ausweitung auf die allgemeine Simulation notwendig sowie eine
Erweiterung auf alle Eingangsparameter.

Die Ansätze der erweiterten Grübchenauswertung sollten für weitere Untersu-
chungen der Grundgesamtheit der Grübchen herangezogen werden. In der Arbeit
wurde lediglich eine beispielhafte Verzahnung analysiert, welche durch eine axiale
Verschiebung der Verzahnung im Versuch zudem stark gerafft wurde. Aus diesem
Grund sollten zum einen die Auswertung auf andere Verzahnungen ausgeweitet so-
wie der Effekt der Raffung näher untersucht werden. Zum anderen sollten prinzipiel-
le Untersuchungen zur erkannten Abhängigkeit der Grübchen angestellt werden, da
durch die geringe Datenbasis keine ausreichende physikalische Beschreibung mög-
lich war. Randeffekte könnten hier unter anderem auch eine größere Produktionss-
treuung bei kleinen Stückzahlen, sowie eine größere Materialstreuung bei großen
Zahnrädern spielen. Beide Effekte wirken sich positiv auf die adaptive Betriebsstra-
tegie aus und sollten daher näher untersucht werden.

Bezogen auf die adaptive Betriebsstrategie selbst sollten die Schwingungen im
Antriebsstrang näher untersucht werden. Es ist essentiell, dass durch die überlagerte
Drehmomentvariation keine Resonanz getroffen wird. Zudem sollten an dieser Stel-
le die weiteren Bauteile im Antriebsstrang wie Wellen und Lager mitberücksichtigt
werden, um eine vorzeitige Schädigung auszuschließen. Allerdings ist die adaptive
Betriebsstrategie auch auf andere Maschinenelemente und Schadensmechanismen
anwendbar. Liegt beispielsweise ein Grübchen an einem Lagerinnenring vor, kann
die Last im Zahneingriff reduziert werden, wenn die vorgeschädigte Stelle des In-
nenrings den hochbelasteten Bereich durchläuft. Wichtig ist an dieser Stelle, ebenso
wie bei der Anwendung auf Grübchen bei Zahnrädern, die Detektion und Lokalisie-
rung des Schadens. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, um die Schäden früh-
zeitig und lokal am Umfang erkennen zu können. Möglichkeiten könnten hier unter
anderem neuartige faser-optische Sensoren bieten, welche Frequenzen bis in den
Ultraschall aufzeichnen können bei gleichzeitig hoher Amplituden-Sensitivität. Für
eine Anwendung in der Praxis sind Themenstellungen zum Umgang mit Lastkollek-
tiven notwendig sowie die Anwendung auf mehrstufige und mehrgängige Getriebe
und auch Planetengetriebe. Um die Regelung in der Praxisanwendung möglichst au-
tomatisiert vornehmen zu können, bieten sich Methoden der Künstlichen Intelligenz
und hierbei besonders das Reinforcement Learning an.
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Tabelle 8.1 Messpunkte der Grübchenabdrücke (Teil 1). Grübchengröße in % bezogen auf eine aktive
Zahnflanke. W: Welle, Gr: Grübchen-Nummer

Mio. LW W27Gr1 W27Gr3 W28Gr1 W28Gr4 W28Gr5 W29Gr1 W29Gr2

6,25 - 0,72 - - 0,11

6,75 - 0,65 - 0,72 - - 0,14

7 0,32 0,72 - - - - -

7,25 1,0 0,74 - 0,77 - - -

7,5 1,15 0,74 - - - - -

7,75 1,15 0,77 - 1,03 - - -

8 - - - 1,06 0,76 - -

8,25 1,46 0,77 - 1,09 - - 0,14

8,5 - - - 1,19 0,76 - -

8,75 1,53 0,8 - - - 0,86 0,31

9 - - - 1,28 0,77 - -

9,25 1,74 0,8 - - - 1,7 0,81

9,5 - - - 1,42 1,74 2,05 0,87

9,625 - - - - - 2,3 1,01

9,75 3,5 0,91 1,22 1,67 - 2,44 1,11

10 5,58 1,0 - - - 3,06 1,15

10,125 - - 1,88 1,84 2,15 - -

10,25 6,08 2,99 - - - 5,2 1,35

10,375 - - - 6,79 1,81

10,5 2,04 1,85 -

10,75 2,15 2,0 2,21

11 6,74 2,15 -
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Tabelle 8.2 Messpunkte der Grübchenabdrücke (Teil 2). Grübchengröße in % bezogen auf eine aktive
Zahnflanke. W: Welle, Gr: Grübchen-Nummer

Mio. LW W36Gr1 W36Gr2 W36Gr3 W39Gr1 W39Gr3 W39Gr10

6 1,18 0,76 0,93

6,25 - 0,76 0,44 1,38 - 0,93

6,5 - - - 2,02 - 0,93

6,75 3,25 0,76 0,44 2,18 - -

7 3,33 0,93 0,48 2,36 0,96 0,93

7,25 3,64 0,97 0,72 3,08 1,08 0,93

7,5 3,72 1,08 0,72 - - -

7,75 - - - 3,18 1,25 0,93

8 4,19 1,4 0,72 - - -

8,25 - - - 4,24 1,25 1,26

8,5 6,06 1,77 0,72 - - -

8,75 - - - 4,24 1,62 1,26

9 7,18 3,08 0,79 4,24 2,57 1,26

9,25 8,61 3,32 0,81 4,9 2,74 1,26
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Tabelle 8.3 Regressionskoeffizienten und Anpassungsgüten der Degradationspfade

Welle m c SSE R2 R̄2 RMSE

W27Gr1 5,818397389 -5,17803725 0,182080501 0,860815502 0,84341744 0,150864385

W27Gr3 1,870295675 -1,773240639 0,183604351 0,446694925 0,385216584 0,142830261

W28Gr1 11,19112454 -11,02251619 0,087266138 0,71361811 0,61815748 0,170554134

W28Gr4 2,0973126 -1,869182385 0,008896813 0,974560358 0,972440388 0,027228682

W28Gr5 4,487453335 -4,244640292 0,045190402 0,83548993 0,794362412 0,106290172

W29Gr1 11,33249704 -10,76211061 0,0201278 0,963347833 0,957239139 0,057919197

W29Gr2 5,640325899 -5,602032022 0,288386203 0,855499286 0,839443651 0,179005339

W36Gr1 3,122232357 -2,125354034 0,010827201 0,942559089 0,932985603 0,042479802

W36Gr2 4,042552716 -3,446735017 0,034687724 0,927160142 0,916754448 0,070394525

W36Gr3 1,677271041 - 1,684849356 0,024131913 0,759016889 0,72459073 0,058714701

W39Gr1 3,04122496 -2,215787859 0,030239945 0,930210017 0,922455575 0,057965455

W39Gr3 2,857801605 -2,411700118 0,040531184 0,852178744 0,827541868 0,082190008

W39Gr10 0,889431135 -0,758105006 0,010642243 0,755602961 0,725053331 0,036473009
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Tabelle 8.4 Grübchengrößen (aGr) am Ende der Testzeit (LW Ende) inkl. Extrapolation auf EOL

Grübchen LW Ende in Mio. aGr in % EOL in Mio. LW

W27Gr1 10,25 6,02 9,12

W27Gr2 10,25 3,20 10,92

W27Gr3 10,25 3,13 10,99

W27Gr4 10,25 1,71 13,07

W28Gr1 11,05 6,90 9,46

W28Gr2 11,05 0,87 17,09

W28Gr3 11,05 1,43 14,83

W28Gr4 11,05 1,33 15,14

W28Gr5 11,05 1,63 14,28

W28Gr6 11,05 0,89 16,98

W29Gr1 10,375 6,44 9,06

W29Gr2 10,375 1,18 14,71

W29Gr3 10,375 2,28 12,18

W29Gr4 10,375 0,62 17,67

W30Gr1 10,25 6,06 9,10

W30Gr2 10,25 0,58 17,80

W30Gr3 10,25 1,48 13,62

W30Gr4 10,25 1,13 14,71

W30Gr5 10,25 0,77 16,41

W36Gr1 9,25 8,88 7,37

W36Gr2 9,25 3,59 9,54

W36Gr3 9,25 0,91 14,12

W36Gr4 9,25 1,76 11,70

W36Gr5 9,25 1,83 11,57

W36Gr6 9,25 1,45 12,36

W38Gr1 8,00 6,45 6,98

W38Gr2 8,00 1,28 11,08

W38Gr3 8,00 1,17 11,37

W38Gr4 8,00 1,30 11,03

W38Gr5 8,00 1,43 10,73

W38Gr6 8,00 3,96 8,02

W38Gr7 8,00 0,69 13,22

W39Gr1 9,25 5,44 8,47

W39Gr2 9,25 1,40 12,49

W39Gr3 9,25 2,75 10,30

W39Gr4 9,25 2,37 10,74

W39Gr5 9,25 1,94 11,37

W39Gr6 9,25 2,12 11,09

W39Gr7 9,25 0,62 15,76

W39Gr8 9,25 1,10 13,38

W39Gr9 9,25 1,93 11,39

W39Gr10 9,25 1,37 12,56
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Bild 9.1 Beispielhafte Sortierung der Zufallszahlen bei unterschiedlicher Abhängigkeit. Gradzahlen ent-
sprechen dem Umfang des Zahnrades, Länge der Strahlen geben die Höhe der Belastbarkeit der Zähne
an. Von links oben nach rechts unten: 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 % Abhängigkeit
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Bild 9.12 Scatterplot aller 1428 Designs der Sprungfunktionen
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