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Kurzfassung

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine adaptive Verldngerung der Lebensdauer von
Maschinenelementen im Betrieb untersucht. Vor allem bei einsatzgehirteten Ver-
zahnungen ist der schwichste Zahn am Umfang des Zahnrades fiir den Ausfall der
Komponente durch Griibchenbildung verantwortlich. Die restlichen Zdhne sind zu
diesem Ausfallzeitpunkt intakt und verfiigen somit iiber Lebensdauer-Reserven. In-
nerhalb einer adaptiven Betriebsstrategie sollen diese Lebensdauer-Reserven fiir die
Steigerung der Restlebensdauer genutzt werden.

Basis fiir die adaptive Betriebsstrategie ist die Streuung der Belastbarkeit der in-
dividuellen Zihne. Dies bedeutet, dass lediglich der schwichste Zahn zum Ausfall
fihrt. Mit dieser Information wird in der adaptiven Betriebsstrategie der schwichste
Zahn am Umfang geschont und der Ausfall somit hinausgezogert. Hierfiir wird der
schwichste Zahn am Umfang lokalisiert und dem Eingangsmoment eine angepasste
periodische Drehmomentvariation iiberlagert. Das Minimum der Variation liegt bei
jeder Umdrehung am schwichsten Zahn an. Die restlichen Zdhne werden hoher be-
lastet, um die Leistung zu kompensieren. Mit dieser Strategie ist eine Verldngerung
der Lebensdauer im Betrieb ohne Reduktion der mittleren Leistung moglich. Das
Potenzial der adaptiven Betriebsstrategie wird anschlieend in zweierlei Hinsich-
ten untersucht, einerseits iiber eine erweiterte Griilbchenauswertung und andererseits
iiber eine Simulation.

In der erweiterten Griibchenauswertung werden im Gegensatz zum Stand der
Technik alle Griilbchen am Umfang des Zahnrades betrachtet. Es zeigt sich, dass
30 % der Zahnflanken Griibchen aufweisen und diese mit hoher Wahrscheinlichkeit
an benachbarten Zahnflanken auftreten. Aus diesem Grund wird von einer Abhingig-
keit der Griibchen ausgegangen, welche durch die Uberdeckung in der Verzahnung
begriindet wird. Zusétzlich werden die Degradationsverldufe der Griibchen unter-
sucht. Es zeigt sich fiir alle Griibchen ein exponentieller Verlauf und eine deutlich
breitere Ausfallverteilung als im Stand der Technik bei ausschlieBlicher Betrachtung
der schwichsten Zihne. Die Streuung der Belastbarkeit ist damit belegt und dient
als Basis fiir 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 Griibchens aufweisen. An diesen Zahnflanken muss da-
her erst ein Griibchen initiiert und im Anschluss auf das End-of-Life Kriterium —
4 % Griibchenflache bezogen auf eine Zahnflanke — degradiert werden. Die grofere
Belastbarkeit der anderen Zihne am Umfang wird damit sehr deutlich.

Eine Quantifizierung des Potenzials wird iiber eine simulative Studie vorgenom-
men. Hierfiir wird ein Simulationsmodell genutzt, welches die Belastbarkeit aller
Zihne beriicksichtigt 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 iiber generelle Zusammenhinge der Eingangsparameter, da Versuche mit der
adaptiven Betriebsstrategie zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht moglich sind. Das Er-
gebnis der Simulation ist die jeweilige Steigerung der Lebensdauer mit angewendeter
adaptiver Betriebsstrategie bei unterschiedlichen Eingangsparametern. Damit wird
eine Sensitivitdtsanalyse vorgenommen, welche als Haupteinfliisse das Eingangssi-
gnal der Betriebsstrategie, den Wohlerexponenten, die Amplitude und die Streuung
der Belastbarkeit aufzeigt. Maximal ist innerhalb der Simulation eine Erhhung der
Lebensdauer von ca. 43 % moglich.
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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 wohler 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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Notation

Abkiirzungen
Abkiirzung Bezeichnung
# Nummer
3D 3-dimensional
AD Anderson-Darling
AE Acoustic Emission (dt. Schallemission)
BMS Batteriemanagementsystem
CAD Computer Aided Design
CMS Condition Monitoring System (dt. Zustandsiiberwachungs-
system)
CO, Kohlenstoffdioxid
D Detektion
DIN Deutsches Institut fiir Normung
EA Evolutiondrer Algorithmus
EHD Elasto-Hydrodynamik
EHT Einsatzhértetiefe
EOL End of Life (dt. Ende der Lebensdauer)
FEM Finite Element Methode
FF Forschungsfrage
Gr Griibchen, Griibchen-Nummer
HV Hirte nach Vickers
IMA Institut fiir Maschinenelemente, Universitit Stuttgart
ISO International Organization for Standarization
KI Kiinstliche Intelligenz
LHS Latin Hypercube Sampling
LW Lastwechsel
MCS Monte Carlo Simulation
Mio. Millionen
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Abkiirzung Bezeichnung

MLE Maximum Likelihood Estimation (dt. Maximum-Likelihood-
Schitzung)

MLS Method of Least Squares (dt. Methode der kleinsten Fehler-
quadrate)

NVH Noise, Vibration, Harshness (dt. Gerdusch, Vibration, Rauhig-
keit)

OFAT one-factor-at-a-time

O-SAH Online Schadensakkumulation

PDF probability density function (dt. Dichtefunktion)

PHM Prognostics and Health Management

Pkw Personenkraftwagen

RMSE Root-mean-square-error

RUL Remaining Useful Life (dt. nutzbare Restlebensdauer)

SAH Schadensakkumulationshypothese

SSE Sum of Squared Error (dt. Residuenquadratsumme)

SSI Stress-Strength-Interference

Topl0 beste 10 Designs

TZ Teilziel

w Welle, Wellennummer

WEA Windenergieanlage

77 Zufallszahl

aBS adaptive Betriebsstrategie

hrs hours (dt. Stunden)

li links

pos. Eff. positiver Effekt
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Notation

Indizes
Index Bezeichnung
0 ausfallfrei, Griibchen-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 Griibchen
Rad je Zahnrad
Start Start der Betriebsstrategie
T auf Moment bezogen
Test Testdatensatz
w ertragbare Belastbarkeit
a Griibchengrofie
a0 Initiierungsgrofle
dauer dauerfest
h high, erhoht
high erhoht
i bestimmter Punkt, Laufvariable, Haupt-
] Laufvariable von 1 bis z fiir die Einzelzihne, Zahnnummer
1 low, reduziert
low reduziert
m mittel, ohne Betriebsstrategie
mess messbar
n Normalschnitt, Lastwechsel
n0 Initiierungszeitpunkt
nEOL Ausfallzeitpunkt
sin Sinus-Funktion der Betriebsstrategie
X Zeitpunkt, Variable
~ ohne
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Formelzeichen

Symbol Einheit Bezeichnung

A Nm Amplitude

Big LW Lebensdauer mit 10 % Ausfallwahrscheinlichkeit

CoP - Coefficient of Prognosis

D - Schédigung (engl. damage), Schadigungssumme

E - Erwartungswert

ES - Eingangssignal des Drehmoments bei Betriebs-
strategie

F(t) - Ausfallwahrscheinlichkeit

Gr - Anzahl betrachteter Griibchen innerhalb Auswer-
tung

N LW Lastschwingspielzahl, ertragbare Lastwechsel

P % Wahrscheinlichkeit

R(t) - Zuverldssigkeit

R? - Bestimmtheitsmaf

R? - korrigiertes Bestimmtheitsmaf}

RMSE - Quadratqurzel des mittleren quadratischen Fehlers
(engl. root-mean-square error)

S 2z, % Breite von Sprungfunktion, Einfluss/Sensitivitét

S % Haupteffekt (engl. first order sensitivity)

SSE - Residuenquadratsumme

Sti % Gesamteffekt (engl. total sensitivity index)

T LW, — Drehmoment, charakteristische Lebensdauer der
Weibullverteilung

v - Varianz

X - Inputgrofie

Y - Outputgrofle

Y - geschitzte Outputgrofie

a % Griibchengrofie

ab % Wahrscheinlichkeit einer Abhingigkeit bei Griib-
chen

b - Formparameter der Weibullverteilung

c - y-Achsenabschnitt

() - Funktion der Variable ¢, Dichtefunktion

i - Laufvariable

J - Laufvariable fiir Zahnnummer von 1 bis 2

k - Wohlerexponent

m - Steigung
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Symbol Einheit Bezeichnung

n —, LW  Replikationszahl,  (ertragbare) = Lastwechsel,
Schwingspiele, Zeitpunkt, Anzahl, Stichproben-
umfang

N0, Faktor - Verhéltnis zwischen Initiierungsverteilung und
Ausfallverteilung

P - Anzahl Parameter im Modell

t Sek, —  Zeit, Zufallsvariable, statistische Variable

Y - Messwerte

U - geschitzte Messwerte

7 - gemittelte Messwerte

z - Zihnezahl

A - Differenz, Verinderung

o — Fehler 1. Art, Irrtumswahrscheinlichkeit

B - Fehler 2. Art

€ - Fehler

w - Lageparameter

o) - Streumal, Spannung, Schwingspielamplitude

OHO - nominelle Flankenpressung im Wélzpunkt
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Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Die Zuverldssigkeit gehort zu den wichtigsten Kaufargumenten bei technischen Pro-
dukten, wie eine Studie von Statista am Beispiel Autokauf belegt [[Stal7|]. Bei Getrie-
ben wird die Lebensdauer sogar als wichtigstes Leistungsmerkmal definiert [Nau+19].
Dabei fallen innerhalb von Getrieben und Antriebsstrangen zwei Maschinenelemen-
te am haufigsten aus, die Lager und die Verzahnungen. Schadensfille von Lagern
machen ca. 60 % und von den Verzahnungen iiber 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 iiber 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 1.800<€ Umsatzverlust [NB21]. Durch einen typischen Service-Einsatz
mit vier Wochen Dauer gehen dem Anlagenbetreiber damit ca. 50.000 € verloren
[NB21]). Zuséitzlich kommen Kosten fiir den Austausch des Getriebes in Hohe von
90.000€ hinzu, da das Getriebe nach dem Rotorblatt-Satz die zweit teuerste Bau-
gruppe ist [IZP09].

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




Kapitel 1  FEinleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

In der Praxis werden vermehrt Condition Monitoring Systeme (CMS) eingesetzt, um
Schiéden in Getrieben und Antriebsstringen erkennen zu konnen [Decll1; INB21].
Damit kann ein plotzlicher Ausfall der Komponenten verhindert und die Instand-
haltung besser geplant werden. Die Stillstandszeiten und damit die Umsatzverluste
konnen mit dieser Methode deutlich reduziert werden, da der Fehler im besten Fall
bekannt und das Ersatzteil bereits bestellt ist [[ZP09; |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 fiir das CMS
des Getriebes mindestens sechs Beschleunigungssensoren benétigt [IZP09].

Fiir 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 aufgefiihrt, 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-
miihle aufgefiihrt. Hier wird beim Erkennen eines Abplatzers an der Zahnflanke eine
Notreparatur durchgefiihrt, wodurch das Getriebe bis zur eigentlichen Instandhal-
tung noch 3 bzw. tiber 9 Monate weiterbetrieben werden konnte.

Nachteil an dieser Methode ist, dass der Zustand der Komponente erst erfasst
werden kann, sobald die Sensoren eine Verianderung und damit einen Schaden wahr-
nehmen konnen. In frithen Phasen des Betriebs ist damit keine Aussage iiber die
verbleibende Lebensdauer, die sogenannte nutzbare Restlebensdauer, moglich. Aus
diesem Grund wird die Restlebensdauer iiber Simulationsmodelle und den tatséch-
lich im Feld gemessenen Belastungen prognostiziert. Dies wird unter anderem in
[Fou+15al] 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 iiber 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 moglich, wie das Beispiel Verzahnung zeigt, dass innerhalb der
Komponente ungenutzte Lebensdauer-Reserven vorhanden sind. Ein hdufiges Scha-
densbild an einsatzgehirteten Verzahnungen sind Griibchen. Diese Griibchen treten
meist nur an einem einzelnen Zahn oder an wenigen Zihnen auf [DIN3990-2]. Fiir
den Ausfall der Komponente ist schlieSlich lediglich der schwichste Zahn entschei-
dend. Die restlichen Zéhne am Umfang sind zu diesem Ausfallzeitpunkt noch intakt
und konnten ldnger betrieben werden. Um diese Lebensdauer-Reserve ausnutzen zu
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konnen, ist ein tiefes Verstindnis des Schadensmechanismus sowie weiterfithrende
Forschung notwendig.

1.2 Ziele der Arbeit

Aus der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Problemstellung lésst sich direkt
das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ableiten: Nutzung vorhandener Le-
bensdauer-Reserven innerhalb von Bauteilen zur Verldngerung der nutzbaren Restle-
bensdauer wihrend des Betriebs am Beispiel Verzahnung. Durch die damit bestmog-
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 Lebensdauerverlidngerung 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 konnen. Dies soll online wihrend des Betriebs moglich
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 allgemeingiiltige 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 beschrin-
ken.
» Untersuchung von Herausforderungen:
Die adaptive Betriebsstrategie soll kritisch hinterfragt und Herausforderungen
fiir die Anwendung in der Praxis aufgezeigt werden.

TZ2: Potenzialabschéitzung durch tiefergehendes Verstindnis von Griibchen

Lebensdauer-Reserven konnen nur ausgenutzt werden, wenn die grundlegenden Zu-
sammenhinge und der Verlauf des Schadens bekannt sind. Dieses Verstdndnis soll
innerhalb der vorliegenden Arbeit aufgebaut werden. Der Fokus liegt hierbei auf den
folgenden Unterpunkten:
* Analyse aller Griibchen und Zéhne am Umfang der Zahnréder:
Es ist nicht ausreichend, nur den Ausfall der Komponente und damit den
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schwichsten Zahn zu analysieren. Daher miissen die Untersuchungen auf alle
Zihne des Zahnrades ausgeweitet werden.

* Erkenntnisgewinn zur Lage der Griibchen am Umfang:
Die Lage der Griibchen am Umfang ist essentiell fiir 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 Griibchen:
Der Degradationspfad beschreibt den Verlauf der Schidigung von der Entste-
hung bis zum Ausfall. Dieser muss mit ausreichender Genauigkeit bekannt
sein, um die Reserven in der Komponente richtig abschitzen zu konnen.

* Analyse des Ausfallverhaltens:
Das Ausfallverhalten und damit die Streuung der Einzelzéhne 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: Abschitzung des Potenzials der Lebensdauer-Reserve

Mit der umfangreichen Analyse der Lebensdauer-Reserve und des Schadensmecha-
nismus soll eine Abschitzung der moglichen Lebensdauersteigerung erfolgen. Hier-
fiir soll die in Teilziel 1 entwickelte Strategie simulativ untersucht und mogliche
Einflussfaktoren erkannt und bewertet werden. Hierfiir 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:
Fiir die Plausibilisierung sollen die grundlegenden Zusammenhénge der adap-
tiven Betriebsstrategie in Kombination mit den Eingangsparameter aufgezeigt
und analysiert werden. Diese Zusammenhinge werden zum Abgleich mit den
Simulationsergebnissen herangezogen.
* Sensitivitdtsanalyse der Einflussgrofen:
Es soll untersucht werden, welche Eingangsparameter der Simulation einen
groBen Einfluss auf das Potenzial der Betriebesstrategie haben. Damit ist eine
allgemeingiiltige Aussage des Potenzials moglich, sowie eine Abschitzung fiir
Praxisanwendungen.
* Anwendung der Beispielverzahnung aus TZ2:
Die Beispielverzahnung soll simulativ abgebildet werden, um eine Prognose
iber die mogliche Lebensdauersteigerung im Betrieb zu geben.
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2. Stand der Technik

3. Entwicklung einer adaptiven Betriebsstrategie

4. Erweiterte Gribchenauswertung| |5. Lebensdauersteigerung

- Prufstand und Datenbasis (4.1) - Simulationsmodell (5.1)

- Lage am Umfang (4.2) - Einflussfaktoren (5.2)

- Degradationspfade (4.3) - Plausibilisierung der Simulation (5.3)
- Verteilung aller Zahne (4.4) - Sensitivitatsanalyse (5.4)

Y ,

6. Anwendungsbeispiel

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 [I.T} Zu Beginn wird in Kapitel [ der Stand der Technik erldutert. Hier
werden die drei Hauptblocke Zuverldssigkeit, Zahnradschiden sowie PHM einge-
fiihrt. Der letzte Punkt bezieht sich dabei auf Themen wie Condition Monitoring,
aber auch die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer sowie Optimierungsmoglich-
keiten beispielsweise in der Instandhaltung. Aus dem Stand der Technik resultiert
ein Forschungsbedarf. In Kapitel 8| 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 Griibchenauswertung wird in Kapitel
M] bearbeitet. Hierfiir werden vorhandene Priifstandsversuche ausgewertet und alle
Griibchen am Umfang des Zahnrades betrachtet. Eine Abschédtzung der moglichen
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 Sensitivitdtsanalyse der
Einflussfaktoren durchzufiihren. Abgerundet wird die Arbeit durch die Anwendung
der entwickelten adaptiven Betriebsstrategie auf die Beispielverzahnung aus Kapitel
A Abschliefend 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 zuverlissigkeitstechnische Methoden sowie die
Betriebsfestigkeit mit Lebensdauer- und Degradationsmodellen vorgestellt. Es fol-
gen die Grundlagen und der Stand der Technik zu Zahnradschiden. Insbesondere
wird die Schadensart Griibchen vertieft. Des Weiteren wird das Themengebiet Pro-
gnostics and Health Management (PHM) eingefiihrt.

2.1 Grundlagen der Zuverlassigkeitstechnik und Be-
triebsfestigkeit

In diesem Unterkapitel werden die grundlegenden Begriffe und Methoden der Zuver-
lassigkeit und Betriebsfestigkeit eingefiihrt. Zuerst werden die Grundbegriffe erklart,
um im Anschluss die Wahrscheinlichkeitsverteilungen, aber auch Methoden wie Pa-
rameterschitzung, Hypothesentests und die Monte Carlo Simulation vorzustellen.
Im Fokus Betriebsfestigkeit steht das Lebensdauermodell nach Wahler, die Scha-
densakkumulation und Degradationsmodelle. Basis fiir die Inhalte bilden die Stan-
dardwerke von Bertsche, Meeker, Nelson, Kapur, Hedderich, Fahrmeir und Haibach.
[BLO4; ME9S}; NelO4b; NelO4a; KL77; HS18; |[Fah+16; HaiO6|
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>

Dichtefunktion f(t)

-

t Ausfallzeit t

Bild 2.1 Dichtefunktion mit Ausfallwahrscheinlichkeit F'(¢) und Zuverlissigkeit R(¢)

2.1.1 Grundbegriffe der Zuverlissigkeitstechnik

In der Zuverldssigkeitstechnik wird das Ausfallverhalten von Bauteilen und Syste-
men untersucht und mit statistischen Methoden beschrieben. Die Lebensdauer von
Komponenten oder Systemen wird hierbei haufig 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-
tiaten 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(¢) an, welche die Anzahl der Ausfille
in einem kleinen Zeitintervall d¢ angibt.

Weiterhin kann zum Zeitpunkt ¢, bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlich-
keit das Produkt bereits ausgefallen ist. Dies wird durch das Integral der Dichtefunk-
tion erreicht, woraus die Ausfallwahrscheinlichkeit F'(¢) resultiert. Da zu jedem
Zeitpunkt die Summe der intakten und ausgefallenen Produkte 100 % ergibt, kann
auch das Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmt werden, die Uberle-
benswahrscheinlichkeit oder auch Zuverléssigkeit R(t).

R(t)=1—F(t) 2.1)

Die Zuverlissigkeit ist nach Bertsche und Lechner [BLO4|] definiert als Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass ein Produkt wihrend einer definierten Zeitdauer unter gegebenen
Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht ausfillt.

Zusammengefasst ist diese Beziehung zwischen Dichtefunktion, Zuverldssigkeit
und Ausfallwahrscheinlichkeit in Bild 2,11
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2.1.2 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Werden Ausfallzeiten in der Praxis analysiert, unterscheidet sich der zeitliche Verlauf
der Ausfille von Bauteil zu Bauteil aufgrund der streuenden Belastung und Belast-
barkeit. Fiir die weitere Analyse der Ausfille sowie eine einfache Anwendbarkeit
ist eine mathematische Beschreibung mit moglichst wenigen Parametern notwen-
dig. Es gibt zahlreiche Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die zur Darstellung des Zu-
sammenhangs verwendet werden konnen [BLO4]|. Eine einfache symmetrische Nor-
malverteilung ist dabei meist nicht ausreichend, sondern es werden asymmetrische
Verteilungen herangezogen. Die wichtigsten zwei Verteilungen im Bereich Zahnrad-
schidden werden im Folgenden kurz vorgestellt. Nach Stahl et al. [Sta+99] eignet
sich fiir ZahnfuSbruch eine logarithmische Normalverteilung und fiir Griibchen eine
Weibullverteilung, um das Ausfallverhalten im Zeitfestigkeitsbereich abzubilden. Im
Dauerfestigkeitsbereich wird fiir 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 [NelO4b; [HS18]. Dies kann damit erkldrt werden,
dass bei Lebensdauerdaten zum Beispiel der Grenzwert Null fiir die Ausfallzeit nicht
unterschritten werden kann. Bei der logarithmischen Normalverteilung (kurz: Log-
normalverteilung) wird durch das Logarithmieren der Zufallsvariable ¢ der Bereich
zwischen 0 und 1 auf einen Bereich von —oo bis 0 gestreckt. Dadurch ergeben sich
anndhernd normalverteilte Werte wenn die Abszisse logarithmiert dargestellt wird.

Vorteile der Lognormalverteilung sind die einfache und universelle Anwendbar-
keit. Die Lognormalverteilung lésst sich einfach von der von allen Verteilungen am
besten untersuchten Normalverteilung ableiten. Zudem ldsst sich die Lognormalver-
teilung auf viele unterschiedliche Ausfallverhalten anwenden, da sehr unterschiedli-
che Dichtefunktionen moglich sind. Nachteil ist jedoch, dass nur die Dichtefunktion
in geschlossener Form darstellbar ist und die Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuver-
lassigkeit nur iiber eine nicht geschlossen 1osbare Integration definiert ist. Beschrie-
ben wird die Lognormalverteilung tiber den Lageparameter p und das Streumal}
o. Die Formeln fiir die Dichtefunktion, Ausfallverteilung etc. sowie die graphische
Beschreibung der Lognormalverteilung konnen zahlreichen Grundlagenwerken ent-
nommen werden, wie zum Beispiel [BLO4; HS18j [Fah+16; NelO4b|.

Weibullverteilung

Im Jahr 1937 erfand Waloddi Weibull die Weibullverteilung. Diese wird heutzutage
sehr hiufig 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; |[LawO3|]

Die Weibullverteilung existiert in zwei- und dreiparametriger Form. Gemeinsam
sind die Charakteristische Lebensdauer 7', welche die Lage der Ausfallzeiten be-
schreibt, und der Formparameter b, welcher die Form der Kurve definiert. Bei der
dreiparametrigen Weibullverteilung kommt zusitzlich die ausfallfreie Zeit ¢y hin-
zu, ab welcher Ausfille moglich sind. Die Formeln und Grafiken sind in zahlreichen
Fachliteraturen zu finden, weshalb diese hier nicht weiter aufgefiihrt werden [[Abe96;
BL04; [HS 18} [NelO4b; [LawO3]].

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

b < 1. fallende Ausfallrate, Abbildung von Friithausfillen aufgrund von
Fertigungs-, Montage-, Werkstofffehlern

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

b>1: steigende Ausfallrate, Abbildung von Ermiidungs- und Ver-
schleiBausfillen aufgrund von Dauerbruch, Griibchen oder Al-
terung

2.1.3 Parameterschitzung

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 geschiitzt. 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 hiufig bei Regressionsanalysen angewendet, ist allerdings anfillig
beziiglich Ausreiflern [FKLO7|]. Das Verfahren ist jedoch nicht in der Lage, zensierte
Daten zu beriicksichtigen, weshalb fiir die Lebensdaueranalyse oft die Maximum
Likelihood Methode (MLE) Verwendung findet [ME9S)|]. Die MLE ist auch fiir die
Anwendung komplexer Schitzsituationen 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]). Hierfiir 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 geschitzt.

10
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2.1.4 Hypothesentests

Statistische Entscheidungen miissen immer anhand einer Stichprobe getroffen wer-
den. Die genauen Parameter der Grundgesamtheit sind daher nicht bekannt, jedoch
konnen diese durch eine reprisentative Stichprobe mit hoher Wahrscheinlichkeit
angendhert werden. Bei einem Vergleich zweier Stichproben besteht aufgrund des
Stichprobenfehlers das Risiko, eine falsche Entscheidung beziiglich der statistischen
Signifikanz zu treffen. Um dieses Risiko beziffern zu konnen, werden Hypothesen-
tests angewendet. Hierfiir werden zwei Hypothesen aufgestellt. Bei der Nullhypo-
these wird eine Behauptung beispielsweise iiber eine Parameter- oder Verteilungs-
eigenschaften aufgestellt, wohingegen bei der Alternativhypothese vom Gegenteil
ausgegangen wird. Mithilfe des gewihlten statistischen Tests wird versucht, die Null-
hypothese zu widerlegen und somit die Alternativhypothese indirekt zu bestitigen.
Gelingt es mit den vorliegenden Daten nicht, die Nullhypothese zu widerlegen, wird
diese mit einem gewissen Restrisiko beibehalten. Bei der Entscheidung fiir oder ge-
gen die Nullhypothese sind dabei zwei Fehlentscheidungen moglich. Der Fehler 1.
Art oder a-Fehler verwirft die Nullhypothese, obwohl kein Effekt vorliegt. Beim
Fehler 2. Art, auch S-Fehler genannt, wird ein signifikanter Effekt nicht erkannt und
daher die Nullhypothese beibehalten. Der a-Fehler wird z. B. je nach den Kosten,
welche durch den Fehler entstehen, gewihlt 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 fiir die Giiltigkeit der Hypothese ist nicht méglich. [HS18; SBH10]

Heutzutage kann auf zahlreiche Hypothesentests zuriickgegriffen werden. Unter-
schieden wird hierbei zwischen den parametrischen Tests, wie beispielsweise dem
t-Test, und den verteilungsfreien oder verteilungsunabhingigen Tests, wie den Me-
diantest oder U-Test. Die Voraussetzungen fiir 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 gelost, indem
auf Basis von Pseudo-Zufallszahlen die Losung angenihert wird. Grundgedanke ist
hierbei, dass die Simulation mit hoher Wahrscheinlichkeit zum globalen Optimum
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion konvergiert, wenn die simulierte Stichprobe
ausreichend grofB} ist. Der Nachteil der Monte Carlo Simulation ist somit, dass das
Zufallsexperiment sehr hidufig durchgefiihrt werden muss und daraus lange Simu-

11
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Nennlast Normalqualitat
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verteilung

Ausfélle

Haufigkeit der auftretenden
bzw. ertragbaren Belastung

Auftretende bzw. ertragbare Belastung

Bild 2.2 Zusammenhang zwischen auftretender und ertragbarer Belastung bzw. Beanspruchung (in An-
lehnung an [BLO4])

lationszeiten resultieren. Dies liegt daran, dass der Fehler e mit 1/y/n gegen Null
konvergiert. Je mehr Zufallszahlen erzeugt werden, desto hoher ist somit die Genau-
igkeit der Simulation. [VDA32;|BZ20; [HH79]|

Vorteil der Monte Carlo Simulation ist die einfache Variationsmoglichkeit unter-
schiedlicher Parameter. Einfliisse konnen so relativ einfach bestimmt werden, ohne
auf Priifldufe oder Feldversuche angewiesen zu sein. Aus diesem Grund eignet sich
die MCS sehr gut fiir Sensitivitdtsanalysen [Zio13].

2.1.6 Betriebsfestigkeit

Der Ausfall von einem Bauteil hiangt von vielen Einflussfaktoren ab, wie zum Bei-
spiel der Belastung und der Belastbarkeit des Bauteils. Beispiele fiir 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 Olviskositit und damit die Temperatur von Bedeutung. Es
handelt sich um duflere Lasten auf das Bauteil. Die Belastbarkeit eines Produkts ist
definiert als die Fihigkeit, die geforderten dufleren Belastungen zu ertragen [Dhi83|].
Sie hingt von inneren Einflussfaktoren ab, wie dem Material, der Fertigungsqualitit
und auch von der Geometrie. Da sowohl die Belastung als auch die Belastbarkeit
statistische GroBen 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, konnen Aussagen iiber die Zuverléssig-
keit und Ausfallwahrscheinlichkeit getroffen werden. Ausfille treten auf, sobald die
auftretende Belastung die ertragbare Belastung bzw. Belastbarkeit {iberschreitet und
damit im iiberlappenden Bereich der Dichtekurven aus Bild 2.2} Die Zuverlissigkeit

12
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R des Produkts ergibt sich, wenn die auftretende Belastung o p kleiner ist als die
ertragbare oy : [BLO4; [PHS 13 LSD67|]

RZP(Uw>0'B) 2.2)

Die Belastbarkeit eines Produkts kann mit der zugehorigen Wohlerkurve ange-
nihert werden. Die Belastung wird in Lastkollektiven festgehalten, welche fiir eine
Schadensakkumulation verwendet werden. Diese Zusammenhinge werden in den
nachfolgenden Abschnitten niher beschrieben.

2.1.7 Lebensdauermodell nach Wohler

Die Belastbarkeit von Bauteilen ist von vielen Einflussparametern abhingig, z. B.
von dem Werkstoffzustand, der Oberfliche, der Geometrie sowie den Umgebungsbe-
dingungen. In [DIN50100] sind Schwingfestigkeitsversuche genormt, mit welchen
die Belastbarkeit iiber Einstufenversuche ermittelt wird. Die resultierende Wohler-
linie oder Wohlerkurve ist nach August Wohler (1819—1914) benannt und kann fiir
unterschiedliche Ausfallwahrscheinlichkeiten angegeben werden. Die Grundlagen
des Lebensdauermodells nach Wohler konnen zahlreichen Literaturstellen entnom-
men werden wie beispielsweise [RVO7; Lap16;|SS16].

Die Wohlerkurve wird in drei Bereiche eingeteilt, die Kurzzeitfestigkeit, Zeit-
festigkeit und Dauerfestigkeit, wie in Bild [2.3] dargestellt. Im Gebiet der Kurzzeit-
festigkeit konnen lediglich 100 bis 10.000 Schwingspiele ertragen werden, da die
Spannungen sehr nahe an der Zugfestigkeit des Werkstoffs liegen. Im Zeitfestigkeits-
bereich konnen mit sinkender Belastung mehr Lastspiele ertragen werden, wodurch
sich im doppellogarithmischen Diagramm eine Gerade ergibt. Im Dauerfestigkeits-
punkt, ca. 10% bis 107 Lastspiele, knickt die Gerade je nach Werkstoff ab [RVO07].

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 Wohlerkurve angibt:

—k
N; = Np - (") (2.3)
oD
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 7; vor, weshalb hier auch die Dar-
stellung mit Drehmoment iiber der Lastspielzahl iiblich ist [Nau+19].

—kp
N, — Np - (7:;) (2.4)

Bei dieser Betrachtung ist jedoch wichtig, dass die Umrechnung von k auf k7 vom
Schadensfall abhingig ist [Nau+19]. Fiir den Ausfallmechanismus Griibchen bei
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Bild 2.3 Wohlerlinie der zuldssigen Werkstoffbeanspruchung [Nau+19|

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

)-8 -@) @
oD Tp Tp '
Bei ZahnfuB3bruch oder Wellenbruch besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Moment und es gilt k& = k7.

2.1.8 Schadensakkumulation

Die Wohlerversuche und damit auch die Wohlerlinie basieren auf einer konstanten
Schwingamplitudenhohe. Im Betrieb kann sich diese jedoch innerhalb eines Lastkol-
lektivs dndern. Fiir die Berechnung der Lebensdauer unter Lastkollektivbeanspru-
chung muss daher auf Schadensakkumulationshypothesen (SAH) zuriickgegriffen
werden. Am einfachsten und am hiufigsten angewendet ist die Methode der linearen
Schadensakkumulation nach Palmgren [Pal24]] und Miner [Min45|.

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

einer Schiadigungssumme D (engl. damage) aufsummiert werden [San18|:

j .
D= Z % (2.6)

Fiir die Schidigungssumme D = 1, ist das theoretische Lebensdauerende des Bau-
teils erreicht. In der praktischen Anwendung kann es allerdings zu sehr grolen Ab-
weichungen von diesem theoretischen Wert kommen. In Schiitz und Zenner [SZ73]
ist von Werten zwischen 0,3 und grofer 5 die Rede. Der Haupteinfluss auf diese
abweichenden Schiadigungssummen wird mit den nicht beriicksichtigten Eigenspan-
nungen erklért.

Im Langzeitfestigkeitsbereich finden unterschiedliche Konzepte Anwendung, wel-
che in Bild2:4] verdeutlicht sind. Im Konzept Miner original werden bei der Aufsum-
mierung der Teilschiddigungen lediglich die Beanspruchungen im Zeitfestigkeitsbe-
reich beriicksichtigt und die Wohlerkurve knickt im Dauerfestigkeitspunk zu einer
horizontalen Line ab. Da die Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit nicht
beriicksichtigt werden, wird hier die Lebensdauer oft iiberschitzt. Um diese Uber-
schitzung zu vermeiden, gibt es unterschiedliche Formen der Miner-Regel. In der
Miner elementar wird die Zeitfestigkeitsgerade der Wohlerkurve auch im Dauerfes-
tigkeitsbereich weitergefiihrt. Somit sind die Beanspruchungen im Langzeitfestig-
keitsbereich mit denen im Zeitfestigkeitsbereich gleichgesetzt, was zu einer Unter-
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schitzung der Lebensdauer fithren kann. Die dritte Moglichkeit ist die modifizier-
te Miner-Regel. Hier wird die Zeitfestigkeitsgerade unterhalb des Dauerfestigkeits-
punkts durch eine fiktive Gerade mit flacherer Neigung weitergefiihrt. Diese Form
wird auch als Miner-Haibach bezeichnet und die Steigung von & im Zeitfestigkeits-
bereich auf (2k — 1) im Dauerfestigkeitsbereich reduziert. [[SZ73; RV07; Hai06;
Sanl8]|

Bei dieser Form der linearen SAH werden keine Reihenfolge- und Interaktions-
effekte beriicksichtigt [RVO7]]. Aus diesem Grund gibt es zahlreiche weitere Schidi-
gungsrechnungen auf nicht-linearer Basis, welche unter anderem in [FY98}, [Sie06;
HHS86] beschrieben und verglichen werden.

2.1.9 Degradationsmodelle

Die Degradation von Materialien ist ein Schadigungsprozess, 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 Phinomene zuriickzufithren
sind. Mit der Degradation kann ein Leistungsverlust im System einhergehen, welcher
durch unterschiedliche Parameter hervorgerufen werden kann. Ein Beispiel hierfiir
ist der Verlust der mechanischen Festigkeit eines Bauteils aufgrund von Verschleif3.
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 Ausfithrungen zu den Degradati-
onsmessungen, den Verldufen und der Auswertung sind folgenden Standardwerken
entnommen [BLC11; ME9S; BLO4} [NelO4b]).

Der Schadigungsprozess im Bauteil, wie beispielsweise der Verschleif3, kann zy-
klisch oder kontinuierlich anhand eines Degradationsmerkmals gemessen werden
und so ein Ausfall im Vorfeld prognostiziert werden. Die Auswahl der Messgrof3e ist
hier von zentraler Bedeutung, da nur bei direkter Messung des Degradationsmerk-
mals eine eindeutige Aussage iiber den Zustand getroffen werden kann. Bei einer
indirekten Messung, z. B. tiber den Abrieb im 01, kann die Messgrofle auch von
anderen Einfliissen abhéngig sein und ein plausibler Riickschluss auf das Degradati-
onsmerkmal ist somit nicht ohne Weiteres moglich. Oft ist es auch nicht moglich, das
Degradationsmerkmal im montierten Zustand zu messen. Ist jedoch eine Demontage
und nach der Messung wieder eine Montage notwendig, kann sich der Degradations-
prozess dndern, was bei der anschlieBenden Analyse und Bewertung beriicksichtigt
werden muss.

Mit den Messdaten kann der Verlauf des Degradationsmerkmals iiber der Zeit
aufgetragen werden. Eine schematische Darstellung unterschiedlicher Verlaufe ist in
Bild 2.5 zu erkennen. Ein linearer Verlauf ist beispielsweise beim Verschleil von
Pkw-Reifen zu beobachten. Risswachstum folgt meist einem progressiven Verlauf.
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Bild 2.5 Schematische Darstellung unterschiedlicher Degradationsmodelle. a) mogliche Formen der De-
gradationskurven b) Variation der Einzel-Verldufe und resultierende Ausfallverteilung am Beispiel pro-
gressiver Degradation (in Anlehnung an [ME9S])

Ein Beispiel fiir einen degressiven Verlauf ist das Wachstum von leitenden Fiden
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 kiirzeren Entwicklungszeiten und
die damit geringe Zeit zum Nachweis der Produktzuverldssigkeit von Vorteil. Hier
konnen iiber die Degradationsdaten vor allem bei Tests mit wenigen oder keinen
Ausfillen sehr viele Informationen beziiglich der Zuverlissigkeit gewonnen werden.
Zudem kann bei der direkten Messung des Degradationsmerkmals der Fehlerme-
chanismus sehr prézise modelliert werden. Durch die anschlieBende Extrapolation
wird die Abschétzung der Zuverléssigkeit genauer, da auch die Zwischenmessungen
zur Verfiigung stehen. Im Gegensatz dazu liegt bei beschleunigten Tests lediglich
die Endzeit des Versuches vor. Zudem konnen diese genauen Abschitzungen bereits
frither vorgenommen und somit die Testzeit wesentlich verkiirzt werden.

Die Wachstumsgeschwindigkeit des Degradationsmerkmals hiingt von Betriebs-
und Umwelteinfliissen ab, wie beispielsweise Temperatur, Feuchtigkeit, Spannung
und StoBen. Aufgrund von Materialeinfliissen unterscheidet sie sich von Bauteil zu
Bauteil. Dadurch konnen sich, wie in Bild @]3 ersichtlich, kreuzende Degradati-
onspfade der unterschiedlichen Bauteile ergeben. Verstirkt wird dies durch unter-
schiedliche initiale Zustinde der unterschiedlichen Bauteile. Der erste initiale Anriss
oder der erste Ausbruch von Material an einer Fldche ist unterschiedlich grof3 und
tritt auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein. Dies kann durch Toleranzen in der
Geometrie, aber auch durch Defekte im Material und unterschiedlich gro3e Anrisse
hervorgerufen werden. Die Degradationspfade verlaufen daher nicht zwangsliufig
durch den Ursprung des Diagramms.
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Bild 2.6 Schematische Darstellung unterschiedlicher Zahnschiaden

Fiir die Abschitzung der Zuverlissigkeit konnen einerseits Degradationsmodel-
le aus der Literatur herangezogen werden. Andererseits kann aus direkt am Bauteil
durchgefiihrten Messungen der mathematische Zusammenhang des zugrundeliegen-
den Degradationsprozesses entwickelt werden. Die Beschreibung erfolgt in beiden
Fillen iiber Gleichungen, welche durch eine definierte Zufilligkeit erweitert werden,
um die Variabilitéit in der Wachstumsgeschwindigkeit und des Anfangszustands zu
integrieren. Hierfiir werden hdufig empirische Wahrscheinlichkeitsverteilungen her-
angezogen und liber eine Monte Carlo Simulation die Streuung in den Modell-Pa-
rametern realisiert. Somit konnen simulativ viele Degradationspfade erzeugt werden
und eine Abschitzung der Zuverlédssigkeit vorgenommen werden.

Weiterfithrende Literatur zu Degradationsmechanismen sind in Batchelor et al.
[BLC11]] zu finden. In Yang [[YanO7] wird die Messung der Degradation sowie die
Analyse fokussiert. Die Modellierung der Degradation ist in Meeker und Escobar
[ME9S]|| detailliert beschrieben und das Abschitzen der Ausfallverteilung anhand
der Degradationsmessung in Lu und Meeker [LM93|]. Die Beschleunigung von De-
gradationstests ist Inhalt in [ME9§)]].

2.2 Schadensarten bei Zahnridern

Seit Jahrzehnten werden die Schidigungsmechanismen an Verzahnungen untersucht
und erforscht. Die Grundlagen und Einflussfaktoren sind daher in zahlreichen Grund-
lagenwerken zu finden, wie z. B. [KB17; NWO03; Bar99; Nau+19; DIN3979]. Die all-
gemeinen mechanisch und tribologischen Beanspruchungen sowie physikalisch und
chemische VerschleiBmechanismen werden unter anderem in Sommer et al. [SHS18]|
niher betrachtet.

Grundsitzlich wird zwischen Schiden am Zahnfuf} und an der Zahnflanke unter-
schieden [DIN3979]. Am ZahnfuB} ist der Bruch ausschlaggebend. Die Zahnflanke
kann unterschiedliche Schiaden wie zum Beispiel Griibchen, Grauflecken, Fressen,
Verschleil und Zahnflankenbruch aufweisen. Diese genannten Schadensarten bei
Zahnriddern werden im Folgenden kurz erlautert, siehe Bild @ Weitere Schiden
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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ZahnfuBlbruch

Bei ZahnfuBSbruch brechen ganze Zidhne am Zahnfuf3 ab, was zum Totalausfall des
Getriebes fiihrt, da der Leistungsfluss unterbrochen wird. Hauptursache ist die Bie-
gebelastung der Zdhne im Eingriff, was zu einem Spannungsmaximum im Zahn-
fuBbereich fiihrt. Durch die Befundung der Bruchfliche kann zwischen einem Ge-
waltbruch und einem Dauer- oder Ermiidungsbruch unterschieden werden. Der Ge-
waltbruch resultiert aus einer oder wenigen Uberlastungen, die nicht prognostizier-
bar sind. Diese Uberlastungen kénnen zum Beispiel aus einem falschen Einsatz,
Blockieren des Getriebes aufgrund anderer Maschinenelemente etc. resultieren. Je
nach Werkstoff ist eine feinkornige oder wulstartige Bruchfliche kennzeichnend. Der
Dauerbruch dagegen resultiert aus der dauerhaften wechselnden Biegebelastung der
Zihne im Eingriff, was eine Ermiidung 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 plétzlich ab, was dem zweiten Schritt entspricht und
auch als Restbruch bezeichnet wird. Aus diesem Grund ist die Bruchflache durch
zwei Zonen gekennzeichnet. Der erste Bereich ist eben und von Rastlinien durchzo-
gen, wohingegen der zweite Bereich des Restbruchs deutlich rauer ist.

Griibchen

Griibchenschédden sind muschelformige Materialausbriiche an der Zahnflanke. Die-
se treten aufgrund der Gleit-Wilzbelastung hauptsidchlich unterhalb des Wilzkreises
auf und lassen sich in Einlaufgriibchen und fortschreitende Griibchen unterscheiden.
Bei Einlaufgriibchen (hédufig bei ungehérteten Zahnriadern [DIN3979]) ist der Scha-
densverlauf degressiv und kommt daher nach einer bestimmten Zeit zum Stillstand.
In dieser Zeit werden erhdhte Oberflichenspannungen aufgrund von Ungenauigkei-
ten in der Fertigung und der Oberflichenrauheit abgebaut, bis die Beriithrfliche der
Flanken so groB ist, dass die Belastungen ohne weitere Schéidigung iibertragen wer-
den kann. Fortschreitende Griibchen kénnen linear oder progressiv wachsen und sind
die Folge einer lokalen Uberschreitung der Wilzfestigkeit. Da diese Ausbriiche nicht
direkt zum Totalausfall fithren, handelt es sich bei diesem Schaden um einen so-
genannten weichen Schaden (soft-failure) [ME9S§]|. Allerdings wird die Flanke mit
fortschreitendem Griibchen geschwicht, sodass die Belastung nicht mehr iibertragen
werden kann und ein Folgeschaden durch Zahnfuflbruch entsteht.

Grauflecken

Unter Graufleckigkeit versteht man ein Netz von Rissen an der Oberflédche der Zahn-
flanke mit vielen ausgebrochenen Poren. Die Tiefe der Ausbriiche betrigt maximal
10 um und die Form ist dreieckig. Es handelt sich um eine Auskolkung meist im
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Bereich des Zahnfufles und ist durch mattgraue Bereiche gekennzeichnet. Hiervon
ausgehend konnen Risse in die Tiefe wachsen und dadurch das Entstehen von Griib-
chen begiinstigt werden [Fell6|]. Ursache fiir dieses Schadensbild ist eine tribolo-
gisch ungiinstige Kontaktbedingung. Grauflecken treten nur auf, wenn die Flanken
nicht vollstindig durch einen Schmierfilm getrennt sind und dadurch eine Mischrei-
bung mit erhohtem Anteil der Festkorperreibung stattfindet. Dieser Zustand kommt
durch eine erhohte Oberflichenrauheit der Zahnflanken und eine geringe Schmier-
filmdicke zustande.

Fressen

Fressen ist gekennzeichnet durch streifige Riefen in Abwilzrichtung mit unterschied-
licher Tiefe und Breite. Meist tritt der Schaden am Zahnkopf auf, wo sowohl eine ho-
he Hertz’sche Pressung als auch eine groe Gleitgeschwindigkeit vorliegt. Der Scha-
den kann bereits nach kurzzeitiger Uberlastung auftreten und gilt daher als besonders
kritisch. Unterschieden wird zwischen Kalt- und Warmfressen, wobei das Warmfres-
sen deutlich hiufiger vorliegt und daher hier beschrieben wird. Durch die hohe Pres-
sung und Gleitgeschwindigkeit kommt es zu einer lokalen Erhohung der Temperatur,
was zu einem AbreiBen des Olfilms fiihrt. Dadurch reiben die beiden metallischen
Flanken direkt aufeinander und es kommt aufgrund der hohen Kontakttemperatur zu
ortlichen Verschweiflungen, welche durch die Relativbewegung wieder auseinander-
gerissen werden. Der Fressschaden beruht daher auf dem VerschleiBmechanismus
Adhision. Als MaBnahme gegen Fressen kann dem Ol 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.

VerschleiB3

Durch Verschleif3 dndert sich die Zahnflankenform meist an allen Ziahnen, wodurch
sich andere Eingriffsverhiltnisse ergeben. Dies kann zu Folgeschiden wie Zahnful3-
bruch fiihren. Unterschieden wird hier zwischen einem gewollten Einlaufverschleify
und dem Abrasivverschleifl. Beim Einlaufverschleifl werden in den ersten Betriebs-
stunden des Getriebes die Oberflachen der Flanken eingeebnet und somit fertigungs-
bedingte Oberflachenstrukturen und Rauheitsspitzen entfernt. Die Zahnflanken er-
scheinen in der Folge als glatte, glinzende Oberflachen. Der Verlauf ist hierbei de-
gressiv und weder die Funktion noch die Lebensdauer wird beeintriachtigt. Kommt es
zu einem kontinuierlichen Materialabtrag an der Flanke, ist von Abrasivverschleify
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 Ol
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moglich, welche fiir den Materialabtrag sorgen (Schleifverschleif3). Eine weitere Ur-
sache kann eine Storung des Zahneingriffes sein, wodurch der Zahnkopf abgerundet
und der Bereich des ZahnfuB3es ausgehohlt wird (Verschleifl durch Eingriffsstorung).

Zahnflankenbruch

Der Zahnflankenbruch zéhlt ebenfalls zu den Ermiidungsschiden, tritt aber im Ver-
gleich zu Griibchen und Grauflecken spontan auf, also ohne messbare Degradations-
merkmale. Dies liegt daran, dass die Rissinitiierung in der Regel deutlich unterhalb
der Oberfliche stattfindet, meist im Ubergangsbereich der Hirteschicht zum weiche-
ren Kern an Fehlstellen im Gefiige oder an nicht-metallischen Einschliissen. Dadurch
ist dieser sogenannte Primaérriss bei der Inspektion nicht erkennbar. Unter einem
Winkel von ca. 40 bis 50° zur aktiven Flanke wichst der Primirriss in beide Rich-
tungen, also in Richtung der Bauteiloberfliche und auch in Richtung Werkstoffkern.
Zusitzlich traten in Versuchen Schiden auf, die auf Sekundéirrisse schlieBen lassen,
welche parallel zum Zahnkopf von der Oberfldche in die Werkstofftiefe wachsen, bis
sie auf den Primarriss treffen. Witzig [Wit12]] belegte anhand eines FE-Modells eine
Spannungskonzentration nahe der Oberfliche aufgrund des innenliegenden Primir-
risses. Schlussendlich folgt, wie auch beim ZahnfuB3bruch, ein Restgewaltbruch, der
spontan auftritt und zum Ausfall fithrt. Zahnflankenbruch tritt hdufig bei geringen
Einsatzhértungstiefen und geringen Zahnquerschnitten auf. [Her03}; [Bru0O6j Wit12]

2.3 Griibchen an Zahnradern

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

2.3.1 Phinomenologische Beschreibung des Schadensmechanis-
mus Griibchen

Die Beschreibung des Schadensmechanismus Griibchen wurde bereits vor mehr als
50 Jahren vorgenommen (unter anderem [Gap62; BK71]]) und immer weiter unter-
sucht und erginzt [KBK76j; |Kna88; |Sch90; Bre+17; [SHS18]]. Die muschelformigen
oder dreiecksférmigen Ausbriiche an der Zahnflanke entstehen aufgrund einer Uber-
schreitung der Wilzfestigkeit in der Randzone des Werkstoffs. Vor allem kleinere
Griibchen weisen eine dreieckige Form auf. Im Laufe der Betriebszeit wachsen die
Griibchen weiter und das Aussehen nihert sich einer Muschel an. Dies ist in Bild 2.7
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Ritzel
Bild 2.7 Foto von Griibchenschiden an zwei benachbar- Bild 2.8 Schematische Darstellung der
ten, einsatzgehirteten Zahnflanken Rissorientierung am treibenden Ritzel

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

Die Tiefe des parallel zur Flankenoberfliche verlaufenden Ausbruchs wird in
Tobie untersucht und mit 0,3 bis 0,4 mm angegeben. In maximalen Fillen
treten bei den Versuchen mit einem Achsabstand von 91,5 mm Griibchentiefen von
0,5 mm auf. Bei einem Achsabstand von 200 mm ergeben sich mit 0,7 bis 1,2 mm
deutlich tiefere Griibchen. Die Griibchen sind dabei im Bereich des Zahnfulles sehr
flach und fallen zum Wilzkreis hin deutlich ab, wodurch eine steilere Griibchenflan-
ke entsteht [KBK76]. Zudem ist der Grund des Griibchenausbruchs sehr zerkliiftet,
was in Bild[2.7) deutlich zu erkennen ist. Bei nitrierten Zahnridern dagegen sind die
Bruchflichen deutlich glatter [KBK76]). FlichenmiBig liegen die Griibchen ein bis
zwei Zehnerpotenzen iiber den Ausbriichen der Graufleckigkeit [Bre+17].

Die bisherigen Beschreibungen beziehen sich lediglich auf eine einzelne besché-
digte Zahnflanke eines Zahnrades. Bei der Betrachtung des gesamten Zahnradpaa-
res fillt auf, dass die Griibchen fast ausschlieSlich am treibenden Ritzel auftreten
[KBK76]. Dies kann mit der Ubersetzung der Zahnradstufe und dadurch hoherer
Drehzahl am Ritzel erkldrt werden, was gleichzeitig zu einer hoheren Anzahl an
Uberrollungen fiihrt [SHS18]. Zudem tritt der Griibchenschaden bei einsatzgehiirte-
ten Zahnridern meist an einem Zahn und nur in seltenen Fillen an mehreren Zihnen
auf INWO3].

Viele Literaturstellen (unter anderem Bre+17])) beschreiben eine Spreng-
wirkung von Ol in Rissen als Ursache fiir das Phinomen Griibchen. Eine weite-

re Theorie ist das Entstehen von Rissen unterhalb der Oberfliche, welche durch
nicht-metallische Einschliisse initiiert werden [Kna88};[DJK96;[DR03;[DG09]. Beide
Theorien werden im Folgenden erléutert.

Bei den oberflicheninduzierten Griibchen ermiidet die Zahnflankenoberfliche
aufgrund der zyklischen Belastung im Zahneingriff. Diese Ermiidung hat Anrisse
an der Flanke zur Folge, welche eine bestimmte Rissorientierung aufweisen. Sowohl
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unterhalb als auch oberhalb des Wilzkreises verlaufen die Hauptrisse beim treiben-
den Ritzel unter einem Winkel von 20 bis 30° zum Wilzpunkt hin, was durch die un-
terschiedlichen Gleit-Wélzbeanspruchungen zustande kommt [Kna88|]. Der Bereich
oberhalb des Wilzpunkts wird als Bereich des positiven Gleitens bezeichnet, da die
Wiilz- und Gleitrichtung gleichgerichtet sind. Unterhalb des Wilzkreises sind diese
beiden Geschwindigkeiten entgegengesetzt und es liegt negatives Gleiten vor, sie-
he Bild [2.8] Zum Griibchenausbruch fiihrt schlieflich das in den Riss eindringende
Ol. Dieses wird im Bereich des negativen Gleitens beim Abwiilzen der Verzahnung
in den Riss gepresst. Da Ol nicht kompressibel ist, steigt der Druck innerhalb des
Risses an, wodurch eine Sprengwirkung entsteht und Materialteilchen ausbrechen.
Dieses Ausbrechen erfolgt entlang von Sekundérrissen, welche in einem Winkel von
ca. 45° vom Hauptriss in Richtung der Oberfliche verlaufen. Im Bereich des posi-
tiven Gleitens dagegen wird das Ol beim Abwilzen aus dem Riss gepresst und es
kommt zu keinen Ausbriichen.

Die zweite Theorie geht von Griibchen aus, welche im Suboberflichenbereich
induziert werden. Ein Materialdefekt nahe der Oberfliche, z. B. Einschliisse, Oxida-
tionen oder Ablagerungen an Korngrenzen, fiihrt zu lokal hohen Spannungsspitzen.
Hieraus resultiert eine Zerriittung und damit eine Rissinitiierung. Durch die Belas-
tung durch den Abwilzvorgang verbinden sich die Schwachstellen zu einem grofe-
ren Riss, welcher seine Vorzugsrichtung in einem Winkel von 20° zur Oberfliche
ausbildet und zum Zahnfuf} hin verlduft [Bre+17[]. Trifft der Riss auf die Flankeno-
berfldche, brechen die ersten Materialteilchen aus. Durch die Druck- und Scherbe-
lastungen auf der Oberflidche vergroBert sich der Ausbruch und es entstehen tiefe
Griibchen. In Richtung Wilzkreis ist der Ausbruch deutlich tiefer und die Flanke
steiler. Der Riss lduft hier im Winkel von 50°, was sich durch die Hauptspannun-
gen erklédren ldsst. Nach Knauer [Kna88| ist ein Riss unter der Oberfliache alleine
nicht ausreichend, um ein Griibchenschaden zu verursachen. Der Ausbruch erfolgt
lediglich, wenn Ol in den Riss eindringen kann und dadurch die Reibung zwischen
den beiden Rissflanken reduziert wird. Das Vorhandensein von Schmier6l ist damit
ausschlaggebend fiir die Griibchenbildung.

Liegt ein Griibchenschaden vor, steigen die Schwingungen im Getriebe stark an.
Durch die Einzelschiden auf der Zahnflanke reduziert sich die Beriihrlinge und die
Kontaktsteifigkeit im Zahneingriff wird beeinflusst [NguO2]]. Das Resultat ist eine
Amplitudenmodulation der Schwingungen [Ngu02|], welche mithilfe von Beschleu-
nigungssensoren am Getriebegehiduse aufgenommen und fiir eine Schadensdetektion
herangezogen werden [Ranl1; EGA17].

2.3.2 Einflussfaktoren auf die Griibchenbildung

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

Einen positiven Einfluss auf die Griibchentragfihigkeit haben alle Parameter der
Zahngeometrie, welche die maximale ortliche Pressung reduzieren [StaOl]]. Hier-
zu zdhlen unter anderem ein kleiner Modul, groB3er Eingriffs- und Profilwinkel so-
wie eine positive Profilverschiebung [NWO03j [Bar99]. Ein Wechsel von Geradver-
zahnung hin zu Schrigverzahnung ist ebenfalls positiv [Bar99; |D6b98]]. Zudem be-
einflusst die minimale Nutzbreite der Verzahnung die Griibchentragfihigkeit. Diese
sollte bei Schrigverzahnungen moglichst grof3 gewihlt werden, was durch eine grofle
Profiliiberdeckung und moglichst ganzzahlige Sprungiiberdeckung erreicht werden
kann [StaO1]]. Der Einfluss der Profilkorrektur auf die Griibchentragfihigkeit wurde
in Haslinger [Has91]] untersucht. Es zeigte sich ein positiver Einfluss auf die Zeit-
festigkeit durch eine lange Kopfriicknahme sowohl fiir gerad- als auch fiir schrig-
verzahnte Zahnridder aus Vergiitungsstahl. Im Dauerfestigkeitsbereich konnte kein
Unterschied zwischen langer und kurzer Korrektur festgestellt werden. Fiir einsatz-
gehirtete Zahnréder ist der Einfluss langer und kurzer Korrekturen weniger domi-
nant. Die Unterschiede zwischen Auflen- und Innenverzahnungen wurde in Schudy
[Sch10] untersucht. Auch bei Innenverzahnungen traten die Griibchen im Bereich
des negativen Gleitens auf und wuchsen in Richtung Wélzkreis.

Unter dem direkten Faktor E-Modul werden im Folgenden alle Einfliisse des
Werkstoffes zusammengefasst. Bezogen auf Vergiitungsstihle kann laut Bartz [Bar99]
durch das Nitrieren eine doppelte Griibchentragfiahigkeit erreicht werden, wenn das
Drehmoment bei Dauerfestigkeit betrachtet wird. Einsatzgehirtete Zahnréder zeigen
eine fiinffache Steigerung der Tragfiahigkeit. Es muss jedoch beachtet werden, dass
die Einsatzhirtetiefe (EHT) vom Modul bzw. Ersatzkriimmungsradius abhingig ist.
Um einen Kompromiss zwischen Zahnfu3bruch- und Griibchentragfihigkeit zu er-
reichen, empfiehlt Tobie [Tob01]] eine EHT von 0,15...0,2 - m,,. Des Weiteren hat
sich bei den Untersuchungen von [Tob01]] gezeigt, dass Griibchen bei einer geringen
EHT nur am treibenden Ritzel auftreten. Bei einer hohen EHT kommen dagegen
sowohl am Ritzel als auch am Rad Griibchen vor. Druckeigenspannungen zeigen
ebenfalls einen positiven Effekt auf die Tragfdhigkeit [Koc96], wie auch die Erho-
hung der Hérte bis 800 HV [SHS18]] und ein hoher Restaustenitgehalt im Werkstoff
[Raz67]. Anlassvorginge dagegen senken die Griibchentragfahigkeit [Kna8§|. Der
negative Einfluss von Schleifbrand auf die Tragfihigkeit wurde in Schwienbacher
[SchO7]] und Koller [Kol13]] untersucht.

Das anliegende Drehmoment hat direkt Einfluss auf die Pressungsverteilung auf
der Zahnflanke und damit auf die Griibchentragfihigkeit [[StaO1]]. Reihenfolge-Effek-
te bei der Aufbringung der Last konnen jedoch vernachlissigt werden, da sich keine
verkiirzte 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 Schiadigungsbeitrag erkannt. Aus diesem Grund wurde fiir die Berechnung die
SAH nach Miner-Original verwendet. Zudem wurde erkannt, dass durch niedrige
Drehzahlen und hohe Momente eine Glittung der Flankenoberflichen erreicht wird.
Dies hat eine lokal reduzierte Beanspruchung zur Folge und damit eine Erhohung
der Lebensdauer.

Die indirekten Faktoren Rauheit, Schmierfilm und Reibkraft beeinflussen sich
gegenseitig im hohen Malle. Aus diesem Grund werden diese Einflussfaktoren unter
dem Hauptbegriff Kontaktbedingung/-zustand zusammengefasst. Ist die Reibungs-
zahl hoch, ergibt sich eine geringere Griibchentragfihigkeit. Bei vergiiteten Zahnra-
dern kann eine Verdopplung der Reibungszahl einen Abfall des iibertragbaren 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 Ol erreicht werden, indem Synthesedl anstatt Mineralol
verwendet wird [SHS18; Sim84]. Die Verwendung von Synthesedl zur Steigerung
der Griibchentragfahigkeit wird in zahlreichen Literaturstellen empfohlen [Bar99;
Els93} [He190; Hir90; Bay00]. Zusitzlich zum Grundol ist die Viskositidt von ent-
scheidender Bedeutung [Hocll1|]. Fiir eine hohe Griibchentragfahigkeit sollte die
Nennviskositidt hoch sein und die Betriebsviskositit niedrig [Kna88; Bar99]. Die
Viskositdt im Schmierspalt beeinflusst den Aufbau des EHD-Schmierkontakts und
die Schmierfilmdicke. Mit groBerer Schmierfilmdicke wird die Griibchentragfihig-
keit gesteigert, da die beiden Flanken komplett durch Schmierél 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 iiber die Erhchung der Umfangsge-
schwindigkeit erreicht werden, wobei der Effekt hier grof3er ist als bei der Steigerung
durch die Viskositit [Bar99)]. Nachteil ist hier jedoch, dass die dynamischen Zusatz-
krifte durch die hohen Umfangsgeschwindigkeiten gesteigert werden, was zu einer
Verringerung der Graufleckentragfihigkeit fithrt [Emm94; SHS18]. Die zusitzliche
Beeinflussung von Grauflecken auf die Griibchentragfihigkeit wurde unter anderem
von Radev [RadO5] und Felbermaier [Fell6] untersucht. Geringe Graufleckigkeit
hat eine entlastende Wirkung auf die Zahnflanke, die dhnlich wie Flankenkorrektu-
ren wirken. Somit kann eine Steigerung der Griibchentragfihigkeit erreicht werden.
Liegen jedoch groB3e Grauflecken vor, geht eine erhthte Absenkung der Lebensdauer
bezogen auf den Schadensmechanismus Griibchen einher. Weitere Einfliisse sind die
Olmenge im Eingriff, die Additive im Ol sowie der Alterungszustand, wobei auch
Wasser im Ol oder die Verunreinigung durch harte Partikel eine Rolle spielen [Ott09;
KBKT76; Bay00; |[Eng19]].
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Bild 2.9 Degradationsverliufe von Griibchen bei unterschiedlichen Temperaturen und Olen (vgl. [Kna88])

2.3.3 Griibchenwachstum

Das Gebiet des Griibchenwachstums ist weniger erforscht als die Einflussfaktoren.
Oft werden nur qualitative Aussagen getroffen. Beispiele hierfiir sind die Abhiingig-
keit von der Temperatur und Viskositit, dem Material, der EHT sowie des Achs-
abstands. In Schaller [Sch90] werden plotzliche grofflichige Griibchen beschrie-
ben, wenn diinnes Ol und hohe Temperaturen anliegen. Knauer [Kna88] beschreibt
bei hohen Temperaturen und daraus folgenden geringen Schmierfilmdicken eben-
falls grofle Griibchen, die vom Bereich des negativen Gleitens bis weit iiber den
Wailzkreis reichen. Liegen niedrige Temperaturen und hohe Nennviskosititen vor,
treten schmale Griibchen auf. Zudem untersuchte Knauer [Kna88| unterschiedliche
Werkstoffe mit dem Ergebnis, dass die Griibchen bei 16MnCr5 langsamer wachsen
als bei 17CrNiMo6. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Griibchen bei unterschied-
lichen EHT und Achsabstinden wurde in Tobie [[TobOl1]] untersucht. Bei geringer
EHT wachsen die Griibchen langsamer als bei hoherer EHT und bei groerem 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. [SHS 18| Inkubationszeit genannt. Nach dieser Inkubationszeit brechen die ersten
Griibchen aus. In Bartz und Kiser [BK71] wird beschrieben, dass zu Beginn sehr
kleine Ausbriiche vorliegen. Die Grofle der Ausbriiche steigt, je spiter der Ausbruch
stattfindet. Der Verlauf nach dieser Initiierung des Griibchens kann nach Brecher et
al. [Bre+17]] linear oder progressiv erfolgen. Die Beschreibung eines progressiven
Verlaufs ist jedoch hiufiger [OBK60; SHS18; [MMS18;|SSM19; Bes20]. Zudem ist
der Verlauf der GriibchengroBe tiber der Zeit nicht stetig, sondern teilweise sprung-
haft [BK71}; Kna8§].

Beispielhaft sind in Bild [2.9| Degradationsverlidufe aus [Kna88] dargestellt. Die
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Flankenpressung ist konstant bei o9 = 1525 N/mm?, das Material ist 16MnCr5.
Die Auswertung der Griibchengrof3e erfolgte visuell, wobei die Gesamtgriibchenfld-
che von Rad und Ritzel iiber der Zeit aufgetragen wurde. Es wird deutlich, dass die
Griibcheninitiierung bei hohen Temperaturen und damit diinnfliissigerem Ol friiher
stattfindet als bei niedrigeren Temperaturen. Zudem ist die Wachstumsgeschwindig-
keit deutlich groBer als bei niedrigeren Temperaturen, wo zwischen Initiierung und
Ende des Testlaufs noch eine erhebliche Laufzeit vorlag.

In aktuelleren Forschungsarbeiten erfolgt die Bewertung der Griibchengré3e iiber
Negativabdriicke der Griibchen und anschlieBender 3D Vermessung. In Miiller et al.
[MMS18] und Schlecht et al. [SSM19] wird dieses Verfahren fiir Kegelrider ange-
wendet und in Beslic [Bes20] fiir Stirnrdder. In beiden Fillen ergibt sich ein progres-
siver Verlauf des Griibchenwachstums.

2.3.4 Ausfallverhalten von Griibchen

Die Berechnungsgrundlagen fiir die Griibchentragfihigkeit von Zahnridern sind in
der [[DIN3990-2|] und [[SO6336-2] jeweils in Teil 2 beschrieben. Nach diesen Nor-
men erfolgt auch die Auslegung von Verzahnungen beziiglich der unterschiedlichen
Schadensmechanismen. In der ISO6336 von 2019 wurden neue Erkenntnisse unter
anderem aus Steinberger [Ste07]] aufgenommen und die Auslegung von Schrigver-
zahnungen dadurch verbessert. Fiir eine gute Vergleichbarkeit von Versuchen ist in
den Normen auch der Ausfall durch Griibchen 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]|. Fiir ungehirtete Zahnrader wird als
Ausfallkriterium eine Gesamtgriibchenfldche von 2% bezogen auf alle aktiven Zahn-
flanken definiert. Fiir oberflichengehirtete Verzahnungen wird zwischen zwei Aus-
fallkriterien unterschieden. Einerseits wird die gesamte Griibchenfliche summiert
und auf alle aktiven Flanken bezogen. Hier gilt das Ausfallkriterium von 0,5% Griib-
chenfliche (in Niemann und Winter [NWO3] wird hier 1% angegeben). Sind ande-
rerseits nur wenige grofle Griibchen vorhanden, kommt das zweite Ausfallkriterium
zum FEinsatz. Dieses ist definiert mit einer Griibchenfliche von 4% eines Einzelzah-
nes bezogen auf eine einzelne aktive Zahnflanke. Der Ausfall im Versuch tritt bei
oberflichengehirteten Zahnréddern ein, sobald eines der Kriterien erreicht ist.

Bei einsatzgehirteten Zahnradern treten meist wenige grofe Griibchen auf, so-
dass als Ausfallkriterium die 4% bezogen auf eine aktive Zahnflanke gilt. Werden
nitrierte Zahnrider eingesetzt, liegen kleinere Griibchen am Umfang verteilt vor,
weshalb das 0,5% Kriterium zutrifft [NWO03; KBK76]. Der Unterschied zwischen
den beiden Wirmebehandlungsverfahren liegt im Aufbau der Hérteschicht. Sowohl
beim Einsatzhirten als auch beim Nitrieren wird die Randzone mit Kohlenstoff bzw.
Stickstoff angereichert und dadurch gehirtet. Die Tiefe dieser harten Randzone un-
terscheidet sich jedoch und ist bei nitrierten Zahnrddern geringer als bei einsatz-
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gehirteten [KB17]]. Zudem konnen einsatzgehirtete Zahnrdder im Vergleich zu ni-
trierten Zahnriadern weit hoher beansprucht werden [Bar99]], was einen direkten Ver-
gleich der Schadensbilder erschwert.

Die unterschiedlichen Werkstoffe und Wiarmebehandlungsverfahren fiir Verzah-
nungen sind in Linke [Lin10|] ausfiihrlich beschrieben, wobei im Getriebebau haupt-
sdchlich einsatzgehirtete Zahnriader Anwendung finden. Aus diesem Grund wird im
Folgenden der Fokus auf einsatzgehirtete Zahnridder und deren Ausfallverteilung
gelegt. Umfangreiche Untersuchungen im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich zum
Griibchenausfall, aber auch ZahnfuB3bruch, wurden in Stahl et al. [Sta+99] mit ei-
ner sehr hohen Stichprobenanzahl durchgefiihrt. Hinsichtlich Griibchen 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 Griibchenversuche lassen sich die Ergebnisse gut mit einer zweiparamet-
rigen Weibullverteilung annihern. Der Formparameter b liegt fiir alle Lasthorizonte
bei 3,2. Die Versuche zum Zahnfu3bruch 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 fiir die Auswertung der Griibchenversu-
che im Zeitfestigkeitsbereich herangezogen. Es ergibt sich ein Formparameter b von
2,8 und damit eine geringfiigig grofiere Streuung im Vergleich zu [Sta+99]. Empfoh-
len wird in [Hei+18]] allerdings ein Formparameter b von 3,0 fiir alle Lasthorizonte.
Bei hoheren Einsatzhirtetiefen sind noch groBere Formparameter moglich. 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 hiufig 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 [BLO4| eine dreiparametrige Weibullverteilung fiir Griib-
chen herangezogen. Hier kommt als zusitzlicher Parameter eine ausfallfreie Zeit ¢
hinzu. Der Formparameter b wird zwischen 1,1 und 1,5 und die ausfallfreie Zeit
tp mit 0,4...0,8 - B;g angegeben. Die Formparameter von zweiparametrigen Wei-
bullverteﬂungen sind im Vergleich zur dreiparametrigen Auswertung immer grofer
[BLO4]. Aus diesem Grund wird von einer guten Ubereinstimmung zu den oben
genannten Werten ausgegangen. Auch in Beslic [Bes20] wird eine dreiparametri-
ge Weibullverteilung fiir die Auswertung von zwei Lasthorizonten verwendet. Auf
dem hohen Lasthorizont mit 200 Nm ergibt sich folgende Verteilung: b = 2,4, T =
10,496 LW und ¢y = 9,58¢6 LW. Die Verteilung fiir den niedrigeren Lasthorizont
mit 175 Nm ergibt folgende Verteilungsparameter: b = 2,34, T' = 43,52e6 LW und
to = 32,33e6 LW. 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) eingefiihrt. Laut Gouriveau et al. [GMZ16] wurden 1997 die
ersten Veroffentlichungen in diesem Themenfeld dokumentiert und der folgende An-
stieg der Zahlen von Verdoffentlichungen und Zitationen war bis heute exponentiell.
Dies zeigt die wachsende Bedeutung fiir Forschung und Entwicklung, aber auch fiir
die Industrie.

Nach einer Einfithrung 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 Einfiihrung in das Themenfeld PHM

Im Gegensatz zur klassischen Zuverlédssigkeit nach Bertsche und Lechner [BLO4],
welche statistische Aussagen iiber die Grundgesamtheit trifft und anhand historischer
Daten représentative 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 prizise Prognosen méglich und es kann
eine Strategie erarbeitet werden, um das System in seiner vorgesehenen Funktion zu
erhalten. Als Definition fiir PHM und die darin enthaltene nutzbare Restlebensdauer
ergibt sich damit nach Henf3 [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 beschiftigt.*

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

Moglich wird diese Bewertung, Optimierung und Regelung der RUL durch mehre-
re Treiber [EGA17; Hen21]]. Einerseits werden immer mehr Daten erhoben, welche
durch leistungsfihige Computer und durch maschinelles Lernen ausgewertet werden
konnen. Andererseits werden im Kontext der Betreibermodelle immer mehr Funktio-
nen anstelle von Produkten verkauft, wodurch eine genaue Kontrolle und Bewertung
der Systeme unumgénglich ist. Zuletzt verbreiten sich autonome Systeme immer
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weiter. Hier konnen Fehler nicht wie z. B. im Fahrzeug durch den Fahrer ermittelt
werden. Es bedarf daher einer Diagnose, welche die sicherheitsrelevanten Funktio-
nen iiberwacht 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. Fiir Ermiidungsausfille nimmt der Health iiber 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-disziplinér ist. Nach Kim et al. [KAC17]], Ekwaro-Osire et al. [EGA17] und
HenB [Hen21|] werden folgende Disziplinen im PHM vereint: Sensor- und Mess-
technik, Fehlerphysik, Kiinstliche Intelligenz und das maschinelle Lernen, moderne
Statistik, Zuverlidssigkeit sowie Sicherheit. Die Vorteile ergeben sich wie folgt:

» Prognose der zukiinftigen Ausfille von kritischen Komponenten und Syste-
men:

Steigerung der Sicherheit von Menschen und Giiter

Erhohung der Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit der Funktion und damit
deren Qualitit

Reduzierung von Gewihrleistungskosten

Ermoglichung von vorausschauender Instandhaltungsstrategien
Reduzierung der Lagerbestinde

Reduzierung der Wartungskosten

* Health Management mit optimierter Regelung im Betrieb:

ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus
Verldangerung der Lebensdauer einzelner Komponenten
nachhaltiger Umgang mit Ressourcen

optimaler Instandhaltungsplan eines Gesamtsystems

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

2.4.2 Methoden fiir das PHM

Innerhalb eines PHM Ansatzes gibt es mehrere grundlegende Modellierungselemen-
te, die sich je nach Literaturstelle in geringem Mafe unterscheiden konnen. An dieser
Stelle wird der Ansatz nach Henf3 [Hen21]| erlidutert, da dieser einen sehr ausfiihr-
lichen und holistischen Regelkreis definiert. Der PHM-Regelkreis enthilt die fiinf
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 ||

Im ersten Schritt muss das System analysiert und eine entsprechende analytische
oder numerische Modellierung fiir Prozess, System und den Health-Zustand gewéhlt
werden. Im nichsten Schritt werden zum Beispiel mit unterschiedlichen Sensoren
Daten erhoben, die dann aufbereitet werden. Hierzu zihlt unter anderem die Selek-
tion von relevanten Daten, die Bereinigung der Daten zur Sicherstellung einer ge-
forderten Datenqualitét, aber auch die Transformation, um Merkmale mit erhohtem
Informationsgehalt zu erzielen. Diese Daten konnen anschlielend fiir eine Diagno-
se herangezogen und der aktuelle Zustand des Produkts ermittelt werden. In diesem
Schritt wird beispielsweise iiber einen Ansatz des maschinellen Lernens wie der An-
omaliedetektion ein Fehler erkannt und lokalisiert. Mit dieser Information wird eine
Schitzung 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. Hierfiir wird der Health-Zustand iiber 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 konnen die
neu gewonnenen Informationen fiir eine Optimierung der Lebensdauer aber auch
Sicherheit, Verfiigbarkeit und Instandhaltbarkeit verwendet werden. Beispielswei-
se ist eine Lebensdauersteigerung durch eine Reduktion der Belastung moglich. Es
kann aber auch die Wartung und Logistik optimiert werden, weshalb dieser Schritt
auch als Health Management bezeichnet wird.

Fiir detailliertere Informationen zu den unterschiedlichen Modellierungsschritten
wird auf weiterfithrende Literatur verwiesen. Das System und die Daten sind in Gou-
riveau et al. [GMZ16] beschrieben, beziiglich Diagnose wird auf Isermann [[se97],
Randall [Ran11] und Botzler [Bot18]] verwiesen. Die Prognose wird ausfiihrlich 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 abhidngt. Aus diesem Grund wer-
den hier in aller Kiirze die zwei Modellierungsansitze Physics-Based und Data-Dri-
ven fiir die Prognose erldutert, welche auch speziell fiir 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
fiir die entsprechende Versagensart, welches fiir die Prognose herangezogen werden
kann. Da dieser Ansatz auf die physikalischen Gesetze zuriickgreift, kann hiermit
die hochste Prognose-Genauigkeit erreicht werden. Der Data-Driven Ansatz greift
auf die gro3e Menge an Sensordaten zuriick 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 gegeniiber Verdnderungen im Betrieb ist. Das Merkmal sollte
zum Beispiel monoton mit zunehmender Beschéddigung ansteigen und unanfillig ge-
geniiber Rauschen und Anderungen 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 Anderung
des Fehlermerkmals gepriift werden muss. Vor allem bei nicht stationédren Betriebs-
bedingungen sind hier Grenzen geboten. Fiir die Auswertung der Schwingsignale
sind daher Methoden aus der Signalverarbeitung und des maschinellen Lernen not-
wendig. Zusitzlich zu den Vibrationssignalen sind als Health Indikatoren akustische
Signale, die Uberwachung des Ols, Thermographie oder eine visuelle Inspektion
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denkbar [EGA17]. Die Beschreibung der zwei Ansitze macht deutlich, dass es fiir
die Prognose keinen universellen Ansatz gibt. Die Wahl eines Ansatzes hingt von
unterschiedlichen Einschriankungen und Fragestellungen ab [GMZ16|:

* Welche Daten sind vorhanden und was kann gemessen werden?

* Sind technische Modelle vorhanden oder physikalisches Wissen iiber die Ver-

sagensphinomene?

* Wie dynamisch und komplex ist das reale System?

» Wie variabel sind die Betriebsbedingungen und oder das Missionprofil?

* Gibt es Einschrinkungen in der Implementierung beziiglich Prézision, Re-

chenzeit etc.?

In der Praxis ist es jedoch auch méglich, einen Hybridansatz zu wihlen und so
die Vorteile aus beiden Modellierungsansitzen zu nutzen. Hierfiir 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 grof3e Bereiche vorge-
stellt: Zuverldssigkeit, Zahnradschdden und Prognostics and Health Management. Zu
allen drei Bereichen existieren umfangreiche Grundlagen- und Forschungsarbeiten.
Die Zahnradschiden sind dabei sehr anwendungsbezogen, wohingegen die Metho-
den und Werkzeuge der Zuverlissigkeitstechnik und des PHM brancheniibergreifend
Anwendung finden. Durch die Kombination der Bereiche konnen Vorteile entstehen,
welche durch diese Arbeit aufgezeigt werden. Dieser Forschungsbedarf wird in den
folgenden Abschnitten niher betrachtet sowie eine Forschungsfrage mit Hypothe-
sen formuliert. Als Resultat dieser Forschungsfrage wird im Anschluss eine adaptive
Betriebsstrategie zur Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer von Zahnridern vor-
gestellt und kritisch diskutiert.

3.1 Forschungsfrage und Hypothesen

Die Zuverléssigkeit beschiftigt sich unter anderem mit dem Ausfallverhalten ver-
schiedener Komponenten und Systeme sowie deren Lebensdauer, beispielsweise auch
Zahnridern. Die Lebensdauer von Zahnridern kann gemif aktuellem Stand der Tech-
nik zum Beispiel durch eine Anderung der Geometrie, der Bearbeitung oder des Ma-
terials gesteigert werden [DIN3990-1; ISO6336-1]]. Das heif3t es wird direkt der Aus-
legungsprozess angepasst [[SSS11}|[Sch11; BBL11; Len+19]. Dies ist jedoch oft mit
einer Erhohung des Materialbedarfs und damit dem Gewicht sowie steigenden Kos-
ten verbunden. Zudem handelt es sich vor allem bei dem wichtigen Zahnradschaden
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Bild 3.1 Grafische Darstellung der Themengebiete innerhalb der zentralen Forschungsfrage (FF)

Griibchen um einen ,,soft failure”, welcher sich langsam {iber der Zeit entwickelt.
Bei einsatzgehirteten Zahnréadern tritt dieser Schaden auch nur an einem oder we-
nigen Zihnen auf [DIN3990-2||. Die anderen Zihne am Umfang sind hédufig noch
vollkommen intakt und besitzen somit eine hohere Belastbarkeit und damit Lebens-
dauer-Reserven. Innerhalb der Arbeit soll diese Streuung der Belastbarkeit ausge-
nutzt werden, um die Lebensdauer von Verzahnungen zu erhohen. Allerdings zeigen
sich diese Lebensdauer-Reserven sowie der schwichste Zahn erst im Betrieb. An
dieser Stelle konnen Methoden aus dem Bereich PHM Anwendung finden, um iiber
die Detektion und Diagnose eine Vorschiddigung und damit den schwichsten Zahn zu
erkennen. Dariiber hinaus kann iiber das Element ,,Optimierung ““, zum Beispiel iiber
eine adaptive Strategie, in den Betrieb eingegriffen und die nutzbare Restlebensdauer
iber eine Belastungsvariation in einem gewissen Bereich geregelt werden.
Aus der Synergie der drei Themenstellungen Zuverldssigkeit, Griibchen und PHM,

siehe Bild[3.1] stellt sich die folgende zentrale Forschungsfrage:

Wie liisst sich ein adaptiver Betrieb von Zahnrddern realisieren, um
den schwdchsten 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-
kniipft. Der adaptive Betrieb ordnet sich in das Prognostics and Health Manage-
ment ein und liber die Lebensdauer von Getrieben wird der Schadensmechanismus
Griibchen in Kombination mit der Zuverlissigkeit betrachtet. Zur Beantwortung der
Forschungsfrage wird daher eine adaptive Betriebsstrategie entwickelt, welche eine
Schonung am schwichsten Zahn vorsieht. Mit dieser Strategie kann anschlieend
das Potenzial der Lebensdauersteigerung betrachtet werden. Dies erfolgt auf theore-
tischer Basis iiber die Betrachtung der Streuung der Belastbarkeit der Einzelzdhne
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als auch iiber eine simulative Quantifizierung. Es lassen sich daraus drei Hypothesen
ableiten:

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

2. Die Streuung der Belastbarkeit der Einzelzihne ist Treiber fiir 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 fiir die Verlingerung 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 behandelt. Aus dem
Stand der Technik resultiert, dass eine erhebliche Streuung in der Belastbarkeit der
Einzelzidhne vorhanden ist, welche als Basis fiir die adaptive Betriebsstrategie her-
angezogen werden kann. Allerdings wird diese Streuung aktuell nicht quantifiziert,
weshalb sich die Hypothese 2 mit diesem Thema beschiftigt. In Kapitel ] wird da-
her der Fokus auf die Auswertung von Griibchenversuchen gelegt. Die Verteilung
der Einzelzihne einer Beispielverzahnung wird in Bezug auf den Ausfallmechanis-
mus Griibchen 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 moglich sein, unter welcher
Voraussetzung eine bestimmte Steigerung der RUL moglich ist. Dies bietet den Vor-
teil, dass die adaptive Betriebsstrategie nicht ausschlielich bei Neuentwicklungen
angewendet werden kann. Es kann auch bei bestehenden Anlagen untersucht werden,
welche Steigerung moglich ist. Dies wird iiber 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 konnen, wird im ersten
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Schritt der Stand der Forschung untersucht und bewertet. Hierfiir wird der Fokus
auf PHM bei Getrieben gelegt und alle Bereiche aus dem Themengebiet betrachtet,
also von der Detektion iiber 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 Getriebeschiden wird bereits seit Jahrzehnten
untersucht [McF86]]. Seither wird auf diesem Gebiet geforscht und die Giite der Dia-
gnose verbessert und automatisiert [MJ18; [Fro+16j Barl1; |Decl1j [LP02; |Bad+01;
Cho+96a;|Cho+96b]. Aus diesem Grund liegen zahlreiche Algorithmen fiir die Aus-
wertung der Sensordaten vor, wie die Wavelet-Analyse [[Ten+16; WMKO9] oder die
Spektral Kurtosis Analyse [RB12] fiir die Auswertung von Vibrationsdaten sowie
die Auswertung des Drehwegfehlers [Fro+19]]. In Sharma [SP16] werden zudem un-
terschiedliche Health Indikatoren fiir die Getriebediagnose aufgefiihrt, klassiert und
verglichen. Hierbei wird zwischen zeit-abhingigen, frequenz-abhéngigen und zeit-
frequenz-abhédngigen Methoden unterschieden. Zudem werden vermehrt Methoden
der Kiinstlichen Intelligenz (KI) fiir die Diagnose von Maschinenelementen einge-
setzt und damit Anomalien detektiert [Wan+19; HB19; |{UIm+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 Riickschluss auf den ak-
tuellen Zustand des Fahrzeuggetriebes zuldsst. Mit dieser Berechnung ist auch eine
Prognose in die Zukunft moglich. Vietze et al. [VHS20] kombinieren solch einen
Berechnungsansatz mit Big Data und KI. Der Algorithmus wird hier innerhalb ei-
ner Cloud ausgefiihrt und lediglich das Ergebnis wieder zum Fahrzeug zuriickge-
spielt. Durch diese Cloud-Ldsung ist es moglich, eine gesamte Fahrzeugflotte in die
Berechnung einzuschlieen und so die Prognose zu verbessern. Beide Ansitze ba-
sieren jedoch rein auf dem Eingangsmoment und nicht auf einer direkten Messung
der Schadigung. Damit besteht keine Abhdngigkeit zu den zuvor genannten Detek-
tions- und Diagnoseverfahren und es sind keine zusitzliche Sensoren notwendig.
Allerdings kann hierbei die Streuung der Belastbarkeit nicht exakt beriicksichtigt
werden. Aus diesem Grund wird in Wang [Wan02] ein dynamisches Getriebemodell
vorgestellt, welches mit gemessenen Vibrationsdaten eine Prognose der RUL bei
Zahnbruch zulisst. Es wird ein direkter Zusammenhang zwischen der Anderung der
Eingriffssteifigkeit und der Rissldnge hergestellt und so die Prognose der RUL ver-
bessert. Wang et al. [Wan+15]] nutzen ebenfalls Vibrationsdaten fiir eine frithe Detek-
tion von Getriebeschidden. Zusitzlich wird hier ein Ansatz vorgestellt, um iiber den
Degradationspfad des Schadens eine Prognose der RUL vorzunehmen. Hierfiir 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 frithen Bereich die Ansitze 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. [NGM 14]]
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 kénnen so-
mit die Ersatzteile besser geplant werden. Einen gesamtheitlichen Uberblick iiber
die moglichen 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 konnen mehrere Ziele bei der Optimierung unterschieden werden:

¢ Vermeidung von Folgeschéden, z. B. [GAMO1} Tri16]

* Pareto-Optimierung, z. B. [Sto+13}; |Kol16]

¢ Reduktion von Uberdimensioniemng, z.B. [Fou+15a]

* gleichmiBige Verteilung des Schadens, z. B. [Uhl19]

In der Gruppe Vermeidung von Folgeschiiden existieren unter anderem drei Of-
fenlegungsschriften. Grob et al. [GAMOI| beschreibt in einer dieser Schriften bei-
spielsweise das Erkennen von Fehlerzustinden in einem Fahrzeug iiber zusitzliche
Sensoren am Rad. Ubersteigen die Wirkungsgradverluste im Antriebsstrang einen
definierten Grenzwert, wird von einem Fehlerzustand ausgegangen und Malinah-
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 Schi-
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 Uberschreitung eines Grenzwertes wird ein Fehlersignal
ausgelost und das System auBer Betrieb gesetzt, um Folgeschaden zu vermeiden. Zu-
dem kann beim Erkennen eines kleinen Schadens ein Notbetrieb eingeleitet werden
und das System beispielsweise verlangsamt weiter betrieben werden. Das endgiilti-
ge Abschalten erfolgt dann schlagartig, sobald eine Zerstorung des Bauteils erkannt
wird.

Bei der Pareto-Optimierung werden mehrere GroBen 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 Zuverladssigkeitsanfor-
derung optimiert, wobei andere Grofen mit beriicksichtigt werden. Wihrend des
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Betriebs wird hierfiir eine Online-Schadensakkumulation durchgefiihrt und so ein
mogliches Unterschreiten des Lebensdauerziels erkannt. Stohrer [Sto+13|] nutzt die-
se Information, um Zusatzfunktionen des Systems abzuschalten und damit die Schi-
digung in der Zukunft zu reduzieren. Durch eine so erzielte Lebensdauer-Reserve
konnen die Grundfunktionen, welche sicherheitskritisch sind oder vom Gesetzgeber
gefordert sind, wihrend des gesamten Betriebs aufrecht erhalten und die Zuverlés-
sigkeit des Systems sichergestellt werden. Das Abschalten der Zusatzfunktionen soll
dabei nur so gering wie notig stattfinden, um den Nutzer moglichst wenig in der
Funktionalitét einzuschrinken. 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 moglichst nahe am Auslegungspunkt liegen und die Emissionen des Fahr-
zeugs reduziert werden. Fokus ist somit das Auslegungsziel des Antriebsstrangs,
welches iiber eine Online-Schadensakkumulation sowie ein Health-Monitoring iiber-
wacht wird. Ubersteigt die prognostizierte Lebensdauer die Anforderung, greift eine
Optimierungsstrategie, welche die Emissionen tiber das Rekuperieren moglichst weit
reduziert. Dies ist moglich, da die Schadenssumme exponentiell iiber 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 Uberdimensionierung von Fahrzeuggetrieben wird von
Foulard in [Fou+15aj; [Fou+15b; FRF16] vorgestellt. Fokus der Veroffentlichungen ist
eine Simulationsumgebung fiir eine online Schadigungsrechnung von Handschalt-
sowie Doppelkupplungsgetrieben. Hierfiir wird der Fahrer, der Fahrzyklus und der
Antriebsstrang von Motor bis zu den Reifen beriicksichtigt und damit die Schidi-
gungsrechnung vorgenommen. Die Informationen iiber die tatsdchliche Schadigung
der Getriebekomponenten kann zur Minimierung der Uberdimensionierung verwen-
det werden, da die meisten Nutzer die Lebensdauer des Getriebes nicht ausnutzen. Es
ist daher moglich, das Getriebe entweder fiir mehr Moment zuzulassen oder direkt
eine kleinere Auslegung bezogen auf den Durchschnittsnutzer vorzunehmen und da-
durch Gewicht, Kosten und CO; einzusparen. Um bei solch einer Auslegung keine
Ausfille bei den Extremnutzern hervorzurufen, kann zum einen ein Warnhinweis fiir
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 gleichméifligen Schiidigung inner-
halb eines Windparks mit mehreren Windenergieanlagen (WEA) aufgezeigt. Hierfiir
wird ein hochauflosender Drehmomentsensor im Antriebsstrang jeder WEA imple-
mentiert, welcher die realen Betriebslasten aufzeichnet. Zusitzlich wird ein soge-
nannter Digitaler Zwilling des Antriebsstrangs aufgebaut, welcher zur Berechnung
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Tabelle 3.1 Abgrenzung zum Stand der Forschung. o: trifft nicht zu/wird nicht betrachtet, e: trifft zu/wird
betrachtet, D: Detektion, S: Online-Schadensakkumulation
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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 gleichmiBige Schadigung aller WEA zu errei-
chen. Ist die berechnete RUL sehr hoch, findet ein Uprating iiber den Anstromwin-
kel der Rotorblitter statt. Dadurch wird die Stromausbeute erhoht und gleichzeitig
der Antriebsstrang hoher 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 Erhohung des Energieertrags sowie einer
Reduktion der Betriebskosten.

Alle vorgestellten Optimierungsma3nahmen zeigen teilweise erhebliche Nach-
teile auf. Diese sind in Tabelle [3.1|zusammengefasst. Die drei Offenlegungsschriften
[GAMOI; Tri16; GBW15] weisen erhebliche Verluste in der Leistung auf und da-
mit auch in der Funktionalitit sowie im Komfort, da nach dem Detektieren eines
Schadens lediglich ein Notbetrieb moglich ist. Ein Verlust an Leistung, Funktionali-
tdat 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 verfiigbar, jedoch werden die Funktionalitit und der Komfort
eingeschrinkt, was durch das Abschalten von Zusatzfunktionen realisiert wird. Bei
der Betrachtung des Prognosekonzepts wird zwischen einer Detektion von Scha-
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 beriicksichtigt. Eine Prognose der RUL ist jedoch erst ab der Scha-
densinitiierung moglich, da zuvor keine Informationen vorliegen. Bei der Online-
Schadensakkumulation dagegen ist eine Prognose bereits ab der Inbetriebnahme der
Komponente moglich. Allerdings kann hier die individuelle Streuung nicht direkt
beriicksichtigt werden. Eine Kombination beider Varianten wie in Koller [Kol16] ist
daher von groflem Vorteil.

3.3 Entwicklung einer adaptiven Betriebsstrategie

Aus dem Stand der Forschung existieren bereits einige Ansitze zur Optimierung
von Getrieben und Antriebsstringen wihrend des Betriebes. Diese basieren teilwei-
se jedoch auf einem erheblichen Verlust der Leistung im System. Die urspriingliche
Funktionsweise kann daher nicht in vollem Umfang genutzt werden und es entste-
hen grofle Verluste hinsichtlich Funktionalitét, Kosten und Komfort fiir 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 Erhéhung der Nach-
haltigkeit wird nicht betrachtet, siche 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) iiber 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
berticksichtigt. Dies soll iiber eine lokale Belastungsreduktion lediglich am schwéchs-
ten Zahn eines Zahnrades erreicht werden, wodurch die Degradationsgeschwindig-
keit reduziert und die Lebensdauer gesteigert werden kann. Fokus ist also die For-
schungshypothese 1. Zusitzlich 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 Funktionalitit und der Komfort nicht ein-
geschrinkt werden. Zudem soll der Schaden direkt lokalisiert werden, um die Streu-
ung der Belastbarkeit aller Komponenten, aber auch innerhalb einer Komponente
beriicksichtigen zu konnen, vgl. Tabelle [3.1] Zusitzlich zur Entwicklung der aBS
soll diese ganzheitlich betrachtet und mogliche Herausforderungen aufgezeigt wer-
den. Damit soll zum einen die weiterfithrende Untersuchung der aBS legitimiert und
zum anderen auf zusitzliches 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 d¢ 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 Griibchen bei einsatzgehirteten Zahnréadern,
dass am schwichsten Zahn ein Griibchen entsteht. Dieses wichst bis zum EOL-
Kriterium von 4 % Griibchenfliche bezogen auf die aktive Zahnflanke. Durch die
entstehenden Vibrationen wird ein fortschreitendes Griibchen beispielsweise durch
Beschleunigungssensoren vor dem EOL zwar erkannt, jedoch wird das Potenzial
der intakten Zihne bisher nicht genutzt. Das Getriebe wird ohne Anderungen 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 iiber das fort-
schreitende Griibchen genutzt und an die Regelung des Antriebsmoments zuriickge-
spielt. Dieser Fall ist in Bild [3.2] unten abgebildet. Im Rahmen eines PHM-Verfah-
rens wird eine lokale Belastungsreduktion direkt an der vorgeschédigten Stelle ein-
geleitet. Hierfiir wird eine angepasste periodische Drehmomentvariation am Antrieb
erzeugt, welche dahingehend beeinflusst wird, dass das Minimum im Eingriff des
schwichsten Zahnes liegt. Durch diese Reduktion der Belastung wird das Wachstum
des Griibchens verlangsamt, wodurch eine Steigerung der nutzbaren Restlebensdau-
er erreicht wird. Gleichzeitig erfolgt eine Erhohung des Moments an den anderen
intakten Zdhnen am Umfang des Zahnrades, um eine konstante Leistung im System
zu erhalten.
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Bild 3.3 mogliche Eingangssignale fiir die adaptive Betriebsstrategie; a) Sinusfunktion, b) Sprungfunktion
mit gleichbleibender Leistung, ¢) Sprungfunktion mit reduzierter Leistung; 15, : mittleres Moment ohne
aBS

Fiir die aBS sind mehrere Eingangssignale moglich. In Bild [3.3]sind beispielhaft
drei Varianten dargestellt. Eine konstante mittlere Leistung iiber dem Umfang des
Zahnrades wird mit der Sinusfunktion automatisch erreicht, wenn das mittlere Mo-
ment T}, nicht verdndert wird. Bei der Sprungfunktion gibt es zwei Mdoglichkeiten,
siehe Bild [3:3p und c. Zum einen kann eine gleichbleibende Leistung am Umfang
erreicht werden, wenn die Belastung an den intakten Zihnen erhoht wird. Der Betrag
der Erhohung richtet sich nach der Breite und Tiefe der Sprungfunktion sowie der
Zihnezahl. Zum anderen kann die Sprungfunktion auch ohne Erhéhung an den intak-
ten Zahnen durchgefiihrt werden, wenn zum Beispiel das maximale Moment anliegt.
Hier ist dann eine Reduktion der Leistung vorhanden, welche jedoch deutlich gerin-
ger ausfillt 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 vorgeschidigten Zahn anliegt und dieser dadurch lokal
entlastet wird. Die Amplitude der Variation ist frei wéhlbar und beeinflusst direkt die
Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer der Einzelzéhne.

Die Strategie beruht auf dem Grundsatz, dass die Belastbarkeit der einzelnen
Zihne in einem gewissen Bereich streut. Aufgrund der Streuung der Materialeigen-
schaften und der Fertigung konnen die stirkeren Zihne die Reduktion am schwichs-
ten Zahn ausgleichen. Der schwichste Zahn am Umfang fallt mit 4 % Griibchenfld-
che aus und die anderen Zidhne 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 Zihne entweder kein Griibchen aufwei-
sen oder, dass bereits ein kleines Griibchen entstanden ist und der Zahn somit als
vorgeschidigt gilt. Diese Zihne konnen somit hoher belastet werden, ohne dass der
Systemausfall verfriiht stattfindet, wodurch der Ansatz der adaptiven Lastverschie-
bung moglich wird. Zudem ist durch diese Lastverschiebung eine gleichmifBigere
Schadigung aller Zdhne moglich.

Innerhalb der aBS wird also die Streuung innerhalb einer Komponente bertick-
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
Zahnrider drei Ausfallzeiten ¢;, da lediglich der schwichste 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 Zahnriddern insgesamt 63 Ausfallzeiten ergeben.

Das iibergeordnete Ziel dieser aBS ist, die nutzbare Restlebensdauer von Ver-
zahnungen zu steigern ohne dabei eine Leistungseinbule im Gesamttriebstrang zu
erhalten. Durch die lokale Belastungsreduktion an den vorgeschédigten Zdhnen soll
eine gleichméBigere Verteilung der Schiadigung 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 konnte 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 Erhohung der Nachhal-
tigkeit oder die Senkung von Fertigungskosten moglich. Der Fokus innerhalb dieser
Arbeit liegt auf der Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer und das damit verbun-
dene Potenzial der aBS. Die Alternativen konnen daraus abgeleitet werden.
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3.3.2 Herausforderungen der adaptiven Betriebsstrategie

Bei der im vorherigen Abschnitt beschriebenen aBS wird bewusst ein allgemeingiil-
tiger Ansatz gewihlt, um unabhéngig von Branche und Anwendung zu sein. Fiir die
Uberfiihrung dieser theoretischen Herangehensweise in die Praxisanwendung miis-
sen noch einige Herausforderungen iiberwunden werden. Dazu gehoren:

* Messtechnik und die Synchronisation mit der Regelungstechnik

* Anwendung mit Moglichkeit zur Momentenregulierung

¢ Systemdynamik mit Beriicksichtigung von Resonanzen und dynamischen Las-

ten der Arbeitsmaschine und des gesamten Antriebsstrangs

Die Messtechnik spielt fiir die aBS eine entscheidende Rolle. Nur wenn der
vorgeschidigte 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 Hilfte mehr belastet
wird. Dadurch muss der schwichste Zahn nicht exakt lokalisiert werden. Auch bei
den Pulsfunktionen kann die Breite des Sprungs an die Genauigkeit der Messung
angepasst werden. Ist es lediglich moglich, einen Bereich zu lokalisieren, wird der
Puls dementsprechend breiter ausgefiihrt und somit der gesamte Bereich entlastet.
Die restlichen Zihne miissen dadurch allerdings mehr ausgleichen und werden stir-
ker belastet. Ein weiterer Punkt, der von der Messtechnik abhéngt, ist der Start der
aBS. Hier ist die Frage relevant, ab welcher Gro83e das Griibchen eindeutig identifi-
ziert und am Umfang lokalisiert werden kann. Dieser Startzeitpunkt beeinflusst das
Potenzial der aBS. Je friiher in den Betrieb eingegriffen werden kann, desto hoher ist
die mogliche Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer bezogen auf den schwichs-
ten Zahn.

Die allgemeine Detektion von Zahnschidden wurde bereits in Abschnitt[3.2]disku-
tiert. Fiir die entwickelte aBS ist allerdings eine Lokalisierung des Schadens am Um-
fang des Zahnrades notwendig. Nguyen [NguO2] stellt hierfiir die Drehwinkel-Ord-
nungsanalyse vor. Mit dieser Methode ist es mit rein simulativen Signalen moglich,
einen Schaden am Umfang des Zahnrades zu identifizieren. Das Vibrationssignal
wird einer Zeit-Frequenz-Analyse unterzogen und anschlieend eine rotorsynchrone
Mittelung vorgenommen. Dargestellt iiber Polarkoordinaten kann ein Schaden direkt
einem Winkel am Zahnrad zugeordnet werden.

Fiir die Lokalisierung von Griibchen im Versuch existieren einige Veroffentli-
chungen von Fromberger et al. [Fro+16; [Fro+17} [Fro+19]. Fiir das Condition Mo-
nitoring von Griibchen wird dabei ein Priifstand mit Beschleunigungssensoren am
Getriebegehiuse sowie Inkrementalgebern am Getriebeein- und -ausgang versehen.
Dadurch ist eine Messung der Drehwegabweichung unter Last moglich. Sowohl der
Drehwinkel als auch die Gehduseschwingungen werden wihrend des Testlaufs syn-
chron aufgezeichnet. Das Signal des Beschleunigungsaufnehmers kann dann iiber
den Drehwinkel in ein diskontinuierliches Subsignal je Zahneingriff aufgeteilt wer-
den. Uber der Testzeit kann somit die relative Signalleistung je Zahn aufgetragen
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Bild 3.5 relative Signalleistung je Zahn iiber der Versuchszeit, nach [[Fro+16]

werden, sieche Bild [3.3] Die gesteigerte Signalleistung an den Zihnen 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 grofe
Schédden an Zahn 14. Hier ist der Griibchenschaden iiber die gesamte Zahnbreite
fortgeschritten. Die Zidhne 13 und 16 zeigen ebenfalls groBere Griibchen, die sich
ca. iiber die halbe Zahnbreite erstrecken. Zahn 15 weist dagegen kein Schaden auf.
Als Griinde fiir die dennoch hohe Signalleistung wird einerseits die Uberdeckung
der Verzahnung und andererseits der Abgleich zwischen Winkel und Zahn genannt.
Durch die Uberdeckung beim Zahneingriff sind zeitweise zwei Zihne gleichzeitig
im FEingriff, wodurch die erzeugte Schwingung nicht eindeutig zwischen den be-
nachbarten Zihne getrennt werden kann. Zudem wurde zu Beginn des Versuchs kein
exakter Abgleich zwischen Winkel und Zahnposition vorgenommen, da die tatsidch-
liche Zahn-Nummer des beschidigten Zahnes von untergeordneter Rolle war.
Vorteil des Ansatzes nach Fromberger et al. ist die Unabhiingigkeit von einem
initialen Zustand und damit eine geringe Parametrisierung. Zudem konnte der An-
satz sowohl mit einer high-end als auch mit einer kostengiinstigen Sensorvariante
im Versuch bestitigt werden. Nachteilig ist jedoch der Einsatz von geradverzahnten
Zahnriadern mit groBem Modul bei den vorliegenden Versuchen. Durch Schrigver-
zahnungen und einen kleineren Modul wird das Aufsplitten des Beschleunigungs-
signals schwieriger. Zudem wurden lediglich sehr groe Griibchen detektiert. Der
Schaden war dementsprechend bereits weit fortgeschritten. Eine Moglichkeit zur frii-
heren Detektion von Zahnschiden wird zum Beispiel in [SBO1]] vorgestellt. In einer
WEA ist hierfiir ein Sensor am Rotorblatt besser geeignet als direkt am Getriebe.
Eine friihzeitige Schadenserkennung an Verzahnungen wird auch von Scheer et
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al. [SRBO7|] vorgestellt. Hier wird im Gegensatz zu dem Ansatz von Fromberger et al.
das Schallemissionssignal (engl. Acoustic Emission (AE)) analysiert. Dieses ist sen-
sitiv gegeniiber hohen Frequenzen bis in den Ultraschallbereich. Damit lassen sich
bereits Gefiigednderungen, wie beispielsweise Rissinitiierung und -fortschritt, detek-
tieren. Der Schaden muss daher nicht so grof3 sein, dass das Schwingungsverhalten
des Systems beeinflusst wird. Ausgewertet werden die sehr kurzzeitigen Impulse
tiber eine Wavelet-Analyse. Fiir einen Griibchenschaden ergibt sich ein breitbandi-
ges Signal bis ca. 400kHz, wobei hier der Griibchenschaden an mehreren Zihnen
vorlag. Nachteil dieser Detektionsmoglichkeit ist allerdings eine limitierte Drehzahl.
Bei Drehzahlen iiber 1500 min~" steigt der Grundpegel aufgrund dynamischer Ein-
fliisse aus Verzahnung und Lager, wodurch die Schallemission des Schadens iiber-
deckt wird. Es besteht daher weiterer Forschungsbedarf im Bereich Detektion und
Lokalisierung von Griibchen am Umfang von Zahnridern.

Ist ein Schaden am Umfang lokalisiert, muss eine synchrone Regelung des Mo-
ments vorgenommen werden. Hier besteht ebenfalls Forschungsbedarf. Am Priif-
stand ist es bereits moglich, Drehmomentschwingungen auf Getriebe aufzubringen
[Wacl3]. Beziiglich des Abgleichs zwischen Messung und Regelung konnten zum
aktuellen Zeitpunkt keine Untersuchungen gefunden werden. Ebenso ist die Mes-
sung des Drehmoments fiir die Regelung essentiell. In der Regelstrecke muss ein
Abgleich des Drehmomentminimums mit dem Eingriff des vorgeschéddigten Zahnes
stattfinden. Die Trigheiten des Antriebsstrangs und der Regelstrecke miissen dabei
so gering sein, dass die gewiinschte Drehmomentvariation technisch moglich ist.

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

Eine mogliche Anwendung, bei welcher eine Momentenregelung zur Reduzie-
rung von dynamischen Lasten und Lastspitzen stindig vorgenommen wird, sind
Windenergieanlagen [Hei05; MicO8|]. In Schwarz und Schulz [SS19] wird hierzu
ein nichtlineares modelbasiertes pradiktives Regelverfahren vorgestellt, welches das
Generatormoment variiert. Optimiert wird die Regelgrofie dahingehend, dass mog-
lichst viel Energieausbeute erzielt werden kann bei gleichzeitiger Limitierung der
Schidigung. Wird der Fokus lediglich auf die Energieausbeute gelegt, steigen die
dynamischen Lasten und damit die Schidigung unverhiltnisméaBig an.
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Die letzte genannte Herausforderung der aBS ist die Systemdynamik. Wichtig
ist hier ein Betrieb der Arbeitsmaschine und des Antriebsstranges auf3erhalb von Re-
sonanzen, um ein Aufschwingen und daraus folgende Zerstorung zu verhindern. Ein
potentieller Antriebsstrang fiir die aBS muss daher im Vorfeld umfangreich analy-
siert und die moglichen Eingangssignale auf die Systemdynamik abgestimmt wer-
den. Zudem muss beriicksichtigt werden, dass durch die aBS auch die Belastung
weiterer Komponenten im Antriebsstrang, wie Lager und Wellen, variiert werden.
Diese Bauteile diirfen durch die zusétzlichen dynamischen Lasten nicht frithzeitig
ausfallen. Fiir schnelldrehende Getriebe muss weiterhin betrachtet werden, dass der
Betrieb auch oberhalb der ersten Resonanz stattfindet kann [DIN3990-21]]. Hier ist
das Aufprigen einer gezielten Schwingung deutlich schwieriger, da sich die Schwin-
gung am Zahnrad und am Antriebsmotor unterscheiden.

Untersuchungen beziiglich der Lebensdauer von Verzahnungen unter Beriick-
sichtigung von Drehungleichférmigkeiten wurden von Wacker [Wacl3]] durchge-
fiihrt. Fokus war dabei die Abbildung von Drehschwingungen eines Verbrennungs-
motors auf dem Priifstand und der Schadensmechanismus Zahnbruch. Ergebnis der
Untersuchungen ist eine erheblich kiirzere Lebensdauer unter schwingender Belas-
tung im Vergleich zu einem konstanten Drehmoment. Die Verkiirzung der Lebens-
dauer ist dabei von der Amplitude abhingig und steigt mit zunehmender Schwin-
gung. Jedoch ist die Schwingung hier rein vom simulierten Verbrennungsmotor ab-
hingig und nicht auf die Vorschiddigung abgestimmt. Aus diesem Grund liegt das
Minimum respektive Maximum der Schwingung nicht immer am selben Zahn an
sondern variiert. Dadurch wird der vorgeschidigte Zahn mit initiiertem Riss am
Zahnfuf} teilweise mit hoherem Moment belastet, wodurch die Rissgeschwindigkeit
steigt und die Verkiirzung der Lebensdauer zustande kommt. Bezogen auf die aBS
wird hieraus deutlich, dass der exakten Regelung der Momentenvariation eine hohe
Bedeutung zukommt.

Beziiglich 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 kénnen, wurden die unterschiedlichen Eingangssigna-
le im Modell abgebildet und der Abtrieb iiber 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. Fiir 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 Zdhne am Umfang die Belastungsreduktion am schwichsten 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 Zuverlissigkeit und Getriebe verkniipft.

Fokus der aBS liegt in der Optimierung der Belastung wihrend des Betriebs.
Hierzu existieren bereits einige Ansétze aus dem Stand der Forschung, welche je-
doch meistens die Leistung im Antriebsstrang und damit die Funktionalitit und den
Komfort reduzieren. Zudem wird die Streuung der Belastbarkeit innerhalb einer
Komponente nicht beriicksichtigt. Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden diese
Nachteile beseitigt, indem eine optimierte aBS entwickelt wird. Ausschlaggebend
ist der schwichste Zahn am Umfang des Zahnrades. Dieser wird lokalisiert und ei-
ne Belastungsreduktion bei jeder Umdrehung vorgenommen. Dadurch reduziert sich
die Degradationsgeschwindigkeit des Griibchens und es kann eine Lebensdauerstei-
gerung erreicht werden. Wichtig ist hierbei, dass die Belastungsreduktion lediglich
lokal vorgenommen wird und die anderen intakten Zihne 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 schwéchs-
ten Zahn entwickelt. Dies ist gleichbedeutend mit einer Schonung des schwiéchsten
Zahnes. Die erste Forschungshypothese zur adaptiven Betriebsstrategie zur Scho-
nung des schwichsten Zahnes kann damit bestétigt werden.

Als Herausforderung der aBS ist die Messtechnik zu sehen, welche in der Lage
sein muss, Griibchen zu detektieren und auch am Umfang zu lokalisieren. Dies muss
zudem in einem frithen Stadium der Schidigung 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 néher untersucht werden, wird in den nach-
folgenden Kapitel das Potenzial der aBS theoretisch analysiert.

Im folgenden Kapitel |4 wird daher die Auswertung von Griibchenversuchen né-
her untersucht und bezogen auf den Stand der Technik erweitert. Der Ausfallmecha-
nismus Griibchen wird nicht auf den schwichsten Zahn begrenzt, sondern es werden
alle Zdhne am Umfang analysiert. Hierfiir wird eine Beispielverzahnung inkl. Ver-
suchsdaten zu Degradationspfaden von Griibchen herangezogen, um die Verteilung
der Einzelzidhne zu untersuchen. Es wird die zweite Forschungshypothese adressiert:
,,Die Streuung der Belastbarkeit der Einzelzihne ist Treiber fiir die adaptive Betriebs-
strategie.”
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Kapitel 4

Erweiterte Auswertung von
Griibchenversuchen

Die im vorherigen Kapitel 3] entwickelte adaptive Betriebsstrategie basiert auf der
Streuung der Belastbarkeit einzelner Zihne. Aus diesem Grund ist eine genaue Kennt-
nis dieser Belastbarkeitsstreuung von wesentlicher Bedeutung. Nur wenn die Belast-
barkeit iiber den gesamten Umfang des Zahnrades erfasst werden kann, ist eine prizi-
se Untersuchung der moglichen Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer moglich.
Die klassische Auswertung von Zahnflankenuntersuchungen muss infolgedessen er-
weitert werden. Es miissen alle Zdhne in die Auswertung einbezogen werden anstatt
den Fokus ausschlieflich auf den Ausfall des Systems Zahnrad und damit lediglich
auf den schwichsten 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 Zihne als Komponenten. Die einzelnen Komponenten miissen hierbei
alle intakt sein, um die Funktion zu erfiillen.

Die erweiterte Auswertung von Zahnflankenversuchen wird im Folgenden aufge-
zeigt. Es werden im ersten Teil der Priifstand mit Priifling und Priifumgebung vorge-
stellt. Im zweiten Teil wird die Auswertung auf alle Griibchen am Umfang erweitert.
Fiir die Ableitung einer Ausfallverteilung in Teil 4 miissen zudem die Degradations-
pfade der einzelnen Griibchen 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 fiir Zuverlédssigkeits-Prognosen und zur Absiche-
rung verwendet werden kann. Es soll innerhalb dieser Arbeit lediglich das Potenzial
aufgezeigt werden, welches in den Einzelzihnen und damit auch in der aBS steckt.
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Tabelle 4.1 Technische Daten der Elektromotoren des Priifstands

Antriebsmaschine Abtriebsmaschine
Maximale Leistung 330kW 460 kW
Nenndrehmoment 704 Nm 1484 Nm
Uberlastmoment (60 s) 745 Nm 1780 Nm
Maximaldrehzahl 8000 1/min 8000 1/min
Nenndrehzahl 4475 1/min 2960 1/min
Trigheitsmoment 0,31 kgm? 1,57 kgm?

4.1 Prifstand und Priifumgebung aus vorherigen Ar-
beiten

Im Vorfeld dieser Arbeit wurden am Institut fiir Maschinenelemente (IMA) bereits
Versuche zur Lebensdauer von Serienverzahnungen durchgefiihrt [Bes20]. Der Fo-
kus lag hierbei auf dem Schadensmechanismus Griibchen. Fiir die Auswertung wur-
de der Ausfall durch den schwéchsten Zahn herangezogen. Diese Versuche sollen ei-
ner erweiterten Auswertung unterzogen werden, um das Potenzial der vorgestellten
aBS abschitzen zu konnen. Aus diesem Grund werden der Priifstand, die Verzah-
nung sowie die bisherigen Ergebnisse vorgestellt.

4.1.1 Hochdynamischer Verspannungspriifstand

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

Durch das geringe Trigheitsmoment der Elektromotoren kann der Priifstand fiir
die Untersuchung von Drehschwingungen im Antriebsstrang herangezogen werden.
Hierfiir konnen Drehungleichformigkeiten eines Verbrennungsmotors bis 300 Hz ab-
gebildet werden. Zudem ist es moglich, sowohl konstante Lasthorizonte als auch
reprisentative Lastkollektive zu hinterlegen. Fiir die Priifung von kompletten Fahr-
zeuggetrieben konnen optional ein Schaltroboter und eine Kupplungsbetitigung 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 Verspannungspriifstand ||

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

4.1.2 Priifling/Priifverzahnung

Die im Vorfeld dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen der Zahnflankentragfi-
higkeit wurden anhand einer Serienverzahnung durchgefiihrt. Der zweite Gang die-
ses einstufigen Pkw-Getriebes zeigte sich im Feld als anfillig fiir Griibchen, weshalb
dieses Gangradpaar in einem Priifgehduse niaher 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 moglichst praxisnahe Untersuchungen durchfithren
zu konnen. Ohne jegliche Anpassung konnten die Zahnrider jedoch nicht untersucht
werden. Zum einen wurden die Ritzel zusitzlich kugelgestrahlt. Hierdurch werden
Druckeigenspannungen in das Material eingetragen und die Lebensdauer beziiglich
Zahnfufbruch dadurch gesteigert. Somit wird gewihrleistet, dass als Ausfallmecha-
nismus der Griibchenschaden eintritt. Zudem wurde die Eingangswelle gekiirzt, um
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Tabelle 4.2 Verzahnungsdaten 2. Gang

Eigenschaft Ritzel Rad
Zihnezahl 21 41
Ubersetzung 1,952
Achsabstand im Gehduse [mm)] 71,0
Normalmodul [mm] 2,0
Schriagungswinkel [Grad] 27,0
Zahnbreite [mm] 15 15
Uberdeckende Zahnbreite [mm] 8 8

Bild 4.2 Antriebsritzel und Abtriebsrad

eine direktere und vor allem steifere Anbindung an den Priifstand zu erreichen. Ei-
ne weitere Anpassung ist die iiberdeckende Zahnbreite. Diese wurde in den Versu-
chen von 15 mm auf 8§ mm reduziert, um die Pressung zu erhthen und dadurch die
Versuchszeit zu reduzieren. Die gekiirzte Eingangswelle sowie die angepasste Priif-
verzahnung sind in Bild [4.2] dargestellt. Die Verzahnungsdaten kénnen Tabelle [4.2]
entnommen werden. Fiir weiterfithrende Informationen beziiglich der Verzahnung,
aber auch zur Konstruktion des Priifgehiduses wird auf [Bes20] verwiesen.

4.1.3 Priifablauf und bisherige Ergebnisse

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

Fiir die Ermittlung der Wohlerlinie wurden in den Versuchen zwei konstante
Lasthorizonte gewihlt, 175 Nm und 200 Nm. Das Moment wurde am Getriebeein-
gang geregelt und lag somit direkt am Ritzel an, welches auch ausschlieBlich ana-
lysiert wurde. Das Rad wurde in den Untersuchungen nicht mitbetrachtet, da durch
die deutlich geringere Anzahl an Uberrollungen aufgrund der Zihnezahl eine hohe-
re Lebensdauer erwartet wurde. Bei beiden Lasthorizonten wurde die Drehzahl am
Getriebeausgang konstant auf 1300 1/min geregelt. Die Oltemperatur betrug 90 °C.

Neben dem Ziel der experimentell ermittelten Wohlerlinie wurde auch die Ent-
wicklung des Degradationsverlaufs der Griibchen angestrebt. Aus diesem Grund
wurden die Dauerlaufversuche nicht direkt bis zum Ausfall durchgefiihrt, 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 Griibchen gepriift und ent-
sprechend ein Negativabdruck erstellt. Dieses Vorgehen wurde bereits 1960 von
Optiz gewihlt, um den Reibverschleifl an der Zahnflanke zu messen und untersu-
chen [[OBK60]. Bei den vorliegenden Versuchen wurde hierfiir ein elastischer Kunst-
stoff aus zwei Komponenten von Studenroth/Plastiform verwendet. Diese Abdriicke
wurden anschlieBend unter einem Digitalmikroskop Keyence VHX 1000 vermessen
und der Priiflauf beendet, sobald ein Griibchen die 4 %-Marke iiberschritten hatte.
Abdriicke wurden von mehreren Griibchen am Umfang gemacht, da wihrend des
Priiflaufs noch nicht abgeschitzt werden konnte, welches Griibchen schlussendlich
zum Ausfall fiihrt. Beziiglich der direkten Ergebnisse der Untersuchungen wird an
dieser Stelle auf [Bes20|] verwiesen. Es wurden lediglich die schwichsten Zihne
analysiert, was fiir die hier vorliegende Arbeit nicht ausreichend ist. Daher werden
im Folgenden ausschlieBlich die Rohdaten der Degradationspfade und die Gangrad-
paare der Versuche verwendet. Diese dienen als Ausgangsbasis fiir die hier durchge-
fiihrten erweiterten Auswertungen der Griibchenversuche.

4.1.4 Ausgangsbasis der erweiterten Auswertung

Insgesamt wurden 55 Versuche mit der Serienverzahnung durchgefiihrt und dabei
38 Degradationspfade aufgenommen. Dementsprechend liegen 55 Gangradpaare so-
wie 38 Degradationspfade mit mehreren Messpunkten der Griibchengrofle und da-
zugehoriger Lastwechselanzahl vor. Dies dient als Ausgangsbasis fiir die erweiterte
Auswertung der Griibchenversuche.

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 erhohten Schwankungen im Moment sowie in der Oltempera-
tur ausgeschlossen. Ubrig bleiben 14 Gangradpaare, sieben je Lasthorizont.

Diese verbleibenden 14 Gangradpaare werden anschlieend weiter analysiert,
um eine effiziente Auswabhl fiir die erweiterte Griibchenauswertung zu erhalten. Hier-
fiir wird im ersten Schritt die Streuung innerhalb des Griibchenwachstums bestimmt,
was gleichzeitig die These stiitzt, dass eine Lastreduktion zu einer Steigerung der
nutzbaren Restlebensdauer fiihrt. Im zweiten Schritt werden die Lasthorizonte auf
den Dauerfestigkeitsbereich bezogen, um die im ersten Schritt untersuchte Streuung
bewerten zu konnen.

Fiir den ersten Schritt wird untersucht, ob mit einer Lastreduktion am vorge-
schédigten Zahn eine Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer erreicht wird. Hier-
fiir wird auf den beiden Lasthorizonten untersucht, wie lange es vom Erkennen des
ersten Griibchens am Umfang bis zum Ende des Priiflaufs dauert. Die gewonnenen
Daten sind in Tabelle aufgefiihrt. Fiir jede Welle ist der Start des ersten Griib-
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Tabelle 4.3 Lastwechselanzahl vom ersten Griibchen bis Priiflaufende fiir ausgewéhlte Wellen in Mio.
LW

175Nm Start Ende A 200Nm Start Ende A
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
Welle45 12,5 435 31 Welle29 6,25 10,375 4,125
Welle 46 15,7 43 27,3 Welle30 6,5 10,25 3,75
Welle 48 33,5 39,9 6,4 Welle 36 6,25 9,25 3

Welle 54 2477 27,2 2,5  Welle38 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 Priiflaufs aufgefiihrt. Die Differenz zwischen diesen bei-
den Werten wird in diesem Schritt vereinfacht als Wachstums-Geschwindigkeit der
Griibchen angesehen. Die Griibchengrof3en miissten fiir eine genaue Untersuchung
ebenfalls betrachtet werden. Diese liegen allerdings nicht in ausreichendem Mafle
VOT.

In den Daten zeigt sich sehr deutlich, dass zum einen die Laufzeit auf dem nied-
rigen Lasthorizont deutlich ldnger ist als auf dem hoheren. Zum anderen wird iiber
den Median der Differenz deutlich, dass die Wachstums-Geschwindigkeit der Griib-
chen in der Regel mit der Last zunimmt. Allerdings unterliegen die Wachstums-
Geschwindigkeiten auf dem niedrigen Lasthorizont sehr grofler Streuung, was auf
eine Nihe 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 &3] deutlich.

Im zweiten Schritt werden die Lasthorizonte bezogen auf den Dauerfestigkeits-
punkt bewertet. Dieser berechnet sich nach [ISO6336-2] fiir eine Ausfallwahrschein-
lichkeit von 1 % zu 133 Nm. Da der Dauerfestigkeitspunkt in der Praxis durch Unre-
gelmiBigkeiten im Material und der Bearbeitung stark schwankt [ISO6336-5], wird
die Ausfallwahrscheinlichkeit mit Joachim [Joa82]] und Stahl [Sta+99]] umgerechnet.
Fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % ergibt sich eine Dauerfestigkeit von
157 Nm. Weitere Ausfallwahrscheinlichkeiten mit den dazugehdrigen Spannungen
und Momenten sind in Tabelle[4.4|aufgefiihrt. 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 iiber die Nihe zur Dauerfestigkeit begriindet werden. Aus diesem Grund
wird der Fokus fiir die weitere Betrachtung auf die sieben Gangradpaare des hohen
Lasthorizonts gelegt.
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Bild 4.3 Zeit zwischen Griibcheninitiierung und Ende des Priiflaufs bei 175 Nm und 200 Nm

Tabelle 4.4 Dauerfestigkeitspunkt nach DIN3990 bei unterschiedlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten

Ausfallwahrscheinlichkeit O dauer Taaver
1% 1467 N/mm? 133Nm
10 % 1523N/mm? 144 Nm
50 % 1595N/mm? 157 Nm
90 % 1667N/mm? 172 Nm
92 % 1683N/mm? 175Nm
99 % 1714N/mm?  182Nm

Die vorhandenen Degradationspfade werden ebenfalls eingehend untersucht und
die Anzahl fiir die weitere Analyse auf 13 reduziert. Ausgewihlt werden lediglich
Degradationspfade, welche zu den sieben 200 Nm—Wellen gehren und zudem mehr
als drei Messpunkte aufweisen. Die einzelnen Messpunkte der Griibchenabdriicke
sind in den Tabellen im Anhang[8.T]und [8.2]zu finden.

Zusammengefasst ist die Auswahl der Versuche in Bild[d.4] Aus den urspriinglich
55 Versuchszahnriadern werden sieben ausgesucht. Pro Priifling liegen unterschied-
lich viele Griibchen und verwertbare Degradationspfade vor. Die jeweilige Anzahl
ist ebenfalls im Bild aufgefiihrt. Insgesamt sind fiir die erweiterte Auswertung der
Griibchenversuche 42 Griibchen und 13 Degradationspfade vorhanden. Hier werden
zuerst alle Griibchen am Zahnrad in die Auswertung einbezogen und die Lage am
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Priifling | Gr. | Deg.Pf.
w27 4 2
w28 6 3
55 Versuche 14 Versuche 7 Versuche W29 | 4 2
. W30 5 --
insgesamt verwertbar 200 Nm w3s | 6 3
W38 7 --
w39 10 3
z 42 13

Bild 4.4 Ubersicht der Versuchsauswahl fiir die erweiterte Auswertung inkl. Priiflingsnummer, Anzahl
der Griibchen je Priifling (Gr) und Anzahl der Degradationspfade (Deg.Pf.)

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

4.2 Lage der Griibchen am Umfang

In den vorausgegangenen Untersuchungen lag der Fokus auf den Ausfallgriibchen,
weshalb nicht von allen Griibchen am Zahnrad ein Degradationspfad und auch Ab-
driicke zum Ende des Priiflaufs vorlagen. Aus diesem Grund werden innerhalb dieser
Arbeit von allen Griibchen am Umfang der sieben Ritzel Abdriicke genommen und
mit einem Keyence Lasermikroskop VK-9710 mit 20-facher Vergroferung vermes-
sen. Da Griibchen hauptsichlich am Ritzel auftreten [KBK76||, wird in den folgenden
Untersuchungen der Fokus auf das Ritzel gelegt. Ein beispielhafter Abdruck ist in
Bild@]abgebildet. Die AuBBenkontur des Griibchens ist sehr deutlich erkennbar, wo-
durch eine hohe Messgenauigkeit erreicht wird. Das Messmittel wurde zudem iiber
mehrere Replikationen qualifiziert, sodass die Grofle der Griibchen exakt bestimmt
werden kann. Dies wird mit dem VK Analyse-Modul Plus von Keyence vorgenom-
men. Zudem bestitigt die Gestalt des Griibchens die in der Literatur beschriebenen
muschelformigen Ausbriiche [Bar99; Bre+17].

Zusammengefasst sind die Ergebnisse der 42 Griibchen in Tabelle 4.4. Auf einem
Ritzel sind zwischen vier und zehn Griibchen, welche sich von der Grof3e sehr stark
unterscheiden. Das kleinste Griibchen hat eine Flidche von 0,58 % bezogen auf eine
aktive Zahnflanke, welche in dem vorliegenden Fall laut CAD-Daten 71,177 mm?
betrdgt. Am groBten ist auf Welle 36 das Griibchen 1 mit 8,88 %, was deutlich tiber
dem genormten EOL-Kriterium von 4 % Griibchenfldche liegt. Dies liegt daran, dass
der Priifstand alle 0,25 Mio LW automatisch abgestellt wurde, um die Griibchenfla-
chen zu bestimmen. In diesem Zeitintervall kann das Griibchen iiber das genormte
EOL-Kriterium anwachsen. In Tabelle ist zudem gekennzeichnet, von welchen
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Bild 4.5 Abdruck von Griibchen 4, Welle 27

Tabelle 4.5 Griibchengrofien in % der sieben Ritzel. Unterstrichen sind Griibchen mit vorhandenem De-
gradationspfad

Mio. LW Grl Gr2 Gr3 Grd Gr5 Gr6 Gr7 Gr8 Gr9 Grl0

W27 10,25 6,02 320 3,13 1,71

w28 11,05 6,90 087 143 133 1,63 0,89

W29 10,375 644 1,18 228 0,62

W30 10,25 6,06 058 148 1,13 077

W36 9,25 888 359 091 1,76 183 145

W38 8,00 645 128 1,17 130 143 396 0,69

W39 925 544 140 2,75 237 194 212 062 1,10 193 1,37
Legende: >4 % 1%...4 % <1%

Griibchen ein Degradationspfad vorliegt. In diesem Fall sind die Griibchengrof3en
unterstrichen.

In der bisherigen Auflistung sind die Griibchen der Reihe nach durchnumme-
riert. Start ist an jedem Ritzel das grofite Griibchen am Umfang, also das Griibchen
am Ausfallzahn. Um zusitzlich zur Anzahl und GréBe der Griibchen die Lage am
Umfang des Zahnrades zu untersuchen, werden Spinnennetzdiagramme der einzel-
nen Wellen und von allen Wellen zusammen erstellt. Beispielhaft ist in Bild 6] die
Welle 27 und das Diagramm mit allen Wellen zusammen dargestellt. Die Diagramme
der restlichen Wellen sind im Anhang[8.T]zu finden. Als Zahn 1 ist hierbei jeweils der
Ausfallzahn definiert und die anderen Griibchen sind dementsprechend im Uhrzei-
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13 12 M1 10
Welle_27 Welle_30 Welle_38
-+-- Welle_28 —u— Welle_36 —u— Welle_39
A—  Welle_29

Bild 4.6 Netzdiagramm der Verteilung der Griibchengrofen am Umfang des Zahnrades. a) Welle 27 b)
alle sieben Wellen

gersinn am Umfang auf den restlichen Zdhnen angeordnet, die Achse gibt die Grofe
der Griibchen an.

Wie in unterschiedlichen Literaturstellen aufgefiihrt, treten Griibchen bei einsatz-
gehirteten Zahnréddern an einzelnen Zéhnen auf [Sta+99]], [DIN3990-2], [ISO6336-
2||. Ein Zahn ist schlussendlich laut Definition fiir 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 Griibchen an benachbarten
Zahnen auftreten. Dieses Phinomen tritt auch bei anderen Wellen auf, sieche An-
hang 81} Zudem wird im Gesamt-Diagramm in Bild f.6p deutlich, dass bei einer
Betrachtung aller Zahnrédder in Summe, theoretisch an allen Zdhnen Griibchen auf-
treten. Lediglich an zwei Zahnen wurde kein Griibchen beobachtet.

An jedem Ritzel ist mindestens an einer Stelle ein Griibchen an einer benach-
barten Zahnflanke vorhanden. Auch in Fromberger et al. [Fro+16] treten Griibchen
an benachbarten Zahnflanken auf, welche jedoch in der Auswertung keine Beriick-
sichtigung finden. Dieses Phdnomen wird im Folgenden innerhalb der erweiterten
Griibchenauswertung néher analysiert. Insgesamt werden 147 Zihne betrachtet, die
7 Ritzel mit je 21 Zdhnen. Davon haben tiber 71 % keine Griibchen, wodurch sich
ein enormes Potenzial fiir die aBS bietet. Diese intakten Zdhne kénnen eine hohere
Belastung ertragen, ohne den Ausfallzeitpunkt des Zahnrades negativ zu beeinflus-
sen. Zusitzlich werden zehn Paare von Griibchen erkannt sowie zwei Dreiergruppen.
Griibchen, die alleine an einem Einzelzahn stehen, gibt es 16-mal. Folglich ist mit
17,7 % die Wahrscheinlichkeit fiir Griibbchen an benachbarten Zihnen hoher als an
Einzelzihnen mit 10,9 %. Werden die intakten Zihne ohne Griibchen aus der Be-
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trachtung ausgeschlossen und der Fokus lediglich auf die 42 Zihne mit Griibchen
gelegt, zeigt sich die Abhingigkeit der Griibchen noch deutlicher. Fast 62 % der
Griibchen haben eine benachbarte Flanke, die ebenfalls einen Griibchenschaden auf-
weisen. Nur 38 % zeigen keinen Schaden an den benachbarten zwei Flanken. Dieses
Phinomen ist nicht nur bei den vorliegenden beschleunigten Priifstandsversuchen zu
erkennen. In Gretzinger et al. [Gre+21|] wird diese Auswertung auf Serienverzah-
nungen eines Automatgetriebes im Feldversuch angewendet und ebenfalls eine hohe
Abhingigkeit des Schadensmechanismus erkannt. Jedoch sind hier Grauflecken auf
den Flanken anstatt der Griibchen bei der Versuchsverzahnung vorhanden. Daraus
wird statistisch geschlossen, dass innerhalb des Ausfallmechanismus Griibchen eine
Abhingigkeit vorhanden ist und die Griibchen nicht gleichmifig am Umfang verteilt
auftreten. Dies kann mehrere Griinde haben, welche der Streuung in der Belastbar-
keit aber auch der Belastung der einzelnen Zihne zugeordnet werden konnen. Eine
mogliche Ursache konnen die Fertigung und Materialstreuung sein, welche zu einer
unterschiedlichen Belastbarkeit fithren [[BLO4]. Hier ist allerdings auch die Begriin-
dung fiir die Streuung der Zihne an sich zu sehen. Weiterhin kann durch Rundlauf-
und Teilungsfehler im Zahnrad die Belastung am Umfang variieren, was die Abhin-
gigkeit begiinstigen wiirde. Auch kommt es durch Griibchen zu einer Anderung der
Zahnsteifigkeit und damit zu Schwingungen im System [Ngu02;|Ran11]]. Dies konn-
te ebenfalls dazu fithren, dass die benachbarten Zihne stiarker belastet werden. Da es
sich bei der Priifverzahnung um eine Serienverzahnung aus einem Pkw handelt, liegt
zudem eine Schriigverzahnung mit hoher Uberdeckung vor. Diese betrigt im vorlie-
genden Beispiel bei der Zahnbreite von 15 mm 2,7. Durch die reduzierte Zahnbreite
verringert sich die Sprungiiberdeckung. Es resultiert eine Gesamtiiberdeckung von
2,23, wodurch immer zwei bis drei Zahne gleichzeitig im Eingriff sind. Eine Annah-
me ist daher, dass sich bei einem Griibchen an einer Zahnflanke die Belastung auf die
benachbarten Zihne verlagert und diese somit hoher belastet sind. Dies begiinstigt
die Bildung von Griibchen an benachbarten Flanken.

Um diese These genauer analysieren und verifizieren zu kénnen, wird eine FEM
Simulation mit ANSYS durchgefiihrt. 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 Zdhnen erstellt und die Spannungen auf der Zahnflanke bei einem
Abrollvorgang bei 200 Nm berechnet. Nach dieser Simulation mit drei intakten Zih-
nen wird am mittleren Zahn ein Griibchen im CAD Modell integriert. Die Form und
Tiefe des Griibchens wird aus dem Abdruck aus Bild [4.5] abgeleitet, um moglichst
realitdtsnahe Ergebnisse zu erreichen. Die Skalierung wird so gewihlt, dass ein sehr
groBes Griibchen mit 10 % Griibchenfliche entsteht, um den Einfluss auf die benach-
barten Flanken deutlich erkennen zu kénnen. Das Modell ist in Bild dargestellt.

Ausgewertet werden in der Simulation lediglich die Vergleichsspannungen und
Druckspannungen in der Eingriffslinie der benachbarten Zihne iiber den gesamten
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Bild 4.7 FEM Modell von drei Zéhnen mit inte-  Bild 4.8 Abhingigkeitsschaubild am Beispiel der
griertem Griibchen Welle 27

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

Fiir die Anwendung der aBS zur Lebensdauersteigerung ist die Abhingigkeit der
Griibchen von Vorteil. Sowohl bei der Sinusfunktion als auch bei der Sprungfunk-
tion am Getriebeeingang werden benachbarte Zihne des vorgeschéddigten Zahnes
direkt mit entlastet. Die Abhéingigkeit ist somit fiir die Anwendung der aBS weni-
ger von Bedeutung als die Einzelgriibchen, die zufillig am Umfang verteilt sind.
Bei den Griibchen muss daher zwischen abhiingigem Ausfallmechanismus und kon-
kurrierendem Ausfallmechanismus unterschieden werden. Als abhéngig werden alle
Griibchen definiert, welche mindestens ein benachbartes Griibchen haben. Konkur-
rierend bedeutet, dass dieses Griibchen zufillig am Umfang und ohne benachbarte
Griibchen auftritt. Durch diese Unterscheidung darf das Unabhingigkeitsprinzip aus
der Booleschen Systemtheorie nicht mehr angewendet werden, wodurch die System-
zuverldssigkeit nicht durch Multiplikation bestimmt werden kann [BLO4||. Innerhalb
dieser Arbeit erfolgt ohnehin kein Zuverladssigkeitsnachweis, weshalb die Betrach-
tung der Ausfallzeiten der Einzelzdhne innerhalb des Systems Zahnrad weiterhin
erfolgen kann.

Neben den Ausfallzeiten ist bedeutend, wann die Griibchen am Umfang auftre-
ten. Diese Information wird fiir die Regelung der aBS benotigt. Aus diesem Grund
werden die sieben Ritzel eingehender untersucht und das zeitliche Erscheinen so-
wie der Vergleich zwischen abhingigen und konkurrierenden Ausfallmechanismen
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analysiert. Dies wird anhand von einem Abhéngigkeitsschaubild vorgenommen. Ein
beispielhaftes Ritzel ist in Bild [4.8] dargestellt. Die abhingigen Griibchen werden
horizontal aufgetragen, die konkurrierenden vertikal. Die Erscheinungsnummer ist
grof3 dargestellt und zusétzlich die Zahn-Nummer sowie die Griibchen-Nummer und
-Grofe aus Tabelle erginzt. Das Ausfallgriibchen ist grau hervorgehoben. Beim
Erzeugen dieser Abhingigkeitsschaubilder muss die Gesamtiiberdeckung der Ver-
zahnung beriicksichtigt werden. Liegt eine Gesamtiiberdeckung von grofier drei vor,
sind auch Griibchen mit einem Abstand von zwei Zdhnen noch als abhéngig zu be-
trachten. Im vorliegenden Beispiel ist die Gesamtiiberdeckung kleiner drei, weshalb
lediglich direkte Nachbar-Flanken als abhiingig gelten.

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

4.3 Degradationspfade

Um das Potenzial der aBS untersuchen zu konnen, ist von wesentlicher Bedeutung,
wie grof} die Streuung der Belastbarkeit der einzelnen Zihne ist und vor allem auch,
wie schnell die Griibchen wachsen und das EOL-Kriterium von 4 % Griibchengrofie
bezogen auf die aktive Zahnflanke erreichen. Die Wachstums-Geschwindigkeit der
Griibchen wird in diesem Teilkapitel fokussiert und ebenfalls eine Ausweitung fiir
alle Griibchen vorgenommen. Hier wird auch die Unterscheidung zwischen konkur-
rierendem und abhingigem Ausfallmechanismus aus dem vorherigen Abschnitt[4.2]
wieder aufgegriffen.

Laut Literatur wachsen die Griibchen hauptsichlich exponentiell [MMS18;|Bes20;
DIN3990-2], es ist aber auch von linearem Wachstum die Rede [DIN3990-2; NWO03};
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 fiir die Auswertung der Ausfallverteilung iiber alle Zih-
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. Hierfiir wird eine Regression mit exponentieller Grundgleichung im linearen
Diagramm und eine Regression mit Geradengleichung im doppelt-logarithmischen
Diagramm erstellt. Fiir die Untersuchung der Giite der Regression gibt es mehrere
Kennzahlen und Tests, wie zum Beispiel das BestimmtheitsmaB 12, das korrigierte
Bestimmtheitsmal 2, die Residuenquadratsumme (engl. sum of squared error) SSE
oder die Quadratwurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl. root-mean-square
error) RMSE [FKLO7;[Law03]]. Im Folgenden werden die zwei tiblichen Kennzahlen
R? und RMSE fiir die Analyse der Anpassungsgiite der Regression mit den nachfol-
genden Gleichungen und herangezogen. Beim korrigierten Bestimmtheits-
maf ist n der Stichprobenumfang und p die Anzahl der Parameter im Modell. Mit y
werden die real gemessenen Daten, mit y die gemittelten Messwerte und mit ¢ die
geschitzten Werte in den Gleichungen beriicksichtigt.

Ro1-""1a_p @.1)
n—p
mit
“2)
4.3)

Das korrigierte Bestimmtheitsmall 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 R? damit nahe eins liegt. Beim RMSE dagegen
liegt eine gute Anpassung vor, wenn der Wert nahe Null liegt, da der Fehler direkt
tiber die Quadratwurzel betrachtet wird. Angewendet auf die Beispielverzahnung
mit allen Einzel-Messpunkten ergibt sich Folgendes. Die Anpassungsgiite der linea-
ren Fit-Funktion ist mit einem R2 von 0,2018 und einem RMSE von 0,3073 besser
als bei der exponentiellen Fit-Funktion mit R? von 0,1439 und RMSE von 1,4981.
Somit wird die Annahme einer besseren linearen Regression im doppelt-logarithmi-
schen Diagramm bestitigt. Jedoch wird bei der Betrachtung aller Messpunkte zu-
sammen trotz der Linearisierung keine gute Anpassungsgiite erreicht, siche Bild[4.9]
Im Folgenden werden daher die Griibchen einzeln ausgewertet. Beispielhaft wird
die Regression anhand Welle 36 aufgefiihrt. 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 Anpassungsgiiten aller drei Degradationspfade von Welle 36 sind sehr gut.
Die R? Werte liegen bei 0,93, 0,92 und 0,72 und der RMSE bei 0,04, 0,07 und 0,06.

63



Kapitel 4 Erweiterte Auswertung von Griibchenversuchen

-
o
(]

E o = E
To%f ° e ee ° b ]

C ° ]
& + o o8 ° s s o0
:e L ) [ ] [ ] -
2 °
o {1k i
-81 eg0o .'.
o
2 ° °
O] o °
=)}
o)
- ° °

1 [ ] 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12

log Mio. Lastwechsel —

Bild 4.9 lineare Regression im doppelt-logarithmischen Diagramm: alle Messpunkte zusammen

10
%

—— W36Gr1
—4——W36Gr2 )
W36Gr3

11111l

\

log Griibchengrolle —»
T

1 | | | |
5 6 7 8 9 10 11 12
log Mio. Lastwechsel —»

Bild 4.10 lineare Regression im doppelt-logarithmischen Diagramm: Degradationspfade der Griibchen
auf Welle 36

In der Tabelle[8:3]im Anhang sind die Anpassungsgiiten von allen 13 Degradations-
pfaden aufgefiihrt. Hier sind zusitzlich zu R? und RMSE auch noch der SSE und
das R? zu finden. Zusitzlich zu den einzelnen Anpassungsgiiten wird fiir eine Ge-
samteinschitzung der Median iiber alle 13 Anpassungsgiiten gebildet. Als Median
der 13 Degradationspfade ergibt sich 0,8394 fiir k2 und 0,0704 fiir RMSE. Somit
ist die Anpassungsgiite deutlich hoher als bei der Regression iiber alle Einzelmess-
punkte zusammen. Zudem ist auch bei der Regression der einzelnen Griibchen die
Anpassungsgiite 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 fillt auf, dass einige Griib-
chen sehr gleichmiiBig wachsen und daraus eine sehr gute Anpassung mit R? Wer-
ten liber 0,9 resultieren. Andere jedoch weisen zwischen zwei Messpunkten einen
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Bild 4.11 Mikroskopaufnahme von Griibchen mit angrenzenden Rissen

extrem groRen Sprung auf, wodurch ein R? von 0,38 resultiert. Dieses Phinomen
kann damit erkliart werden, dass nach dem initialen Ausbruch eines Griibchens teil-
weise sehr regelméBig kleinere Teilchen am Rand des Griibchens ausbrechen und
somit ein sehr glatter Verlauf der Griibchenflache iiber der Zeit resultiert. Bei an-
deren Griibchen dagegen wichst ein Riss von der Kante des Griibchens iiber viele
Lastwechsel, wodurch sich die Fldache des Griibchens nur wenig verdndert. Schluss-
endlich bricht durch den Riss ein grofes Materialstiick aus der Flanke heraus und
der Verlauf zeigt einen Sprung. Bei einer Welle konnte dieses Phdnomen am Ende
des Priiflaufs festgestellt werden. Es existiert ein initiales Griibchen, von welchem
Risse ausgehen, die Flanke aber nicht weiter ausgebrochen ist. Eine Mikroskopauf-
nahme dieses Griibchens ist in Bild &.11] zu sehen. In dunkelblau ist das Griibchen
hervorgehoben, die Risse sind mit hellblauen Linien angedeutet. Dieses Phdnomen
des plétzlichen Herausbrechens wird auch in Kriiger et al. beschrieben. Da
sowohl der gleichmifige, als auch der sprungférmige Verlauf in der Praxis vorkom-
men, werden alle Degradationspfade fiir die weitere Analyse verwendet und keine
Einschriankungen 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 Griibchen betrachtet. In dem Dia-
gramm in Bild[4:12]sind die Degradationspfade der Ausfallgriibchen mit schwarzen
Linien dargestellt, die restlichen Griibchen mit grauen Linien. Zusitzlich wird eine
Unterscheidung von abhidngigen und konkurrierenden Griibchen vorgenommen. Die
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Bild 4.12 Regression aller Degradationspfade; schwarz: Ausfallgriibchen, grau: restliche Griibchen,
durchgezogene Linie: abhéngige Griibchen, gestrichelte Linie: konkurrierende Griibchen

abhingigen Griibchen sind mit durchgezogenen Linien und die konkurrierenden mit
gestrichelten Linien abgebildet.

In dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Ausfallgriibchen sowohl als abhéngi-
ge als auch als konkurrierende Griibchen auftreten. Von den insgesamt fiinf Wellen
mit Degradationspfaden haben zwei Ausfallgriibchen an einer benachbarten Flanke
ebenfalls ein Griibchen und gelten somit als abhiingige Ausfallmechanismen. Bei
drei der Ausfallgriibchen liegt kein Griibchen 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
fiir die Steigungen eine statistische Auswertung iiber Hypothesentests vorgenom-
men. Fiir die Auswahl des richtigen Hypothesentests wird im ersten Schritt eine
Priifung auf Normalverteilung durchgefiihrt. Da die Streuung der Steigungen kei-
ner Normalverteilung folgen, fillt die Wahl auf einen nicht-parametrischen Test, den
Mood-Median-Test. Hiermit wird iiberpriift, ob sich die Mediane der zwei Gruppen
signifikant unterscheiden. Vorteil bei diesem Test ist, dass die Verteilungen der zwei
Gruppen nicht gleich sein miissen 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.
Gepriift werden sowohl die Gruppen Ausfallgriibchen und restliche Griibchen am
Umfang sowie in einem weiteren Test die Gruppen abhéngige und konkurrierende
Griibchen. 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, siche Bild.13] Links im Bild zeigt sich eine deutlich groBere
Streuung der Steigungen der Ausfallgriibchen im Vergleich zu den Steigungen der
restlichen Griibchen. Jedoch ist eine Uberlappung der Gruppen vorhanden. Fiir die
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Bild 4.13 Boxplot der Steigungen; links Ausfallgriibchen vs. restliche Griibchen; rechts konkurrierende
Griibchen vs. abhingige Griibchen

Unterscheidung zwischen abhingigen und konkurrierenden Griibchen in Bild .13
rechts ist ersichtlich, dass die Steigungen der abhidngigen Griibchen vollumfidnglich
in dem Bereich der konkurrierenden Steigungen enthalten sind. Wiederum ist die
Verteilung einer Gruppe deutlich breiter, in diesem Fall die Gruppe der konkurrie-
renden Griibchen. Beide Vergleiche zeigen daher, dass kein signifikanter Unterschied
innerhalb der Steigung der Griibchendegradationspfade vorhanden ist. Jedoch muss
an dieser Stelle betont werden, dass die Datenbasis fiir den Vergleich der Steigungen
sehr gering ist. Die vorhandenen 13 Degradationspfade werden hierfiir in 2 Gruppen
eingeteilt, wodurch lediglich 5 Ausfallgriibchen mit 8 restlichen Griibchen bzw. 5
konkurrierende mit 8 abhingigen Griibchen verglichen werden. Durch die geringe
Datenbasis ist zudem keine physikalische Interpretation moglich. Fiir eine genaue-
re Auswertung sollten in Zukunft weitere Versuche durchgefiihrt werden. Innerhalb
der Arbeit werden daher fiir die weiterfithrenden Untersuchungen alle 13 Steigungen
gemeinsam betrachtet.

Fiir die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer von Verzahnungen zum Zeit-
punkt einer Vorschadigung ist es von essentieller Bedeutung, die Steigung des Griib-
chen-Wachstums zu kennen. Hierfiir wird eine Verteilungsidentifikation durchge-
fiihrt und die Verteilung der Steigungen im Wahrscheinlichkeitsnetz niher betrach-
tet. In Bild f.14]ist dieses Wahrscheinlichkeitsnetz fiir 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 fiir 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 Griibchen folgen einem
linearen Verlauf im doppelt-logarithmischen Diagramm. Der Verlauf der Messpunk-
te ist hierbei jedoch nicht stetig, sondern es konnen Spriinge aufgrund von Rissen auf
der Zahnflanke entstehen. Zudem liegt kein signifikanter Unterschied in der Steigung
der Degradationspfade vor. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Ausfallgriibchen als
auch der restlichen Griibchen am Umfang des Zahnrades kann somit iiber eine Ver-
teilung angegeben werden. Diese Information der Steigungen wird im Folgenden
dazu genutzt, die einzelnen Griibchen auf das EOL-Kriterium 4 % Griibchenfliche
bezogen auf eine aktive Zahnflanke zu extrapolieren.

4.4 Verteilung fiir alle Zahne

In diesem Teilkapitel werden mit Hilfe der MLE unterschiedliche Verteilungen iiber
alle Zdhne bestimmt. Zum einen wird die Ausfallverteilung ngor der Zidhne be-
trachtet und mit dem Stand der Technik verglichen. Hierbei werden die Messpunkte
aus Kapitel f.1.4] mit dem Median der Steigungen aus Kapitel [4.3] kombiniert und
alle Griibchen auf das EOL-Kriterium von 4 % Griibchenfliche extrapoliert. Dies ist
schematisch in Bild [4.15h dargestellt. In Bild f.15b sind die extrapolierten Daten
tiber Kreuze dargestellt, welche dann zur Bestimmung der Ausfallverteilung heran-
gezogen werden. Zum anderen werden weitere Verteilungen der Zahne betrachtet,
wie beispielsweise die Verteilung der initialen Griibchengrofle ag und des Erschei-
nungszeitpunktes der Griibchen ng, siehe Bild |4.15p. Uber diese Information zur
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Bild 4.15 Schematische Darstellung der Verteilungen fiir alle Zéhne. a) Extrapolation auf EOL-Kriterium
b) Initial- und Ausfallverteilung

Griibcheninitiierung kann eine Aussage tiber den moglichen Start der aBS getroffen
werden. In den vorliegenden Versuchen wurden die Griibchen visuell frither entdeckt
als mit der Messtechnik, woraus deutlich wird, dass die Messtechnik eine Herausfor-
derung fiir die Anwendung der aBS in der Praxis darstellt. Ausgewertet wird diese
Griibcheninitiierung tiber die ersten Messpunkte aus den Degradationspfaden. Da in
dieser Arbeit bereits vorhandene Griibchenversuche auf Systemebene neu und erwei-
tert ausgewertet werden, ist die Datenbasis lediglich fiir eine erste Analyse ausrei-
chend. Fiir genauere Untersuchungen zur Ausfallverteilung aller Zihne miisste be-
reits an den Versuchen angegriffen und umfassender gepriift werden. Dieser Aspekt
wird im letzten Teilkapitel aufgegriffen und analysiert.

4.4.1 Extrapolation auf EOL-Kriterium und Ausfallverteilung

Ziel der erweiterten Auswertung der Griibchenversuche ist es, eine Aussage iiber
die Ausfallverteilung aller Zéhne am Umfang eines Zahnrades zu treffen. Nur wenn
die restlichen Zihne am Umfang des Zahnrades eine hohere Belastbarkeit als der
Ausfallzahn aufweisen, ist die Variation der Belastung am Umfang und damit die
Anwendung der vorgestellten aBS zur Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer
moglich. Ausgangsbasis fiir diese Analyse sind die Messpunkte der Griibchen am
Ende der Priifliufe der sieben Ritzel. Hier liegen jeweils die Griibchengrofle und
die dazugehorige Lastwechselanzahl vor. In Bild .15k sind diese Punkte iiber die
hellblauen Kreise verdeutlicht. Beispielhaft sind zwei Wellen dargestellt. Die grauen
vertikalen Linien geben die Lastwechselzahl beim Ende des Priiflaufs an. Zu diesem
Zeitpunkt sind mehrere Griibchen am Umfang des Zahnrades vorhanden, welche un-

69



Kapitel 4 Erweiterte Auswertung von Griibchenversuchen

terschiedliche Groflen aufweisen. Es resultieren daher auf der vertikalen Linie ver-
teilte hellblaue Kreise. Fiir eine Aussage iiber den Ausfall aller Zahne miissen diese
Messpunkte auf das EOL-Kriterium 4 % Griibchenfldche extrapoliert werden. Beim
exponentiellen Wachstum der Griibchen ist dies mit lediglich einem Messpunkt nicht
moglich. 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 fiir den linearen Verlauf ledig-
lich ein Punkt sowie die Steigung der Gerade notwendig sind. Bezogen auf das Bild
@.T5h bedeutet dies, dass alle hellblauen Kreise mit einer definierten Steigung paral-
lel auf das EOL-KTriterium verschoben werden konnen. Dies ist tiber die dunkelblau-
en Pfeile angedeutet. Fiir die Auswertung der Ausfallverteilung der Beispielverzah-
nung konnen damit alle 42 Griibchen an den sieben Ritzeln verwendet werden.

Mit den 42 vorliegenden Messpunkten wird eine Extrapolation durchgefiihrt. Die
Streuung der Degradationspfade wird iiber die unterschiedlichen Messpunkte, wel-
che als Ausgangsbasis fiir die lineare Extrapolation verwendet werden, beriicksich-
tigt. Auf eine zusitzliche 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 Griibchen-Gruppen gezeigt hat, vgl. Bild .13] Dies ist
auch von Vorteil fiir die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer im Betrieb. Wird
hier ein initiales Griibchen erkannt und lokalisiert, ist nicht bekannt, ob es sich um
ein Ausfallgriibchen handelt oder nicht. Aus diesem Grund kann lediglich der aktu-
elle Messpunkt tiber die Steigung in das EOL-Kriterium verschoben werden.

In Bild .16 ist die zugehdrige Ausfallverteilung aller Griibchen im Vergleich
zur Auswertung nach dem Stand der Technik, also nur mit den Ausfallgriibchen
aufgefiihrt. Fiir beide Auswertungen wird der berechnete Median aus dem vorhe-
rigen Abschnitt verwendet, um die Messpunkte am Ende des Priiflaufs auf das EOL-
Kriterium von 4 % Griibchenfliche zu beziehen. Dies muss auch fiir die Auswertung
nach dem Stand der Technik vorgenommen werden, da mit dem Versuchsende nie
exakt die 4 % Griibchenfliche getroffen wird. Die Extrapolation wird daher fiir al-
le Griibchen der sieben Ritzel vorgenommen. Fiir die Auswertung nach dem Stand
der Technik wird lediglich die Extrapolation der sieben Ausfallgriibchen betrachtet
und fiir die erweiterte Auswertung alle Griibbchen am Umfang in die Verteilung auf-
genommen. Die dazugehérigen Verteilungsparameter sind in Tabelle 4.6 aufgefiihrt.
Die Verteilungsidentifikation ergab die Weibull-Verteilung, was auch mit der Litera-
tur iibereinstimmt [Sta+99; Bes20]. Die Daten der Extrapolation sind in Anhang
zu finden, wobei die Ausfallgriibchen fett hervorgehoben sind.

Die Verteilung der Ausfallgriibchen entspricht dem Systemausfall des Zahnrades
und somit der Auswertung nach dem Stand der Technik. Der Formparameter b ist
mit 13,2 allerdings deutlich hoher als in der Literatur, wo Werte von 3,2 [Sta+99|
und 1,1 bis 1,5 fiir eine dreiparametrige Weibullverteilung [BLO4|| genannt sind. Bei
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Bild 4.16 Dichtefunktion und Wahrscheinlichkeitsnetz der extrapolierten Daten; Vergleich Ausfallgriib-
chen (grau) mit allen Gritbchen am Umfang (schwarz)

Tabelle 4.6 Weibull-Verteilungsparameter der Ausfallverteilungen

Datenbasis Formparameter b Charakteristische Lebensdauer 7’
Alle Griibchen mit Steigung 3,5 4.8 13,3e6
Ausfallgriibchen mit Steigung 3,5 13,2 8,96

Stahl [[Sta+99] liegt eine extrem hohe Datenbasis zugrunde, jedoch werden Testver-
zahnungen verwendet, welche explizit fiir den Griibchenausfall optimiert sind und
keinen ausgeprigten Degradationsverlauf zeigen. Die vorliegenden Versuche wurden
dagegen mit einer Serienverzahnung durchgefiihrt, die ein ausgeprigtes Degradati-
onsverhalten zeigt. Dies kann ein Grund fiir 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 erhoht, was moglicherweise zu einer geringeren Streuung und da-
mit einem hoheren Formparameter fiihrt. Auch fiihrt eine kleine Stichprobe bei der
MLE zu einer Uberschitzung 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 beriicksichtigt. 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. Hierfiir ist
die vorhandene Datenbasis ausreichend.

Die Verteilung aller Griibchen am Umfang liegt deutlich weiter rechts und somit
bei hoheren charakteristischen Lebensdauern. Zudem ist der Formparameter deut-
lich kleiner, woraus eine flachere Verteilung resultiert. Diese flachere Verteilung und
hohere charakteristische Lebensdauer ist von Vorteil fiir die aBS. Durch dieses Er-
gebnis wird bestitigt, dass die anderen Zihne am Umfang eine hohere Belastbarkeit
aufweisen. Zudem muss beachtet werden, dass in der Verteilung lediglich alle vor-
geschidigten Zihne enthalten sind. Uber die sieben untersuchten Ritzel existieren
noch 105 weitere Zihne, die vollkommen intakt sind und somit keine Griibchen auf-
weisen. Mit der vorliegenden Datenbasis ist keine Aussage iiber das Erscheinen von
Griibchen an diesen Zihnen oder das Wachstum dieser moglich. 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 Zihne einer erhebli-
chen Streuung unterliegen und dadurch unterschiedliche Belastbarkeiten aufweisen,
bestitigt. Die Ausfallverteilungen zeigen deutlich, dass durch die erweiterte Aus-
wertung mit allen Griibchen am Umfang hohere charakteristische Lebensdauern be-
stimmt werden konnen und die Verteilung flacher wird. Damit ist der Grundstein fiir
die aBS und die damit verbundene Belastungsvariation am Umfang gelegt.

4.4.2 Verteilungen iiber die initiale Griibchengroe und den Er-
scheinungszeitpunkt

Die Bestimmung der Ausfallverteilung ist in der Zuverlassigkeitstechnik eine gingi-
ge Vorgehensweise. Fiir die vorgestellte aBS ist allerdings nicht nur von Bedeutung,
wann die einzelnen Zihne ausfallen, sondern auch, wann die Griibchen auftreten und
mit welcher GroBe. Dies wird nachfolgend anhand des Streudiagramms in Bild
untersucht. Aufgetragen sind von den 13 Griibchen mit Degradationspfad jeweils die
ersten Messpunkte iiber der Lastwechselzahl in Millionen. Die fiinf Ausfallgriibchen
sind als Kreise dargestellt und die restlichen Griibchen 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 Griibchen ist daher
nicht bekannt.

Bereits bei der Analyse der Griitbchen am Umfang hat sich gezeigt, dass das
initiale Griibchen meist nicht zum Ausfall fiihrt, sondern ein Griibchen, welches zu
einem spiteren Zeitpunkt erscheint. Dies wird in dem Streudiagramm ebenfalls deut-
lich. Die Ausfallgriibchen entstehen tendenziell etwas spéter. Zusétzlich zeigt sich,
dass die initiale GriibchengroBe in der Regel kleiner 1,2 % ist. Lediglich ein Aus-
fallgriibchen zeigt als initialen Wert 3,25 % und wird daher als Ausreiler angesehen.
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Bild 4.17 Streudiagramm der initialen Griibchen. GriibchengroBe iiber der Lastwechselzahl

Tabelle 4.7 Weibull-Verteilungsparameter der initialen Griibchen: Erscheinungszeitpunkt (rng) und Griib-
chengroBe (ap)

Gruppe Skala ny Formparameter n, Skalaay Formparameter ag
Alle Griibchen 7.4 5.7 1,0 1.4
Ausfallgriibchen 8,2 6,0 1,5 1,5
Restliche Griibchen 6,8 8,9 0,7 3,0

Hier ist nicht mehr nachvollziehbar, ob sich das Griibchen durch einen ausgeprig-
ten Riss frither angebahnt hat, vgl. Bild @.T1] aber der erste Ausbruch erst spiter
stattgefunden hat.

Sowohl fiir die initiale Griibchengrofie a als auch fiir den Erscheinungszeitpunkt
no werden Verteilungen erstellt. Es werden alle Griibchen zusammen betrachtet, so-
wie eine Unterscheidung zwischen Ausfallgriibchen und den restlichen Griibchen
am Umfang getroffen. Die Verteilungsidentifikation fiir die initiale Griibchengrofle
ergab eine Weibull-Verteilung. Bei der initialen Lastwechselzahl ist die Identifikati-
on nicht eindeutig. Bei den Gruppen Ausfallgriibchen und restliche Griibchen ist die
Anpassungsgiite zwischen Weibull- und Lognormalverteilung identisch. Bei allen
Griibchen ist die Anpassung an eine Lognormalverteilung geringfiigig besser als fiir
die Weibullverteilung. Es wird jedoch von keiner praktischen Relevanz ausgegan-
gen. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wird auch hier die Weibullverteilung gewéhlt.
Die Verteilungsparameter der drei Gruppen und jeweils fiir Erscheinungszeitpunkt
und GriibchengroBe sind in Tabelle 7] zusammengefasst.

Die Dichtefunktionen der Lastwechselanzahl sowie der Griibchengroflen beim
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Bild 4.18 Dichtefunktion der Griibchen-Initialisierung. a) Lastwechselanzahl bei initialem Griibchenaus-
bruch. b) Griibchengrofie bei initialem Ausbruch

initialen Ausbruch sind in Bild [f.18] dargestellt. In Teil a) ist das Diagramm fiir die
Lastwechselanzahl der drei beschriebenen Gruppen enthalten. Hier ist wiederum er-
sichtlich, dass die Ausfallgriibchen tendenziell spiter auftreten. Entsprechend muss
hier eine etwas grofere Steigung des Degradationspfades vorliegen oder der initia-
le Ausbruch eine groBere Fliche aufweisen. In Kapitel 4.3] konnte gezeigt werden,
dass die Steigung der Degradationspfade der Ausfallgriibchen nicht signifikant ho-
her ist als die Steigung der restlichen Griibchen am Umfang. Daher liegt die zweite
Vermutung nahe, dass die initialen Ausbriiche bei den Ausfallgriibchen grofier sind.

In Bild[F.18p zeigt sich fiir die initiale GroBe der Ausfallgriibchen eine deutlich
flachere Verteilung. Zudem liegt der Median bei groleren Ausbriichen. Aus diesem
Grund wird auch hier ein Hypothesentest durchgefiihrt. Da wiederum keine Normal-
verteilung vorliegt, wird der Mood-Median-Test durchgefiihrt. Dieser ergibt einen
p-Wert von 0,015, weshalb die Nullhypothese abgelehnt wird. Es liegt ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Ausbriichen der Ausfallgriibchen und den restlichen
Griibchen am Umfang vor.

Fiir die initiale Lastwechselanzahl wird ebenfalls ein Mood-Median-Test durch-
gefiihrt. Auch hier wird die Nullhypothese mit einem p-Wert von 0,053 abgelehnt.
Dementsprechend ist der initiale Ausbruch der Ausfallgriibchen sowohl signifikant
spater als auch signifikant grofier als die Ausbriiche der restlichen Griibchen am Um-
fang.

Auch bei dieser Betrachtung werden lediglich die Daten von bereits vorgeschi-
digten oder ausgefallenen Zihnen beriicksichtigt. Fiir eine ganzheitliche Untersu-
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chung der Einzelzdhne miissten die vollkommen intakten Zdhne mit in die Analyse
aufgenommen werden. Hierzu liegen allerdings zum jetzigen Zeitpunkt keine ge-
stiitzten Daten vor, wodurch die Analyse nur fiir die vorgeschéddigten Zihne vorge-
nommen wird. Fiir genauere Aussagen iiber alle Zdahne muss bereits an der Priifpla-
nung angesetzt und der Fokus dahingehend gelegt werden. Dies soll im folgenden
Abschnitt in Ansétzen vorgestellt werden.

4.4.3 Notwendige Untersuchungen zur Erfassung der Gesamt-
verteilung

Mit den aktuell vorliegenden Daten ist eine aussagekriftige Beurteilung der Gesamt-
verteilung aller Zdhne beziiglich der Flankenermiidung Griibchen nicht moglich. Die
Anzahl der vollkommen intakten Zéhne ist sehr hoch und in der Ausfallverteilung
noch nicht beriicksichtigt. Um das Potenzial der aBS jedoch ganzheitlich betrachten
zu konnen, ist die Gesamtverteilung essentiell, weshalb hier weitere Untersuchun-
gen anzustreben sind. Im Folgenden werden daher einige Anforderungen aufgefiihrt,
welche fiir die Untersuchungen zur Erfassung der Gesamtverteilung notwendig sind.

Bei den Versuchen auf einem Lastpriifstand sollte der Fokus direkt auf alle Griib-
chen am Umfang gelegt werden und daher Abdriicke von allen Griibchen an Rad und
Ritzel im Intervall von 0,25 Mio. LW genommen werden. Zudem wird fiir zukiinftige
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 Flankenbriiche aus den Griibchen resultieren und ein weiterer Betrieb nicht
moglich ist. Durch diese Maflnahme koénnen von den restlichen Griibchen am Um-
fang deutlich mehr Daten aufgenommen werden und auch die Anzahl der Griibchen
am Umfang wird deutlich steigen. Moglicherweise erreicht somit sogar ein zweites
Griibchen am Umfang das genormte EOL-Kriterium von 4 % Griibchenflidche.

Ziel dieser Untersuchungen sollen deutlich mehr und genauere Degradationsver-
laufe der unterschiedlichen Griibchen sein. Zudem ist eine prizisere Aussage iiber
die Entstehungszeit und -grofle der Griibchen moglich sowie iiber die Steigung und
die Ausfallwahrscheinlichkeit.

Alternativ wire auch denkbar, Versuche am Einzelzahn durchzufiihren. Fiir die
Schadensart Zahnbruch wird dies bereits an Pulsator-Priifstinden durchgefiihrt. Hier-
bei werden je Versuch zwei Zdhne des Zahnrads eingespannt und auf Biegung be-
lastet bis der schwéchere der beiden Zihne bricht. Somit kénnen aus einem Zahnrad
deutlich mehr Zdhne gepriift werden und eine genauere Aussage iiber 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 schwichste Zahn des Zahnrades bricht, um 10 % hoher liegen
[Sta+99]. Diese 10 % konnen jedoch nicht direkt der Streuung der Belastbarkeit an-
gerechnet werden, da systematische Unterschiede zwischen Pulsator und Laufver-
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such vorliegen, wie beispielsweise die Anderung des Kraftangriffspunkts und der
dynamischen Zusatzkréfte. Soll ein vergleichbarer Einzelzahnpriifstand fiir Griib-
chen eingesetzt werden, muss die Abhingigkeit der Griibchen, siehe Abschnitt 4.2}
sowie die fiir die Schidigung erforderliche Abrollbewegung und das Vorhandensein
von Ol beriicksichtigt werden. Eine mogliche Umsetzung kann durch das Heilen
von vorgeschidigten Zihnen innerhalb eines Laufversuchs erreicht werden. Hierfiir
konnte beispielsweise ein Zahnrad mit Wechselzdhnen verwendet werden, wobei ein
Zahn ausgetauscht wird, sobald ein kleines Griibchen erkannt wird. Die Idee eines
solchen Zahnrades ist jedoch durch ein Patent geschiitzt [ERM12].

4.5 Zwischenfazit zur Griibchenauswertung

Die Auswertung von Griibchenversuchen nach dem Stand der Technik beriicksichtigt
lediglich die Streuung der schwichsten Zihne von unterschiedlichen Zahnridern.
Fiir die vorgestellte adaptive Betriebsstrategie ist jedoch eine genauere Kenntnis der
Streuung der individuellen Zihne notwendig, welche in diesem Kapitel betrachtet
wird. Durch eine Erweiterung der Auswertung auf alle Zéhne am Umfang des Zahn-
rades wird diese Streuung aufgezeigt und damit das groe Potenzial fiir die aBS
belegt.

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

Die Analyse der Degradationspfade der Griibchen zeigt einen exponentiellen
Verlauf, welcher im doppelt-logarithmischen Diagramm eine Gerade ergibt. Ein Un-
terschied zwischen der Steigung von Ausfallgriibchen und kleineren Griibchen am
Umfang des Zahnrades konnte hierbei nicht festgestellt werden. Dies unterstreicht
das groBle Potenzial der aBS, da die vollkommen intakten Zdhne am Umfang des
Zahnrades zuerst die Schritte Griibcheninitiierung sowie Degradation durchlaufen
miissen, bis diese ebenfalls ausfallen. Damit ist die Belastbarkeit dieser Zdhne mut-
maBlich deutlich hoher als die der Ausfallzihne.

Mit der Grole der Griibchen am Ende der Versuche in Kombination mit der
mittleren Steigung des Degradationspfades wird eine Ausfallverteilung aller Griib-
chen berechnet. Diese zeigt eine deutlich groflere Streuung als die Auswertung nach
dem Stand der Technik. Zudem werden weitere Verteilungen fiir die Initiierung der
Griibchen aufgestellt, welche sowohl die Griibchengrofle als auch den Zeitpunkt der
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Initiierung berticksichtigen. Hier wird ein signifikanter Unterschied zwischen den
Ausfallgriibchen und den restlichen Griibchen am Umfang des Zahnrades deutlich.
Die Ausfallgriibchen werden spiter initiiert und haben eine grofere Initiierungsfla-
che.

Bei der Analyse der Verteilungen werden lediglich die vorhandenen Griibchen
am Umfang der Zahnrider beriicksichtigt. Zu den vollkommen intakten Zéhnen lie-
gen keine Informationen hinsichtlich der Griibcheninitiierung vor, weshalb hier kei-
ne Prognose moglich ist. Aus diesem Grund besteht weiterer Forschungsbedarf be-
ziiglich des Schadensmechanismus Griibchen, um die Streuung der Grundgesamtheit
der Einzelzédhne besser zu verstehen.

Nichtsdestotrotz wird mit der berechneten Verteilung iiber alle Griibchen am
Zahnrad sowie der erkannten Abhingigkeit im Anschluss die nutzbare Restlebens-
dauer mit und ohne aBS prognostiziert. Hierfiir wird zuerst eine Simulationsumge-
bung aufgebaut, mit welcher im Anschluss eine Parameterstudie zu den Einflussfak-
toren durchgefiihrt wird. Damit ist es moglich, das theoretische Potenzial der aBS zu
bestimmen und zu optimieren. Das nichste 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 moglichen
Lebensdauersteigerung

Die erweiterte Auswertung von Griibchenversuchen zeigt ein sehr grofes Poten-
zial fiir die entwickelte adaptive Betriebsstrategie (aBS) auf. Aus diesem Grund
soll im Folgenden die mogliche 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 iiber Lebensdauerversuche an Verzahnungen mit und ohne
der Strategie ermittelt werden und zum anderen kann ein simulativer Ansatz gewéhlt
werden. Nachteilig bei den Versuchen ist die sehr lange Versuchsdauer, welche durch
die aBS sogar noch verlidngert wird. Zudem sind fiir eine statistische Auswertung der
Ergebnisse viele Priiflinge auf unterschiedlichen Lasthorizonten notwendig und das
jeweils mit und ohne der aBS. Dadurch entsteht ein sehr groer Versuchsaufwand
mit hohen Kosten und Testzeiten. Zusétzlich konnen damit lediglich Aussagen iiber
dieses spezielle getestete System getroffen werden und keine allgemeingiiltigen Aus-
sagen liber die Machbarkeit der aBS. Bei diesen genannten Nachteilen wird zudem
die versuchstechnische Realisierbarkeit nicht beriicksichtigt. Im Versuch miissen die
Griibchen 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 moglich. Aus diesem Grund wird in der vor-
liegenden Arbeit auf eine simulative Untersuchung zuriickgegriffen. Innerhalb der
Simulation kénnen zahlreiche Parameterkombinationen bei geringerem zeitlichen
Aufwand untersucht werden. Zudem wird tiber eine Simulation eine erste Quanti-
fizierung des Potenzials moglich, was als Basis fiir nachfolgende Versuche dient und
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den Aufwand legitimieren soll. Ziel der Simulation ist, eine Aussage iiber die Ein-
flussfaktoren auf die Steigerung der RUL durch die aBS treffen zu konnen, sowie
vorhandene Anwendungsbeispiele auf eine mogliche Anwendung hin untersuchen
zu konnen. Werden neue Projekte geplant, konnen zudem die Informationen aus der
simulativen Studie verwendet werden, um mogliche Eingangsparameter gezielt zu
wihlen und somit eine Lebensdauersteigerung zu erreichen. Aus diesem Grund wird
das Simulationsmodell generisch aufgebaut und basiert nicht auf den Ergebnissen
aus Kapitel ] Die Untersuchung des Anwendungsbeispiels innerhalb des Simulati-
onsmodells wird gesondert in Kapitel [f] vorgenommen.

Im vorliegenden Kapitel wird im ersten Abschnitt[5.1]das Simulationsmodell zu-
sammen mit den definierten Randbedingungen und Annahmen erlédutert. Der zweite
Abschnitt [5.2] zeigt die unterschiedlichen Eingangsparameter des Modells auf. Fiir
die Plausibilisierung der Simulation werden die Zusammenhinge der unterschied-
lichen Eingangsparameter verdeutlicht und untersucht. Dies erfolgt im dritten Ab-
schnitt AbschlieBend folgt in Abschnitt eine Parameterstudie, um die Ein-
fliisse auf das Potenzial der aBS in einer Sensitivititsanalyse zu untersuchen.

5.1 Simulationsmodell

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

Fiir die analytische Berechnung der Lebensdauersteigerung durch die aBS sind
drei Blocke notwendig, Block I: Initialisierung, Block II: Monte Carlo Simulation,
Block III: Auswertung. Diese Blocke 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 Uberblick iiber die einzelnen Schritte gegeben
werden. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Schritte detailliert diskutiert
und die Randbedingungen und Annahmen erléutert.

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

Il. Simulation

IIl. Auswertung

I.1. Verteilungen (5.1.1):
aO’ nO’ nEOL

I.2. Drehmomente (5.1.2):
Sinus- oder Sprungfunktion

1.3. Wohlerkurve (5.1.3):

log a
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bestimmter Griibchengrofie

I.4. Schadensakkumulation (5.1.7):
D=1 im Median der Wéhlerkurve
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IL.5. Potenzial je Zahn und -rad (5.1.8):
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lll.1. Statistische Auswertung (5.1.9):
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Betrachtung von x Griibchen
Wahrscheinlichkeit fur positiven Effekt
Welcher Zahn fallt aus?

Potenzial
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Bild 5.1 Ablauf der Simulation
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zeitpunkt ng definiert wird, sowie der Ausfall der Zdhne bei einer Griibchengrof3e
von agor, = 4 % und der Ausfallzeit ngor,. Der Schritt 1.2 wendet die aBS auf das
Zahnrad an, indem das Drehmoment fiir 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 1.3 werden
diese Drehmomente iiber eine Wohlerkurve in ertragbare Lastwechselzahlen umge-
rechnet. Die Wohlerkurve wird hierfiir 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 fiinf
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-
ierungsgroBe ag, der Initiierungszeitpunkt ng und der Ausfallzeitpunkt ngoy . Die-
se Parameterwerte werden der Grofle nach sortiert und am Umfang des Zahnrades
angeordnet. Hierbei wird die Unterscheidung zwischen abhéngigen und konkurrie-
renden Griibchen aus Kapitel [4.2] beriicksichtigt. In Schritt I1.2 werden aus den ge-
zogenen Zufallszahlen Degradationspfade fiir die einzelnen Zidhne 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 Einzelzéhne sind wichtig, um im
Schritt II.3 den Start der aBS zu definieren. Dieser ist abhéngig von der messbaren
Griibchengrofe a,,ess und dem Initiierungszeitpunkt ny des Griibchens. Ist die Last-
wechselanzahl des Starts der aBS bekannt, wird im Schritt I11.4 fiir jeden Zahn eine
Schadensakkumulation vorgenommen. Der theoretische Ausfall von D = 1 wird
hierbei im Median der Wohlerkurve definiert, sodass jeder Zahn bei einem indivi-
duellen D ausfillt. Mit diesem Vorgehen wird die Streuung der Belastbarkeit in der
Simulation beriicksichtigt. Im Schritt II.5 wird fiir jeden Zahn und auch fiir jedes
Zahnrad die Verdnderung der Lebensdauer mit und ohne aBS berechnet. An dieser
Stelle ist damit der Simulationsdurchlauf eines Zahnrades abgeschlossen und das
Potenzial der aBS iiber 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 iiber das Gesetz der Grolen Zahlen eine prizise Aussage
tiber das Potenzial der aBS mit einem geringen numerischen Fehler erreicht werden.
Aus diesem Grund wurde eine Monte Carlo Simulation (MCS) innerhalb von Block
II durchgefiihrt 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 iiber alle Replikationen gebildet und so die
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A aEOL= 4 %

log a

W)

h\. .

n, Neo log LW

Bild 5.2 Notwendige Verteilungen innerhalb der Simulation

prozentuale Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer durch die aBS untersucht. Da
fiir alle Zdhne am Umfang des Zahnrades ein initiales Griibchen definiert wird, liegt
eine konservative Auswertung vor. Aus diesem Grund wird zusétzlich eine Auswer-
tung mit lediglich zwischen einem und 13 Griibchen am Umfang durchgefiihrt. Des
Weiteren wird die Wahrscheinlichkeit betrachtet, mit welcher eine positive Verdnde-
rung auf die Lebensdauer aus der aBS resultiert und auch, welcher Zahn zum Ausfall
fiihrt.

5.1.1 Initial- und Ausfallverteilung

Im ersten Schritt des Simulationsansatzes (I.1) miissen drei Verteilungen definiert
werden. Diese sind in Bild[5.2]aufgezeigt und betreffen zum einen die Initiierung der
Griibchen und den Ausfall. Bei der Initiierung sind zwei Verteilungen notwendig, da
die Initiierungsgrofie ag sowie der Initiierungszeitpunkt ng fiir jeden Zahn bestimmt
werden muss. Aus diesen beiden Verteilungen resultiert ein Initiierungsbereich, wel-
cher iiber die blaue Ellipse angedeutet ist. Fiir den Ausfall ist mit ngor, eine Ver-
teilung ausreichend, da die GriibchengréBe dort laut [ISO6336-5] mit apor = 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 [BLO4]. Die Parameter der 2-parametrigen Weibullver-
teilung dienen als Eingangsparameter fiir die Simulationsstudie, um die Einfliisse der
Lage und Streuung der einzelnen Verteilung abdecken zu konnen. Wichtig ist hier-
bei, dass die Lage der ng-Verteilung in Abhiingigkeit der Lage der ng o - Verteilung
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definiert wird. Dies wird tiber 19, pqktor und die folgende Normierung realisiert:

TnO
TheoL

G.D

Mo, Faktor =

Dieser Schritt wird eingefiihrt, um bei der spéteren Parameter-Kombinatorik in
der Sensitivititsanalyse zu vermeiden, dass die Lage der ng-Verteilung grofer als
die Lage der ngor-Verteilung wird und dadurch negative Degradationspfade re-
sultieren. Eine Uberlappung der beiden Verteilungen wird dadurch allerdings nicht
ausgeschlossen. Der ng paktor ist ein MaB fiir die Wachstumsgeschwindigkeit der
Griibchen, wenn gleichzeitig die Initialisierungsgrofle ag beriicksichtigt wird. Je-
weils eine Zufallszahl aus der ng und ag-Verteilung ergibt den Initiierungspunkt des
Griibchens, welcher zusammen mit dem Ausfallzeitpunkt bei apor, = 4 % eine Ge-
rade im doppellogarithmischen Diagramm ergibt, siche Bild[5.2] Es ergibt sich somit
eine Wolke an Initiierungspunkten, welche iiber die charakteristische Lebensdauer 7'
und den Formparameter b beeinflusst wird. Als Annahmen und Randbedingungen
in Schritt 1 Initial- und Ausfallverteilung ergeben sich daraus die folgenden Punkte:

¢ Es werden ausschlieBlich fortschreitende Griibchen am Ritzel betrachtet.
Griibchen treten hauptséichlich am Ritzel auf, da eine hthere Drehzahl und da-
mit eine hohere Lastwechselanzahl als am Rad vorliegt [SHS18}; KBK76]. In
der Simulation wird daher ausschlieBlich ein Zahnrad betrachtet und nicht ein
gesamtes Zahnradpaar. Zudem werden durch die Initialisierung der Griibchen
nur fortschreitende Griibchen abgedeckt. Einlaufgriibchen mit einem degres-
siven Verlauf des Wachstums werden nicht beriicksichtigt.

* Die Grundgesamtheit aller Zihne folgt einer Weibullverteilung.

Aus der Literatur sind lediglich Ausfallverteilungen fiir den schwichsten Zahn
bekannt [[Sta+99|], welche weibullverteilt sind. Die erweiterte Auswertung der
Griibchenversuche in Kapitel [ hat fiir die Griibcheninitiierung und den Aus-
fall ebenfalls eine Weibullverteilung aufgezeigt. Allerdings sind hier in die
Auswertung zusétzlich zum schwichsten Zahn lediglich wenige weitere klei-
nere Griibchen am Umfang mit einbezogen. Eine Aussage iiber die Grund-
gesamtheit der Zihne kann nur beschrinkt getroffen werden. Es wird daher
angenommen, dass alle Zdhne am Umfang des Zahnrades einer Weibullver-
teilung folgen und zwar fiir die Initiierung und auch den Ausfall. Die Vertei-
lungsparameter werden fiir die Simulation abgeschitzt und eine zusitzliche
Verdanderung der Verteilung aufgrund von Geometrie, Werkstoff und Bearbei-
tungszustand iiber die Variation der Parameter in die Simulation integriert.

¢ Jedem Zahn wird eine Initiierung und ein Ausfall zugeordnet.
Da die Grundgesamtheit der Zdhne nicht bekannt ist, kann aktuell keine Aus-
sage getroffen werden, wann mit zusitzlichen Griibchen durch die Erhohung
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des Moments gerechnet werden muss. Aus diesem Grund wird eine konserva-
tive Abschitzung vorgenommen und jedem Zahn am Umfang des Zahnrades
eine Initiierung und ein Ausfall zugeordnet. Je nach Grofie von 1o paktor st
damit beim Ausfall des Zahnrades an jedem Zahn ein Griibchen initiiert.

* Der Initiierungszeitpunkt des Griibchens muss vor dem Ausfall liegen.
Durch die Variation von 19, pqkior Werden die Initial- und Ausfallverteilung
zusammen oder auseinander geschoben. Liegen sie sehr nahe beieinander,
existiert eine Uberlappung und die Zufallszahl der ng-Verteilung kann groBer

sein als die Zufallszahl der ngo-Verteilung. Dies wird innerhalb von Schritt
5 der Simulation beriicksichtigt (5.1.5).

5.1.2 Variation des Drehmoments

Der nichste Schritt innerhalb der Simulation (I.2) bezieht sich auf die Variation des
Drehmoments innerhalb der aBS. Hierfiir werden unterschiedliche Eingangssignale
E'S implementiert, welche fiir die erste Quantifizierung des Potenzials einer Sprung-
funktion bzw. einem Sinus folgen. Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Zdhlung der
Zihne am Umfang des Zahnrades immer beim schwichsten 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 schwichsten Zahnes
anliegt. Das Moment je Zahn j berechnet sich damit iiber folgende Gleichung:

Tsin =—A-cos(2m/z- (5 — 1)) + Ty, (5.2)

Da der schwichste 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 7, iiberlagert. Fiir ein mittleres
Moment von 200 Nm, eine Amplitude von 20 Nm und eine Zihnezahl z von 21 ist
das anliegende Drehmoment je Zahn in Bild [5.3]dargestellt.

In diesem Diagramm wurde das Moment iiber jeden Zahn gemittelt. Es fillt je-
doch auf, dass vor allem im Bereich der grolen Gradienten, also am Durchgang von
T, ein sehr grofer Drehmoment-Bereich in einem Zahneingriff abgedeckt wird.
Aus diesem Grund wurde innerhalb der Simulation nicht das Moment iiber den Zahn-
eingriff gemittelt, sondern jeder Zahneingriff in fiinf Zeitschritte unterteilt und an-
schlieBend die Schadigungssumme fiir einen Zahneingriff gebildet. Diese Mittelung
stellt eine erste Abschitzung der Drehmomentbelastung je Zahn dar. In der Praxis
muss jedoch die Profil- und Sprungiiberdeckung der Verzahnung beachtet werden
und der beim Abwilzen durchlaufene Drehmomentbereich. Zudem ist fiir eine ge-
nauere Betrachtung die Verkniipfung 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 Zahnen und Erh6hung der anderen Zihne

dem Bereich auf der Flanke notwendig. Damit wire eine lokale Schadensakkumula-
tion innerhalb der Zahnflanke moglich, wodurch zusitzlich die kritischen Flanken-
bereiche analysiert werden konnten.

Fiir die Sprungfunktion ergeben sich verschiedene Varianten. Gestartet wird mit
einem idealen Sprung, welcher ausschlieBlich den schwichsten Zahn entlastet und
alle anderen Zdhne nur minimal hoher belastet. Im weiteren wird die Breite dieses
idealen Sprungs vergrofert, so dass bis zu fiinf Zdhne gleichzeitig entlastet werden.
Dies wird durch die folgenden zwei Gleichungen erreicht:

T, =T, — A (5.3)
 (Tm-2—-S-T)
Ty = —(z =3 5.4)

T, ist dabei das um die Amplitude A reduzierte Moment und 7}, das an den anderen
Zihnen erhohte Moment. Diese Erhohung ist abhingig von der Anzahl an Zihnen
S, welche durch den Sprung reduziert werden. 7, ist das mittlere Moment, bzw. das
Moment ohne aBS und z die Zdhnezahl des Ritzels. Diese Verbreiterung der Sprung-
funktion spielt fiir die Praxis eine bedeutende Rolle, da die Messung des schwichs-
ten Zahnes und die Regelung der aBS hier weniger genau sein miissen. Innerhalb der
Simulation wird der Sprung bis maximal fiinf Zdhne vorgenommen.

In Bild [5.3]ist die Sprungfunktion mit drei reduzierten Zihnen abgebildet. Der
schwichste Zahn liegt hierbei, wenn moglich, in der Mitte des Sprungs. Im vorlie-
genden Fall bei 21 Zdhnen bedeutet dies, dass die Zidhne eins, zwei und 21 reduziert
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werden. Zudem ist im Diagramm ersichtlich, dass die anderen Zéhne am Umfang
deutlich weniger Moment aufnehmen miissen als bei der Sinusfunktion. Dies liegt
an der gleichmifBigen Verteilung. Beim Sinus wird eine Hélfte des Zahnrades entlas-
tet und dafiir die andere Hélfte deutlich hoher belastet.

Ist eine Erhohung des Moments in der Praxis nicht méglich, kann auch lediglich
am schwichsten Zahn das Moment reduziert werden. Dies kann unter anderem der
Fall sein, wenn durch die Erhohung des Moments nicht mehr derselbe Ausfallme-
chanismus auftritt, oder der Betrieb unter Volllast stattfindet. Da die anderen Zih-
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 ausfillt als aktuell im Stand der Technik. Hier wird das Moment am
gesamten Umfang des Zahnrades reduziert [Fou+15a] und nicht lediglich lokal am
schwichsten Zahn. Am Beispiel der Verzahnung aus Kapitel ] mit 21 Zihnen bedeu-
tet dies, dass bei einem Sprung mit drei reduzierten Zihnen die Leistungsreduktion
gegeniiber dem Stand der Technik um 85 % verringert wird.

Bei der Variation des Drehmoments iiber 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 Momentendnderung
ausgegangen. Jeder Zahn bekommt genau das vorgegebene Drehmoment. Eine
Uberdeckung wird nicht beriicksichtigt.

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

¢ aBS wird fiir den schwichsten Zahn vorgenommen.
Die Reduktion des Moments wird lediglich fiir den schwéchsten Zahn und in
Abhingigkeit der Eingangsstrategie vorgenommen. Eine Anpassung auf meh-
rere Griibchen am Umfang wird nicht vorgenommen, da hier lediglich eine
erste Abschitzung der Steigerung der RUL durch die aBS vorgenommen wer-
den soll. Eine zusétzliche Reduktion an weiteren Zihnen muss zudem tiber die
Regelung und Messtechnik moglich sein.

5.1.3 Wohlerkurve

Als Lebensdauermodell wird im Schritt 1.3 der Simulation die Wohlerkurve zugrun-
de gelegt. Diese wird wie im Getriebebereich tiblich mit dem anliegenden Drehmo-
ment anstatt der Spannung aufgetragen [Nau+19]. Mit dieser Darstellung ist eine
einfache Verkniipfung von Drehmoment und Lastwechselzahl moglich. Um viele
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unterschiedliche Werkstoffe, Bearbeitungszustinde und Geometrien in der Simula-
tion abdecken zu konnen, wird der Wohlerexponent kr variiert. Zudem wird iiber
die Lage der ngor - Verteilung eine horizontale Verschiebung der Wohlerkurve vor-
genommen, sodass diese immer im Median der Ausfallverteilung liegt. Hierzu wird
die Gleichung der Ausfallwahrscheinlichkeit auf 50 % gesetzt und nach der Zeit auf-
gelost. Es ergibt sich folgende Gleichung fiir die ertragbare Lastwechselzahl NV, bei
mittlerem Drehmoment und damit ohne aBS in Abhingigkeit der Weibullparameter
Theor und bypor:

N, = bnEOLy /_In 0,5-ThEoL 5.5)

Mit dieser Lastwechselzahl und dem Wohlerexponent k7 konnen im Anschluss
die ertragbaren Lastwechsel NV; mit den jeweiligen Drehmomenten der aBS T} fiir
ein einstufiges Kollektiv berechnet werden. Hierfiir gilt die nachfolgende Gleichung
nach Wohler:

T, \"*
N; =N, - (T> (5.6)

J

Die Annahmen und Randbedingungen fiir diesen Schritt lauten:

* Betrachtungen gelten ausschlieBlich fiir Zeitfestigkeitsbereich
In der Wohlerkurve 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 Abschitzung vor. Eine Reduktion bis in den Dauerfes-
tigkeitsbereich steigert das Potenzial des schwichsten Zahnes zusétzlich.

* Ausfallverteilung ist lastunabhéingig

Die Ausfallverteilung aller Zihne, d.h. der Grundgesamtheit, wird als konstant
und damit unabhingig von der Last vorausgesetzt. Damit ist der Formparame-
ter der Weibullverteilung konstant und eine Parallelverschiebung fiir die un-
terschiedlichen Drehmomente entlang der Wohlerkurve moglich. In der Praxis
andert sich der Formparameter mit der Last [Jus17]]. Im vorliegenden Fall wird
das Moment iiber die Amplitude nur in einem begrenzten Bereich variiert. Es
werden daher lediglich kleine Anderungen des Formparameters erwartet und
der Einfluss fiir die erste Ndherungsbetrachtung vernachléssigt.

¢ Einzelzihne folgen der Wohlerkurve des Systems
Die experimentelle Ermittlung der Wohlerkurven wird im aktuellen Stand
der Technik fiir den Griibchenschaden am gesamten Zahnrad vorgenommen.
Wohlerkurven fiir Einzelzédhne liegen nicht vor. Es wird daher angenommen,
dass die Wohlerkurve vom System Zahnrad auf die Komponente Einzelzahn
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Bild 5.4 Schematische Darstellung der Sortierung

iibertragen werden kann, da es sich bei beiden Ausfillen um Ermiidung han-
delt. Zudem wird eine Wohlerkurve sowohl fiir die konkurrierenden als auch
fiir die abhédngigen Ausfille angenommen.

Unabhiingigkeit der Wohlerkurve

Ist ein Griibchen am Umfang des Zahnrades vorhanden, werden die Wohler-
kurven der anderen Zéhne dadurch nicht beeinflusst. Es wird also von unab-
hingigen Wohlerkurven ausgegangen, da die aktuelle Datenlage keine Aussa-
ge iiber eine Abhingigkeit der Wohlerkurven zuldsst. Eine Beeinflussung der
anderen Zahnflanken, z. B. durch eine Anderung der Steifigkeit und des dy-
namischen Verhaltens, wird jedoch liber den Parameter Abhiingigkeit in der
Simulation beriicksichtigt.

* Keine Betrachtung der Drehzahl

Die am Getriebe anliegende Drehzahl wird in der Simulation nicht betrachtet,
sondern lediglich die Lastwechselzahl der Zihne. Da jeder Zahn einen Last-
wechsel pro Umdrehung erfihrt, kann mit Hilfe der Drehzahl auf die Testzeit
geschlossen werden, was in der vorliegenden Simulation jedoch keine Bedeu-
tung hat. Zusitzlich dndern sich die Gleiteigenschaften im Zahneingriff durch
unterschiedliche Drehzahlen. Diese Anderung wird ebenfalls nicht direkt be-
riicksichtigt. Jedoch dndert sich durch diese Gleiteigenschaften auch das Le-
bensdauermodell, welches in der Simulation variiert wird. Aus diesem Grund
kann von einer indirekten Beriicksichtigung gesprochen werden.

5.1.4 Sortierung der Zufallszahlen am Umfang des Zahnrads

Fiir die aBS spielt es eine wesentliche Rolle, wo am Umfang verteilt die nichsten
Griibchen entstehen, d.h. die nichst-schwichsten Zihne liegen. Sind diese abhin-
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gig vom schwichsten Zahn, also benachbart, wird das Moment an diesen Zihnen
je nach Eingangssignal direkt mit reduziert und es kann eine hohere Lebensdauer
erzielt werden. Aus diesem Grund ist die Sortierung der Pseudo-Zufallszahlen am
Umfang des Zahnrades von grofler Bedeutung. Hierfiir 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 Zihnen aufgezeigt. Die drei
Parameter ag, ng und ngor, werden jeweils acht mal aus den vorgegebenen Ver-
teilungen erzeugt und aufsteigend sortiert. Diese so erzeugten Kombinationen der
drei Parameter entsprechen jeweils einem Griibchen und werden anschlieBend am
Umfang des Zahnrades angeordnet. Bei dieser Anordnung wird die Unterscheidung
zwischen konkurrierendem und abhingigem Griibchen beriicksichtigt. Im Beispiel
liegt demnach eine Abhingigkeit zwischen zweit- und dritt-schwichstem Zahn vor.

Der Ablaufplan der Sortierung der Zufallszahlen am Umfang des Zahnrades ist in
Bild[5.5|dargestellt. Da immer am schwichsten Zahn mit der Nummerierung begon-
nen wird, steht dieser Zahn bereits fest. Danach werden iterativ die nidchst-schwéchs-
ten Zihne am Umfang verteilt. Die erste Entscheidung ist die Abhéngigkeit, welche
als Eingangsgrofle definiert ist. Wird der néchst-schwichste Zahn als abhingig defi-
niert, werden alle Griibchen am Umfang gesucht, zufillig eines ausgewihlt und das
Griibchen dann links oder rechts daneben platziert. Liegt keine Abhéngigkeit vor,
werden alle Zihne ohne Griibchen gesucht und zufillig eine Position ausgewihlt.
Dieser Vorgang wird wiederholt bis der z-te Zahn, also der stirkste am Umfang,
definiert wurde.

Fiir eine beispielhafte Abhingigkeit von ab = 70 % sind zwei Radarplots in Bild
[5.6] dargestellt. Der kleinste Balken definiert den schwichsten Zahn am Umfang des
Zahnrades und der Gro8te den Stérksten. Es ist ersichtlich, dass bei dieser Abhédngig-
keit zwei grundsitzlich unterschiedliche Formen entstehen konnen. In der Variante
a) wurde der zweitschwichste Zahn als konkurrierend definiert und ca. 180° versetzt
zum schwichsten Zahn angeordnet. Die meisten nachfolgenden Zihne wurden als
abhingig definiert und dementsprechend links und rechts der beiden schwichsten
Zihne angeordnet. In Beispiel b) liegt ein konkurrierendes Griibchen nur vier Zihne
vom schwichsten Zahn entfernt und dadurch die Zdhne von links nach rechts im Plot
aufgebaut. Die Plots zu weiteren Abhingigkeiten sind im Anhang[9.1]zu finden.

Fiir den Schritt der Sortierung konnen 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 Griib-
chen fiihrt ohne aBS auch zum Ausfall. Zudem sind Griibchen, die friih initiiert
werden, gleichzeitig kleiner als Griibchen, die spét 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, Lange der Strahlen geben die Hohe der Belastbarkeit der Zahne an.

terte Griibchenauswertung hat jedoch gezeigt, dass oft das Ausfallgriibchen
nicht als erstes initiiert wurde. Zudem konnte kein direkter Zusammenhang
zwischen Initiierungsgrofle und -zeitpunkt festgestellt werden. Die Annahme
stiitzt sich daher auf Bartz [BK71], da hier dieser Zusammenhang zwischen
Initiierungsgrofe und -zeitpunkt aufgezeigt wurde. Kreuzende Degradations-
pfade werden in der Simulation nicht zugelassen, da ansonsten extreme Pfade
entstehen wiirden. Zum Beispiel konnte die kleinste Initiierungszeit mit einer
sehr groflen Ausfallzeit kombiniert werden, was zu einem extrem flachen De-
gradationsverlauf fiihrt. Dieser Fall kann mit Einlaufgriibchen gleichgesetzt
werden, welche friith initiiert werden, aber nicht merklich wachsen. Da die-
se Einlaufgriibchen zu einer gleichméBigeren Flidchenpressung auf der Flanke
fithren und nicht ausfallkritisch sind, werden diese innerhalb der Simulation
nicht beriicksichtigt. Somit werden insgesamt die kreuzenden Degradations-
pfade ausgeschlossen, da zu wenig Informationen fiir die Definition vorliegen.

Wahrscheinlichkeit der Abhiingigkeit

Es besteht eine Wahrscheinlichkeit, dass der zweit-schwéchste Zahn auch oh-
ne Abhingigkeit neben dem schwichsten Zahn angeordnet wird. Diese Wahr-
scheinlichkeit liegt sowohl in der Realitit als auch in der vorliegenden Simula-
tion gleichermaflen vor und muss daher nicht gesondert beriicksichtigt werden.
Die Anordnung der Zihne am Umfang erfolgt iiber eine vorgegebene Wahr-
scheinlichkeit fiir die Abhéngigkeit.
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5.1.5 Degradationspfade der Einzelzihne

Sind die Zufallszahlen am Umfang des Zahnrades sortiert, konnen die Degradations-
pfade der Einzelzihne bestimmt werden und so jeder GriibchengroBe 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. a,, beschreibt hierbei eine variable Griibchengrofe.

loga —loga
flaz) = (log agor 8 o) (ay —agor) +logagor 5.7
(logngor — logng)

ao und ng legen die Initiierung des Griibchens fest und apor, und ngor, den Ausfall.
Die Steigung der Degradation wird damit hauptsichlich iiber die Differenz zwischen
no und ngor-Verteilung beeinflusst. Liegen die beiden Verteilungen weit ausein-
ander, resultieren flache Degradationsverlaufe. Mit zunehmender Nihe ergeben sich
steilere Verldufe und die Verteilungen iiberlappen sich. Hieraus konnen negative De-
gradationspfade resultieren, wenn an einem Zahn die Pseudo-Zufallszahl der ng-
Verteilung grofler als die der ngor-Verteilung ist. Ein Ausfall vor der Initiierung
eines Griibchens ist jedoch nicht moglich, weshalb an dieser Stelle ein konservati-
ver Ansatz gewihlt wird und die Initiierungszeit gleich der Ausfallzeit gesetzt wird.
Dieser Fall ist auch in der Praxis moglich, da die Degradationsverldufe nicht stetig
sind, sondern erst weitreichende Risse entstehen kdnnen, die spiter zum endgiiltigen
Ausbruch fiihren, vgl. Bild [d.TT] Ohne ausgeprigtes Degradationsverhalten ist eine
zielfithrende Anwendung der aBS jedoch nicht moglich, was iiber 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 Griibchendegradation des schwichsten Zahnes
ist in zahlreichen Literaturstellen zu finden [NWO03; MMS18; |Bes20]]. Diese
Angabe wird in der Simulation fiir alle Zdhne am Umfangs des Zahnrades an-
gewendet. Eine Aussage iiber das Verhalten der stirkeren Zdahne am Umfang
ist zu diesem Zeitpunkt nicht moglich. Fiir die kleineren Griibchen am Um-
fang konnte der exponentielle Verlauf jedoch in der erweiterten Auswertung
bestitigt werden. Zudem wird angenommen, dass der progressive Verlauf im
doppellogarithmischen Diagramm als Gerade modelliert werden kann, siehe
Abschnitt 43]

¢ Ausfallkriterium 4% auf einer Flanke ist giiltig
In der Norm [ISO6336-5|] werden fiir einsatzgehértete Zahnrider zwei unter-
schiedliche Ausfallkriterien angegeben, entweder 0,5 % Griibchenflidche iiber
alle Zdhne 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 bestitigt. Fiir die Simulation wird daher angenom-
men, dass ausschlieBlich dieses Ausfallkriterium zutrifft. Diese wird iiber die
ngor-Verteilung zudem auf alle Zéhne am Umfang des Zahnrades angewen-
det.

¢ Testbedingungen werden angenommen
Fiir die Praxisanwendung konnen je nach Anwendungsfall unterschiedliche
Griibchengroflen bis zum Ausfall zugelassen werden. Die Norm [ISO6336-
5] setzt die 4 % lediglich fiir Testzwecke fest, um eine Vergleichbarkeit zu
schaffen. Auf eine Anderung des apor-Kriteriums wird jedoch verzichtet, da
dies lediglich in einer Verschiebung der Wohlerlinie resultieren wiirde. Dies
wird ohnehin iiber den Eingangsparameter der ngoy - Verteilung untersucht.

* keine negative Degradationspfade
Ergeben sich in der Simulation negative Degradationspfade, wird die Initiie-
rungszeit und -grofle vernachléssigt und ein direkter Ausfall des Zahnes an-
genommen. Dadurch wird eine konservative Abschitzung der Steigerung der
RUL erreicht.

5.1.6 Start der adaptiven Betriebsstrategie

Der Start der aBS spielt eine wesentliche Rolle fiir die Steigerung der RUL und wird
hauptsichlich von der Genauigkeit der verwendeten Sensoren beeinflusst. Die Re-
duktion des Moments am schwéchsten Zahn kann nur erfolgen, wenn eine Griibchen-
initiierung stattgefunden hat und das Griibchen auch erkannt werden kann. Aus die-
sem Grund erfolgt in diesem Schritt eine Abfrage der Initiierungszeit des schwichs-
ten Zahnes und des Zeitpunkts, wann dieses Griibchen bei einer vorgegebenen Mess-
genauigkeit a,,.ss lokalisiert werden kann. Dies wird iiber die Degradationspfade
aus dem vorherigen Schritt erreicht. Da fiir den Start der aBS beide Bedingungen
erfiillt sein miissen, wird das Maximum aus Initiierungszeitpunkt und Detektions-
zeitpunkt festgelegt.

Beim Start der aBS ergeben sich folgende Annahmen und Randbedingungen:

» schwiichster Zahn entscheidet iiber Start
Der schwichste Zahn am Umfang des Zahnrades wird in der Simulation als
erstes initiiert und fillt ohne aBS auch als erstes aus. Daher wird auch dieses
Griibchen als erstes messtechnisch erfasst und die aBS darauf angewendet.

¢ ideale Lokalisierung
Es wird eine ideale Lokalisierung angenommen. Die Messtechnik ist damit in
der Lage, Griibchen zu detektieren und prizise am Umfang zu lokalisieren.
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Ungenauigkeiten werden iiber den Eingangsparameter der messbaren Griib-
chengrofe untersucht, wodurch auch eine Aussage iiber die Messgenauigkeit
fiir die Anwendung der aBS getroffen werden kann.

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

5.1.7 Schadensakkumulation je Zahn

Mit der Anwendung der aBS liegt fiir jeden individuellen Zahn ein Lastkollektiv mit
zwei Stufen vor. Die erste Stufe ist fiir alle Zidhne gleich und bezieht sich auf die
konstante Belastung vor dem Start der aBS. Nach dem Start dndert sich die Last
je Zahn und es beginnt die zweite Stufe des Kollektivs. Der Ausfall je Zahn mit
aBS ngor,ps,; wird damit iiber die lineare Schadensakkumulation berechnet. Die
wesentlichen Formeln sind hierbei:

NStart,BS n;

DEOL,j = T + ﬁ (5.8)
m J

NEOL,BS,j = NStart,BS + 1} (5.9

Mit Dgor,; wird der individuelle Schidigungswert jedes Einzelzahnes definiert,
bei welchem der Ausfall vorliegt. ng:q,¢,Bs sind die Lastwechsel beim Start der
aBS. Die ertragbaren Lastwechsel auf einem konstanten Lastniveau werden mit N
definiert und die wihrend 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 fiir jeden individuellen Zahn an-
genommen. Fiir den schwichsten Zahn und damit das System Zahnrad ist dies
gingige Praxis. Beziiglich allen Zdhnen am Umfang liegen zum aktuellen Zeit-
punkt keine Informationen vor, weshalb die SAH auf den Umfang ausgeweitet
wird.

¢ Unabhiingigkeit der Einzelzihne
Die Einzelzdhne werden als unabhiéngig angesehen. Damit liegt keine Beein-
flussung der SAH auf andere Zihne vor. Die Abhingigkeit wird jedoch inner-
halb der Sortierung der Zufallszahlen beriicksichtigt.
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¢ D =1 liegt im Median der Woéhlerlinie

Die unterschiedliche Belastbarkeit der Einzelzidhne spiegelt sich in den Sché-
digungswerten wider. Die theoretische Schidigungssumme beim Ausfall von
D = 1 wird hierfiir in den Median der Wohlerlinie gelegt und die Streu-
ung der Belastbarkeit der individuellen Zihne im individuellen Schidigungs-
wert beriicksichtigt. Ist die Ausfallzeit eines Zahnes kleiner als der Median der
Ausfallverteilung resultiert damit eine Schidigungssumme beim Ausfall von
D < 1 und dementsprechend bei groleren Ausfallzeiten ein D > 1.

¢ selber Schiadigungswert beim Start der aBS
Beim Start der aBS haben alle Zihne den selben Schidigungswert D¢, BS-
Die verbleibende Schidigungssumme bis zum Ausfall variiert jedoch aufgrund
der unterschiedlichen Belastbarkeit der Einzelzdhne. Diese Differenz aus dem
Schidigungswert beim Ausfall des Einzelzahnes Dgor ; und des Schidi-
gungswertes beim Start der aBS Dgyq,¢ B stellt die zweite Stufe des Kol-
lektivs dar, auf welcher das veridnderte Moment anliegt.

¢ Mittelung der Schiadigung iiber einen Abwélzvorgang
Bei der Verwendung eines Sinus als Eingangssignal der aBS dndert sich die
Last auch iiber einen Abwilzvorgang. Um vor allem an den Wendepunkten des
Sinus keine groen Fehler aus der Mittelung des Moments zu erhalten, wird
innerhalb der SAH die Mittelung iiber den Schidigungswert vorgenommen,

vel.p.1.2

5.1.8 Potenzial je Zahn und Zahnrad

Uber die Schadensakkumulation wird die Lebensdauer fiir jeden Einzelzahn mit
aBS ngor,Bs,; berechnet. Damit wird zusammen mit der Lebensdauer ohne aBS
NEOL,m,; die Verdnderung jedes Einzelzahnes An; berechnet. Diese ergibt sich wie
folgt:

An; = ngor,Bs,j — MEOL,m,j (5.10)

An den Zihnen mit reduziertem Moment ergibt sich eine positive Verdnderung und
an den Zihnen mit erh6htem Moment eine negative Veridnderung der Lebensdauer.
Um die Steigerung der RUL durch die aBS iiber das gesamte Zahnrad Anpg.q zu
betrachten, muss der schlechteste Zahn mit und ohne aBS ermittelt und hiervon die
Differenz gebildet werden.

Anpgeq = min(ngor,ps) — MIN(NEorL,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 azor, = 4 % erreicht
Jeder Einzelzahn fillt aus, sobald die Griibchenfliche 4% bezogen auf die
aktive Zahnflanke erreicht. Bezogen auf das gesamte Zahnrad bedeutet dies,
dass ein Ausfall vorliegt, sobald ein Griibchen die 4% Marke erreicht hat. Dies
ist unabhéngig von der Zahn-Nummer.

¢ Gesetz der Grofien Zahlen
Das Potenzial des Zahnrades ist abhiingig von dem Abstand der kleinsten
Pseudo-Zufallszahlen. Aus diesem Grund wird das Potenzial der aBS nicht
nur iiber wenige Zahnridder beschrieben, sondern 100.000 Replikationen und
damit 100.000 unterschiedliche Zahnrider betrachtet. Uber das Gesetz der
GroBen Zahlen kann somit der Einfluss der Zufallszahlen minimiert werden.

5.1.9 Statistische Auswertung

Ist die Steigerung der RUL der einzelnen Zahnréder bestimmt, wird im letzten Block
des Simulationsansatzes die statistische Auswertung vorgenommen. Als Potenzial
der aBS wird hier vor allem der Median der Lebensdauerverianderung (im Folgenden
auch kurz Median genannt) je Zahnrad iiber alle Replikationen ausgewertet. Durch
die Annahme, dass an jeder Zahnflanke ein Griibchen entsteht, handelt es sich bei
dieser Auswertung um eine sehr konservative Abschétzung. Aus diesem Grund wird
innerhalb einer weiteren Auswertung der Median nur iiber eine bestimmte Anzahl an
Griibchen gebildet. In der erweiterten Auswertung lagen an den untersuchten sieben
Ritzeln zwischen vier und zehn Griibchen vor, vgl. Tabelle[d.5] Die Informationslage
ist jedoch nicht ausreichend, um eine aussagekriftige Verteilung der Griibchenan-
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 Griibchen er-
weitert. Somit ergibt sich eine Gleichverteilung zwischen einem und 13 Griibchen
am Umfang des Zahnrades. Alle anderen Zihne werden bei dieser Auswertung nicht
beriicksichtigt 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-schwichste Zahn genau ge-
geniiber dem schwichsten Zahn liegt und ein Sinussignal als Eingang fiir die aBS
gewdhlt wird. Der zweit-schwéchste Zahn wird somit deutlich hoher belastet und die
Ausfallzeit verschiebt sich sehr weit nach links, sodass dieser Zahn schlussendlich
frither ausfillt als der schwiichste Zahn ohne aBS. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wird zusétzlich zam Median tiber alle Replikationen auch die Wahrschein-
lichkeit fiir einen positiven Effekt ausgewertet.

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

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

Als letztes wird ausgewertet, welcher Zahn mit aBS zum Ausfall des Zahnrades
fiihrt. Hieriiber wird eine Aussage iiber den Ausnutzungsgrad der aBS getroffen.
Fillt 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 Abschitzung des Potenzials
Die Auswertung des Potenzials ist nur fiir die vorgenannten Annahmen und
Randbedingungen giiltig. Beim Median handelt es sich um die Auswertung
iiber alle Zihne und damit einer 100%-igen Anwesenheit von Griibchen auf
allen Zahnflanken.

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

5.2 Einflussfaktoren fiir die Parameterstudie

Als Eingangsparameter fiir die Simulation dienen insgesamt 13 Variablen. Diese sind
in Tabelle[5.T]inkl. Wertebereich und Wert fiir das Referenzsystem sowie die Anwen-
dung der erweiterten Auswertung in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt. 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 groe Beschleunigungen fiir die aBS. Daher wird davon ausgegangen,
dass hauptsichlich die Amplituden kleiner 50 Nm fiir die Anwendung relevant sind,
da das mittlere Drehmoment 77,, im Bereich von 100 bis 300 Nm liegt. Bei der Ab-
héngigkeit ab wird der gesamte Bereich abgedeckt von 0 % bis 100 % Abhiéngigkeit,
um alle moglichen Szenarien betrachten zu konnen. 0 % bedeutet, dass die Griib-
chen willkiirlich am Umfang verteilt werden und bei 100 % Abhingigkeit treten die
Griibchen links und rechts um den schwiéchsten Zahn auf. Fiir die messbare Griib-
chengrofe a,,ess spielt die Genauigkeit der Messtechnik eine groe Rolle. Ab wel-
cher GriibchengroBe ist es moglich, den Schaden zu detektieren und zusétzlich am
Umfang zu lokalisieren. Um hier ebenfalls den gesamten Bereich abbilden zu kon-
nen, wird fiir eine direkte Lokalisierung bei der Griibcheninitiierung ein Wert von
0,01 % hinterlegt. Ein Start bei Null ist hier nicht moglich, da der Logarithmus von
Null nicht definiert ist. Maximal wird ein Wert von 3 % fiir die Parameterstudie vor-
gegeben, um geniigend 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 Zufallsausfille anstatt den Ermiidungsausfillen vor und die Weibullvertei-
lung entspricht der Exponentialverteilung [BLO4]|. Nichtsdestotrotz wird dieser Wert
als Minimum gewdhlt, da die Streuung der individuellen Zihne nicht bekannt ist
und keine Einschrinkung durch die geringe Datenbasis in Kapitel 4] vorgenommen
wird. Das Maximum wird daher mit 20 ebenfalls sehr grof} gewihlt, jedoch liegt
bei der untersuchten Serienverzahnung der Formparameter der Ausfallverteilung der
schwichsten Zihne bei ca. 13. Fiir das Eingangssignal £'S werden unterschiedliche
Sprungfunktionen sowie eine Sinusfunktion abgebildet. Bei der Sprungfunktion wird
zum einen ein idealer Sprung ohne Erhohung des Moments an den anderen Zihnen
(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 (.S = 1 bis ES = 5). Schlussendlich
wird mit £'S = 6 eine Sinusfunktion abgebildet. Der Bereich des Wohlerexponen-
ten k7 wird ebenfalls grof3 im Bereich von 1 bis 20 gewihlt. Die Steigung der Woh-
lerlinie der untersuchten Verzahnung wird somit verdoppelt und daher als ausrei-
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Tabelle 5.1 Eingangsparameter fiir 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
Qmess % 0,01 3 1 0,749
bao - 1 20 5 1,41157
bno - 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
Two % 0,01 2 0,5 1,01721
Tr Nm 100 300 200 200
T.eoL Lw 5e6 20e6 15e6 13,3438e6
z - 15 50 20 21

chend angesehen. Fiir den ng, pokior, Welcher das Verhiltnis zwischen Initiierungs-
und Ausfallverteilung darstellt, wird der Bereich von 10 bis 90 % der Ausfallvertei-
lung betrachtet und somit der gesamte Bereich untersucht. Die Initiierungsgrofe der
Griibchen T,o wird bis 2 % betrachtet. Die charakteristische Lebensdauer des Griib-
chenausfalls T}, por, wird zwischen 5 und 20 Millionen Lastwechsel variiert und die
Zihnezahl z zwischen 15 und 50. Zusitzlich zu dem Parameterraum wird ein Refe-
renzsystem definiert, welches fiir die Plausibilisierung der Simulation herangezogen
wird. Dieses wird von der Beispielverzahnung aus Kapitel [4] abgeleitet, weshalb die
Parameter in der Regel moglichst nahe an dieser Anwendung liegen. Lediglich beim
Formparameter der initialen Griibchengrof3e b,o weicht der Referenzwert stiarker von
dieser Anwendung ab, da fiir alle drei Verteilungen ein konstanter Formparameter fiir
die Referenz gewihlt wurde.

Zusitzlich zu den genannten Parametern existiert eine Konstante, das End-of-
Life Kriterium agor, = 4 %. In der Praxis konnen zwar unterschiedliche EOL-Kri-
terien beziiglich dem Ausfallmechanismus Griibchen zulissig sein [[SO6336-2], je-
doch wird dadurch lediglich die Wohlerkurve auf der x-Achse verschoben. Diese
Verschiebung wird im Modell iiber den Parameter T}, g1, bereits abgedeckt.
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Belastbarkeit Ausfallzahn Dauer der aBS Lebensdauermodell
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Bild 5.8 Ubersicht der Eingangsparameter und Klassifikation in vier Einfluss-Gruppen

5.3 Plausibilisierung der Simulation

Bei der simulativen Studie handelt es sich um eine erste Abschitzung 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 konnen, werden im Folgenden die grundlegenden Zusam-
menhédnge 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] kénnen in vier Gruppen untergliedert
werden, siche Bild[5.8] Gruppe 1 ist die Streuung der Belastbarkeit der Einzelziihne.
In Gruppe 2 ist der Ausfallzahn ausschlaggebend, also ob der schwichste Zahn oder
ein anderer Zahn am Umfang ausfillt. Die Dauer der aBS wird in Gruppe 3 niher
untersucht, was unter anderem durch den Start der Momentenvariation beeinflusst
wird. In der letzten Gruppe ist das hinterlegte Lebensdauermodell aufgefiihrt.

Innerhalb der vier vorgestellten Gruppen werden die Einfliisse 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] Fiir 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 Erhohung der Belastung (ES = 0), der ideale Sprung mit Erhohung der Be-
lastung an den anderen Zihnen (ES = 1), ein Sprung mit drei reduzierten Zihnen
(ES = 3) und das Sinussignal (F'S = 6) analysiert.

5.3.1 Einfluss der Streuung der Belastbarkeit

Ein wesentlicher Faktor in dem Simulationsansatz sind die Pseudo-Zufallszahlen
aus der ngor-Verteilung, d.h. die Streuung der Belastbarkeit der Einzelzdhne. Die
Belastbarkeit der anderen Zihne am Umfang des Zahnrades beeinflussen in sehr
groBem MaBe die Steigerung der RUL durch die aBS, da diese hoher belastet wer-
den und damit die Schiddigung 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 Zihne sowie die Verschiebung
mit dem variierten Moment im Wohlerdiagramm eingezeichnet sind. Der schwéchs-
te Zahn ist in rot dargestellt und ist fiir beide Formparameter identisch. Fiir beide
Formparameter werden beispielhaft drei weitere Ausfallzeiten der individuellen Zih-
ne eingezeichnet. Auffillig ist, dass der Abstand zwischen schwéchstem und zweit-
schwichstem Zahn variiert. Da in der Simulation Weibull-Verteilungen hinterlegt
sind, ergeben sich bei kleinen Formparametern rechtsschiefe Verteilungen und die
erzeugten Ausfallzeiten liegen héufiger im Bereich kleiner Lebensdauer und dort
enger beieinander. Durch eine Vergroflerung des Formparameters resultiert ein gro-
Berer Abstand zwischen den kleinsten Ausfallzeiten. Bei einer weiteren Vergrofe-
rung des Formparameters riicken die Ausfallzeiten jedoch wieder weiter zusammen,
da die Verteilung schmiler wird. Dieser Abstand zwischen schwichstem und zweit-
schwichstem Zahn ist direkt mit der moglichen Steigerung der RUL innerhalb der
aBS verbunden. Im Beispieldiagramm in Bild [5.9] wird der schwichste Zahn iiber
einen idealen Sprung entlastet und parallel zur Wohlerlinie nach rechts unten ver-
schoben. Alle anderen Zdhne werden entsprechend etwas hoher belastet und nach
links oben verschoben. Dies ist im Bild lediglich an den zweit-schwichsten Zihne
der jeweiligen Verteilung angedeutet. Es resultiert jeweils der Ausfall fiir 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 erhohte Belastung des zweit-schwichsten Zahnes hat demnach eine extreme
Steigerung der Degradation zur Folge und fiihrt daher zu einem sehr frithen 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. Hierfiir wird der Formparameter der Ausfallverteilung b,, oy, variiert. Fiir
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Bild 5.9 Schematische Darstellung des Einflusses der Streuung der Belastbarkeit
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Bild 5.10 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-  Bild 5.11 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
fluss der Streuung der Belastbarkeit b, oy, mit  fluss der Streuung der Belastbarkeit b, oy, mit
kleinen Formparametern bei ES = 1 grofien Formparametern bei ES = 1

Formparameter kleiner 2 kann die aBS mit idealem Sprung nicht zielfiihrend an-
gewendet werden. Der Median der Lebensdauersteigerung liegt bei 0 %, siehe Bild
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 VergroBerung des Formparameters steigt die Steigerung der RUL bis zu
einem Maximum an, welches in diesem Beispiel fiir Amplituden ab 20 Nm zwischen
b = 4 und b = 5 liegt. Danach fillt die Steigerung der RUL wieder ab, wenn die
Verteilung durch den groBen Formparameter wieder schmiler wird. In Bild [5.1T]ist
der Bereich des Formparameters bis 20 erweitert und es ergeben sich negative Werte
fiir den Median bei Amplituden grofer 30 Nm. Je hoher 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 fiir 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 Ausfallzihne beriicksichtigt und
in der vorliegenden Simulation wird die Verteilung als Grundgesamtheit iiber al-
le Zihne am Umfang des Zahnrades angesehen und damit auch Griibchen an allen
Zahnflanken initiiert. Aus diesem Grund handelt es sich hierbei lediglich um eine
konservative erste Abschitzung der Steigerung der RUL, welche jedoch aktualisiert
und korrigiert werden kann, sobald genauere Daten beziiglich der Grundgesamtheit
vorliegen. Aus der erweiterten Auswertung der Griibchenversuche in Abschnitt[d.4.1]
wurde ein Formparameter von 4,8 fiir alle Griibbchen am Umfang der Serienverzah-
nung berechnet, was direkt in das Maximum der Steigerung der RUL fillt. Somit ist
eine Lebensdauersteigerung von ca. 11 % moglich. Fiir die Ausfallverteilung nach
dem Stand der Technik und damit lediglich dem schwéchsten 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 % moglich 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 ausfillt. Ohne aBS fillt im-
mer Zahn-Nummer 1 aus, da die Nummerierung der Zéhne immer bei der kleinsten
Zufallszahl am Umfang gestartet wird. Mit aBS hiingt die Nummer des Ausfallzah-
nes von vier Faktoren ab, der Amplitude A, der Zihnezahl z, dem Eingangssignal
E'S und der Abhéngigkeit ab.

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

Bei der Betrachtung des Ausfallzahnes spielt zusétzlich zur Amplitude auch die
Zihnezahl und das Eingangssignal eine entscheidende Rolle. Hiervon hingt ab, wie
hoch die restlichen Zdhne belastet werden miissen, um die Leistung zu erhalten. Bei-
spielhaft zeigt Bild[5.12)fiir = = 20 und 7},, = 200 Nm die Erh6hung an den anderen
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Bild 5.12 Erhohtes Moment 7}, an den anderen
Zihnen bei unterschiedlich breiter Sprungfunktion
S und Amplitude A, Zihnezahl z = 20

Bild 5.13 Erhohtes Moment T}, an den anderen
Zihnen bei unterschiedlich breiter Sprungfunktion
S und Amplitude A, Zdhnezahl z = 10

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

Die Zidhnezahl ist hierbei von wesentlicher Bedeutung, siche Bildm In diesem
Diagramm ist wiederum das erhohte Moment an den anderen Zihnen bei mittlerem
Moment von T},, = 200 Nm aufgetragen, wobei die Sprungfunktion und Amplitude
entsprechend Bild [5.12] gewihlt ist. Unterschied ist lediglich die Zihnezahl, welche
in diesem Beispiel z = 10 betridgt. Das erhohte Moment steigt stark an im Vergleich
zur hoheren Zihnezahl. Je weniger Zihne vorhanden sind, umso mehr muss jeder
einzelne Zahn zusitzlich belastet werden, um die Reduktion zu kompensieren. Das
Moment steigt hier auf 250 Nm an, siche Bild[5.13] Damit steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass ein hoher belasteter Zahn ausfillt und die Steigerung der RUL sinkt.

Die Kompensation wird bei den Sprung-Funktionen gleichméBig tiber alle Zah-
ne verteilt und fillt daher deutlich geringer aus als beim Sinussignal. Hier ist einer-
seits die Reduzierung deutlich hoher, da eine Hilfte des Zahnrades reduziert wird.
Andererseits werden die gegeniiberliegenden Zihne deutlich hoher belastet. Die Be-
lastung am Zahn gegeniiber dem schwichsten ist um die gesamte Amplitude erhoht,
um die Kompensation zu erreichen. Damit ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass
die Zihne mit der maximalen Belastung deutlich frither ausfallen und dadurch le-
diglich eine geringe oder sogar keine Steigerung moglich 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 wihrend des Betriebs vorgenommen
wird. Durch eine online Anpassung des Eingangssignals konnte beispielsweise ein
zweiter Sprung am Umfang des Zahnrades eingefiigt werden und so auch der zweit-
schwichste Zahn entlastet werden. Bezogen auf den Sinus konnte die Frequenz ver-
doppelt werden, um auch die gegeniiberliegende Hélfte zu reduzieren.

Bei der Abhingigkeit spielt gleichzeitig das Eingangssignal eine wesentliche
Rolle. Liegt ein idealer Sprung vor, hat die Abhingigkeit keinen Einfluss, da je nach
Amplitude entweder der schwichste oder zweit-schwichste Zahn ausfillt. Hierbei
ist es egal, an welcher Position am Umfang des Zahnrades der zweit-schwichste
Zahn angeordnet ist. Wird die Belastung jedoch an mehreren Zihnen am Umfang
reduziert, ist die Abhéngigkeit von entscheidender Bedeutung. Bei einer hohen Ab-
hingigkeit ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass der zweit-schwiéchste Zahn
ebenfalls reduziert wird und somit nicht zum Ausfall fiihrt. Der Ausfall wird dem-
nach durch einen Zahn mit hoherer Belastbarkeit verursacht, wodurch eine groere
Steigerung der RUL moglich 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 ist die Differenz unterschiedlicher Ausfallzeiten dargestellt. Der
schwichste Zahn wird durch die aBS immer entlastet. Das Potential der aBS hingt
demnach von der dargestellten Differenz der Ausfallzeiten ab. Beim idealen Sprung
fallt der zweit-schwichste Zahn aus und fiir die Steigerung der RUL ist die Differenz
A2 77 ausschlaggebend. Wird durch die Abhéngigkeit auch der zweit-schwichste
Zahn entlastet, vergroBert sich die Steigerung der RUL, da die Differenz A3 ZZ rele-
vant ist usw. Im Schema ist lediglich ein beispielhaftes Zahnrad aufgefiihrt. Da dieses
Beispiel auf Pseudo-Zufallszahlen basiert, werden die Differenzen fiir 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 A2 ZZ gering ist.
Jedoch kommen durchaus auch sehr gro3e Differenzen vor, was sich sehr positiv auf
die Steigerung der RUL auswirkt. Wird der zweit-schwichste Zahn ebenfalls ent-
lastet, ist die Differenz zum dritt-schwichsten Zahn A3 ZZ relevant. Hier sind die
Differenzen deutlich groBer und das Histogramm liegt weiter rechts. Daraus resul-
tiert direkt eine groBere Steigerung der RUL durch die aBS. Fillt ein Zahn mit noch
hoherer Belastbarkeit aus, wird die Differenz weiter erhoht und die Steigerung der
RUL steigt an. Fiir eine effiziente Anwendung der aBS ist damit der Ausfallzahn und
dessen Belastbarkeit von grofer Bedeutung.

Die Differenz zwischen den Ausfallzeiten wird zudem vom Formparameter der
Ausfallverteilung beeinflusst. Dies ist in Bild [5.14p dargestellt. Sowohl bei kleinen
als auch bei sehr groBen 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 Ziahne. a) Abstand der kleinsten
Zufallszahlen (ZZ) b) Vergleich unterschiedlicher Verteilungen
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Bild 5.15 Histogramm der Differenz zwischen  Bild 5.16 Histogramm der Differenz zwischen den
zwei Zufallszahlen (ZZ): kleinste 2 ZZ, kleinste  zwei kleinsten Zufallszahlen (ZZ) bei unterschied-
und dritt kleinste ZZ, kleinste und viert kleinste ZZ  lichen Formparametern

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

Im Folgenden werden die Effekte dieser Einflussfaktoren innerhalb der Simu-
lationsergebnisse betrachtet und das Modell damit weiter plausibilisiert. Zunéchst
wird der Einfluss der Zdhnezahl 2z betrachtet, welche zum einen die Erhohung des
Moments an den restlichen Zidhnen beeinflusst und zum anderen die Differenz der
Zufallszahlen. Dieser Einfluss ist in Bild[5.17]fiir den Median des idealen Sprungs zu
erkennen. Bei kleinen Zihnezahlen ist die Steigerung der RUL deutlich geringer als
bei groBen Zihnezahlen. Dies gilt fiir Amplituden ab 20 Nm, wobei sich die Steige-
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rung der RUL bei kleinen Zihnezahlen im Bereich zwischen 4 und 9 % bewegt und
fiir grole Zidhnezahlen pendeln sich die Kurven bei ca. 12 % ein. Einen grundsitz-
lich anderen Verlauf zeigt die Amplitude von 10 Nm. Hier ist ein konstanter Verlauf
iiber der Ziahnezahl vorhanden. Dies liegt daran, dass bei dieser kleinen Amplitude
das Potenzial der aBS nicht voll ausgenutzt wird und trotz Momentenvariation der
schwichste Zahn ausfillt.

Der Verlauf des Medians der Steigerung der RUL fiir den Sinus als Eingangssi-
gnal sieht grundsitzlich anders aus als fiir den Sprung, siehe Bild [5.18] Hier verlau-
fen alle Kurven nahezu konstant iiber den Zihnezahlen. Dies wird damit begriindet,
dass beim Sinus die gegeniiberliegenden Zihne deutlich stéirker belastet werden und
daher immer der gegeniiberliegende Zahn ausfillt. Zudem erhélt der Zahn 180° ver-
setzt zum schwichsten Zahn immer die volle Amplitude. Daher spielt die Zahnezahl
fiir die Kompensation keine Rolle. Die Diagramme der anderen Eingangssignale sind
im Anhang[9.3|zu finden.

Nach der Analyse der Zihnezahlen wird der Fokus auf die Abhingigkeit bei
unterschiedlichen Eingangssignalen gelegt. In Bild [5.19] ist der Median fiir unter-
schiedliche Amplituden bei einem idealen Sprung ohne Erhéhung der Belastung an
den anderen Zihnen aufgetragen (F.S = 0). Fiir alle untersuchten Amplituden zeigt
sich ein konstanter Verlauf iiber der Abhédngigkeit, wodurch das Ergebnis plausibel
ist. Wird durch das Eingangssignal lediglich das Moment an einem Zahn reduziert,
spielt die Abhingigkeit keine Rolle. Zudem ist ersichtlich, dass eine Amplitude von
0Nm 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 hoherer Amplitude streben alle Mediane zu ca. 14 %. Hierdurch wird
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sehr deutlich, dass bei einer Amplitude von 10 Nm nicht das volle Potenzial der aBS
ausgeschopft wird und Zahn-Nummer 1 auch mit Strategie ausfillt. Wird die Am-
plitude erhoht, féllt Zahn-Nummer 2 aus. Die Ausfallzeit von Zahn-Nummer 1 liegt
weiter in der Zukunft. Eine weitere Erhohung der Amplitude verschiebt lediglich
diese Ausfallzeit von Zahn-Nummer 1 weiter in die Zukunft, dndert jedoch nichts
an der Ausfallzeit von Zahn-Nummer 2 und damit der Lebensdauer des gesamten
Zahnrades.

Fiir den idealen Sprung als Eingangssignal (E'S = 1) verlaufen die Kurven eben-
falls konstant iiber der Abhingigkeit, da die Position des zweit-schwichsten Zahnes
am Umfang keine Rolle spielt, siehe Bild [5.20} Die Hohe der Kurven unterscheidet
sich jedoch grundlegend, da in diesem Fall durch die Amplitude die Ausfallzeiten
von allen anderen Zihnen verkleinert werden. Die maximale Steigerung der RUL
zeigt sich daher bei einer Amplitude von 20 Nm mit ca. 11 %. Durch die Erhohung
der Amplitude fallen die anderen Zdéhne am Umfang deutlich frither aus und die
mogliche 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 fiir einen Sprung mit drei redu-
zierten Zihnen (ES = 3). Fiir den Median in Bild ist der Verlauf der Kurven
monoton steigend liber der Abhédngigkeit. Dadurch wird bestitigt, dass mit hoherer
Abhingigkeit die Wahrscheinlichkeit groBer ist, dass der zweit- und sogar der dritt-
schwichste Zahn ebenfalls im reduzierten Bereich liegt und damit je nach Ampli-
tude der dritt- oder viert-schwichste Zahn ausfillt. Dadurch kann die RUL durch
die aBS deutlich auf ca. 19 % bei einer Amplitude von 20 Nm gesteigert werden.
Auffillig ist wiederum die Amplitude von 10 Nm. Diese besitzt eine flachere Stei-
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gung als die restlichen Kurven, da bei dieser Amplitude die Wahrscheinlichkeit mit
40 bis 60 % sehr grof ist, dass trotz der aBS der schwichste Zahn ausfillt und da-
mit die Abhédngigkeit keine Bedeutung hat. Bei den grofleren Amplituden ist diese
Wabhrscheinlichkeit kleiner als 25 %.

In Bild [5.22]ist anstatt des Medians die Wahrscheinlichkeit fiir einen positiven
Effekt auf der y-Achse aufgetragen. Bei einer Amplitude von 10 Nm wird in iiber
85 % der Flle ein positiver Effekt erzielt, was bei einer Abhéngigkeit von 100 % so-
gar auf iiber 95 % erhoht wird. Bei den hoheren Amplituden zeigt sich ein Offset hin
zu geringeren Wahrscheinlichkeiten fiir den positiven Effekt, da die anderen Zihne
am Umfang durch die groBere Belastung frither ausfallen. Fiir alle Amplituden und
Abhingigkeiten ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen positiven Effekt jedoch grofer
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 Zihne deutlich mehr belastet werden, vgl. Bild[5.12/und [5.13]

Fiir die Sinusfunktion als Eingangssignal (£'S = 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 Griibchen in-
itiiert. Wiederum wurden jeweils unterschiedliche Amplituden untersucht und iiber
der Abhingigkeit aufgetragen. Der konservative Fall zeigt in den meisten Fillen 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 gegeniiberliegenden Seite des
Zahnrades. Die Amplitude von 20 Nm ist ab einer Abhéngigkeit von 40 % im positi-
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ven Bereich und erreicht ein Maximum von ca. 20 %. Selbst eine Abhiingigkeit von
100 % erzielt lediglich bei Amplituden kleiner als 35 Nm einen Median tiber Null.

Im Gegensatz dazu zeigt Bild[5.24]den Verlauf fiir die Auswertung des Medians
bei einer Betrachtung von lediglich x Griibchen am Umfang. Die Anzahl x der be-
trachteten Griibchen unterscheidet sich hierbei fiir jedes simulierte Zahnrad und liegt
zwischen eins und 13, siche Abschnitt [5.1.9] Es zeigen sich vor allem im Bereich
groBer Abhédngigkeiten sehr grof3e Unterschiede im Verlauf, da die schwéchsten Zih-
ne im reduzierten Bereich angeordnet sind. Bei kleinen Abhéngigkeiten ist der Un-
terschied zwischen den beiden Auswertungen marginal. Jedoch steigen die Kurven
deutlich frither und steiler iiber der Abhingigkeit, sodass bereits bei einer Abhin-
gigkeit von 50 % die 30 Nm Kurve den Nulldurchgang zeigt. Bei der konservativen
Auswertung ist dies erst bei einer Abhingigkeit von 90 % der Fall. Zudem liegen
alle Kurven ab einer Abhingigkeit von 70 % oberhalb von Null und erreichen teil-
weise extreme Lebensdauersteigerungen mit iiber 120 %. Dies resultiert aus der ho-
hen Abhingigkeit, wodurch alle Zdhne mit Griibchen in der Hilfte mit reduziertem
Moment liegen. Die andere Hilfte mit erhchtem Moment wird in dieser Betrachtung
nicht beriicksichtigt und die Zahne erhalten trotz erhdhtem Moment keinen Griib-
chenschaden. Dadurch ist diese Auswertung fiir die hohen Abhingigkeiten beim Si-
nus deutlich zu positiv. Allerdings tritt diese Uberschiitzung der Steigerung der RUL
durch die aBS lediglich bei der Sinusfunktion auf. Beim Sprung fillt immer einer
der schwichsten fiinf Ziahne aus, welche auch in dieser Berechnung in den meisten
Fillen enthalten sind. Aus diesem Grund wird diese Auswertung im Folgenden nicht
weiter betrachtet und der Fokus auf die konservative Auswertung mit Griibchen an
allen Zdhnen gelegt.
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der aBS bei x Griibchen: Einfluss der Abhingig-
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Bild 5.25 Wahrscheinlichkeit fiir positiven Effekt
der aBS: Einfluss der Abhingigkeit bei ES = 6

Neben dem Median der RUL-Steigerung werden fiir alle Simulationen weitere
Auswertungen vorgenommen, wie die Wahrscheinlichkeit fiir einen positiven Ef-
fekt sowie eine Analyse des Ausfallzahnes. Diese werden im Folgenden beispielhaft
anhand der Sinusfunktion beschrieben. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen positiven
Effekt wird wiederum fiir die konservative Auswertung und die Auswertung mit nur
x Griibchen am Umfang ausgewertet. Diese Diagramme sind in den Bildern[5.25]und
[5.26] dargestellt. Trotz des negativen Medians bei hoheren 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 Abhéngigkeit von 100 % ergibt sich sogar eine Wahrscheinlichkeit von 100 %
bei der konservativen Auswertung. Fiir die Auswertung mit lediglich x Griibchen
sind die Kurven insgesamt deutlich hoher angeordnet und steigen bei hohen Abhén-
gigkeiten auch steil an, sodass hier auch bei einer Amplitude von 50 Nm eine 85%-
ige Wahrscheinlichkeit fiir einen positiven Effekt besteht.

Zuletzt wurde ausgewertet, welcher Zahn mit aBS zum Ausfall des gesamten
Zahnrades fiihrt. Hierfiir wurde die Wahrscheinlichkeit fiir 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 fiir 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 fiir den
Ausfall verantwortlich ist. Dies ist iiber alle Amplituden und Abhingigkeiten zusam-
men in Bild [5.28] dargestellt. Hier ist ebenfalls der hohe Anteil von Zahn-Nummer
1 zu erkennen. Zudem fiihren in den allermeisten Fillen die Zihne gegeniiber des
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schwichsten Zahnes, also im Bereich des Schwingungsmaximums zum Ausfall des
Zahnrades. Der zweit-schwichste Zahn am Umfang des Zahnrades spielt daher fiir
die Sinusfunktion lediglich eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund kann die
erste Anndherung des Drehmoments iiber fiinf Zeitschritte als ausreichend erachtet
werden, vgl. Abschnitt [5.1.2] Die gegeniiberliegenden Zihne, welche hiufig zum
Ausfall fithren, durchlaufen im Schwingungsmaximum einen annihernd konstanten
Drehmomentbereich, wodurch eine zusitzliche Aufteilung in die unterschiedlichen
Flankenbereiche vernachléssigt werden kann. Der Simulationsaufwand wird daher
beziiglich Genauigkeit nicht weiter erhoht.

5.3.3 Einfluss der Dauer der adaptiven Betriebsstrategie

Der Start der adaptiven Betriebsstrategie beeinflusst in groBem MafBe die Dauer der
Momentenvariaton am Umfang des Zahnrades und damit die Steigerung der RUL
durch die aBS. Damit wird gleichzeitig beeinflusst, in welchem Maf3e das volle Po-
tenzial der aBS ausgeschopft wird. Je spéter mit der aBS gestartet wird, desto weni-
ger lang wird die Last am schwichsten Zahn reduziert. Allerdings kommt es je nach
Eingangssignal und anliegender Amplitude zu zwei gegenldufigen Effekten:

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

2. Die Steigerung der RUL wiichst mit spiterem Start, da die restlichen Zihne
kiirzer 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 schwichste Zahn ausfillt. Die ande-
ren Zdhne am Umfang fallen durch die lediglich geringe Lasterhohung nicht deut-
lich frither aus. Dagegen dominiert bei der Sinusfunktion und groB3en Amplituden
Effekt 2. Die Ausfallzeiten der restlichen Ziahne am Umfang werden durch die Last-
erhohung deutlich reduziert und sind damit fiir den Ausfall des gesamten Zahnrades
verantwortlich. Dementsprechend haben alle Eingangsparameter, welche den Start
der aBS verdndern, einen Einfluss auf die mogliche Steigerung der RUL. Der Start
der aBS berechnet sich fiir jedes individuelle Zahnrad iiber den Initiierungspunkt
des schwichsten Zahnes und den Zeitpunkt, an welchem der schwéchste Zahn die
messbare Griibchengrofie erreicht. Das Maximum aus diesen beiden Zeitpunkten be-
stimmt den Start der aBS. In Bild[5.29]ist dieser Zusammenhang zwischen der Initi-
alverteilung a¢p und ny und der messbaren Griibchengrofle schematisch dargestellt.
Hiervon wird iiber die Degradationspfade der Startzeitpunkt der aBS bestimmt.

Die Pseudo-Zufallszahlen aus der schwarzen ag- und ng-Verteilung bilden die
Initiierung des Griibchens am schwéchsten Zahn ab, was iiber das Kreuz definiert
wird (siehe Bild [5.29). Zusammen mit dem Ausfallzeitpunkt bei apoy, wird der
Degradationspfad eingezeichnet. Der Schnittpunkt zwischen Degradationspfad und
messbarer Griibchengrofe definiert den Start der aBS, welcher iiber den schwarzen
Kreis gekennzeichnet ist. Dies bildet die Ausgangsbasis fiir die Analyse der Ein-
flussparameter. Wird im nichsten Schritt der 19 pqreor vergroBert (graue Kurven),
schiebt sich die ng-Verteilung nach rechts und es resultiert ein steilerer Degrada-
tionspfad und dementsprechend ein spiterer Startzeitpunkt. Eine Vergroferung der
Initiierungsgrofe 7,9 dagegen flacht den Degradationspfad ab und es kann frither mit
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der Strategie gestartet werden (dunkelblaue Kurven). Schlussendlich wird die mess-
bare Griibchengrole a,,.ss reduziert, was den Startzeitpunkt verkleinert (hellblaue
Kurven). Bei der Kombination des groflen Initiierungszeitpunkts (dunkelblau) und
der kleineren messbaren Griibchengrofe (hellblau) wird deutlich, dass der Startzeit-
punkt in diesem Fall nicht mehr von der messbaren Griibchengréf3e abhiéingt, sondern
alleine von der Griibcheninitiierung. Dieser Zusammenhang muss bei der Betrach-
tung der Simulationsergebnisse beachtet werden, da eine weitere Reduzierung der
messbaren Griibchengrof3e keinen Effekt mehr zeigt und die Dauer der aBS dadurch
nicht mehr gesteigert werden kann.

Die in Bild[5.29]aufgezeigten Zusammenhinge werden im Folgenden anhand der
Simulationsergebnisse plausibilisiert. In Bild [5.30| wird die messbare Griibchengro-
Be von 0,2 bis 3,8 % variiert und jeweils der Verlauf des Medians der Lebensdau-
erverlangerung 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 iiber
der messbaren Griibchengrée. Damit dominiert hier Effekt 1 und ein spéterer Start-
zeitpunkt ergibt eine Reduzierung der Steigerung der RUL, da der schwichste Zahn
weniger lang entlastet wird. Bei den hoheren Amplituden ergeben sich ausgeprigte
Maxima, was durch die Kombination beider Effekte erreicht wird. Bei einem frii-
hen Start und damit kleinen messbaren Griibchengréflen dominiert Effekt 2 und die
Steigerung der RUL wird durch die anderen hoher belasteten Zihne am Umfang be-
einflusst. Wird die messbare Griibchengroe erhoht und damit spiter gestartet, do-
miniert Effekt 1. Zudem variieren die Maxima der unterschiedlichen Amplituden. Je
hoher die Amplitude, desto groler die messbare Griibchengrole am Maximum der
Kurve. Uber dieses Diagramm wird damit eine Aussage getroffen, welche Amplitu-
de bei einer vorgegebenen messbaren Griibchengrofle optimal ist. Des Weiteren wird
bei den vorliegenden Simulationsergebnissen davon ausgegangen, dass der Zeitpunkt
beim Erreichen der messbaren Griibchengrofe fiir den Start der aBS verantwortlich
ist und nicht die Griibcheninitiierung. Die charakteristische Lebensdauer der Initiie-
rungsgrofe T, ist im Referenzsystem mit 0,5 % sehr klein bezogen auf den Bereich
der messbaren Griibchengrofe, wodurch kein Vermischen der beiden Effekte zu er-
warten ist.

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

Die Diagramme zu den Eingangssignalen £S = 3 und ES = 6 sind im An-
hang [9.4] zu finden. Bei ES = 3 sind die Maxima deutlich ausgeprigter, da Effekt
2 durch die stirkere Lasterhohung der restlichen Zahne am Umfang iiberwiegt. Bei
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ES = 6 starten die Kurven im negativen Bereich, das Maximum ist allerdings po-
sitiv. Zudem kommt es bei hohen Amplituden nicht mehr zu einem ausgeprigten
Hochpunkt, sondern der Verlauf ist monoton steigend, sodass ein spiter Start zur
maximalen Steigerung der RUL fiihrt. Dies wird mit den deutlich erhdhten Lasten
180° versetzt zum schwichsten Zahn erklirt, vgl. Bild[5.28]
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Der Einfluss von ng_pqktor auf die Steigerung der RUL durch die aBS zeigt Bild
[5.32] Hier ist fiir £S = 1 der Bereich von 0,1 bis 0,9 fiir unterschiedliche Am-
plituden abgebildet. Wiederum zeigen sich die beiden Effekte sehr deutlich und es
resultieren Maxima der Kurven. Bei einem kleinen ng, pqt0 dominiert Effekt 2 und
damit die restlichen Zihne am Umfang und bei einem groBen ng pqiior Effekt 1.
Der Unterschied zur messbaren Griibchengrofle liegt darin, dass hier alle Kurven bei
einem grofen ng Faktor zU einer Steigerung von Null streben. Einerseits gilt wie-
derum, dass weniger Steigerung der RUL erreicht wird, je spiter gestartet wird. An-
dererseits werden iiber den 19 pqrior die Initial- und Ausfallverteilung zusammen
geschoben und iiberlappen sich dadurch stark. Dadurch kénnen die pseudo-zufil-
ligen Ausfallzeitpunkte kleiner als die Initialisierungszeitpunkte werden. In diesem
Fall resultiert fiir diesen Zahn direkt der Ausfall, wodurch das Potenzial zu Null wird.
Dieser Zusammenhang gilt auch fiir die Eingangssignale £.S = 3und ES = 6, siche

Anhang[9.5]

Denselben Effekt zeigt der Formparameter der Griibcheninitiierung b,,9, sieche
Bild@ Ist dieser klein, wird frither mit der aBS gestartet, als bei grolerem Form-
parameter. Hierdurch entstehen fiir die einzelnen Amplituden wieder Verldufe mit
einem Maximum. Dieses liegt bei Formparametern von ca. 3 bis 5. Links und rechts
davon féllt 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.T] der erweiterten Griibchenauswertung hat gezeigt, dass die cha-
rakteristische Lebensdauer durch die Betrachtung aller Griibchen am Umfang von
8,8 auf 13,3 Mio. LW erhoht wird, vgl. Tabelle [d.6] Bezogen auf die Steigerung der
RUL durch die aBS kann durch diese Verschiebung auf der x-Achse des Wohlerdia-
gramms allerdings kein Einfluss erkannt werden. Die Kurven in Bild sind alle
konstant iiber die unterschiedlichen charakteristischen Lebensdauern der Ausfallver-
teilung T', por- Grund hierfiir 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 iiber 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-
rungsgrofle auf, da bei grofler Initiierung bereits frith die messbare Griibchengrofie
erreicht wird und damit auch frith mit der aBS gestartet werden kann. Dementspre-
chend ergeben sich gegenldufige Kurven zu den vorherigen Diagrammen der mess-
baren GriibchengroBe und ng, pakior- Fiir kleine Amplituden steigt der Median mit
T,o und bei htheren Amplituden sinkt der Median, siehe Bild @ Dies lisst sich
wiederum den beiden Effekten, kurze Reduzierung des schwichsten Zahnes, bzw.
lange Erhohung der anderen Zihne, zuordnen. In Bild [5.33]ist der Einfluss der In-
itilerungsgroBe T, fiir das Eingangssignal £S = 1 dargestellt. Die Diagramme der
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anderen Eingangssignale zeigen einen #hnlichen Verlauf und sind im Anhang [9.§]
beigefiigt.

Im Referenzsystem aus Tabelle [5.1] ist eine messbare Griibchengréfe von 1 %
hinterlegt, wodurch der Start der aBS teilweise nicht direkt bei der Initiierung ist. Ei-
ne hohe Initiierungsgrofie ist damit direkt mit einem frithen Startzeitpunkt und einer
hohen Dauer der aBS verbunden. Bei kleinen Initiierungsgrofen dagegen wird erst
zeitverzogert mit der aBS gestartet. Um dies separat zu untersuchen, wurde die mess-
bare GriibchengroBe in der Simulation auf 0,01 % gesetzt. Dadurch ist gewéhrleistet,
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 fiir jede Amplitude ein
konstanter Verlauf iiber der Initiierungsgrofle. Der Start der aBS und damit die Dauer
der Momentenvariation wird hier nicht mehr durch die Initiierungsgréfe beeinflusst.
Ausschlaggebend ist alleine der Initiierungszeitpunkt ng.

Fiir den Formparameter der initialen Griibchengrofie b,y verhdlt es sich gleich
wie bei der charakteristischen Lebensdauer T,¢. Fiir eine messbare Griibchengrofie
von 0,01 % und damit einem direkten Start der Strategie bei der Initiierung ergeben
sich konstante Verldufe iiber dem Formparameter b,¢. Fiir das Referenzsystem mit
amess = 1 zeigen sich dagegen unterschiedliche Verldufe bei der Variation der Am-
plitude, sieche Bild Ein kleiner Formparameter bedeutet durch die links-schiefe
Weibullverteilung eine kleine Initiierungsgrofie am schwéchsten Zahn und damit ein
spéter Start der aBS und umgekehrt. Aus diesem Grund steigt die Kurve der 10 Nm
Amplitude, da ein frither Start, also groer Formparameter, die Dauer der aBS er-
hoht. Bei einer Amplitude von 20 Nm zeigt sich ein nahezu konstanter Verlauf. Die
Kurven der anderen Amplituden verlaufen dagegen fallend, da hier bei einem spiten
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Bild 5.36 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-  Bild 5.37 Median der Lebensdauersteigerung: Ein-
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Start, also kleinen Formparametern, die anderen Zihne am Umfang weniger lange
mit dem erhohten Moment belastet werden. Die Kurvenverlidufe sowie die Zusam-
menhénge entsprechen daher denen von T,.

5.3.4 Einfluss des Lebensdauermodells

Als Lebensdauermodell ist in der Simulation eine Wohlerkurve hinterlegt. Sowohl
die Steigung der Geraden im doppellogarithmischen Diagramm, also der Wohler-
exponent kp, 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 Wdohlerexponenten kr
und der Verschiebung der Lastwechsel bei einer vorgegebenen Amplitude ist in Bild
[5.38 dargestellt. Ein kleiner Wohlerexponent ergibt eine steilere Kurve und dement-
sprechend ergibt ein groerer Wohlerexponent eine flachere Kurve. Das mittlere Mo-
ment T, dient als Basis und bei einer Erhohung auf 73, ergibt sich je nach Wohler-
exponent eine unterschiedlich grofe Verschiebung auf der x-Achse. Je flacher die
Kurve ist, desto frither fallen demnach die Zihne mit erh6htem Moment aus. Jedoch
ist hier gleichzeitig auch die Verldngerung des schwichsten Zahnes durch das re-
duzierte Moment groBer. Daraus wird geschlossen, dass fiir kleine Amplituden, also
wenn trotz aBS der schwichste Zahn ausfillt, eine flache Kurve der moglichen RUL-
Steigerung resultiert. Fillt jedoch durch eine hthere Amplitude ein anderer Zahn am
Umfang aus, fiihrt die steile Wohlerkurve zu einem besseren Resultat der aBS. Ein
Dauerfestigkeitsbereich wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt, da in der Simula-
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Bild 5.38 Schematische Darstellung der Wohlerkurve. a) doppellogarithmische Achsen mit Einfluss des
Wohlerexponenten k7 auf die Lebensdauer b) lineare Achsen mit Einfluss des Moments T}, auf die
Lebensdauer

tion der konservative Ansatz Miner elementar verwendet wird.

Das anliegende mittlere Moment 7},, wird anhand der linearen Darstellung des
Lebensdauermodells analysiert, da durch die Gerade im doppelt-logarithmischen
Diagramm der Einfluss schwer abzuschitzen ist. Hierfiir werden sechs Punkte aus
der Wohlergeraden in Bild [5.38h in ein lineares Diagramm iibertragen, siche 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 Anderung der Lastwechselzahl. Bei
kleinen Momenten dagegen verursacht dieselbe Amplitude eine enorme Anderung
der Lastwechsel. Dies beeinflusst die Steigerung der RUL durch die aBS wiederum
in zweierlei Hinsicht. Fillt ein Zahn durch die Momentenerhohung aus, ist ein hohes
mittleres Moment besser, da der Effekt auf die Lebensdauer geringer ist. Bezogen
auf den schwichsten Zahn am Umfang ist ein niedriges mittleres Moment besser, da
hier durch eine kleine Anderung des Moments bereits eine groBe Lebensdauersteige-
rung erreicht wird. Dieser Zusammenhang gilt auch fiir die prozentuale Steigerung
der RUL, sofern die Amplitude konstant gehalten wird. Wird die Amplitude mit dem
mittleren Moment skaliert, ist jedoch kein Effekt erkennbar.

Uber den aufgezeigten Zusammenhang wird im Folgenden die Simulation plau-
sibilisiert, siehe Bild[5.39] Fiir die kleine Amplitdue von 10 Nm ergibt sich ein mono-
ton steigender Verlauf der Lebensdauersteigerung iiber dem Wohlerexponenten, da
sich hier der groBere Effekt auf den schwichsten Zahn positiv auswirkt. Durch das
Aufbringen von hoheren Amplituden fillt nicht mehr Zahn-Nummer 1 hauptséichlich
aus, wodurch sich der Verlauf der RUL-Steigerung dndert. Nach einem steilen An-
stieg bei kleinen Wohlerexponenten féllt der Median der Lebensdauersteigerung mit
groBeren Exponenten wieder ab. Eine flache Wohlerkurve reduziert in diesem Fall
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die Ausfallzeiten der Zihne mit erhohtem Moment deutlich stirker, als bei steilen
Kurven. Zusitzlich sinkt der Median wiederum bei niedrigen Wohlerexponenten, da
hier der Effekt am schwichsten Zahn geringer ausfillt. Die Kurven zeigen daher ein
Maximum zwischen k7 = 2 und 8 auf. Dieser Zusammenhang wird in Bild 5.39]
fiir den idealen Sprung sehr deutlich. Die Diagramme fiir £S = 3 und ES = 6
sind in Anhang [9.10] zu finden. Unterschiedlich ist hauptsichlich der Verlauf der
10Nm-Kurve. Bei den anderen Eingangssignalen iiberwiegt der Ausfall von ande-
ren Zdhnen am Umfang, wodurch flache Wohlerkurven nicht mehr zur maximalen
Steigerung der RUL fithren. Zusitzlich liegen die Kurven wieder deutlich tiefer, bzw.
im negativen Bereich, da die hohere Belastung der anderen Zahne den Ausfall des
Zahnrades dominiert.

Die Wohlerkurve wird im doppelt-logarithmischen Diagramm zu einer Gerade.
Hier sind jedoch die kleinen Lastwechselzahlen gestreckt und die groen gestaucht.
Der Einfluss des Moments wird daher erst im linearen Diagramm des Lebensdauer-
modells ersichtlich, vgl. Bild . Durch eine kleine Anderung bei hohem Moment
resultiert lediglich eine kleine Anderung der Lastwechselzahl wohingegen bei nied-
rigem Moment groBe Anderungen erzielt werden. Dieser Zusammenhang wird in
Bild deutlich. Fiir hohe Amplituden ist es wiederum effizienter, wenn eine An-
derung in der Belastung lediglich eine kleine Anderung bezogen auf die Lastwech-
selzahl ergibt. Somit sind die Kurven monoton steigen. Die Kurve bei A = 10 Nm
verlduft dagegen fallend, da hier wieder der zweite Effekt hinzukommt und fiir den
schwichsten Zahn bei niedrigem Moment eine hohere Lebensdauersteigerung erzielt
wird. Fiir das Eingangssignal £\S = 6 dndert sich dies wiederum, sodass auch bei
der kleinen Amplitude ein steigender Verlauf zu erkennen ist, siche Anhang [9.11]
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Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Berechnung innerhalb des Simulationsansatzes
lediglich die Zeitfestigkeitsgerade der Wohlerkurve beriicksichtigt. Es ist kein sta-
tischer oder dauerfester Bereich integriert. Bei hohen Amplituden von 50 Nm liegt
fiir das mittlere Moment von 100 Nm lediglich 50 Nm am schwichsten Zahn an, was
in vielen Anwendungen bereits in den Dauerfestigkeitsbereich fillt. Da hier jedoch
keine Geometrien und Werkstoffe betrachtet werden, wird hierauf nicht niher einge-
gangen.

5.4 Sensitivitatsanalyse

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

1. Definition von Input- und Outputgroen

2. Aufstellen eines Versuchsplans

3. Losung des Simulationsmodells fiir den Versuchsplan
4. Erzeugung eines Meta-Modells

5. Analyse der varianz-basierten Sensitivitdten

Die Inputgroflen wurden bereits in Abschnitt und Tabelle beschrieben
und definiert. Als Output wird der Median sowie der positive Effekt gewihlt. Die
Auswertung mit lediglich x Griilbchen am Umfang wird in diesem Abschnitt nicht
betrachtet, da es sich im vorherigen Abschnitt[5.3| vor allem beim Sinus mit groen
Abhingigkeiten als zu optimistisch herausgestellt hat (vgl. Bild[5.24). Es liegen da-
her 13 InputgréBen und zwei Outputgrofien fiir die Sensitivititsanalyse vor.
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Im zweiten Schritt wird der Parameterraum aufgespannt. Hierfiir eignen sich
mehrere Methoden, welche unter anderem in [SBH10; MBCO00j; Man00; |Dyn20] be-
schrieben sind. Es wird auf das advanced Latin Hypercube Sampling (LHS) zuriick-
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 zufillig ein Parameter gezogen [MBCO0]. Diese Pa-
rameter werden dann zufillig mit den anderen Inputparametern gemischt und so der
Versuchsplan aufgespannt. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird dieser Prozess-
schritt in OptiSLang® durchgefiihrt.

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

Die Kombinationen aus Input- und Outputgrolen werden in Schritt vier fiir den
Aufbau eines Meta-Modells herangezogen, um die Varianzen der Inputgréen genau
analysieren zu kénnen [Dyn20]. Hierfiir gibt es mehrere Methoden. Aufgrund der
Flexibilitdt und der Eignung fiir deterministische Modelle wurde Kriging als Ersatz-
modell gewéhlt [RMWO7]]. Nachteil ist jedoch, dass die Qualitit des Modells mit der
Anzahl der Inputparametern abnimmt. Die Qualitdt bzw. Prognosegiite des Modells
wird iiber den sogenannten coefficient of prognosis (CoP) ausgedriickt und ergibt
sich aus dem Erwartungswert von realen und geschitzten Testdaten geteilt durch das
Produkt der Standardabweichungen [MWO3]]:

~ 2
CoP = <E [¥rese YTW]) (5.12)

OVrest T¥reys

Hier wird ein zusitzlicher Testdatensatz verwendet und die Ubereinstimmung
zwischen realen Testdaten und der Schitzung des Meta-Modells untersucht. Der
CoP liegt hierbei zwischen 0 und 1 und wird automatisch skaliert. Somit kann vom
CoP-Wert direkt die Vorhersagequalitidt des Meta-Modells in % abgeleitet werden
[MWOS]. Um diese Prognosegiite zu steigern, werden beispielsweise Ausreifler eli-
miniert sowie die Anzahl der Inputparameter iiber einen Signifikanz-Filter reduziert
[RMWO7].

Angewendet auf das vorliegende Simulationsmodell bedeutet dies, dass zum
einen die Eingangssignale £S = 0 und ES = 6 aus dem Datensatz ausgeschlos-
sen und zum anderen die Eingangsparameter reduziert wurden. Die Ergebnisse der
Sprungfunktion ohne Erhéhung des Moments an den anderen Zihnen (ES = 0)
sowie der Sinusfunktion (ES = 6) unterscheiden sich grundlegend von den Ergeb-
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nissen der Sprungfunktion mit unterschiedlicher Breite. Uber alle sieben Eingangs-
signale konnte keine ausreichende Prognosegiite 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 Prognosegiite 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 fiir die anschlieBenden Prozessschritte bewirkt. Im vorliegenden Beispiel
wurden die Parameter T,,gor,, bao und ab reduziert. Bezogen auf den Median der
RUL-Steigerung als OutputgroBe wurde mit diesen Mafinahmen eine Prognosegiite
von 91 % und bezogen auf den positiven Effekt von 93 % erreicht. Die simulierten
2000 Parameterkombinationen sind somit fiir eine hohe Genauigkeit des Modells
ausreichend.

Das Meta-Modell wird im letzten Schritt fiir die Analyse der varianz-basierten
Sensitivitdten herangezogen. Hierbei wird zwischen dem Haupteinfluss S; (engl.
first order sensitivity index) und dem Gesamteffekt inklusive Wechselwirkungen S;
(engl. total sensitivity index) unterschieden, welche wie folgt definiert sind [Sal+08}
Dyn20]:

_ VYIXy)

S; = i) (5.13)
L VY[Xw)
Sri=1— v (5.14)

V(Y) ist dabei die bedingungslose Varianz der Outputgrofe und V(Y] X;) die
Varianz, die ausschlieflich durch die Variation von X; hervorgerufen wird. Beim
Gesamteffekt wird der Einfluss auf Y von aller Eingangsparameter ohne X; beriick-
sichtigt.

Das Ergebnis dieser varianz-basierten Sensitivititsanalyse bezogen auf den Out-
putparameter Median der Lebensdauersteigerung ist in Bild[5.41]dargestellt. Mit ins-
gesamt 41 % hat das Eingangssignal E'S den grofiten Einfluss auf die Varianz der
Lebensdauersteigerung. Der Wohlerexponent &k hat mit 25 % den zweitgrofSten und
die Amplitude A mit 23 % den drittgroBten Effekt. Alle weiteren Eingangsparameter
liegen unter 20 %. Das Ergebnis fiir den zweiten Outputparameter ist in Bild [5.42]
aufgefiihrt. Fiir den positiven Effekt der aBS zeigt sich wiederum das Eingangssi-
gnal ES als grofter Einflussparameter mit 35 %. Im Gegensatz zum Median der
Lebensdauersteigerung ist hier allerdings als zweitgrofiter Effekt die Streuung der
Belastbarkeit b,, oy, mit 24 % zu nennen. Die Parameter k1 und A sowie die restli-
chen Inputparameter liegen hier unter 20 %.

Durch die Sensitivitdtsanalyse wird der gro3e Einfluss von E'S, b,gor, und A
bestitigt und zusitzlich ein groBer Einfluss von kp aufgezeigt. Damit kommt dem
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Bild 5.41 Sensitivitdtsanalyse bezogen auf den  Bild 5.42 Sensitivititsanalyse bezogen auf den po-
Median der RUL-Steigerung sitiven Effekt

verwendeten Werkstoff eine gro8e Bedeutung zu sowie den Parametern aus der aBS.
Die Abhingigkeit ab der Griibchen am Umfang des Zahnrades wurde dagegen zur
Steigerung der Prognosegiite 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 Sensitivitdtsanalyse lediglich fiir die Sprungfunktion
vorgenommen wurde. Fiir alle sieben Eingangssignale konnte kein Meta-Modell mit
ausreichender Genauigkeit erreicht werden. Bei der Sinusfunktion und hier beson-
ders fiir die weniger konservative Auswertung wurde in den Bildern [5.23] und [5.24]
ein grofler Einfluss der Abhéngigkeit aufgezeigt. Dies ist allerdings im Meta-Modell
nicht enthalten. Im Gegensatz dazu ist bei einem idealen Sprung kein Einfluss der
Abhingigkeit vorhanden, da lediglich der schwéchste Zahn ein reduziertes Drehmo-
ment erhélt. Der geringe Einfluss im Meta-Modell ist somit nachvollziehbar.

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

6. ZielgroBen-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 evolutionédre Algorithmus [Dyn20] hat sich bei der anschlie-
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Tabelle 5.2 Optimale Eingangsparameter fiir Sprungfunktion. EA: Evolutionérer Algorithmus, Platz 1 bis
3 der 1.428 Parameterkombinationen mit Sprungfunktion, Top10: Median der besten 10 Parameterkom-
binationen

Parameter Einheit EA Platz1 Platz2 Platz3 Topl0

A Nm 677 4601 1487 11,65 28,09
ab % 66,15 64,88 6573 3928 79,70
Amess % 001 1,86 046 128 1733
bao - 530 13,71 1954 1736 12,14
bno - 101 120 320 147 344
bproL - 101 1,70 289 1,58 291
ES - 3 4 5 1 4
o - 1564 549 1245 10,15 975
N0, Faktor - 010 062 014 014 0,8
Too % 051 047 043 1,00 1,15
T Nm 283,64 13545 24365 28225 211,70
Thror LW 1,13¢7 1,0de7 7396 1,227 9,63¢6
2 - 24 30 24 22 29
Median % 37,00 43,56 3551 2930 25,50
pos. Eff. % 9999 9253 8509 97,54 94,54

Benden Validierung mit den Ergebnissen aus der Matlab-Simulation als am genaues-
ten herausgestellt. Das Ergebnis ist in Tabelle aufgefiihrt. 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 fiir die Lebensdauersteigerung ein Potenzial von
38,25 % und einen positiven Effekt von 97,8 % auf. Damit ist der Fehler fiir diese
Kombination kleiner 4 % und das Modell wird als validiert angesehen.

Im letzten Schritt wird die Robustheit der Ergebnisse betrachtet. Hierfiir sind zu-
siitzlich zu der Optimierung in OptiSLang® die besten drei Parameterkombinationen
aus den 1428 Kombinationen der Sprungfunktionen in der Tabelle [5.2] aufgefiihrt.
Hier ergibt sich ein Maximum von 43 % bei einem positiven Effekt von 92,53 %.
Schlussendlich ist jeweils der Median der besten zehn Parameterkombinationen auf-
gefiihrt. Die Top10 ergeben immer noch eine Lebensdauersteigerung von iiber 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.
Fiir die Amplitude A ist beispielsweise sowohl ein Wert von 6,77 Nm als auch von
46,01 Nm in den besten Parameterkombinationen aufgefiihrt. Bei den Eingangssi-
gnalen sind unter den Topl0 Spriinge 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 [9.17] fiir die 1428 Kombinationen der Sprungfunktion
dargestellt ist. In dem Diagramm ist die beste Parameterkombination iiber ein X in
der Punktewolke hervorgehoben. Links und rechts daneben sinkt der Median der Le-
bensdauersteigerung stark ab. Allerdings spricht dies fiir eine breite Anwendbarkeit,
da sich mit vielen Parameterkombinationen gute Ergebnisse erzielen lassen.

Innerhalb dieser Sensitivitidtsanalyse 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 ag, ng und
ngor- Aus diesem Grund wird im nichsten Kapitel [6] der Fokus auf eine Beispiel-
verzahnung gelegt und lediglich die noch moglichen Parameter variiert. Durch den
Anwender der aBS sind der Start der aBS, die Amplitude und das Eingangssignal
frei wihlbar.

5.5 Zwischenfazit zur Lebensdauersteigerung

Aus dem Stand der Technik sowie der erweiterten Auswertung der Griibchenversu-
che wird ein groBles Potenzial fiir die aBS deutlich, da lediglich ein Zahn fiir den
Ausfall des gesamten Zahnrades verantwortlich ist und die restlichen Zihne 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 Zdhne beriicksichtigt und damit eine Untersuchung
der aBS zulisst. Die wichtigsten Randbedingungen der Simulation sind Folgende:

* Eine Messung und Lokalisierung der Griibchen am Umfang ist ideal moglich.

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

* Die Reduktion des Drehmoments basiert lediglich auf dem schwéchsten Zahn.
Es erfolgt keine Adaption des Eingangssignals wihrend des Betriebs.

* Griibchen aller Zidhne folgen einem exponentiellen Degradationspfad.
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* Es wird eine lineare Schadensakkumulation angewendet und ausschlie3lich
die Zeitfestigkeitsgerade der Wohlerkurve beriicksichtigt, was dem konserva-
tiven Ansatz nach Miner elementar entspricht.

* Die Abschitzung ist konservativ anzusehen, da alle Zdhne am Umfang ein
initiales Griibchen erhalten.

Fiir die Validierung des Simulationsmodells werden generelle Zusammenhinge
und Einfliisse auf die Lebensdauersteigerung durch die aBS aufgezeigt. Wichtig ist
hier vor allem die Streuung der Belastbarkeit, sowie die Drehmomenterhohung an
den restlichen Zdhnen, welche durch das Eingangssignal, die Amplitude, aber auch
durch die Zdhnezahl beeinflusst wird. Je geringer die Belastung an den anderen Zih-
nen ist und je groBer die Belastbarkeitsstreuung, desto groBer fillt die Lebensdau-
ersteigerung aus. Weiterhin ist die Dauer der aBS von essentieller Bedeutung. Hier
treffen zwei gegenldufige Effekte aufeinander. Ein frither Start erhoht die Lebens-
dauer des schwichsten Zahnes sehr stark, jedoch wird gleichzeitig die Lebensdauer
der restlichen Zidhne durch die lange Belastung mit erhohtem Moment deutlich re-
duziert. Fiir einen spéten Start dreht sich die Situation um und die Steigerung der
Lebensdauer am schwéchsten Zahn ist begrenzt. Diese Zusammenhédnge wurden in
den Simulationsergebnissen bestitigt, wodurch das Modell als validiert angesehen
wird.

Schlussendlich werden die Unsicherheiten in den insgesamt 13 Eingangsparame-
tern der Simulation tiber eine Sensitivitdtsanalyse untersucht. Als Ergebnis wird hier
der Median der Lebensdauersteigerung sowie die Wahrscheinlichkeit fiir einen posi-
tiven Effekt der Strategie ausgegeben und analysiert. Als wichtigster Eingangspara-
meter ergibt sich mit 37 % das Eingangssignal S, gefolgt vom Wohlerexponenten
k7 und der Amplitude A sowie der Streuung der Belastbarkeit b,,por,. Die Analy-
se der Einflussfaktoren wird anschlieSend 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 bestitigt. Es ist
moglich, die Einflussfaktoren auf das Potenzial der aBS zu identifizieren und zudem
die Effekte quantitativ darzulegen. Zusitzlich ist an dieser Stelle die Forschungsfrage
beantwortet. Ein adaptiver Betrieb von Zahnrddern zur Schonung des schwéchsten
Zahnes ist moglich, 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 ] 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 wihlbaren Parameter statt. Hiermit soll gezeigt wer-
den, dass die adaptive Betriebsstrategie sowohl fiir Neuentwicklungen als auch fiir
bestehende Getriebe gewinnbringend angewendet werden kann.
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Kapitel 6

Anwendungsbeispiel

Die Sensitivititsanalyse hat gezeigt, dass das Eingangssignal E/.S, die Steigung der
Wohlerkurve k7, die Streuung der Belastbarkeit b, poy, sowie die Amplitude A den
grofB3ten Einfluss auf die Varianz der Lebensdauersteigerung haben. Fiir eine Neuent-
wicklung konnen viele dieser Parameter iiber beispielsweise die Geometrie, das Ma-
terial und auch die adaptive Betriebsstrategie selbst beeinflusst werden. Allerdings
steht dem Optimum beziiglich der aBS die tatsdchliche 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 moglich,
die adaptive Betriebsstrategie an bestehenden Getrieben anzuwenden. Hier ist aller-
dings die Beeinflussung vieler Eingangsparameter nicht mehr moglich, da Geometrie
und Material bereits festgelegt sind. Um diesen Fall zu untersuchen, wird im Folgen-
den die Beispielverzahnung aus der erweiterten Griibchenauswertung aus Kapitel [
niher betrachtet.

Bei der Beispielverzahnung sind alle Eingangsparameter auf3er das Eingangssi-
gnal FS und die Amplitude A fest vorgegeben, siche Tabelle Es konnen daher
lediglich die fiir die aBS spezifischen Parameter variiert werden. Das Ergebnis der
Lebensdauersteigerung bei Variation dieser beiden Eingangsparameter ist in Bild[6.1]
dargestellt. Fiir 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 O Nm ist die Steigerung der RUL fiir alle Eingangs-
signale bei Null. Dies entspricht dem Fall ohne aBS. Bei Erhthung 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 fiir den Sprung ohne Erhhung des Moments an den anderen Zih-
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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 Zihne am Umfang aus. Mit
steigender Amplitude wird daher die Lebensdauer des schwichsten Zahnes verlin-
gert, bis der zweit-schwichste Zahn ausfillt. Bei einer Amplitude von 20 Nm fillt
bereits zu 70 % der zweit-schwichste Zahn aus. Eine weitere Erhohung der Ampli-
tude zeigt dann keinen Erfolg mehr, bzw. reduziert lediglich die Leistung unnotig.

In Bild[6.2]ist dasselbe Diagramm fiir die weniger konservative Auswertung auf-
gezeigt, bei welcher lediglich zwischen einem und 13 Griibchen am Umfang betrach-
tet werden und die restlichen Zihne am Umfang als ideal beziiglich 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 ausgeprigter. Die Sinus-Funktion sinkt hier nicht auf einen negativen
Wert ab, wenn die Amplitude auf 50 Nm erhoht wird.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die aBS erfolgreich angewendet werden kann, ist in
Bild[6.3]dargestellt. Fiir den Sprung ohne Erhéhung des Moments liegt dieses immer
bei 100 %. Es ist hier nicht moglich, dass das Zahnrad frither ausfillt als ohne aBS,
da lediglich die Lebensdauer des schwichsten Zahnes verlidngert wird. Die restli-
chen Eingangssignale starten ebenfalls bei 100 % fiir die Amplitude O Nm und fallen
dann aber mit steigender Amplitude unterschiedliche stark ab. Die Sprungfunktionen
liegen auch bei der hohen Amplitude von 50 Nm iiber 60 % Wahrscheinlichkeit. Die
Sinus-Funktion (E.S = 6), fillt dagegen deutlich steiler ab und endet bei einer Wahr-
scheinlichkeit von knapp iiber 25 %. In diesem Bereich zeigt die aBS allerdings fiir
den Median der Lebensdauersteigerung bereits einen negativen Wert auf. Damit wird
deutlich, dass trotz eines negativen Medians ca. ein Viertel der Zahnréder trotzdem
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eine Lebensdauersteigerung durch die aBS erfahren.

In Bild [6.4] ist die Wahrscheinlichkeit aufgetragen, dass der schwichste Zahn
trotz aBS ausfillt. Alle Kurven starten wiederum bei 100 %, da fiir eine Amplitude
von 0 Nm immer der schwichste Zahn fiir den Ausfall verantwortlich ist. In diesem
Diagramm liegen alle Eingangssignale sehr eng beieinander. Die Kurven sinken zu
Beginn stark ab und néhern sich mit steigender Amplitude einer Wahrscheinlichkeit
von 0 % an. Im Falle der hochsten 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
schwichsten Zahn dominiert wird. Dieser Effekt wurde in zahlreichen Diagrammen
in Abschnitt[3.3] deutlich.

Die Detektion und Lokalisierung der Griibchen am Umfang des Zahnrades war
bei den Versuchen der Beispielverzahnung nicht automatisiert moglich. Der Priiflauf
wurde regelmifig unterbrochen und die Zahnrider visuell befundet. Die messbare
Griibchengroie a,,ess von 0,749 % ist daher fiir das Anwendungsbeispiel lediglich
als mittlere GroBe bei der visuellen Befundung zu sehen. Diese Grofle wird im Fol-
genden auch fiir eine automatisierte Detektion und Lokalisierung vorausgesetzt. Da-
mit ist diese messbare Griibchengro3e der frithest mogliche Startzeitpunkt der aBS.
Es ist allerdings auch moglich, spiter mit der aBS zu starten. Aus diesem Grund
wird eine weitere Grofe, die Griibchengro3e beim Start der aBS a g4+, €ingefiihrt.
Diese wird in den folgenden zwei Diagrammen variiert. Bild [6.3] zeigt den Median
der Lebensdauersteigerung bei Variation von agy,. fiir das Eingangssignal Sprung
mit drei reduzierten Zdhnen (E'S = 3) auf. Es zeigt sich wiederum der typische Ver-
lauf der Amplituden fiir einen unterschiedlichen Start der aBS. Bei frithem Start ist
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die Steigerung der RUL gering, weil die anderen Zdhne lange mit dem hohen Mo-
ment belastet werden und bei spdtem Start sinkt die Steigerung der RUL, weil der
schwichste 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 fiir A = 20 Nm als auch fiir A = 30 Nm und
A = 40 Nm erreicht. Fiir die kleineren Amplituden wird dabei deutlich frither das
Maximum erreicht als fiir groBere Amplituden.

Das Diagramm in Bild[6.6]zeigt ebenfalls die beiden Effekte fiir den Start der aBS
auf. Hier ist die Wahrscheinlichkeit, dass der schwichste Zahn zum Ausfall fiihrt,
am Beispiel von E'S = 3 aufgetragen. Alle Kurven sind monoton steigend iiber der
Griibchengrofle beim Start der aBS. Auch in diesem Diagramm wird damit deutlich,
dass bei frithem Start die anderen Zihne am Umfang den Ausfall dominieren und
bei spiatem Start der schwichste Zahn. Fiir einen Start bei einer Griibchengréf3e von
astart = 1 % liegt die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ausfall des schwiichsten Zahnes
bei unter 40 % fiir Amplituden groBer 20 Nm. Wiirde erst bei einer Grée von 3,5 %
gestartet werden, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir alle Amplituden auf tiber 40 %
und fiir Amplituden kleiner 30 Nm sogar auf iiber 75 % an.

Werden alle Diagramme in diesem Abschnitt betrachtet, stellt sich die Frage nach
der optimalen Parameterkombination fiir die aBS. Aus diesem Grund wurde auch fiir
das Anwendungsbeispiel ein Latin Hypercube Sampling mit 2000 Kombinationen
durchgefiihrt und folgende drei Eingangsparameter variiert: das Eingangssignal ES,
die Amplitude A und die Griibchengrofe beim Start der aBS ag¢q,:. Das Minimum
fiir den Eingangsparameter a g+ Wurde dabei gleich a,,.ss 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 £S = 0

AinNm agirein % FES Medianin % 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 £S =0 41,78 1,30 0 11,98 100
Top10 ohne £S =0 30,19 1,38 3 11,92 91,62

rantiert, dass die Griibchen beim Start der Strategie bereits detektiert und lokalisiert
werden konnen. Die maximale Steigerung der Lebensdauer wird fiir das Eingangssi-
gnal ohne Erhohung des Moments (E'S = 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 Zahnen.

In Tabelle sind die besten Parameterkombinationen der Untersuchung aufge-
fithrt. Da die besten drei Parameterkombinationen durch das Eingangssignal £S = 0
erreicht werden, sind zudem die besten drei Kombinationen ohne E.S = 0 aufge-
fithrt. Diese belegen die Plitze 7 bis 9 mit £S = 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 Zdhnen auftaucht. AbschlieBend ist der
Median aus den besten zehn Parameterkombinationen mit und ohne £'S = 0 aufge-
fiihrt. 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
groB3en Vorteil der aBS aufzeigt. Zudem sind hier die Streuungen innerhalb der Pa-
rameter der besten Kombinationen weniger ausgeprigt. Das Ergebnis wird daher als
robuster angesehen als bei der Optimierung iiber alle InputgroBen in Abschnitt [5.4]
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Bild 6.7 Scatterplot des Anwendungsbeispiels

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

Fiir das Anwendungsbeispiel ist die mogliche 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 durchgefiihrt, um Optimierungspotenziale aufzuzei-
gen und einen Ausblick zu geben. Hierzu wird zum einen eine Abhingigkeit von
100 % untersucht und zum anderen eine zeitlich adaptierte Strategie mit drei Zih-
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 Abhingigkeit von 100 % wird angenommen, dass die zwei (ES = 2)
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Bild 6.10 Lastkollektive der schwichsten vier Zihne bei zeitlich adaptierter Strategie

oder drei (FS = 3) schwichsten Zihne direkt erkannt und das Moment reduziert
wird. Es erfolgt dadurch lediglich eine Adaption des Drehmoments, wobei die Be-
lastung bei den entsprechenden Zihnen reduziert und bei allen anderen erhoht wird.
Der Median der Lebensdauersteigerung kann damit auf 16 bzw. 19 % gesteigert wer-
den, siehe Bild[6.8] Damit ist hier eine deutliche Steigerung gegeniiber 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@

In einem letzten Schritt wird die Adaption des Drehmoments zeitlich versetzt
vorgenommen. Die Belastung an den schwichsten drei Zdhnen wird hier immer dann
reduziert, wenn an dem entsprechenden Zahn ein Griibchen vorhanden und auch
gemessen werden kann. Daraus ergibt sich ein vierstufiges Lastkollektiv, siehe Bild
[6-T0] Am schwichsten Zahn (Z1) wird direkt beim Erkennen des Griibchens die Last
reduziert. Das Moment an allen anderen Zdhnen wird zu diesem Zeitpunkt erhoht.
Sobald am zweit-schwichsten Zahn (Z2) ein Griibchen erkannt wird, reduziert sich
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auch an diesem Zahn die Belastung und die anderen Zidhne miissen entsprechend
mehr kompensieren. Dasselbe erfolgt auch bei dem dritt-schwichsten Zahn (Z3).
Fiir diese mehrstufige Adaption ergibt sich im Median eine Steigerung der nutzbaren
Restlebensdauer von 22 % fiir die Amplitude von 30 Nm, siche Bild[6.8] Der positive
Effekt der aBS kann iiber alle untersuchten Amplituden auf iiber 92 % angehoben
werden, siehe Bild[6.9] Bei dieser Betrachtung miissen jedoch folgende zusitzliche
Annahmen und Randbedingungen beachtet werden:

¢ In der Simulation sind lediglich die schwéchsten vier Zihne beriicksichtigt.
» Die Messung der Griibchen erfolgt ideal iiber der gesamten Laufzeit.

* Die Regelung ist ideal und kann beliebig oft iiber der Laufzeit adaptiert wer-
den.

* Die Griibchengrofie hingt direkt vom Schidigungswert ab, wodurch die Griib-
chengrofle bei unterschiedlichen Belastungen berechnet werden kann.

* Die Belastung an den schwichsten Zihnen wird jeweils mit einem idealen
Sprung reduziert, wodurch die Abhingigkeit der Griibchen 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 bestitigt wird. Die Lebensdauer von
Getrieben bzw. Zahnridern lésst sich durch einen adaptiven Betrieb steigern, indem
der schwichste Zahn am Umfang des Zahnrades iiber eine lokale Belastungsreduk-
tion geschont wird. Die Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer ist bei dieser Bei-
spielverzahnung zwar nicht so grof wie im vorherigen Kapitel 5] Jedoch sind bei der
Anwendung von vorhandenen Getrieben auch viele Parameter bereits fixiert, wo-
durch das Optimum der aBS eingeschrinkt wird. An dieser Stelle soll auch noch
einmal betont werden, dass in der ersten simulativen Studie, vgl. Kapitel[5] lediglich
der Fokus auf dem schwiéchsten Zahn am Umfang liegt und keine zeitliche Adapti-
on vorgenommen wird. Dies konnte beispielsweise der Fall sein, wenn lediglich bei
einer einmaligen Wartung iiber eine visuelle Befundung ein Griibchen erkannt wird.
Ist in Zukunft eine kontinuierliche Messung und Regelung moglich, kann die adap-
tive Betriebsstrategie wihrend des Betriebs angepasst und das Moment auch an den
nichst-schwichsten Zdhnen reduziert werden. Dadurch ist eine deutliche Steigerung
moglich, wie die vereinfachte Simulation aus Bild [6.§] zeigt. Theoretisch ist es auch
denkbar, jedem individuellen Zahn die optimale Belastung zuzuweisen, sodass sich
eine konstante Schiadigung iiber alle Zihne einstellt. Hierfiir bietet sich der Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz an. Uber einen Reinforcement Learning Algorithmus
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konnen vorgeschéadigte Zahne am Umfang erkannt und das Drehmoment dahinge-
hend optimiert werden. Erste Ansitze hierzu sind bereits vorhanden und werden in
Zukunft weiter ausgebaut.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Zahnrider sind weit verbreitete Maschinenelemente, die in allen Branchen zur An-
wendung kommen. Einer der wichtigsten Schadensmechanismen bei Verzahnungen
ist Griibchenbildung. Bei einsatzgehirteten Zahnréddern ist der Schaden am Umfang
lokalisiert, sodass lediglich der schwichste Zahn fiir den Ausfall des Zahnrades ver-
antwortlich ist. Haufig sind die anderen Zihne 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 schwichsten Zahnes wihrend des
Betriebes, wodurch die Degradationsgeschwindigkeit des Griibchens reduziert und
damit eine Lebensdauersteigerung erreicht wird.

Fiir die Schonung des schwichsten Zahnes am Umfang des Zahnrades wurde
eine adaptive Betriebsstrategie entwickelt. Voraussetzung ist eine Erkennung des lo-
kalen Griibchenschadens wihrend des Betriebs. Diese Information wird innerhalb
der adaptiven Betriebsstrategie liber eine PHM-Schleife zur Regelung des Getrie-
beeingangs zurtickgefiihrt. Am Eingang wird darauthin eine angepasste periodische
Drehmomentvariation aufgebracht, welche in der Periodenlénge exakt auf eine Um-
drehung des Zahnrades angepasst ist. Die Phasenlage der Variation wird dann auf den
schwichsten Zahn adaptiert, sodass dieser bei jedem Eingriff das minimale Drehmo-
ment erhilt. Durch diese Reduktion der Belastung sinkt die Degradationsgeschwin-
digkeit des Griibchens und eine Lebensdauersteigerung wird erreicht. Andere Zihne
am Umfang des Zahnrades sind zu diesem Zeitpunkt intakt, sodass diese eine erhoh-
te Belastung ertragen konnen. Somit kompensieren die anderen Zahne am Umfang
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die Reduktion am schwiéchsten Zahn und die Leistung iiber 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 Einzelzidhne. Nur wenn die anderen Zihne am Umfang eine hohere Be-
lastbarkeit besitzen, konnen sie die Drehmomentreduktion am schwichsten Zahn
ausgleichen. Um dies genauer zu untersuchen, wurden vorhandene Versuche zum
Degradationsverhalten von Griibchen herangezogen und eine erweiterte Auswertung
durchgefiihrt. Urspriinglich lag der Fokus wie im Stand der Technik lediglich auf
dem schwichsten Zahn und damit dem Ausfall der Verzahnung. Fiir die adaptive
Betriebsstrategie ist allerdings wichtig, auch die Belastbarkeit der anderen Zihne
am Umfang zu kennen, weshalb die Auswertung auf alle Zdhne ausgeweitet wurde.
Insgesamt wurden sieben Ritzel mit je 21 Zdhnen untersucht. Es zeigte sich, dass
iiber 70 % der Zihne bei Versuchsende kein Griibchen aufweisen, wodurch die ho-
here Belastbarkeit bestétigt wurde. Bei der Betrachtung der insgesamt 42 Griibchen
fallen hiufig Griibchen an benachbarten Zahnflanken auf. Es wurde daher von einer
Abhiingigkeit aufgrund der Uberdeckung ausgegangen. Die Wahrscheinlichkeit fiir
Griibchen an benachbarten Zahnflanken ist dabei hoher als die Wahrscheinlichkeit
fiir Griibchen ohne Nachbarn. Zusitzlich zur Lage am Umfang wurden insgesamt
13 Degradationspfade der Griibchen nidher 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 Griibchen auf das EOL-Kriterium 4 % Griibchenfliche. Mit diesen Daten wurde
schlussendlich eine Ausfallverteilung aller Griibchen erstellt, welche die Streuung
der individuellen Zdhne deutlich besser abbildet als der Stand der Technik. Aller-
dings sind in dieser Verteilung lediglich alle Griibchen am Umfang enthalten. Die
vollkommen intakten Zdhne, welche den groften Teil ausmachen, wurden nicht be-
riicksichtigt, da hierzu keine Informationen vorliegen. Es wird jedoch von einer er-
heblich groBeren Belastbarkeit ausgegangen, da das Griibchen erst initiiert werden
muss und dann die Degradation auf das EOL-Kriterium erfolgt. Aus diesem Grund
wird mit der erweiterten Griibchenauswertung das grof3e Potenzial der entwickelten
adaptiven Betriebsstrategie verdeutlicht.

Diese erweiterte Griibchenauswertung 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 Zihne
beriicksichtigt. Das Modell basiert auf dem Lebensdauermodell nach Wohler und ei-
ner linearen Schadensakkumulation fiir jeden einzelnen Zahn. Damit ist es moglich,
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 Abschitzung vorgenommen wurde, da an jedem Zahn ein Griibchen in-
itiiert wurde. Zudem wurde von einer idealen Messung und Regelung ausgegangen.
Aktuell liegt ein sehr frithes Stadium der Forschung beziiglich der adaptiven Be-
triebsstrategie vor, weshalb keine Priifstandsveruche zur Validierung vorliegen. Aus
diesem Grund wurden die Simulationsergebnisse mit grundlegenden Zusammenhin-
gen verglichen und plausibilisiert. Ein wesentlicher Zusammenhang ist die Dauer
der adaptiven Betriebsstrategie. Hier wurden zwei gegenlidufige Effekte identifiziert.
Durch einen friithen Start fallen die hoherbelasteten Zidhne friiher aus und bei einem
spiten Start ist die Reduktion am schwichsten Zahn limitiert. Im Anschluss wur-
de eine Sensitivitdtsanalyse der Eingangsparameter durchgefiihrt, um die Voraus-
setzungen fiir die Anwendung der adaptiven Betriebsstrategie zu untersuchen. Als
wichtigster Eingangsparameter zeigte sich das angewendete Eingangssignal. Hier-
von hingt, zusammen mit der vorgegebenen Amplitude, entscheidend ab, wie stark
die anderen Zihne belastet werden. Zudem wurde als zweit-wichtigster Eingangs-
parameter der Wohlerexponent identifiziert. Durch die Steigung der Wohlerkurve
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-schwéchsten Zahnes am Umfang
abhingt. Alle anderen untersuchten Eingangsparameter zeigten einen untergeordne-
ten Einfluss. Nach dieser Sensitivititsanalyse wurde die optimale Parameterkombi-
nation der adaptiven Betriebsstrategie analysiert. Fiir eine Sprungfunktion mit vier
reduzierten Zdhnen 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 moglich. Als Ausblick wurde hier ebenfalls un-
tersucht, wie sich eine zeitliche Adaption der drei schwichsten Zdhnen auswirkt. Bei
einer Amplitude von 30 Nm ist im Median eine maximale Steigerung der RUL von
22 9% moglich und damit deutlich mehr als iiber die einfache Adaption.

Die erweiterte Griibchenauswertung 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. Fiir das Simulationsmodell bedeutet dies, dass eine Validierung mit Versuchen
angestrebt werden sollte. Zudem sollten weitere Eingangssignale fiir die adaptive Be-
triebsstrategie ergénzt werden und hier ebenfalls mehrere Reduktionen am Umfang
implementiert werden. Damit ist es moglich, auch den zweit-schwéchsten Zahn am
Umfang zu reduzieren und das Potenzial weiter zu erhohen. Diese zusétzliche Entlas-
tung kann fiir das Sinussignal tiber eine Verschiebung der Phasenlage und auch iiber
eine Verdoppelung der Frequenz erreicht werden. Bezogen auf die Sprungfunktion
konnen mehrere Spriinge am Umfang erzeugt oder die Breite des Sprungs angepasst
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werden. Fiir das Anwendungsbeispiel wurde dies vereinfacht bereits vorgenommen.
Hier ist jedoch eine Ausweitung auf die allgemeine Simulation notwendig sowie eine
Erweiterung auf alle Eingangsparameter.

Die Ansitze der erweiterten Griibchenauswertung sollten fiir weitere Untersu-
chungen der Grundgesamtheit der Griibchen 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 ndher untersucht werden. Zum anderen sollten prinzipiel-
le Untersuchungen zur erkannten Abhingigkeit der Griibchen angestellt werden, da
durch die geringe Datenbasis keine ausreichende physikalische Beschreibung mog-
lich war. Randeffekte konnten hier unter anderem auch eine groB3ere Produktionss-
treuung bei kleinen Stiickzahlen, sowie eine groflere Materialstreuung bei groflen
Zahnridern spielen. Beide Effekte wirken sich positiv auf die adaptive Betriebsstra-
tegie aus und sollten daher ndher untersucht werden.

Bezogen auf die adaptive Betriebsstrategie selbst sollten die Schwingungen im
Antriebsstrang nidher untersucht werden. Es ist essentiell, dass durch die iiberlagerte
Drehmomentvariation keine Resonanz getroffen wird. Zudem sollten an dieser Stel-
le die weiteren Bauteile im Antriebsstrang wie Wellen und Lager mitberiicksichtigt
werden, um eine vorzeitige Schidigung auszuschlieen. Allerdings ist die adaptive
Betriebsstrategie auch auf andere Maschinenelemente und Schadensmechanismen
anwendbar. Liegt beispielsweise ein Griibchen an einem Lagerinnenring vor, kann
die Last im Zahneingriff reduziert werden, wenn die vorgeschidigte Stelle des In-
nenrings den hochbelasteten Bereich durchliduft. Wichtig ist an dieser Stelle, ebenso
wie bei der Anwendung auf Griibchen bei Zahnriddern, die Detektion und Lokalisie-
rung des Schadens. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, um die Schéaden friih-
zeitig und lokal am Umfang erkennen zu konnen. Mdoglichkeiten konnten hier unter
anderem neuartige faser-optische Sensoren bieten, welche Frequenzen bis in den
Ultraschall aufzeichnen kénnen bei gleichzeitig hoher Amplituden-Sensitivitit. Fiir
eine Anwendung in der Praxis sind Themenstellungen zum Umgang mit Lastkollek-
tiven notwendig sowie die Anwendung auf mehrstufige und mehrgiingige Getriebe
und auch Planetengetriebe. Um die Regelung in der Praxisanwendung moglichst au-
tomatisiert vornehmen zu konnen, bieten sich Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
und hierbei besonders das Reinforcement Learning an.
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Kapitel 8 Anhang: Erweiterte Griibchenauswertung

Tabelle 8.1 Messpunkte der Griibchenabdriicke (Teil 1). GriibchengroBe in % bezogen auf eine aktive
Zahnflanke. W: Welle, Gr: Griibchen-Nummer

Mio. LW  W27Grl  W27Gr3 W28Grl W28Gr4 W28GrS W29Grl W29Gr2

6.25 - 0,72 - - 0,11
675 - 0,65 - 0,72 - - 0,14
7 0,32 0,72 - - - - -
725 1,0 0,74 - 0,77 - - -
7.5 1,15 0,74 - - - - -
7,75 115 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 - - - 142 1,74 2,05 0,87
9,625 - - - - - 2.3 1,01
9,75 3,5 0,91 1,22 1,67 - 2,44 111
10 5,58 1,0 - - - 3,06 1,15
10,125 - - 1,88 1,84 2,15 - -
10,25 6,08 2,99 - - - 5.2 135
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 Griibchenabdriicke (Teil 2). Griibchengrofe in % bezogen auf eine aktive
Zahnflanke. W: Welle, Gr: Griibchen-Nummer

Mio. LW W36Grl W36Gr2 W36Gr3 W39Grl W39Gr3 W39Grl10

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
75 3,72 1,08 0,72 ; . ;
7,75 - - - 3,18 1,25 0,93

8 4,19 14 0,72 - - -
8,25 - - - 4,24 1,25 1,26
8,5 6,06 1,77 0,72 ; . )
8,75 - - - 424 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 49 2,74 1,26
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21 1 2
f)
18 5
17 6
16 7
15
B 10 B 10

Bild 8.1 Netzdiagramme der Griibchengrole am Umfang. a) Welle 28 b) Welle 29 c¢) Welle 30 d) Welle
36 e) Welle 38 f) Welle 39
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Welle 28: abhéngig o Welle 20: abhangig >
Zahn #12: Zahn #6: Zahn #7:
1] cra T o2 3| ors
1,33 % \ Zahn #13: 1,18 % 2,28 %
2 Gr5 2
Zahn #14: 1,63 % % Zahn #1:
1 Gr6 g 2 Gr1
0,89 % = 6,44 %
2 e
s Zahn #1: Zahn #13:
E[|3] or1 3| cra
£ 6,90 % Y 0,62 %
e
4 Zag? ;3' Welle 30: abhangig -
0.87 % Zahn #1: Zahn #21:
11 er1 2| ors
Zahn #6: 6,06 % 0,77 %
4| ors ° ’ ’
v 1.43 % % Zahn #4: Zahn #5:
g 2 Gr2 | 2 Gr3
= 0,58 % 1,48 %
e
Zahn #13:
2 Gr4
\j 1,13 %
Welle 36: abhangig >
Zahn #2: Zahn #3: Zahn #1:
1] er2 1 era 2| er1
3,59 % 0,91 % 8,88 %
Zahn #6:
2111 ora
2 1,76 %
5
= Zahn #16:
ol [1 Gr5
1,83 %
Zahn #20:
3 Gr6
| 1,45 %

Bild 8.2 Abhingigkeitsschaubilder Teil 1
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Welle 38: abhéngig p  Welle 30: abhangig >
Zahn #1: Zahn #21: Zahn #1: Zahn #2:
11 &1 (44| or7 11 &1 2| or2
6,45 % 0,69 % 5,44 % 1,40 %
Zahn #14: Zahn #13: Zahn #6:
% 2 cra 4 Gr3 1 Gr3
o 1,30 % 1,17 % 2,75 %
=}
< Zahn #18: Zahn #19: Zahn #17: Zahn #16:
Sl|3 Gr5 —3 Gré 1 Gro 2 Gr8
1,43 % 3,96 % - 1,93 % 1,10 %
c
Zahn #3: s Zahn #19:
4| aro E[|1] er1o
Y 1,28 % < 1,37 %
g
Zahn #9:
2 Gr4
2,37 %
Zahn #11:
2 Gr5
1,94 %
Zahn #13: Zahn #14:
2| o6 2| o&r7
Y 2,12 % 0,62 %

Bild 8.3 Abhingigkeitsschaubilder Teil 2
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Bild 8.4 Degradationspfad und Regressionim dop- ~ Bild 8.5 Degradationspfad und Regression im dop-

pelt logarithmischen Diagramm: Welle 27 pelt logarithmischen Diagramm: Welle 28
10 10¢
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Bild 8.6 Degradationspfad und Regressionim dop- ~ Bild 8.7 Degradationspfad und Regression im dop-
pelt logarithmischen Diagramm: Welle 29 pelt logarithmischen Diagramm: Welle 39
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Tabelle 8.3 Regressionskoeffizienten und Anpassungsgiiten der Degradationspfade

Welle m c SSE R? R? RMSE
W27Grl  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
W28Grl  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
W29Grl  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
W36Grl  3,122232357  -2,125354034 0,010827201  0,942559089  0,932985603  0,042479802
W36Gr2  4,042552716  -3,446735017 0,034687724  0,927160142 0916754448  0,070394525
W36Gr3  1,677271041 -  1,684849356 0,024131913  0,759016889  0,72459073  0,058714701
W39Grl  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 Griibchengrofien (ac,) am Ende der Testzeit (LW Ende) inkl. Extrapolation auf EOL

Griibchen LW Ende in Mio. ag, in % EOL in Mio. LW
W27Grl 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
W28Grl 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
W30Grl 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
W36Grl 9,25 8,88 7,37
W36Gr2 9,25 3,59 9,54
W36Gr3 9,25 091 14,12
W36Gr4 9,25 1,76 11,70
W36Gr5 9,25 1,83 11,57
W36Gr6 9,25 1,45 12,36
W38Grl 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
W39Grl 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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Kapitel 9

Anhang: Simulative Studie

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Bild 9.1 Beispielhafte Sortierung der Zufallszahlen bei unterschiedlicher Abhéngigkeit. Gradzahlen ent-
sprechen dem Umfang des Zahnrades, Linge der Strahlen geben die Hohe der Belastbarkeit der Zéhne
an. Von links oben nach rechts unten: 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 % Abhingigkeit
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92 M. Bast Beitrag zur werkstiickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frithzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozef3

94 A Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit technischer
Systeme

95  O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fiir die qualititsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jickle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fiir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeug-
maschinen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlissigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flidchendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels
Simulation

105 B.Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverlissigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schiippenhauer Erhohung der Verfiigbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverldssig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerduschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Wiirthner Rotierende Wellen gegen Kiihlschmierstoff und Partikel berithrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A. Krolo Planung von Zuverldssigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111 G. Schollhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehidusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Beriihrungsfreie Dichtsysteme fiir Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberfliche auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fiir Werkzeugmaschinenfithrungen

117 S. Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlauffliche und
Fluid

118 P. Pozsgai Realititsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverléssigkeitskennwerte
technischer Systeme

119 H.Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten fiir Zuverlédssigkeitsanalysen

121 P. Jdger Zuverldssigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlissigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverldssigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverlassigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Berticksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Beriihrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Stiube

126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der
Einsatzgrenzen

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgerduschfreien Fahrzeuggetrieben

128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren

129 P. Lambeck Unterstiitzung der Kreativitit von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven
Semantischen Netz

130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverldssigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen

131  W. Novak Gerdusch- und Wirkungsgradoptimierung bei Fahrzeuggetrieben durch Festradentkopplung

132 M. Henzler Radialdichtungen unter hoher Druckbelastung in Drehiibertragern von Werkzeugmaschinen

133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverléssigkeitsinformationssystems

134 C.G. Pfliiger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehiibertrager mittels Rechteckring und hocheffi-
zient strukturierter Gleitfliche

135 G. Baitinger Multiskalenansatz mit Mikrostrukturanalyse zur Drallbeurteilung von Dichtungsgegenlauf-

flichen
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136 J. Géng Beriicksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverléssigkeitsanalysen

137 C. Maisch Beriicksichtigung der Olalterung bei der Lebensdauer- und Zuverlissigkeitsprognose von
Getrieben

138 D. Kirschmann Ermittlung erweiterter Zuverldssigkeitsziele in der Produktentwicklung

139 D. Weber Numerische Verschleifisimulation auf Basis tribologischer Untersuchungen am Beispiel von
PTFE-Manschettendichtungen

140 T. Leopold Ganzheitliche Datenerfassung fiir verbesserte Zuverlissigkeitsanalysen

141  St. Jung Beitrag zum Einfluss der Oberflichencharakteristik von Gegenlauffldchen auf das tribologi-
sche System Radial-Wellendichtung

142 T.Prill Beitrag zur Gestaltung von Leichtbau-Getriebegehdusen und deren Abdichtung

143 D. Hofmann Verkniipfungsmodell zuverldssigkeitsrelevanter Informationen in der Produktentwicklung
mechatronischer Systeme

144 M. Wacker Einfluss von Drehungleichférmigkeiten auf die Zahnradlebensdauer in Fahrzeuggetrieben

145 B. Jakobi Dichtungsgeriusche am Beispiel von Pkw-Lenkungen — Analyse und Abhilfemanahmen

146 S. Kiefer Bewegungsverhalten von singuldren Zahnradstufen mit schaltbaren Koppelungseinrichtun-
gen

147  P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben

148 B. Klein Numerische Analyse von gemischten Ausfallverteilungen in der Zuverldssigkeitstechnik

149 M. Klaiber Betriebs- und Benetzungseigenschaften im Dichtsystem Radial-Wellendichtung am Beispiel
von additivierten synthetischen Schmierdlen

150 A. Baumann Rasselgerduschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebeole

151 M. Kopp Modularisierung und Synthese von Zuverldssigkeitsmethoden

152 M. Narten Abdichten von flieBfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen — Reibungsmin-
derung durch Makrostrukturierung der Dichtungsgegenlauffliche

153 P. Schuler Einfluss von Grenzflicheneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung

154 A.Romer Anwendungsspezifischer Zuverlassigkeitsnachweis auf Basis von Lastkollektiven und Vor-
wissen

155 A. Daubner Analyse, Modellierung und Simulation von Verschleil auf mehreren Skalen zur Betriebs-
dauervorhersage von Wellendichtringen aus PTFE-Compound

156 J. Rowas Okologischer Einsatz der Traktionsarten im System Bahn

157 D.J. Maier Sensorlose online Zustandserfassung von Vorschubantriebskomponenten in Werkzeugma-
schinen

158 J.-P. Reibert Statisches Abdichten auf nicht idealen Dichtflichen in der Antriebstechnik

159 M. Sommer Einfluss des Schmierfetts auf das tribologische System Radial-Wellendichtung — Betriebs-
verhalten und Funktionsmodell

160 W. Haas Basics der Dichtungstechnik

161 U. NiBler Dichtheit von Hydraulikstangendichtringen aus Polyurethan

162 S. M. Neuberger  Entwicklung einer gasgeschmierten Gleitringdichtung fiir den Einsatz im Verbrennungsmo-
tor

163 W. Goujavin Stromungsmechanische Untersuchungen zur Funktionsweise von Manschettendichtungen
aus PTFE-Compounds mit Riickforderstrukturen

164 K. Mutter Simulation der Zuverldssigkeit von Gesamtfahrzeugfunktionen am Beispiel Fahrkomfort

165 S. Sanzenbacher  Reduzierung von Getriebegerduschen durch Korperschallminderungsmafinahmen

166  O. Koller Zuverldssigkeit von Leistungsmodulen im elektrischen Antriebsstrang

167 M. Remppis Untersuchungen zum Forderverhalten von Dichtsystemen mit Radial-Wellendichtringen aus
Elastomer

168 M. Baumann Abdichtung drallbehafteter Dichtungsgegenlaufflichen — Messung, Analyse, Bewertung und
Grenzen

169 M. Schenk Adaptives Priifstandsverhalten in der PKW-Antriebstrangerprobung

170 1. Golz Manschettendichtringe aus PTFE-Compounds, Funktionsmechanismus von PTFE-
Manschettendichtungen und Entwicklung von Riickforderstrukturen fiir beidseitig drehende
Wellen

171 J. Kiimmel Schmutzabdichtung mittels Fettgefiillter Beriihrungsfreier Wellendichtungen

172 S. Bader Gehiusedichtungen unter korrosiver Last

173 J. Juskowiak Beanspruchungsgerechte Bestimmung des Weibull-Formparameters fiir Zuverldssigkeits-
prognosen

174 F. Jakob Nutzung von Vorkenntnissen und Raffungsmodellen fiir die Zuverlissigkeitsbestimmung

175 N. P. Tonius Klauenschaltelemente in Stufenautomatgetrieben

176 V. Schweizer Beriicksichtigung und Bewertung streuender Einflussgroen in der Zuverlissigkeitssimulation

177 F.Bosch Abdichtung trockener Stiube mit fettgefiillten beriihrungsfreien Wellendichtungen

178 M. Botzler Priventive Diagnose abnutzungsabhingiger Komponentenausfille

179 C. Fehrenbacher  Forderverhalten im Dichtsystem Radial-Wellendichtung
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180 B. Heumesser Optimierung des Klapper- und Rasselgerduschverhaltens bei Doppelkupplungsgetrieben

181 A. Eipper Einfluss transienter Betriebsbedingungen auf den RWDR im System Radial-Wellendichtung

182 Alexander Buck  Einfluss der Oberflidchenrauheit auf den Verschleil an Hydraulikstangendichtungen

183  Andrea Buck Simulation und Optimierung der Instandhaltung unter Beriicksichtigung sich dndernder Be-
lastungen mittels Petrinetzen

184 St. Kemmler Integrale Methodik zur Entwicklung von robusten, zuverlidssigen Produkten

185 T. Rieker Modellierung der Zuverldssigkeit technischer Systeme mit stochastischen Netzverfahren

186 M. Bartholdt Kunden- und kostenorientierte Zuverldssigkeitszielermittlung

187 V. Warth Systematische Synthese und Bewertung von Stufenlosgetrieben

188 N. Nowizki Funktionale Sicherheit und Zuverlissigkeit in frithen Phasen der Produktentwicklung

189 F. Schiefer Additive Fertigung von Radial-Wellendichtringen

190 M. Dazer Zuverldssigkeitstestplanung mit Beriicksichtigung von Vorwissen aus stochastischen Le-
bensdauerberechnungen

191 J.Totz Funktionsuntersuchungen an Dichtsystemen mit weichgeschliffenen Dichtungsgegenlauffla-
chen und Radial-Wellendichtringen aus NBR

192 M. Stoll Entwicklung und Funktionsanalyse riickenstrukturierter Manschettendichtringe aus PTFE-
Compound

193 N. Dakov Elastohydrodynamische Simulation von Wellendichtungen am Beispiel der PTFE-
Manschettendichtung mit Riickf6rderstrukturen

194 Z. Beslic Modellierung der Schadensdegradation Zahnradgriibchen bei Fahrzeuggetrieben

195  St. Jetter Zuverlissigkeitsprognose mechanischer Komponenten auf Basis simulierter Betriebsfestig-
keit

196 0. R. Orozco Availability of Particle Accelerators: requirements, prediction methods and optimization

197 V. Schramm Dependable System Development Methodology and Case Study for the LHC Beam Loss
Monitoring System at CERN

198  I. Grober Zuverldssigkeitsanalyse neuartiger mechatronischer Systeme

199 K. Lucan Methodische Ermittlung von reprisentativen Lastkollektiven am Beispiel der Nutzfahrzeug-
bremse

200 F. Miiller Realititsnahe Modellierung, Simulation und Analyse der operativen Zuverldssigkeits- und
Verfiigbarkeitskennwerte technischer Systeme mit Vertrauensbereich

201 A. Ostertag Zuverlissigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit adaptiver Tragwerke

202 A. Kremer Statistische Versuchsplanung in der Lebensdauererprobung mit Vertrauensintervallen

203 T. Herzig Anforderungsgerechte Produktauslegung durch Planung effizienter beschleunigter Zuverlis-
sigkeitstests

204 M. Henf Methodik zur Konzeption, Analyse und Modellierung von Losungen im Prognostics Health

Management (PHM)
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