OBERFLACHENVERBESSERUNG FUR HOHERE LEISTUNG VON ZAHNRAD- UND
LAGERSYSTEMEN

Da die Nachfrage nach leistungsstarkeren und effizienteren Zahnradern und Antriebsstrangen - insbesondere in
Elektrofahrzeugen - weiter zunimmt, sind umfassendere systemische Verbesserungen unter Einsatz
fortschrittlicher Fertigungsverfahren erforderlich. Ein Bereich, in dem das Potenzial besteht, die Leistung von
Zahnradern und Antriebsstrangen ohne umfangreiche Neukonstruktionen zu verbessern, sind die
Oberflacheneigenschaften von Zahnradern (und Lagern).

Bei vielen Getrieben teilen sich Zahnrader und Lager ein gemeinsames Schmiersystem. Abgesehen von
Anwendungen mit Fettschmierung verwenden diese Schmiersysteme typischerweise ein einfaches
Olbad-/Spriihverfahren oder, fiir anspruchsvollere Anwendungen, eine Druck-/Spriihschmierung. Bei beiden
dieser ,,6lbasierten” Systeme miissen Getriebekonstrukteure und/oder Endanwender ein einziges Schmiermittel
sowohl fur die Zahnrader als auch fur die Lager auswahlen. Diese Entscheidung kann zu Kompromissen bei der
Gesamtleistung des Systems und der Leistung/Lebensdauer einzelner Komponenten fiihren.

Ol oder synthetische Schmierstoffe erfiillen in einem Getriebe viele Funktionen, darunter die Ableitung von
Warme, der Schutz vor Korrosion, die Gerauschreduzierung und ein gewisser Schutz vor StoBbelastungen. Es ist
jedoch anzunehmen, dass ihr Hauptzweck darin besteht, Reibung und VerschleiB zu reduzieren, indem sie eine
gewisse Filmtrennung zwischen den ineinandergreifenden Zahnradern und separat zwischen den
Lagerkomponenten gewahrleisten. Wahrend Schmierstoffe mit hoherer Viskositat eine bessere Filmtrennung
ermoglichen, verursachen sie auch hohere Reibungs-/Verwirbelungsverluste [1]. Diese
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Reibungs—/Verwirbelungsverluste werden bei hoheren Betriebsgeschwindigkeiten fir Zahnrader und Lager
verstarkt[2]. Daher ware es vorteilhaft, die Viskositat des Schmiermittels zu reduzieren, um die Effizienz des
Getriebes zu verbessern. Durch die Reduzierung der Viskositat des Schmiermittels erhoht sich jedoch das
potenzielle Risiko einer Misch— oder Grenzschmierung der Zahnrader, es sei denn, die Verbundrauheit kann auf
andere Weise verringert werden.

REM hat bereits zuvor das Potenzial isotroper Superfinishing-Verfahren (wie beispielsweise das ISF®-
Verfahren von REM) erdrtert, mit denen die Oberflachenrauheit von bearbeiteten Bauteilen wie Zahnradern
drastisch reduziert und gleichzeitig die Oberflachenstruktur in ein nichtgerichtetes Muster umgewandelt werden
kann. Diese Oberflachen erreichen in der Regel Rauheitswerte von Ra <0,1 um/4 pin [3] [4] und bieten
erhebliche Leistungsvorteile flir Zahnrader, darunter Bestandigkeit gegen Kontaktermidung, Mikropitting [5]
und Fressen [6]. Zwar kdnnen Bearbeitungsverfahren wie Fein— oder Polierschleifen die Oberflachenrauheit
ebenfalls verringern, sie fiihren jedoch im Allgemeinen zu hoheren Rauheitswerten (0,15 ym Ra [7] oder
gréBer). Dariiber hinaus ist die Textur dieser (und aller) geschliffenen/bearbeiteten Oberflachen grundsatzlich
richtungsabhangig (und nicht isotrop), und in fast allen Féllen ist die Richtungsabh&ngigkeit der verbleibenden
Oberflachenstruktur so, dass die verbleibenden Spitzen- (oder méglicherweise Plateau-) und Talmerkmale
senkrecht zur Roll- und/oder Gleitbewegung der Zahnrader verlaufen. Diese gerichtete Textur ist zwar im
Vergleich zu herkdmmlichen Schleifverfahren deutlich verbessert, jedoch unter Bericksichtigung von
Kontaktmidung und Abriebrisiken noch nicht optimal. Zur Verbesserung der Filmtrennung und zur Ermdglichung
der Verwendung von Schmiermitteln mit niedrigerer Viskositat kdnnen diese fein bearbeiteten Oberflachen
jedoch ausreichend sein. Allerdings mussen die Sicherheitsfaktoren fur das Zahnradsystem berucksichtigt
werden, da Ra-Werte allein mdglicherweise keine ausreichende Vorhersage Uber die Lebensdauer der
Zahnrader ermdglichen.

Zurlickkommend auf die oben genannte Pramisse: Wenn die Viskositat des Schmiermittels reduziert werden
kann, wodurch die Zahnradeffizienz verbessert und gleichzeitig die Flankenrauheit/Verbundrauheit des
Zahnrads verringert wird, kann ein Lambda-Verhaltnis aufrechterhalten werden, um eine vollstandige
Filmtrennung zu gewahrleisten. Die reduzierte Verbundrauheit hat den zusatzlichen Vorteil, dass sie die
Reibung zwischen den zusammenwirkenden Zahnradern verringert und so die Effizienz der Zahnrader weiter
erhoht. Im Jahr 2007 stellte General Motors in einer Studie mit der Ohio State University fest, dass isotrop
superfinishbearbeitete Stirnrader im Vergleich zu standardmaBig geschliffenen Zahnradern sowohl bei groben
als auch bei feinen Steigungen eine Effizienzsteigerung von etwa 17 Prozent aufweisen.[8] Diese
Schlussfolgerungen sind im Allgemeinen logisch und nachvollziehbar. Uber die offensichtlichen Vorteile der
Kombination einer isotropen Superfinish-Behandlung (oder eines anderen Verfahrens zur Reduzierung der
Rauheit) mit einem Schmiermittel mit niedrigerer Viskositat hinaus lassen sich jedoch zusatzliche Vorteile in
Bezug auf das Getriebe oder die Systemlager erzielen. Allerdings gibt es auch potenzielle Probleme und
Hindernisse, die Uberwunden werden missen.

Bei vielen Getrieben sind die Kontaktgeschwindigkeiten der Zahnrader hoher als die Kontaktgeschwindigkeiten
der Lager. Dies trifft sicherlich nicht auf alle Lager zu, jedoch ist es eine Tatsache, die berlicksichtigt werden
muss, wenn Schmierstoffe mit niedrigerer Viskositat in Verbindung mit superfinishbearbeiteten/isotrop
superfinishbearbeiteten Zahnradern zur Steigerung der Effizienz vorgeschlagen werden. Angesichts dieser
geringeren Kontaktgeschwindigkeit in den Lagern und der daraus resultierenden geringeren
Mitflhrgeschwindigkeit fir das Schmiermittel in Verbindung mit den allgemein hoheren Hertzschen Driicken,
denen die Lager ausgesetzt sind, besteht ein hoheres Risiko flir gemischte oder Grenzschmierung in den
Lagern. Da Lager im Allgemeinen bereits eine sehr geringe Oberflachenrauheit aufweisen, bietet die
Anwendung eines isotropen Superfinish-Verfahrens oder ahnlichem zwar in einigen Fallen noch Vorteile, jedoch
nicht das gleiche Potenzial, um diese potenzielle Misch—-/Grenzschmierungsdynamik und die damit verbundenen
Kontaktmudigkeitsprobleme zu beheben. Ohne eine alternative Losung ist das Potenzial zur Steigerung der
Getriebeeffizienz durch Verringerung der Zahnradrauheit und der Schmierstoffviskositat daher begrenzt
und/oder wiirde eine komplexere Neukonstruktion des gesamten Getriebes erfordern. Moglicherweise konnte
ein separates, zusatzliches Schmiersystem fir die Lager vorgeschlagen werden, jedoch wirde diese
Modifikation aufgrund einer Erhdhung des Getriebegewichts mit ziemlicher Sicherheit einige oder alle Vorteile
der gesteigerten Zahnradeffizienz zunichte machen.



Gliicklicherweise gibt es alternative Losungen, die eine Uberlegung wert sind - Beschichtungen, insbesondere
diamantahnliche Kohlenstoffbeschichtungen (DLC-Beschichtungen). DLC-Beschichtungen werden seit den
1970er Jahren erforscht und werden seit Anfang bis Mitte der 2000er Jahre haufig in Lageranwendungen
eingesetzt. DLC-Beschichtungen kdnnen bei ausreichender Haftfahigkeit erhebliche Vorteile fir Walz- und
Gleitlageranwendungen bieten, bei denen die Schmierbedingungen aufgrund der extrem hohen Harte (weit tber
70 HRC) und des extrem niedrigen Reibungskoeffizienten der Beschichtung beeintrachtigt sein kdnnen. Somit
bieten DLC-Beschichtungen zusatzliche Sicherheitsfaktoren fiir die Lager, falls Schmierstoffe mit niedrigerer
Viskositat verwendet werden und die Schmierfilmdicke zu einem Problem wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zur Steigerung der Effizienz von Getrieben Uber die aktuellen
Standards hinaus moglicherweise umfassendere, systembasierte Optimierungen erforderlich sind. Die
komplexen Wechselwirkungen zwischen den Zahnradern und Lagern von Hochgeschwindigkeitsgetrieben
erfordern eine sorgfaltige Betrachtung. Mogliche Effizienzsteigerungen lassen sich durch einen kombinierten
Ansatz erzielen, bei dem die Rauheit der Zahnrader reduziert wird, um die Effizienz zu steigern, und durch die
Verwendung eines Schmiermittels mit niedrigerer Viskositat, wodurch die Effizienz durch Verringerung der
Reibungsverluste weiter erhoht wird. Allerdings missen die Auswirkungen auf die Lager berlicksichtigt werden,
und moglicherweise ist die Verwendung einer DLC-Beschichtung auf diesen Lagern erforderlich, um
Kontaktermiidung oder andere Risiken zu vermeiden. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes besteht darin,
dass isotropes Superfinishing und DLC-Beschichtung in der Regel auf bestehende Getriebe- und
Lagerkonstruktionen angewendet werden konnen, da nur sehr wenig Material abgetragen oder hinzugefligt
wird. Somit stellen sie eine ,,einfache® Option dar, die ohne aufwandigen und kostspieligen
Neugestaltungsaufwand umgesetzt werden kann.

Ein herzliches Dankeschon an Michael Berhan, dessen E-Mail-Korrespondenz die Inspiration fur diese Kolumne
lieferte.
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