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Zahnschaden an Zahnradgetrieben
Bezeichnung, Merkmale, Ursachen
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Tooth damages on gears; designation, characteristics, causes
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Die englischen Benennungen sind nicht Bestandteil dieser Norm und haben nur informativen Charakter; fir ihre
Richtigkeit kann trotz aufgewendeter Sorgfalt keine Gewéahr iibernommen werden.
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1 Geltungsbereich

Diese Norm enthalt Begriffsbestimmungen iiber Schaden
an Zahnen von Zahnradgetrieben, wie sie als Folge von
Werkstoffmangein, Mangeln in der Dimensionierung, Her-
stellung und Warmbehandlung der Verzahnung, Wahl
ungeeigneter Schmierstoffe, unzulassigen Belastungen
und mangelhafter Wartung sowie infolge eines unsach-
gemalen Einbaues des Getriebes in dem betreffenden
Antrieb auftreten konnen.

in dieser Norm werden nur Schadensbilder beschrieben,
deren auRere Erscheinungsform und deren Ursachen mit
ausreichender Sicherheit bekannt sind. Es werden in
erster Linie Schaden an Verzahnungen von Getrieben aus
unlegierten und legierten Stdhlen der verschiedenen
Warmbehandlungszustinde und Héartungsverfahren be-
schrieben. Fiir Schadensbilder an Zahnen aus anderen
Werkstoffen konnen die betreffenden Abschnitte dieser
Norm sinngemaR angewendet werden.

Im Rahmen dieser Norm wird der Begriff des Schadens
an einer Verzahnung oder an einem einzelnen Zahn auf
alle erkennbaren Veranderungen der Zahnoberflache
oder der Zahnform wahrend der Laufzeit des Getriebes
erwelitert, onne daR diese Veranderungen eine Beschran-
kung der Betriebsfihigkeit oder den Ausfall des Getriebes
zur Folge haben miissen.

2 Schadensarten
2.1 Zahnflankenschaden

2.1.1 Verschleifd (Wear)

VerschleiR ist ein aligemeiner Begriff, der die Abtragung
von Werkstoff umfaRt, die beim Gleiten zweier Korper
aufeinander eintritt. Hierzu gehdrt auch die Abtragung
von Werkstoff infolge der Einwirkung von Verunreini-
gungen im Schmierstoff.

2.1.1.1 Normaler Verschleifl (Normal wear)
Hinweis: Hierzu gehort z. B. der Einlaufverschieils.

Merkmale. Die durch die Herstellung vorhandene Ober-
flachenstruktur der Zahnflanken wie Fras-, Schleif- und
Schabemarken verschwinden allmahlich, die Zahnflanken
erhalten im Laufe der Betriebszeit eine glatte, oft glan-
zende Oberfliche. Normaler Verschiei beeinflulit nicht
die Lebensdauer und die ordnungsgemale Funktion des
Getriebes.

Ursachen. Da die Gleit- und Walzgeschwindigkeiten der
Zahnflanken je nach dem Grad der Oberflachenrauhigkeit
und der Viskositat des Schmierdles im allgemeinen nicht
ausreichen, um einen zusammenhingenden Schmierdl-
film zwischen den Zahnflanken aufbauen zu konnen,
fiihrt die Gleit- und Walzbewegung zu einem Abscheren
oder zu einer plastischen Verformung der Rauhigkeits-
spitzen, so daR die Oberflachen eingeebnet werden und
die Rauheit verringert wird.

Bild 1.

Einsatzgehartetes Stirnrad mit geschabter Verzahnung.
Infolge des normalen VerschleiBBes sieht die Zahnflanke
wie vernickelt aus, die Schabekonturen sind nur noch
schwach zu erkennen.

2.1.1.2 Schleifverschleill (Abrasive wear)

Merkmale. Die Zahnflanken zeigen eine gleichmalige
matte Oberflache. Je nach der Laufzeit ist die urspring-
liche Fras-, Schabe- oder Schleifstruktur weitgehend
peseitigt. Im fortgeschrittenen Zustand ist eine Ande-
rung der Zahnform und eine VergroBerung des Zahn-
spieles feststelibar.

Ursachen. Feste Verunreinigungen im Schmierol, wie
Schleifstaub, Formsand, Rost, Zunder oder dergleichen
wirken lappend auf die Zahnflanken. Diese Art des
VerschleiRes kann auch funktionsbedingt sein.

Bild 2.
Schleifverschleil an einem einsatzgeharteten Zahnrad
(MaRstabca. 1: 1)
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2.1.1.3 Verschleifl durch Eingriffsstérungen
{Interference wear)

Merkmale. In Zahnhohenrichtung verlaufende Schabe-
marken am Zahnkopf bzw. am ZahnfulR. Nach langerer
Laufzeit tritt eine Abrundung der Kopfkante und eine
Aushohlung des ZahnfuBes ein. Das Laufgerdusch der
Verzahnung kann verstarkt sein.

Ursachen. Bei Mangeln in der Geometrie der Verzahnung
oder einer Unterschreitung des vorgeschriebenen Achs-
abstandes treten Eingriffsstorungen auf, die am Zahn-
kopf und ZahnfuR zu hohen Pressungen fihren.

Bild 3.

Abgerundete Kopfkante eines vergiiteten Stirnrades
infolge Eingriffs mit der Ausrundung am Zahnful’ des
Gegenrades

2.1.1.4 Kratzer (Scratching)

Merkmale. Einzelne strichartige Vertiefungen verlaufen
in Gleitrichtung in unregelmaRigen Abstanden und
Lingen auf den Zahnflanken.

Ursachen. Iim Schmierstoff enthaltene Staub- oder Ab-
riebteilchen, Rost, Zunder, Formsand und dergleichen
gelangen in den Zahneingriff und verursachen hier infolge
der Gleitbewegung der Zahnflanken Kratzer in Gleit-
richtung. In gleicher Weise kdnnen Rauhigkeitsspitzen
der Gegenflanken wirken.

Bild 4.

Leicht geglattete Zahnflanke eines einsatzgeharteten
Zahnrades mit leichten Kratzern
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Bild 5.

Starkere Kratzer an der Zahnkopfflanke eines einsatz-
geharteten Stirnrades. AuRerdem zeigt die Flanke einen
schmalen Fre3streifen.

(VergroRerung ca. 8fach)

2.1.1.5 Riefen (Scoring)

Merkmale. Strichartige Vertiefungen in Gleitrichtung,
die im Gegensatz zu Kratzern bis zum Zahnkopf bzw. bis
zum Beginn oder Ende des Eingriffes am Zahnful’ durch-
laufen. Der Riefengrund ist im Gegensatz zu Fressern
glatt. Fortschreitende Riefenbildung fiihrt zu starkem
Materialabtrag (Riefenverschieif) und tritt vorwiegend
im Bereich groRer Gleitgeschwindigkeit am Zahnkopf
und Zahnful3 auf.

Ursachen. Riefen sind ein Zeichen dafiir, dal§ die betrof-
fenen Zahnflanken ortlich hohen Belastungen ausgesetzt
waren. Kleine Fremdkorper und Rauhigkeitsspitzen der
Gegenflanken werden in die Zahnflanken gedrickt und
erzeugen infolge der Gleitbewegung rillenartige Vertie-
fungen, die ihrerseits beim Eingriff wieder Riefen auf
den Gegenflanken hervorrufen.

Riefenbildung kann eine Vorstufe des Fressens (siehe
Abschnitt 2.1.1.6) sein.

Bild 6.
Fortgeschrittene Riefenbildung
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2.1.1.6 Fressen (Scuffing, amerik. scoring)

Merkmale. In Zahnhohenrichtung verlaufende streifige
Aufrauhung unterschiedlicher Tiefe und Breite einzelner
Flankenbereiche oder der ganzen Zahnbreite mit starkster
Auspragung am Zahnkopf und Zahnfuf8. Im fortgeschrit-
tenen Zustand konnen einzelne Flankenbereiche beim
sogenannten Warmfressen Anzeichen einer Uberhitzung
des Werkstoffes der Zahne aufweisen (Anlal3farben).

Leichtere FreBstellen am Zahnkopf oder am Zahnful}
sowie an den Zahnenden, die gelegentlich schon wahrend
des Einlaufens des Getriebes auftreten, konnen sich
wieder zuriickbilden. Getriebe mit ausgedehnten Frei-
zonen an der Verzahnung weisen im allgemeinen ein
erhohtes Laufgerausch auf.

Ursachen. Durch die gemeinsame Wirkung von Pressung
und hoher Gleitgeschwindigkeit und der daraus folgenden
Temperaturerhdhung (beim sogenannten Warmfressen)
oder auch bei ortlich hohen Flankenpressungen in Ver-
bindung mit extrem niedrigen Gleitgeschwindigkeiten bis
etwa 4 m/s Umfangsgeschwindigkeit (beim sogenannten
Kaltfressen) reilkt der Schmierdlfilm zwischen den Zahn-
flanken ab oder wird — bei , kaltem Fressen’ — durch-
brochen, so daR unmittelbar metallische Flachen aufein-
ander reiben. Dies kann zu ortlichen VerschweilBungen
der Zahnflanken fihren. Infolge der Relativbewegung
werden diese Schweillstellen sofort wieder auseinander-
gerissen, wodurch die streifigen Aufrauhungen an den
Zahnflanken entstehen. Eine zu groBe Oberflachen-
rauhigkeit der Zahnflanken, ein zu kleines Zahnflanken-
spiel, aber auch Riefen und andere Flankenschaden oder
ein ungeeignetes Schmiermittel kdnnen bei entsprechen-
den Pressungen und Gleitgeschwindigkeiten ein Fressen
einleiten.

Ein meist ortlich begrenztes Fressen kann auch durch
ungeniigende Zahnkopf- und Zahnendenriicknahme sowie
durch unzulassige Flankenform- und Flankenlinien-
abweichungen herbeigefiihrt werden.

Bild 7.

Fortgeschrittene Fresser iiber die ganze Zahnbreite bei
einem einsatzgeharteten Geradstirnrad

(Vergr6Rerung ca. 1,6fach)
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Bild 8.

Fresser am Kopf und Full eines einsatzgeharteten Schrag-
stirnrades. Die besondere Ausbildung des Schadens mit
Fressern auch im FuRbereich wurde durch Eingriffssto-
rungen bedingt.

(VergréBerung ca. 3fach)

Bild 9.

Starkes Fressen an einem spiralverzahnten einsatzgehar-
teten Kegelrad

{VergroBerung ca. 1,6fach)

Bild 10.
KaltfreRstelie an einem Zahnrad, Modul 32
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Bild 11.
Kaltfressen an einem einsatzgeharteten Zahnrad,
Modul 14

2.1.2 Korrosionen (Corrosive wear)

2.1.2.1 Chemische Korrosion, Rost
(Chemical corrosion)

Merkmale. Braunrote Flecken auf den Zahnflanken oder
auch Uber die Zahnflanken verteilte leichte pittingartige
Unebenheiten.

Ursachen. Im Schmierstoff enthaltene Verunreinigungen
durch Wasser und Sauren oder unglinstig zusammenge-
setzte chemische Zusétze in Verbindung mit einem unzu-
lassig hohen Wasseranteil konnen chemische oder elektro-
chemische Reaktionen mit dem Zahnwerkstoff verur-
sachen. Durch den Reibungsvorgang und die Spiilwirkung
des Schmierstoffs kénnen die Rostspuren auf der aktiven
Zahnflanke wieder abgetragen werden, so dal® nur pitting-
artige Unebenheiten auf das Vorhandensein von Korro-
sionen hindeuten.

Bild 12.

Korrosionsverschleif§ an einem innenverzahnten Schaltrad
durch saurehaltigen Schmierstoff

(VergroRerung ca. 1,8fach)
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2.1.2.2 Passungsrost, Reibkorrosion
(Fretting corrosion)

Merkmale. Braunrote, unregeimaRlig dicke, oft lackartige
Belage oder gleichformiger, schwer entfernbarer, pulver-
formiger Abrieb auf den Zahnflanken, im fortgeschrit-
tenen Zustand auch verbunden mit einer Kerbe, die langs
einer Beriihrungslinie iber die Zahnflanke verlauft.

Ursachen. Passungsrost (Reibkorrosion) entsteht an den
Zahnflanken von Getrieben, die langere Zeit stillstehen
und dabei Erschiitterungen oder Vibrationen ausgesetzt
sind.

Die Bildungsprodukte der trockenen oder der in Verbin-
dung mit dem Schmierdl und seinen Zusatzen entstehen-
den Reibkorrosionen sind Eisenoxyde verschiedener
Strukturen bzw. Oxydationsprodukte von Mineraldlen
mit Zerfallsprodukten ihrer chemischen Zusatze

E

Bild 13.
Passungsrost an den Zahnflanken einer Zahnkupplung
(Verkleinerung ca. 0,5fach)

2.1.2.3 Verzunderung (Scaling)

Merkmale. Fleckenartige Erhohungen auf den Zahnflan-
ken. Beim Laufen unter Belastung findet die Kraftiiber-
tragung zunachst an diesen Erhohungen statt, so dal}
diese schnell einen metallischen Glanz erhalten.

Ursachen. Oxydationsvorgiange an der Flankenoberflache
wahrend der Warmbehandlung der Verzahnung.

Bild 14.

Geschabte Zahnflanken eines einsatzgeharteten Stirnrades
mit Zunder

(VergroRerung ca. 2fach)

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-3979-1979-07
http://www.avadocuments.com/doc/din-3979-1979-07

Seite 6 DIN 3979

2.1.2.4 Ausglihen, HeiBlaufen (Overheating)

Merkmale. Die Zahnflanken verfarben 1) sich (AnlaB-
farben), und bei gehdrteten oder vergiiteten Zahnwerk-
stoffen kann sich bei Uberschreitung der AnlaBtempe-
ratur die Oberflachenharte der Zahnflanken verringern.
Als Folge der verringerten Oberflachenharte kdnnen bei
einem weiteren Betrieb rillenartige Vertiefungen insbe-
sondere am Zahnkopf und am Zahnfuf in Richtung der
Gleitbewegung auftreten.

Ursachen. Durch eine zu starke Erwdrmung infolge tber-
maBig starker Reibung an den Zahnflanken oder auch in
den Lagern, durch Uberlastung, zu hohe Geschwindigkeit,
zu kleines Flankenspiel oder falsche Schmierung ver-
farben sich die Zahnflanken und kann die Oberflachen-
harte vermindert werden. Das Ausglihen kann in Verbin-
dung mit starkem Fressen auftreten oder aber auch eine
Vorstufe fiir eine plastische Verformung der Verzahnung
durch WarmflieBen (siehe Abschnitt 2.1.6.4) sein.

Bild 15.

Ausgegliihte Verzahnung eines Schrigstirnrades. Die
Zahne zeigen eine blaue AnlalRfarbe

(VergroRerung ca. 2fach)

Bild 16.
Durch mangelhafte Schmierung in Verbindung mit
starkem Fressen ausgegliihtes Geradstirnrad

1) Eine Verfarbung der Zahnflanken kann auch ein An-
zeichen eines unsachgemalen Schleifvorganges sein.
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2.1.3 Erosionen, Kavitationen (Erosion, cavitation)

Merkmale. Die Zahnflanken zeigen an allen Zahnen
gleichmaBig verteilte, ortlich begrenzte Auswaschungen
oder die ganze Oberflache der Zahnflanken ist wie sand-
gestrahlt.

Ursachen. Das aus den Oldiisen im Bereich des Zahnein-
griffes austretende O} hat eine zu groRe Geschwindigkeit
und fiihrt zu 6rtlich begrenzten Erosionen anden Zahnen
im Bereich des auftreffenden Olstrahles. Kavitationen
treten bei schnellaufenden Getrieben auf, wenn die Vor-
aussetzung fiir ihre Entstehung an den Flanken von
Zahnradern, wie Schwingungsbelastung der im Eingriff
befindlichen Zahnfianke, im Schmierdl enthaltenes
Wasser, geloste Gase, Zusatze u. a. gegeben sind.

Bild 17.
Kavitationserosionen an belasteten Ritzelzahnflanken

Bild 18.

Erosionen durch Auftreffen des Schmierdlstrahles auf
die Zahnflanken wegen zu hohen Oldruckes bei hoher
Umfangsgeschwindigkeit des Zahnrades, Modul 7
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