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Einleitung 1

1 Einleitung

Bei Zahnradern mit hoher Leistungsanforderung besitzt das Verfahren der Einsatz-
hartung eine herausragende Bedeutung. Ziel der Warmebehandlung ist dabei die
Erzeugung eines moglichst beanspruchungsgerechten Festigkeitszustandes, sowohl
im Bereich der hoch beanspruchten, oberflachennahen Randzone als auch tber der
Werkstofftiefe. Um den Harteverzug zu beseitigen und hohe Anforderungen an Quali-
tat, Oberflachenglte und Laufverhalten der Verzahnung zu gewahrleisten, ist nach
der Warmebehandlung meist eine Schleifbearbeitung der Zahnflanken erforderlich.
Moderne, leistungsfahige Schleifverfahren unterliegen dabei stetig steigenden Anfor-
derungen hinsichtlich Kostensenkungen bearbeitete Oberflache
und Zeitersparnis bei der Zahnradferti-
gung bei gleichzeitig hoher Prozesssi- “T?/ 0,
cherheit und -qualitdt. Infolge der
Schleifbearbeitung kommt es zu einer g
| Harte Eigen-

mechanischen und thermischen Beein-
flussung der Randzone, wodurch Gefu-
geausbildung, Harte und Eigenspan- Textur
nungszustand im Bereich der Zahnflan- G
kenoberflache mafigebend beeinflusst Bild 1 Beeinflussung der Randzone durch die
werden (Bild 1). Schleifbearbeitung [26]

spannungen

eflige Risse

1.1  Problemstellung

Mehrere Forschungsarbeiten belegen, dass die Ausbildung der Randzone und deren
Eigenschaften im endbearbeiteten Zustand eine maligebende Bedeutung fir das
Tragfahigkeitsverhalten einsatzgeharteter Zahnrader besitzen. Als entscheidende
Kenngrélien werden dabei im allgemeinen die Parameter Gefligeausbildung, Harte-
und Eigenspannungszustand angesehen, die durch die Warmebehandlung einge-
stellt und im Bereich der Oberflache durch die abschlieRende Schleifbearbeitung der
Zahnflanken - in Abhangigkeit vom Werkstoffzustand nach der Warmebehandlung
und den Schleifbedingungen - signifikant modifiziert werden kénnen.

Dabei sind die zugrunde liegenden Vorgange aulerst komplex und erlauben nach
dem heutigen Stand des Wissens keine genauen Aussagen zum Endzustand der
geschliffenen Randzone. Nach erfolgter Schleifbearbeitung sind daher stets ab-
schliellende Untersuchungen zur Bewertung des Randzonenzustandes erforderlich.
Die beeinflusste Werkstofftiefe beschrankt sich dabei in der Regel auf wenige Zehn-
tel Millimeter.

Bisher Ubliche Verfahren zur Beurteilung des Randzonenzustandes sind visuelle
Kontrollen und Atzverfahren der geschliffenen Bauteiloberflache, welche nur eine
begrenzte, subjektive Aussagekraft besitzen und auf den Bereich der Oberflache be-
schrankt sind. Fir eine weiterfihrende quantitative Beurteilung der Randzonenei-
genschaften stehen bisher die metallographische Gefligebegutachtung und Harte-
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messungen im Schliff sowie Eigenspannungs- und Restaustenitmessungen mittels
Roéntgendiffraktometer zu Verfliigung. Diese Verfahren setzen jedoch eine Zerstérung
des Bauteils voraus und kdnnen aus Zeit- und Kostengrunden nur an einer oder we-
nigen Stellen eines Bauteils durchgeflihrt werden.

Neue Prufverfahren auf der Basis mikromagnetischer Messmethoden erlauben da-
gegen eine umfassende und zerstorungsfreie Prifung der Randzoneneigenschaften
geschliffener Bauteile sowie die quantitative Bestimmung von verschiedenen Werk-
stoffkenngrofRen. Damit sollte es mdglich sein, das durch die Schleifbearbeitung be-
einflusste Randzonengeflige mit seinen wesentlichen Eigenschaften zerstérungsfrei
zu charakterisieren. Inwieweit und in welchem Malde die einzelnen, durch die Schleif-
bearbeitung beeinflussten Randzonenausbildungen und -kennwerte die Flankentrag-
fahigkeit einsatzgeharteter Zahnrader beeinflussen, ist jedoch bisher nur unzurei-
chend bekannt.

Die in der Zahnradnorm DIN 3990 Teil 5 [3] belegten Festigkeitskennwerte einsatz-
geharteter Stirnrader gelten fur Mindestanforderungen hinsichtlich der Randharte und
der Ausbildung der Randzone, wobei eine erkennbare Randzonenbeeinflussung in-
folge der Schleifbearbeitung fur die Qualitdten MQ und ME nicht zuldssig ist. Nach
ISO 6336-5 [18] sind dagegen - unter Angabe gleicher Festigkeitskennwerte fur die
einzelnen Werkstoffqualitaten - geringe Anlasseffekte infolge einer Schleifbearbei-
tung zulassig. Angaben zum Einfluss des Eigenspannungszustandes auf die Flan-
kentragfahigkeit sind in beiden Normen nicht belegt.

Vorliegende experimentelle Untersuchungen und Schadensfalle aus der praktischen
Anwendung belegen eine deutliche Minderung der Flankentragfahigkeit bzw. ein er-
hdhtes Schadensrisiko bei ungunstigen Schleifbedingungen bzw. Randzonenausbil-
dungen. Wie und in welchem Malie die einzelnen Randzonenkennwerte die Bauteil-
tragfahigkeit beeinflussen, ist jedoch bisher nicht geklart. Hier soll die vorliegende
Arbeit einen grundlegenden Beitrag flr eine sichere und umfassende Beurteilung der
Funktions- und Tragfahigkeitseigenschaften einsatzgeharteter, geschliffener Zahnra-
der leisten sowie zur Optimierung der Zahnradfertigung zur Erzielung einer hohen
Randzonentragfahigkeit dienen. Durch den vergleichenden Einsatz bisher ange-
wandter und neuartiger, zerstérungsfreier Prufverfahren kdnnen insbesondere Pro-
zesssicherheit und -qualitédt bei der Bauteilprifung erhdéht werden. Die Tragfahig-
keitsversuche an den Zahnradern liefern wertvolle und grundlegende Erkenntnisse
zum Einfluss einzelner Randzonenkennwerte auf den Festigkeitszustand im Bereich
der Zahnflanke einsatzgeharteter Zahnrader.

1.2 Zielsetzung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung und Charakterisierung malige-
bender Randzoneneigenschaften nach der Schleifbearbeitung und deren Einfluss auf
die Flankentragfahigkeit einsatzgeharteter Zahnrader.

Dabei soll geklart werden, welche der durch die Schleifbearbeitung im Bereich der
oberflachennahen Randschicht beeinflussten WerkstoffkenngroRen schadensrele-
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vant sind, wie diese prozesssicher ermittelt und beurteilt werden kdnnen und wie sich
diese hinsichtlich der Zahnradtragfahigkeit auswirken. In diesem Zusammenhang
sollen insbesondere Aussagen zum Einfluss unterschiedlicher Randzonengefiige-
ausbildungen und unterschiedlicher Eigenspannungszustande erarbeitet werden. Der
vergleichende Einsatz bisher Ublicher Prifmethoden und moderner Messverfahren
erlaubt dabei eine umfassende Ermittlung der unterschiedlichen Kennwerte und eine
Korrelation der Ergebnisse untereinander. Durch den Einsatz moderner Priftechni-
ken mit deren Hilfe auf Basis von mikromagnetischen Messmethoden eine umfas-
sende Ermittlung der Randzoneneigenschaften sowie die quantitative Bestimmung
von verschiedenen WerkstoffkenngroRen maoglich ist [103], ergibt sich hier ein inno-
vativer Beitrag zur Weiterentwicklung neuer Messverfahren und deren Anwendbar-
keit fur die zerstdrungsfreie Prifung der Werkstoffeigenschaften am Bauteil Zahnrad.
Als Ergebnis der umfangreichen Untersuchungen sind Aussagen zur Zahnflanken-
tragfahigkeit in Abhangigkeit der Randzonenausbildung zu erarbeiten, wodurch
Schadensrisiken gemindert, Festigkeitsreserven bei der Auslegung genutzt und eine
optimierte Randzonenausbildung beim Schleifprozess angestrebt werden kdénnen.
Die Uberpriifung der grundlegend erarbeiteten werkstoffmechanischen Zusammen-
hange zwischen den schadensrelevanten WerkstoffkenngroRen der Randzone und
der Zahnflankentragfahigkeit an Prufradern, die nach einem modernen Fertigungs-
verfahren (Profilformschleifen) hartfeinbearbeitet sind, sichert eine praxisnahe Uber-
tragbarkeit und Anwendbarkeit der Ergebnisse fur innovative, leistungsfahige Zahn-
radschleifverfahren. Der Vergleich der Ergebnisse liefert Aussagen zum Einfluss
prinzipiell unterschiedlicher Schleifverfahren auf die Randzonenkennwerte und Trag-
fahigkeitseigenschaften, insbesondere auch im Vergleich zu den Kennwerten und
Vorgaben der gultigen Normen zur Berechnung der Zahnradtragfahigkeit.

Erganzend ist, ausgehend von unterschiedlichen Randzonenzustanden, der Einfluss
einer zusatzlichen Kugelstrahlbehandlung nach der Schleifbearbeitung als Repara-
turmalnahme sowie die Graufleckentragfahigkeit bei unterschiedlicher Randzonen-
ausbildung zu untersuchen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen in die Weiterentwicklung der Berech-
nungsregeln zur Tragfahigkeit von Stirnradern im vereinfachten Rechenmodell der
DIN 3990 0[3] bzw. ISO 6336 [18] einflielRen.

Die Verknupfung von lokalen Beanspruchungs- und Werkstoff- bzw. Festigkeits-
kennwerten unter Einbeziehung eines modernen mechanischen und werkstoffme-
chanischen Konzepts bildet die Grundlage der Weiterentwicklung eines umfassen-
den Rechenmodells zur Zahnflankentragfahigkeit. Hierbei werden neuere Hypothe-
sen und Modelle der allgemeinen Festigkeitsrechnung sowie aktuelle und erwartete
Forschungsergebnisse bericksichtigt.
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1.3 Léosungsweg

Der Einfluss der durch die Schleifbearbeitung modifizierten Randzoneneigenschaften
auf die Flankentragfahigkeit wird an Zahnradern der Baugréfien m, =5 mm und m, =
3 mm untersucht. Die Prufzahnrader werden dazu aus den praxisublich eingesetzten,
fur die untersuchten Baugrofienbereiche typischen Stahlen (18CrNiMo7-6 und
16MnCr5) gefertigt. Die mechanische Fertigung (Vorverzahnung) und Warmebe-
handlung (Einsatzhartung) erfolgt nach praxisublichen Vorgaben.

Bei der anschlieRenden Hartfeinbearbeitung der Zahnrader, zunachst im Teilwalz-
schleifverfahren, werden durch die Variation der Schleifparameter Prifvarianten mit
unterschiedlicher Randzonenausbildung hergestellt.

Da durch die genormten Berechnungsverfahren die Flankentragfahigkeit im wesentli-
chen auf Basis mechanischer Grundlagen bei praxisublichen Bedingungen bestimmt
wird, werden die weiteren Anforderungen an Zahnradwerkstoff, Warmebehandlung
und Zahnradfertigung entsprechend den Qualitatsstufen MQ bzw. ME der DIN 3990
Teil 5 gestellt. Damit sollen weitere Einflussgrofden wie Werkstoffcharge, Reinheits-
grad, Einsatzhartungstiefe weitestgehend konstant bzw. bei unterschiedlicher Bau-
grolde vergleichbar ausgefuhrt werden, um so die Untersuchungen zum Einfluss der
Randzoneneigenschaften auf die Zahnflankentragfahigkeit nicht zu beeinflussen.

Die gewahlte Grundgeometrie der Priifverzahnungen stellt die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse zu den Anforderungen der DIN 3990 [3] fur Standard-Referenz-Prufrader
und Standard-Prifbedingungen sicher und eignet sich insbesondere zur Durchflh-
rung von Laufversuchen in bereits vorhandenen Zahnradprifstanden.

Nach der Schleifbearbeitung bzw. vor der Tragfahigkeitsuntersuchung werden alle
Prafrader mit Hilfe der Nitalatzung nach ISO 14104 [19] hinsichtlich Schleifbrand
uberpruft. Zusatzlich erfolgen an ausgewahlten Zahnflanken der erzeugten Prfvari-
anten stichprobenartige rontgenographische Messungen zum Eigenspannungszu-
stand und metallographische Untersuchungen zur Ermittlung des Harteverlaufs und
zur Beurteilung des Werkstoffgefliges in der randnahen Zone, sowie die Bestimmung
der Oberflachenharte auf der Zahnflanke vor dem Priflauf.

Zur weiteren Charakterisierung der erzeugten Randzonen kommen moderne, zersto-
rungsfreie Messgerate wie das 3MA-Prufsystem und das Rollscan-Gerat zum Ein-
satz. Anhand dieser Untersuchungen, die vor allem an den Prufradern der Referenz-
verzahnung mit Modul m, = 5 mm erfolgen, sollen prinzipielle Aussagen zu den
Streuungen der einzelnen Randzonenkennwerte sowohl Gber den Umfang eines ein-
zelnen Zahnrades, als auch lokal Uber den Bereich einer Zahnflanke ermoglicht wer-
den. Die messtechnischen Voraussetzungen zur Anwendung der mikromagnetischen
Priftechniken sind direkt wahrend der Schleifbearbeitung und anschlieRenden Nital-
atzung durch die entsprechende, erforderliche Kalibrierung der Messgerate zu schaf-
fen.

Anhand der umfangreichen Randzonenanalyse nach der Schleifbearbeitung soll ge-
zeigt werden, wie die unterschiedlichen Randzonenkennwerte messtechnisch und
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unter Anwendung verschiedener Prufverfahren umfassend ermittelt, charakterisiert
und beschrieben werden konnen

Zur Ermittlung der Zahnflankentragfahigkeit werden Einstufenversuche in Zahnrad-
verspannungsprufstanden durchgefuhrt und von jeder Prifvariante die entsprechen-
den Wohlerlinien ermittelt. Anhand der Versuchsergebnisse wird grundlegend unter-
sucht, welche Randzoneneigenschaften hinsichtlich der Zahnflankentragfahigkeit
schadendrelevant sind und in welchem Male die unterschiedlichen Werkstoffkenn-
werte und Geflgezustande die resultierende Flankentragfahigkeit beeinflussen und
damit korreliert werden kdnnen

Weitehin werden Laufversuche an ausgewahlten Prifvarianten durchgefuhrt, die
nach der Schleifbearbeitung einer zusatzlichen Kugelstrahlbehandlung als Repara-
turmalBnahme bei einer Randzonenbeeinflussung unterzogen wurden. Zusatzliche
Untersuchungen zur Graufleckentragfahigkeit in Abhangigkeit des Randzonenzu-
standes erganzen das Versuchsprogramm.

Versuchsbegleitend erfolgen auch nach dem Pruflauf metallographische und réntge-
nographische Untersuchungen sowie 3MA-Messungen an den einzelnen Prufvarian-
ten. Damit werden an ausgewahlten Zahnflanken Harte- und Eigenspannungstiefen-
verlaufe nach dem Pruflauf ermittelt und gegebenenfalls Veranderungen in der ge-
schadigten Randzone aufgrund des Walzkontaktes erfasst.

Der Vergleich der Randzonenkennwerte sowohl vor als auch nach dem Priflauf mit
den Versuchsergebnissen der Tragfahigkeitsuntersuchungen zeigt die Auswirkungen
der Randzoneneigenschaften auf die Flankentragfahigkeit und ermdglicht eine Korre-
lation zwischen den Schleifbedingungen, den dadurch erzeugten Randzoneneigen-
schaften und der Bauteiltragfahigkeit.

Zur Uberpriifung der an teilwalzgeschliffenen Priifradern grundlegend erarbeiteten
werkstoffmechanischen und messtechnischen Zusammenhange werden aullerdem
Stichversuche an Zahnrader durchgefuhrt, die nach einem modernen, aus fertigungs-
technischer Sicht leistungsfahigen und damit praxisnahen Fertigungsverfahren, dem
Profilformschleifen, bearbeitet sind. Dies sichert die Anwendbarkeit und Ubertragbar-
keit der Ergebnisse sowohl flr bestehende als auch fur innovative, vermehrt zum
Einsatz kommende Schleifverfahren. Ein Vergleich der Ergebnisse der Tragfahig-
keitsuntersuchungen an Prifradern, die vergleichbare Randzoneneigenschaften
aufweisen, aber in unterschiedlichen Schleifverfahren endbearbeitet wurden, zeigt,
ob und inwieweit prinzipiell unterschiedliche Schleifverfahren die Zahnflankentragfa-
higkeit, insbesondere auch im Vergleich zu den Festigkeitskennwerten der Norm,
beeinflussen.

Theoretische Untersuchungen zum Beanspruchungs- und Festigkeitszustand unter
Berucksichtigung der ermittelten, werkstoffkundlichen Kennwerte erganzen das Ver-
suchsprogramm und erlauben eine weitergehende Einordnung der Versuchsergeb-
nisse in den Stand des Wissens. Die erwarteten Ergebnisse werden nach neueren
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Methoden der allgemeinen Festigkeitsrechnung analysiert und unter Berucksichti-
gung von Beanspruchungs-, Eigenspannungs- und Festigkeitszustand in ein erwei-
tertes Rechenverfahren zur Ermittlung der Zahnflankentragfahigkeit im Rahmen der
DIN 3990 [3] eingebracht.

Dartber hinaus werden Aussagen zur Anwendbarkeit unterschiedlicher Prifverfah-
ren zur Klassifizierung von Randzonenausbildungen nach der Schleifbearbeitung und
deren Bewertung hinsichtlich der Zahnradtragfahigkeit im Vergleich mit bestehenden
Richtlinien und Normen erarbeitet.

Die Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen im Rahmen der Nor-
mungsarbeiten der praktischen Anwendung allgemeingultig zuganglich gemacht wer-
den.

2 Stand des Wissens

Schadensfalle aus der praktischen Anwendung belegen ein erhdhtes Schadensrisiko
beim Vorliegen ungunstiger, durch die Schleifbearbeitung beeinflusster Randzonen-
eigenschaften. Haufig treten dabei frihzeitig grof3flachige Ausbriche und Abplatzer
in den durch die Hartfeinbearbeitung unglinstig beeinflussten Randzonen bei ver-
gleichsweise geringer nomineller Belastung auf.

21 Einfluss der Schleifbearbeitung auf die Randzoneneigenschaften

Das Schleifen ist das zurzeit am haufigsten zur Hartfeinbearbeitung einsatzgeharte-
ter Zahnrader eingesetzte Verfahren. Infolge
der Schleifbearbeitung der Zahnflanken \____.) mechanisch
kommt es zu einer mechanischen und ther-

mischen Beeinflussung der Randzone. Ursa- / \\
che dafur ist das Eindringen der Kornschnei- “w@9 ScHleifkomn

de in die Bauteiloberflache, welches, wie in ‘ \

Bild 2 dargestellt, zu einer starken elastisch-
plastischen Deformation im Spanbildungsbe-
reich und zu Reibvorgangen in der Ver-
schleil3flache fuhrt. Damit verbunden sind

. o
o,
&

—— -

lokale Temperaturerhdhungen an der Bau-
teiloberflache.

Da beim Schleifen der Zerspanungsvorgang
mit hoher Geschwindigkeit ablauft, steigen

1 Scherzone
2 Reibung/Spanfldche

3 Reibung/Bindung
& Reibung/Verschleinfldche

Bild 2

Beeinflussung der Randzone bei

der Schleifbearbeitung [27]

die Temperaturen in der Wirkzone der Korn-

schneide stark an. Dabei ist zu berucksichtigen, dass die von auf3en in den Schleif-
prozess eingebrachte Energie an der Wirkstelle Schleifscheibe - Werkstick nahezu
vollstandig in Warme umgewandelt wird. Somit erhoht sich die in die Werkstuckrand-
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schichten eingebrachte Energie durch alle Parameter, die die Warmeleistung oder
die Einwirkzeit erhdhen [60].

Aufgrund der mechanischen Einwirkung beim Schleifen entsteht nach [88] infolge
des Schneideneingriffs in der beeinflussten Randzone ein so genanntes Verfor-

mungsgefuge, welches durch eine Zogt

Veranderung der Kornform (Bearbei-

tungstextur) gekennzeichnet ist. Die FlieRgrenze ‘

bei der Verformung verursachte Erho- 0 "

hung der Versetzungsdichte und der o| =

mechanischen Zwillingsbildung fuhren % < >
zu einer Verfestigung der Randzone. & M Verformungsweg
Hinzu kommt, wie in Bild 3 dargestellt,

die Ausbildung von Druckeigenspan- Drucked

nungen, die insbesondere durch die 3
. . Bild Ausbildung von Druckeigenspannungen
Fliebeigenschaften des Werkstoffs mechanischen Ursprungs in der geschliffenen Rand-

sowie durch den Schneidendruck be- zone [47]

stimmt werden [22].

Bei den thermischen Einwirkungen ist zu unterscheiden zwischen inneren und aul3e-
ren Reibvorgangen. Bei der inneren Reibung fuhren Gleitvorgdnge im Werkstoff zu
lokalen Temperaturerhdhungen, wahrend der Begriff der aulderen Reibung die Reib-
vorgange, die zwischen dem Bauteil und der Schleifscheibe entstehen, umfasst. Wie
in Bild 4 schematisch dargestellt,

Zug-4
resultieren beide Vorgange nach <%
. . . %,
[27] in Zugeigenspannungen in der "6/%
. . o (%4
Randschicht, die im Zusammenhang o
. . . =] >
mit der spanenden Bearbeitung bis £ R Temperatur 9
hin zu Rissen in der Oberflache fiih- o | ) e
. . ’77(/,) ...~ "~Warmstreckgrenze
ren kdnnen. Infolge der Energieein- o
bringung stattfindende Diffusions- .77 plastische Verformung
vorgange bewirken dariiber hinaus | puq.

eine Beeinflussung .der Ge.fUQezu- Bild 4 Entstehung von Zugeigenspannungen thermi-
sammensetzung. Die damit unter schen Ursprungs in der geschliffenen Randzone [38]

anderem verbundene Anderung des

Kristallgitteraufbaus kann zu Anlasszonen bis hin zu dunnen Neuhartungszonen fuh-
ren. Dadurch wird die durch die mechanischen Einwirkungen verursachte Erh6hung
der Versetzungsdichte wieder abgebaut, so dass ein “weicheres” Geflige entsteht
[38].

Die beschriebenen Einflusse fuhren in der oberflachennahen Randschicht somit zu
einer signifikanten Beeinflussung

® der Gefligeausbildung,

® der Harte und insbesondere

e des Eigenspannungszustandes.
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Die zugrunde liegenden, sich gegenseitig uberlagernden mechanischen und thermi-
schen Vorgange in der Randzone beim Schleifen sind aufRerst komplex und erlauben
nach heutigem Wissensstand keine genauen Aussagen zum Endzustand.

So stellen die resultierenden Eigenspannungen letztendlich die Uberlagerung der
mechanisch und thermisch verursachten Spannungen dar, so dass infolge der
Schleifbearbeitung je nach technologischen Bedingungen und Schnittparametern
sowohl Zugeigenspannungen als auch Druckeigenspannungen in der oberflachen-
nahen Randzone grundsatzlich mdéglich sind [69] (siehe auch Bild 5). Dabei ist zu
beachten, dass sich die durch die Schleifbearbeitung beeinflusste Randzone in der
Regel nur bis in eine Tiefe von wenigen Mikrometern bis zu wenigen Zehntel Millime-
ter erstreckt.

Zug K © thermoelastische
2 Werkstoffverformung
Otherm @ thermoplastische
© - Werkstoffverformung
2 .
2 thermomechanische und
c 0 (3 thermoplastische
8 Werkstoffverformung
7 Gres
[
% thermomechanische,
i @ thermoplastische und
durch Gefligeumwandlung
' -7 verursachte Werkstoffverformung
Druck| W [®@ © O)
bez. Schleifleistung P *

Bild 5 Eigenspannungen als Funktion der Schleifleistung durch Superposition me-
chanischer und thermischer Einwirkungen [26]

Im Forschungsvorhaben Nr. 3 der FVA [64] und in [65] wurden von Kosche grundle-

gende Untersuchungen Uber “Ursachen und Erscheinungsformen von Schleifscha-

den an einsatzgeharteten Stirnradern und ihre Auswirkungen auf deren Tragfahig-

keit” durchgefuhrt. Als Ursachen von Schleifschaden durch ungunstige Schleifbedin-

gungen werden genannt:

- Gefugeveranderungen und -umwandlungen infolge der Warmeeinwirkung durch
den Schleifprozess,

- hohe Zerspanungstemperatur und Abschrecken mit hoher Abkuhlgeschwindigkeit,

- Uberlagerung von Werkstiickeigen- und Schleifspannungen,

- ungunstige Eigenschaften des Werkstoffs,

- ungenau durchgefuhrte Warmebehandlung.

Zur Auswirkung der Schleifeinfliusse auf die Tragfahigkeit liegen nur wenige gesicher-
te Aussagen vor, insbesondere da die einzelnen Einflussparameter zum Teil nur un-
zureichend charakterisiert sind.
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Anhand einer Literaturauswertung [60] in der der Stand des Wissens bis 1999 Uber
den Einfluss der bei der mechanischen Fertigung festgestellten Gefligeveranderung
recherchiert wurde, nennen Kobialka und Kleinjans die Art des Schleifstoffs, die be-
zogene Schleifleistung sowie das bezogene Zeitspanvolumen [60] als wesentliche
EinflussgréRen der Schleifbearbeitung auf den Gefligezustand. Danach treten bei
gesteigerter bezogener Schleifleistung hohe Zugeigenspannungen auf, bei weiterer
Erhéhung der Schleifleistung, verbunden mit der Ausbildung von Neuhartungszonen,
sinken die Zugeigenspannungen wieder. Als weitere wichtige EinflussgroRen werden
in [60] anhand einer Literaturauswertung die Schnittgeschwindigkeit, die Kuhl-
schmierstoffmenge, die Werkstlickgeschwindigkeit und der Verschleil3fortschritt am
Schleifwerkzeug genannt. Zusammenfassend wird allgemein festgestellt, dass die
belegten Ergebnisse deutlich das mangelnde Wissen bezlglich der Zusammenhan-
ge zwischen der Randzonenausbildung walzbeanspruchter Bauteile und deren
Einsatzverhalten aufzeigen.

In [91] wurden von Schlattmeier Schleifuntersuchungen zum diskontinuierlichen
Zahnflankenprofilschleifen durchgeflhrt. Dabei fanden sowohl bei der Schrupp- als
auch bei der Schlichtbearbeitung verschiedene Schleifscheiben unter Variation des
bezogenen Zeitspanvolumens und des bezogenen Zerspanungsvolumens Anwen-
dung. In Abhangigkeit der einzelnen Untersuchungsparameter werden Hinweise zu
den Grenzbedingungen hinsichtlich einer Gefligeschadigung infolge der Schleifbear-
beitung gegeben. In den durchgefuhrten Untersuchungen trat eine Schadigung der
Randzone in Form von Schleifbrand nur in der mitgeschliffenen ZahnfuRrundung (in
[91] Gegenstand der Untersuchung) auf.

Der Ort des Schleifbrandes konnte nach [91] unter anderem auf den hohen lokalen
Materialabtrag im Bereich des Schleifscheibenkopfes (d.h. im ZahnfulR) zurlickge-
fuhrt werden. Dadurch kam es zum einen zum Verschleil® der Schleifscheibe und
zum anderen zu einer zu grofRen in die Werkstlckrandzone induzierten Energie mit
der Folge einer lokalen thermischen Gefugeschadigung. Mogliche Ansatze zur Ver-
meidung von lokalen Gefugeschadigungen im Bereich des ZahnfuRRes sind bei-
spielsweise eine Verringerung des SchleifaufmalRes durch die Vorverzahnung oder
die Wahl entsprechend modifizierter Schleifscheibengeometrien, mit denen der Ab-
schliff des Aufmales in aquidistanten Schritten aus der gesamten Verzahnungsgeo-
metrie ermdglicht wird.

In [92] berichtet Schlattmeier von technologischen Grundlagenuntersuchungen fir
das diskontinuierliche Zahnflankenprofilschleifen mit Korund-Schleifscheiben. Einge-
setzt wurden verschiedene Schleifscheiben unter Variation der SchleifkorngrofRe, der
Bindungsharte und der Gefugestruktur. Die Untersuchungsergebnisse zeigen u.a.
eine deutliche Abhangigkeit der durch das Schleifen induzierten Randzonenschadi-
gung auf der Zahnflanke von der Schnittgeschwindigkeit (Bild 6). Danach wird bei
hohen Schnittgeschwindigkeiten im Bereich der Schleifkornschneide verklemmtes
Spanmaterial in der Schleifscheibenstruktur sowie ein abrasiver Verschleil3 an den
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wurde festgestellt, dass Bild 6 Schleifleistung in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit

i : . und dem bezogenen Zerspanungsvolumen [92
die thermische Gefiige- 9 panung [92]

schadigung im Bereich der Kopfflanke erfolgte. Die Schleifbrandschadigung nimmt
dabei mit fortschreitender Einsatzdauer der Schleifscheibe bis zur Ausbildung einer
Neuhartungszone, die sich beim Anatzen als helle Stelle im dunklen, angelassenen
Gefligebereich ausbildet, deutlich zu. Begrindet wurde diese Tatsache damit, dass
der Ort der Schadigung beim Abtrag eines konstanten Aufmalies in Zustellrichtung
der Schleifscheibe auf den hdheren lokalen Materialabtrag im Bereich der Kopfflanke
zuruckzufihren ist, worauf ebenfalls geometrische Untersuchungen hingedeutet ha-
ben. Die lokalen Randzonenschadigungen geben einen Hinweis darauf, dass die
Zerspanbedingungen innerhalb der Kontaktzone von Schleifscheibe und Zahnllcke
beim diskontinuierlichen Zahnflankenprofilschleifen stark variieren kdnnen.

Daruber hinaus wird in [92] der Frage nachgegangen, ob eine wahrend der Schrupp-
bearbeitung in der Randzone induzierte Gefugebeeinflussung, im nachfolgenden
Schlichtschnitt beseitigt werden kann. Untersuchungen an nachgeschliffenen Zahn-
flankenoberflachen belegen, dass eine leichte thermische Gefligebeeinflussung, be-
wertet aufgrund dunkler Anlasszonen nach der Nitalatzung, bei entsprechend grol3er
Schleifscheibenzustellung beseitigt werden kann. Ist das Ausmald der Schadigung
jedoch starker, so konnte diese durch Nachschleifen nicht mehr beseitigt werden.
Zusammenfassend wird festgestellt, dass bei der Schruppbearbeitung keine thermi-
sche Gefligeschadigung in der Bauteilrandzone verursacht werden darf, da diese
Schadigungen in der Regel relativ tief in die Randschicht hineinreichen.

In [107] wurden von Tobie umfangreiche experimentelle Untersuchungen zum Ein-
fluss der Einsatzhartungstiefe auf die Zahnradtragfahigkeit durchgefiihrt. Versuchs-
begleitend erfolgten Messungen zum Schleifabtrag an einzelnen Zahnflanken von
Prufradern sowie zum Eigenspannungszustand. Bild 7 zeigt dazu beispielhaft die
rontgenographisch ermittelten Eigenspannungen an der Oberflache der geschliffenen
Zahnflanken eines Prufritzels. Erkennbar ist eine deutliche
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Streuung der Eigenspannungswerte
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Schleifabtrag aufweisen (Bild 8). Gribchenschaden an Prifradern einer Verzahnungs-
geometrie [107]

den an den Zahnen, die jeweils in- K 5

nerhalb der entsprechenden Rad-

Die Prufrader wurden dabei unter
gleichen Vorgaben gefertigt und geschliffen, Hinweise auf Geflugebeeinflussungen
oder Schleifbrand infolge der Schleifbearbeitung wurden im Rahmen der Ublichen
Untersuchungen (Metallographie und Schleifbrandatzung) nicht festgestellt. Dies
fuhrt in [107] abschlieRend zur Aussage, dass auch ohne erkennbare Schleifschaden
die lokalen Schleifbedingungen, die von Zahnrad zu Zahnrad, von Zahnflanke zu
Zahnflanke und auch Uber den Bereich einer einzelnen Zahnflanke ortlich unter-
schiedlich sein kénnen, die Randzonenkennwerte sowie den Ort der Gribchenbil-
dung signifikant beeinflussen.

Bild 9 zeigt den metallographischen Querschliff eines Zahnes im geatzten Zustand.
Es handelt sich dabei um ein Bespiel aus der praktischen Anwendung. An der
Rechtsflanke ist im Bereich der Fuldflanke deutlich eine infolge der Schleifbearbei-
tung angelassene, dunkel erscheinende Zone im oberflachennahen Randbereich zu
erkennen. Weitere Untersuchungen belegen, dass im Bereich der Anlasszone zu-
satzlich eine dinne Neuhartungszone (weilde Schicht) direkt an der Zahnflanken-
oberflache vorliegt.
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Hartemessungen im dunkel erscheinenden Bereich
zeigen eine signifikante Abnahme der Randharte im
Vergleich zu unbeeinflussten Bereichen (Bild 10).
Der Eigenspannungszustand im Bereich der beein-
flussten Randzone ist charakterisiert durch Druckei-
genspannungen direkt an der Flankenoberflache, die
jedoch bereits ab einer Tiefe von ca. 0,02 mm in
starke Zugeigenspannungen ubergehen (Bild 11).
Vergleichende Messungen an unbeeinflussten
Randzonenbereichen belegen dagegen Druckeigen-
spannungen im gesamten untersuchten Tiefenbe-
reich.

Bild 9 Durch ungiinstige Schleif-
o ) o bedingungen lokal beeinflusste
Das dargestellte Beispiel verdeutlicht die signifikante Randzone eines Zahnradzahnes

Beeinflussung der Randzonenkennwerte in einem

lokalen Bereich der geschliffenen Zahnflanke infolge ungunstiger Schleifbedingun-
gen. Aussagen zur vorliegenden Tragfahigkeit auf Basis von Praxiserfahrungen sind
jedoch nur bedingt mdglich.
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700 ~. | geschadigter Bereich & e,
T TN € 800 T
= 600 TN £ = e
> N\ S o400
L. 500 \ 2 : LIPY
o T~
£ 400 — £ 01 .02 03 04 05 06
T T & 400/
2 - 0 i —=— unbeeinflusster Bereich
300 0 1 2 3 4 5 6 "-19’) 800 d .- geschadigter Bereich
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Bild 10  Harteverlauf im unbeeinflussten und Bild 11  Eigenspannungsverlauf im unbeein-
geschadigten Flankenbereich nach Bild 9 flussten und geschadigten Flankenbereich nach
Bild 9

2.2 Ermittlung der Randzoneneigenschaften geschliffener Bauteile

Zur Charakterisierung des Schleifprozesses und der dadurch beeinflussten Randzo-
neneigenschaften geschliffener Bauteile steht eine Reihe von Verfahren zur Verfi-
gung. Dabei ist grundsatzlich zwischen prozessintegrierten Verfahren zur Bewertung
des Schleifprozesses wahrend der Bearbeitung selbst und so genannten ,postpro-
zess" Verfahren zur Bewertung der Randzoneneigenschaften des Bauteils nach der
Fertigung zu unterscheiden. Mehrere aktuelle Forschungsvorhaben beschaftigen
sich mit entsprechenden Untersuchungen zur Anwendbarkeit der unterschiedlichen
Messverfahren.

In den Forschungsvorhaben Nr. 238 [87] und Nr. 239 | [84] +II [85] der FVA wurden
Grundlagenuntersuchungen zur Schleifbranderkennung mit verschiedenen Sensor-
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systemen (Schallemission, optische Schleifscheibeniberwachung, mikromagneti-
sche Werkstlickanalyse) durchgefiihrt. Wahrend die beiden erstgenannten Messprin-
zipien insbesondere flr die prozessintegrierte Prifung an der Bearbeitungsmaschine
einsetzbar sind, erlaubt die mikromagnetische Prifung eine Analyse der Randzo-
neneigenschaften des fertig bearbeiteten Bauteils. Ergebnisse aus [84] und [85] be-
legen die industrielle Eignung des Barkhausenrauschens sowie des unten beschrie-
benen 3MA-Prifsystems, welches fur die Schleifbranderkennung am Bauteil damals
noch drei unterschiedliche, mikromagnetische Prufverfahren vereinte. In beiden Fal-
len ist eine entsprechende Kalibrierung des Prifsystems erforderlich. Beim 3MA-
Prifsystem erfolgte die Kalibrierung mit Hilfe einer Eigenspannungsanalyse im Ront-
gendiffraktometer oder anhand der Bohrlochmethode.

Zielsetzung des Forschungsvorhabens Nr. 396 |+Il [76] war die Entwicklung von
thermoelementbestiickten Schleifwerkzeugen, um schon wahrend des Bearbei-
tungsprozesses thermisch bedingte Veranderungen des Werkstluckrandschichtgefu-
ges zu vermeiden.

Die Ermittlung und Charakterisierung der Randschichteigenschaften eines geschlif-
fenen Bauteiles selbst ist bisher nur ,postprozess®, also nach Abschluss der Bearbei-
tung maoglich. Bisher industriell angewandte Methoden sind:

- visuelle Kontrollen, - Atzverfahren,
- metallographische Untersuchungen, - rontgenographische Analysen,,
- Oberflachenharteprufung - Mikromagnetik (Barkhausenrauschen).

Zurzeit werden verstarkt die zerstorungsfreien Methoden weiterentwickelt, die insbe-
sondere auf mikromagnetischen oder photothermischen Verfahren beruhen.

221 Genormtes Standardverfahren zur Schileifbranderkennung

Einfache visuelle Kontrollen der geschliffenen Oberflache haben in der Regel eine
nur unzureichende Aussagekraft bezuglich des Randzonenzustandes und deuten
erst bei einer sehr starken Randzonenschadigung (Neuhartung, Schleifrisse) auf
Mangel bei der Hartfeinbearbeitung hin.

Das in der praktischen Anwendung daher sicherlich am meisten verbreitete und auch
anerkannte Verfahren zur Schleifbrandprifung stellt die so genannte Nitalatzung
oder ,Surface temper etch inspection after grindig“ nach ISO 14104 [19] dar. Dieses
Verfahren dient bisher auch nach DIN 3990 [3] bzw. ISO 6336 [18] zur Uberpriifung
der entsprechenden Qualitatsstufen und damit verbunden der erreichbaren Grub-
chendauerfestigkeit. Die Nitalatzung beruht auf der unterschiedlichen Anatzbarkeit
verschieden stark angelassener Gefligezustande, verbunden mit entsprechend un-
terschiedlichen Hartewerten, beim Atzen mit Salpeter- und anschlieRendem Bleichen
mit Salzsaure definierter Konzentration. Der genaue Ablauf der Nitalatzung nach [19]
wird in Abschnitt 5.1 detailliert beschrieben. Als Bewertungskriterium wird das opti-
sche Erscheinungsbild der geschliffenen Zahnflanke im geatzten Zustand herange-
zogen. Zonen ohne Gefligebeeinflussung erscheinen danach hellgrau, angelassene
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Zonen je nach Randzonenbeeinflussung dunkelgrau bis schwarz, Neuhartungszonen
als weie Flecken. Das Atzergebnis wird nach [19] in 4 Klassen (A, B, C, D) je nach
Starke der Verfarbung sowie in 3 Stufen je nach GroRe der verfarbten Flachen
(£10%, 25% und 100%) eingeteilt. AuRerdem wird unterschieden ob es sich am Bau-
teil um eine geschliffene Funktionsflache (F) oder Nicht-Funktionsflache (N) handelt.
Bildbeispiele sind in der Norm [19] nicht belegt. Zusatzlich erfolgt der Hinweis, dass
lokale Anlasszonen zu einer Minderung der Grubchendauerfestigkeit fUhren konnen
und dass kontrolliertes Kugelstrahlen die Auswirkungen der Schleifbrandschadigung
u. U. mindern kann. Quantitative Angaben sind dazu allerdings nicht belegt.

Die Nachteile dieses genormten Verfahrens sind, dass die Reproduzierbarkeit der
Nitalatzung stark von den gleich bleibenden Saurekonzentrationen abhangt und zu-
riickgebliebene Verunreinigungen das Atzergebnis stark beeinflussen kénnen. Die
Bewertung des Atzergebnisses erfolgt durch den jeweiligen Prifer und erlaubt damit
nur eine subjektive qualitative Aussage fur den Bereich direkt an der Oberflache.
Quantitative Angaben zu den Randzonenkennwerten sind mit der Nitalatzung nicht
moglich. Zudem ist aus okologischer Sicht, insbesondere bei der Prufung grofRRer
Bauteile, die Entsorgung der Sauren nicht unproblematisch. Zu beachten ist, dass
durch die Nitalatzung ein geringer Materialabtrag erfolgt, wodurch die Oberflachen-
struktur und -rauheit beeinflusst werden kann. In [19] werden elektrolytische Verfah-
ren sowie Polier- und Strahlmethoden erwahnt, um die Verfarbung die bei der Nita-
latzung entsteht zu beseitigen. Auch bei diesen Reinigungsverfahren ist mit einem
geringen Materialabtrag an der Bauteiloberflache zu rechnen.

Ob durch die Nitalatzung die Bauteiltragfahigkeit beeinflusst wird, ist bisher nicht ab-
schlie3end geklart.

2.2.2 Zerstorende Prufverfahren zur Randzonenanalyse

Im Gegensatz zur Nitalatzung erlauben metallographische Untersuchungen, d.h. die
Gefligebeurteilung im Schliff und Hartemessungen, sowie rontgenographische Ana-
lysen, eine quantitative Ermittlung und Beurteilung der Randzoneneigenschaften und
damit eine Schleifbranderkennung nicht nur direkt an der Oberflache.

Insbesondere Eigenspannungsmessungen im Rontgendiffraktometer sind dabei zu-
mindest in Laboruntersuchungen zu einem festen Bestandteil der Qualitatssicherung
geworden. Mit Hilfe dieser Verfahren ist es moglich, in den untersuchten Bereichen
genaue Aussagen zum Schleifergebnis bzw. den dadurch beeinflussten Randzonen-
eigenschaften zu erhalten.

Ein wesentlicher Nachteil der genannten Verfahren ist, dass diese - zumindest fur
Untersuchungen die nicht nur auf den Bereich direkt an der Oberflache beschrankt
sind — die Praparation entsprechender Proben und damit die Zerstérung des Bauteils
voraussetzen, was sich als sehr zeit- und kostenaufwendig erweist. Da ihre Aussa-
gekraft auf den eng begrenzten, lokalen Untersuchungsbereich beschrankt ist, wer-
den die entsprechende Prufverfahren in der industriellen Anwendung in der Regel
nur stichprobenartig an einer oder wenigen Stellen eines Bauteils, in der Einzelferti-
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gung und GrolRgetriebefertigung aus Kostengrinden zum Teil gar nicht, durchge-
fuhrt.

Eine umfassende Ermittlung der lokal unterschiedlichen Randzonenzustande an ei-
nem Bauteil und damit eine groRflachige Schleifbranderkennung ist mit diesen Ver-
fahren in der industriellen Anwendung nicht méglich.

Hier bieten neuere, zerstérungsfrei arbeitende Prifverfahren wesentliche Vorteile.
Dabei ist zu beachten, dass es sich bei modernen zerstérungsfreien Messmethoden
um relative Prufverfahren handelt, die nur bei entsprechender Kalibrierung quantitati-
ve Aussagen zur beeinflussten Randzone zulassen. Zur Kalibrierung der zersto-
rungsfreien Prufverfahren sind weiterhin zerstérende metallographische und réntge-
nographische Untersuchungen wenigstens an Referenzbauteilen notwendig.

2.2.3 Zerstorungsfreie Priifverfahren zur Randzonenanalyse

Zur Bestimmung der Harte und der Eigenspannungen, sowie zur Geflugecharakteri-
sierung in randschichtgeharteten Bauteilen mit zerstorungsfreien Prufverfahren lie-
gen in der Literatur Erfahrungen mit unterschiedlichen Ansatzen vor. In einer Reihe
von Anwendungsfallen hat sich gezeigt, dass fur den oberflachennahen Randzonen-
bereich von Bauteilen elektromagnetische und mikromagnetische Prufverfahren be-
sonders gut geeignet sind.

Mikromagnetische Prufverfahren beschranken sich auf ferromagnetische Werkstoffe
und erfordern eine dynamische Magnetisierung des Bauteils im Prufbereich. Durch
die Bestimmung unterschiedlicher Messgrolden (Prufgrofden), wird das ferromagneti-
sche Verhalten des Werkstoffes, d.h. die so genannte Hystereseschleife, genauer
analysiert. Dabei werden neben reversiblen auch irreversible Vorgange bei der Ver-
schiebung und Drehung von so genannten Bloch-Wanden (Ubergangsbereiche zwi-
schen Domanen mit unterschiedlichem Magnetisierungsverktor), die in Wechselwir-
kung mit der Mikrostruktur des Werkstoffes und den im oberflachennahen Randbe-
reich vorliegenden Eigenspannungsfeldern stehen, erfasst. Nach einem entspre-
chenden Kalibrierungsschritt konnen somit aus den jeweiligen mikromagnetischen
MessgrofRen in Abhangigkeit der magnetisierenden Feldstarke quantitative Prifin-
formationen zum Randzonenzustand (Harte, Eigenspannungen, Gefligezustand) ab-
geleitet werden.

Forschungsarbeiten zur zerstérungsfreien Geflige- und Spannungsanalyse mit mag-
netischen Prufverfahren sind bereits seit den 30er Jahren bekannt [57], [63].

Die Ergebnisse der ersten Arbeiten [68] zur Erfassung von Mikrostruktur- und Span-
nungszustanden mittels des magnetischen Barkhausenrauschens flhrten zur Ent-
wicklung von ersten Prototypgeraten und industriellen Anwendungen [106]. In [101]
wurde der Einfluss von Geflige- und Spannungszustanden auf unterschiedliche
magnetische und magnetoelastische PrufgrofRen untersucht. Es zeigte sich, dass es
erforderlich ist, mehrere in ihrem Infomationsgehalt voneinander unabhangige mik-
romagnetische PrufgrolRen zu erfassen, um Eigenspannungen in unterschiedlichen
Mikrogefugezustanden ermitteln zu konnen.
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Um Geflige- und Spannungseinfliisse voneinander trennen zu kénnen, wurde in
[104] auf Basis der Multiparameter-Regression das 3MA-Verfahren (3MA = Mikro-
magnetischer Multiparameter Mikrostruktur- und Spannungs-Analysator) entwickelt.
Im Rahmen der FVA-Forschungsvorhaben Nr. 143 | [102] und Nr. 239 [85] und meh-
rerer Industrieauftrage wurde der Einsatz des 3MA-Verfahrens am IzfP-Saarbriicken
erprobt. Dabei wurden fur die Kalibrierung des zerstérungsfreien Messsystems je-
weils Harte- und Eigenspannungswerte zugrunde gelegt, die metallographisch bzw.
mit Hilfe der Bohrlochmethode bestimmt wurden.

Bild 12 zeigt 3MA- 200 200
Messergebnisse aus ei- 400: Harte (HV005) .|
nem Industrievorhaben
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zwei Randzonenkenn-

werte (Harte und Eigen-
spannungen) zersto-
rungsfrei ermittelt werden kdnnen, die mit konventionell ermittelten MessgroRen (Me-
tallographie/Rént-genographie) gut Gbereinstimmen.

Bild 12  Vergleich der zerstérungsfrei (zf) und mit konventionellen
Verfahren ermittelten Harte- und Eigenspannungswerte (Oberflache)

Die Kalibrierung von zerstérungsfreien mikromagnetischen Prifsystemen kann auch
auf Basis des Nitalatzbefundes an geschliffenen Referenzbauteilen erfolgen. Der
Vorteil dieser Methode besteht darin, dass keine aufwendigen metallographischen
und rontgenographischen Voruntersuchungen erforderlich sind und das genormte
Standardverfahren zur Schleifbranderkennung, die Nitalatzung nach [19], fur die Ka-
librierung des Prifgerates verwendet werden kann.

Bild 13 und Bild 14 Zzeigen Unter-
suchungsergebnisse an einem profil-
formgeschliffenen schragverzahnten
Zahnrad, bei dem durch die Nitalatzung
auf den rechten Zahnflanken starker
Schleifborand  nachgewiesen  wurde,
wahrend die linken Zahnflanken unge-
schadigt waren. Auf Basis des Atzbe-
fundes erfolgte die Kalibrierung des

hellgrau, - dunkIeAnIasszonen
mikromagnetischen Pr[]fsystems’ hier kein Schleifbrand starker Schleifbrand

das 3MA-Prifsystem, wobei den zur g;q43  profiformgeschiifienes Zahnrad, Schieif-
Kalibrierung gemessenen Zahnflanken brandnachweis durch Nitalatzung
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mit starkem Schleifbrand der Zahlenwert 2, den schleifbrandfreien Zahnflanken der
Zahlenwert 1 zugeordnet wurde. Zur Absicherung des Untersuchungsergebnisses
wurden anschlielend weitere, in der Kalibrierung nicht berticksichtigte Zahnflanken,
zerstorungsfrei geprift, wobei die eindeutige Trennung der beiden vorliegenden
Randzonenzustande erkennbar wird.

25 25
2,0 [Py B n.i. 0. 2,0 N.i.0—99°%0505 09509040000
() (]
2 45 2 45
N 8
< c
< ° < 9 o
< 10 .0, FRRA PROpP g | S 10 [00059000070°950 5051 i.0.
Dl ™
0,5 0,5
0,0 0,0 - b e e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Anzahl der Kalibrierpunkte Anzahl der untersuchten Zdhne

Bild 14 Kalibrierung des 3MA-Systems nach erfolgter Nitalatzung (links), 3MA-Schleifbrandprifung
an weiteren Zahnflanken mit (n.i.O.) und ohne (i.O.) Schleifbrand

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte auRerdem nachgewiesen werden, dass
die durch Schleifbrand beeinflussten Randzoneneigenschaften Uber der Zahnflanke
sehr inhomogen sein kénnen, obwohl dies im Atzbild nur sehr schwer durch das un-
terschiedliche Anatzverhalten verschieden stark geschadigter Flankenbereiche zu
erkennen ist.

Auch an Lagerringen, die bei renommierten Walz- —
lagerherstellern aus der laufenden Fertigung ent-
nommen wurden, wurden zerstérungsfreie 3MA-
Untersuchungen durchgefuhrt. Fur die Kalibrie-
rung des Prufsystems standen Lagerringe zur Ver-
fligung, an deren Bord anhand einer routinemafig
durchgefuhrten Nitalatzung (Bild 15) unterschied-
lich starke Schleifbrandzustande ermittelt und den

Auflésung des
= 3MA-Sensors

[ sonaitrang

folgenden Qualitatsklassen zugeordnet wurden: Bild 15 Nitalatzung an Lagerringen
Zustand 1 Oberflache nicht verfarbt kein Schleifbrand
Zustand 2 Oberflache leicht verfarbt leichter Schleifbrand
Zustand 3 Oberflache stark verfarbt starker Schleifbrand

Fiur die 3MA-Messung wurde ein, speziell auf den Lagerbord angepasster Sensor mit
einer lateralen Auflosung von ca. 1 mm entwickelt und aufgebaut. Die Kalibrierung
des 3MA-Sensors erfolgte durch Messungen an zwei Lagerringen die alle drei unter-
schiedlichen Schleifbrandzustande aufwiesen. Die bei der Kalibrierung errechnete
Approximationsfunktion erreichte dabei ein BestimmtheitsmaR von R?*(adj.) = 99%.



18 Stand des Wissens

Um die Aussagekraft der zerstérungsfreien Plrftechnik zu beurteilen, wurden an den
restlichen Lagerringen, deren Atzbefund nicht fiir die Kalibrierung verwendet wurde,
weitere Messungen durchgefihrt und das Ergebnis der Nitalatzung verifiziert. Dabei
wurden die Lagerringe jeweils um 40° weitergedreht und die Messung gestartet.
Bild 16 zeigt das Messergebnis an drei Walzlager- 3MA-Anzeige
ringen in Polarkoordinatendarstellung. Es ist ersicht-
lich, dass die drei untersuchten Lagerringe eindeutig
unterschiedlichen Schleifbrandzustanden zugeord-
net werden kénnen und dass in Umfangsrichtung
starke Schwankungen im Randzonenzustand vorlie-
gen koénnen. Durch nachtraglich durchgefuhrt rént-
genographische Eigenspannungsmessungen konnte
die Zuordnung der Lagerringe zu den drei verschie-
denen Randzonenzustanden bestatigt werden. Bei 270
den Ringen mit dem Zustand 1 wurden Druckeigen- Bijid16 3MA-Messungen an La-
spannungen von rund -80 MPa gemessen. Die Zu- gerringen: _

.. . . Anzeige 1: kein Schleifbrand
stande 2 und 3 wiesen dagegen Zugeigenspannun- anzeige 2: leichte Anlasszonen
gen von +40 bzw. +200 MPa auf. Anzeige 3: starke Anlasszonen

Wie oben beschrieben ist eine quantitative Beschreibung der Veranderungen der
mechanischen Eigenschaften und der Eigenspannungen in der Randzone nur dann
madglich, wenn wie im 3MA-Prifsystem mehrere mikromagnetische PriufgroRen kom-
biniert werden. Nach der Kalibrierung kdnnen dann Absolutwerte der Harte und Ei-
genspannungen in verschiedenen Werkstofftiefen simultan ermittelt werden. Um die
geschliffene Randzone qualitativ zu beurteilen, reicht oftmals schon die Beobachtung
der Veranderung von einzelnen PrufgroRen der mikromagnetischen Verfahren.
Nachteil dieser Kalibrier- und Prifmethode ist, dass keine eindeutige Aussage dar-
uber getroffen werden kann, ob die Veranderung einer mikromagnetischen Prufgrofie
auf die Zunahme von Zugeigenspannungen oder auf eine Gefugeveranderung in der
geschliffenen Randzone zurlickzufuhren ist. Eine Trennung von Eigenspannungs-
und Geflgeeinfluss ist auf Basis solcher Prifstrategien nicht mdglich.

Eine besonders empfindliche mikromagnetische Prifgroe zur qualitativen Bestim-
mung von Schleibrandschadigungen ist Mnyax, die Amplitude des Barkhausenrau-
schens. Ublicherweise zeigen die gemessenen Mmax-Werte mit abnehmender Harte
und zunehmenden Zugeigenspannungen einen steigenden Trend. Daher wachst
Mmax mit zunehmender Schleibrandschadigung kontinuierlich an. Tritt allerdings eine
Neuhartung auf, so fallt M.« wieder ab.

In der industriellen Anwendung kommen vermehrt Prifsysteme zum Einsatz, mit de-
nen eine qualitative Schleifbranderkennung anhand von M.« erfolgt. Diese Prufgro-
Re wird z. B. vom Rollscan-Gerat der Fa. Stresstech GmbH ermittelt. Die Amplitude
des Barkhausenrauschens ist aber auch eine der Prifgrof3en des 3MA-Prufsystems.
Durch die Korrelation zwischen dieser mikromagnetischen PrufgroRe, d.h. der Bark-
hausenrauschamplitude, und dem Randzonenzustand nach dem Schleifen kdnnen
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mit solchen Prifsystemen qualitative Aussagen zum Randzonenzustand im Ver-
gleich zu einer unbeeinflussten Referenzvariante abgeleitet werde. Eine quantitative
Ermittlung von Harte- und Eigenspannungswerten ist damit jedoch zunachst nicht
maoglich.

Im Rahmen speziell durchgeflihrter Voruntersuchungen zur vorliegenden Arbeit wur-
den an der Forschungsstelle (FZG) Prufrader aus bereits abgeschlossenen Untersu-
chungen (Laufversuche im Zahnradverspannungsprufstand) zur gezielten Erzeugung
von unterschiedlichen Randzonen- d.h. Schleifbrandzustanden nachgeschliffen. Die
nachbearbeiteten Prifrader entsprechen in der Verzahnungsgeometrie den Vorga-
ben an ein Standard-Referenz-Prufrad der DIN 3990 (m, =45 mm, z =24, b = 14
mm). Die Priufrader wurden urspringlich in einer groReren Charge von einem re-
nommierten Zahnradhersteller unter praxisiblichen Vorgaben gefertigt. Werkstoff
(16MnCr5) und Warmebehandlung erfillen die Anforderungen an einsatzgehartete
Zahnrader der Qualitat MQ nach [3]. Das ,Nachschleifen der Zahnflanken erfolgte
an der Forschungsstelle im Teilwalzschleifverfahren, wobei Schleifparameter und
Schleifbedingungen gezielt hinsichtlich der Erzeugung von Schleifborandzonen variiert
wurden. Bild 17 zeigt beispielhaft unterschiedliche Schleifbrandzustande an ausge-
wahlten Zahnflanken

nach der Nitalatzung

im Standardverfahren _
nach [19]. Bei der im Igei‘;;‘,':ﬁz”e
Bild links dargestell-

ten Zahnflanke han-

d?It es sich um .eln Bild 17  Unterschiedliche Schleifbrandzonen und -zustdnde an nachge-
nicht nachgeschliffe- schlifienen Priifradflanken (links: nicht nachgeschlifienes Referenz-Zahn-

nes Zahnrad. rad)

In Bild 18 ist die Geflgeaufnahme der geschadigten
Randschicht dargestellt, in der ebenfalls eine dunkel er-
scheinende, angelassene Zone, die sich bis in einen Tie-
fenbereich von rund 0,4 mm erstreckt, deutlich erkennbar
ist. Es handelt sich dabei um die in Bild 17 in Bildmitte
dargestellte Zahnflanke, die erganzend metallographisch
untersucht wurde. Durchgefihrte Hartemessungen an
diesem Schliff belegen eine Minderung der Randharte
von 710 HV1 in den unbeeinflussten Bereichen auf 600 Bild 1 fueaufnahme
HV1 in den schleifbrandgeschadigten Zonen. der Randzone mit Schleif-
Die Zahnflanken der Prifrader wurden anschliefend mit brandschadigung

dem Rollscan-Gerat der Fa. Stresstech GmbH untersucht. Diese Messungen erfolg-
ten bei der Fa. A. Friedr. Flender GmbH, Bocholt unter industriellen Rahmenbedin-
gungen. Das verwendete zerstérungsfreie, mikromagnetische Prifverfahren basiert
auf der Analyse des Barkhausenrauschsignals und wird bereits vielfach in der indus-
triellen Anwendung zur qualitativen Schleifbrandprifung eingesetzt.
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Bild 19 zeigt beispielhaft einen Anwendungsfall S
aus der industriellen Praxis bei dem eine automa- || Roliscan-

tisierte, zerstérungsfreie Prifung von Tellerra- Se“r
dern mit dem Rollscan-Gerat durchgefihrt wird. "‘““‘

Die Messergebnisse an den untersuchten Prif-
radern sind in Bild 20 dargestellt.
Im oberen Bildteil sind die Verlaufe der Barkhau-
senrauschamplitude Uber der Zahnbreite von drei |
ausgewahlten Prifradern ersichtlich. Die Mes- Bild 19  Zerstorungsfreie Schieif-

. . . brandprifung in der industriellen An-
sungen erfolgten hier jeweils an den Linksflanken \;onqung, hier: robotergesteuerte
aller 24 Zahne der Priufrader. Es ist ersichtlich, Schleifbrandprifung mittels Rollscan
dass das nicht nachgeschliffene Referenz- (Fa. Stesstech) an einem Tellerrad
Zahnrad an allen Flanken auch bei dieser Prifmethode einen vergleichbaren Rand-
zonenzustand aufweist. Am Zahnrad Nr. 31957 wurden dagegen an einzelnen Zahn-
flanken deutlich hohere Werte der Barkhausenrauschamplitude ermittelt. Der Streu-
bereich der mikromagnetischen Messgrél3e Uber dem Zahnradumfang ist im Ver-
gleich zum Referenz-Zahnrad wesentlich grof3er. Bei Zahnrad Nr. 31893 ist fUr ein-
zelne Flanken nochmals eine deutliche Zunahme des Barkhausenrauschens festzu-
stellen. Eine Steigerung des Absolutwertes um bis zu 300% im Vergleich zum Refe-
renz-Zahnrad ist ersichtlich. Nach Priferfahrung des Industriepartners ist fur das
Zahnrad Nr. 31957 ein leichter bis mittlerer Schleifbrandzustand, flr das Zahnrad Nr.
31893 ein starker Schleifbrand bis hin zur Neuhartung zu erwarten.
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Bild 20 Untersuchungsergebnisse zur Schleifbrandprifung an Prifzahnradern mit unterschiedlicher
Schleifbrandschadigung mittels Rollscan-Gerat der Fa. Stresstec GmbH

Im unteren Bildteil sind vergleichend die Mittelwerte je Zahnflanke in Polardarstellung
wiedergegeben. Diese verdeutlichen, dass entsprechend den unterschiedlichen
Schleifbedingungen bestimmte Zahnflanken Uber den Radumfang deutliche Abwei-
chungen aufweisen. Die Messergebnisse stehen insgesamt in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Nitalatzung.
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Im Rahmen der aktuellen FVA-Forschungsstudie 293 1ll [99] werden die Moglichkei-
ten, Grenzen und Einsatzgebiete der mikromagnetischen Barkhausen-Rausch-
analyse untersucht. Fernziel der Studie ist die Erstellung einer Richtlinie zum Einsatz
der Barkhausen-Rauschanalyse bei der Schleifbrandprifung in der Antriebstechnik.

23 Einfluss der Randzoneneigenschaften auf die Flankentragfahigkeit von
Zahnradern

Die in DIN 3990, Teil 5 [3] und ISO 6336-5 [18] belegten Festigkeitskennwerte
einsatzgeharteter Zahnrader gelten fur gewisse Mindestanforderungen an Werkstoff-
qualitat und Warmebehandlung. In Abhangigkeit der Qualitatsstufe sind u.a. Anga-
ben zur Randharte am Bauteil, zur Randzone im Fertigzustand, zu Oberflachenrissen
und Schleifbrand (s.a. Bild 21) gegeben.

Nach DIN 3990 [3] sind fur die Qualitatsstufen MQ und ME weder Schleifrisse noch
Schleifbrand zuldssig. Fur die Qualitatsstufe ML liegen keine Vorschriften zur
Schleifbrandpriufung vor.

Nach ISO 6336-5 [18] sind dagegen - bei ansonsten weitestgehend gleichen Anfor-
derungen und unter Angabe gleicher Festigkeitsgrenzwerte - Einflisse infolge der
Schleifbearbeitung in begrenzten Umfang zulassig. Fur die Qualitat MQ ist danach
auf Basis der Nitalatzung und Bestimmung des Schleifbrandzustandes nach [19] ein
Anlasseffekt der Stufe FB2, fur die Qualitat ME der Stufe FB1 erlaubt. Fur die Quali-
tat ML wird der Schleifbrandzustand FB3 zugelassen.

Fir die Qualitatsstufen MQ und ME ist in beiden zitierten Normen [3], [18] eine stich-
probenartige Schleifbrandprifung vorgeschrieben. Dabei werden neben dem Stan-
dardverfahren, der Nitalatzung, auch andere zur Schleifbranderkennung geeignete
Prufverfahren, die in Absprache mit dem jeweiligen Auftraggeber angewendet wer-
den kénnen, erwahnt aber nicht naher spezifiziert. Die Prifung bei Qualitadt ML wird
in [18] zwar empfohlen aber nicht gefordert.

Anforderung ML MQ ME
Schleifbrandpriifung: Nitalat- keine Vorschrift Schleifbrand nicht zulassig, Prifung | wie MQ
zung oder geeignetes zersto- an Stichproben

rungsfreies Pruf-verfahren

Requirement ML MQ ME
Grinding temper control using Grade B temper permitted on Grade B temper permitted on 25% Grade B temper permitted on
nital etch in accordance with 100% of functional area (FB3), | of functional area (FB2), statistical 10% of functional area (FB1),
1ISO 14104 statistical inspection recom- inspection required. 100% inspection by ISO 14104.

mended but not required. Statistical inspection depending

on lot size acceptable.

If outside specification, salvage may be possible by controlled shot-
peening, with the agreement of the customer.

Bild 21 Angaben bezlglich Schleifbrand aus DIN 3990-5 [3] (oben) und ISO 6336-5 [18] (unten)

Beide Normen [3], [18] enthalten keine Angaben zur Flankentragfahigkeit bei Abwei-
chungen von den geforderten Kennwerten, z.B. bei Unterschreiten der Mindest-
Randharte. Insbesondere fehlen auch Aussagen zum Einfluss des Eigenspannungs-
zustands auf die Flankentragfahigkeit.
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In der ISO 6336-5 [18] erfolgt zusatzlich der Hinweis, dass bei Uberschreiten der zu-
lassigen Grenzwerte hinsichtlich Schleifbrand, ein kontrolliertes Kugelstrahlen als
Reparaturmallinahme Anwendung finden kann.

In der allgemeinen Fachliteratur [69], [79] finden sich in der Regel nur Hinweise, dass
ungunstige Schleifbedingungen, die zu Schleifbrand oder Schleifrissen fuhren, die
Grubchentragfahigkeit deutlich mindern konnen und daher vermieden werden sollten.
Dabei werden Druckeigenspannungen im Allgemeinen als positiv angesehen, da sie
zu einer Erhdhung der Belastbarkeit fuhren. Zugeigenspannungen, die durch die
Randzonenbeeinflussung beim Schleifen entstehen konnen, bewirken dagegen eine
Minderung der Flankentragfahigkeit. Eine Korrelation einzelner, durch den Schleif-
prozess beeinflusster Randzonenkennwerte mit der Gribchentragfahigkeit ist nicht
belegt.

Im experimentellen Teil des For- 1
schungsvorhabens Nr. 3 der FVA [64] ] Al .
wurden einsatzgehartete Zahnrader un- N \\ N

ter Variation der Schleifbedingungen

S \
.\\ \» y

Flankenpressung ke
w
Flankenbelastung P

hergestellt, mit dem Ziel unterschiedli- 14 < ~—

H A H Warmebehandlung; -~
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belegen, dass starker werdender stchse N 1 !
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Abfall der Flankentragfahigkeit fuhrt. An |25 3 0% A% A Vo055 Grank.
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.PrUfradem mit S__Chle!f_brand traten dapel Bild 22  Minderung der Zahnflankentragfahigkeit
insbesondere frihzeitiger, starker Reib- gurch Schieifbrand [64]

verschleily sowie starke plastische Ver-

formung in Walzkreishohe auf. Die Ermittlung und Dokumentation der Randzonenei-
genschaften entspricht dem damaligen Stand der Technik. Eine weitergehende Beur-
teilung der einzelnen Randzonenkennwerte und deren Einfluss auf die Flankentrag-
fahigkeit werden nicht gegeben.

Im Forschungsvorhaben Nr. 185 der FVA [61] wurde der Einfluss des Kugelstrahlens
auf die Zahnflankentragfahigkeit einsatzgeharteter Zahnrader untersucht. Dabei wur-
den auch Versuche zur Uberpriifung des Kugelstrahlens als Reparaturverfahren bei
einer Schleifbrandschadigung durchgefihrt. Die Untersuchungen zur Flankentragfa-
higkeit erfolgten an geradverzahnten Prufradern der BaugréRe Modul m, = 5 mm im
Laufprifstand. Als Zahnradwerkstoff kam der Einsatzstahl 16MnCr5 zum Einsatz, die
Prufrader wiesen einen relativ hohen Restaustenitgehalt (rund 40%) auf. An den un-
geschadigten geschliffenen Prifvarianten wurde ein Ansteigen der Gribchentragfa-
higkeit nach der Kugelstrahlbehandlung in Abhangigkeit der Strahlparameter haupt-
sachlich im Zeitfestigkeitsbereich festgestellt. Dies wird auf das Einbringen hoher
Druckeigenspannungen, eine Steigerung der Randharte sowie der Minderung des
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Restaustenitgehaltes infolge des Kugelstrahlens zuriickgefihrt. Gleichzeitig traten in
den Versuchen jedoch vermehrt starke Auskolkungen in Form von Graufleckigkeit
auf. Es wird darauf hingewiesen, dass flr eine weitere, deutliche Verbesserung der
Zahnflankentragfahigkeit durch Kugelstrahlen eine zusatzliche Feinstbearbeitung der
Flanken nach der Strahlbehandlung (z.B. Honen) erforderlich ist.

Die Ergebnisse der Tragfa-
higkeitsuntersuchungen sind
vergleichend in Bild 24 zu-
sammengefasst. Danach
weisen die schleifbrandge-
schadigten Verzahnungen
gegenuber den ungeschadig-
ten Verzahnungen insbeson-
dere eine geringere dauerfest
ertragbare Zahnflankenpres-
sung auf. Die Schaden traten
dabei fast ausnahmslos an
den am starksten geschadig-
ten Zahnflanken auf. Durch
ein zusatzliches Kugelstrah-
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Bild 24 Zahnflankentragfahigkeit schleifbrandgeschadigter
Verzahnungen vor und nach einer zusatzlichen Kugelstrahlbe-
handlung im Vergleich zur Tragfahigkeit ungeschadigter Ver-
zahnungen [61]

len wurden die dauerfest ertragbaren Pressungen wieder auf ein Niveau angehoben,
das in etwa dem der geschliffenen Verzahnungen ohne Schleifbrand entspricht. Es
wird festgestellt, dass jedoch grofe Streuungen in den einzelnen Versuchspunkten
auftraten, was auf die fir den Anwendungsfall unginstigen Strahlbedingungen zu-

ruckgefuhrt wird.

Zum Einfluss des Kugel-
strahlens auf die Randzo-
neneigenschaften bei einer
vorliegenden  Schadigung
infolge ungulnstiger Schleif-
bedingungen wurden in [61]
vergleichende Untersuchun-
gen durchgefuhrt. Bild 23

belegt, dass die schleif-
brandgeschadigten  Prufra-
der hohe Zugeigenspan-

nungen und eine verminder-
te Randharte in der gescha-
digten Zone aufweisen.
Schleifrisse  wurden nicht
festgestellt.

Durch zusatzliches Kugel-
strahlen einiger geschadig-
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Bild 23  Vergleich von Eigenspannungs- und Hartetiefenverlauf
eines schleifbrandgeschadigten und eines ungeschadigten Pruf-

rades [61]
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Bild 25 Eigenspannungs- und Hartetiefenverlauf eines schleif-

brandgeschadigten Prifrades vor und nach dem Kugelstrahlen

[61]
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ter Prufrader wurden die beim Schleifen thermisch eingebrachten Zugeigenspannun-
gen in der Randzone in hohe Druckeigenspannungen umgewandelt und die Oberfla-
chenharte deutlich angehoben (Bild 25). Die Untersuchung der Randzonenkennwer-
te, d.h. Harte- und Eigenspannungsmessungen erfolgten in [61] mittels zerstérenden
metallographischen bzw. réntgenographischen Verfahren.

24 Weiterfiihrende Untersuchungen zum Einfluss der Randzoneneigen-
schaften auf die Bauteiltragfahigkeit

Mehrere Arbeiten beschaftigen sich grundsatzlich mit Ermidungsprozessen bei
Walz-/Gleitbeanspruchung in Zusammenhang mit den oberflachennahen Randzo-
neneigenschaften des Bauteilwerkstoffes. Hahl et al berichten in [40] von strukturel-
len Anderungen bei der Uberrollung von thermisch vorgeschadigten Walzelementen.
Untersucht wurden dabei bombierte Zylinderrollen, an denen eine gezielte lokale
Vorschadigung oberflachennaher Rollenbereiche mit Hilfe eines erwarmten Heiz-
drahtes eingebracht wurde. Diese Beeinflussung fuhrte zu einer Minderung der Harte
und der Ausbildung von starken Zugeigenspannungen in den geschadigten Berei-
chen. In den anschlielenden Rollenversuchen wurden vergleichend die infolge des
Hertzschen Walzkontaktes auftretenden mikrostrukturellen Anderungen in gescha-
digten und ungeschadigten Bereichen untersucht. Dabei zeigen sich insbesondere
hinsichtlich der Eigenspannungs- und Halbwertsbreitenanderungen Uber der Laufzeit
charakteristische Unterschiede. Unter Berucksichtigung des mehrachsigen Span-
nungszustandes im Walz-/Gleitkontakt wurde auf Basis des Konzepts der ortlichen
Dauerfestigkeit ein Rechenansatz zur Abschatzung der Tragfahigkeit erarbeitet. Die
Eigenspannungen werden dabei auf der Beanspruchbarkeitsseite des Werkstoffes
ahnlich wie Mittelspannungen behandelt. Die Ergebnisse belegen, dass der Werk-
stoffwiderstand gegen Ermudung dabei signifikant von den unterschiedlichen Eigen-
spannungszustanden beeinflusst wird.

Zu ahnlichen Aussagen gelangen Dorn et al in [30]. Hier erfolgten Untersuchungen
an Innenringen von Schragkugellagern, in die durch Zufuhr von thermischer Energie
lokale Storstellen mit Anlasseffekten eingebracht waren. In Uberrollungsversuchen
wurde in den thermisch beeinflussten Zonen eine deutliche plastische Verformung
festgestellt. Auftretende Pittingschaden hatten ihren Ausgangspunkt immer im Be-
reich der angelassenen Zonen. Dies wird auf die gegenuber den thermisch nicht be-
einflussten Bereichen geringeren Druckeigenspannungen zuruckgefuhrt, die bei der
Uberlagerung mit Lastspannungen zu einer héheren Beanspruchung in den ther-
misch beeinflussten Bereichen fuhren.

Untersuchungen zum Einfluss der Oberflachenharte auf die Walzfestigkeit wurden
von Tauscher und Stecher [100] durchgefuhrt. Dabei wurden Proben, die nach dem
Einsatzharten zur Erzeugung unterschiedlicher Oberflachenhartewerte unterschied-
lich hoch angelassen wurden, im Rollenprufstand untersucht. Die Ergebnisse bele-
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gen, dass die ertragbare Walzbelastung an den Rollen aus Stahl C15 und 20MoCr5
mit sinkender Oberflachenharte im Bereich von 60...50 HRC kontinuierlich abnimmt.

In verschiedenen Arbeiten wurden Analysen zur Beanspruchbarkeit des Werkstoffes
im Walzkontakt entwickelt. Die entwickelten Berechnungsmodelle basieren dabei
entweder auf theoretischen mechanischen Grundgesetzmalligkeiten oder auf expe-
rimentellen Versuchsergebnissen. In verschiedenen Publikationen [34], [53], [112]
werden die Betrachtungen von Melan [74] und Koiter [62] als Grundvoraussetzung
fur die Beschreibung des experimentell bekannten Einlaufverhaltens bei Walzbean-
spruchung als Shakedownprozess herangezogen.

Unabhangig von der Beurteilung einer Walzfestigkeit lieferten Melan [74] und Koiter
[62] anhand des 1. und 2. Shakedowntheorems den mathematischen Beweis, dass
es einen Grenzwert fur die angreifende Walzbelastung gibt, unterhalb dessen mogli-
che Dehnungsanteile der ersten Uberrollungszyklen durch stattfindende Eigenspan-
nungsanderungen gegen null laufen. Die neuen Eigenspannungen werden dabei
durch plastische Dehnungen erzeugt.

Kapoor und Williams [56] unterteilen den Shakedown d.h. das Einlaufverhalten eines
Werkstoffes im Walzkontakt in einen elastischen und einen plastischen Prozess.
Beim elastischen Shakedown wird eine anfanglich ortliche Plastifizierung zugelas-
sen, die aber durch Eigen-

spannungsanderungen und plast. Ratcheting
wenn mdglich durch eine elast __Shakedown
Verfestigung des Werkstof- e elasﬁSChSI_‘i“f?F'f’_V_VPJ e
fes vollstandig abgebaut e /" /
wird. Unter dem plastischen .

y / >
Shakedown wird ein statio- | Vé / / / Dehnung
narer Werkstoffzustand un- [ T /

ter elastisch-plastischen
Dehnungszyklen beschrie-
ben, bei dem die plastischen
Dehnungsanteile nicht aufsummiert werden (Bild 26).

Der Bereich des plastischen Shakedown stellt aus verschiedener Sicht ein problema-
tisches wie auch praktisch relevantes Problem dar. Da in den meistens Fallen die
zyklischen Dehngrenzen unterhalb der statischen FlieRgrenzen liegen, ist nach ei-
nem elastischen Shakedown nicht auszuschlie3en, dass es aufgrund von Entfesti-
gungprozessen zu einer neuerlichen Plastifizierung kommt. Dabei stellt sich die Fra-
ge, ob eine wiederholte plastische Deformation doch zu einer Schadigung des Bau-
teils, d. h. zu einer nicht mehr geometrisch korrekten Form oder zu einer Anrissbil-
dung im beanspruchten Werkstoffvolumen fuhren kann. In eine Vielzahl veroffentlich-
ter Versuchsergebnisse zur Walzfestigkeit wird dies aufgrund von irreversiblen Werk-
stoffveranderungen nach einer zyklischen Walzbeanspruchung belegt.

Bild 26 Beanspruchungsbereiche bei Walzkontakt nach [56]
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Voskamp [109] fuhrte Untersuchungen zu Gefligednderungen im Walzkontakt an
geharteten und angelassenen Innenringen von Rillenkugellager aus 100Cr6 durch.
Dabei wird aufgezeigt, dass mikrostrukturelle Veranderungen im Werkstoff wahrend
des Walzkontaktes immer mit einer Anderung des Eigenspannungszustandes unter-
halb der Bauteiloberflache zusammenhangen und dadurch signifikant die dynami-
sche Festigkeit des Bauteils beeinflussen.

Hinsichtlich Geflige- und Eigenspannungsanderungen lassen sich mikrostrukturelle
Veranderungen wahrend des Walzkontaktes nach [109] in drei Phasen einteilen. In
der ersten sogenannten ,shakedown-“ bzw. Einlaufphase erfolgt eine Teiltransforma-
tion des Restaustenits in Martensit und eine Verfestigung des Werkstoffes unterhalb
der Oberflache durch lokale mikroplastische Verformungen. Dabei wandeln sich die
im Lagerring aufgrund der Bearbeitung vorliegenden leichten Zugeigenspannungen
bereits nach ca. 10° Uberrollungen in Druckeigenspannungen von rund -400 N/mm?
um.

Mit der zweiten Phase folgt eine Stabilitatsphase mit einem vorwiegend elastischen
Werkstoffverhalten ohne signifikante mikrostrukturelle Veranderungen.

Die dritte Phase, auch Instabilitatsphase genannt, fuhrt schlieRlich bei relativ hoher
Lastspielzahl (N >10%) zum Ausfall des Lagerringes. In dieser Phase kommt es zu
entscheidenden mikrostrukturellen Veranderungen in der beanspruchten Randzone,
die durch einen starken Zerfall von Martensit und Restaustenit und der Ausbildung
hoher Druckeigenspannungen gekennzeichnet sind.

Gefligednderungen die sich wahrend des Uberrollens ergeben, lassen sich nach
[109] metallographisch anhand sogenannter ,dark etching reguions® (DER) nachwei-
sen, die auf eine erhdhte Kohlenstoffdiffusion im Werkstoff aufgrund von Tempera-
turspitzen bei der Uberrollung zuriickzufiihren sind.

Bader [22] fiihrte auf Basis von theoretischen Uberlegungen zur Charakterisierung
der Walzbeanspruchung von Gradientenschichten experimentelle Untersuchungen
im Zweischeibenprifstand und im ZF-Rollenprifstand an nitrierten Proben aus dem
Werkstoff 31CrMoV9 durch. Anhand der Versuchsergebnisse wird festgestellt, dass
randzonennahe Gradientenschichten, durch metallographisch nachgewiesene, hohe
plastische Verschiebungen, die nicht zum Ausfall der Proben innerhalb der Prifzyk-
len fuhrten, eine hohere Belastbarkeit des Grundmaterials ermoglichen. Diese plasti-
schen Verschiebungen die sich nach [22] im Anschluss an eine Einlaufphase in ei-
nem sogenannten Ratcheting-Prozess, d.h. durch das Aufsummieren der plastischen
Dehnungen bei jeder Uberrollung ergeben (siehe auch Bild 26), missen fiir Walzfes-
tigkeitsprognosen berlcksichtigt werden. Dabei besitzen Schlupf und Reibungskrafte
einen signifikanten Einfluss auf das Ratcheting.

Es wird festgestellt, dass die Beurteilung der Walzfestigkeit in einem festen Zusam-
menhang zu der Beobachtung steht, dass in der Einflaufphase oder genauer in den
ersten Zyklen des Walzkontaktes eine lokale Plastifizierung des Werkstoffes stattfin-
det, die nicht zu einer Schadigung fuhren muss. Daraus wird geschlossen, dass die
ertragbaren Belastungen im Walzkontakt zu wesentlich hdheren Spannungen im
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Werkstoff fihren kénnen als bei Biegewechsel-, Zugwechsel oder Umlaufbiegever-
suchen auf dem jeweiligen Dauerfestigkeitsniveau.

Oster behandelt in [46] den Beanspruchungszustand der belasteten Zahnflanke. Es
wird gezeigt, dass nach dem dort beschriebenen Modellansatz ein vorgegebener
Eigenspannungszustand die Randspannungen, die als malgebend fir die Flanken-
tragfahigkeit angesehen werden, signifikant beeinflussen kann.

Auf Basis der von Oster [82] entwickelten Berechnungsansatze wurden von Tobie
[108] und Herrter [42] umfangreiche theoretische Untersuchungen zum lokalen
Beanspruchungs- und Festigkeitszustand, sowohl unterhalb, als auch direkt an der
Flankenoberflache durchgefuhrt.

Eine Uberpriifung der entwickelten Modellansatze unter Beriicksichtigung von Werk-
stoffkennwerten, Eigenspannungsmessungen und Versuchsergebnissen belegt, dass
die entwickelten Modellvorstellungen prinzipiell eine Deutung der ermittelten Ver-
suchsergebnisse sowohl hinsichtlich der Flankentragfahigkeit als auch des Scha-
densgeschehens erlauben. Insbesondere der Einsatzhartungstiefe und dem vorlie-
genden Eigenspannungszustand kommt danach eine mafligebende Bedeutung fur
den Festigkeits- bzw. den Beanspruchungszustand zu.

In Rahmen der FVA-Forschungsvorhaben [67] und [98] beschaftigten sich Laue,
Krug und Stenico grundlegend mit den Einflissen der Randzoneneigenschaften auf
die ZahnfuBtragfahigkeit. Die Ergebnisse sind jedoch aufgrund des grundsatzlich
unterschiedlichen Beanspruchungs- und Schadensgeschehens im Zahnful® und an
der Zahnflanke nicht ohne weiteres auf die walzbeanspruchte Zahnflanke Ubertrag-
bar. Daruber hinaus beziehen sich diese Untersuchungen in der Regel auf den
einsatzgeharteten Zahnful® im ungeschliffenen Zustand.

Sowohl Kosche [65] E
als auch Schlattmei- Ez
er [91] fihrten Unter- §
suchungen zur Zahn-
fuRtragfahigkeit von
Zahnradern mit ge-
schliffener Zahnful3-
ausrundung  durch. Bjld27 Einfluss der Randzoneneigenschaften auf die ZahnfuRtragfahig-

Die Ergebnisse die- keitvon Zahnradern mit geschliffener ZahnfuRausrundung, Variante 1:
Zugeigenspannungen im Zahnful® durch Gefligeschadigung [91]

ser Untersuchungen
belegen, dass bei einer Gefugebeeinflussung infolge der Schleifbearbeitung sowonhl
Harte als auch Eigenspannungszustand in der beeinflussten Randzone ungunstig
verandert werden und zu einer deutlichen Minderung der Zahnfuldtragfahigkeit fiUhren
(Bild 27).
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3 Versuchsprogramm

Im experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit wurden durch die gezielte Variation
der Schleifparameter Prifzahnrader mit unterschiedlicher Randzonenausbildung
nach der Hartfeinbearbeitung der Zahnflanke hergestellt. Die erzeugten Randzonen-
kennwerte wurden messtechnisch erfasst und dokumentiert und die resultierende
Flankentragfahigkeit der Prufrader in Laufversuchen ermittelt.
Die Hauptuntersuchungen zur Flankentragfahigkeit wurden dabei im FZG-
Zahnradverspannungsprufstand mit 91,5 mm Achsabstand durchgefuhrt. Vergleichs-
untersuchungen am FZG-Kfz-Verspannungsprufstand mit Achsabstand 75,6 mm si-
chern die Ubertragbarkeit der erarbeiteten werkstoffmechanischen und messtechni-
schen Zusammenhange auf Zahnrader kleinerer BaugrofRenbereiche. Durch die ge-
wahlten Verzahnungen in Zusam- :

. Verzahnungsvariante |
menhang mit den verwendten unter- (a = 75.6 mm)
schiedlichen Einsatzstahlen werden
die Bedingungen der industriellen
Anwendung sowohl im Industriege-
triebe- als auch im Fahrzeuggetrie-
bebau berucksichtigt.
Die Auslegung der Verzahnungsvari-
anten orientierte sich eng an den Ge-

ometrien der Prifverzahnungen die e 100 mm >
im Rahmen der FVA-Forschungs-
vorhaben Nr. 8, 223 und 271 ,Harte- Hauptverzahnungsvariante ||

tiefe* [25] [59] [107] verwendet wur- (@=91,5mm)

den. Fur die gewahlten Verzah-
nungsgeometrien liegt demnach eine
umfangreiche Versuchserfahrung vor,
welche die entsprechende Eignung
dieser Prufverzahnungen hinsichtlich
Untersuchungen zur Flankentragfa-
higkeit im Laufversuch belegt.

Bild 28 zeigt die Radsatz_e der unter- Bild 28 Prufradsatze der untersuchten Verzahnungs-
suchten Verzahnungsvarianten sche- yarianten (schematisch)

matisch im Vergleich.

3.1 Versuchsprogramm zur Ermittlung der Flankentragfahigkeit

In Tabelle 1 ist das Versuchsprogramm der vorliegenden Forschungsarbeit zusam-
menfassend dargestellt.

Die Bezeichnung der unterschiedlichen Prifvarianten ergibt sich dabei im Wesentli-
chen aus dem am Prifritzel erzeugten Randzonenzustand nach dem Schleifen, der
anhand des Atzbildes in Anlehnung an ISO 14104 [19] ermittelt wurde und der jewei-
ligen Verzahnungsvariante.
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Verzahnung I Il
Hauptgeometrie a=75,6 mm; m,=3 mm; a=91,5mm; m,=5mm;
Werkstoff 16MnCr5 18CrNiMo7-6
Zustand nach dem -
Schleifen (nach [19]) { A B D E A B D E
FO FAO-I - - - FAO-II - - -
F1 - - - - - FB1-II - -
F2 - - - - - FB2-II - -
F3 - - FD3-I - - FB3-Il | FD3-Il | FE3-II
Zusatzuntersuchungen: Zustand nach dem Schleifen
Kugelstrahlen - - FD3K-I - - FB2K-II | FD3K-II | FE3K-II
Graufleckentragfahigkeit - - FB3G-II - FE3G-II
Profilformschleifen - FB2P-I| - - FAOP-II - FD3P-Il | FE3P-II

Tabelle 1 Versuchsprogramm, grauhinterlegte Felder: Stichversuche

Entsprechend Tabelle 1 wurden die grundlegenden Untersuchungen der vorliegen-
den Arbeit maRgebend an der Verzahnungsvariante Il mit Modul m, = 5 mm unter
Verwendung des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 durchgefuhrt. Dabei wurden Wohlerlinien
zur Grubchentragfahigkeit der unterschiedlichen Prifvarianten ermittelt. Die Varian-
ten FB1-Il, FB2-1l, FB3-Il orientieren sich an den zulassigen Grenzwerten der aktuel-
len Norm ISO 6336 [18] fur die Werkstoffqualitaten ME, MQ und ML. Zum Vergleich
wurden eine Referenzvariante ohne erkennbare Randzonenbeeinflussung sowie Va-
rianten mit starkerer Randzonenschadigung (Klassen D und E nach [19]) untersucht.
Daruber hinaus wurden vergleichend Stichversuche an Prufvarianten mit einer zu-
satzlichen Kugelstrahlbehandlung der Zahnflanken durchgefuhrt und der Einfluss der
Randzoneneigenschaften auf die Graufleckentragfahigkeit erganzend an zwei weite-
ren Prufvarianten ermittelt.

Um die Anwendung der Ergebnisse auch fur den Bereich der Kfz-Getriebe sicherzu-
stellen, wurden Stichversuche einer weiteren Verzahnungsvariante mit Modul m, = 3
mm durchgefuhrt. Dabei wurden Randzonenzustande der Klassen A (keine Beein-
flussung) und D (starke Beeinflussung), sowie der Einfluss einer zusatzlichen kontrol-
lierten Kugelstrahlbehandlung untersucht.

In einer zweiten Phase der vorliegenden Arbeit wurde die Anwendbarkeit und Uber-
tragbarkeit der erarbeiteten Grundgesetzmaligkeiten an profilformgeschliffenen
Zahnradern in Stichversuchen Uberpruft. Der experimentell untersuchte Einfluss des
Randzonenzustandes auf die Flankentragfahigkeit soll damit auch fur das moderne,
leistungsstarke Profilformschleifverfahren gewahrleistet und damit die Praxisnahe der
Ergebnisse auch aus fertigungstechnischer Sicht abgesichert werden.
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Insgesamt ergab sich entsprechend Tabelle 1 ein Prifumfang von:

6 Wohlerlinien und 3 Teilwdhlerlinien (Stichversuche im Bereich der Dauerfestig-
keit) zur Gribchentragfahigkeit am Prifstand mit Achsabstand a = 91,5 mm

- 3 Teilwohlerlinien (Stichversuche im Bereich der Dauerfestigkeit) zur Gribchen-
tragfahigkeit am Prifstand mit Achsabstand a = 75,6 mm

- 15 Priflaufe im Bereich der Dauerfestigkeit der Referenzvariante zur Ermittlung
des Einflusses einer zusatzlichen Kugelstrahlbehandlung am Prufstand mit Achs-
abstand a = 91,5 mm

- 5 Pruflaufe im Bereich der Dauerfestigkeit der Referenzvariante zur Ermittlung des
Einflusses einer zusatzlichen Kugelstrahlbehandlung am Prifstand mit Achsab-
stand a = 75,6 mm

- 4 bis 6 Pruflaufe zur Bestimmung der Graufleckentragfahigkeit am Prifstand mit
Achsabstand a = 91,5 mm (Versuchsbedingungen in Anlehnung an den Stufentest
nach [33])

Die Verzahnungen wurden auf der Vor- und Ruckflanke geprift. Die dazu bendtigte
ausreichende Zahnfuldtragfahigkeit wurde durch eine entsprechende Auslegung der
Verzahnungsgeometrien sichergestellt.

3.2 Bezeichnung der Priifvarianten

Zur eindeutigen Kennzeichnung der unterschiedlichen Prufvarianten wurde eine sys-
tematische Bezeichnung eingefuhrt, die sich nach dem jeweiligen Randzonenzu-
stand des Prufritzels und der Verzahnungs- bzw. Werkstoffvariante richtet. Gegebe-
nenfalls wird die Bezeichnung durch entsprechende Zusatzbuchstaben erweitert,
welche die erganzenden Untersuchungen beschreiben, fur die die Prufvariante vor-
gesehen ist.
In Bild 29 ist die Angabe zur beeinflussten -Funktionsﬂéche (= Zahnflanke)
SyStematik darge- Randzone - Nicht-Funktionsflache

stellt mit der die Be-

- keine Beeinflussung
leichte Anlasszonen
starke Anlasszonen
Neuhértung

| Angabe zur Stérke der
ZeiChnung der ein- Randzonenbeeinflussung

zelnen Prifvarian-

B
D-
E-
10%
ten erfolgte. Angabe zur GroRe der { :O - 25%
K-
G-
P-

->25%

N —
Randzonenbeeinflussung

Die ersten drei Zei- | FB2K-lI

chen beschreiben Angabe zur Verzahnungs-
bzw. Werkstoffvariante

Varlante a=75,6 mm, m, =3 mm, 16MnCr5

- Variante a = 91,5 mm, m, = 5 mm, 18CrNiMo7-6
den Randzonenzu-

stand der Prufvari- Angabe zu ergénzenden
Untersuchungen

zusatzliches Kugelstrahlen
Graufleckentragféahigkeit
Profilformschleifen

anten unter Angabe
der Starke und Bild29 Bezeichnung der Priifvarianten
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Ausdehnung der Randzonenbeeinflussung, die anhand einer Nitalatzung nach ISO
14104 [19] ermittelt wurde. Das vierte Zeichen (optional) gibt Aufschluss tber ergan-
zende Untersuchungen, die zusatzlich neben der Ermittlung der Gribchentragfahig-
keit durchgeflihrt werden. Die nachgestellte Ziffer (I oder Il) ist die Kennziffer der Ver-
zahnungs- bzw. Werkstoffvariante.

4 Prifverzahnungen

Die Prufrader wurden nach industrieller Praxis von der Fa. PIV Drives GmbH ver-
zahnt und warmebehandelt und entsprechen dem aktuellen Stand der Technik. Die
Hartfeinbearbeitung der Prifrader zur Erzeugung der unterschiedlichen Randzonen-
zustande erfolgte an der Forschungsstelle (FZG) im Teilwalzschleifverfahren bzw.
bei der Fa. Hofler Maschinenbau GmbH im Profilformschleifverfahren.

Im Abschlussbericht zum FVA-Forschungsvorhaben Nr. 453 [95], welches die Grund-
lage der vorliegenden Arbeit bildet, sind die Prifradzeichnungen der untersuchten
Verzahnungsvarianten mit den entsprechenden Werkstoff- und Geometrieangaben
dokumentiert.

4.1 Werkzeug- und Verzahnungsdaten

Die Untersuchungen zum Einfluss der Randzonenbeeinflussung durch die Hartfein-
bearbeitung auf die Zahnflankentragfahigkeit erfolgten an geradverzahnten Stirnra-
dern zweier BaugroRen (m, = 3 mm und 5 mm). Zur Vermeidung von Schleifkerben
wurden die Verzahnungen der Prufrader mit einem Protuberanzfraser hergestellt (vor
der Einsatzhartung). Die Bezugsprofile der verwendeten Walzfraser richten sich nach
der Werksnorm BN 8577 der Fa. PIV Drives GmbH.

Das Zahnflankenschleifen erfolgte nach der Warmebehandlung als diskontinuierli-
ches Teilwalzschleifen mit Doppelkegel-Schleifkorper bzw. als Zweiflanken-
Profilformschleifen (siehe Abschnitt 4.3).

In Tabelle 2 sind die wesentlichen Hauptgeometriedaten der beiden verwendeten
Verzahnungsvarianten zusammengefasst.

Bezeichnung Zeichen Verzahnung

I Il
Achsabstand a [mm] 75,6 91,5
Normalmodul m, [mm] 3 5
Zahnezahlverhaltnis z1/Z5 [-] 23/25 17/18
Zahnbreite b [mm] 14 14
Normaleingriffswinkel On [°] 20 20
Schragungswinkel B [°] 0 0
Profiliiberdeckung € [-1 1,30 1,38
Zf?,vtz;rzukf‘eri';ungsrad'us oc [mm] 8,42 10,03

Tabelle 2

Hauptgeometriedaten der Prifrader
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Die Prufrader einer Baugrofle
wurden aus jeweils einer Werk-
stoffcharge unter gleichwertigen
mechanischen Fertigungsbedin-
gungen hergestellt.

Bild 30 zeigt erganzend den
Verlauf des Ersatzkrimmungs-
radius Uber der Eingriffsstrecke
fur beide Verzahnungsvarianten.
Die dimensionslose Koordinate n
ist dabei auf die jeweilige Ein-
griffsteilung bezogen. Der Er-
satzkrimmungsradius stellt eine
wichtige BerechnungsgroéfRe fiur 0 02 04 06 08 1 12 14
den Beanspruchungszustand der Koordinate n entlang der Eingriffsstrecke —

Zahnflanke d.h. fur die Ermittlung gjig 30  Verlauf des Ersatzkriimmungsradius tber der Ein-
der Hertzschen Pressung dar. griffsstrecke der Prifverzahnungen

Verzahnung Il

e T ———
Verzahnung |
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N

Ersatzkrimmungsradius p in mm —

4.2 Werkstoffe und Warmebehandlung

421 Werkstoffdaten

Fiar die experimentellen Untersuchungen zur Zahnflankentragfahigkeit wurden ent-
sprechend der vorgesehenen Endwarmebehandlung zwei praxisubliche, fur die zu
untersuchenden Grof3enbereiche typische Einsatzstahle verwendet:

- Verzahnungsvariante | (m, = 3 mm): 16MnCr5 nach DIN EN 10084 [5]
- Verzahnungsvariante Il (m, = 5 mm): 18CrNiMo7-6 nach DIN EN 10084 [5]

Die Werkstoffe wurden von einem Stahlhersteller, der Fa. Sochorova Valcovna TZ,
bezogen. Die Fertigung der Prifrader einer BaugroRe erfolgte aus je einer Stahl-
schmelze. Die entsprechenden Abnahmeprifzeugnisse liegen der Forschungsstelle
(FZG) vor und sind im Abschlussbericht zum Vorhaben Nr. 453 [95] dokumentiert.
Tabelle 3 fasst die Angaben der Abnahmeprifzeugnisse fur die verwendeten Werk-
stoffchargen zusammen.

Verzahnungsvariante I Il

Werkstoff 16MnCr5 18CrNiMo7-6
VergieBungsart Strangguss Strangguss
Lieferzustand Rundstahl 90 mm, TH-gegluht Rundstahl 110 mm, FP-gegluht
Mikroskopischer Reinheitsgrad K4 - 1 (nach DIN 50602 [4]) K4 - 2 (nach DIN 50602 [4])
Ergebnis Harteprifung 155+ 163 HB 183 - 190 HB
US-Prifung (nach SEP 1921-2[6]) | keine registrierpflichtigen Fehleranzeigen

Austenitische Korngrolie 7 + 8 (nach DIN EN ISO 643 [9]) 8 (nach DIN EN ISO 643 [9])
Hartbarkeitsverhalten HH-Schmelze HH-Schmelze

Tabelle 3 Werkstoffangaben aus den Abnahmeprifzeugnissen
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Die chemische Zusammensetzung beider verwendeten Werkstoffchargen ist in den
Abnahmeprifzeugnissen des Stahlherstellers dokumentiert. Die entsprechenden
Stlckanalysen sind in Tabelle 4 angeflhrt und belegen, dass die chemische Zu-
sammensetzung der verwendeten Stahlschmelzen den Vorgaben der Norm ent-
spricht.

Werkstoff Chemische Zusammensetzung, Massenanteil in %*
Kurzname Wst.-Nr. C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
max. max. max.
0,14-0,19 040 1,00-1,30 0,035 | 0,035 0,80-1,10 - - -
16MnCr5 1.7131
0,173 0,226 1,18 | 0,020 | 0,019 | 1,03 0,011 0,03 0,034
max. max. max.
. 0,15-0,21 040 0,50-0,90 0,035 | 0,035 1,50-1,80 | 0,25-0,35 | 1,40-1,70 -
18CrNiMo7-6 | 1.6587
0,193 0,259 0,58 | 0,016 | 0,017 | 1,57 0,265 1,42 0,034

* Grauhinterlegte Felder: Anforderungen nach DIN EN 10084 [5]

Tabelle 4 Chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffchargen, Soll-Werte nach DIN
EN 10084 [5], Ist-Werte nach Stlickanalysen der Abnahmepriifzeugnisse

In Bild 31 sind die im Stirnabschreckversuch (Jominy-Test) nach DIN EN ISO 642 [8]
ermittelten Messwerte zum Hartbarkeitsverhalten der verwendeten Werkstoffchargen
in die entsprechenden Streubander nach DIN EN 10084 [5] eingeordnet. Beide
Werkstoffchargen ordnen sich gut in die zur oberen Grenzkurve hin eingeengten
Streubander HH (Bezeichnung HH-Sorte) ein.

55 55
16MnCr5 18CrNiMo7-6
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145—"> T4s—14H P> e
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Q 40 1 s 2 40 T //% glgé/" Purase
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£ 35 ! £ 35 SNy LA it ¥
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—&— Messwerte —&— Messwerte
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0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Abstand von der abgeschreckten Stirnflache in mm — Abstand von der abgeschreckten Stirnflaiche in mm —

Bild 31  Hartbarkeitsverhalten der beiden verwendeten Werkstoffchargen im Stirnabschreckversuch
(Jominy-Versuch) nach DIN EN ISO 642 [8], Einordnung der Messwerte in die Streubander nach DIN
EN 10084 [5]

Insgesamt entsprechend die Ausgangskenngrof3en der Grundwerkstoffe und deren
Dokumentation damit den Anforderungen der Norm DIN 3990 [3] fur geschmiedete
oder gewalzte Einsatzstahle der Werkstoffqualitat MQ.
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4.2.2 Dokumentation der Warmebehandlung

Das Einsatzharten als Endwarmebehandlung der Prifrader wurde beim Zahnradher-
steller, der Fa. PIV Drives GmbH, unter gleichwertigen Fertigungsbedingungen und
nach praxisublichen Vorgaben durchgefihrt.

Die Prifritzel bzw. Prifrader einer Verzahnungsvariante wurden jeweils gemeinsam
in einer Ofencharge einsatzgehartet. Bei allen Prifradern erfolgte die Aufkohlung in
Endogas (23% CO, 46% Hz und 31% Ny) bei 940°C. Die Warmebehandlung wurde
nach dem Verfahren der Direkthartung durchgefihrt, d.h. nach dem Einsetzen (Auf-
kohlung und Diffusion) wurden die
Prafrader direkt von der Hartetempe-
ratur (840°C) im Olbad auf 60°C ab-
geschreckt.

Nach dem Harten wurden die Pruf-
rader bei 170°C far 2 Stunden (Ver-
zahnungsvariante |) bzw. bei 180°C
fur 4 Stunden (Verzahnungsvariante
Il) angelassen.

In Bild 32 sind die Verlaufe der

—— Temperatur
—=- C-Pegel

Aufkohlzeit Haltezeit
|

E—

Abschrecken
1 in Ol

__________________

Temperatur
C-Pegel

Diffusions-
zeit Anlassen

Zeit
Aufkohlzeit

—

Diffusionszeit| Haltezeit

Temperatur und des C-Pegels wah-
rend der Warmebehandlung sche-

Variante

Aufkohltemp.

| (16MnCr5)

940°C

5h

16 h

1,.2h

Il (18CrNiMo7-6)

940°C

7,5h

23h

1.2h

Bild 32 Verlauf von Temperatur und C-Pegel bei der
Warmebehandlung der beiden Verzahnungsvarianten

matisch dargestellt und die genauen
Temperatur- und Zeitangaben fir
beide Verzahnungsvarianten angegeben.

Tabelle 5 fasst die Warmebehandlungsvorgaben fiur beide Verzahnungs- bzw.
Werkstoffvarianten zusammen.

Verzahnungsvariante I (m, =3 mm, 16MnCr5) Il ( m, =5 mm 18CrNiMo7-6)

Warmebehandlung Einsatzharten Einsatzharten

Harteverfahren Direkthartung Direkthartung
Kernfestigkeit 1000 + 1300 N/mm? 1000 + 1300 N/mm?
Randharte 680 + 100 HV1 680 + 100 HV1
Restaustenitgehalt (lichtoptisch) 10 + 25% 10 + 25%
et ngetiafe CHD nach (1] 0,7 +1,0mm 1,10 + 1,35 mm
Einsatzhartungstiefe CHD nach [10] 0.5+ 0,8 mm 0,75+ 1 mm

(nach der Hartfeinbearbeitung)

Tabelle 5 Warmebehandlungsvorgaben fir die Einsatzhartung der beiden Verzahnungsvarianten

Durch die entsprechende Prozessfuhrung bei der Aufkohlung und Diffusion wurden
relativ grol3e Einsatzhartungstiefen CHD = 0,20 + 0,30-m, sowie entsprechende Har-
teplateaus im Randzonenbereich der Zahnflanken angestrebt. Dadurch konnten flr
die anschlieRende Hartfeinbearbeitung der Zahnflanken zur Erzeugung der vorgese-
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henen, unterschiedlichen Randzonenzustande ausreichend gro3e Bearbeitungszu-
gaben (Schleifaufmasse) von q ~ 0,2 mm (Variante |) bzw. q ~ 0,35 mm (Variante Il)
vorgehalten werden.

4.2.3 Strahlbehandlung der Prufrader nach der Warmebehandlung

Nach der Warmebehandlung wurden samtliche Prufrader entsprechend der indus-
triellen Praxis im Schleuderradverfahren reinigungsgestrahit.

Der Prozessschritt des Reinigungsstrahlens wurde mit den in Tabelle 6 angeflhrten
Strahlparametern beim Zahnradhersteller (Fa. PIV Drives GmbH) durchgefuhrt.

Strahlanlage Schleuderrad

Positionierung der Zahnrader in der Maschine liegend auf Drehtisch, Achse vertikal
Strahlgut S460, Nennkérnung 1,2 mm, Harte 48" HRC
Abwurfgeschwindigkeit 59 m/s

Strahldauer 5 min je Seite

Almenwert A, 0,32 - 0,4 mm

Uberdeckungsgrad 98%

Tabelle 6 Strahlparameter des Reinigungsstrahlens

Da die Zahnflanken der Prifrader nach dem Reinigungsstrahlen mit den oben ange-
gebenen relativ groRen Bearbeitungszugaben geschliffen wurden, wird ein Einfluss
des Putzstrahlens nach der Warmebehandlung auf die Ergebnisse der Untersuchun-
gen zur Flankentragfahigkeit ausgeschlossen. Die Strahlbehandlung, die sich ubli-
cherweise nur auf einen oberflachennahen Randzonenbereich von wenigen Zehntel
Millimetern auswirkt, Iasst jedoch nach Weigand [110] eine Steigerung der Zahnful3-
festigkeit erwarten. Dies ist fur die Laufversuche an den Ruckflanken der Prifrader,
bei denen es zu einem Richtungswechsel der ZahnfulRBbeanspruchung kommt, von
Vorteil.

424 \Werkstoff- und Eigenspannungszustand der Zahnflanken vor dem
Schleifen

Der Werkstoff- und Eigenspannungszustand der Zahnflanken vor der Hartfeinbear-
beitung wurde in metallographischen und rdntgenographischen Untersuchungen
stichprobenartig ermittelt. An jeweils einem Prifritzel und einem Prifrad beider Ver-
zahnungsvarianten wurde das Rand- und Kerngeflige im Bereich der Zahnflanken
begutachtet und die Oberflachenharte am Walzkreis gemessen. Aullerdem wurden
die Tiefenverlaufe von Harte, Eigenspannungen und Restaustenit ermittelt.

Bild 33 zeigt beispielhaft die Rand- und Kerngeflige der Prufritzel beider Verzah-
nungsvarianten im Bereich der Zahnflanke vor der Schleifbearbeitung. Zudem sind
die an der Oberflache und im Kern gemessenen Hartewerte angegeben. Der Gefu-
gezustand der jeweiligen Prufrader vor dem Schleifen entspricht dem hier dokumen-
tierten Zustand der Prufritzel.



36 Prifverzahnungen

Variante | (16MnCr5) Variante Il (18CrNiMo7-6)

Randgefiige (Zahnflanke) Kerngefluige Randgefiige (Zahnflanke) Kerngeflige
Oberflachenharte (Esatest): 725 HV1 Oberflachenharte (Esatest): 682 HV1
Kernharte: 349 HV1 Kernharte: 452 HV1

(entspr. 1096 N/mm? nach [14]) (entspr. 1404 N/mm? nach [14])

Bild 33  Werkstoffzustand vor der Hartfeinbearbeitung: Gefligeaufnahmen, Oberflachen- und Kern-
harte (Mittelwerte im Bereich der Zahnflanke) der beiden Verzahnungsvarianten (Prufritzel)
- - - - = Bearbeitungszugabe

Dem Werkstoff und der Warmebehandlung entsprechend bestehen die Randgeflige
beider Verzahnungsvarianten aus feinem Martensit und etwas Restaustenit. Bei
500-facher VergroRerung ist die Randoxidaton an der Zahnflanke zu erkennen, die
bei der anschleillienden Hartfeinbearbeitung jedoch weggeschliffen wird. In Abhan-
gigkeit der unterschiedlichen Hartbarkeit der verwendeten Grundwerkstoffe besteht
das Kerngeflige der Verzahnungsvariante | (Werkstoff 16MnCr5) vorwiegend aus
unterem Bainit, jenes der Verzahnungsvariante Il (Werkstoff 18CrNiMo7-6) aus Mar-
tensit und unterem Bainit.

In Bild 34 sind die im Bereich der ungeschliffenen Zahnflanken ermittelten Hartetie-
fenverlaufe beider Verzahnungsvarianten dargestellt.

Variante | (16MnCr5) Variante Il (18CrNiMo7-6)
800 / Bearbeitungszugabe — Prifritzel 800 y Bearbeitungszugabe — Priifritzel
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Bild 34  Hartetiefenverlaufe an den ungeschliffenen Zahnflanken (Mittelwerte), Verzahnungsvarian-
ten | (16MnCr5) und Il (18CrNiMo7-6)
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Die Tiefenverlaufe wurden im Querschliff durch entsprechende Messungen im Klein-
kraftbereich (HV1) nach DIN EN ISO 6507-1 [12] ermittelt. Die Messungen wurden
senkrecht zur Oberflache auf halber Zahnhohe, in Mitte der Zahnbreite durchgefihrt.
Die Bestimmung der Einsatzhartungstiefen CHD anhand der Hartetiefenverlaufe er-
folgte nach DIN EN ISO 2639 [10] bei einer Grenzharte von 550 HV1.

Die Hartetiefenverlaufe der jeweiligen Prufritzel (z = 17 bzw. 23) und Prufrader (z =
18 bzw. 25) sind praktisch identisch und typisch fur die verwendeten Werkstoffe und
die durchgefuhrte Einsatzhartung. Die ermittelten Einsatzhartungstiefen (Ist-CHD)
liegen im Bereich der Warmebehandlungsvorgaben (Soll-CHD).

Die Ergebnisse der rontgenographischen Untersuchungen zum Eigenspannungszu-
stand und Restaustenitgehalt in den ungeschliffenen Zahnflanken sind in Bild 35
dargestellt.

Variante | (16MnCr5) Variante Il (18CrNiMo7-6)
N VI
G 7, %
J -100 % /// I -100 7////f 7//%,//f / . o
N | |E ™7/ ~
Z 00 44 % g T — A7 /%/Ay/ /;::
.é’ 400 /;/y// — a— | ':E» 400, ./7 ,5? A/A .
g 00 E ‘7/ earbeitungszugabe é 50012 A:///A/dé Bearbeitungszugabe
§ 600 i 7///A — g 600 //7//4 % VA/
E’, -700 V/;V/// _:_ Z:::Ze' § 700 ?"//A/A’: ?/A// —e— Prifitzel
N -8000 )31 Zgz 03 04 05 06 07 . -800 /A///A Aﬂ:ﬁ T
: : , ' : , . 0 01 02 03 04 05 0,6 0,7
Randabstand im mm —> Randabstand im mm —»

» /// /// " —&— Prifritze " /////// 7/ //A —e&— Prifritzel
T 45 ///,f/// seeneQrans ::ri]:r;zl T :2 /// ?////}55 ----- Qe Prifrad

40 ¥
= 35 %;;// BearbeitungszugabeT X 35 /1////;;/;:% Bearbeithngszug;abe ]
= L /i < 20, A, =
5o ;7//% z zsﬁ% /""--/g ..........................
5 o 5 W07
% ot %r /____—-A’"--. ............. § 10 -"""// ////////5
L s | | § "Wz
77, : v [z

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Randabstand im mm ——» Randabstand im mm ——>

Bild 35 Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverlaufe an den ungeschliffenen Zahnflanken, Ver-
zahnungsvarianten | (16MnCr5) und 1l (18CrNiMo7-6)

Bei beiden Verzahnungsvarianten liegen im ungeschliffenen, reinigungsgestrahlten
Ausgangszustand sowohl bei den Prufritzeln als auch bei den Prufradern Druckei-
genspannungen (tangential zur Zahnflanke) von -700 bis -400 N/mm? im oberfla-
chennahen Bereich der Zahnflanke vor. Erwartungsgemaly nehmen die Druckeigen-
spannungen mit zunehmendem Abstand von der Oberflache ab.
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Die Unterschiede in den Eigenspannungstiefenverlaufen, die insbesondere zwischen
den beiden Verzahnungsvarianten vorliegen, lassen sich auf das Reinigungsstrahlen
zuruckflhren, das hier nicht als kontrollierte Strahlbehandlung zur Einstellung eines
bestimmten Eigenspannungszustandes durchgefihrt wurde. Zudem wurden die Prif-
rader beider Verzahnungsvarianten nicht in derselben Charge reinigungsgestrahit.
Weiterhin ist zu beachten, dass die durch das Reinigungsstrahlen beeinflusste ober-
flachennahe Randzone im Bereich der vorgesehenen Bearbeitungszugabe liegt und
daher bei der Hartfeinbearbeitung der Zahnflanken abgetragen wird. Die in den fol-
genden Abschnitten dokumentierten Eigenspannungszustande geschliffener Zahn-
flanken sind daher hauptsachlich auf Spannungen zurtickzufihren, die beim letzten
Fertigungsschritt der Prufrader, d.h. der Hartfeinbearbeitung in der Randzone indu-
ziert wurden.

Da die Prifrader nach der Warmebehandlung im Bereich des Zahnfulzes nicht ge-
schliffen wurden, kdénnen dort im Rahmen eines qualitativen Vergleiches ahnliche
Eigenspannungszustande wie an den ungeschliffenen, reinigungsgestrahlten Zahn-
flanken angenommen werden. Die vorliegenden oberflachennahen Druckeigenspan-
nungen fluhren zu einer Steigerung der Zahnfulfestigkeit, die zu einer zusatzlichen
Sicherheit gegen Zahnfulzbruch bei den Laufversuchen auf den Rickflanken fuhrt.
Auch bei den rontgenographisch ermittelten Restaustenitgehalten ergeben sich den
unterschiedlichen Werkstoffen und Warmebehandlungsablaufen entsprechend Un-
terschiede zwischen den beiden Verzahnungsvarianten. So wurden bei der Verzah-
nungsvariante | (16MnCr5) Restaustenitgehalte < 20% im analysierten Tiefenbereich
gemessen. Bei der Verzahnungsvariante Il (18CrNiMo7-6) erreichen die Restauste-
nitgehalte in einer Werkstofftiefe von ca. 0,05 mm hingegen Maxima von 30 bis 40%.
Unterhalb der Bearbeitungszugabe liegen aber auch bei dieser Verzahnungsvariante
Restaustenitgehalte von 20 + 25 % vor.

Durch erganzende Messungen an ausgewahlten Radkorpern wurde der Randkoh-
lenstoffgehalt Cr der beiden Verzahnungsvarianten mit Hilfe eines optischen Emissi-
ons-Spektrometers (OES) ermittelt. Fur die beiden Verzahnungs- bzw. Werkstoffva-
rianten ergaben sich dabei folgende Randkohlenstoffgehalte:

- Verzahnungsvariante |, 16MnCr5: Cr=0,66 ~ 0,68%
- Verzahnungsvariante Il, 18CrNiMo7-6: Cr=0,75+0,76%

Die Randkohlenstoffgehalte beider Verzahnungsvarianten liegen damit in einem To-
leranzbereich, der der industriellen Fertigung einsatzgeharteter Zahnrader entspricht
(Cr=0,65+0,85%).

Die durchgefuhrten Untersuchungen zum Werkstoff- und Eigenspannungszustand
der Zahnflanken vor dem Schleifen belegen, dass die Vorgaben fur die Warmebe-
handlung eingehalten wurden.
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4.3 Hartfeinbearbeitung der Prufrader

Nach der Warmebehandlung und dem Reinigungsstrahlen wurden alle Prifrader im
Bereich der Zahnflanke geschliffen. Durch die Vorverzahnung mit entsprechenden
Protuberanzfrasern wurden Schleifkerben im Ubergangsbereich zwischen geschliffe-
ner Zahnflanke und ungeschliffenem Zahnful vermieden.

Zur Minderung der Fressgefahr wurden die Zahnflanken der Priufrader (ausgenom-
men die Prifrader fur die Untersuchungen zur Graufleckentragfahigkeit) einheitlich
mit einer Profilkorrektur in Form einer kurzen evolventischen Kopfricknahme ausge-
fuhrt. Der Betrag C, und die Lange Lca der Kopfrucknahme wurden nach Versuchs-
erfahrung fur 85% des nach DIN 3990 [3] dauerfest Ubertragbaren Drehmomentes
ausgelegt.

Bei der Hartfeinbearbeitung der Zahnflanken wurde folgende Vorgaben hinsichtlich
Verzahnungsqualitat und Oberflachenrauheit angestrebt.

- Verzahnungsqualitat: Q <5 nach DIN 3962 [1]
- Flankenrauheit: Ra = 0,2 + 0,4 um (Gribchentragfahigkeit)
Ra = 0,4 + 0,6 um (Graufleckentragfahigkeit)

Durch die gezielte Variation der Schleifparameter (Schnittgeschwindigkeit, \Walzge-
schwindigkeit, Doppelhubzahl und Zustellung) und entsprechendes Vorschleifen der
Zahnflanken, wurden bei der Hartfeinbearbeitung verschiedene Randzonenzustande
an den Prufritzeln und damit die unterschiedlichen Prufvarianten erzeugt. Die in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Prufvarianten sind somit hinsichtlich des Grund-
werkstoffes und der Warmebehandlung innerhalb einer Verzahnungsvariante iden-
tisch und unterscheiden sich nur in den durch die Schleifbearbeitung erzeugten
Randzonenzustanden an den Prufritzeln. Die Lage der durch die Schleifbearbeitung
malfgebend beeinflussten Randzone auf einer Zahnflanke orientiert sich dabei an
dem hinsichtlich Gribchenbildung schadensrelevanten Bereich, d.h. uberwiegend
auf den Fulflankenbereich des treibenden Ritzels (Bereich negativen Gleitens).

Bei der Hartfeinbearbeitung der Priufrader (z = 18 bzw. z = 25) wurden die Schleifpa-
rameter jeweils so gewahlt, dass es zu keiner Randzonenbeeinflussung im Sinne von
Schleifbrand (Anlasseffekten) kam.

Die Festlegung geeigneter Schleifparameter zur Erzeugung bestimmter Randzonen-
zustande erfolgte anhand von umfangreichen schleif- und messtechnischen Vorver-
suchen an Prufritzeln beider Verzahnungsvarianten.
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4.3.1 Dokumentation des Teilwalzschleifverfahrens

Die Prufrader fir die Hauptuntersuchungen zum Einfluss des Randzonenzustandes
auf die Flankentragfahigkeit wurden an der
Forschungsstelle (FZG) im Teilwalzschleifver-
fahren hartfeinbearbeitet. Dabei kam eine
Verzahnungsschleifmaschine der Fa. Hofler
Maschinenbau von Typ NOVA 400 zum Ein-
satz, mit der die Zahnflanken der Prifrader im
diskontinuierlichen Einflankenschliff bearbeitet
wurden (Bild 36). Als Schleifscheiben wurden
je nach dem zu erzeugenden Randzonenzu-
Stand. %Wei unterschiedliche - Doppelkegel- Bild 36 Einflankenwalzschliff (schema-
Schleifkorper der Fa. BURKA-KOSMOS ver- tisch)

wendet, deren Bezeichnungen und techni-

schen Spezifikationen nach DIN ISO 525 [15] in Tabelle 7 angefuhrt sind.

Vor der Hartfeinbearbeitung wurden die Teilungsabweichungen Uber dem Umfang
der ungeschliffenen Prufrader auf einer 3D-Koordinatenmessmaschine ermittelt und
damit jeweils die Zahnllcke bestimmt, in der die Zahnflanken aufgrund des Hartever-
zuges am weitesten vorstanden. In dieser Zahnlicke erfolgte anschlielfiend das An-
schleifen der Flanken in der Verzahnungsschleifmaschine.

Zahnflanken-
schleifscheibe
L-BK 16486/1 1 ahnlich Profil E (70°) - 350/287 x 25/2 x 127 — EKw 70/80 Jot 10 V 10 — 50 m/s
W-BK 68461/00 | 1 &hnlich Profil E (70°) - 350/287 x 25/1 x 127 - EKw 150 1 8 V 726 — 50 m/s

Spezifikationen nach [15]

Form 1

Randform
Aulendurchmesser max/min
Breite max/min
Bohrungsdurchmesser
Schleifmittel (EKw = Edelkorund weil)
KorngréRe (70/80, 150 = feine Makrokdrnung nach [16])
Hartegrad (I, Jot = weich)
Geflige
Bindung (V = Keramikbindung)
Art der Bindung
Arbeitshéchstgeschwindigkeit

Tabelle 7 Bezeichnung und technische Spezifikation der verwendeten Zahnflankenschleifscheiben
(Fa. BURKA-KOSMOS)

Durch mehrere Rundlaufe mit relativ niedrigen Zerspannungswerten und geringer
Zustellung wurden die Prufrader zunachst vorgeschliffen. Dabei wurden die beim
Harten entstandenen Verzige entfernt ohne die Randzone der Zahnflanken mal3ge-
bend zu beeinflussen.

Zur Herstellung der Prufvarianten mit lokaler Randzonenbeeinflussung auf der Zahn-
flanke, d.h. der Varianten FB1-ll und FB2-Il, wurden die in Bild 37 dargestellten,
speziellen Zahnflankenprofile beim Vorschleifen realisiert. Dazu wurden die Zahn-
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flanken bis zu einem vorgegebenen groReren Fullkreisdurchmesser vorgeschliffen
bzw. zusatzlich mit einer entsprechend grofRen Fuliricknahme (Variante FB1) ausge-
fuhrt. FUr den nachfolgenden Flankenschliff (Schrupprundlauf) wurden somit lokal
unterschiedliche Schleifabtrage ermdoglicht, die zu einer starken ortlichen Randzo-
nenbeeinflussung im Bereich der Fullflanke flhrten.

Variante FB1-lI Variante FB2-II

(Randzonenbeeinflussung auf 10% der Flanke) (Randzonenbeeinflussung auf 25% der Flanke)

Zahnflankenprofil
——— nach dem Vorschleifen
nach dem Schruppen

Bild 37 Zahnflankenprofile nach dem Vorschleifen zur Herstellung der Prufvarianten FB1-1l und
FB2-11, schraffierte Flachen: Bereiche mit starkerer Randzonenbeeinflussung (leichter Schleifbrand)

Die Erzeugung der unterschiedlichen Randzonenzustande der Prifvarianten erfolgte
im Anschluss an das Vorschleifen in einem Schrupprundlauf mit jeweils angepassten
Schleifparametern. Die Einhaltung der vorgegebenen Verzahnungsqualitat und Flan-
kenrauheit wurde durch entsprechende Schlichtrundlaufe nach der fur den Randzo-
nenzustand malfligebenden Schruppbearbeitung sichergestellt. Die Schleifscheibe
wurde nach jeweils 4 Flankenschliffen neu abgerichtet. Durch ein etwas groberes
Abrichten der Schleifscheibe beim Schlichten, wurden bei den Prifradern fur die Un-
tersuchungen zur Graufleckentragfahigkeit hdhere Oberflachenrauheiten erzielt.

Im Anhang sind die zur Erzeugung der unterschiedlichen Randzonenzustande ver-
wendeten Schleifscheiben sowie die Parameter der jeweiligen Schrupprundlaufe und
der anschliefienden Schlichtrundlaufe angefihrt.

Durch die beschriebene, relativ aufwendige Hartfeinbearbeitung (mehrmaliges Vor-
schleifen/Schruppschleifen/Schlichtschleifen) wurden innerhalb einer Variante weit-
gehend gleichmalige, reproduzierbare Randzonenzustande uber dem Zahnradum-
fang einzelner Prufrader erzeugt. Dabei kam es jedoch haufig zu unterschiedlichen
Randzonenausbildungen an Links- und Rechtsflanken, was auf die maschinenbe-
dingte, unterschiedliche Warmeabfuhr durch den Kuhischmierstoff zurlckzuflihren
sein kdnnte. Durch die geometrische Ausfihrung des Schleifkopfes und der Anord-
nung der Kuhilmitteldisen, ist an der rechten Zahnflankenseite mit einer etwas bes-
seren Kuhlwirkung zu rechnen. Die beiden Flankenseiten desselben Prifritzels wur-
den daher gegebenenfalls unterschiedlichen Prifvarianten zugeordnet. Insgesamt
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wurden je Prifvariante 6 Prifritzel (bzw. 12 Flankenseiten) zur Untersuchung der
jeweiligen Randzonenausbildung und der Flankentragfahigkeit hergestellt. Eine Aus-
nahme bildet hier die Variante FB1-Il mit einer leichten Randzonenbeeinflussung auf
10% der aktiven Flanke. Eine reproduzierbare Hartfeinbearbeitung von Prifritzeln
dieser Variante war trotz des oben beschriebenen aufwendigen Vorschleifens der
Zahnflanken nur teilweise mdglich. Bei konstanten Schleifbedingungen ergaben sich
auch Prufritzel mit einer starkeren bzw. gréReren Randzonenbeeinflussung an den
Zahnflanken. Diese Prufritzel wurden den Varianten mit entsprechendem Randzo-
nenzustand zugeordnet. Die Untersuchungen zur Flankentragfahigkeit der Prufvari-
ante FB1-1l wurden hingegen mit einer geringeren Versuchsbelegung durchgefihrt.

4.3.2 Dokumentation des Profilformschleifverfahrens

Ob und inwieweit die Ergebnisse der Haupt-
untersuchungen an den teilwalzgeschliffenen
Prufvarianten beim Vorliegen messtechnisch
vergleichbarer Randzonenzustande auch auf
Zahnrader Ubertragen werden konnen, die
nach einem moderneren Schleifverfahren
hartfeinbearbeitet sind, wurde an profilform-
geschliffenen Prifradern beider Verzah-
nungsvarianten (I und Il) untersucht. o

Das Profilformschleifen der Prifrader erfolgte
bei der Fa. Hofler Maschinenbau GmbH auf
einer Verzahnungsschleifmaschine vom Typ HELIX 400 im Zweiflankenschliff. Dabei
kam eine Edelkorund-Schleifscheibe des Typs Ekw 70/80 H/I 10 V 10 230 (Bezeich-
nung nach [15]) zum Einsatz.

Auch bei diesem Schleifverfahren wurden die Schleifparameter so variiert, dass sich
unterschiedliche Randzonenzustéande auf den Zahnflanken der Prufritzel einstellten.
Die verwendeten Schleifparameter sind im Anhang dokumentiert. Zur Erzeugung
einer sehr starken Schleifbrandschadigung wurde bei den entsprechenden Prifritzeln
im letzten Schrupprundgang jeweils im letzten Hub die Schleifélzufuhr abgeschaltet.

Bild 38 Profilformschliff (schematisch)

4.4 Verzahnungsqualitat und Oberflachenrauheit

Zur Uberpriifung der Verzahnungsgenauigkeit wurden alle Prifrader unabhangig
vom erzeugten Randzonenzustand nach der Hartfeinbearbeitung hinsichtlich ihrer
Geometrie und Oberflachenfeingestalt vermessen. Dazu wurden an jeweils drei Uber
den Radumfang gleichmaRig verteilten Zahnen die Profilform- und Flankenlinienab-
weichungen ermittelt sowie Rundlauf und Teilungsabweichungen gemessen. An
denselben Zahnen wurden aullerdem die Rauheitsprofile gemessen und daraus die
Rauheitskennwerte bestimmt.
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Die Vermessung der Verzahnungs-lst-Geometrie erfolgte auf einer 3D-
Koordinatenmessmaschine vom Typ Klingelnberg-Hofler P26. Die gemessenen Ab-
weichungen hinsichtlich Profilform, Flankenlinie und Teilung wurden nach der
VDI/VDE-Richtlinie Nr. 2607 [20] ausgewertet und zur Bestimmung der Verzah-
nungsqualitat Q nach DIN 3962 [1] herangezogen.

Im Abschlussbericht zum FVA-Vorhaben Nr. 453 [95] sind Profilform- und Flankenli-
nienmessschriebe von teilwalz- bzw. profilformgeschliffenen Prifritzeln beider Ver-
zahnungsvarianten exemplarisch dargestelit.

Die Ergebnisse der Verzahnungsmessungen zeigen, dass alle fur die Laufversuche
verwendeten Prifrader eine Verzahnungsqualitat nach DIN 3962 [1] Q < 5 aufweisen
und damit den Zeichnungsvorgaben entsprechen.

Gemald DIN EN I1SO 11562 [13] wurde die Flankenrauheit der Prufrader mit einem
elektrischen Tastschnittgerat mit phasenkorrektem Hochpassfilter ermittelt. Die Rau-
heitsmessungen an den Zahnflanken erfolgten dabei in Evolventen- d.h. in Zahnho-
henrichtung mit 0,5 mm/s Abtastgeschwindigkeit auf einer Gesamtmessstrecke |, =
3,2 mm bzw. 4,8 mm. Zur Ermittlung aussagekraftiger RauheitskenngrofRen nach
DIN EN ISO 4287 [11] ist die Trennung von langerwelligen Profilanteilen durch ein
Filterverfahren, das die Oberflachenrauheit im gefilterten Messschrieb ohne Profil-
verzeichnungen wiedergibt, Voraussetzung. Das Messsignal wurde daher mit einem
RC-Hochpassfilter der Grenzwellenlange A = 0,8 mm nachbearbeitet.

In Bild 39 sind die arithmetischen Mittenrauwerte Ra der vermessenen Prufritzel bei-
der Verzahnungsvarianten in Gauld’sche Verteilungsnetze eingetragen. Die angege-
benen Rauheitswerte (Ra) entsprechen dabei jeweils dem Mittelwert aus den drei
Messungen auf einer Flankenseite.

Verzahnungsvariante | (m, = 3 mm) Verzahnungsvariante Il (m, = 5 mm)
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Bild 39 Flankenrauheiten der Prifritzel beider Verzahnungsvarianten | und |l
(Mittelwert aus 3 Messungen einer Flankenseite, Messstrecken |, = 3,2 mm bzw. 4,8 mm, Hochpass-

filter mit A = 0,8 mm)
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Es ist ersichtlich, dass die teilwalzgeschliffenen Prfritzel beider Verzahnungsvarian-
ten sowie die profilformgeschliffen Prfritzel der Verzahnungsvariante Il unabhangig
vom jeweils erzeugten Randzonenzustand Rauheitswerte von Ra = 0,2 + 0,5 um
aufweisen und damit groRtenteils den Zeichnungsvorgaben bezuglich der Flanken-
rauheit (Rason = 0,2 + 0,4 um) entsprechen. Auch bei den profilformgeschliffenen
Prifritzeln der Verzahnungsvariante | wurden die Zeichnungsvorgaben eingehalten,
wobei auf den Rechtsflanken jeweils etwas hdhere Rauheitswerte (Ra > 0,3 um) als
auf den Linksflanken (Ra < 0,3 um) gemessen wurden.

Trotz der teilweise etwas hoheren Oberflachenrauheiten wurde in den Laufversuchen
zur Grubchentragfahigkeit keine starkere Graufleckenbildung, die den Ort und den
Zeitpunkt der Gribchenbildung signifikant beeinflussen kann, beobachtet. Eine Aus-
nahme bildete dabei die Prifvariante mit Neuhartung FE3-II, bei der nach langeren
Laufzeiten im Bereich der Gribchendauerfestigkeit eine starke Graufleckenbildung
im Fulflankenbereich einzelner Zahne festgestellt wurde. Dieses Schadensbild lasst
sich, wie die Rauheitsmessungen zeigen, jedoch nicht auf eine héhere Flankenrau-
heit dieser Prifvariante, sondern eher auf die hier vorliegenden stark beeinflussten
Randzonen zurtckfuhren.

Die Prafrader zur Untersuchung der Graufleckentragfahigkeit wurden, den Zeich-
nungsvorgaben (Rasy = 0,4 + 0,6 um) entsprechend, gezielt mit hdheren Flanken-
rauheiten gefertigt.

Die an den hartfeinbearbeiteten Prufradern (z = 25 bzw. z = 18) der beiden Verzah-
nungsvarianten gemessenen Flankenrauheiten sind weitgehend mit den in Bild 39
dokumentierten Messwerten der Prufritzel vergleichbar.

5 Ermittlung und Charakterisierung der Randzonenzustande — vor dem Pruif-
lauf

Die umfassende Ermittlung der Randzonenkennwerte der unterschiedlichen Prufva-
rianten nach der Hartfeinbearbeitung bzw. vor dem Priflauf stellt eine wesentliche
Voraussetzung fur die Bewertung und Einordnung der Ergebnisse der Flankentrag-
fahigkeitsuntersuchungen dar.

Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Randzonen wurden insbesondere die
EinflussgroRen Geflgeausbildung, Harte und Eigenspannungszustand ermittelt und
dokumentiert. Dazu wurden die im Folgenden beschriebenen Prifmethoden einge-
setzt, bei denen grundsatzlich zwischen zerstérenden und zerstérungsfreien Verfah-
ren zu unterscheiden ist.

Wesentliche Ergebnisse dieser Untersuchungen zur Charakterisierung der Randzo-
nenkennwerte in Zusammenhang mit der jeweils ermittelten Flankentragfahigkeit
sind fur jede Prifvariante im Einzelnen im Anhang belegt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der verwendeten Prufverfahren sowie eine zusammenfassende Darstellung
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und Bewertung, z. T. anhand ausgewahlter, beispielhafter Ergebnisse wird im Fol-
genden gegeben.

5.1 Nitalatzung - Standardverfahren

Zur Bewertung flr das Vorliegen einer Randzonenbeeinflussung durch Schleifbrand
und der daraus resultierenden Zuordnung zu den unterschiedlichen Prifvarianten,
wurden alle Prufritzel nach der Hartfeinbearbeitung einer Nitalatzung nach 1SO
14104 [19] unterzogen und das Atzbild anhand derselben Norm in Abhangigkeit der
Intensitat und des Flachenanteils der Verfarbung klassifiziert.

Durch weitere stichprobenartigen Atzungen an Priifradern (z = 25 bzw. z = 18) beider
Verzahnungsvarianten wurde sichergestellt, dass bei diesen keine Randzonenbeein-
flussung durch Schleifbrand vorlag.
Die standardisierte Nitalatzung =
erfolgte nach dem in Bild 40 dar- | || Kaltreinigen | - Spiten | HNOL 0 N
gestellten Schema: firr Schleifo Ultraschallbad e o)

Da OI- und Emulsionsreste die

Farbkontraste nach der Atzung

a
beeinflussen koénnen, wurde zu- Spiilen =>| Bleichen Neutralisieren
N 7 ) = H,0 HCl in H,0 NaOH
nachst das Schleifdl in einem Ult- Raumtemperatur <:b:' 4% - 6% vol. min. pH = 10
raschallbad mit 2%-Kaltreiniger- ﬂ v
. d
lI6sung (STRAMMOPUR 24) von
den Priufradern entfernt. Anschlie- Atzzeit: 20 sec.
. g L ol
Rend wurden die Prufrader in ei- Bleichzeit: 45 sec.

nem 60°C warmen Wasserbad gijid40 Durchgefiihrte Nitalitzung (schematisch)
gespult. Durch die Erwarmung der

Prufteile im Wasserbad wird nach [23] sichergestellt, dass die nachfolgenden chemi-
schen Reaktionen beim Atzen geniigend intensiv ablaufen. Nach dem Wasserbad
wurden die Prufrader in wassriger Salpetersaure (HNOs3) 20 Sekunden lang geatzt.
Dabei werden samtliche Flachen von einem braun-schwarzen Belag uberzogen. In
der Norm ISO 14104 [19] wird fir die Atzung in Wasser eine Salpetersiure-
konzentration von 3+5% (Volumenprozent) vorgeschlagen. Bei den Vorversuchen
zur vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, dass diese Saurekonzentration bei den ver-
wendeten Werkstoffen zu einer starken Uberatzung der Zahnflanken fiihrt. Aufgrund
der praktischen Priferfahrung eines Industriepartners und in Anlehnung an [23] wur-
de die Konzentration der Salpetersaure daher auf 1,5+2% reduziert, was zu deutlich
besseren, aussagekraftigeren Atzergebnissen fiihrte.

Nach dem Atzen in Salpetersidure wurden die Priifrdder in Wasser gespiilt und an-
schliellend in 4+6%-iger Salzsaure (HCI) 45 Sekunden lang gebleicht. Dabei verfar-
ben sich die Zahnflankenbereiche, die keine Anlasseffekte aufweisen von braun-
schwarz in hellgrau/hellbraun, wahrend Bereiche mit einer Randzonenbeeinflussung
durch Schleifbrand dunkelgrau bis schwarz bleiben.
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Nach einer nochmaligen Spulung in Wasser wurden die Prifrader in wassriger Natri-
umlauge (NaOH) mit pH = 10 neutralisiert. Zur Vermeidung einer sofort einsetzenden
intensiven Korrosion wurden die Prufrader in einem letzten Arbeitsschritt mit Warm-
luft getrocknet und durch Eintauchen in dinnflissiges FVA-Referenzdl Nr. 1 konser-
viert.

Da die Ergebnisse und die Reproduzierbarkeit der Nitalatzung in erster Linie von
gleichbleibenden Saurekonzentrationen abhangen, wurden diese durch laufende pH-
Wert-Kontrollen und regelmaRiges Neuansetzen der Atzbader sichergestellt.

Bild 41 zeigt beispielhaft angeatzte Zahnflanken der unterschiedlichen Prifvarianten
(Verzahnungsvariante Il fir Hauptuntersuchungen) nach der Hartfeinbearbeitung im
Teilwalzschleifverfahren. Anhand der unterschiedlich dunkel gefarbten Zahnflanken
wird der durch die Randzonenbeeinflussung beim Schleifen verursachte, verschie-
den starke Anlasseffekt ersichtlich.

Verzahnungsvariante Il, Teilwalzschleifen (m, =5 mm, 18CrNiMo7-6)

FB3-II FD3-lI FE3-II

Bild 41  Atzbilder der im Teilwélzschleifverfahren hartfeinbearbeiteten Priifvarianten (Hauptverzah-
nungsvariante Il), Nitalatzung nach ISO 14104 [19]

Wahrend die Prifvariante FAO-II keine dunkel gefarbten Flankenbereiche aufweist
und damit eine Randzonenbeeinflussung durch Schleifbrand auszuschlie3en ist, wur-
den bei den Prufvarianten FB1-1l, FB2-1l und FB3-II leichte Anlasszonen bei der Nita-
latzung sichtbar, die sich im Wesentlichen in den durch Schleifbrand geschadigten
Flachenanteilen auf den Zahnflanken, nicht aber in ihrer Intensitat unterscheiden.
Wie durch die entsprechenden Schleifstrategien bei der Hartfeinbearbeitung der
Prufrader angestrebt, liegt bei den Varianten FB1-1l und FB2-Il eine leichte Randzo-
nenbeeinflussung auf < 10% bzw. rund 25% der aktiven Flankenflache im Bereich
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der Ful¥flanke vor. Bei der Variante FB3-Il erstrecken sich die Anlasszonen hingegen
uber die gesamte Zahnflanke.

Die Randzonen der Prifritzel der Variante FD3-1l wurden bei der Schleifbearbeitung
ebenfalls Uber den gesamten Flankenbereich geschadigt. Wie die wesentlich dunkle-
re Verfarbung der Zahnflanken im Vergleich zu den Varianten der Klasse B zeigt,
liegt bei dieser Prifvariante eine deutlich starkere Randzonenbeeinflussung vor.

Die starkste Randzonenschadigung durch Schleifen wurde bei den Prifritzeln der
Prifvariante FE3-Il erzeugt, die in den entsprechenden Atzbildern eine starke Neu-
hartung Uber der gesamten Zahnflanke aufweisen. Bei dieser Variante wurden die
Zahnflanken wahrend der Hartfeinbearbeitung bis Uber ihre Austenitisierungstempe-
ratur erhitzt und anschlieliend vom Kuhlschmierstoff abgeschreckt. Dabei kam es im
Randzonenbereich zur Bildung von sehr hartem, tetragonalen Martensit, der sich mit
Salpetersaure kaum anatzen lasst. Die Zahnflankenoberflache erscheint in diesen
Bereichen nach der Nitalatzung daher weil}.

Es sei noch mal darauf hingewiesen, dass die in Bild 41 beispielhaft dargestellten
Atzbilder bzw. Randzonenzustédnde durch den entsprechenden Aufwand bei der
Hartfeinbearbeitung relativ gleichmafig Uber den Radumfang der einzelnen Prifritzel
eingestellt werden konnten und dass die jeweils vorliegende Randzonenbeeinflus-
sung auf den Zahnflanken erst im angeatzten Zustand sichtbar wurde.

In Bild 42 sind Atzbilder von Priifritzeln der Verzahnungsvariante |l beispielhaft dar-
gestellt, die bei der Fa. Hofler Maschinenbau GmbH im Profilformschleifverfahren
hartfeinbearbeitet wurden.

Verzahnungsvariante Il, Profilformschleifen (m, =5 mm, 18CrNiMo7-6)

FAOP-II FD3P-II FE2P-II

Bild 42  Atzbilder der im Profilformschleifverfahren hartfeinbearbeiteten Priifvarianten (Verzah-
nungsvariante Il), Nitalatzung nach ISO 14104 [19]

Anhand der Atzbefunde wurden die profilformgeschliffenen Ritzel der Verzahnungs-
variante |l folgenden Prifvarianten zugeordnet:

- FAOP-Il = keine Randzonenschadigung durch Schleifen

- FD3P-II = starker Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke

- FE2P-1l = Neuhartung auf 10+25% der aktiven Flanke



48 Ermittlung und Charakterisierung der Randzonenzustande — vor dem Priflauf

Bei der Prufvariante FD3P-Il mit starker Randzonenbeeinflussung liegt die Schleif-
brandschadigung dabei hauptsachlich im dem fur die Gribchenbildung kritischen
Bereich der Ful¥flanke.

Die Prufvariante FE2P-Il zeigt im untersten Ful¥flankenbereich einen Streifen mit
Neuhartung, der Uber der gesamten Zahnbreite vorliegt und in Zahnhdhenrichtung
unterhalb des Walzkreises auslauft. Oberhalb der Neuhartungszone ist die Zahnflan-
ke deutlich dunkler gefarbt, was auf eine stark angelassene Randzone (Schleif-
brandklasse D) in diesem Flankenbereich hindeutet.

Die Zuordnung der geschliffenen Prufritzel der Verzahnung | zu den unterschiedli-
chen Priifvarianten erfolgte anhand der in Bild 43 beispielhaft dargestellten Atzbilder.
Danach liegen von der Verzahnungsvariante | teilwalzgeschliffene Prifvarianten oh-
ne Randzonenbeeinflussung (FAO-I) und mit starker Schleifborandschadigung (FD3-I)
vor.

Weitere Prufritzel dieser Verzahnungsvariante wurden im Profilformschleifverfahren
hartfeinbearbeitet und aufgrund ihres Atzbildes dem Randzonenzustand, bzw. der
Prufvariante FB2P-l zugeordnet. Die Ritzel dieser Prufvariante weisen eine leichte
Schleifbrandschadigung im Fuldflankenbereich, mit einem Flachenanteil von
10+25%, auf.

Verzahnungsvariante |, Teilwalz- und Profilformschleifen (m, = 3 mm, 16MnCr5)

FAO-I FD3-I FB2P-I (Profilformschliff)

Bild 43  Atzbilder der im Teilwalz- und Profilformschleifverfahren hartfeinbearbeiteten Prifvarianten
(Verzahnungsvariante 1), Nitalatzung nach ISO 14104 [19]

5.2 Zerstorende Prufverfahren

Nach der Hartfeinbearbeitung wurden die Randzonenzustande der gefertigten Prif-
varianten an ausgewahlte Flanken bzw. Flankenbereichen in metallographischen und
rontgenographischen Untersuchungen stichprobenartig analysiert. Dabei wurde von
jeder untersuchten Variante jeweils ein Prifritzel untersucht. Da aus schleiftechni-
schen Grinden nur eine geringe Anzahl von Prifritzeln der Varianten FB1-1l und
FB2P-I vorlagen, wurden an diesen Varianten keine zerstérenden Untersuchungen
vor dem Pruflauf zur Flankentragfahigkeit durchgeflhrt.

Die im Rahmen der zerstérenden Untersuchungen ermittelten Tiefenverlaufe von
Harte und Eigenspannung dienten nicht nur zur genaueren Charakterisierung der
Randzonenzustande der unterschiedlichen Prifvarianten, sondern im Wesentlichen



Ermittlung und Charakterisierung der Randzonenzustande — vor dem Pruiflauf 49

auch zur Kalibrierung der hier eingesetzten zerstérungsfreien 3MA-Priftechnik (siehe
Abschnitt 5.3.2).

5.2.1 Metallographische Untersuchungen

An jeweils einem Ritzelzahn jeder Prifvariante wurde ein Querschliff, d.h. ein Schliff
quer zur Walzrichtung des verwendeten Stangenmaterials, nach metallographischen
Standardmethoden angefertigt. Die daran durchgefihrten metallographischen Unter-
suchungen beschrankten sich auf die beim Schleifen beeinflussten oberflachenna-
hen Randzonenbereiche an den Zahnflanken. Prifvarianten ohne bzw. mit einer
Randzonenschadigung tber der gesamten Zahnflanke wurden im Fulflankenbereich
in Zahnbreitenmitte untersucht. Bei den Varianten mit einer ortlichen Randzonenbe-
einflussung durch das Schleifen orientierte sich die Lage der angefertigten Geflige-
bilder sowohl in Zahnhdhen- als auch Zahnbreitenrichtung an den durch die voran-
gegangene Nitalatzung sichtbar gemachten Anlasszonen auf der Zahnflanke.

Zur Entwicklung der jeweiligen Randgeflige wurden die angefertigten Querschliffe mit
alkoholischer Salpetersdure angeatzt. Die verwendeten Konzentrationen der Salpe-
tersdure sowie die Atzzeiten richteten sich dabei der Versuchserfahrung entspre-
chend nach dem jeweiligen Werkstoff der Prufvariante und sind aus Tabelle 8 zu
entnehmen.

Verzahnungsvariante Werkstoff Konzentration der Salpetersaure Atzzeit
I 16MnCr5 1% in Ethanol 60 s
Il 18CrNoMo7-6 3% in Ethanol 20s

Tabelle 8 Konzentrationen der Salpetersaure und Atzzeiten zur Entwicklung der metalllographi-
schen Gefiigebilder (Randgeflige)

Bild 44 auf der folgenden Seite zeigt die angefertigten Schliffbilder der hier unter-
suchten Prufvarianten, die mit 50-facher VergroRerung aufgenommen wurden, im
Vergleich. Wie bei den oben dargestellten Atzbildern, werden auch anhand der me-
tallographischen Gefligebilder die Unterschiede zwischen den Prufvarianten anhand
der verschieden starken Anlasszonen auf der Zahnflanke deutlich.

In der obersten Bildreihe sind die Schiliffbilder der im Teilwalzschleifverfahren ge-
schliffenen Hauptverzahnungsvariante Il (m, = 5 mm, 18CrNiMo7-6) dargestellt. Im
Unterschied zum Randgeflige der Referenzvariante ohne Randzonenbeeinflussung
FAO-Il sind in den Ubrigen Schliffbildern Anlasszonen im Bereich der aktiven Zahn-
flanke ersichtlich. Die Priufvarianten FB2-Il und FB3-ll weisen Anlasszonen auf, die
sich bis in eine Werkstofftiefe von rund 0,1 mm erstrecken. Dabei liegt bei der Vari-
ante FB2-1l die Randzonenbeeinflussung nur im Fuldflankenbereich vor.

Die Verfarbung und Ausdehnung der angelassenen Randzonen bis in 0,4 mm Werk-
stofftiefe deutet bei der Prufvariante FD3-11 auf eine noch starkere Schleifbrandscha-
digung hin.

Das Schliffbild der Variante FE3-Il zeigt ausgepragte, bis zu 0,1 mm dicke, weille
Neuhartungszonen im oberflichennahen Randzonenbereich, die dem Atzbild der
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Zahnflanken nach der Nitalatzung (Bild 41) entsprechend jedoch nicht vollstandig
zusammenhangen. Erwartungsgemal liegt zwischen und unter den neugeharteten
Flankenbereichen ein stark angelassenes, dunkel verfarbtes Geflige bis in eine
Werkstofftiefe von 0,5 mm vor.

Verzahnungsvariante Il, Teilwéalzschleifen (m, = 5 mm, 18CrNiMo7-6)

FD3-I FE3-II
Verzahnungsvariante Il, Profilformschleifen (m,, =5 mm, 18CrNiMo7-6)

FAOP-II FD3P-II FE2P-II
Verzahnungsvariante |, Teilwalzschleifen (m,, = 3 mm, 16MnCr5)

50
FAO-I FD3-I

Bild 44  Gefligebilder der unterschiedlichen Prifvarianten im Bereich der durch Schleifen beein-
flussten Randzonen an der Zahnflanke (50-fache Vergrofierung)

Die Gefugebilder der profilformgeschliffenen Prufvarianten (Verzahnung Il) in der
zweiten Bildreihe zeigen Zahnflanken ohne (FAOP-II) bzw. mit stark angelassener
(FD3P-II) Randzone sowie die Neuhartungszone im Ful¥flankenbereich der Variante
FE2P-II.

Wie bei der teilwalzgeschliffenen Variante mit ahnlich starker Randzonenbeeinflus-
sung erstreckt sich bei der Prufvariante FD3P-II die Anlasszone bis in rund 0,4 mm
Werkstofftiefe. Der Anlasseffekt, d.h. die Verfarbung der beeinflussten Randzone,
scheint bei diesen Prufritzeln dabei etwas geringer zu sein, als bei der vergleichba-
ren teilwalzgeschliffenen Variante.

Im FuBflankenbereich der Variante FE2P-Il ist an der Oberflache eine zusammen-
hangende dunne Neuhartungsschicht von 0,05 mm Dicke zu erkennen. Darunter er-
streckt sich ein stark angelassenes Randgeflge bis in eine Werkstofftiefe von rund
0,4 mm.
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Die unterste Bildreihe (Bild 44) zeigt Gefligebilder von teilwalzgeschliffenen Prifrit-
zeln der Verzahnungsvariante | (m, = 3 mm, 16MnCr5). Die Zuordnung der Prufritzel
anhand der Nitalatzung zu den entsprechenden Prifvarianten wird auch hier durch
die metallographischen Schliffe bestatigt. So liegen von der Verzahnung | zwei teil-
walzgeschliffene Prifvarianten FAO-I und FD3-l vor, die keine bzw. eine starke
Randzonenbeeinflussung bis in 0,2 mm Werkstofftiefe aufweisen.

An den angefertigten Querschliffen wurden ebenfalls Vickers-Hartemessungen im
Kleinkraftbereich (HV1) nach DIN EN ISO 6507-1 [12] durchgeflhrt. Dadurch konn-
ten die in Bild 45 dargestellten Hartetiefenverlaufe im Bereich der beeinflussten
Randzonen, sowie die Einsatzhartungstiefen der unterschiedlichen Prifvarianten
nach der Hartfeinbearbeitung ermittelt werden. Auch bei diesen Untersuchungen ori-
entierte sich die Position der Harteeindrucke sowohl in Zahnhohen- als auch Zahn-
breitenrichtung an den durch die Nitalatzung bzw. in den metallographischen Schlif-
fen sichtbar gemachten Anlasszonen auf der Zahnflanke.
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Bild 45 Hartetiefenverlaufe der unterschiedlichen Prifvarianten nach der Hartfeinbearbeitung

Nach DIN EN ISO 2639 [10] ist die Ermittlung oberflachennaher Hartewerte nach
Vickers (HV1, Pruflast 9,8 N) erst ab einem Randabstand von 0,1 mm zulassig. Bei
Messungen naher an der Oberflache ist aufgrund der fehlenden Stutzwirkung des
Werkstoffes mit groReren Harteindriucken zu rechnen, was zu einer Verfalschung des
Prufergebnisses (Hartewertes) in diesem Bereich fuhren kann.

In den beispielhaft dargestellten Hartetiefenverlaufen ist daher bei den Prufvarianten
mit einer leichten Randzonenbeeinflussung (Schleifbrandklasse B nach [19]) keine
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Harteminderung durch den vorliegenden Anlasseffekt in der Randzone zu erkennen.
Wie die metallographischen Schliffbilder (siehe Bild 44) zeigen, beschranken sich
die Anlasszonen bei diesen Prufvarianten auf Werkstofftiefen < 0,1 mm und sind da-
mit durch eine konventionelle Hartemessung nicht erfassbar.

Die Prifvarianten mit einer starkeren Randzonenschadigung bzw. mit Neuhartung
(Klassen D und E) weisen dagegen bis zu Randabstanden von 0,3 + 0,5 mm deutlich
niedrigere Hartewerte auf als die Referenzvarianten ohne Schleifbrand. Dabei konnte
bei den Prufvarianten mit Neuhartung (FE3-11 und FE2P-II) die typische Zunahme der
Harte im oberflachennahen Bereich aus den obengenannten messtechnischen
Grinden bei diesen Untersuchungen nicht erfasst werden.

Um aussagekraftigere Hartewerte zu den einzelnen Prufvarianten, gerade fur den
hinsichtlich der Randzonenbeeinflussung maligebenden oberflachennahen Werk-
stoffbereich zu erhalten, kam in der vorliegenden Arbeit zusatzlich ein sogenanntes
Oberflachenharteprifgerat zum Einsatz. Die entsprechende Pruftechnik und die da-
mit ermittelten Untersuchungsergebnisse sind in Abschnitt 5.3.1 naher beschrieben.
In Bezug auf die Einsatzhartungstiefe (CHD) belegen die metallographisch ermittel-
ten Hartetiefenverlaufe, dass bei den Prufvarianten der Verzahnung Il (m, = 5 mm,
18CrNiMo7-6) Einsatzhartungstiefen von CHD = 0,9 + 1,1 mm vorliegen und damit
die Zeichnungsvorgaben geringfiigig uberschritten werden. Mit Einsatzhartungstiefen
CHD = 0,63 + 0,65 mm wurde bei den Prifvarianten der Verzahnung | (m, = 3 mm,
16MnCr5) der Soll-Bereich hingegen eingehalten.

5.2.2 Rontgenographische Untersuchungen
Die Ermittlung von Eigenspannungs- und
Restaustenittiefenverlaufen in den Randzonen
der geschliffenen Prufvarianten erfolgte in ei-
nem Rontgendiffraktometer der Fa. Seifert im
Y-Verfahren. Die Messungen wurden an der
aktiven Zahnflanke in Zahnbreitenmitte auf ca.
halber Zahnhohe oder, bei entsprechendem
Atzbefund, im Bereich der vorliegenden ortli-
chen Randzonenbeeinflussung, durchgefihrt.
Der Durchmesser des Messfleckes betrug et- L —
wa 2 mm. Wegen der teilweise schlechten Zu- gé':o;faph'i::cohtfn(Rjg;?gair:r)];:;d'?sfhn;
ganglichkeit der Messstellen wurden entspre- matisch)

chende Proben (Radsegmente) aus den Pruf-

ritzeln herausgeschnitten und der dem Messzahn benachbarte Zahn abgetrennt
(Bild 46). Bei diesen Praparationsschritten wurde auf eine ausreichende Kuhlmittel-
zufuhr geachtet, um eine thermische Beeinflussung der Probe und damit eine Veran-
derung des zu messenden Eigenspannungszustandes auszuschliel3en.
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Die durchgefliihrten Eigenspannungsmessungen beruhen auf dem Prinzip der Beu-
gung von Rodntgenstrahlen am Kristallgitter des Werkstoffes. Anhand der Verschie-
bung des Beugungswinkels der Interferenzlinien einer definierten kristallinen Phase
(hier Martensit, Netzebene 211) gegenuber dem eigenspannungsfreien Zustand,
konnen mit Hilfe der Braggschen Gleichung die Dehnungen des Atomgitters mess-
technisch erfasst werden. Die gemessenen Gitterdehnungen werden anschliel3end
uber linear-elastische Zusammenhange und unter Annahme eines ebenen Eigen-
spannungszustandes in die Haupteigenspannungen parallel zur Zahnflankenoberfla-
che umgerechnet [24].

Mit dem hier verwendeten rontgenographischen Messverfahren wurden Eigenspan-
nungen 1. und 2. Art nach der allgemein ublichen Einteilung [58], [73] tangential zur
Zahnkontur ermittelt. Die gemessenen Eigenspannungen sind damit Uber mehrere
(1. Art) bzw. Uber ein Korn (2. Art) in Betrag und Richtung homogen.

Der Mengenanteil der im Werkstoff vorliegenden Phasen, hier Martensit und
Restaustenit, ist proportional zur Intensitat der jeweiligen Interferenzen. Die quantita-
tive Phasenanalyse des Werkstoffes und damit die Bestimmung des Restaustenitge-
haltes in der Randzone erfolgt daher anhand einer integralen Auswertung der ermit-
telten Interferenzintensitaten.

Aufgrund der geringen Eindringtiefe der Rontgenstrahlung (bei Metallen nur wenige
um) ist zur Ermittlung von Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverlaufen nach
jeder Messung ein elektrolytisches Abtragen der oberen Werkstoffschichten notwen-
dig. Bei den hier durchgefuhrten Untersuchungen zur Charakterisierung der unter-
schiedlichen Randzonenausbildungen durch das Zahnflankenschleifen erfolgte dies
in acht Stufen bis zu einer Werkstofftiefe von 0,64 mm.

In Bild 47 sind die Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverlaufe der untersuchten
Prufvarianten einander gegenuber gestellt. In Abhangigkeit der jeweils vorliegenden
Randzonenbeeinflussung durch das Schleifen sind signifikante Unterschiede zwi-
schen den Eigenspannungszustanden der Prifvarianten festzustellen. Unabhangig
von der Verzahnungsvariante und dem Schleifverfahren (Teilwalzschlei-
fen/Profilformschleifen) liegen bei den Prufvarianten ohne Randzonenbeeinflussung
(Schleifbrandklasse A) Uber dem gesamten analysierten Tiefenbereich Druckeigen-
spannungen vor. Mit zunehmender Randzonenschadigung bilden sich unterhalb der
Oberflache Zugeigenspannungen aus, die bei den Prifvarianten der Klasse B (leich-
ter Schleifbrand) Maxima von 200+300 N/mm?, bei den Prufvarianten der Klasse D
(starker Schleifbrand) Maxima von 450+650 N/mm? erreichen.

Bei der Prufvariante FB2-II mit ortlich unterschiedlicher Randzonenausbildung auf
der Zahnflanke wurden sowohl im Ful3- als auch im Kopfflankenbereich Tiefenverlau-
fe ermittelt. Wahrend im geschadigten Fuldflankenbereich unter der Oberflache Zug-
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Bild 47 Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverlaufe der unterschiedlichen Prufvarianten

nach der Hartfeinbearbeitung

eigenspannungen bis zu 200 N/mm? vorliegen, ergaben die gemessene Druckeigen-
spannungen im Kopfflankenbereich einen Tiefenverlauf der dem der schleifbrandfrei-
en Referenzvariante entspricht.
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Bei der teilwalzgeschliffenen Prufvariante FE3-II mit ausgepragten Neuhartungszo-
nen ergaben sich im oberflachennahen Bereich aufgrund des stark verzerrten Kris-
tallgitters des hier vorliegenden tetragonalen Martensits Druckeigenspannungen mit
starken Schwankungen, die ab einer Werkstofftiefe von 0,1 mm (Bereich des stark
angelassenen Gefliges unterhalb der Neuhartungszonen) in Zugeigenspannungen
ubergehen.

Ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Schleifverfahren (Teilwalzschlei-
fen/Profilformschleifen) zeigt, dass bei der profilformgeschliffenen Prifvariante mit
starker Randzonenschadigung FD3P-Il Zugeigenspannungen vorliegen, die sich bis
in Werkstofftiefen > 0,64 mm erstrecken. Bei der teilwalzgeschliffenen Prifvariante
FD3-Il mit vergleichbarer Randzonenbeeinflussung wurden dagegen bereits ab ei-
nem Randabstand von rund 0,3 mm wieder Druckeigenspannungen gemessen.

In Bezug auf die ermittelten Restaustenitgehalte lasst sich anhand der in Bild 47
dargestellten Tiefenverlaufe eine tendenzielle Abnahme des Restaustenites mit zu-
nehmender Randzonenbeeinflussung durch Schleifbrand feststellen. Diese ist auf die
Anlasseffekte zurtckzufuhren, die beim ,fehlerhaften“ Schileifen durch eine zu hohe
Warmezufuhr hervorgerufen werden und zum Abbau des Restaustenites, ahnlich wie
beim Anlassen nach dem Harten, fihren.

Wird die Warmezufuhr beim Schleifen jedoch so hoch, dass es zur Neuhartung
kommt, so liegt in den entsprechenden Zonen ein nicht angelassenes Hartegefiige
mit hdheren Restaustenitgehalten vor, die Uber denen des Ausgangszustandes vor
dem Schleifen liegen.

Weiterhin zeigen die
durchgefuhrten ront-
genographischen

Untersuchungen,

dass bei allen Pruf-
varianten, ausge-
nommen der profil-
formgeschliffenen

Variante mit Neuhar-
tung FE2P-II, direkt
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0 p
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an der Oberflache Priifvariante (Randzonenzustand)
Druckeigenspan- Bild 48 Oberflacheneigenspannungen in Abhangigkeit des Randzonen-

nungen zwischen 2zustandes nach dem Schleifen

-800 und -300 N/mm? vorliegen (Bild 48). Dabei nehmen die Druckeigenspannungen
an der Oberflache mit zunehmender Randzonenbeeinflussung zwar tendenziell et-
was ab, lassen aber nur bedingt eine Aussage zum Vorliegen einer Schleifbrand-
schadigung und deren Intensitat zu. Dazu sind weiterfuhrende Informationen in Form
von Tiefenverlaufen unerlasslich.
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Die genaue Ursache flr die Zugeigenspannungen, die an der profilformgeschliffenen
Variante mit Neuhartung an der Oberflache gemessen wurden, konnte im Rahmen
dieses Vorhabens nicht geklart werden.

Anhand der in Bild
49  zusammenfas-
send dargestellten,
rontgenographisch

gemessenen Eigen-
spannungsmaxima,

sind die aus der
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den einzelnen Pruf- flanke flanke

varianten noch ein- Bild 49 Eigenspannungsmaximum in Abhangigkeit des Randzonenzu-
mal deutlich erkenn- standes nach dem Schleifen

bar. Die gemesse-

nen Eigenspannungsmaxima liegen bei allen Prufvarianten stets unterhalb der Bau-
teiloberflache; bei den Varianten der Schleifbrandklassen B und D z.B. in einem
Werkstofftiefenbereich von 0,04 bis 0,08 mm.

Priifvariante (Randzonenzustand)

5.3 Zerstorungsfreie Prifverfahren

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung und Charakterisierung
von Randzonenzustanden nach der Hartfeinbearbeitung mit Hilfe von zerstérungs-
freien Prufverfahren. Dabei sollten unterschiedliche moderne Pruftechniken, insbe-
sondere mikromagnetische Prufverfahren, die eine zerstorungsfreie Randzonenana-
lyse ermoglichen, eingesetzt und hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit und Zuverlassig-
keit Uberpruft werden.

Die unterschiedlichen Randzonenausbildungen der im Rahmen des Vorhabens ge-
schliffenen Prufritzel wurden daher mit den im Folgenden beschriebenen Prufverfah-
ren umfassend untersucht. Da es sich um zerstorungsfreie Prufverfahren handelt,
erfolgten die Untersuchungen an Prufritzeln aller Varianten, die anschlieend im
Laufversuch hinsichtlich ihrer Flankentragfahigkeit gepriuft wurden. Damit konnte ein
direkter Zusammenhang zwischen den gemessenen Randzoneneigenschaften und
der ermittelten Flankentragfahigkeit sichergestellt werden.

5.3.1 Oberflachenhartemessung (ESATEST)
Die zerstorungsfreie Messung der Oberflachenharte erfolgte mit dem in Bild 50 dar-
gestellten dynamischen Harteprufgerat ESATEST MTR der Fa. Ernst.



Ermittlung und Charakterisierung der Randzonenzustande — vor dem Pruiflauf 57

Im Gegensatz zu kon-
ventionellen Harte-
prufgeraten  besteht
das Arbeitsprinzip die-
ses Verfahrens in der
Messung des elektri-
schen Widerstandes
zwischen der metalli-
schen Fassung des
Diamanteindringkdr- Bild 50 Oberflachenhartepriifer ESATEST MTR, Messprinzip

pers und dem Prufteil.

Da es sich bei Diamant um einen elektrischen Isolator handelt, wird dieses Messver-
fahren erst durch eine lonimplantation, die zu einer leitenden Schicht auf der Ober-
flache des Eindringkorpers fuhrt, ermoglicht.

Wahrend der Messung wird der Widerstand in Abhangigkeit der aufgebrachten Pruf-
last, die von 2,94 N stetig auf 9,81 N erhdht wird, bestimmt und liefert dadurch einen
Ruckschluss auf die jeweilige GroRe des Eindruckes an der Oberflache. Diese kann
anhand von Kalibrierkurven, die vor der eigentlichen Messung an einer Vergleichs-
platte definierter Harte aufgenommen wurden, in die jeweilige vorliegende Oberfla-
chenharte umgerechnet werden.

Fir die hier durchgefuhrten Oberflachenhartemessungen an den geschliffenen Prif-
ritzeln wurde das Prufgerat mit einer Vergleichsplatte der Harte 741 HV1 kalibriert.
Dementsprechend liefern die Messungen Oberflachenhartewerte derselben Einheit.
Da die Einheit ,HV1“ Ublicherweise die genau definierte metallographische Hartepri-
fung nach Vickers [12] beschreibt, wird im Folgenden durch den Zusatz ,ESATEST"
eigens darauf hingewiesen, dass die Oberflachenharte mit diesem vergleichenden
Prufverfahren ermittelt wurde.

An ausgewahlten hartfeinbearbeiteten Ritzeln der unterschiedlichen Prufvarianten
wurde vor dem Lauf-
versuch die Oberfla-
chenharte im Be-
reich der Ful3- und
Kopfflanke sowie am
Walzkreis in Zahn-
breitenmitte gemes-
sen. Die Messungen
erfolgten jeweils an
drei Uber dem Rad-
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werte in Bild 51 dargestellt. Die Streuungen der gemessenen Oberflachenhartewerte
steigen dabei mit zunehmender Randzonenbeeinflussung leicht an und betragen in-
nerhalb einer Prufvariante maximal +35 HV1-ESATEST.

An den Prufvarianten ohne Randzonenbeeinflussung (Schleifbrandklasse A) wurden
in allen untersuchten Flankenbereichen Oberflachenhartewerte von rund 680+700
HV1-ESATEST gemessen. Diese Werte liegen etwas unterhalb der in 0,1 mm Werk-
stofftiefe metallographisch ermittelten Randhartewerte vor und nach dem Schleifen.
Mit zunehmender Schleifbrandschadigung nehmen die gemessenen Oberflachenhar-
tewerte im Bereich der Randzonenbeeinflussung erwartungsgemal’ deutlich ab. Da-
bei konnte im Gegensatz zu den metallographischen Hartemessungen mit diesem
Prifverfahren auch bei den Varianten der Schleifbrandklasse B (leichte Randzonen-
schadigung) eine Minderung der Oberflachenharte festgestellt werden. Diese variiert
in den geschadigten Bereichen der entsprechenden Varianten zwischen 570 und 630
HV1-ESATEST.

Die starkste Minderung der Oberflachenharte im Vergleich zum schleifbrandfreien
Referenzzustand wurde an den Prifvarianten der Klasse D mit starkem Schleifbrand
ermittelt. Hier fallt die Harte an der Oberflache auf Werte zwischen 510 und 550
HV1-ESATEST ab.

Wie die Messungen an den Prifvarianten der Klasse E belegen, steigt die Oberfla-
chenharte bei dieser starken Randzonenschadigung in den Zonen mit Neuhartung
auf Werte von 770 bis 810 HV1-ESATEST an.

Vergleicht man die Messwerte die innerhalb einer Prufvariante in den unterschiedli-
chen Flankenbereichen (Fulflanke, Walzkreis, Kopfkreis) ermittelt wurden, so ist bei
allen Varianten eine gute Ubereinstimmung zwischen den Atzbildern (Nitalatzung)
und den gemessenen Oberflachenhartewerten festzustellen (siehe auch Abschnitt
5.1 und 5.5). Bei den Prifvarianten mit gleichmafligem Randzonenzustand uber der
gesamten Zahnflanke wurden in den untersuchten Flankenbereichen jeweils ver-
gleichbare Hartewerte gemessen. Die Varianten mit ortlicher Randzonenbeeinflus-
sung weisen dagegen deutlich unterschiedliche Oberflachenhartewerte in den unter-
suchten Bereichen auf. So wurden z.B. bei der profilformgeschliffenen Prufvariante
FE2P-II im Bereich der neugeharteten, hell angeatzten Fulflanke Oberflachenharte-
werte von rund 770 HV1-ESATEST gemessen. Im Bereich des Walzkreises und der
Kopfflanke mit dunkel angeatzten Anlasszonen lagen dagegen im Mittel Hartewerte
von 600 bzw. 550 HV1-ESATEST vor.

Verfahrensbedingt fuhrt die Messung der Flankenharte mit der Oberflachenharteprui-
fer ESATEST zu mikroskopisch kleinen Eindricken auf der Zahnflanke. In den an-
schlielenden Priflaufen zur Flankentragfahigkeit konnte jedoch kein Einfluss dieser
Harteeindricke auf die Gribchenbildung festgestellt werden. Das Prifverfahren wur-
de daher als zerstdrungsfrei eingestuft.

Die mit Hilfe des Harteprufers ESATEST ermittelten Oberflachenhartewerte der un-
terschiedlichen Prufvarianten wurden neben den Ergebnissen der metallographi-
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schen und réntgenographischen Untersuchungen zur Kalibrierung der im folgenden
Abschnitt beschriebenen mikromagnetischen 3MA-Pruftechnik herangezogen.

5.3.2 3MA-Prifverfahren

5.3.21 Messtechnik und Priifgerat

3MA ist das Akronym fur Mikromagnetischer Multiparameter Mikrostruktur- und
Spannungs-Analysator und stellt eine geratetechnische und methodische Kombinati-
on der mikromagnetischen Priifverfahren magnetisches Barkhausenrauschen, Uber-
lagerungspermeabilitat, Oberwellenanalyse des tangentialen Magnetfeldes und
Mehrfrequenz-Wirbelstrom dar. Die Pruftechnik basiert auf der Messung verschiede-
ner mikromagnetischer Kenngrof3en (Prufgrofen), die aus den Messsignalen dieser
4 Verfahren abgeleitet werden. Diese PrufgroRen charakterisieren die magnetische
Hystereseschleife, die ein ferromagnetischer Werkstoff beim Anlegen eines aul3eren
Magnetfeldes durchlauft.

Aufgrund der physikalischen und werkstoffmechanischen Zusammenhange, die zwi-
schen der Ausbildung der magnetischen Hystereseschleife und werkstoffkundlichen
Kenngroflen wie Harte und Eigenspannungen bestehen, konnen die mikromagneti-
schen PrufgroRen nach entsprechender Kalibrierung zur zerstorungsfreien Randzo-
nenanalyse und damit zur Schleifboranderkennung herangezogen werden. In der
VDI/VDE Richtlinine 2616 Teil 1 [21] ist die Ermittlung von Harte und Hartetiefe mit
Hilfe der am IZFP-Saarbriicken entwickelten mikromagnetischen Pruftechnik (Quali-
max, 3MA) angefuhrt. Unter dem Titel ,Prafung ferromagnetischer Werkstoffe am
Beispiel des KEMAG-Verfahrens®, wird dort beschrieben, wie durch die Nutzung ei-
nes kombinierten elektromagnetischen Verfahrens quantitative Aussagen zur Harte
erzielt werden konnen.

Die in der vorliegenden Arbeit eingesetzte 3MAII-Technik liefert insgesamt 41 ver-
schiedene mikromagnetische Prufgrofen, die in Tabelle 9 angeflhrt sind.

Bis auf die Mehrfrequenz-Wirbelstrommessung basieren die Verfahren der 3MA-
Pruftechnik auf dem zyklischen Ummagnetisieren des Werkstoffs mit Hilfe eines star-
ken Wechselmagnetfeldes, dessen Amplitude die Koerzitivfeldstarke Hc des Werk-
stoffs deutlich Ubersteigt.

Bei einem 3MA-Messzyklus werden zunachst die Messsignale des Barkhausenrau-
schens, der Uberlagerungspermeabilitat und der Oberwellenanalyse aufgenommen.
Nach einem Entmagnetisierungszyklus erfolgt die Ermittlung der Wirbelstromimpe-
danzwerte. Die Dauer eines vollstandigen Messzyklus betragt meist nur wenige
Bruchteile einer Sekunde. Es sind Wiederholraten der Einzelmessung von bis zu 10
Hz méglich. Ublicherweise werden allerdings mehrere Messungen gemittelt, so dass
ein Prufvorgang meist ca. 1 s dauert.
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- Magnetisches Barkhausenrauschen

Messung der Profilkurve des Barkhausenrauschens, also des gleichgerichteten Barkhausen-
rauschen-Signals M als Funktion der magnetischen Feldstarke H;.

Hieraus werden insgesamt 7 Prifgrofien abgeleitet.

Minax Maximale Amplitude der M(H)-Kurve

Minean Zeitlicher Mittelwert der M(H)-Kurve Uber einen Magnetisierungszyklus
M; M(H) fir H =0 A/cm

Hcwm Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der M(H)-Kurve; H = Hgy fir M = M0x
AHasm som 75w | Aufweitung der M(H)-Kurve bei bei 25%, 50% und 75% von Mpayx

- Uberlagerungspermeabilitét

Messung der Profilkurve der Uberlagerungspermeabilitat, also des Uberlagerungspermeabilitit-
Signals p als Funktion der magnetischen Feldstarke H;.

Hieraus werden insgesamt 7 PrifgréRen abgeleitet.

Mmax Maximale Amplitude der p(H)-Kurve

Mmean Zeitlicher Mittelwert der p(H)-Kurve Uber einen Magnetisierungszyklus
Mr M(H) fir H=0 A/cm

Hey Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der p(H)-Kurve; H = Hg, fuir g = pmax
AHgsy, s, 75y | Aufweitung der p(H)-Kurve bei bei 25%, 50% und 75% von Mpax

- Oberwellenanalyse der tangentialen Magnetfeldstarke H;
Messung des Zeitsignals des verzerrten tangentialen Magnetfeldes H, bei einer Anregung mit sinus-
formiger magnetischer Induktion B. Hieraus werden insgesamt 11 PrifgrofRen abgeleitet.

As 57 Amplituden der 3., 5. und 7. Oberwelle des Zeitsignals von Hat

P35 7 Phasenverschiebung der 3., 5. und 7. Oberwelle des Zeitsignals von H;

K Klirrfaktor, ermittelt aus den Amplituden der 3., 5. und 7. Oberwelle

Heo Koerzitivfeldstarke, ermittelt aus dem 1. Nulldurchgang des Oberwellensignals
H:o Oberwellenanteil von H; im Nulldurchgang

UHS Amplitudensumme A; + As + A; + Ag

Vmag Amplitude der Endstufenspannung

- Mehrfrequenzwirbelstrom
Messung der Wirbelstrom-Impedanz bei 4 verschiedenen Frequenzen. Hieraus werden insgesamt

16 Priifgrofien abgeleitet.

Req 2,34 Realteil des Signals bei der Wirbelstromfrequenz 1 bis 4

IMmq 234 Imaginarteil des Signals bei der Wirbelstromfrequenz 1 bis 4

Ma 2,34 Betrag des Signals bei der Wirbelstromfrequenz 1 bis 4

Phy 234 Phase des Signals bei der Wirbelstromfrequenz 1 bis 4
Tabelle 9  Priifgrofien des 3MA-Systems

Die Vorteile der Kombination mehrerer Verfahren und PrifgréRen sind vielfaltig und
insbesondere bei der quantitativen Ermittlung von Randzonenzustanden, die durch
die Hartfeinbearbeitung maligebend beeinflusst werden, unverzichtbar. Die einzel-
nen in 3MA kombinierten mikromagnetischen Prifverfahren erganzen sich nicht nur
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegentber Veranderungen der Mikrostruktur und
des Eigenspannungszustands des Werkstoffs, sondern unterscheiden sich auch
durch ihren Bereich der Analysiertiefen. So ist der hochfrequente Wirbelstrom be-
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sonders empfindlich gegentber dem oberflachennahen Randschichtbereich (< 1
mm). Dagegen reicht der Analysierbereich der Verfahren Barkhausenrauschen und
Uberlagerungspermeabilitat bis ca. 2 mm und die Oberwellenanalyse liefert sogar
Informationen bis zu 10 mm Tiefe. Die Kombination der unterschiedlichen Verfahren
ermdglicht es daher, auch Harte- oder Eigenspannungstiefenverlaufe in der Randzo-
ne zu bestimmen. Der analysierbare Tiefenbereich wird zusatzlich durch die Erreger-
frequenz fg und die Magnetfeldaussteuerung He beeinflusst.

Bei der Messung nimmt das 3MA-System immer alle in Tabelle 9 aufgelisteten Prif-
grollen auf, unabhangig davon, welche Daten anschliel3end fur die Bestimmung ei-
nes spezifischen Randzonenkennwertes herangezogen werden. Welche der Prif-
grolien fur die jeweilige werkstoffkundliche KenngroéRe (Harte und Eigenspannungen)
signifikant sind, wird Uber eine Regressionsanalyse bei der Kalibrierung des 3MA-
Systems ermittelt.

Einige der PrifgréRen kdnnen in ihrer Prifaussage dabei zueinander redundant sein.
Da die Empfindlichkeit der verschiedenen PrifgroRen gegenltber StorgroRen (Abhe-
bung des Sensors, Temperatur, Restmagnetfelder, Storsignale, etc.) wiederum un-
terschiedlich ist, gelingt es auf diese Weise die Einflisse der Stérgrofien zu eliminie-
ren oder zumindest zu reduzieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der am |ZFP-Saarbriicken entwickelte, so
genannte 3MA-Zahnradscanner, ein automatisiertes 3MA-Prufsystem zur zersto-
rungsfreien, quantitativen Randzonenanalyse hartfeinbearbeiteter Zahnflanken ein-
gesetzt. Mit diesem Prifsystems ist es mdglich, die Harte in verschiedenen Tiefen
zwischen 0 und 3 mm, sowie den Eigenspannungsverlauf zwischen 0 und 0,64 mm
quantitativ zu erfassen. Um eine mdglichst gut abgestufte Tiefenempfindlichkeit der
Messung zu realisieren, wurden bei jedem Messzyklus nacheinander 3 verschiedene
Erregerfrequenzen fg = 200, 500 und 1000 Hz eingestellt. Die Breite eines konventi-
onellen 3MA-Sensors ware nur geringflgig kleiner als die Breite der zu prifenden
Zahnradflanke flr die er ausgelegt wurde.
Zur Bestimmung von lokalen Randzonen-
kennwerten, die sich Uber der einzelnen
Prifradflanke signifikant andern kdénnen,
war in der vorliegenden Arbeit ein zweidi-
mensionales Abrastern der Zahnflanken-
oberflachen mit einem 3MA-Sensor erfor-
derlich. Um einen fur die ortliche Vermes-
sung der vorliegenden Prufrader geeignet
kleinen Sensor bauen zu kdnnen, wurden
die Teilkomponenten eines herkdmmlichen
3MA-Sensors, d.h. Magnetjoch und Pruf-
kopf, daher raumlich getrennt und eine L —

adaptierte Sensorik entwickelt. In Bild 52 fé':aiz|ysi“gﬁ%%iﬂsgiffféﬁfg'fﬂgﬁ (E(a:r?g;‘:_
ist das Grundkonzept dieses 3MA-Sensors tisch)

Priufkopf

mit Halterung Prifrad

Magnetjoch
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fur das Abscannen der Prifradflanken schematisch dargestellt.

Zur automatisierten zerstérungfreien Ermittlung der Randzonenkennwerte der ge-
schliffenen Prifrader auf Basis der 3MAII-Technik wurde das in Bild 53 dargestellte
mehrachsige Manipulatorsystem zum Abscannen der einzelnen Zahnradflanken kon-
struiert. Der Zahnradscanner wurde dabei flr den oben beschriebenen speziellen
Sensor mit den getrennten Teilkomponenten Magnetjoch und Prifkopf konzipiert.
Eine Drehachse, die von einem hochprazisen Winkelgeber (Positioniergenauigkeit
besser als 1/1000°) gesteuert wird, ermoglicht die exakte Positionierung des Prufra-
des in Drehrichtung. Der Prifkopf wird von einem weiteren zweiachsigen Manipulator
gesteuert, der das Ein- und Ausfahren des Prifkopfs und einen maanderférmigen
Flachenscan auf der Zahnflanke ermdéglicht. Die Positioniergenauigkeit dieses Mani-
pulators ist ausreichend, um Flachenscans mit linearen Inkrementen von 0,2 bis 2
mm durchzufihren. Eine vierte Achse ermdglicht das Ein- und Ausfahren des Mag-
netjochs.

Das in Bild 53 dargestellte Manipulatorsystem ermdglicht die automatische Prifung
samtlicher Zahnflanken eines Prifrades, wobei zunachst alle Linksflanken und an-
schlielend alle Rechtsflanken abgescannt werden.

Um zu gewabhrleisten, dass die 3MA-Messsignale nicht durch die Positionierung des
Priufkopfs auf der Zahnflanke beeinflusst werden, wurde durch eine entsprechende
federnder Lagerung des Prufkopfes ein konstanter Anpressdruck des Sensors auf
der Zahnflanke wahrend der Scanbewegung sichergestellt.

Zweiachsiger Manipulator fiir
Flachescans des Priifkopfes

Magnetjoch mit einachsigem
Manipulator

Federnd gelagerter Priifkopf —

Drehachse zur Verdrehung _—
des Priifrades

Bild 53 Vierachsiger Manipulator des 3MA-Zahnradscanners, Komponenten des Manipulators
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Bild 54 zeigt schematisch den Prifablauf des 3MA-Sensors beim Abrastern der ein-
zelnen Zahnflanken im Manipulatorsystem.

Das Prufrad wird Uber
die  Passfederverbind-
ung auf der Drehachse
positioniert und das
c)

Magnetjoch in die a) b)
)

S O\
Messposition  gebracht LN\
(Bild 54 a, b). Das Prif- U*
rad wird nun in die erste Zahngrund

Nullposition gedreht, so d) o)

f
dass der Priifkopf ohne N )
Kollision mit dem Bauteil
genau mittig in eine
Zahnllcke einfahren

i

kann (Bild 54 c, d). Nun 9 h)
wird das Prifrad auto- Bild 54 Prifablauf des 3MA-Sensors

matisch ein Stuck wei-

tergedreht, so dass der federnd gelagerte Prufkopf auf der zu prifenden Zahnflanke
mit dem gewulnschten konstanten Anpressdruck zum Aufliegen kommt (Bild 54 e).
Anschlieend erfolgt der Flachenscan an der ersten Zahnflanke wobei die mikro-
magnetischen PrifgrofRen ausgewertet und abgespeichert werden (Bild 54 f). Ist der
Flachenscan abgeschlossen, dreht die Motorik das Prufrad wieder in die Nullposition
zuruck, so dass der Prifkopf wieder aus der Zahnlicke ausgefahren werden kann
(Bild 54 g, h). Das Zahnrad wird nun in die Nullposition des nachsten Zahns weiter-
gedreht (Bild 54 i), die oben beschriebene Prozedur beginnt von vorne. Der Zeitbe-
darf fur das Abscannen der hier untersuchten Prufrader (m, = 5 mm, b =14 mm) be-
tragt rund 1,3 Minuten pro Zahnflanke.

Das beschriebene 3MA-Prufgerat d.h. Sensor und Manipulatorsystem wurden spe-
ziell fUr die zerstérungsfreie Randzonenanalyse an den hier vorliegenden Prufritzeln
(z = 17) der Verzahnungsvariante Il (Baugréfe m, > 5 mm) entwickelt. Zur Prifung
noch kleinmoduligerer Verzahnungen muss das System, insbesondere der mikro-
magnetische Sensor, an die entsprechende Geometrie angepasst werden. 3MA-
Messungen an Prufradern der Verzahnungsvariante | (Baugrof3e m, = 3 mm) waren
im Rahmen dieses Vorhabens daher nicht mdglich.

5.3.2.2 Kalibrierung des 3MA-Systems

Voraussetzung fur eine quantitative Randzonenanalyse, d.h. die numerische Erfas-
sung von ZielgroRen wie Harte oder Eigenspannungen anhand der mikromagneti-
schen PrufgroRRen, ist die Kalibrierung des 3MA-Systems an Probesatzen bzw. Refe-
renzprufradern mit bekannten Randzoneneigenschaften.
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Die Kalibrierung des 3MA-Systems basiert dabei auf einer multiplen Regressions-
analyse. Diese setzt den Zusammenhang zwischen einer abhangigen Variablen und
einer oder mehrerer unabhangiger Variablen voraus, der flr eine mehrdimensionale
Ebene durch die allgemeine Gleichung ( 1 ) beschrieben wird.

y=Db,+b,-x;+b, X, +b; - X; +...+b, - X, (1)

Dabei ist unter der abhangigen Variablen y ein spezifischer Randzonenkennwert wie
die Harte oder Eigenspannungen in einer bestimmten Werkstofftiefe zu verstehen,

wahrend sich die unabhangigen Variablen x4, X2, X3, ..., Xk aus den mikromagneti-
schen PrufgroRen ergeben. Die Faktoren by, b1, by, ..., bk sind die entsprechenden
Regressionskoeffizienten.

Grundlage fur die Regressionsanalyse zur Kalibrierung des 3MA-Systems ist eine
Datenmatrix, bestehend aus den Referenzwerten fur die jeweilige ZielgroRe und den
an den entsprechenden Messpositionen aufgenommenen mikromagnetischen Pruf-
groRen. Durch eine schrittweise Regression wird bestimmt, welche unabhangigen
Variablen d.h. mikromagnetischen Prufgro3en fur die Approximationsfunktion der
jeweiligen ZielgroRe signifikant sind. Auf diese Weise werden fur die Bestimmung
von Harte und Eigenspannungen in unterschiedlichen Werkstofftiefen Approximati-
onspolynome und deren Regressionskoeffizienten b; ermittelt und in der Auswerte-
software des 3MA-Systems hinterlegt.

Die Kalibrierung des in der vorliegenden Arbeit eingesetzten 3MA-Prufgerates erfolg-
te in Zusammenarbeit beider beteiligten Forschungsstellen (FZG und 1zfP).

Far die Kalibrierung wurden teilwalzgeschliffene Ritzel der Prufvarianten FAO-II (kein
Schleifbrand), FB3-II (leichter Schleifbrand), FD3-II (starker Schleifbrand) und FE3-II
(Neuhartung) als Referenzpriufrader herangezogen. Wie in Abschnitt 5.2 beschrie-
ben, wurden die bei der Kalibrierung als Sollwerte verwendeten Randzonenkennwer-
te dieser Prufritzel in Form von Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufen mit Hilfe
von zerstorenden metallographischen und rontgenographischen Prifverfahren ermit-
telt.

Fir die Kalibrierung wurden aul3erdem die anhand des Harteprufers ESATEST ermit-
telten Oberflachenhartewerte der entsprechenden Prufvarianten (siehe Abschnitt
5.3.1) verwendet.

In Bild 55 ist der Ablauf der hier durchgefuhrten Kalibrierprozedur fur die verwendete
3MA-Pruftechnik schematisch dargestellt.
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Die Referenzprifrader mit unterschied- —

lichen Randzonenzustanden wurden zu- Ritzel (z=17) der Priifvarianten FAO-II, FB3-II, FD3-II, FE3-II
nachst an ausgewahlten Zahnflanken mit Yerzshnungsvariano 1 my = 5 mm, 18CTMoT S
Hilfe des entwickelten 3MA-Zahnrad- PrePT— aniferenzprufrédem
scanners vermessen und damit die ent- 41 mikromagnetische Messgroen
sprechenden mikromagnetischen Prifgro- J

Ren aufgenommen. AnschlieRend wurden Ze's“”e"“eg;‘;:z::::h';ftee"(;’g::éeS’Te)“z’”“f’ﬁde’“
an den Zahnflanken Untersuchungen hin- ~ Hartetiefenverlauf (Metallographie)
sichtlich der Randzonenkennwerte Ober- Elgenspannungsmefenvalam(Romgenographle)
flachenharte, Harte und Eigenspannungen RIS

in verschiedenen Werkstofftiefen mit den oGS e SR
entsprechenden  Referenz-Prufverfahren I

durchgefuhrt. Daraus ergab sich fur die Multiple lineare Regressionsanalyse
gepruften Messpositionen eine Datenbasis g Ernomenarmaron 7 e"
aus mikromagnetischen Prifgrofen und in unterschiediichen Werkstofftiefen

den sogenannten ZielgroRen, d.h. den Re- = J‘}
ferenz-Randzonenkennwerten. Mittels mul- Haf:’j:;”.;’;iii’:;ﬁ:ﬂgs?fei2§$:,?aufe
tipler linearer Regression wurden die ma- pdlviesilbibelibaliess

thematischen Zusammenhange zwischen '— —

. . . Bild 55 Kalibrierung des 3MA-Systems
den Prufgroflen und den Zielgroen analy- (schematisch)
siert. Als Ergebnis dieser Regressions-
rechnungen wurden Approximationspolynome bestimmt, welche die in Tabelle 10
angefuhrten 17 ZielgroRen (Hartewerte in 9 verschiedenen Werkstofftiefen und Ei-
genspannungswerte in 8 Tiefen) als Funktion der PrufgroRen darstellen.

Auswerte- ZielgroRe Einheit Werkstofftiefen- Referenz-Priifverfahren
polynom bereich
,HV00" Oberflachenharte HV1 0,00 mm ESATEST
,HVO01“ Harte HV1 0,170 mm Metallographie
»HV02" Harte HV1 0,20 mm Metallographie
~HVO3" Harte HV1 0,30 mm Metallographie
»HV04" Harte HV1 0,40 mm Metallographie
»HV05" Harte HV1 0,50 mm Metallographie
,HVO8" Harte HV1 0,80 mm Metallographie
LHV12° Harte HV1 1,20 mm Metallographie
»HV30" Harte HV1 3,00 mm Metallographie
,ES000" Eigenspannung N/mm? 0,00 mm Roéntgenographie
LES001* Eigenspannung N/mm? 0,01 mm Roéntgenographie
,ES002" Eigenspannung N/mm? 0,02 mm Roéntgenographie
LES004" Eigenspannung N/mm? 0,04 mm Roéntgenographie
,ES008* Eigenspannung N/mm? 0,08 mm Réntgenographie
,ES016" Eigenspannung N/mm? 0,16 mm Roéntgenographie
LES032" Eigenspannung N/mm? 0,32 mm Roéntgenographie
LES064“ Eigenspannung N/mm? 0,64 mm Réntgenographie

Tabelle 10  Ermittelte Auswerte- d.h. Approximationspolynome bei der Kalibrierung des 3MA-Zahn-
radscanners
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Die so ermittelten Auswertepolynome zur Umrechnung der mikromagnetischen Prif-
grollen in die Randzonenkennwerte Harte und Eigenspannungen in unterschiedli-
chen Werkstofftiefen ermdglichten damit eine umfassende zerstérungsfreie Randzo-
nenanalyse weiterer geschliffener Prufritzel der Verzahnungsvariante Il mit Hilfe des
3MA-Systems. Die Werkstofftiefen d.h. die Randabstande fir die jeweils ein Auswer-
tepolynom ermittelt wurde, richten sich dabei nach den Tiefenbereichen, die mit Hilfe
der zerstorenden Referenz-Prifverfahren (Metallographie, Réntgenographie) analy-
siert wurden.

In Bild 56 sind beispielhaft die Randzonenkennwerte in den unterschiedlichen Werk-
stofftiefen, die sich nach der durchgeflhrten Kalibrierung des 3MA-Prufsystems an-
hand der mikromagnetischen PrufgroRen bestimmen lassen, den Ergebnissen der
jeweiligen Referenzuntersuchungen (Oberflachenhartemessung, Metallographie,
Réntgenographie) gegenubergestellt. In die dargestellten Korrelationen flieRen dabei
auch die Ergebnisse von Verifikationsmessungen an den unterschiedlichen Prufrit-
zeln mit ein, die nicht direkt in der beschriebenen Kalibrierprozedur des 3MA-Gerates
verwendet wurden.

Sowohl an der Oberflache als auch in den weiteren dargestellten Tiefenbereichen ist
eine gute quantitative Ubereinstimmung zwischen der kalibrierten, zerstdérungsfreien
Priftechnik (3MA) und dem Oberflachenharteprufgerat (ESATEST) bzw. den zersto-
renden metallographischen und rontgenographischen Prufverfahren zur Randzonen-
analyse ersichtlich.
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Bild 56 Korrelation zwischen der kalibrierten, zerstérungsfreien Priftechnik (3MA) und der Oberfla-
chenharteprifung (ESATEST) bzw. den zerstérenden Prufverfahren (Metallographie, Rontgenogra-
phie) zur Randzonenanalyse
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5.3.2.3 3MA-Messergebnisse

Nach erfolgter Kalibrierung wurden die geschliffenen Zahnflanken aller Prifritzel der
Verzahnung Il vor dem Laufversuch zur Flankentragfahigkeit mit dem entwickelten
3MA-Prifgerat abgescannt und damit eine umfassende Analyse der unterschiedli-
chen Prifvarianten d.h. der vorliegenden Randzonenzustande durchgefihrt.

Die systeminterne Auswertesoftware des 3MA-Gerates erlaubt dabei die graphische
Darstellung der Randzonenkennwerte Harte und Eigenspannung in den unterschied-
lichen Werkstofftiefen, die an den einzelnen Zahnflanken GUber dem Randumfang er-
mittelt wurden.

Bild 57 zeigt dazu beispielhaft Zahnflankenscans (linke Flankenseite) von einem Rit-
zel der Prufvariante FAO-II ohne Randzonenbeeinflussung und einem Ritzel der
Prufvariante FD3-1l mit starker Schleiforandschadigung im Vergleich. Dargestellt sind
dabei die anhand der ortlich gemessenen mikromagnetischen Prifgrofen berechne-
ten Hartewerte in 0,1 mm Werkstofftiefe, sowie die Eigenspannungen in einem
Randabstand von 0,04 mm.

Die quantitativen Unterschiede zwischen den abgebildeten Randzonenkennwerte der
beiden Prufvarianten sind durch die Zuordnung zu den entsprechenden Farbskalen
deutlich zu erkennen.

Prifvariante Harte in 0,1 mm Tiefe Eigenspannung in 0,04 mm Tiefe

+ Zug
FAO-II : !
(keine Randzonen- % =
beeinflussung) = e

- Druck
+ Zug
FD3-Il : g
(starker Schleif- T %
brand) = &

- Druck

Bild 57  Ergebnisse von zerstérungsfreien 3MA-Messungen an Ritzeln der Prifvarianten FAO-11 und
FD3-Il, beispielhafte graphische Darstellung der Randzonenkennwerte aller abgescannten Zahnflan-
ken Uber dem Radumfang in ausgewahlten Werkstofftiefen

Ebenfalls ist es mdglich, die mit Hilfe des 3MA-Systems bestimmten lokalen Rand-
zonenkennwerte fur jeden Punkt auf einer ausgewahlten Zahnflanke in unterschiedli-
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chen Werkstofftiefen auszuwerten und damit Harte- und Eigenspannungstiefenver-
laufe spezieller Zahnflankenbereiche zerstérungsfrei zu erfassen.

Um die dabei entstehende, relativ grolte Datenmenge auf ein sinnvolles Minimum zu
beschranken und gleichzeitig eine direkte Aussage zwischen den vorliegenden
Randzonenkennwerten und der resultierenden Flankentragfahigkeit zu erhalten, er-
folgte eine solche Auswertung der vor dem Pruflauf durchgefihrten 3MA-Messungen
erst im Anschluss an den jeweiligen Laufversuch im FZG-Verspannungsprufstand.
D.h. die zerstérungsfrei ermittelten Tiefenverlaufe von Harte und Eigenspannungen
wurden gezielt an jenen Zahnflanken bzw. in jenen Bereichen ausgewertet, die im
Pruflauf durch Gribchenbildung ausgefallen waren. Wurde ein Versuch ohne Flan-
kenschaden beendet (Durchlaufer) so erfolgte die Bestimmung der Tiefenverlaufe in
den Fulflankenbereichen jener Zahne, die anhand der 3MA-Zahnflankenscans (Bild
57) die starkste Randzonenschadigung Uber dem Radumfang aufwiesen. Dabei be-
legen die 3MA-Messungen allerdings, dass Uber den Umfang der einzelnen Prufritzel
jeweils ein relativ gleichmaliger Randzonenzustand vorlag. Die oben angeflihrten
Ergebnisse der Nitalatzung und Oberflachenhartemessungen wurden damit bestatigt.

In Bild 58 sind die mit Hilfe des 3MA-Systems ermittelten Hartetiefenverlaufe der
teilwalzgeschliffenen Prifvarianten dargestellt. Bild 59 zeigt im Folgenden die ent-
sprechenden zerstorungsfrei ermittelten Eigenspannungstiefenverlaufe.

Die Tiefenverlaufe der Randzonenkennwerte sind als Mittelwerte aus Messungen zu
verstehen, die, wie bereits erwahnt, in Flankenbereichen durchgeflhrt wurden, die im
anschlielRenden Laufversuch durch Grubchenbildung ausgefallen sind bzw. (bei
Durchlaufern) die starkste Randzonenschadigung Uber dem Radumfang aufwiesen.
Vergleicht man die an den teilwalzgeschliffenen Prufvarianten zerstérungsfrei ermit-
telten Tiefenverlaufe (3MA-Messungen) mit den Ergebnissen der metallographischen
und réntgenographischen Untersuchungen bzw. den Oberflachenhartemessungen
(ESATEST) so ist eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung zwischen der umfas-
senden mikromagnetischen Pruftechnik und den weiteren stichprobenartigen Pruf-
verfahren zu erkennen.

Auch anhand der 3MA-Messungen wurde bei der Referenzprufvariante FAO-II ohne
Randzonenbeeinflussung ein flr einsatzgehartete Zahnflanken typischer Hartetiefen-
verlauf ermittelt. Mit rund 680 HV1 erfullt die Oberflachenharte dieser Variante im
Mittel die Zeichnungsvorgaben. Die weiteren Prufvarianten der Klassen B und D mit
leichter bzw. starker Randzonenbeeinflussung weisen entsprechend der jeweiligen
Schleifbrandschadigung eine zunehmende Minderung der Harte im oberflachenna-
hen Randzonenbereich mit unterschiedlicher Tiefenwirkung auf. Die mittlere Oberfla-
chenharte dieser Prifvarianten variiert dabei zwischen 637 HV1 (Variante FB1-Il)
und 509 HV1 (Variante FD3-Il). Bei der Prifvariante FE3-Il mit Neuhartung wurden
an der Zahnflankenoberflache in Ubereinstimmung mit der Oberflachenhartemes-
sung ESATEST sehr hohe Hartewerte von rund 800 HV1 gemessen. Mit zunehmen-
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dem Randabstand fallt die Harte bei dieser Variante stark ab und erreicht in einer
Werkstofftiefe von 0,20 mm ein Minimum von rund 550 HV1.

Ab einem Randabstand gréf3er 0,5 mm sind die ermittelten Harteverlaufe der unter-
schiedlichen Prifvarianten gleichwertig. Lasst man die Hartewerte in den durch das
Schleifen beeinflussten Randzonenbereichen auler Acht, so ergeben sich bei allen
Varianten ahnlich wie in den zerstorenden, metallographischen Untersuchungen
(siehe Abschnitt 5.2.1) Einsatzhartungstiefen (CHD) von 1 bis 1,1 mm.
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Bild 58 3MA-Messungen, zerstorungsfrei ermittelte Hartetiefenverlaufe der teilwalzgeschliffenen
Prifvarianten (Verzahnung Il, 18CrNiMo7-6)

Werden die 3MA-Messungen hinsichtlich der Eigenspannungen ausgewertet, ergibt
sich auch hier bezuglich der unterschiedlichen Randzonenzustande ein ahnliches
Bild wie bei den rontgenographischen Untersuchungen (vgl. Bild 47 und Bild 59):

Bei der Referenzvariante FAO-II ohne Schleifborand wurden tUber dem gesamten er-
fassten Werkstofftiefenbereich Druckeigenspannungen ermittelt. Trotz leichter An-
lasszonen und festgestellter Oberflachenharteminderung gilt dasselbe auch fur die
Prufvariante FB1-lIl mit leichter Randzonenschadigung auf rund 10% der aktiven
Flanke. Im Gegensatz zu den anderen Varianten der Schleifbrandklasse B scheinen
bei diesem Randzonenzustand die beim Schleifen thermisch induzierten Zugeigen-
spannungen von den mechanisch hervorgerufenen Druckeigenspannungen kompen-
siert worden zu sein.

Bei den weiteren Prufvarianten der Klassen B und D liegen an der Oberflache zwar
auch Druckeigenspannungen zwischen -400 und -600 N/mm? vor. Diese gehen je-
doch in Abhangigkeit des jeweiligen Randzonenzustandes unterhalb der Flanken-
oberflache in zumTeil hohe Zugeigenspannungen zwischen 200 und 600 N/mm? Uber
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und kehren erst in Werkstofftiefen von 0,15 bis 0,27 mm wieder in den Druckeigen-
spannungsbereich zuruck.

Im Bereich der Neuhartungszonen von Prifvariante FE3-Il wurden, wie bei den ront-
genographischen Messungen, Druckeigenspannungen mit starken Schwankungen
gemessen. Unterhalb der neugeharteten Schicht im Bereich des angelassenen
Werkstoffgefliges liegen hingegen Zugeigenspannungen bis zu 300 N/mm? vor.
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Bild 59 3MA-Messungen, zerstorungsfrei ermittelte Eigenspannungstiefenverlaufe der teilwalzge-
schliffenen Prifvarianten (Verzahnung Il, 18CrNiMo7-6)

Die einzelnen Messpunkte aller ausgewerteten Tiefenverlaufe aus denen die in Bild
58 und Bild 59 dargestellten Mittelwerte abgeleitet wurden, sind im Anhang fur die
unterschiedlichen Prufvarianten dokumentiert. Sie belegen, dass sich mit zunehmen-
der Randzonenschadigung die Streuungen der 3MA-Messungen innerhalb einer
Prifvariante im Vergleich zum Referenzzustand ohne Schleifbrand deutlich erhéhen.
Dieser Sachverhalt lasst sich insbesondere fur die ermittelten Eigenspannungstie-
fenverlaufe feststellen.

Auch die profilformgeschliffenen Prifritzel der Verzahnungsvariante Il wurden mit
Hilfe des entwickelten 3MA-Prifgerates vermessen.

Der in Bild 60 beispielhaft dargestellte Vergleich der zerstérungsfrei ermittelten
Messwerte mit den Ergebnissen von metallographischen und réntgenographischen
Verifikationsuntersuchungen zeigt jedoch, dass bei der profilformgeschliffenen Vari-
ante FD3P-Il mit starkem Schleifbrand deutlich unterschiedliche Randzonenkennwer-
te mit den verschiedenen Prifverfahren ermittelt wurden. Vom 3MA-Prifgerat wird
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dabei eine leichtere Randzonenschadigung angezeigt, als tatsachlich, insbesondere
hinsichtlich des Eigenspannungszustandes, vorliegt.
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Bild 60 Vergleich zwischen zerstérungsfreien 3MA-Messungen und Verifikationsuntersuchungen an
der profilformgeschliffenen Prifvariante FD3P-II

Hierbei ist zu beachten, dass bei den profilformgeschliffenen Varianten in Werkstoff-
tiefen > 0,1 mm Zugeigenspannungen vorliegen, die wesentlich grél3er sind als bei
den teilwalzgeschliffenen Prfritzeln. Die entsprechenden Eigenspannungswerte lie-
gen deutlich aulRerhalb des Wertebereichs, welcher ausschliellich mit teilwalzge-
schliffenen Varianten in das 3MA-System einkalibriert wurde. Auf Basis dieser Kalib-
rierung sind solche Zustande nicht erfassbar.

Allerdings wird auch der Tiefenbereich zwischen 0 und 0,08 mm nicht richtig durch
die 3MA-Messungen wiedergegeben, obwohl die hier auftretenden Eigenspan-
nungswerte vollstandig im einkalibrierten Bereich liegen. In diesem Bereich liegt ein
extrem starker Gradient vor. Innerhalb von 40 um andert sich der Wert der Eigen-
spannungen um fast 900 MPa. Unterscheidet sich die erfasste Messtiefe des 3MA-
Systems von der Messtiefe der rontgenographischen Messung nur um 5 pm, kann
dies schon zu einer Abweichung der gemessenen Eigenspannungswerte von mehr
als 100 MPa fahren.

Moglicherweise liegt auch ein Einfluss des Schleifverfahrens auf das Messergebnis
der mikromagnetischen Pruftechnik vor. In jedem Fall erscheint es sinnvoll, das 3MA-
System fur profilformgeschliffene Prufrader eigens zu kalibrieren, da sich die teil-
walzgeschliffene und profilformgeschliffene Varianten hinsichtlich ihrer Eigenspan-
nungstiefenverlaufe sowohl in den Wertebereichen als auch in der Verlaufsform von-
einander unterscheiden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde diese aufwandige Kalibrierprozedur nicht
durchgefuhrt. Die angestrebte Korrelation zwischen den Randzonenkennwerten und
der resultierenden Flankentragfahigkeit erfolgte bei den profilformgeschilffenen Pruf-
varianten daher wie bei den Prufvarianten der Verzahnung | auf Basis von Ergebnis-
sen aus metallographischen und rontgenographischen Untersuchungen, sowie Ober-
flachenhartemessungen (ESATEST).
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5.3.3 Barkhausenrausch-Analyse (ROLLSCAN-Messungen)

Als weiteres zerstorungsfreies Prufverfahren zur Charakterisierung der unterschiedli-
chen Randzonenzustande nach dem Schleifen wurde in der vorliegenden Arbeit das
Rollscan-Gerat der Fa. Stresstech eingesetzt.

Mit diesem mikromagnetischen Prifverfahren kénnen 6rtliche Randzonenbeeinflus-
sungen auf der geschliffenen Zahnflanke anhand der Amplitude des Barkhausenrau-
schens qualitativ erfasst werden. Da hier nur eine mikromagnetische MessgroRe be-
stimmt wird, ist die quantitative Ermittlung spezifischer Randzonenkennwerte, wie mit
der oben beschriebenen 3MA-Priftechnik, bei diesem Verfahren nicht moglich.

Zur Vermessung von
geschliffenen  Zahn-
flanken verf[]gt das Erregerspulen
Rollscan-Gerat Uber e
einen magnetischen
Sensor, der nach
dem in Bild 61 dar-
gestellten Schema
aufgebaut ist. Uber
die Erregerspulen
und ein Magnetjoch
wird ein  aulleres
magnetisches Wech-
selfeld im ferromag-

netischen Prufteil in-

; ; _ Bild 61 Rollscan-Gerét, schematischer Aufbau des mikromagnetischen
duziert. Beim Durch Sensors und Verlauf des Barkhausenrauschens M Uber der Feldstarke H
laufen der Hysterese-

kurve kommt es in der Randzone des Prifteils zu sogenannten Barkhausenereignis-
sen, d. h. zu irreversiblen Klapp- und Drehprozessen von magnetischen Domanen,
die mit Hilfe der Empfangsspule und des Hallelementes erfasst werden. Dabei wird
aus dem Verlauf des Barkhausenrauschens M Uber der jeweils anliegenden magne-
tischen Feldstarke H der maximale Rauschpegel Myax von der Messtechnik bestimmt
(Bild 61).

Da sowohl eine Minderung der Harte durch Anlasseffekte als auch die Zunahme von
Zugeigenspannungen in der Randzone zu einem Anstieg des Barkhausenrauschpe-
gels fuhren, eignet sich dieses Messverfahren zur qualitativen Schleifbrandprifung
und findet in der industriellen Praxis vermehrt Anwendung.

Hysterese B

Barkhausen- M(H)
rauschen

Barkhausenereignis

Ahnlich wie das 3MA-System muss auch das Rollscan-Gerat vor der eigentlichen
zerstorungsfreien Messung an Referenzprifradern mit bekanntem Randzonenzu-
stand kalibriert werden. Ziel der Kalibrierung ist hier die Bestimmung der optimalen
Magnetisierung des Sensors, d.h. der fur die Messung erzeugten magnetischen
Feldstarke. Ein zu starkes Magnetfeld kann zur Sattigung des Sensors fuihren und
die Empfindlichkeit der Messung negativ beeinflussen. Bei zu niedriger Magnetisie-
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rung ergibt sich ein schwaches Signal-/Rauschverhaltnis, was ebenfalls die Mess-
empfindlichkeit reduziert.

In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Kalibrierung anhand von teilwalzgeschliffenen
Prifritzeln der Varianten FAO-II (keine Randzonenbeeinflussung) und FD3-II (starker
Schleifbrand). Die Vorgehensweise bei der Kalibrierprozedur ist in Bild 62 darge-
stellt.

180 2,40
Von jedem Ritzel wurde T g0 “HORACLL L o |

eine Zahnflanke mit dem | o 1404 % FD3 . < IER [ 220 T
mikromagnetischen Sensor | = 120 // [MProg/MPesoa 1 200 .
wiederholt abgescannt, § 100 / A + 180 &
wobei die Magnetisierung § 80 ‘ [ R | 160 §=
(MAGN) des Prufgerates § - = 1140 n:é’
stufenweise um jeweils 10 % ‘r 140 =
Einheiten bis zu dem fir | § l

den Sensor angegebenen 40 60 80 100 1201’00
Maximalwert von 99 erhoht Magnetisierung (MAGN) —»

und der jeweilige maximale g4 62
Messpegel des Barkhau-
senrauschens MP aufgezeichnet wurde. Die Verstarkung (GAIN) des Prifgerates
war dabei auf den Ausgangswert von 50 eingestellt. Anschlieiend wurden die Ver-
haltnisse der bei den unterschiedlichen Magnetisierungen gemessenen Barkhausen-
rauschpegel berechnet und anhand ihres Maximalwertes die fur die Messung optima-
le Magnetisierung MAGN = 80 bestimmt.

Zusatzlich wurde anhand von Ritzeln der Schleifbrandklassen B die Signalverstar-
kung GAIN des Rollscan-Gerates so eingestellt (auf den Wert 25), dass mit der er-
mittelten optimalen Magnetisierung ein Barkhausenrauschpegel MP > 50 bei einer
leichten Randzonenbeeinflussung durch Schleifen vom Prifgerat angezeigt wird.

Kalibrierung des Rollscan-Gerates

Im Rahmen von Voruntersuchun-
gen hat sich herausgestellt, dass
bei einer manuellen Flihrung des
mikromagnetischen Sensors das
Messergebnis des  Rollscan-
Gerates signifikant vom jeweiligen
Prufer beeinflusst werden kann.
Aus diesem Grund wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit,
die in Bild 63 dargestellte Vor-
richtung konstruiert, die eine kon-
stanten Sensorfuhrung gewahr-
leistet und ein automatisches
Abscannen der Prufritzelflanken
beider Verzahnungsvarianten (m, = 3 mm und m, = 5 mm) ermoglicht.

< f &

Bild 63 Messvorrichtung fur den Rollscan-Sensor
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In Bild 64 sind die -

Messschriebe, die mit 80 | w

Hilfe des Rollscan-
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Wie bei den oben be-
schriebenen 3MA-
Messungen, verstehen -~ o
sich auch die hier an- FAO-II FB1-Il FB2-II FB3-II FD3-II FE3-II
geflhrten Schriebe als Bild 64 Messschriebe zum Barkhausenrauschen (Mittelwerte), teil-
Mittelwerte aus Mes- walzgeschliffene Prifvarianten, Verzahnung Il, Vergleich mit Ergebnis-
sen der Nitalatung
sungen an Zahnflan-
ken, die im anschlieBenden Laufversuch durch Grubchenbildung ausgefallen sind
bzw. die starkste Randzonenschadigung Uber dem Randumfang aufwiesen. Die
Messungen erfolgten dabei jeweils in Zahnbreitenmitte im Bereich der, im Laufver-
such gefahrdeten, FulRflanke. Alle aufgenommenen Messschriebe sind zusammen-
fassend im Anhang zur detaillierten Dokumentation der unterschiedlichen Prifvari-
anten angefuhrt.
Wie in Bild 64 anhand beispielhaft dargestellter Atzbilder zu erkennen, korrelieren
die zerstérungsfreien Rollscan-Messungen gut mit den jeweiligen Atzbefunden.
So wurde bei den Prifvarianten FAO-II ohne Schleifbrand Gber dem gesamten ab-
gescannten Flankenbereich ein Barkhausenrauschpegel MP < 50 gemessen. Bei
den Varianten FB1-Il und FB2-II mit lokaler Randzonenbeeinflussung steigt der
Messwert in den geschadigten Bereichen (Anlasszonen) hingegen Uber den, hier als
Grenzwert eingestellten, kritischen Rauschpegel (MP = 50) an.
Die Messschriebe der Prifvarianten FB3-1l und FD3-11 weisen in Abhangigkeit des
jeweiligen Randzonenzustandes Barkhausenrauschpegel von MP = 63 + 71 bzw. MP
= 74 + 82 Uber dem gesamten abgescannten Bereich auf. Die Anzeige des Rollscan-
Gerates stimmt damit auch hier hinsichtlich Starke und Ausdehnung mit den Ergeb-
nissen der Nitalatzung uberein.
Ein Nachteil des mikromagnetischen Prufverfahrens ist anhand des Messschriebs
der Prufvariante FE3-II mit Neuhartung zu erkennen. Bei dieser starken Randzonen-
schadigung wurden mit dem Rollscan-Gerat Barkhausenrauschpegel gemessen, die
im Bereich jener der schleifbrandfreien Referenzvariante bzw. darunter liegen. Der
Grund dafur liegt im werkstoffphysikalischen Zusammenhang zwischen der Harte im
oberflachennahen Randbereich und dem Barkhausenrauschen. Mit der Neuhartung
nehmen, wie bereits beschrieben, die Oberflachenharte und damit auch die Verzer-
rung des Kiristallgitters durch Fehlstellen und Versetzungen deutlich zu. Diese behin-
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dern die Dreh- und Klappprozesse groRerer magnetischer Domanen im Werkstoff
und verringern dadurch das Barkhausenrauschsignal.

Zur zerstorungsfreien Randzonenanalyse geschliffener Zahnflanken, die ahnlich den
Prifritzeln von Variante FE3-Il, relativ groRflachige Neuhartungszonen aufweisen,
scheint das Rollscan-Gerat daher nur bedingt geeignet.

Bild 65 zeigt die Barkhausenmessschriebe, die an den teilwalzgeschliffenen Priifva-
rianten FAO-1 und FD3-I
der Verzahnung | (m, = 3
mm, 16MnCr5) aufge-
nommen wurden. Auch
diese Messschriebe un-
terscheiden sich in Ab-
hangigkeit des vorliegen-
den Randzonenzustan-
des deutlich voneinan-
der. Im Vergleich zur Re-
ferenzvariante FAO-I mit
unbeeinflusster Randzo-
ne, steigt das Barkhau- Bild 65 Barkhausenrauschenmessschriebe (Mittelwerte), teilwalz-
senrauschen bei der Va- geschliffene Priifvarianten, Verzahnung |

riante FD3-I mit starkem

Schleifbrand im Mittel stark an, wobei ahnlich hohe Messpegel wie bei der Prifvari-
ante der Verzahnung Il mit vergleichbarer Randzonenschadigung erreicht wurden.
Dabei ist zu beachten, dass die Kalibrierung des Rollscan-Gerates, wie oben be-
schrieben, an Prufritzeln der Verzahnung Il aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 erfolgte
und die Gerateinstellungen fir die Messungen an Prifritzeln der Verzahnung |, bei
der sowohl eine andere Geometrie als auch ein anderer Werkstoff (16MnCr5) vor-
liegt, nicht eigens nachjustiert wurden.
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Unterschiede  zwischen Bild 66 Barkhausenrauschenmessschriebe (Mittelwerte), profil-
den einzelnen Barkhau- formgeschliffene Prifvarianten

senmessschrieben festgestellt, diese fallen aber deutlich geringer als bei den teil-
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walzgeschliffenen Prifvarianten aus. Insbesondere fallt auf, dass bei der Prifvarian-
te FD3P-II, die anhand der Nitalatzung und den zerstérenden Prufverfahren eine
starke Schleifbrandschadigung ausweist, das Barkhausenrauschen den hier einge-
stellten, kritischen Pegelwert MP = 50 nicht Uberschreitet. Bei der Variante FE2P-II
liegen hingegen trotz Neuhartung im Fulflankenbereich die héchsten Rauschpegel
vor.

Auch beim Rollscan-Gerat scheint, ahnlich wie bei dem 3MA-Verfahren, ein Einfluss
des Schleifverfahrens auf das Ergebnis der zerstérungsfreien Priftechnik vorzulie-
gen, der eine Neukalibrierung an entsprechend geschliffenen Referenzzahnradern
erfordern wirde.

5.4 Beurteilung der unterschiedlichen Prifverfahren zur Randzonenanalyse

Die verschiedenen Mess- und Prufverfahren, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit

zur Erkennung und Quantifizierung der unterschiedlichen Randzonenzustande An-

wendung fanden, wurden untereinander verglichen und nach den folgenden Ge-

sichtspunkten bewertet:

- erfasste Flanken- und Tiefenbereiche;

- mdgliche qualitative und quantitative Aussagen;

- Ermittlung von absoluten Randzonenkennwerten, d.h. Harte und Eigenspannun-
gen;

- Prufaufwand und Praxisnahe;

- zerstorend/ zerstorungsfrei;

- Standardisierung des Prufverfahrens durch Normwerke.

Das Ergebnis der Bewertung ist in Bild 67 zusammenfassend dargestellt. Die Bewer-
tung der unterschiedlichen Priufverfahren beruht dabei auf den Erfahrungen des For-
schungsvorhabens Nr. 453 [95] und den Einschatzungen der Projekt begleitenden
Industriepartner und muss nicht allgemein gultig sein. Je nach Anwendungsbereich,
Baugrofle, Stuckzahl usw. kann die Eignung der einzelnen Prufverfahren und daher
die Bewertung auch anders ausfallen.

. erfasste | erfasster . ees " .
Priif- Flanken- | Tiefen- Qualitative | Quantitative | Absolut- Aufwand | Praxisnihe Zerstorllmgs- Stan.dardl- Priifergebnisse
verfahren . . Aussage Aussage werte frei siert
bereiche | bereich
Nitalatzung + + -- + - - - + 0 + + Atzbilder
ESATEST + - + + + + 0 + + - Oberflachenharte
Metallo- Gefligebilder,
graphie - ++ + + ++ T 0 T + Hértetiefenverlaufe
N . Eigenspannungs-,
Roéntgeno -- + + + + + + -- - -- + Restaustenit-
graphie . =
tiefenverlaufe
Rollscan + - + + - + + + + _ Barkhausgn_
rauschschriebe
Harte- und
3MA* + + + + + + + + -- - - + + - Eigenspannungs-
tiefenverlaufe

Bild 67 Bewertung der verwendeten Prifverfahren zur Randzonenanalyse, basiert im Wesentlichen
auf den Erfahrungen des Forschungsvorhabens [95] (Prifrader BaugréoRe m, = 3 mm und 5 mm)
*qgilt fir den hier verwendeten 3MA-Zahnradscanner
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Im Detail wurden die unterschiedlichen Prufverfahren wie folgt bewertet:

- Nitalatzung: Bei diesem Prifverfahren erhalt man durch gleichzeitiges Anatzen aller
Zahnflanken umfangreiche Aussagen Uber den Randzonenzustand an der Bauteil-
oberflache nach dem Schleifen. Informationen zur Tiefenwirkung der Randzonenbe-
einflussung fehlen jedoch. Das Verfahren ermdglicht nur qualitative Aussagen, wobei
die Interpretation des Atzergebnisses stark vom jeweiligen Priifer abhdngen kann.

In Hinblick auf die bendtigten Atzbader, deren Konzentration laufend Gberwacht und
konstant gehalten werden muss, ist dieses Verfahren mit einem relativ grolen Auf-
wand verbunden. Durch die weitverbreitete, bis heute teilweise exklusive Anwendung
der Nitalatzung zur Schleifbranderkennung in der Industrie, ist die Praxisnahe dieses
Verfahrens jedoch gegeben. Auch wenn kein Schleifbrand festgestellt wird, so hinter-
lasst das Anatzen der Zahnflanken doch eine Verfarbung des Bauteils, die nicht im-
mer erwlnscht ist. Das Verfahren kann daher nicht als vollkommen zerstérungsfrei
bewertet werden. Dabei ist zu beachten, dass anhand vergleichender Stichversuche
mit geatzten und ungeatzten Prufradern ein Einfluss der Nitalatzung auf die Flanken-
tragfahigkeit hier nicht festgestellt werden konnte.

Die Nitalatzung ist nach ISO 14104 [19] genormt und wird auch in der DIN 3990 [3]
bzw. ISO 6336 [18] in Zusammenhang mit den dort angegebenen Werkstoffqualita-
ten ML/MQ/ME erwahnt.

- ESATEST: Mit Hilfe dieses Oberflachenharteprufgerates kann der Randzonenzu-
stand mehrerer ausgewahlter Flankenbereiche relativ schnell analysiert werden. Da
mit diesem Verfahren die Harte direkt an der Oberflache gemessen wird, beschrankt
sich die Aussage der Messung auf diesen Bereich, ohne Informationen zum Rand-
zonenzustand Uber der Werkstofftiefe zu geben. Als Randzonenkennwert wird mit
dem ESATEST die lokale Oberflachenharte, d.h. ein Absolutwert bestimmt, der damit
nicht nur einen qualitative, sondern auch eine quantitative Aussage zulasst. Fur eine
zuverlassige Messung muss der entsprechende Taster exakt zum Bauteil bzw. zur
Zahnflanke positioniert und ausgerichtet werden. Gerade bei gréf3eren Zahnradern
ist damit ein gewisser Prifaufwand verbunden.

Da es sich bei der Oberflachenhartemessung um ein ortlich begrenztes Prufverfah-
ren handelt, missen fur eine aussagekraftige Randzonenanalyse geeignete Mess-
punkte, d.h. Flankenbereiche mit mdglicher Schleifbrandschadigung, anhand anderer
flachenhafter Verfahren (Nitalatzung oder Barkhausenrausch-Analyse) im Vorfeld der
Messung qualitativ bestimmt werden.

Fir eine erweiterte Charakterisierung und Uberpriifung von geschliffenen Zahnflan-
ken wird das Oberflachenharteprifgerat von mehreren Projekt begleitenden Indust-
riepartnern bereits eingesetzt, was den Bezug dieses Verfahrens zur praktischen
Anwendung bestatigt.

In den durchgefuhrten Untersuchungen zur Flankentragfahigkeit wurde kein Einfluss
der mikroskopisch kleinen Harteeindriicke, die bei den Messungen auf den Zahnflan-
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kenoberflachen entstehen, auf die Gribchenbildung festgestellt. Das Prifverfahren
wird damit als zerstérungsfrei angesehen.

Die Oberflachenhartemessung mit dem ESATEST wurde bisher in keiner Norm stan-
dardisiert.

- Metallographie: Metallographische Untersuchungen erfordern die Zerstérung des
Bauteils und sind wegen des hohen Prifaufwandes nur in speziell ausgewahlten
Flankenbereichen stichprobenartig mdglich. Damit ist dieses Verfahren flr eine fla-
chenhafte Schleifbrandprifung grundsatzlich auszuschlieRen. Durch die metal-
lographische Prufung erhalt man im jeweils untersuchten Flankenbereich allerdings
umfangreiche qualitative und quantitative Informationen zum vorliegenden Randzo-
nenzustand in Form von Gefligebildern und Hartetiefenverlaufen. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Harte direkt an der Flankenoberflache, die sich bei einer Randzonen-
schadigung durch Schleifen signifikant andert, mit der metallographischen Hartepru-
fung nicht bestimmt werden kann. In Abhangigkeit der jeweiligen Pruflast (z. B. 9,81
N bei Harteprifung nach Vickers HV1) kbnnen Hartewerte erst ab einem bestimmten
Randabstand (z. B. 0,1 mm) zuverlassig bestimmt werden.

Aufgrund der erforderlichen Zerstérung des Bauteiles und der aufwendigen Proben-
praparation ist die Praxisndhe von metallographischen Untersuchungen zur Schleif-
brandprifung in Rahmen der industriellen Fertigung nicht gegeben.

Dafur eignet sich die Metallographie ohne Zweifel flir eine Randzonenanalyse zur
endgultigen Klarung, ob eine Schleifbrandschadigung vorliegt und wie stark diese
ausgepragt ist, z. B. im Rahmen einer Schadensbegutachtung. Aullerdem kdnnen
metallographische Untersuchungen als Referenzverfahren zur Kalibrierung von zer-
stérungsfreier Priftechnik zur Randzonenanalyse eingesetzt werden.

Die Durchfuhrung von metallographischen Untersuchungen wird durch die Normen
[10], [12] geregelt.

- Réntgenographie: Ahnlich wie die metallographischen Untersuchungen beschréan-
ken sich auch die réntgenographischen Messungen jeweils auf einen ganz bestimm-
ten, lokalen Flankenbereich und kdnnen damit nicht fur eine flachenhafte Randzo-
nenanalyse verwendet werden.

Wie die entsprechenden Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zei-
gen, reichen flur eine eindeutige Aussage hinsichtlich Schleifbrand, rontgenographi-
sche Messungen direkt an der Oberflache nicht aus. Durch schichtweises elektrolyti-
sches Abtragen ist mit diesem Verfahren jedoch die quantitative Bestimmung von
Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverlaufen madglich, wodurch eine ortliche
Randzonenschadigung charakterisiert werden kann. Dabei werden die Messungen
nur bis in wenige Zehntel Millimeter Werkstofftiefe durchgefuhrt und beschranken
sich damit auf die oberflachennahe Randzone. Fur eine Randzonenanalyse hinsicht-
lich Schleifbrand ist dies meist ausreichend, da der Eigenspannungszustand durch
die Hartfeinbearbeitung im Wesentlichen nur im Werkstoffbereich nahe der Oberfla-
che signifikant beeinflusst wird.
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Aufgrund des hohen Aufwandes bei der Probenpraparation und dem elektrolytischen
Materialabtrag zwischen den einzelnen Messungen eignen sich rontgenographische
Untersuchungen zur detaillierten Randzonenanalyse nur unter Laborbedingungen.
Dabei wird, wie bei der Metallograpie, eine Zerstorung des Bauteiles und damit nur
die stichprobenartig Verwendung dieses Verfahrens vorausgesetzt. Die Ergebnisse
rontgenographischer Untersuchungen kénnen zur Kalibrierung von zerstérungsfreier
Messtechnik, z.B. dem 3MA-Prufsystem verwendet werden.

In der Norm DIN EN 15305 [7], von der bisher allerdings nur ein gtltiger Entwurf vor-
liegt, sind Richtlinien fur Eigenspannungsmessungen im Rontgendiffraktormeter an-
gefuhrt.

- Rollscan-Gerat: Bei diesem Prufverfahren konnen durch das Abscannen der Zahn-
flanken mit Hilfe eines mikromagnetischen Sensors relativ schnell mehrere Flanken-
bereiche erfasst werden. Das dabei gemessene Barkhausenrauschsignal eignet sich
bei entsprechender Kalibrierung des Prifgerates zu einer flachenhaften Schleif-
brandprifung, wobei die Messungen allerdings nur Informationen zum oberflachen-
nahen Randzonenzustand bis in rund 0,1 mm Werkstofftiefe liefern. Anhand der
Messschriebe des Barkhausenrauschpegels sind zwar qualitative und auch quantita-
tive Aussagen zu einer vorliegenden ortlichen Randzonenbeeinflussung mdglich,
allerdings kdnnen keine absoluten Randzonenkennwerte wie Harte oder Eigenspan-
nungen daraus abgeleitet werden.

Der Aufwand bei der Kalibrierung und der Prafung am Bauteil (Zahnflanken) halt sich
in Grenzen, wobei unbedingt auf eine konstante Sensorflihrung zu achten ist. Eine
Anderung des Auflagewinkels oder ein Abheben des Sensors, kénnen den gemes-
senen Rauschpegel und damit das Messergebnis signifikant beeinflussen.

Der mikromagnetische Sensor des Rollscan-Gerates arbeitet weitgehend zesto-
rungsfrei. Durch die harten, keramischen Isolierschichten am Sensorkopf, die das
aulere Magnetjoch von der Empfangspule und dem Hallelement (siehe Bild 61)
trennen, kdnnen beim Abscannen der Zahnflanken allerdings leichte Schleif- bzw.
Kratzspuren auf der Oberflache entstehen, die jedoch keinen Einfluss auf die Flan-
kentragfahigkeit haben.

Das Rollscan-Gerat kommt in der industriellen Anwendung bereits bei mehreren Pro-
jekt begleitenden Industriepartnern zur Schleifbrandkontrolle zum Einsatz und hat
sich dort bewahrt. Ein Nachteil dieses mikromagnetischen Prufverfahrens besteht
dabei allerdings darin, dass bisher weder die Kalibrierprozedur, noch die Zuordnung
des Barkhausenrauschsignales zu einem bestimmten Randzonenzustand durch eine
Norm standardisiert sind.

3MA-Prufsystem: Die Untersuchungen von unterschiedlichen Randzonenzustanden
mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten und kalibrierten 3MA-Zahnrad-
scanner haben gezeigt, dass auch dieses mikromagnetische Prufverfahren fur eine
flachenhafte Schleifbrandprifung geeignet ist. Erfolgt eine entsprechend aufwendige
Kalibrierung des Prufsystems, wobei Auswertepolynome zu Harte und Eigenspan-
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nungen in unterschiedlichen Werkstofftiefen ermittelt werden, so ist anschlielend
eine komplett zerstérungsfreie, quantitative Bestimmung von Tiefenverlaufen dieser
Randzonenkennwerte moglich. Durch die entsprechende Auswertesoftware kénnen
dabei die in unterschiedlichen Werkstofftiefen ermittelten Randzonenkennwerte tber
den abgescannten Zahnflanken graphisch dargestellt werden. Da in jedem Mess-
punkt auf den untersuchten Zahnflanken 41 mikromagnetische Prifgrofien ermittelt
und in Randzonenkennwerte wie Harte und Eigenspannungen in verschiedenen
Werkstofftiefen umgerechnet werden, ist die Datenmenge, die bei einer 3MA-Prifung
entsteht betrachtlich. Allerdings ist eine dauerhafte Speicherung der 41 PrufgréfRen
nur fur Kalibrierproben erforderlich. Das System kann auch so eingestellt werden,
dass die PrufgroRen zur Bestimmung der Randzonenkennwerte nicht mitprotokolliert
werden.

Die zur quantitativen Randzonenanalyse notwendige Kalibrierung des 3MA-Systems
erfolgt auf Basis von zerstdérenden metallographischen und réntgenographischen
Referenzuntersuchungen. Dementsprechend hoch ist der Aufwand dieses Prufver-
fahrens einzuschatzen, wenn, wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit, 17 verschie-
dene ZielgroRen einzukalibieren sind. Da jede Zahnflanke abgerastert wurde, ist zu-
dem auch der Zeitaufwand fur die Vermessung und die Auswertung der fur jedes
Zahnrad anfallenden groRen Datenmenge enorm.

Dabei konnte die bei der Priufung mit dem 3MA-Zahnradscanner anfallende grof3e
Datenmenge (lokale Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufe in jedem Messpunkt)
durch geeignete Algorithmen selbstverstandlich auch vorverdichtet werden. Eine au-
tomatisierte Mittelwertbildung Uber die Zahnflanke, die erfasste Werkstofftiefe oder
Uber ein komplettes Zahnrad ware ftrivial.

Ein derart hoher Kalibrier- und Prifaufwand, wie in der vorliegenden Arbeit, ist fur die
industrielle Anwendung nur in Ausnahmefallen gerechtfertigt. Fur die industrielle An-
wendung kann auf das Abrastern der gesamten Zahnflanke sicherlich oftmals ver-
zichtet werden. Auch sind Informationen zu Harte und Eigenspannung in einem be-
stimmten Werkstofftiefenbereich oftmals ausreichend, um die Qualitat der Schleifbe-
arbeitung zu beurteilen und Aussagen zur Flankentragfahigkeiit zu treffen. Der Kalib-
rier- und Prufaufwand des 3MA-Systems reduziert sich dann nennenswert.

Weiterhin ist zu beachten, dass das 3MA-Prifsystem ebenfalls fur qualitative Unter-
suchungen (i.O. / n.i.O) kalibriert werden kann. Dabei stehen beim 3MA-System im-
mer 41 PrufgroRen zur Verfugung, wodurch Mehrdeutigkeiten (z. B. bei Neuhartung)
vermieden werden kdnnen.

Die durchgefihrten mikromagnetischen Messungen haben gezeigt, dass das 3MA-
Prifsystem, zumindest mit der hier vorliegenden Kalibrierung an teilwalzgeschliffe-
nen Referenzradern, fur die profilformgeschliffenen Priufrader Randzonenkennwerte
liefert, die nicht mit den Ergebnissen der zerstérenden Prifverfahren (Metal-
lographie/Roéntge-nographie) ubereinstimmen. Eine Neukalibrierung des 3MA-
Prifgerates an entsprechenden profilformgeschliffenen Referenzradern ware dazu
notwendig.
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Weitere Einflisse auf die Ergebnisse des 3MA-Prifsystems, d.h. z.B. Werkstoff- und
Chargeneinflisse wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Bei dem in der vorliegenden Arbeit verwendeten 3MA-Zahnradscanner handelt es
sich um einen Prototypen. Die beschriebene Kalibrierprozedur und das mikromagne-
tische Prifverfahren sind bisher durch keine Norm standardisiert.

Die angefuhrten Bewertungen der verwendeten Prifverfahren nach den unterschied-
lichen Gesichtspunkten, d.h. den erfassten Werkstoffbereichen, der Aussagekraft der
Messung, dem Prufaufwand, der Praxisndhe usw., zeigen, dass alle verwendeten
Verfahren zur Randzonenanalyse sowohl Vor- als auch Nachteile aufweisen. Eine
detaillierte Aussage zum vorliegenden Randzonenzustand, auf deren Basis die Min-
derung der Flankentragfahigkeit durch Schleifbrand genauer bestimmt werden kann,
ist in der Regel nur durch die Kombination mehrerer Prifverfahren z.B. einer fla-
chenhaften Priufung (Nitalatzung oder Rollscan-Messung) und einer anschliel3enden
lokalen Indikation (Oberflachenhartemessung) zu erreichen.

5.5 Korrelationen zwischen den unterschiedlichen Priifverfahren

Zur weiteren Beurteilung der verwendeten Pruftechniken wurden die Messergebnisse
der unterschiedlichen Verfahren miteinander verglichen. Dabei konnten insbesonde-
re Korrelationen zwischen den konventionellen Prufverfahren (Nitalatzung, Metal-
lographie, Rontgenographie) und der zerstdérungsfreien Messtechnik aufgezeigt wer-
den. Einige dieser Zusammenhange, z. B. die Korrelationen zwischen der 3MA-
Messung und den metallographischen und réntgenographischen Prufverfahren (sie-
he Bild 56) sowie die Ubereinstimmung zwischen der Nitalatzung und dem Barkhau-
senrauschsignal (siehe Bild 64 und Bild 65), wurden bereits weiter oben beschrie-
ben.

In Bild 68 sind beispielhaft Oberflachenhartewerte, die mit Hilfe des ESATEST-
Harteprifers in Zahnflankenbereichen mit unterschiedlicher Randzonenausbildung
gemessen wurden, den jeweiligen Atzbildern der entsprechenden Zahnflanken ge-
genubergestellt.

Es ist die gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Hartewerten und den
durch die Nitalatzung sichtbar gemachten Anlass- und Neuhartungszonen ersichtlich.
AuBerdem zeigt Bild 68 wie ein flachenhafte Schleifbrandprufung, hier die Nitalat-
zung, und die Messung eines lokalen Randzonenkennwertes, hier die Oberflachen-
harte, durch Kombination zu einer detaillierteren Beschreibung des ortlich vorliegen-
den Randzonenzustandes fuhren. Mit Hilfe der Nitalatzung wird zunachst die gesam-
te Zahnflanke, bzw. das gesamte Zahnrad qualitativ hinsichtlich Schleifbrand gepruft.
AnschlieRend erfolgt in den Flankenbereichen, die anhand des Atzbefundes eine
Randzonenbeeinflussung aufweisen, die Uberpriifung und weitergehende Quantifi-
zierung der Schadigung z.B. durch die Messung der Oberflachenharte.
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FD3P-II FE2P-II
Bild 68 Korrelation zwischen Oberflachenhartepriifung und Nitalatzung

Weitere Korrelationen zwi-
schen Randzoneneigen-
schaften, die mit Hilfe unter-
schiedlicher  Prufverfahren
ermittelt wurden, sind in Bild
69 und Bild 70 dargestellt.
Dabei werden jedoch keine
absoluten Messgrofen, son-
der jeweils deren Anderung
gegenuber dem  schleif-
brandfreien Randzonenzu-
stand, miteinander vergli-
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Zunahme des Barkhausenrauschens (Rollscan-Messung) im Vergleich zum unbeein-
flussten Referenzzustand beim Vorliegen einer Randzonenschadigung durch
Schleifbrand. Da sich die Barkhausenrausch-Analyse bei Neuhartung nur bedingt
eignet, wurde das entsprechende Messergebnis (Prufvariante FE3-11) dabei nicht be-
rucksichtigt.
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Fur die in Bild 70 darge-
stellte Korrelation wurde die
Zunahme der Zugeigen-
spannungen, d.h. die Ande-
rung des Eigenspannungs-
maximums in den schleif-
brandgeschadigten Rand-
zonen der unterschiedlichen
Prufvarianten, im Vergleich
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Messungen (Verzahnung ) Bild 70 Korrelation zwischen der Zunahme des Eigenspan-
ermittelt und der Zunahme nungsmaximums und des Barkhausenrauschpegels bei einer
Schleifbrandschadigung

des Barkhausenrauschens
(Rollscan-Messungen) gegenubergestellt. Auch hier ergibt sich ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen den Messergebnissen, die von den unterschiedlichen Pruf-

verfahren zur Randzonenanalyse geliefert wurden.
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5.6 Zusammenfassung der durch Schleifen erzeugten Randzonenzustande

Tabelle 11 fasst die durch die Hartfeinbearbeitung erzeugten unterschiedlichen
Randzonenzustéande anhand beispielhafter Atz- und Gefiigebilder und unter Angabe
charakteristischer Oberflachenharte- und Eigenspannungswerte zusammen. Ange-
geben sind jeweils Mittelwerte, die mit den angegebenen Prifverfahren im Bereich
der Randzonenschadigung ermittelt wurden.

Teiwalzgeschliffenen Prufvarianten

Variante | Nitalatzung| Gefiige | OH (HV1)! ESF(N/mnT;l.1 RA (%) 3
FAO-I 677 (bﬁffk) ([fu?:k) 20,3
FB1-I 837 (652)] sy (ooack)| Mg
FB2-I 603 (679%)| oo | 125 | 168
FB3-II 540 ('D5r:fk) (2235) 12,7
FD3-Ii 509 ('D:”rﬁ’zk) (525393) 7,9
FE3-I 766 (bﬁfzk) (3235) 14,5

Profilformgeschliffene Priufvarianten

Variante  |Nitalatzung| Gefiige |OH (Hv1)2| ES (N'mm?) 3] RA (9) 3

OF max.
-512 | -114
FAOP-II 700 (Druck) | (Druck) 22,9
-301 | 530
FD3P-II 548 (Druck)| (zug) 97
160 | 740
- b
FE2P-II 766 (547)| 700 | zogy | 153

Tabelle 11a Randzonenzusténde der geschliffenen Prifritzel, Verzahnungsvariante I,
18CrNiMo7-6, Fortsetzung auf der nachsten Seite (* Geflige nach dem Priflauf)
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Teilwalzgeschliffene Prufvarianten

Variante | Nitaldtzung| Gefige |OH (HV1)?2 EgF(N’mrT;)( | RA (%)3

-782 | -92

FAQ-| (Druck) | (Druck)

682 13,2

-371 | 444

550 4,9

FD3-l (Druck)| (Zug)

Profilformgeschliffene Prufvariante

Variante Nitalatzung Geflge OH (HV1) 2| ES (N/mm?) RA (%)

keine keine

FB2P-I 630 (696°)| Messung | Messung

OH - Oberflachenharte
ES - Eigenspannungen (OF — an der Oberflache, max. — Eigenspannungsmaximum)
RA — Restaustenitgehalt (Mittelwert)

! 3MA-System (Kalibrierung nach Abschnitt 5.3.2.2)
2 Oberflachenhartepriifgerat ESATEST
3 Roéntgendiffraktometer

Messort: jeweils im Bereich der starksten Randzonenschadigung bzw.
?im Bereich ohne Schleifbrand
® im Bereich mit starkem Schleifbrand auferhalb der Neuhartungszone

Tabelle 11b  Randzonenzustande der geschliffenen Prifritzel, Verzahnungsvariante |, 16MnCr5
(* Gefiige nach dem Priiflauf)

6 Ermittlung der Zahnflankentragfahigkeit: Prufbedingungen, Versuchs-
durchfiihrung und Auswerteverfahren

6.1 FZG-Zahnradverspannungsprufstande

Die Durchfliihrung der Laufversuche zur Untersuchung der Flankentragfahigkeit im
Anschluss an die umfangreichen Randzonenanalysen der einzelnen Prifvarianten
erfolgte in FZG-Zahnradverspannungsprufstanden (s. auch DIN ISO 14635-1 [17]).
Dabei waren die Betriebsbedingungen durch die Prifparameter Belastung, d.h. Tor-
sionsmoment, Umfangsgeschwindigkeit und Oltemperatur sowie den Schmierstoff
festgelegt.

Die Untersuchungen der Prufrader der Hauptverzahnungsvariante Il (m, = 5 mm,
18CrNiMo7-6) mit Achsabstand a = 91,5 mm wurden an FZG-Verspannungs-
prufstanden herkdmmlicher Bauart durchgefthrt. Bild 71 zeigt das Schema eines
solchen Prifstandes, der nach dem Prinzip eines mechanischen Kreislaufes aufge-
baut ist. Der Antrieb des Prifstandes erfolgt Gber einen Drehstrom-Asynchron-Motor
mit einer Drehzahl von 3000 min™ bzw. 1500 min™.
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Die Priflast wird durch
Verdrehen und Verspan-
nen der beiden Halften der
Belastungskupplung, die
auf der starren Welle des
Prifstandes angebracht ist,
in den Prufkreislauf einge-
leitet. Dadurch wird ein de-
finiertes statisches Torsi-
onsmoment, welches pro-

portional dem Verdrehweg Temperatursensor  Belastungskupplung
der Kupplung ist, auf die Bild 71 FZG-Zahnradverspannungsprifstand herkémmlicher

) . . i Bauart mit Achsabstand a = 91,5 mm
beiden Prufzahnrader im

Prifgetriebe Ubertragen. Die Einstellung und Uberpriifung des Torsionsmomentes
erfolgt mit Hilfe einer entsprechenden Messkupplung, die auf der Torsionswelle des
Prufstandes sitzt.

Der Leistungsfluss erfolgt als mechanischer Kreislauf Gber das Prifgetriebe und ein
Ubertragungsgetriebe gleicher Ubersetzung. Durch den Elektromotor muss lediglich
die Verlustleistung des Systems ausgeglichen werden. Die Olversorgung des Priif-
und Ubertragungsgetriebes erfolgt durch ein 28 | fassendes Olaggregat mit Tempera-
turregelung und Druckiberwachung.

In den Laufversuchen zu Ermittlung der Grubchentragfahigkeit mit Prifradern der
Verzahnungsvariante |l wurde das Prifritzel jeweils auf der Torsionswelle montiert
und die Verspannrichtung so festgelegt, dass sich der Betriebszustand ,Ritzel treibt
Rad“ ergab. Die Drehzahl des Prufritzels war damit gleich der des Antriebsmotors
ny = 3000 min™". Alle Versuche zur Griibchentragfahigkeit erfolgten mit Einspritz-
schmierung, wobei die Oleinspritztemperatur 9 = 60°C betrug und auf + 2°C genau
geregelt wurde. Der Schmierstoff wurde wahrend der Versuche mit ca. 2 I/min in den
Zahneingriff eingespritzt. Durch die gewahlten Versuchsbedingungen wurde eine
maoglichst gute Vergleichbarkeit zu Ergebnissen friherer Forschungsvorhaben [25],
[59], [107] angestrebt.

FUr die Untersuchungen zur Graufleckentragfahigkeit wurden die Versuchsbedin-
gungen in Anlehnung an [33] und [93] verandert. Das Prufrad (z = 18) wurde auf der
Torsionswelle des Prufstandes montiert und vom Elektromotor mit einer Drehzahl
von 1500 min™ angetrieben. Gleichzeitig wurde durch die Umkehrung der Verspann-
richtung jedoch der Betriebszustand ,treibendes Ritzel“ beibehalten. Die Oleinspritz-
temperatur betrug bei den durchgefuhrten Graufleckentests g = 90°C. Weitere In-
formationen zum verwendeten Schmierstoff und den Schmierbedingungen sind in
Abschnitt 6.2.4 angeflhrt.

Priifritzel = Belastungshebel

mit Gewichten

Die Untersuchungen zur Grubchentragfahigkeit der Prufrader der Verzahnungsvari-
ante | (m, = 3 mm, 16MnCr5) erfolgten im FZG-Kfz-Verspannungsprifstand (Dreiwel-
lenprifstand) mit variablem Achsabstand (hier a = 75,6 mm). Der prinzipielle Aufbau
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dieses Prufstandes entspricht im Wesentlichen dem oben beschriebenen Zahnrad-
verspannungsprufstand herkdmmlicher Bauart. Auch hier erfolgt der Antrieb des
Prifkreislaufes Uber einen Drehstrom-Asynchron-Motor mit einer Drehzahl von 3000
min™".

Im Gegensatz zum Standard-Verspan-
nungspriufstand besteht das Prufgetrie-
be des FZG-Kfz-Verspannungspruif-
standes, wie in Bild 72 am entspre- | 1. Stufe
chenden RIKOR-Modell [83] dargestellt,
jedoch aus zwei Stirnradstufen. Die 1.
Stufe ist mit Ubertragungsradern gréRe-
rer Verzahnungsbreite (b = 30 mm)
ausgefuhrt. Die 2. Stufe besteht aus den
zu prufenden Zahnradern (b = 14 mm),
wobei das Prufritzel auf der Zwischen-
welle sitzt und aufgrund der verwende- Bild 72  Priifgetriebe des FZG-Kfz-Verspannungs-
ten Verspannrichtung das Priifrad treibt. prifstand (Dreiwellenprifstand), RIKOR-Modell [83]
Wegen der zusatzlichen Stirnradstufe im Prufgetriebe liegt am Prifritzel eine Dreh-
zahl ny = 3260 min™" vor.

Die Versuche im FZG-Kfz-Verspannungsprufstand wurden mit Tauchschmierung bei
einer Olsumpftemperatur Ssumpr = 60°C durchgefiihrt. Die Eintauchtiefe war so fest-
gelegt, dass das treibende Ubertragungsritzel der 1. Stufe und das getriebene Priif-
rad der 2. Stufe jeweils bis Achsmitte in den Schmierstoff eintauchten.

Zwischenwelle

2. Stufe

6.2 Griibchentragfahigkeit

6.2.1 Berechnung der Flankenpressung im Laufversuch
Zur Ermittlung der Grubchentragfahigkeit im Laufversuch wurde die Flankenpres-
sung, die sich aus dem statisch aufgebrachten Prufmoment ergibt, analog dem Be-
rechnungsgang der DIN 3990 Teil 2, Methode B [3], bestimmt.

Die Berechnung der Grubchentragfahigkeit erfolgt nach DIN 3990 [3] bei Geradver-
zahnungen auf Basis der im inneren Einzeleingriffspunkt B der Zahnradpaarung wir-
kenden Flankenpressung on. Diese wird auf Grundlage der Hertzschen Pressung
nach Gleichung ( 2 ) berechnet.

GH:ZB'GHO'\/KA'KV'KH[}'KHaSGHP (2)

Dabei ist die auftretende, nominelle Flankenpressung oo, die sich bei der Belastung
einer abweichungsfreien Verzahnung durch das statische Nennmoment ergibt, ge-
maf Gleichung ( 3 ) definiert.
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F, ou+1
— 3
d,-b u (3)

Ono =Ly Le Ly Ly

Auf die Berechnungsgleichungen der Faktoren Zy, Zg, Z;, Zg sowie Zg wird hier nicht
naher eingegangen. Diese sind in DIN 3990 Teil 2 [3] ausflihrlich beschrieben. Die
Zahlenwerte der Z-Faktoren, gultig fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Verzahnungsvarianten, sind im Einzelnen im Anhang belegt.

Die Nenn-Umfangskraft F; am Teilzylinder im Stirnschnitt ergibt sich aus dem fir den
jeweiligen Laufversuch eingestellten Prifmoment.

Die fur die Berechnung der auftretenden Flankenpressung maligebenden Kraftfakto-
ren (K-Faktoren), die Lastiberhéhungen im realen Getriebe berlcksichtigen, sind im
Anhang angeflhrt.

6.2.2 Berechnung der Grubchendauerfestigkeit oniim nach DIN 3990

Die in DIN 3990 Teil 5 [3] belegten Tragfahigkeitskennwerte zur Grubchendauerfes-
tigkeit oniim gelten fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1% und den ebenfalls in [3]
beschriebenen Standard-Referenz-Prifradern und Standard-Priufbedingungen. Fur
eine vergleichende Einordnung in den Stand des Wissens und eine weiterfiihrende
Bewertung kénnen die ermittelten Versuchsergebnisse auf die Bedingungen der
Norm zurtickgerechnet und damit die experimentellen Gribchendauerfestigkeitswer-
te oHim versuch der unterschiedlichen Prifvarianten bestimmt werden.

In Anlehnung an DIN 3990 [3] errechnet sich die im Versuch ermittelte Gribchen-
dauerfestigkeit onim versuch auf Basis der dauerfest ertragbaren, nominellen Flanken-
pressung fur 1% Ausfallwahrscheinlichkeit o1o.,19% nach Gleichung ( 4 ).

Zy “OH0oo,1% '\/KA ‘K, 'KHB Khe

. = 4
GHIlm,Versuch ZV . ZR . ZL 'ZW . ZX ( )

In den Laufversuchen wurde zunachst die dauerfest ertragbare, nominelle Flanken-
pressung fur 50% Ausfallwahrscheinlichkeit cno.50% bestimmt. Die Umrechung der
im Versuch ermittelten Werte auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1% erfolgte in
Anlehnung an [79] und [97] nach Gleichung ( 5).

O How 1% — f, %H " O How,50% (5)

Dabei wurde der nach Stahl [97] fur einsatzgehartete Zahnrader gultige Umrech-
nungsfaktor fi9,4 = 0,92 verwendet.
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Die Faktoren Z,, Zg, Z\, Zw und Zx, die in der angegebenen Reihenfolge den Einfluss
der Schmierfilmbildung (Umfangsgeschwindigkeit, Flankenrauheit und Nennviskosi-
tat), der Werkstoffpaarung und der BaugrofRe auf die Gribchendauerfestigkeit be-
rucksichtigen, wurden nach DIN 3990 Teil 2, Methode B [3] fur die vorliegenden Ver-
suchsbedingungen bestimmt und sind im Anhang in Tabelle A4 angegeben.

6.2.3 Experimentelle Ermittlung der Grubchentragfahigkeit

Zur Ermittlung der Gribchentragfahigkeit wurden mit allen Prifvarianten, d.h. Prifra-
dern mit unterschiedlichen Randzonenzustanden, sogenannte Wohlerversuche, d.h.
Einstufenversuche durchgefuhrt.

Dabei wurden von den teilwalzgeschliffenen Prufvarianten der Hauptverzahnung I
(m, = 5 mm) Wohlerlinien ermittelt, die mit jeweils 10 bis 12 Versuchspunkten belegt
wurden. Fir die einzelnen Prufvarianten wurden dazu nach Versuchserfahrung 4 ~ 5
geeignete Lasthorizonte im Bereich der Dauerfestigkeit und der Zeitfestigkeit festge-
legt. Damit erlauben die experimentell ermittelten Wohlerlinien insbesondere Aussa-
gen zur Dauerfestigkeit der einzelnen Prifvarianten in Abhangigkeit des jeweiligen
Randzonenzustandes nach dem Schleifen, aber auch einen Vergleich der zu erwar-
tenden Lebensdauer im Bereich der Zeitfestigkeit.

Von der Prifvariante FB1-1l standen, wie bereits in Abschnitt 4.3.1 erwahnt, aus
schleiftechnischen Griinden, nur eine begrenzte Anzahl von Prifritzeln mit entspre-
chendem Randzonenzustand zur Verfugung. Die Versuchsbelegung beschrankte
sich bei dieser Variante daher auf den Bereich der Dauerfestigkeit.

Die teilwalzgeschliffenen Prifvarianten der Verzahnung | (m, = 3 mm), sowie die pro-
fiformgeschliffenen Prifvarianten wurden in Stichversuchen untersucht. Die Ver-
suchsbelegung erfolgte bei diesen Varianten nur im Bereich ihrer Dauerfestigkeiten
unter Festlegung von jeweils 3 geeigneten Lasthorizonten. Aus den Versuchspunk-
ten wurden entsprechende Teilwdhlerlinien ermittelt und die jeweiligen Gribchen-
dauerfestigkeitswerte abgeschatzt.

Vor jedem Pruflauf wurde, unabhangig von der Verzahnungs- und Prifvariante, ein
zweistufiger Einlauf in Anlehnung an [32] und [107] durchgefihrt. Ziel des Einlaufes
war die Glattung der Zahnflanken und damit die Verringerung der Gefahr von Grau-
fleckenbildung.

In der ersten Einlaufstufe wurde durch eine Oleinspritz- bzw. Olsumpftemperatur von
40°C und eine hohe Ritzeldrehzahl von 3000 bzw. 3260 min™' eine relativ groRe
Schmierfilmdicke eingestellt und das Prifradpaar fur 20.000 Lastwechsel mit einer
nominellen Flankenpressung oo = 1150 N/mm? beansprucht. Die zweite Einlaufstufe
erfolgte anschlieRend bei gleicher Flankenpressung fur 180.000 Lastwechsel, wobei
durch eine Oltemperatur von 90°C und eine abgesenkte Ritzeldrehzahl von 1500
bzw. 1630 min™' relativ geringe Schmierfimdicken vorlagen.

Unter den genannten Einlaufbedingungen konnte eine Abnahme des arithmetischen
Mittenrauwertes Ra auf 70 + 80% des Ausgangswertes erzielt werden.
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Nach erfolgtem Einlauf wurden die Prifverzahnungen mit einem definierten Prifmo-
ment belastet und der Versuch zur Gribchentragfahigkeit in festgelegten Laufzeitin-
tervallen solange fortgefuhrt, bis entweder das Schadenskriterium Uberschritten oder
die Grenzlastspielzahl schadensfrei erreicht wurde.

Dabei stellte sich im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen heraus, dass es
bei den Prufvarianten mit einer Randzonen- bzw. Schleifbrandschadigung erst nach
langeren Laufzeiten mit N > 50-10° Lastspielen zur Bildung von schadensrelevanten
Grubchen kommen kann. Um die Unterschiede der einzelnen Prufvarianten hinsicht-
lich ihrer Gribchendauerfestigkeit bestimmen zu kdénnen, war es daher notwendig
die Laufversuche im Ubereinstimmung mit [48] und [107] bis zu einer Grenzlastspiel-
zahl von Ng = 100-10° Lastspielen am Priifritzel durchzufiihren.

Ein Prifradpaar wurde dann als dauerfest gewertet, wenn diese Grenzlastspielzahl
ohne Uberschreiten des Schadenskriteriums erreicht werden konnte und eine even-
tuelle Grubchenbildung dabei nicht progressiv war. Da bei einsatzgeharteten Zahn-
radern, auch bei einer vorliegenden Randzonenbeeinflussung durch Schleifen, Grub-
chenbildung oft nur an einem Zahn, bzw. wenigen Zahnen auftritt, galt eine Verzah-
nung in Anlehnung an [48] dann als ausgefallen, wenn die Grubchenflache des am
meisten geschadigten Zahnes groRer als 4% der aktiven Flankenflache des Einzel-
zahnes war.

Die Auswertung der Versuche im Zeitfestigkeitsgebiet erfolgte, sofern die entspre-
chenden Prufvarianten in diesem Bereich mit Versuchspunkten belegt waren, nach
dem in [48] beschriebenen Weibull-Verfahren.

Die Dauerfestigkeit aller Prufvarian-
ten wurde aufgrund der relativ ge- 9 o
. /
ringen Anzahl an Versuchspunkten | | 9 /
P o 95
(n < 10) anhand des modifizierten | £ _ /
i | e
Pl?ObItverfa_hr.enS nach [49] be % 80 Gemischtes Lastniveau /
stimmt. Wie in Bild 73 dargestellt, | 2 gg (Ausfalle und Durchlzufer)
. . T )
wird bei diesem statistischen Aus- | £ s
. [} I
werteverfahren die prozentuale [ & 30 //i
T . = 20
Ausfallwahrscheinlichkeit Pa, wel- § o / !
H - . . = " / ' dauerfest ertragbares
che sich fur die verschiedenen ug 5 || nur Durchizufer ]\ / : Drehmoment (Pa = 50%)
Lasthorizonte im Dauerfestigkeits- [ < 2 ¢ ¥ Thaoso
1

bereich nach Gleichung ( 6 ) be- 200 250 300 350 400 450 500

rechnet, in einem GauRnetz Uber Drehmoment in Nm —»

T vy Bild 73  Ermittlung des dauerfest ertragbaren Drehmo-
de;n tdaZUQGhongen Pruf-moment mentes (Pa = 50%) nach dem modifizierten Probitverfah-
aufgetragen. ren [49]

Anzahl der ausgefallenen Versuche (6)
Anzahl aller durchgeflhrten Versuche

Pa(%)=100-
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Dabei wird dem obersten Lastniveau im Dauerfestigkeitsbereich, auf dem nur Durch-
laufer auftreten, eine Ausfallwahrscheinlichkeit von Pa = 2% zugeordnet. Dem un-
tersten Lastniveau, auf dem ausschlie3lich Ausfalle durch Gribchenbildung vorlie-
gen, wird hingegen eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 99% zugewiesen.

Durch die Bestimmung der Ausgleichsgeraden im Wahrscheinlichkeitsnetz kann da-
mit das dauerfest ertragbare Drehmoment flir verschiedene Ausfallwahrscheinlichkei-
ten bestimmt werden, wobei jenes fur 50% am besten abgesichert ist.

In den erganzend durchgefuhrten Priflaufen mit schleifbrandgeschadigten Prifrit-
zeln, die nach der Hartfeinbearbeitung als Reparaturmalnahme zusatzlich kugelge-
strahlt worden waren, kam es sowohl am Prufritzel als auch am Priufrad zu ver-
schleil3artigen Auskolkungen im Fuldflankenbereich und damit zu einer signifikanten
Veranderung der Evolvente (siehe Abschnitt 7.2). Aufgrund der verstarkten Auskol-
kung, die die Lebensdauer hinsichtlich Gribchenbildung malRgebend beeinflussen
kann, wurden bei diesen Versuchen die Profilform- und Flankenlinienabweichungen
der Zahnflanken zusatzlich nach definierten Laufzeitintervallen mit Hilfe der 3D-
Koordinatenmessmaschine ermittelt. Dabei wurde der Priflauf solange fortgeflhrt,
bis ein mittlerer Flankenformfehler fi, = 30 um vorlag und der Versuch aufgrund zu
starker Auskolkung, nicht aber wegen Grubchenbildung, abgebrochen werden muss-
te.

6.2.4 Schmierstoff und Schmierbedingungen
Zur Sicherstellung, dass bei den Untersuchungen zur Gribchentragfahigkeit keine
anderen Flankenschaden wie Fressen oder Graufleckigkeit auftreten, wurde in den
entsprechenden Priflaufen das FVA-Referenzol Nr. 3 additiviert mit 4% Anglamol 99
bei einer Oleinspritz- bzw. Olsumpftemperatur von 60°C verwendet.

Dieser Schmierstoff weist im Graufleckentest C/16,6/60 nach [33] eine hohe Graufle-
ckentragfahigkeit auf und hat sich bereits in friheren Arbeiten [25], [59], [107] far
Laufversuche zur Bestimmung der Grubchentragfahigkeit als geeignet erwiesen.
In Tabelle 12 sind die wichtigs- Bezeichnung Wert / Typ

ten Kenngroften des verwende- ['yin viskositat bei 40°C | 92 ~ 99 mm/s

ten Schmierstoffes zusammen- [ in viskositat bei 100°C | 10,4 + 10,9 mm?/s

gefasst. Weitere Angaben zum | viskosiatsindex VI 95
FVA-Referenzol Nr. 3, additiviert | Dichte bei 15°C 0,879 + 0,886 kg/dm?
mit 4% Anglamol 99 konnen z. | Additiv 4% Anglamol 99

B. aus [90] entnommen werden. Tabelle 12 Kenndaten des Referenzdles FVA Nr. 3 [90]

6.3 Graufleckentragfahigkeit

6.3.1 Experimentelle Ermittlung der Graufleckentragfahigkeit
Die erganzenden Untersuchungen zur Bestimmung des Einfluss der Randzonenaus-
bildung auf die Graufleckentragfahigkeit wurden in Anlehnung an den in [33] und [93]
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beschriebenen Stufentest durchgefihrt. Die Untersuchungen erfolgten an Prifradern
der Verzahnungsvariante Il (FZG-17/18-Verzahnung), wobei die entsprechenden
Zahnflanken ohne Kopfricknahme ausgeflihrt waren.

Da die verwendete Verzahnungsgeometrie damit von der Standard-C-GF-
Verzahnung fir Graufleckentests abweicht, wurden die Drehmomente fur die einzel-
nen Kraftstufen des Stufentests so gewahlt, dass im Walzpunkt C jeweils die glei-
chen Hertzschen Pressungen pc vorlagen, wie sie im FVA-Informationsblatt Nr. 54/7
[33] fur den Graufleckentest an der Standardverzahnung definiert sind.

Die Ritzeldrehmomente T1 mit denen der Prufstand bei den vorgegebenen Hertz-
schen Pressungen pc im Walzpunkt in den einzelnen Kraftstufen verspannt werden
musste, errechnen sich dabei nach Gleichung ( 7 ).

2 2
u d,”-b
T1 — pc . 1 ( 7 )
Z,-Z; u+1 2000
Irl' Tabelle 13 sind Kraftstufe Hertzsche Pressung im | Drehmoment am Laufzeit in h
die nach [33] vor- Walzpunkt pc in N/mm? Ritzel T4 in Nm
gegebenen Hertz- | Einlauf 510,0 40,5 1
§che "Pressunge.n 5 7951 98.4 16
'm WaI_IZpun_kt’ C_“e 6 945,1 139,0 16
dazu fur die hier
.. 7 1093,9 186,2 16
geprufte Verzah-
nung im Prufstand 8 12449 241,2 16
aufzubringenden 9 1395,4 303,0 16
Drehmomente und 10 1547,3 372,6 16

die Laufzeiten der Tabelle 13  Kraftstufen im Graufleckentest nach [33]
einzelnen Kraftstu-

fen zusammenfassend angefuhrt.

Zur Ermittlung der Graufleckentragfahigkeit erfolgten die Pruflaufe nach einem ein-
stindigen Einlauf fur jeweils 16 Stunden pro Kraftstufe bei einer Drehzahl von
1500 min™" am getriebenen Priifrad (z = 18).

Nach jedem Pruflauf in einer Kraftstufe wurden die Prufritzel hinsichtlich der Profil-
formabweichungen ihrer Zahnflanken und der im Bereich der Ful3flanke vorliegenden
Graufleckenflache vermessen.

Wie in [33] fur den Grauflecken-Stufentest vorgesehen, wurde als Schadenskriterium
die mittlere Profilformabweichung fi, herangezogen. Uberschreitet diese im Mittel
den Wert von 7,5 um, so gilt die Kraftstufe in der dieser Grenzwert erreicht wurde als
Schadenskraftstufe.

An den beiden im Versuchsprogramm vorgesehenen Prufvarianten mit leichter
Schleifbrandschadigung (FB3G-Il) bzw. Neuhartung (FE3G-Il) wurden jeweils 3 Stu-
fentests zur Ermittlung der entsprechenden Schadenskraftstufe und damit der Grau-
fleckentragfahigkeit in Abhangigkeit des Randzonenzustandes durchgefuhrt.
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6.4 Fehlerbetrachtung zu den durchgefiuhrten Laufversuchen

Die Tragfahigkeitskennwerte hinsichtlich Grabchen- und Graufleckenbildung, die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit in Laufversuchen ermittelt wurden, sind mit Fehlern
behaftet, die aus systematischen oder zufalligen Abweichungen bei der Versuchs-
durchfihrung resultieren. Nach DIN 1319 [1] lasst sich der maximale Fehler Aymax
einer PrufgroRe nach Gleichung ( 8 ) anhand der relativen Messfehler Ax; der einzel-
nen Messgroflien x; bestimmen.
n 6y
A max oo AXi 8

y ;(Sxi j (%)
Bei mehreren MessgrofRen ist das gleichzeitige Zusammentreffen der maximalen
Einzelmessfehler jedoch unwahrscheinlich, sodass sich der wahrscheinliche Ge-

samtfehler A_y nach dem Prinzip der quadratischen Fehlerfortpflanzung ergibt und
mit Hilfe der Gleichung ( 9 ) berechnet werden kann.

A_y=\/z(§7yij (9)

Bei der Bestimmung der Pressungen, die in den hier durchgefiihrten Laufversuchen
zur Grubchen- bzw. Graufleckentragfahigkeit an den Prifradflanken vorlagen, erge-
ben sich die wesentlichen EinflussgréRen auf die Fehlergrenzen aus der Wiederhol-
genauigkeit der verwendeten Prifstédnde, der Kalibriergenauigkeit der Prifstands-
messwellen, der Ablesegenauigkeit fur das eingestellte Drehmoment sowie den Ab-
weichungen des Dynamik- und Breitenfaktors aufgrund geometrischer Abweichun-
gen und Streuungen der Prufverzahnungen.

Die Laufversuche an der Hauptverzahnungsvariante mit Achsabstand 91,5 mm wur-
den auf baugleichen Prifstanden und unter weitestgehend identischen Prifbedin-
gungen wie die Untersuchungen in [55], [59] und [107] durchgefiihrt. Die in diesen
Arbeiten ausfuhrlich beschriebene Fehleranalyse kann damit auch auf die vorliegen-
den Pruflaufe Gbertragen werden.

Nach [55] ergibt sich bei der Kalibrierung der Drehmomentmesswelle (Torsionswelle)
ein relativer Fehler von etwa +5%. Das Verspannen des Prifstandes erfolgt mit einer
mittleren Abweichung des jeweiligen Drehmomentes von +2%. Damit betragt der
wahrscheinliche, mittlere Fehler fur das im Priflauf eingestellte Drehmoment am Rit-
zel AT1/T1 = 5,3%.

Aulerdem ist nach [55] die Ermittlung des Dynamikfaktors aufgrund von Streuungen
und zugehdrigen Messfehlern mit einer relativen Abweichung AK\/K, = £5% behaftet.
Der Streubereich des Breitenfaktors, der anhand von Russtragbildern ermittelt wer-
den kann, liegt nach [86] mit AKnp/Knp = 5% in derselben GréRenordnung.

Unter Verwendung der angegebenen Gleichungen ( 8 ) und ( 9 ) ergibt sich daraus
nach [55] fur die wirksame Zahnnormalkraft, auf deren Basis die Flankenpressung
berechnet wird, ein maximaler Fehler von £17% und ein wahrscheinlicher Fehler von
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etwa +9%. Bezogen auf die Flankenpressung und somit auch auf die experimentell
ermittelte Grubchendauerfestigkeit onim ist damit flr die vorliegenden Versuche mit
Achsabstand 91,5 mm ein Streubereich von +5% anzunehmen.

Beim FZG-Kfz-Prifstand mit Achsabstand 75,6 mm erfolgte die Kalibrierung der Tor-
sionswelle und das Ablesen des eingestellten Drehmomentes mit den gleichen Gera-
ten und nach demselben Messprinzip. Da bei diesem Prifstand ebenfalls mit densel-
ben in [55] angegebenen Abweichungen des Dynamik- und Breitenfaktors zu rech-
nen ist, sind die oben angefuhrten Fehler der Zahnnormalkraft und der Flankenpres-
sung auch fur die an der Verzahnung | (m, = 3 mm) durchgefuhrten Versuche anzu-
setzen.

7 Versuchsergebnisse

71 Ergebnisse der Untersuchungen zur Griubchentragfahigkeit

Die Untersuchungsergebnisse zur Grubchentragfahigkeit der Prufvarianten mit un-
terschiedlicher Randzonenausbildung sind im Folgenden dokumentiert. Die Ver-
suchsdurchfuhrung und Auswertung der Ergebnisse entspricht dabei den in Ab-
schnitt 6 beschriebenen Prufbedingungen und Auswertemethoden.

Von den teilwalzgeschiffenen Prufvarianten der Hauptverzahnung Il (m, = 5 mm)
wurden Wohlerlinien mit Standardbelegung ermittelt. Die profilformgeschliffenen
Prufvarianten und die teilwalzgeschliffenen Varianten der Verzahnung | (m, = 3 mm)
wurden in Stichversuchen im Bereich ihrer Dauerfestigkeit untersucht und daraus
Teilwohlerlinien abgeleitet.

In den im Folgenden dargestellten Wohlerdiagrammen wird die im Laufversuch auf-
tretende, nominelle Flankenpressung oo bzw. das eingestellte Ritzeldrehmoment T
Uber der Lastspielzahl am Prufritzel aufgetragen. Die dargestellten Festigkeitskenn-
funktionen d.h. Wohlerlinien hinsichtlich Gribchenbildung der einzelnen Prifvarian-
ten gelten dabei fur 50% Ausfallwahrscheinlichkeit.

Bei der Berechnung der nominellen Flankenpressung aus dem im Prufstand einge-
stellten Drehmoment werden Einflisse aus Dynamik, Kraftverteilung, Schmierstoff,
Werkstoffpaarung und BaugréfRe nicht berlcksichtigt. Da sich diese Einflussgréfien
auf die Grubchentragfahigkeit innerhalb der untersuchten Verzahnungsvarianten je-
doch nicht andern, konnen die anhand der ermittelten Wohlerlinien festgestellten Un-
terschiede in der Zahnflankentragfahigkeit auf die unterschiedlichen Randzonenzu-
stande der Prufvarianten zurickgefihrt werden.

Die experimentell ermittelten dauerfest ertragbaren Flankenpressungen cow50% SO-
wie die daraus abgeleiteten Grubchendauerfestigkeitswerte onjim sind in Abschnitt
7.1.3 tabellarisch zusammengefasst. Im Anhang sind die genauen Angaben zu den
Verzahnungsgeometrien (Tabelle A1), den Faktoren zur Berechnung der auftreten-
den Flankenpressung (Tabelle A4) sowie die Randzonenkennwerte und
-eigenschaften der unterschiedlichen Prifvarianten zusammen mit den einzelnen
Versuchsergebnissen (Seite A6 ff) dokumentiert.
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7.1.1  Ermittelte Wohlerlinien und Stichversuche (Teilwohlerlinien)

7.1.1.1 Teilwalzgeschliffene Priifvarianten, Verzahnung Il
(mn, =5 mm, 18CrNiMo7-6)

Bild 74 zeigt zusammenfassend die in den Laufversuchen ermittelten Waohlerlinien
zur Grubchentragfahigkeit fur 50% Ausfallwahrscheinlichkeit der teilwalzgeschiliffe-
nen Prifvarianten der Verzahnungsgeometrie II.

Die Prufvariante FB1-1l konnte aufgrund der begrenzten Anzahl von Prufritzeln mit
entsprechendem Randzonenzustand nur im Bereich ihrer Dauerfestigkeit mit Ver-
suchspunkten belegt werden.
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Bild 74  Wdhlerlinien zur Gribchentragfahigkeit fir 50% Ausfallwahrscheinlichkeit, teilwalzgeschlif-
fene Prifvarianten der Verzahnungsgeometrie I

Die Versuchsergebnisse belegen, dass bei den untersuchten Prifvarianten in Ab-
hangigkeit der Randzonenbeeinflussung durch Schleifbrand eine unterschiedlich
starke Minderung der Dauerfestigkeit gegenlber der Referenzvariante FAO-II ohne
Schleifbrand vorliegt. Die mit 50% Ausfallwahrscheinlichkeit dauerfest ertragbare
nominelle Flankenpressung der schleifbrandfreien Variante betragt dabei crow509% =
1418 N/mm>.

Lediglich bei der Prifvariante FB1-Il mit leichtem Schleifbrand auf rund 10% der akti-
ven Flanke wurde keine Minderung der Grubchendauerfestigkeit gegenuber der Re-
ferenzvariante FAO-Il festgestellt. Wie die in Abschnitt 5 dokumentierten Untersu-
chungen zum Randzonenzustand nach der Hartfeinbearbeitung belegen, wurde bei
den Prifritzeln der Variante FB1-Il zwar eine leichte Minderung der Oberflachenhar-
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te, jedoch keine Zugeigenspannungen im geschadigten d.h. angelassenen Flanken-
bereich festgestellt.

Im Gegensatz zu dieser Variante liegen die Dauerfestigkeitsgrenzen der Prufvarian-
ten FB2-Il und FB3-II, d.h. der Varianten mit leichtem Schleifbrand auf 10+25% bzw.
100% der aktiven Flanke deutlich unterhalb der Referenzvariante. Die Minderung der
dauerfest ertragbaren Flankenpressung gegenlber dem schleifbrandfreien Randzo-
nenzustand betragt rund 7% bzw. 9%.

Der Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen der Prifvarianten, die der Schieif-
brandklasse B zuzuordnen sind, zeigt damit, dass die Ausdehnung der Schleifbrand-
schadigung im kritischen Fuldflankenbereich (Bereich negativen Gleitens) ausrei-
chend grof} sein muss, um die Stltzwirkung benachbarter, ungeschadigter Randzo-
nenbereiche ausschlieflen zu konnen. Dies korreliert auch mit der Tatsache, dass bei
der Prufvariante FB1-ll keine Zugeigenspannungen im schleiforandgeschadigten
Flankenbereich gemessen wurden.

Eine noch grollere Dauerfestigkeitsminderung wurde bei der teilwalzgeschliffenen
Prufvariante FD3-ll mit starkem Schleifbrand auf 100% der aktiven Flanke ermittelt.
Mit 6How50% = 1266 N/mm? liegt die dauerfest ertragbare Flankenpressung dieser Va-
riante rund 11% unterhalb des Referenzwertes. Damit scheint die Starke der Rand-
zonenschadigung durch Schleifbrand, d.h. die Zuordnung zu den Klassen B oder D,
einen maligebenden Einfluss auf die Minderung der Gribchentragfahigkeit zu haben.

Bei der teilwalzgeschliffenen Prufvariante FE3-II mit Neuhartung wurde die geringste
Dauerfestigkeitsminderung gegenuber der Referenzvariante ohne Schleifbrand fest-
gestellt. Die Begutachtung der Schadensbilder nach den Laufversuchen (siehe Ab-
schnitt 7.1.2) zeigt allerdings, dass sich die Ermiudungsschaden an den Zahnflanken
dieser Prufvariante von den Gribchen bzw. Abplatzern, die an den Ubrigen Varianten
zum Ausfall fihrten, unterscheiden. So wurde bei der Variante FE3-1l mit Neuhartung
uber der gesamten Zahnflanke vermehrt Graufleckenbildung an einzelnen Zahnen im
Bereich der FulRflanke der Prifritzel beobachtet. Die Graufleckenbildung und die da-
mit verbundene Auskolkung der Ful¥flanke wurde dabei allerdings erst bei relativ ho-
hen Lastspielzahlen festgestellt, was der gangigen Versuchserfahrung zur Graufle-
ckenbildung widerspricht.

Trotz der Graufleckenbildung, die aufgrund der Auskolkungen im Fuf¥flankenbereich
zu mittleren Profilformabweichungen fi, > 20 um fuhrte, wurden die Laufversuche bis
zum Ausfall durch Gribchen bzw. bis zur Grenzlastspielzahl fortgefiihrt. Die entspre-
chenden Versuchspunkte sind im Anhang besonders gekennzeichnet.

Auch bezlglich der Zeitfestigkeit lasst sich bei den Prufvarianten mit einer Randzo-
nenbeeinflussung durch das Schleifen eine Minderung der Flankentragfahigkeit bzw.
eine Verringerung der Lebensdauer im Vergleich zur Referenzvariante feststellen.
Wie aus Bild 74 ersichtlich, wurde insbesondere bei den Prifvarianten FB2-11 und
FB3-Il mit leichtem Schleifbrand eine deutlich geringere Lebensdauer im Zeitfestig-
keitsbereich gegenliber dem Referenzzustand ermittelt. Auch bei Variante FD3-1l mit
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starker Randzonenschadigung ist aufgrund der in den Versuchen beobachteten gré-
Reren Streuungen (siehe Anhang) mit einer deutlichen Reduzierung der Lebens-
dauer im Zeitfestigkeitsgebiet zu rechnen.

7.1.1.2  Profilformgeschliffene Prufvarianten, Verzahnung Il
(m, =5 mm, 18CrNiMo7-6)

In Bild 75 sind die in Stichversuchen ermittelten Teilwohlerlinien zur Gribchentrag-
fahigkeit fur 50% Ausfallwahrscheinlichkeit der profilformgeschliffenen Prufvarianten
der Verzahnungsgeometrie || zusammenfassend dargestellt. Die Versuchsbelegung
erfolgte bei diesen Varianten im Bereich der jeweiligen Dauerfestigkeit. Die darge-
stellten Untersuchungsergebnisse lassen damit eine vergleichende Aussage zur
Grubchendauerfestigkeit der unterschiedlichen Prufvarianten zu.
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Bild 75 Ergebnisse der Stichversuche zur Ermittlung der Gribchentragfahigkeit an den profilform-
geschliffenen Prifvarianten der Verzahnungsgeometrie I

Die flr 50% Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelte dauerfest ertragbare nominelle Flan-
kenpressung der schleifbrandfreien, profilformgeschliffenen Prufvariante FAOP-II ist
mit jener der teilwalzgeschliffen Referenzvariante (siehe Bild 74) vergleichbar und
betrégt OH0%,50% — 1473 N/mm?Z.

Im Vergleich zu dieser Referenzvariante ohne Randzonenbeeinflussung weisen die
profilformgeschliffenen Prifvarianten mit starkem Schleifbrand (FD3P-I1) bzw. lokaler
Neuhartung im Fuldflankenbereich (FE2P-II) eine deutliche Dauerfestigkeitsminde-
rung von rund 17,8% auf. Dabei ergibt sich anhand der Stichversuche fur beide Prif-
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varianten dieselbe niedrige dauerfest ertragbare Flankenpressung von Gows0% =
1211 N/mm?>.

Die Minderung der Grubchentragfahigkeit aufgrund einer Randzonenbeeinflussung
fallt damit bei den profilformgeschliffenen Varianten der Verzahnungsgeometrie |l
deutlich starker aus, als bei den teilwalzgeschliffenen Prufvarianten mit ahnlicher
Schleifbrandschadigung (FD3-Il und FE3-II).

Eine mogliche Erklarung fur die
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Bild 76  Vergleich der réntgenographisch ermittelten Ei-

im inneren Einzeleingriffspunkt genspannungsverlaufe mit dem Beanspruchungszustand
B gegenubergestellt. Die Bean- der Zahnflanke, Varianten FD3-1 (Teilwalzschleifen), FD3P-

spruchung der Zahnflanke tber Il und FE2P-II (Profilformschleifen)

der Werkstofftiefe wurde als ef-

fektive Schubspannung t.¢ bezogen auf die Hertzsche Pressung po nach der Schub-
spannungsintensitatshypothese [82] (siehe auch Abschnitt 10.2.1) berechnet, wobei
die jeweiligen Eigenspannungsverlaufe unbericksichtigt blieben.

Wie in Bild 76 zu erkennen, ergibt sich bei den profilformgeschliffenen Varianten
aufgrund der vorliegenden Zugeigenspannungen eine deutlich groRere Tiefenwir-
kungen der vorliegenden Randzonenschadigung als bei der teilwalzgeschliffenen
Prufvariante FD3-lIl. Wahrend bei dieser Variante die Zugeigenspannungen ver-
gleichsweise oberflachennah vorliegen und bereits in rund 0,3 mm Tiefe wieder in
Druckeigenspannungen Ubergehen, die eine bestimmte Stitzwirkung auf die ge-
schadigte Randzone haben kdnnen, erstrecken sich bei den profilformgeschliffenen
Prifvarianten die festigkeitsmindernden Zugeigenspannungen bis in grofiere Tiefen
und damit Uber den gesamten hochbeanspruchten Werkstoffbereich des Schub-
spannungsmaximums.

Dabei ist zu beachten, dass sowohl die Atzbefunde der Nitalatzung, als auch die an-
gefertigten metallographischen Schliffe bei der teilwalzgeschliffene Prifvariante FD3-
Il auf eine ahnliche Randzonenschadigung wie bei der profilformgeschliffenen Vari-
ante FD3P-Il hindeuten.




Versuchsergebnisse 99

71.1.3 Teilwalz- und profilformgeschliffene Prufvarianten, Verzahnung |
(m, =3 mm, 16MnCr5)

Die Teilwohlerlinien im Dauerfestigkeitsbereich, die anhand von Stichversuchen an
den Prifvarianten der Verzahnung | (m, = 3 mm, 16MnCr5) ermittelt wurden, sind in
Bild 77 dargestellt.
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Bild 77 Ergebnisse der Stichversuche zur Ermittlung der Gribchentragfahigkeit an den teilwalz-
und profilformgeschliffenen Prufvarianten der Verzahnungsgeometrie |

Far die teilwalzgeschliffene Referenzvariante FAO-I ohne Schleifbrand ergibt sich
eine mit 50% Ausfallwahrscheinlichkeit dauerfest ertragbare Flankenpressung
GHox50% = 1508 N/mm?2. Im Vergleich dazu betragt der entsprechende Dauerfestig-
keitswert der teilwalzgeschliffenen Prifvariante FD3-I mit starker Randzonenbeein-
flussung durch Schleifen chows50% = 1298 N/mm? und ist damit um etwa 14% niedri-
ger.

Mit einer dauerfest ertragbaren Flankenpressung cnowss50% = 1348 N/mm?, d.h. einer
Dauerfestigkeitsminderung von rund 10% gegenuber dem schleifbrandfreien Refe-
renzzustand (Teilwalzschleifen) ordnet sich die profilformgeschliffene Variante FB2P-
I mit leichter Randzonenschadigung gut in die ermittelten Versuchsergebnisse ein.
Insgesamt geht aus den Stichversuchen an den Prufvarianten der Verzahnungsgeo-
metrie | hervor, dass die relative Minderung der Griubchentragfahigkeit durch eine
Randzonenbeeinflussung beim Schleifen bei den hier vorliegenden Prufritzeln kleine-
rer BaugroRe und aus einem anderen Werkstoff (16MnCr5) ahnlich hoch ausfallt, wie
bei den Prufritzeln der Verzahnungsgeometrie Il (m, =5 mm, 18CrNi-Mo7-6).
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7.1.2 Schadensbilder

Die im Folgenden dargestellten Schadensbilder stehen reprasentativ fir die in den
Laufversuchen an den unterschiedlichen Prifvarianten beobachteten Flankenschéa-
den.

Bild 78 zeigt ausgefallene Ritzelflanken der teilwalzgeschliffenen Prufvarianten FAO-
Il (kein Schleifbrand), FB1-1l, FB2-Il und FB3-II (leichter Schleifbrand mit unterschied-
licher Flachenausdehnung) der Verzahnungsgeometrie Il. Bei den Flankenschaden
handelt es sich um typische Gribchen mit der bekannten muschelférmigen Ausbil-
dung.

Variante FAO-II, Variante FB1-l,
Gho = 1467 N/mm2, 57-10° LW Sho = 1578 N/mm2, 30-10° LW

Variante FB2-Il, Variante FB3-l,
Gho = 1472 N/mm?2, 26-10° LW Sho = 1375 N/mm2, 70-10° LW

Bild 78 Typische Schadensbilder der Prifvarianten FAO-II, FB1-1l, FB2-1l und FB3-Il, Verzahnungs-
geometrie Il

Bei der Prifvariante FAO-Il ohne Randzonenbeeinflussung traten die Gribchen vor-
wiegend im Ful¥flankenbereich des treibenden Ritzels auf. In einzelnen Priflaufen
dieser Variante kam es jedoch auch an der Fullflanke des getriebenen Rades zu
Grubchenbildung.

Bei den Prufvarianten mit leichter Randzonenbeeinflussung (Schleifbrandklasse B)
wurden die Gribchenschaden erwartungsgemal® ausschliellich an den schleif-
brandgeschadigten Prufritzeln im Bereich der Ful3flanke beobachtet.

Trotz der relativ gleichmafigen Randzonenzustande, die durch die Hartfeinbearbei-
tung Uber den Umfang der einzelnen Prufritzel eingestellt wurden, kam es bei allen
im Bild 78 dargestellten Prifvarianten meist nur an einem bzw. wenigen Zahnen
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zum Grubchenschaden, wobei das Wachstum der Flankenausbriche relativ langsam
erfolgte.

Bei einer Steigerung der Flankenbeanspruchung
kam es bei der schleifbrandfreien Referenzvari-
ante FAO-Il, wie beispielhaft in Bild 79 darge-
stellt, zu einer nahezu vollstandigen Zerruttung
der Zahnflanken im Bereich der Fuliflanke. In-
nerhalb kurzer Zeit, zwischen einer Inspektion
und der nachsten, entstanden hier zeitgleich an
mehreren Flanken viele kleine Gribchen, die
durch ihr Zusammenwachsen zu einer vollstan-
digen Zerstérung der Zahnflanken Uber der ge- Bild79 Schadensbild Variante FAO-II,
samten Zahnbreite fUhrten. oo = 1741 N/mm2, 11-10° LW

Bei den Prufvarianten mit leichter Randzonen-
schadigung (Klasse B) konnte dieses Scha-
densbild bei einer Steigerung der Flankenpres-
sung nicht beobachtet werden. Wie Bild 80 bei-
spielhaft an einer ausgefallenen Zahnflanke der
Variante FB3-1l zeigt, kam es hier bei hoherer
Beanspruchung zu einer sehr schnellen lokalen
Gribchenbildung an einzelnen Ritzelflanken,
wobei auch jeweils eine leichte Graufleckigkeit
im Bereich der Ful(flanke beobachtet wurde.

~~ Bild 80 Schadensbild Variante FB3-II,
Verzahnungsmessungen an der 3D-Koordi- 4, =1731 N/mm2, 2:10° LW

natenmessmaschine nach dem Pruflauf belegen
allerdings, dass die Profilformabweichungen aufgrund der Graufleckenbildung deut-

lich weniger als 20 um betrugen. Hierzu ist au3erdem zu bemerken, dass die Flan-
kenrauheiten dieser Prufvarianten nach der Hartfeinbearbeitung mit denen der Refe-
renzvariante vergleichbar waren und der Mittenrauwert Ra, wie in Abschnitt 4.4 do-
kumentiert, zwischen 0,3 und 0,5 um variierte.

In Bild 81 sind Flankenschaden der teilwalzgeschliffenen Prifvarianten FD3-1I mit
starker Randzonenschadigung dokumentiert.

Bei dieser Variante wurden bei relativ niedriger Beanspruchung und langen Laufzei-
ten entweder Ausbriche im Fulflankenbereich oder eine starke Zerrlttung der ge-
samten Zahnflanke festgestellt.

Dabei unterscheiden sich die beobachteten, lokalen Ausbriiche von typischen Grib-
chen und mussen aufgrund ihrer Ausbildung eher als Abplatzer betrachtet werden.
Anders als bei der Grubchenbildung, bei der ein Riss ausgehend von der Oberflache
unter einem relativ flachen Winkel in die Werkstofftiefe wachst und zu muschelférmi-
gen Ausbrichen fuhrt, verlaufen die Ausbriche an der Prifvariante FD3-1l in Zahn-
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breitenrichtung weitgehend geradlinig Uber die Flanke und unter einem relativ steilen
Winkel in die Werkstofftiefe.

Dabei ist nicht eindeutig festzustellen, ob der zu Ausbruch fuhrende Hauptriss von
der Oberflache ausgeht oder unterhalb der schleifbrandgeschadigten Randschicht,
d.h. in einer Werkstoffiefe > 0,3 mm startet und zur Oberflache hin wachst.

In [79] wird darauf hingewiesen, dass es aufgrund von Zugeigenspannungen, die
sich infolge zu starker Warmeentwicklung beim Verzahnungsschleifen ausbilden
konnen, zu Abplatzern (spalling) kommt.

Variante FD3-I, Variante FD3-,
SHo = 1375 N/mm?, 55-10° LW oHo = 1375 N/mm?, 53,5-10° LW

Bild 81  Schadensbilder Variante FD3-1l: Abplatzer (links) oder Zerrittung der Zahnflanke (rechts)
bei relativ geringer Beanspruchung

Bild 82 zeigt Ritzelflanken der teilwalzgeschliffenen
Prafvariante FE3-II mit Neuhartung nach dem Pruflauf.
Wie bereits in Abschnitt 7.1.1.1 erwahnt, kam es bei
dieser Variante wahrend der Pruflaufe im Dauerfestig-
keitsgebiet vermehrt zu Graufleckenbildung im Fuf3-
flankenbereich einzelner Zahne mit einer mittleren
Profliformabweichung fi > 20 um. Da auch die Prufrit-
zel der Variante FE3-Il nach dem Schleifen keine ho-
here Flankenrauheit als die Referenzvariante aufwie-
sen, kann die Graufleckenbildung als Folge der aus-
gepragten Randzonenschadigung (Neuhartungszonen
mit hoher Oberflachenharte) angesehen werden.

Trotz Graufleckigkeit wurden die Laufversuche bis
zum Eintreten von Gribchenschaden durchgefihrt.

Wie in Bild 82 unten dargestellt, orientierten sich die Bid 82  Schadershider Var

.. . . . 1 chaaensoilder vari-
Flankenauspruche qabel nur bedingt an der im Fur.S— ante FE3-1I. oy = 1472 N/mm?,
flankenbereich vorliegenden Graufleckenzone. Die 30-10°LW
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hier an der Prufvariante FE3-11 beobachteten Flankenschaden, die erst nach langen
Laufzeiten, dann aber schlagartig auftraten, widersprechen damit der gangigen Ver-
suchserfahrung zur Grauflecken- und Gribchenbildung und missen in Zusammen-
hang mit den modifizierten Randzoneneigenschaften gesehen werden.

Typische Schadensbilder der profilformgeschliffenen Prifvarianten der Verzah-
nungsgeometrie Il sind in Bild 83 dargestellt.

Variante FAOP-II, Variante FD3P-II, Variante FE2P-II,
Gho = 1578 N/mm2, 25:10° LW | ono = 1352 N/mm2, 50-10° LW | o4 = 1270 N/mm2, 82:10° LW

Bild 83  Typische Schadensbilder der profilformgeschliffenen Prufvarianten FAOP-II, FD3P-Il, FE2P-
Il, Verzahnungsgeometrie Il

Wahrend bei der Referenzvariante FAOP-II typische Gribchen im Fuldflankenbereich
beobachtet wurden, kam es bei den Varianten FD3P-Il und FE2P-Il mit starken
Randzonenschadigungen, wie bei der teilwalzgeschliffenen Variante FD3-Il (siehe
Bild 81) zu abplatzerahnlichen Ausbruchen. Teilweise wurde auch eine leichte Grau-
fleckigkeit im Fulflankenbereich festgestellt.

Bei der Prufvariante FE2P-II fallt auf, dass die Flankenschaden nicht im Bereich der
FuRflanke auftraten, in der nach dem Atzbefund die Neuhartungszonen vorlagen. Die
Abplatzer waren vielmehr zum Walzkreis hin verschoben, wo ein Randzonenzustand
mit starker Schleifbrandschadigung (Klasse D) vorlag. Dieses Ergebnis zeigt, dass
die niedrige Grubchendauerfestigkeit, die an der Prufvariante FE2P-II ermittelt wur-
de, eher der Schleifbrandklasse D, als der Schadigungsklasse E zuzuordnen ist. Au-
Rerdem kann daraus geschlossen werden, dass bei einer Randzonenschadigung mit
lokalen Neuhartungszonen, weniger diese selbst, als vielmehr die benachbarten
Flankenbereiche, die meist durch einen starken Anlasseffekt geschadigt sind, zu ei-
ner deutlichen Minderung der Grubchentragfahigkeit fuhren. Dies erklart auch den
Unterschied zwischen den Prufvarianten FE3-Il und FE2P-II hinsichtlich der jeweili-
gen experimentell ermittelten Gribchentragfahigkeit.

Bild 84 zeigt abschlieRend typische Schadensbilder, die an den Prufvarianten der
Verzahnungsgeometrie | beobachtet wurden.

Bei der Referenzvariante FAO-I und der profilformgeschliffenen Variante FB2P-I mit
leichtem Schleifbrand kam es wahrend der Laufversuche zur Bildung typischer Griub-
chen. Im Gegensatz dazu wurden bei der teilwalzgeschliffenen Variante FD3-l mit
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starker Randzonenschadigung bereits bei relativ geringer Beanspruchung eine Zer-
stérung der gesamten Zahnflanke festgestellt, die teilweise sogar zu Zahnbrichen im
Kopfbereich flhrten. Die starken Zerrittungen an den Zahnflanken traten dabei plotz-
lich und an mehreren Zahnen gleichzeitig auf.

Variante FAO-I, Variante FB2P-ll,
SHo = 1550 N/mmz2, 75-10° LW GHo = 1450 N/mmz2, 58-10° LW

R .-

Variante FD3-, oo = 1350 N/mm2, 18-10° LW

Bild 84 Typische Schadensbilder der Prufvarianten FAO-I, FD3-l (Teilwalzschleifen) und FB2P-I
(Profilformschleifen), Verzahnungsgeometrie |

7.1.3 Zusammenfassung der ermittelten Flankentragfahigkeitswerte

Far einen Vergleich der in den Laufversuchen ermittelten Tragfahigkeitskennwerte
der unterschiedlichen Prifvarianten, d.h. Randzonenzusténde, sowie zur Einordnung
derselben in das Festigkeitsfeld der DIN 3990 Teil 5 [3] wurden, wie in Abschnitt
6.2.2 beschrieben, die dauerfest ertragbaren nominellen Flankenpressungen oo« 50%
in die Gribchendauerfestigkeiten cniim, versuch umgerechnet.

In Tabelle 14 sind die Gribchendauerfestigkeitswerte der einzelnen Prufvarianten
zusammengefasst.

Verzahnung Prifvariante | Schleifverfahren OHow,50% (N/mm?) OHiim, Versuch (N/mm?)

FAO-II Teilwalzschleifen 1418 1490
FB1-11 Teilwalzschleifen 1473 1532
FB2-11 Teilwalzschleifen 1320 1373

II:a=915mm, FB3-II Teilwalzschleifen 1294 1346

m, =5 mm, FD3-II Teilwalzschleifen 1266 1317

18CrNiMo7-6 FE3-I | Teilwélzschleifen 1375 * 1430 *
FAOP-II Profilformschleifen 1473 1532
FD3P-II Profilformschleifen 1211 1260
FE2P-II Profilformschleifen 1211 1260

I a=756mm, FAO-I Teilwalzschleifen 1508 1580

m, =3 mm, FD3-I Teilwalzschleifen 1298 1342

16MnCr5 FB2P-l | Profilformschleifen 1348 1393

Tabelle 14  Gribchendauerfestigkeit onim, versuch b€rechnet aus der in den Laufversuchen ermittel-
ten dauerfest ertragbaren nominellen Flankenpressung 6. 50% Nach DIN 3990 [3], (* mit z. T. starker
Graufleckenbildung)
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Die in den Versuchen festgestellte Minderung der Gribchendauerfestigkeit bei einer
Randzonenbeeinflussung durch Schleifbrand wird besonders deutlich, wenn anstatt
der Dauerfestigkeitskennwerte owiim, versuch (Flankenpressungen) die ertragbaren Be-
lastungen (Drehmomente) der einzelnen Prufvarianten miteinander verglichen wer-
den. In Bild 85 sind dazu die in den Versuchen ermittelten dauerfest ertragbaren
Drehmomente T.. 509 (Ausfallwahrscheinlichkeit 50%) der unterschiedlichen Prifvari-
anten, bezogen auf das dauerfest ertragbare Drehmoment der jeweiligen Referenz-
variante (FAO-II, FAOP-II, FAO-I) ohne Schleifbrand dargestellit.

B Verzahnung Il (Teilwalzschleifen)
Verzahnung | (Teilwalzschleifen)
1,10 Verzahnung Il (Profilformschleifen)
& Verzahnung | (Profilformschleifen)
1,00 A 7 - — —_—g—g———g——— y S
T N ] E'rjo%
2 0,90 é§ [14%]  [17%]
[Ty v
S / %
N 5
3 % N [32% |
¢ 0,80 - N =
e O g %
§ | é% v
- 0,70 é \
N
N
0,60 %%
D ,
0,50 - e , N
FAO FB1 FB2 FB3 FD3 FE3/FE2
Randzonenzustand nach ISO 14104

Bild 85 Vergleich der in den Laufversuchen dauerfest ertragbaren Drehmomente

Ausgenommen der Prifvariante FB1, fallt die dauerfest ertragbare Belastung bei den
ubrigen Prufvarianten der Schleifbrandklasse B (leichte Randzonenbeeinflussung)
um rund 13+17% ab. Bei den Varianten der Schleifbrandklasse D (starke Randzo-
nenschadigung) liegt die zuldssige Belastung 20+-32% unterhalb jener der entspre-
chenden Referenzvariante. Die profilformgeschliffene Prufvariante weist dabei die
starkste Tragfahigkeitsminderung von rund 32% auf.

Bei den Prifvarianten mit Neuhartung (Klasse E) wurden deutlich unterschiedliche
Minderungen der zuldssigen Belastung gegenliber dem Referenzzustand festgestellt.
Liegt die Neuhartung Uber der gesamten Zahnflanke vor (Variante FE3-Il), so wurde
nominell ein um nur 6% niedrigeres dauerfest ertragbares Drehmoment als bei der
Referenzvariante ermittelt. Im Gegensatz dazu liegt die zulassige Belastung der pro-
fiformgeschliffenen Variante FE2P-II mit lokaler Neuhartungszone im Ful3flankenbe-
reich auf dem Niveau der Variante mit starkem Schleifbrand (Klasse D) und damit
rund 32% unterhalb der Referenz. Wie bereits in Abschnitt 7.1.2 erwahnt, ist auf-
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grund des beobachteten Schadensbildes die Flankentragfahigkeit dieser Variante
eher dem Schleifbrandzustand D zuzuordnen.

7.2 Kugelstrahlen als ReparaturmaBnahme

Zur Uberpriifung ob eine Kugelstrahlbehandlung als Reparaturmafinahme bei einer
Randzonenschadigung durch Schleifbrand angewendet werden kann, wurden Pruif-
ritzel mit unterschiedlichen Randzonenzustanden, d.h. der Varianten FB2-II, FD3-II,
FE3-Il und FD3-I, nach der Hartfeinbearbeitung an der Forschungsstelle (FZG) bei
der Fa. Metal Improvement Company zusatzlich kugelgestranhlt.

Erganzend wurde auch ein Prufritzel der schleifbrandfreien Referenzvariante FAO-I
derselben Kugelstrahlbehandlung unterzogen.

7.2.1 Strahlparameter
Die Strahlbehandlung erfolgte als kontrolliertes Kugelstrahlen in zwei Stufen. Die ver-
wendeten Strahlparameter sind in Tabelle 15 angeflhrt.

Stufe 1 Stufe 2
Intensitat (Almenwert in p*) 18 +20 3
Deckungsgrad in % 300 100
Strahimittel MI 330 H GP 100

Tabelle 15 Strahlparameter fiir das kontrollierte Kugelstrahlen der Prifritzel, Strahimittelbezeich-
nung nach der Werksnorm der Fa. Metal Improvement

Die erste Strahlstufe erfolgte mit einer relativ hohen Intensitat und einem Deckungs-
grad von 300%, wobei ein metallisches, kugeliges Strahlmittel aus Hartguss einge-
setzt wurde. In dieser Stufe wurde die maximale Verfestigung der geschadigten
Randzonen durch die Induzierung maoglichst hoher Druckeigenspannungen im ober-
flachennahen Werkstoffbereich angestrebt.

In der zweiten Stufe wurde sowohl die Strahlintensitat als auch der Deckungsgrad
abgesenkt. Als Strahlmittel kamen hier Glasperlen mit einem Nenndurchmesser von
1,00 mm zum Einsatz. Ziel dieser zweiten Strahlstufe war die Verbesserung der
Oberflachenrauheit an den Zahnflanken.

7.2.2 Oberflachen- und Randzonenzustand nach dem Kugelstrahlen

An den kugelgestrahlten Prufritzeln wurden nach der Strahlbehandlung Rauheits-
messungen durchgefuhrt. Die Messungen erfolgten wie bereits in Abschnitt 4.4 be-
schrieben gemaf DIN EN ISO 11562 [13].
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In Bild 86 sind die ermittelten Flan- 99

kenrauheiten nach dem Kugel- 98 B Py
strahlen den Rauheitswerten der un- 95 .
gestrahlten Prifritzel in einem Wahr- % r
scheinlichkeitsnetz gegenuber- ] 80 pi :
gestellt. < Zg R ¢
Unabhangig vom jeweiligen Randzo- g 50 ‘ :’

nenzustand nach der Hartfeinbearbei- | 5 ;g y

tung wurde die Oberflachenrauheit | § S

der Ritzelflanken im Vergleich zu den g 10 :

ungestrahlten Priifritzeln durch das | ” 3 ?

Kugelstrahlen von Ra = 0,2 + 0,5 um 2|8 * I: ESSZE::;M
auf Ra = 0,7 = 1,9 um angehoben, b1 03 05 07 08 11 13 15 17 19
wobei auch die Streuungen in den Arithmetischer Mittenrauwert Ra in ym ——

Rauheitswerten deutlich zunahmen. Bild 86 Vergleich der Oberflachenrauheiten von
Im  Abschlussberich  zum FVA- ungestrahlten und kugelgestrahlten Prifritzeln flr die
i hier belegten Strahlparameter
Forschungsvorhaben Nr 453 [95] sind
Rauheitsmessschriebe der Prifritzel vor und nach dem Kugelstrahlen dargestellt. Es
bleibt zu beachten, dass das Ziel der hier durchgeflhrten Strahlbehandlung eine ma-
ximale Verfestigung der, durch das Schleifen geschadigten Randzonen sowie die
Induzierung maoglichst hoher Druckeigenspannungen war.

Nach der Strahlbehandlung wurden ebenfalls rontgenographische und metal-
lographische Untersuchungen sowie Oberflachenhartemessungen mit Hilfe des
ESATEST-Gerates durchgefuhrt und dabei die in Bild 87 dargestellten Eigenspan-
nungs- und Hartetiefenverlaufe stichprobenartig an ausgewahlten Prifritzeln ermit-
telt.
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Bild 87 Eigenspannungs- und Hartetiefenverlaufe nach dem Kugelstrahlen, ermittelt an ausgewahl-
ten Prufritzeln der Varianten FB2K-II, FE3K-II und FD3K-I (K = Kugelstrahlen)

Wie aus Bild 87 ersichtlich, wird der Randzonenzustand durch das Kugelstrahlen
insbesondere hinsichtlich des Eigenspannungszustandes stark verandert. So liegen
nach der Strahlbehandlung bei allen untersuchten Prifvarianten, unabhangig vom
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Zustand nach dem Schleifen, im oberflachennahen Randzonenbereich hohe Druck-
eigenspannungen vor, die zwischen -800 und -1400 N/mm? variieren.
In Bezug auf die Randzonenharte Iasst sich bei den untersuchten Prifritzeln nur eine
geringe Veranderung durch das Kugelstrahlen im Vergleich zu den ungestrahlten
Zustanden feststellen.
Bei der kugelgestrahlten Prifvariante FB2K-II mit leichtem Schleifbrand wurde eine
um rund 50 HV1-ESATEST hohere Oberflachenharte als bei der ungestrahlten Vari-
ante FB2-1l mit derselben Randzonenschadigung gemessen.
Die Prifvariante FE3K-Il weist auch nach dem Kugel- Variante FB2K-II
strahlen, bedingt durch die Neuhartung, eine hohe Ober-
flachenharte von rund 760 HV1-ESATEST auf. Anders
als bei den ungestrahlten Prifritzeln mit demselben
Randzonenzustand, wurde hier jedoch mit rund 780 HV1
ein relativ hoher Hartewert auch in einer Werkstofftiefe
von 0,1 mm gemessen. Im Tiefenbereich zwischen 0,2
und 0,6 mm liegt die Harte entsprechend dem dort vor-
liegenden stark angelassenen Geflige (siehe Bild 88)
deutlich unterhalb des Referenzzustandes. Variante FE3K-I
Von den kugelgestrahlten Varianten FB2K-Il und FE3K-II '
wurden aulRerdem metallographische Geflgebilder an-
gefertigt. Diese sind in Bild 88 dargestellt und belegen,
dass die Gefligeausbildung im Bereich der geschadigten
Randzone von der Strahlbehandlung kaum beeinflusst
wird. Im Vergleich zu den ungestrahlten Varianten mit
derselben Schleifbrandschadigung (siehe Abschnitt
5.2.1) sind in die metallographischen Schliffen der ku- — -

. . . .. Bild 88 Randgefiige der
gelgestrahlten Varianten vergleichbare Randgefuge, mit varianten FB2K-Il und FE3K-
ahnlichen Anlass- bzw. Neuhartezonen zu erkennen. Il nach dem Kugelstrahlen

Aufgrund des stark veranderten Eigenspannungszustandes der Randzonen durch
das Kugelstrahlen, lieferten versuchsweise durchgeflihrte 3MA-Messungen mit der in
Abschnitt 5.3.2.2 beschriebenen Geratekalibrierung (geschliffene, ungestrahlte Re-
ferenzprufrader) keine aussagefahigen Werte. Daher wurde eine Neukalibrierung des
3MA-Systems durchgefihrt, wobei die an den kugelgestrahlten Prufritzeln der Ver-
zahnungsgeometrie Il zerstérend ermittelten Randzonenkennwerte herangezogen
wurden.

Die Untersuchungsergebnisse der anschlielenden 3MA-Messungen sind in Bild 89
dokumentiert und den Randzoneneigenschaften der ungestrahlten Prifritzel gegen-
ubergestellt. Wie bei den stichprobenartig durchgefuhrten réntgenographischen und
metallographischen Untersuchungen, wird auch anhand der 3MA-Messungen deut-
lich, dass sich durch das Kugelstrahlen insbesondere der Eigenspannungszustand
im oberflachennahen Werkstoffbereich unabhangig von der Randzonenschadigung
vor der Strahlbehandlung stark verandert. Die Zugeigenspannungen, die im Speziel-
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len bei den Varianten FB2-II (leichter Schleifbrand) und FD3-II (starker Schleifbrand)
nach der Hartfeinbearbeitung vorlagen, wurden durch die Strahlbehandlung in hohe
Druckeigenspannungen umgewandelt.

Hinsichtlich der Randzonenharte scheint die Strahlbehandlung einen geringeren Ein-
fluss zu haben. Auch die mit dem 3MA-System ermittelten Hartetiefenverlaufe bele-
gen, dass durch das Kugelstrahlen die Oberflachen- und Randharte der Prifvarian-
ten mit Schleifbrand (FB2-1l und FD3-Il) nur leicht angehoben wird und der Hartetie-
fenverlauf der Variante mit Neuhartung (FE3-II) im Wesentlichen gleich bleibt.
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T~ | Lunges I o 1 FD3-I1 / FD3K-I
o 400 A S |y [Lgestrahit | | FE3-I1/ FE3K-I
N 3
€ 200 /- AN . | T3
£ P . N I T 700 |
P [ 1 e N PN I
LH o -~ .- = - ~— ,
£ -200 B S === z _
¢ -400 §3 /"‘ £ i
2 600+ e x £ T
S . s o & 600 |
2 -800 yZ d 3 T ]
S -1000 % L] a
S | NI CaN| = - = - FB2-II/ FB2K-II i
2 1200 ]
kugelgestrahlt - -
§ o] o o
i -1600 | | : L=salBRa =L ‘ 1 }
0 01 02 03 04 05 06 07 0,00 0,50
Randabstand in mm —— Randabstand in mm —

Bild 89 3MA-Messungen (Mittelwerte), Vergleich zwischen ungestrahlten und kugelgestrahlten
Priafvarianten mit gleicher Randzonenschadigung durch die Hartfeinbearbeitung

7.2.3 Versuchsergebnisse — Kugelgestrahlte Priifritzel, geschliffene Prufrader

Die Flankentragfahigkeit der Varianten FD3K-Il und FD3K-I wurde in Laufversuchen
stichprobenartig untersucht, wobei die kugelgestrahlten Prufritzel jeweils mit unge-
strahlten, d.h. geschliffenen Prifradern ohne Randzonenbeeinflussung gepaart wur-
den. Die Pruflaufe erfolgten im niedrigen Zeitfestigkeitsbereich der entsprechenden

ungestrahlten  Pruf- o Variants FDaKAI
. 2000 Rage >> 0,3 um
varianten FD3-Il und I O Variante FD3K-I  ~Schadenskriterium:
T [ I R D : fn> 30 um (Auskolk
FD3-1 mit derselben |« 1g00 ] A Variante FAOK-II J ' um (Auskolkung)
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gung bzw. etwas .g% 1600 ...... 1
e | ] T NS c
unterhalb der Dauer- |2 i £
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X
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Bild 90 zeigt die Er- % 1200 170 a: Variante FAO-II (Pa = 50%)
b . d L f £ | b: Variante FD3-Il (Pa = 50%)
ge nisse er aur- § — = c: Variante FAQ-I (Pa = 50%)
versuche an den 1000 — = d: Variante FD3-I (Pa = 50%)
kugelgestrahlten 109 107 108
Prifvarianten FD3K- Lastspielzahi N ——

I und FD3K-l im Bild 90 Versuchsergebnisse an kugelgestrahlten Prifritzeln der Varian-
i ten FD3K-II, FD3K-I und FAOK-II (Auskolkungsverschlei® an Ritzel und
Vergleich zu den Rad). *nur Priifritzel zusatzlich gleitgeschliffen (Grauflecken und Griibchen)
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Wohlerlinien der entsprechenden ungestrahlten Varianten und der Referenzvarian-
ten.

Wahrend der Priflaufe wurde bei beiden kugelgestrahlten Varianten ein starker
Auskolkungsverschleild im Bereich der Fuldflanken sowohl des kugelgestrahlten Prif-
ritzels als auch des ungestrahlten Prifrades festgestellt. Die Laufversuche wurden
bis zu einer mittleren Profilformabweichung fi, > 30 um fortgefuhrt und dann beendet,
da die vorliegenden Versuchsbedingungen nicht mehr mit denen der Referenzvarian-
ten vergleichbar waren. Fur den Ausfall der hier untersuchten Radsatze waren damit
nicht Gribchen, sondern Grauflecken bzw. Verschleil3 mallgebend.

Auch die beiden Pruflaufe, die mit dem kugelgestrahlten Ritzel der schleifbrandfreien
Referenzvariante (FAOK-II) durchgefihrt wurden, ergaben tendenziell vergleichbare
Schadensbilder. Der Flankenverschleil} fiel hier insgesamt jedoch etwas geringer
aus, sodass bei der niedrigeren Flankenbeanspruchung (ocno = 1372 N/mm?) sogar
die Grenzlastspielzahl von 100-10° Lastwechsel erreicht wurde, bevor die mittlere
Profilformabweichung fi, an den Fuldflanken 30 um Uberschritt.

Aufgrund der beobachteten Schadensbilder, die insbesondere auf die hohe Flanken-
rauheit nach der Strahlbehandlung zurtckzufuhren sind, wurde ein kugelgestrahltes
Prufritzel der Variante FD3K-IlI zusatzlich gleitgeschliffen. Das Gleitschleifen, das
ebenfalls bei der Fa. Metal Improvement Company im sogenannten CASE-Verfahren
durchgefuhrt wurde, fuhrte zu einer deutlichen Verbesserung der Flankenrauheit des
kugelgestrahlten Prufritzels. Rauheitsmessungen an diesem Ritzel belegen einen
Mittenrauwert von Ra ~ 0,15 um nach dem Gleitschleifen.

Durch das zusatzliche Gleitschleifen konnte der Auskolkungsverschleil3 an den Ful3-
flanken deutlich verringert werden. Wie in Bild 90 erganzend dargestellt, wurde die
Flankentragfahigkeit der Referenzvariante ohne Schleifbrand FAO-II aufgrund von
Grauflecken- und Grubchenbildung in den beiden durchgefiuihrten Stichversuchen
dennoch nicht vollstandig erreicht, wobei ein Einfluss der Grauflecken auf die Grub-
chenbildung nicht auszuschlei3en ist. Aulerdem ist zu beachten, dass beim gepruf-
ten Radsatz nur das schleifbrandgeschadigte und kugelgestrahlte Ritzel zusatzlich
gleitgeschliffen wurde, das Prifrad hingegen im geschliffenen Zustand mit einer mitt-
leren Flankenrauheit von Ra = 0,3 um vorlag.

Bild 91 zeigt beispielhaft die Entwicklung des Auskolkungsverschleil’es anhand der
mittlere Profilformabweichung fr, und des Massenverlustes Am uber der Pruflaufdau-
er, sowie die entsprechenden Schadensbilder die gleichmallig uber dem Prufritzel-
und Prufradumfang vorlagen. Dargestellt sind reprasentative Messungen, die wah-
rend der Inspektionsintervalle an kugelgestrahlten Prufritzeln der Varianten FD3K-II
und FD3K-I durchgefihrt wurden. Messungen an ungestrahlten Prifradern (z = 18
bzw. 25), die im Laufversuch mit diesen Ritzeln gepaart wurden, fihren zu vergleich-
baren Ergebnissen.
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50 250
—O— FD3K-Il (0,4, = 1372 N/mm?)

451-0~ FD3K- (5,,, = 1350 N/mm>)

40 1 —@— FD3K-II + Gleitschleifen (nur Ritzel) 200 T i 3
I (010 = 1472 N/mm?) Ritzel, kugelgestrahlt Rad, ungestrahlt
35 o (AF =30 + 40%) (AF = 30 + 40%)
g c FD3K-
c 30'____--_'-'_'_) i i o ,_"_---’150 = "“w’_-(
£ € J
£ 25 / = :
g J 4 2
2 20 y y 100 @ y
5 f‘ ,/(// f g o =
% 15 /ANIRS - @  Ritzel, kugelgestrahlt ~ Rad, ungestrahit
2 /V . 2 2 (AF = 40 + 50%) (AF = 40 + 50%)
10 e 50 = FD3K-Il + Gleitschleifen
//
5F== Auskolkung f;,
= == Massenverlust Am
0+ 0

10 107 108
Lastspielzahl am Ritzel

Ritzel, kugelgestrahlt Rad, ungestrahlt
und gleitgeschliffen

Bild 91  Auskolkungsverschleifls und Schadensbilder der Prifvarianten FD3K-1l und FD3K-I, Prifrit-
zel kugelgestrahlt bzw. kugelgestrahlt und gleitgeschliffen, Prifrader ungestrahit
(AF = Auskolkungsflache)

Die bei Versuchsende vorliegenden mittleren Profilformabweichungen fim > 30 um
entsprechen einer Minderung der Verzahnungsqualitat von Q = 5 (Ausgangswert) auf
Q =9 + 10 nach DIN 3962 [2].

Zum Vergleich ist in Bild 91 aul3erdem die mittlere Profilformabweichung fi,, die am
kugelgestrahlten und zusatzlich gleitgeschliffenen Prifritzel der Variante FD3K-II er-
mittelt wurde und die durch Grauflecken- und Grubchenbildung ausgefallene Zahn-
flanke dargestellt. Im Schadensbild ist zu erkennen, wie sich der Ort der Gribchen-
bildung am Rand der Graufleckenzone orientiert und dadurch von der Fulflanke in
die Richtung des Walzkreises nach oben verschoben wird.

7.2.4 Versuchsergebnisse — zusatzliches Gleitschleifen von Ritzel und Rad

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, fihrte das hier angewandte, intensi-
ve Kugelstrahlen von schleifbrandgeschadigten Prufritzeln aufgrund der hohen Flan-
kenrauheit nach der Strahlbehandlung in den Pruflaufen zu starkem Auskolkungs-
verschleiss an den Fuldflanken. Auch durch ein zusatzliches Gleitschleifen des ge-
strahlten Prufritzels konnte die Grubchentragfahigkeit der Referenzvariante in der
Paarung mit einem ungestrahlten, nicht gleitgeschliffenen Prifrad nicht vollstandig
erreicht werden.

Daher wurden in Abstimmung mit der betreuenden Arbeitsgruppe sowohl die tbrigen
schleifbrandgeschadigten und kugelgestrahlten Prifritzel (z = 17) der Varianten
FB2K-II und FE3K-II als auch ungestrahlte Prufrader ohne Randzonenbeeinflussung
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(z = 18, Verzahnung Il) zusatzlich %
gleitgeschliffen und im Laufversuch 98 pi
gepruft. Auch hier erfolgte das Gleit- 95 x
. . *
schleifen bei der Fa. Metal Improve- 90 N p
ment Company im sogenannten CA- 80 i .
o <&
SE-Verfahren. Die nach dem Kugel- | < 70 —7& K *
strahlen vorliegenden hohen Flan- | g Zg% :"
kenrauheiten der Priifritzel (Ra = 0,7 | € 40 ',
® 30
+ 1,9 um) wurden durch das Gleit- | € .
schleifen, wie in Bild 92 dargestellt, £ ol 4 :
auf Mittenrauwerte von Ra = 0,06 ~ [ ® |, *
0,35 um abgesenkt. Vergleichbare , | ® Kugelgestrahlen
. A Kugelgestrahlen + Gleitschleifen
Rauheitswerte wurden ebenfalls an
. . o 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
den gleltgeschllffenen Prifradern (Z = Arithmetischer Mittenrauwert Ra in pm ——

18) gemess.en. . ] Bild 92 Vergleich der Oberflachenrauheiten von
Der Rauheitsmessschrieb eines ku- kugelgestrahlten Priifritzeln vor und nach dem zusétz-

gelgestrahlten und anschlieRend lichen Gleitschieifen
gleitgeschliffenen Ritzels ist im Anhang beispielhaft dargestellt.

Bild 93 zeigt die Ergebnisse der durchgefihrten Priflaufe an den Varianten FB2K-II

und FE3K-II, wobei -
. 2000 @ Variante FB2K-II (Ri kugelgestrahlt + Ri und Ra gleitgeschliffen)
Zzum VerglelCh auch ] B Variante FE3K-II (Ri kugelgestrahlt + Ri und Ra gleitgeschliffen)
die Wohlerlinien zur |, 1800 O Variante FB2K-II (Ri kugelgestrahlt, kein Gleitschleifen)
GrUbChentragféhig- é O Variante FE3K-II (Ri kugelgestrahlt, kein Gleitschleifen)
keit der ungestrahl- < 1600 e .
ten Varianten FAO-Il | g R
c ...__... ..'.:. .....
(Referenz), FB2-Il |2 R N
@ 1400 o R
und FE3-lIl darge- |g -
Q
stellt sind. E
. .. T
Von beiden Prifva- | 129
rianten (FB2K-II und é’ | a: Variante FAG-I (Pa = 50%)
_ . g ----- b: Variante FB2-1l (Pa = 50%)
FESK ”) Wurc.le Je 1000 L c: Variante FE3-lI(Pa = 50%)
weils auch ein ku- 108 107 108
gelgestrahltes Prif- Lastspielzahl N —

ritzel nicht zusatz- Bild 93 Versuchsergebnisse der Varianten FB2K-Il und FE3K-II mit zu-
lich gleitgeschliffen satzlich gleitgeschliffenen Radséatzen bzw. ,nur” kugelgestrahlten Ritzeln
und zusammen mit einem ebenfalls nicht gleitgeschliffenen Rad im Laufversuch ge-
pruft.

Wie bei den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Versuchen an den Varian-
ten FD3K-Il und FD3K-I kam es wahrend der Pruflaufe mit den ,nur® kugelgestrahlten
Ritzeln zu starkem Auskolkungsverschleild an beiden Prifradern.

Durch zusatzliches Gleitschleifen der kugelgestrahlten Ritzel sowie der ungestrahlten
Rader konnte der Auskolkungsverschlei® im Bereich der Ful¥flanke hingegen bei
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beiden Prifvarianten (FB2K-II und FE3K-II) vollstandig unterdrickt und die Grib-
chentragfahigkeit der Referenzvariante FAO-11 ohne Schleifbrand wieder erreicht bzw.
teilweise sogar Ubertroffen werden (z.B. Steigerung von cnp~s50% = 1320 N/mm? auf
GHow 50% > 1480 N/mm? bei Variante FB2-11/FB2K-II).

In Bild 94 sind exemplarisch Flankenfotos der Prufvarianten FB2K-Il und FE3K-II
nach den jeweiligen Laufversuchen dargestellt.

kein Gleitschleifen Zusatzliches Gleitschleifen von Ritzel und Rad

Prifritzel (z = 17)
kugelgestrahlt

Prufrad (z = 18)
ungestrahlt

FE3K-II FB2K-II FB2K-II
oro = 1375 N/mm?, oho = 1375 N/mm?2, GHo = 1472 N/mm?,
52-10° LW 100-10° LW 93-10° LW
Auskolkungsverschleild Durchlaufer, kein Gribchenschaden am
an Ritzel und Rad Gribchenschaden ungestrahlten Rad

Bild 94 Beispielhafte Flankenfotos von Radsatzen der Varianten FB2K-Il und FE3K-Il nach dem
Priflauf, Radsatze ohne bzw. mit zusatzlicher Gleitschleifbehandlung

Bei den Laufversuchen mit den gleitgeschliffenen Radsatzen die zum Ausfall durch
Grlibchen fuhrten, ist zu beachten, dass nicht die kugelgestrahlten Prufritzel, sondern
jeweils die ungestrahlten Prifrader (Bild 94, rechts) den Flankenschaden aufwie-
sen.

Anhand der ermittelten Versuchsergebnisse lasst sich zusammenfassend feststellen,
dass das Kugelstrahlen mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten
Strahlparametern zu einer deutlich héheren Flankenrauheit fiihrte und die Randzo-
neneigenschaften nach dem Schleifen insbesondere hinsichtlich des Eigenspan-
nungszustandes veranderte.

Als Reparaturmal®nahme bei Schleifbrand war die hier durchgefiihrte Strahlbehand-
lung nur in Verbindung mit einem zuséatzlichen Gleitschleifen des kugelgestrahlten
Prufritzels und des ungestrahlten Prifrades Ziel fuhrend. Durch das Gleitschleifen
wurde bei beiden Verzahnungspartnern eine vergleichbare Flankenrauheit mit niedri-
gem Ra-Wert erzielt.

Grundsatzlich kann angenommen werden, dass sich ein Kugelstrahlen dann als Re-
paraturmaflnahme bei Schleifbrand eignet, wenn die, bei der Hartfeinbearbeitung in
der Randzone induzierten Zugeigenspannungen, in ausreichend hohe Druckeigen-
spannungen umgewandelt werden und gleichzeitig eine hohe Oberflachenqualitat
(z.B. durch Gleitschleifen) der Zahnflanken gewahrleistet wird.
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7.3 Ergebnisse der Untersuchungen zur Graufleckentragfahigkeit

Wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, wurde an den schleifbrand- bzw. durch Neuhar-
tung geschadigten Prufvarianten FB3G-Il und FE3G-Il der Einfluss einer Randzo-
nenbeeinflussung durch Schleifen auf die Graufleckentragfahigkeit untersucht. Durch
ein etwas groberes Abrichten der Schleifscheibe beim Schlichten wurden die Prifra-
der (Ritzel und Rad) dieser beiden Varianten mit einer etwas hdheren Flankenrauheit
als die Prufrader fur die Untersuchungen zur Gribchentragfahigkeit ausfiuhrt. AuRer-
dem liegt bei diesen Varianten keine Flankenkorrektur, d.h. Kopfricknahme vor.

In Tabelle 16 sind
beispielhafte  Atz-
bilder (Nitalatzung)
der Prufvarianten
FB3G-Il und FE3G-
Il dargestellt sowie
die ermittelten | FE3G-II
Flankenrauheiten
und  Oberflachen- Tabelle 16  Prifvarianten zur Untersuchung der Graufleckentragfahigkeit,
hartewerte  (ESA- Atzbefunde und Ergebnisse von Rauheits- und Oberflachenhartemessun-
TEST) angegeben. gen (Mittelwerte)

Die Untersuchungen zur Graufleckentragfahigkeit erfolgten in Anlehnung an FVA
54/7 [33] und [93] in Grauflecken-Stufentests, wobei pro Variante 3 Tests durchge-
fuhrt wurden.

Variante Nitalatzung Flankenrauheit Oberflachenharte

FB3G-II 540 HV1 - ESATEST

Ra = 0,42 0,68 ym

766 HV1 - ESATEST

Bild 95 =zeigt die

Stufentest

Enth Cklung der 100 T 20Laufdauer 16h / Kraftstufe 100
e i ] I e ] e
80 - - 34 - - 80 - -
g . E £
Prifritzeln der Vari- | = 7 <& 41" Schadens- 1%
® 60 2 12| grenze im 2 60
anten FB3G-ll und |2 s 5 ol Swenes /J:E %
: 2 S v v A
FE3G-Il im Stufen- £ % £ . =7 % /)
. 2 a | &
test. Dargestellt sind |5 2 2 4FF > 20 7
5 10 E 2 10
jeweils die ermittelte | © o E oL ol |
5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10
G rau ﬂ ec ke nﬂ a C h e, Kraftstufe Kraftstufe Kraftstufe

. . . Versuch Nr: FB3G-I1/2
die mittlere Profil- -

formabweichung
und die Massenver-
luste durch Ver-
schleil Uber den
einzelnen Kraftstu-
fen (Mittelwerte aus
3 Stufentests) sowie Bild 95 Ergebnisse der durchgefiihrten Stufentests zur Graufleckentragfa-
beispielhafte Flan- higkeit

kenfotos.

KS 5 KS6 KS 7 KS 8 KS 9 KS 10
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Bei beiden Prifvarianten ergibt sich die Kraftstufe 10 als Schadenskraftstufe (Scha-
denskriterium fr, > 7,5 um), wobei der Graufleckenverschleily bei der Variante mit
Neuhartung FE3G-Il geringfugig hoher liegt. Damit lasst sich anhand der Untersu-
chungsergebnisse kein signifikanter Einfluss der Randzonenbeeinflussung durch
Schleifbrand auf die Graufleckenbildung feststellen.

Allerdings bleibt zu beachten, dass die Variante FE3-ll mit Neuhartung in den Pruf-
laufen zur Grubchentragfahigkeit vermehrt zu Graufleckenbildung an einzelnen Zah-
nen im Bereich der Fullflanke neigte. Die Graufleckigkeit trat dabei allerdings vielfach
erst nach langen Laufzeiten im Bereich der Grubchendauerfestigkeit auf.

8 Uberpriifung der Randzonenzustinde nach dem Priiflauf

Die Randzonenzustande von teilwalz- und profilformgeschliffenen Prufritzeln der un-
terschiedlichen Varianten wurden auch nach den Laufversuchen zur Ermittlung der
jeweiligen Gribchentragfahigkeit mit Hilfe der verschiedenen zur Verfligung stehen-
den Prufverfahren untersucht.

8.1 Zerstorende Prufverfahren

An ausgewahlten Zahnflanken aller Varianten wurden im Anschluss an den Priflauf
metallographische Schliffe angefertigt. Dabei wurden die bereits in Abschnitt 5.2.1
beschriebenen metallographischen Standardmethoden eingesetzt. Untersucht wur-
den Prifritzel, die durch Gribchenbildung ausgefallen waren, wobei die Erstellung
der Geflgebilder an Zahnflanken erfolgte, die selbst keine Pittings aufwiesen. Be-
wertbare metallographische Schliffbilder an ausgefallenen Zahnflanken mit Gribchen
konnten nicht angefertigt werden, da hier das metallographische Atzmittel in die vor-
liegenden oberflachennahen Risse eindrang und die entsprechenden Gefligebilder
dadurch zu stark blaulich verfarbt wurden.

Bild 96 zeigt die nach dem Pruflauf angefertigten Gefligebilder der unterschiedlichen
Varianten. Auch die teilwalzgeschliffene Variante FB1-1l und die profilformgeschliffe-
ne Variante FB2P-I, von denen nur eine begrenzte Anzahl von Prufritzeln zur Verfi-
gung stand, wurden nach dem Laufversuch mit Hilfe der zerstérenden Prufverfahren
untersucht und entsprechende Schiliffbilder erstellt.

Vergleicht man die in Bild 96 dargestellten Randzonengefliige nach dem Laufversuch
mit den Schliffbildern von Prifritzeln derselben Varianten direkt nach der Hartfeinbe-
arbeitung (siehe Bild 44), so sind keine signifikanten Unterschiede in den Aufnah-
men zu erkennen. Durch die Walzbeanspruchung im Priflauf wird das metal-
lographische Geflige der geschliffenen Randzone anscheinend nicht verandert.
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Verzahnungsvariante I, Teilwélzschleifen (m, = 5 mm, 18CrNiMo7-6

FB1-II FB3-II FD3-II
Verzahnungsvariante ll, Profilformschleifen (m, =5 mm, 18CrNiMo7-6)

2

FAOP-II FD3P-II FE2P-II

Verzahnungsvariante |, Teilwalz- und Profilformschleifen (m, = 3 mm, 16MnCr5)

FAO-I FD3-I FB2P-I

Bild 96  Gefiigebilder der unterschiedlichen Prifvarianten im Bereich der Zahnflanke nach dem
Pruflauf zur Gribchentragfahigkeit (50-fache Vergréferung)

Die Ergebnisse von Vickers-Harte-

messungen im Kleinkraftbereich 800 | Dy
(HV1) nach DIN EN ISO 6507-1 200 —x— FE3-II
[12], die ebenfalls an den angefer- | | ol o FDSPA
tigten Schliffen nach dem Priflauf s _

durchgefuhrt wurden, sind in Form | < %0°0¢ T,
von Hartetiefenverlaufen in Bild | «o]

97 dargestellt. Dabei sind Mes- s00 1

sungen von ausgewahlten Varian-

ten der Klassen D und E, die vor 20;’,00 050 ' o0 50 200
dem Pruflauf (siehe Bild 45) deut- Randabstand in mm —

lich unterschiedliche Hartetiefen- Bild 97 Hartetiefenverlaufe ausgewahlter Priifvarianten
verlaufe im  oberflichennahen nach dem Priflauf (metallographisch)

Randzonenbereich aufwiesen, im Vergleich zum schleifbrandfreien Referenzzustand
abgebildet. Wie in Bild 97 ersichtlich, unterscheiden sich die Hartewerte der teilwalz-
und profilformgeschliffenen Prafvarianten FD3-1l und FD3P-Il mit starker Schleif-
brandschadigung nach dem Laufversuch kaum mehr von jenen der ungeschadigten
Referenzvariante (FAQ), obwohl in den metallographischen Schliffbildern dieser Vari-
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anten auch nach dem Priflauf stark angelassene Randgeflige zur erkennen sind.
Daraus lasst sich schliel3en, dass es bei diesen Varianten durch die Walzbeanspru-
chung im Laufversuch zu einer Verfestigung der geschadigten Randzone kommt,
ohne dass das metallographische Geflige signifikant verandert wird.

Im Gegensatz dazu liegen bei der Prufvariante FE3-1l auch nach dem Priflauf im
hoch angelassenen Werkstoffbereich unterhalb der Neuhartungszonen deutlich nied-
rigere Hartewerte vor, die mit den Messergebnissen vor dem Laufversuch vergleich-
bar sind.

Dass es aufgrund der Walzbeanspruchung wahrend des Pruflaufes zur einer Veran-
derung der Randzonenkennwerte kommen kann, insbesondere wenn eine Schleif-
brandschadigung vorliegt, wird anhand von réntgenographischen Messungen, die
ebenfalls nach den Laufversuchen an ausgewahlten Varianten durchgefthrt wurden,
noch deutlicher ersichtlich.

In Bild 98 sind Eigenspannungstiefenverlaufe, die im Rahmen dieser Messungen
ermittelt wurden, dargestellt.

Verzahnungsvariante Il, m = 5 mm Verzahnungsvariante I, m = 3 mm

800

800

600

600
400

400

Zug
Zug

2001 e
g X i R OZETTON N 5

200
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O
—— |

-200 1

'O —2]

-400 ‘

-200
-400¢
—o— FAO-Il —O— FD3-II

600 -600 —>— FAOl
T —0— FB3-I| --O-- FD3P-II —O— FD3-I
800 ‘ : ; -800 : ;

0 0,1 02 03 04 05 06 07 0 0,1 02 03 04 05 06 07
Randabstand in mm —— Randabstand in mm —

Druck
Druck

Eigenspannung o in N/mm? ——>
Eigenspannung o in N'mm? ——>

Bild 98 Eigenspannungstiefenverldufe ausgewahlter Prifvarianten nach dem Priflauf (réntge-
nographisch)

Der Vergleich mit den Eigenspannungszustanden, die an den unterschiedlichen Va-
rianten vor dem Priflauf ermittelt wurden (siehe Bild 47), zeigt, dass es wahrend des
Laufversuches in den schleifborandgeschadigten Randzonen zu einem massiven Ab-
bau der durch das fehlerhafte Schleifen induzierten Zugeigenspannungen kommt.
Die Reduzierung der Zugeigenspannungen fallt dabei umso deutlicher aus, je starker
die vorliegende Randzonenschadigung ist.

So wurden z. B. bei den Varianten FD3-1l und FD3P-II mit starkem Schleifbrand die
nach dem Schleifen vorliegenden Zugeigenspannungen mit Maxima zwischen 500
und 600 N/mm? durch die Walzbeanspruchung im Laufversuch auf Eigenspan-
nungswerte von maximal 200 N/mm? abgebaut.

Mit einer Anderung der Eigenspannungen von iiber 400 N/mm? (Zug) auf maximal
-100 N/mm? (Druck) fiel die Reduzierung der gemessenen Zugeigenspannungen
wahrend des Pruflaufes bei der Prufvariante FD3-1 noch deutlicher aus.



118 Randzonenzustande nach dem Priflauf

Bei den Referenzvarianten FAO ohne Schleifbrand lagen nach den Priflaufen hinge-
gen weiterhin Druckeigenspannungen vor, deren Betrage mit den gemessenen Wer-
ten vor dem Laufversuch durchwegs vergleichbar sind.

8.2 Zerstorungsfreie Prufverfahren

Die Randzonenzustande aller teilwalzgeschliffenen Prifvarianten (Verzahnung Il)
wurden nach den Tragfahigkeitsuntersuchungen im Laufversuch auch mit Hilfe des
3MA-Systems erneut ermittelt. Um dabei eine Beschadigung des mikromagnetischen
Sensors zu vermeiden, wurden nur Zahnflanken von gelaufenen Prufritzeln ohne
Flankenschaden abgescannt.

In Bild 99 und Bild 100

sind die ermittelten Harte- 800 { a: AL d: FB3-I

. ) T - -~ b:FB1-Il e: FD3-Il

und Eigenspannungstie- 2001 2P0 ---- cFB2l —— f FE3-II
fenverlaufe der untersuch- T LS
ten Prifvarianten nach | _ 600 {
dem Priflauf dargestellt. |2 |
. . c 500t
Es handelt sich jeweils um |3 I
. . k= T
Mittelwerte aus 8 bis 12 | 400t
Messungen. |
300 T

Insgesamt bestatigen die I
3MA-Messungen die Un- 0w
tersuchungsergebnisse 0,00 0,50 1.00 1,50 2,00
der zerstorenden Prufver- Randabstand in mm ——

fahren (Metallographie
und Rontgenographie)
nach dem Priflauf. Wie in Bild 99 ersichtlich, belegen auch die 3MA-Messungen,
dass es wahrend der Laufversuche zu einer Anderung der Harte, insbesondere an
der Oberflache bzw. im oberflachennahen Randzonenbereich kommt. Mit Ausnahme
der Variante FE3-II (Neuhartung) unterscheiden sich die gemessenen Hartetiefenver-
laufe nach dem Pruflauf kaum voneinander. Aufgrund der deutlichen Harteunter-
schiede zwischen den einzelnen Prufvarianten vor dem Laufversuch (siehe Bild 58),
muss davon ausgegangen werden, dass die Walzbeanspruchung der Zahnflanken
zu einer Verfestigung jener Randzonenbereiche fuhrt, die durch das Schleifen ge-
schadigt bzw. angelassen wurden.

Bild 99 3MA-Messungen, Hartetiefenverlaufe der teilwalzge-
schliffenen Prifvarianten (Verzahnung Il) nach dem Laufversuch

Auch die mit Hilfe des 3MA-Systems gemessenen Eigenspannungstiefenverlaufe in
Bild 100 zeigen, dass es wahrend des Laufversuches zu einer signifikanten Ande-
rung der Randzonenkennwerte kommt, sofern eine Schleifbrandschadigung vorliegt.
Im Gegensatz zu den Eigenspannungszustanden vor dem Laufversuch (siehe Bild
59) sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten hinsichtlich der gemes-
senen Eigenspannungen nach dem Pruflauf deutlich geringer. Wie bereits durch die
stichprobenartigen rontgenographischen Untersuchungen gezeigt, werden die hohen
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Zugeigenspannungen (bis zu 500 -
600 N/mm?) in der Randzone T 500
der Variante FD3-Il mit starker T 400 o
Randzonenbeeinflussung wah- § d e f N
rend des Priflaufes auf Werte | € 2% f;
von maximal 200 N/mm? redu- | ¥ O TH=3 S \\ — §
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brand) kommt es zu einem Ab- | & -800 —-—-CFB2Nl —— FFESN])
bau der Zugeigenspannungen 0 ot 02 03 (_)’4 05 06 07
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im Laufversuch. Mit einer Re-
. . Bild 100 3MA-Messungen, Eigenspannungstiefenverlaufe
duzierung des Eigenspan- der teilwalzgeschlifienen Priifvarianten (Verzahnung Il) nach

nungsmaximums von rund 100 dem Laufversuch

N/mm? (Variante FB3-1l) bzw.

50 N/mm? (Variante FB2-I) fallt die Anderung dieses Randzonenkennwertes hier je-
doch geringer aus, als bei der stark geschadigten Variante FD3-ll.

Bei der schleifbrandfreien Referenzvariante FAO-Il und der Variante FB1-Il, die be-
reits vor dem Laufversuch Druckeigenspannungen Uber dem gesamten erfassten
Randzonenbereich aufwiesen, wurden auch nach dem Pruflauf vergleichbare Werte
gemessen.

Die Untersuchungen der unterschiedlichen Randzonenzustande nach dem Pruflauf
belegen, dass die Kombination von aul3erer Walzbeanspruchung und hohen Zugei-
genspannungen zu einer Uberschreitung der értlichen, zyklischen Dehngrenze in der
geschadigten Randzone fuhrt. Dadurch kommt es, je starker die Randzonenbeein-
flussung durch das Schleifen ausfallt, zu lokalen FlieRvorgangen und Spannungsum-
lagerungen, die wahrend des Pruflaufes eine Zunahme der Harte und eine Reduzie-
rung hoher Zugeigenspannungen im oberflachennahen, geschadigten Werkstoffbe-
reich bewirken.

Liegt hingegen ein ungeschadigtes bzw. nur leicht beeinflusstes Randzonengefiige
mit Druckeigenspannungen vor, so wird die ortliche, zyklische Dehngrenze des
Werkstoffes durch die hier im Laufversuch aufgebrachten au3eren Beanspruchungen
nicht erreicht. Bei den entsprechenden Varianten wurden daher auch keine Verande-
rungen der Randzonenzustande wahrend des Pruflaufes festgestellt.

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die experimentell ermittel-
te Minderung der Gribchendauerfestigkeit bei Schleifbrand, nicht im Widerspruch mit
der beobachteten Verfestigung der geschadigten Randzonen wahrend des Pruflau-
fes stehen muss. Durch die bei Walzbeanspruchung hervorgerufenen ortlichen
Fliellvorgange nimmt zwar die Harte wieder zu und werden Zugeigenspannungen
abgebaut, die dazu notwendigen lokalen plastischen Verformungen, kdnnen aber
auch eine Rissinitierung in der Randzone und in der Folge eine Grubchenbildung
begulnstigen.
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Durch erganzende zerstérungsfreie 3MA-Messungen an zwei Prifritzeln der Variante
FD3-Il (starker Schleifbrand) in den Inspektionsintervallen wahrend der Priflaufe
wurden die Laufzeiten ermittelt, in denen die festgestellte signifikante Anderung des
Eigenspannungszustandes erfolgt. Sind die aus den Messergebnissen gefolgerten,
oben angefiihrten Schliisse korrekt, so miisste es schon wahrend der ersten Uberrol-
lungen durch die 6rtliche Uberschreitung der zyklischen Dehngrenze zu den in [56]
und [109] beschriebenen Shakedown- bzw. Einlaufvorgangen in der geschadigten
Randzone und damit zu einem Abbau der Zugeigenspannungen innerhalb weniger
Lastwechsel kommen.

In Bild 101 sind die Ergebnisse der hierzu durchgefihrten 3MA-Messungen, d.h. die
in den einzelnen Inspektionsintervallen gemessenen Eigenspannungstiefenverlaufe
dargestellt. Die beiden entsprechenden Laufversuche wurden bei unterschiedlicher
nomineller Flankenpressung durchgefuhrt.

T 800 T 800
600 600 1
L o]/ 2 E ol /L \ 2
£ 40 K| E 40 <
Z 200 i Z 200
& o1 g 0
g’ 200 E’ 200
2 - 5 2 - ¥
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g -400 Zustand vor dem Priiflauf g g -400 Zustand vor dem Priiflauf g
£ 600 | v nach 3-106 bis 15-10° Lastspielen £ 600 | o nach 3-10° bis 66-10° Lastspielen
k=] (Messungen alle 3-108 Lastspiele) D (Messungen alle 3-10° Lastspiele)
w -800 w -800
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Randabstand in mm —— Randabstand in mm ——
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ono = 1472 N/mm?, 15-10° LW ono = 1375 N/mm?2, 66-10° LW

Bild 101 Eigenspannungstiefenverlaufe von Prifritzeln der Variante FD3-1l gemessen in den In-
spektionsintervallen wahrend eines Pruflaufes (3MA-Messungen)

Die Messergebnisse bestatigen die angestellten theoretischen Uberlegungen zum
Shakedownprinzip. In beiden Priiflaufen wurde schon nach den ersten 3:10° Last-
spielen, nach dem ersten Inspektionsintervall, eine signifikante Reduzierung der ur-
sprunglich nach dem Schleifen vorliegenden hohen Zugeigenspannungen festge-
stellt, die sich dabei unabhangig von der jeweils aufgebrachten Flankenpressung
erwies. Wie die weiteren Messungen in den folgenden Inspektionsintervallen zeigen,
stellte sich nach diesem ,Einlaufvorgang” ein stabiler Eigenspannungszustand in der
oberflachennahen Randzone ein, der sich bis zum Ausfall des Pruifritzels durch
Grubchen nur unwesentlich veranderte.



Auswertung, Einordnung und Diskussion der Ergebnisse 121

9 Auswertung, Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

9.1 Einordnung der Ergebnisse in den Stand des Wissens

Die experimentell ermittelten, dauerfest ertragbaren nominellen Zahnflankenpres-
sungen cHo-50% aller untersuchten Prifvarianten wurden anhand der in Abschnitt
6.2.2 angefuhrten Gleichungen in die Dauerfestigkeitskennwerte Guiim versuch Nach DIN
3990 [3] umgerechnet und in das Festigkeitskennfeld derselben Norm eingeordnet

(Bild 102).

Fur die Einordnung der 1700

Versuchsergebnisse in - ME—
das Festigkeitsfeld der 1600

DIN wurden die mit Hilfe 1500 'MQ

des 3MA-Systems (nur 5%

Verzahnung I, teilwalz- 1400
geschliffen) bzw. dem

. e ?; 1300 ML—
Harteprifgerat ESATEST | g @)
:/eor: ie;tez\::laeu;zmr:;i_ 3; J—einsatzgehartete, legierte A FAD-Il | X FAQ-
) 3 = 1100 {—Stahle - ® FB1-ll | X FD3-|
gebende Oberflachenhar- | 6

B FB2-1 | » FB2P-I
® FB3-1l | A FAOP-II

ten herangezogen. Zur 1000
Bestimmung der Oberfla- 900 o ED31 | 6 FD3PAI
chenharte wurde das

! _ ® FE3-Il | O FE2P-II
3MA-Gerat  dabei auch 0 00 450 300 350 600 650 700 750 800 850
anhand von ESATEST-

Hartemessungen  kalib- Oberfldchenharte (HVT) —

riert siche Abschnitt Bild 102 Einordnung der ermittelten Versuchsergebnisse zur Griib-
( chendauerfestigkeit in das Festigkeitsfeld der DIN 3990 [3],

5.3.2.2). Oberflachenharte mit 3MA-System bzw. ESATEST-Harteprifer ge-

Aufgrund der beobachte- messen, *Variante FE3-II: Starke Graufleckenbildung im Dauerlauf

ten Schadensbilder muss die Gribchendauerfestigkeit onim der Prifvariante FE2P-II
eher der Schleifbrandklasse D und damit der niedrigen Oberflachenharte des stark
angelassenen Flankenbereiches oberhalb der Neuhartungszone zugeordnet werden.

Betrachtet man die unterschiedlichen Vorgaben der Normen DIN 3990 [3] und ISO
6336 [18], so werden diese in Bezug auf die Werkstoffqualitat MQ von den Ver-
suchsergebnissen nicht vollstandig bestatigt.

Nach DIN 3990 [3] ist fur Zahnrader der Werkstoffqualitat MQ jede Randzonenbeein-
flussung der Zahnflanken durch Schleifbrand unzuldssig. Die internationale Norm
[18] lasst fUr die Qualitat MQ hingegen den Zustand FB2 (leichter Schleifbrand auf
maximal 25% der aktiven Flanke) zu.

Die durchgefuhrten Laufversuche belegen fur den Randzonenzustand FB2 eine
Grubchendauerfestigkeit, die deutlich unterhalb des ausgewiesenen Tragfahigkeit-
kennwertes fur Zahnrader der Werkstoffqualitat MQ liegt.
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In Bezug auf die Werkstoffqualitat ML entsprechen die Versuchsergebnisse dagegen
weitgehend den Vorgaben der ISO 6336 [18]. Wahrend in der DIN 3990 [3] fur diese
Werkstoffqualitat keine Vorschriften hinsichtlich der Schleifbrandprifung und des
Randzonenzustandes vorliegen, lasst die ISO-Norm [18] fur die Qualitat ML den Zu-
stand FB3 (leichter Schleifbrand auf 100% der aktiven Flanke) zu.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in der vorliegenden Arbeit nur die Re-
ferenzvarianten ohne Schleifbrand (Klasse A) sowie die Variante FB1 (leichter
Schleifbrand auf 10% der aktiven Flanke) die in den Normen [3] und [18] ausgewie-
sene Flankentragfahigkeit fur Zahnrader der Werkstoffqualitat MQ erreichen. Alle
weiteren Prufvarianten weisen eine geringere Grubchendauerfestigkeit auf, wobei die
Flankentragfahigkeit im Allgemeinen mit zunehmender Randzonenschadigung ab-
nimmt.

Anhand der in Bild 102 dargestellten Versuchsergebnisse wird vorgeschlagen, die in
den Normen DIN 3990 [3] und ISO 6336 [18] angegebenen, unterschiedlichen Anfor-
derungen bezuglich Schleifbrand fur die Werkstoffqualitaten ME, MQ und ML folgen-
dermalden zu erganzen bzw. abzuandern:

Qualitat ME: Schleifrand nicht zulassig.

Qualitat MQ: nur Schleifbrandzustand FB1, d.h. leichter Schleifbrand auf < 10% der
Zahnflanke zulassig; starkere bzw. grélRere Randzonenbeeinflussung unzulassig.

Qualitat ML: Randzonenbeeinflussung bis Schleifbrandzustand FB3, d.h. leichter
Schleifbrand auf 100% der Zahnflanke zulassig.

In Bild 102 ist aulRerdem die Korrelation zwischen den gemessenen Oberflachenhar-
tewerten im schleifbrandgeschadigten Zahnflankenbereich und der resultierenden
Grubchentragfahigkeit zu erkennen. Schliel3t man die Prifvariante FE3-1I mit Neu-
hartung auf 100% der Flanke aus und ordnet die Flankentragfahigkeit der Variante
FE2P-Il der Schleifbrandklasse D mit geringer Oberflachenharte zu, so ergibt sich
innerhalb gewisser Versuchsstreuungen ein linearer Zusammenhang zwischen der
Minderung der Oberflachenharte durch Schleifbrand und der jeweiligen Gribchen-
dauerfestigkeit.

9.2 Korrelationen zwischen den Randzonenkennwerten und der Flanken-
tragfahigkeit
Zur Auswertung der experimentellen Versuchsergebnisse zur Gribchendauerfestig-
keit wurden in umfangreichen theoretischen Untersuchungen verschiedene Korrelati-
onen zwischen den ermittelten Randzonenkennwerten und der resultierenden Flan-
kentragfahigkeit der unterschiedlichen Prifvarianten analysiert und bewertet. Be-
trachtet wurden dabei zundchst die Atzbilder aber auch Randzonenkennwerte wie
Harte, Eigenspannungen und Restaustenitgehalte in unterschiedlichen Werkstofftie-
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fen, die an den Prifvarianten vor der Durchfihrung der Laufversuche ermittelt wur-
den.

9.2.1 Korrelation zwischen der Nitalatzung und der Flankentragfahigkeit

In Bild 103 sind die anhand der Nitaldtzung nach [19] erstellten Atzbilder der unter-
schiedlichen Prufvarianten unabhangig von der Verzahnungsgeometrie (I/ll) und dem
Schleifverfahren (Teilwalz-/Profilformschleifen) den entsprechenden experimentell
ermittelten Grubchendauerfestigkeiten onimversuch gegenubergestellt. Es ist ersicht-
lich, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der zunehmenden Randzonenbe-
einflussung durch Schleifbrand, die im Atzbild durch dunklere und groRere Anlasszo-
nen erkennbar wird und der jeweiligen Flankentragfahigkeit besteht.

Je ausgepragter der Schleifbrand- Atzbild Flachen- | Griibchendauerfestigkeit
Anlasseffekt auf der | zustand Zoricer anteil G versuen (N/MM?)
Zahnflanke nach der FAO 0% 1490, 1580, 1532
Nitalatzung erscheint,
desto geringer resul- FB1 <10% 1562
tiert die im Laufver-
such ermittelte Grub- FB2 10 - 25% 1373, 1393
chendauerfestigkeit.
Ein Nachteil bei der | FB3 > 25% 1346
Zuordnung des Atzbe-

. FD3 > 25% 1316, 1341, 1260
fundes zu einer be- |
stimmten Flankentrag- FE2 3 10 — 25%, 1260 1430
fahigkeit wird in Bild > 25%

103 anhand des Bild103 Korrelation zwischen Nitalatzung und Flankentragfahigkeit
Schleifbrandzustan-

des FD3 ersichtlich. Die Grubchendauerfestigkeit der entsprechenden Prufvarianten
variiert zwischen 1260 und 1341 N/mm?2, d.h um rund 6,4%, obwohl bei allen Varian-
ten im Bereich der FuBflanken (Ort des Schadensgeschehens) laut Atzbefund &hn-
lich stark ausgepragte Anlasszonen vorliegen. Da mit der Nitalatzung der Werkstoff-
zustand nur direkt an der Oberflache erfasst wird, kdnnen mit diesem Prifverfahren
Unterschiede in der Tiefenwirkung der Randzonenschadigung, die sich auf die Flan-
kentragfahigkeit auswirken konnen (siehe Abschnitt 7.1.1.2, profilformgeschliffene
Varianten), nicht festgestellt werden.

Die deutlich unterschiedlichen Dauerfestigkeitswerte der Varianten, die dem Schleif-
brandzustand E (Neuhartung) zugeordnet wurden, erklart sich durch die Tatsache,
dass bei der Prifvariante FE2P-II die Flankenschaden nicht in der Neuhartungszone,
sondern oberhalb dieser im stark angelassenen Flankenbereich (Klasse D) auftraten.
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9.2.2 Korrelationen zwischen der Anderung einzelner Randzonenkennwerte
und der Flankentragfahigkeit

In Bild 104 sind am Beispiel der Pruf-

varianten FAO-1I (Referenz) und FD3- > % %0

Il die Anderungen der Randzonenhar- | —— — === T
tewerte in unterschiedlichen Werk- (3§ J/_/' 600 S
stofftiefen, d.h. an der Oberflache so- 4" ” 50 T
wie in 0,1 und 0,2 mm Randabstand 228 E
dargestellt, die im Folgenden den er- — FAOl |2
mittelten  Grubchendauerfestigkeiten — — Fb3l 222
gegeniibergestellt werden. Fir die 0 01 02 03 04 05

Randabstand in mm ——>

Korrelationen zwischen den Randzo-
nenkennwerten und der Flankentrag-
fahigkeit werden damit nicht Absolut-
werte, sondern die Anderungen der einzelnen Randzonenhéartewerte AOH, AHV g
und AHV g, im Vergleich zu den schleifbrandfreien Referenzvarianten der Klasse A
herangezogen. Diese werden auch nicht direkt der experimentell ermittelten Grib-
chendauerfestigkeit cuimexp, sondern den relativen Tragfahigkeitskennwerten
GHiim,exp/ OHiim,exp,Referenz, di€ auf den schleifbrandfreien Referenzzustand bezogen sind,
gegenubergestellt.

Wie beispielhaft an den Varianten FAO-Il und FD3-1l in Bild 104 gezeigt, ergibt sich
durch die Randzonenbeeinflussung beim Schleifen die groite Anderung der Harte-
werte im Vergleich zur Referenzvariante an der Flankenoberflache.
Dementsprechend be-
steht eine gute Korrelation
zwischen der Anderung T 1,00
der Oberflachenharte und
der relativen Grubchen-
tragfahigkeit (Bild 105).

Bild 104  Anderung der Randzonenhérte an der
Oberflache sowie in 0,1 und 0,2 mm Werkstofftiefe

1,05

0,95

OHiim exp
cyHIim,exp,Referenz

Bleiben die Versuchser- 0.90 - _

. . . ¢ Teilwalzschleifen, m, =5 mm
gebnisse der Prifvarian- 085 < Teilwalzschleifen, m_, = 3 mm
ten FB1-Il, bei der keine A Profilformschleifen, m, =5 mm
Minderung der Griibchen- 080 A Profilformschleifen, m, =3 mm
dauerfestigkeit festgestellt 200 150 -100  -50 0 50 100
wurde, sowie die der Va- AOH = OH - OHg, trenz(raoy in HV1 —

riante FE3-Il, bei der ver- Bild 105 Korrelation zwischen der Anderung der Oberflichenhérte
mehrt Graufleckenbildung und der Flankentragfahigkeit

im Dauerlauf beobachtet

wurde, unberucksichtigt, so ergibt sich der in Bild 105 dargestellte lineare Zusam-
menhang mit einem BestimmtheitsmaR R? = 0,87 zwischen der Anderung (Abnahme)
der Oberflachenharte durch Schleifbrand und der relativen Gribchentragfahigkeit.
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In den Werkstofftiefen 0,1 mm und 0,2 mm, aber auch in gréReren Abstanden von
der Oberflache fallen die Anderungen der Randzonenhérte gegenlber dem schleif-
brandfreien Referenzzustand deutlich geringer aus bzw. liegen im Bereich der Mess-
streuungen.

1,05 * 1,05 — . ¢
# Teilwélzschleifen, m =5 mm # Teilwalzschleifen, m =5 mm
< Teilwalzschleifen, m, =3 mm © Teilwalzschleifen, m, =3 mm
T 1,00 | & profilformschleifen, m, =5 mm 1,00 (4 Profilformschleifen, m =5 mm

*
§ 0,95 * § 095
e . 3l .
El£ 090 . £/ § 0,90 *
S < gl e .
& &
0,85 0,85 <
A A A A
0,80 0,80
-200 -150 -100 -50 0 50 100 -200 -150 -100 -50 0 50 100
AHV_0,1 = HV_0,1 _HV_D,1_Referenz(FAU) in HV1 — AHV,o.z = HV,o,z _HV70,27RBVersnz(FAD) in HV1 —

Bild 106  Vergleich der Anderung der Randzonenhérte in 0,1 mm und 0,2 mm Werkstofftiefe mit der
Flankentragfahigkeit

Aus diesem Grund lasst sich, wie in Bild 106 dargestellt, anhand dieser Kennwerte
kein sinnvoller mathematischer Zusammenhang ableiten, der eine eindeutige Aussa-
ge zur Flankentragfahigkeit in Abhangigkeit des vorliegenden Randzonenzustandes
ermoglicht.

Zwei weitere Randzonenkennwerte, 800
die im Rahmen der theoretischen . 600 I
Untersuchungen den ermittelten | 3 Iv/h \’\\ w00 o
Grubchendauerfestigkeiten gegen- égJ' \\ | 20 =
libergestellt wurden, werden am i N T o g
Beispiel der Eigenspannungstiefen- - ~ = 200 g
verlaufe der Varianten FAO-Il und 002
FD3-Il in Bild 107 definiert. Es han- | §| ~foau |20 @
delt sich um die Anderung der O- <16”I 0 01 02 03 04 05 06 o,7-800
berflacheneigenspannung  Ace 0,00 Randabstand in mm —

sowie des Eigenspannungsmaxi- Bild 107  Anderung der Oberflacheneigenspannung
und des Eigenspannungsmaximums
mums Ace max aufgrund der Rand-

zonenbeeinflussung beim Schleifen im Vergleich zur Referenzvariante.

Bild 108 zeigt die Zuordnung der Eigenspannungsanderung an der Oberflache
Ace 0,00 zU den entsprechenden relativen Grubchendauerfestigkeitswerten. Wie be-
reits in Abschnitt 5.2.2, Bild 48 dokumentiert, wurden die nach der Warmebehand-
lung an der Flankenoberflache vorliegenden Druckeigenspannungen durch eine
Randzonenschadigung beim Schleifen insgesamt nur leicht in Richtung Zugeigen-
spannungen abgebaut. Deutliche Unterschiede der Oberflacheneigenspannungen im
Vergleich zum schleifbrandfreien Referenzzustand ergaben sich lediglich bei einer
sehr starken Randzonenbeeinflussung. Dieser Sachverhalt erklart die in Bild 108
dargestellte  unzureichende  Korrelation  zwischen der Anderung  der
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Oberflacheneigenspannung

1,05 —t#)

und der relativen Grubchen- # Teilwalzschleifen, m =5 mm
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tierende Flankentragfahigkeit. Bild 108 Korrelation zwischen der Anderung der Oberflachen-
Betrachtet man hingegen die eigenspannung und der Flankentragfahigkeit

Anderung des Eigenspannungsmaximums gegeniiber dem schleifbrandfreien Refe-
renzzustand, so lasst sich daraus eine sehr gute Korrelation zu den ermittelten Grib-
chendauerfestigkeitswerten ableiten.

In Bild 109 ist der entspre-

1,05 (o)

chende lineare Zusammen- e # Teilwalzschleifen, m_ =5 mm
hang zwischen der Anderung T 100 k O Teilwalzschleifen, m, = 3 mm
q Ei . T A Profilformschleifen, m, =5 mm
es igenspannungsmanxi- .
mums und der relativen | _|§ 095

.. ey . x| ©
Grubchentragfahigkeit darge- | g|%

= X

stellt. Anhand des hohen Be- | &| g 0,90
stimmtheitsmaRes von R? = & 0ss
0,90 ist die gute Korrelation '
zwischen den betrachteten 080
Randzonenkennwerten und 100 0 100 200 300 400 500 600 700

AGE_max = cSE_max - cyE_max_Referenz(FAO) in MPa

der Flankentragfahigkeit er-
sichtlich. Bild 109  Korrelation zwischen der Anderung des Eigenspan-

Die Bestimmung der maxima- nungsmaximums und der Flankentragfahigkeit

len Eigenspannungsanderungen der einzelnen Prifvarianten erfolgte dabei in den
entsprechenden Werkstofftiefen, in den die jeweiligen Maxima gemessen wurden.
Wie die Dokumentation der Eigenspannungszustande nach der Hartfeinbearbeitung
in den Abschnitten 5.2.2 und 5.3.2.3 belegen, lagen die grofdten Unterschiede in
den Eigenspannungen im Vergleich zur Referenzvariante bei fast allen Varianten
(Ausnahme FE3-Il) in einem Tiefenbereich von 0,04 bis 0,08 mm vor.

Eine weitere KenngroRe der schleifbrandgeschadigten Randzone, die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit an den unterschiedlichen Prifvarianten mit Hilfe des Rolls-
can-Gerates ermittelt wurde, ist das sogenannte magnetische Barkhausenrauschen
(siehe Abschnitt 5.3.3). Vergleicht man die Anderung des Barkhausenrauschens
gegentber dem schleifbrandfreien Referenzzustand mit der jeweiligen
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Flankentragfahigkeit  der o)

untersuchten Prifvarian- 1,05 ’ # Teilwalzschleifen, m =5 mm
ten, so ergibt sich die in T 1,00 ¢ Teilwélzschleifen, m, =3 mm
Bild 110 dargestellte Kor- N
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nimmt, unberlcksichtigt, 0,80

so ergibt sich eine gute -10 0 10 20 30 40 50
Korrelation (R?®> = 0,97) ) AMP o —

swischen der Zunahme Anderung des maximalen Barkhausenrauschpegels
des Barkhausenrauschens (ermittelt mit Rollscan-Geréat)

Bild 110 Korrelation zwischen der Anderung des Barkhausen-

und der Minderung der rauschens und der relativen Gribchentragfahigkeit

Flankentragfahigkeit durch

die Schleifbrandschadigung.

Allerdings wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der Rollscan-Messung und
damit die ermittelten Anderungen des Barkhausenrauschens von der jeweiligen Be-
nutzerkalibrierung abhangen und es bisher keine standardisierten Vorschriften zu
den Gerateeinstellungen und Messbedingungen flr diese Prifmethode gibt.
Aulerdem ist zu beachten, dass der in Bild 110 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen der Anderung des Barkhausenrauschens und der Griibchentragfahigkeit nur
fur die Rollscan-Messungen an den teilwalzgeschliffenen Prufvarianten gilt. Die
Rollscan-Messungen an den profilformgeschliffenen Prufvarianten ergaben bei der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Geratekalibrierung deutlich gerin-
gere Unterschiede in den Barkhausenrauschpegeln. Ahnlich wie beim 3MA-System
liegt scheinbar auch bei diesem mikromagnetischen Prufverfahren ein Einfluss des
Schleifverfahrens vor, was eine Neukalibrierung an entsprechend gefertigten Refe-
renzradern erforderlich machen wurde.

Damit ergibt sich im Einzelfall zwar eine sehr gute Korrelation zwischen der Ande-
rung des Barkhausenrauschens und der Grubchentragfahigkeit, eine Verallgemeine-
rung des, in Bild 110 dargestellten, Zusammenhanges ist jedoch nicht gegeben.

9.2.3 Korrelationen zwischen der Anderung integraler Randzonenkennwerte
und der Flankentragfahigkeit

Weiter verbesserte Korrelationen zwischen den messtechnisch erfassten Randzo-
nenkennwerten und der jeweiligen Gribchentragfahigkeit sind zu erwarten, wenn
sowohl der Betrag als auch die Tiefenwirkung der gemessenen Harte- und Eigen-
spannungstiefenverlaufe und damit die Stitzwirkung unterschiedlich stark geschadig-
ter Randzonenbereiche gleichzeitig beriicksichtigt werden. Dies erfolgt im Folgenden
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durch eine entsprechende integrale Mittelung der gemessenen Kennwerte Uber fest-
gelegte Werkstoffbereiche, in denen sich die Randzonenzustande der unterschiedli-
chen Varianten signifikant voneinander unterscheiden. Gleichung ( 10 ) beschreibt

allgemein die Bestimmung eines integralen Randzonenmittelwertes y,, , nach dem

Mittelwertsatz der Integralrechnung:

n—1
yi+1 +

i=1

1
yint_xn = X_ (Xi+1 - Xi) ( 10 )

Dabei ist x, der maximale Abstand von der Flankenoberflache (in mm) bis zu dem die
integrale Mittelung der in den Punkten i gemessenen Randzonenkennwerte y; erfolgt.

Die Anderung eines integralen Randzonenkennwertes Ay« bezogen auf den

schleifbrandfreien Referenzzustand wird nach Gleichung ( 11 ) berechnet.

Ayint_xn = yint_xn - yint_xn_Referenz(FAO) ( 11 )
In Bild 111 und Bild 112 wird 500 N
zunachst am Beispiel der Va- 750 !1 —— %
rianten FAO-Il und FD3-Il ex- |1 700 . 2 4oL
emplarisch dargestellt, wie im "IN N7 =
, X !

Rahmen der hier durchge-
fuhrten Auswertung die integ-

550 >>»>‘\\\\\\\ff/////;: S HV . +H
500/// \\\\/M/z |+12 I ( i+1 Xi
NN/
NN/ =
N \\\\’;////x —— FAO-I
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i i - 350
und der integrale Eigenspan 0 NN — — FD&I
nungsmittelwert ES,, ,,, der 0 0.1 02 03 0,4 05
unterschiedlichen Priifvarian- x = Randabstand (mm) —
ten bestimmt wurde. Bild 111 Bestimmung der integralen Randzonenharte
Wie aus Bild 111 und Bild
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terschiedlichen Randzonenzustande fir die hier untersuchten Prifvarianten als

malfigebend.
Nach der oben angefiuhrten, allgemeinen Definition wurden damit zur Bestimmung

der hier verwendeten integralen Randzonenmittelwerte HV,, ,, und ES,, ;, sowie

deren Anderung im Vergleich zum schleifbrandfreien Referenzzustand (FAO) die fol-
genden Gleichungen (12 ) und ( 13 ) verwendet:

1 &HY, - +HV,
HV |nt03:_3 Z = X|+1_Xi)
’ i=1
| (12)
ESint_0,32 = 032 ; |+1 b (x 1= %)
AH\/int_ 0,3 = HVint_ 03 HVint_0,3_Re ferenz(FAOQ)
(13)
AESint_O,32 = ESint_O,32 - ESint_O,SZ_Referenz(FAO)
In Bild 113 ist die Korre- 108 —
lation zwischen der Ande- T " | #Teilwélzschleifen, m =5 mm N
rung des integralen Har- - 100 ¢ Teilwalzschleifen, m, = 3 mm
i T A Profilformschleifen, m =5 mm f
temittelwertes AHVint_o,3 r\? A Profilformschleifen, m_ =3 mm
. : I 095 1 Re=om0
gegenuber dem schleif- N / A@ :
brandfreien Referenzzu- | _| 5 e ¢
5| & 0,90 s
stand und der entspre- | gl g /
chenden relativen Grilb- |6 | g 0.85 ol A
chendauerfestigkeit dar- 5 z
gestellt. 0,80
Bleibt die Variante FB1-II, -0 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10
bei der keine Minderung AH\/int_0,3 =H\/int_O,é‘: _H\/int_0,3_Referenz (HV1) -

der  Flankentragfahigkeit Bild 113  Korrelation zwischen der Anderung des integralen Har-
ermittelt wurde unberlick- temittelwertes und der relativen Griibchendauerfestigkeit

sichtigt, so ergibt sich ein

linearer Zusammenhang mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,90 zwischen der
Anderung der integralen Randzonenharte und der Flankentragfahigkeit. Anhand die-
ses Zusammenhanges lasst sich der Faktor Zsy definieren, der eine Bestimmung
der relativen Flankentragfahigkeit in Abhangigkeit der Anderung des integralen Har-
temittelwertes durch Schleifbrand ermdglicht und nach Gleichung ( 14 ) berechnet
werden kann.

_ 168 - AHV,
Zspy = OHim —1+ 03 (14)

G Hiim,Re ferenz (FA0) 621
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In Bild 114 werden die 1.05

A~
L 4
N

Anderungen der integ- T ¢ Teilwalzschleifen, m, =5 mm
ralen Eigenspannungs- 100 ¢ Teilwélzschleifen, m_ =3 mm
. . a ’ A Profilformschleifen, m, =5 mm
mittelwerte der einzel- pr N
. . N
nen Prufvarianten ge- 0 095 \\ ¢
genilber dem Refe- * 7\
renzzustand den ermit- 0,90 \\
R? =0,91]

telten relativen Grib-
chendauerfestigkeits- 0.85 \
werten  gegeniiberge- 050 A A
stellt. Auch hier lasst "00 0 100 200 300 400 500 600 700
sich ein Ilnealjer. Zu- AESint_o,32 :ESint_0,32 _ESint_0,32_Referenz (MPa) —
sammenhang mit einem
Bestimmtheitsmald von
R? = 0,91 zwischen der
Randzonenkenngrolie und der jeweiligen Flankentragfahigkeit ableiten, der zur Defi-
nition des Faktors Zs gs fuhrt. Mit Hilfe dieses Faktors lasst sich nach Gleichung (15)
die relative Griibchendauerfestigkeit in Abhangigkeit der Anderung des integralen
Eigenspannungsmittelwertes aufgrund einer Randzonenbeeinflussung beim Schlei-
fen bestimmen.

*
0\\

OHlim exp
cTHIim,exp,Referenz

Bild 114 Korrelation zwischen der Anderung des integralen Harte-
mittelwertes und der relativen Griibchendauerfestigkeit

_, 191-AES,, o1

O Hiim,Re ferenz(FAQ) 6575

OHilim

(15)

ZS,ES =

Fasst man die nach den Gleichungen ( 14 ) und ( 15 ) definierten Faktoren Zs v und
Zs es mathematisch zusammen, so kénnen zur Bestimmung der resultierenden Flan-
kentragfahigkeit die Einflisse beider Randzonenkenngrofen (Harte und Eigenspan-
nung) gleichzeitig berucksichtigt werden. Die mathematische Zusammenfassung der
Einflussfaktoren Zs v und Zsgs erfolgt dabei durch eine Multiplikation mit entspre-
chende Gewichtungsexponenten nach Gleichung ( 16 ).

h e _ OHiim
ZS,HV 'ZS,ES -
cSHIim,Referenz berechnet ( 16 )

h=0,50, e=0,50

In Bild 116 wird die anhand der Anderung des integralen Harte- und Eigenspan-
nungsmittelwertes Uber die Faktoren Zsyy und Zsgs berechnete relative Flanken-
tragfahigkeit den experimentellen Versuchsergebnissen gegenutbergestellt.
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Wie der Vergleich zeigt,

kann durch die gleichzeitige 1.05

Berucksichtigung von beiden

integralen Randzonenkenn- 1100

werten bzw. deren Anderung N

im Vergleich zum Referenz- | |8 095

zustand die relative Zahn- E 4

flankentragfahigkeit bei einer |&| & 0,90

vorliegenden Randzonenbe- g

einflussung durch Schleif- 0,85

brand mit einem Bestimmt-

heitsmaR von R* = 0,96 be- 0.80

stimmt werden. 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05
Die Bestimmung der relati- SHiim

ven Flankentragféhigkeit in Zom 0 Zogs® = ( OHiim,Referenz Joerechnet ——*

Abhangigkeit der Anderung

der integralen Randzonen-

kennwerte (Harte und Ei-

genspannung) bei einer

Schleifbrandschadigung kann ebenfalls graphisch mit Hilfe des in Bild 115 darge-
stellten Nomogramms erfolgen.
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AESint_o,sz = ESint_0,32 - ESint_O,32_Referenz (MPa) — <

Bild 115 Nomogramm zur Bestimmung der relativen Flankentragfahigkeit in Abhangigkeit der An-
derung des integralen Harte- und Eigenspannungsmittelwertes aufgrund einer Randzonenbeeinflus-
sung beim Schleifen

Bild 115 zeigt die graphische Ermittlung der relativen Gribchendauerfestigkeit am
Beispiel der Varianten FB3-Il und FD3-1l. Anhand der Harte- und Eigenspannungstie-
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fenverlaufe dieser beiden Varianten, die mit Hilfe des 3MA-Systems gemessen wur-
den, ergeben sich die folgenden Anderungen der integralen Randzonenmittelwerte
im Vergleich zur schleifbrandfreien Referenz.

Variante FB3-lI:
AHVim_O,3 = HVint_O’3 —HVim_O,S_Referenz(FAo) =6441 HV1-679,3 HV1=-352 HV1

AES,; 03 =ESiy 032 ~ESi 032 referenz(raoy = 117,.3 N/mm?—(-184,2) N/mm? = 301,5 N/mm?

Variante FD3-II:
AHVim_ 03 = HVint_O,3 - HVim_O,s_Re ferenz(FAD) = 633,8 HV1-679,3 HV1=-455 HVA1

AES; 032 =ESin 032 ~ESin_052_reterenzpae) = 117,3 N/mm?—(-184,2) N/mm? =4537 N/mm?

Durch entsprechendes Ablesen im Normogramm ergeben sich damit die relativen
Gribchendauerfestigkeiten opiim/cHim Referenz = 0,91 (FB3-Il) bzw. 0,88 (FD3-Il), die
gut mit den experimentellen Versuchsergebnissen ubereinstimmen.

Unter Berlcksichtigung der allgemeinen Definition von integralen Randzonenmittel-
werten und deren Anderung im Vergleich zum Referenzzustand (siehe Gleichungen
(10 ) und ( 11 )) wurden auch die réntgenographisch ermittelten Restaustenittiefen-
verlaufe der unterschiedlichen Prifvarianten bis in eine Werkstofftiefe von 0,32 mm
analysiert. Dabei wurde die Anderung der mittleren, integralen Restaustenitgehalte

ARA | o3, beiverschieden starker Randzonenbeeinflussung mit Hilfe der Gleichun-
gen (17 ) und ( 18 ) berechnet.

RA +RA

1 < i+1 _
032 21 - (Xig = X)) (17)

RAint_0,32 =

AR'A\int_O,SZ = R'A\int_0,32 - R'A\int_0,32_Referenz(FA0) ( 18 )

In Bild 117 sind die Anderungen der mittleren, integralen Restaustenitgehalte
ARA . 13 den entsprechenden experimentell ermittelten relativen Gribchendauer-

festigkeitswerten gegenubergestellt.
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Da es bei einer Schleif-
brandschadigung SO-
wohl zu einem Abbau
des Restaustenitgehal-
tes in der Randzone als
auch zu einer Minde-
rung der Grubchendau-
erfestigkeit kommt, ist in
Bild 117 ein tendenziel-
ler Zusammenhang
zwischen der Anderung
des hier betrachteten
integralen Randzonen-
kennwertes und der
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ARAint_o,sz = RAint_0,32 _RAint_0,32_Referenz (%)
Bild 117  Korrelation zwischen der Anderung des mittleren, integral-

en Restaustenitgehaltes und der relativen Gribchendauerfestigkeit

relativen Flankentragfahigkeit zu erkennen. Aufgrund der relativ grofden Streuungen,

die durch ein geringes BestimmtheitsmaRes von R?

0,75 numerisch beschrieben

werden, kann durch die Berlcksichtigung dieses Randzonenkennwertes (Restauste-
nitgehalt) jedoch keine Verbesserung der Aussagegenauigkeit bei der Bestimmung
der Gribchendauerfestigkeit erzielt werden.
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9.3 Vorschlag zur Beriucksichtigung des Randzonenzustandes im Tragfa-
higkeitsnachweis nach DIN 3990 [3]/ISO 6336 [18]

Anhand der experimentell ermittelten Gribchendauerfestigkeitswerte und den Er-
gebnissen der in Abschnitt 9.2 beschriebenen Auswertungen, wurde ein Vorschlag
zur Berucksichtigung des Randzonenzustandes bei der Berechnung der Flankentrag-
fahigkeit nach DIN 3990 [3] bzw. ISO 6336 [18] erarbeitet.

Danach kann die in DIN 3990 / ISO 6336, Methode B angefiihrte Gleichung ( 19 ) zur
Berechnung der zulassigen Flankenpressung cyp um den sogenannten Randzonen-
faktor Zs erweitert werden.

- (MQ)-Z
I:)=C5Hllm( ) NT'ZL’ZV'ZR'ZW'ZX'ZS (19)
SHmin

Randzonenfaktor
Index S ... Surface

Der Randzonenfaktor Zs berlcksichtigt dabei per Definition die mdgliche Minderung
der Grubchentragfahigkeit eines einsatzgeharteten Zahnrades aufgrund einer Rand-
zonenbeeinflussung durch die Schleifbearbeitung bei der Paarung mit einem unge-
schadigten einsatzgeharteten Gegenrad.

Dabei ist zu beachten, dass die im Folgenden ausgewiesenen Zs-Werte fir einsatz-
gehartete Zahnrader der mittleren Werkstoffqualitdt MQ gelten und somit die Grub-
chendauerfestigkeit onim(MQ) dieser Werkstoffqualitat in die Gleichung ( 19 ) einzu-
setzen ist.

Die BeStimmung des Schleifbrand- Atzbilder Flachen- Randzonenfaktor
Randzonenfaktors Zg | 2zustand anteil Zs
erfolgt dabei nach Me- FAO : 0% 1.0
thode B (Bild 118) in
Abhangigkeit des Nital- FB1 <10% 1,0
atzbildes nach [19]
oder nach Methode B; FB2 10 -25% 0.9
(Bild 119) als Funktion

FB3 > 25% 0,9
der gemessenen Ober-
flachenharteminderung FD3 (1.2) || > 252/0 08
im schleifbrandge- d| (<25%)
schadigten  Zahnflan- FE Neuhértung nicht zuléssig
kenbereich im Ver-

gleich zum unbeein- Bild 118 Methode B: Bestimmung von Zs anhand des Nitalatzbildes

flussten Randzonenzustand.
Wie in Bild 118 dargestellt, wird ab dem Randzonenzustand FB2, der anhand des
Atzbefundes zu ermitteln ist, ein Randzonenfaktor Zs < 1 in Abhangigkeit von der
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jeweiligen Auspragung der sichtbar gemachten Anlasszone, d.h. der Schleifbrand-
schadigung ausgewiesen. Die Randzonenzustande FD1 und FD2 (starker Schleif-
brand auf < 10% bzw. < 25% der aktiven Flanke) wurden im vorliegenden Vorhaben
nicht untersucht. Fur eine konservative Abschatzung der Flankentragfahigkeitsmin-
derung durch Schleifbrand wird fur diese beiden Zustande derselbe Randzonenfaktor
Zs = 0,8 wie fur den Zustand FD3 (starker Schleifbrand auf > 25% der aktive Flanke)
vorgeschlagen.

Aufgrund der Versuchsergebnisse, die eine Tendenz zu starker Graufleckigkeit ( Va-
riante FE3-1l) bzw. eine sehr geringe Gribchentragfahigkeit der Flankenbereiche ne-
ben den Neuhartungszonen (Variante FE2P-I) belegen, wird fir den Randzonenzu-
stand der Schleifbrandklasse E kein Randzonenfaktor ausgewiesen. Dieser Zustand,
der auf einer sehr starken Schleifschadigung beruht und auch das Risiko zu Schleif-
rissen mit sich bringt, wird im vorgeschlagenen Berechnungsverfahren als ,nicht zu-
lassig“ ausgeschlossen.

Bild 119 zeigt die aus den
Versuchsergebnissen  zur
Flankentragfahigkeit und T 1.05 MG *
den gemessenen Oberfla- 1 L
chenhartewerten (ESA-
TEST bzw. 3MA-Messung)
abgeleitete  Funktion zur

1.1

0,95 v

0,9 /
D

OHiim exp
GHIim,exp,Referenz

Bestimmung des Randzo- 0,85 -
EZirt]fa;tac:rSOin:‘Tégt;:iggrE: &1” 08 Schleifbrand | kein Schleifbrand
minderung im schleifbrand- o

geschadigten  Flankenbe- 0’7150 100 50 0

reich (siehe auch Abschnitt <— AOH Zahnflanke (HV1)

9.2.2, Bild 105). Dabei wird : -
. . . . Bild 119  Methode B4: Bestimmung von Zs anhand der Oberfla-
hier die Oberflachenharte- chennarteminderung durch Schieiforand AOH

minderung durch die AOH * Neuhartung nicht zulassig

beschrieben.

Mit zunehmender Schleifbrandschadigung nimmt die Oberflachen-harteminderung
AOH zu, wobei die Flankentragfahigkeit und damit Zs linear abnehmen.

Durch die Verwendung der Oberflachenharteminderung AOH ist die Methode B4 zur
Bestimmung von Zs unabhangig von der Oberflachenharte des schleifbrandfreien
Referenzzustandes. Dieser kann laut Anforderung der Normen [3] und [18] fur die
Werkstoffqualitadt MQ zwischen 660 HV1 und 800 HV1 liegen.

Entsprechend Bild 119 Iasst sich der Randzonenfaktor Zs in Abhangig der Oberfla-
chenharteminderung AOH rechnerisch nach Gleichung ( 20 ) bestimmen.
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. 213-AOH
S 1600
mit (20)
AOH = OHgg ferenz(Fao) — OH <150

Auch bei diesem Verfahren (Methode B1) zur Bestimmung von Zs wird der Randzo-
nenzustand der Neuhartung, der sich durch eine deutliche Zunahme der Oberfla-
chenharte im Vergleich zum schleifbrandfreien Referenzzustand (AOH < 0) feststel-
len lasst, ausgeschlossen.

Anhand der in Abschnitt 9.2 aufgezeigten Korrelationen zwischen weiteren Randzo-
nenkennwerten und der Flankentragfahigkeit liegen zusatzlich erweiterte, genauere
Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Gribchendauerfestigkeitsminderung
durch Schleifbrand und damit des Randzonenfaktors Zs vor. Die beschriebenen Ver-
fahren bendtigen jedoch sehr genaue Angaben zum jeweiligen Randzonenzustand in
Form von Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufen. Da solch detaillierte Kennwer-
te bisher nur unter Laborbedingungen, selten aber in der praktischen Anwendung
verfugbar sind, wird eine Bestimmung von Zs anhand von Harte- und Eigenspan-
nungswerten in verschiedenen Werkstofftiefen im Rahmen eines flur den Anwender
nutzbaren genormten Rechenverfahrens nicht ausgewiesen.
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10 Theoretische Untersuchungen zur lokalen Werkstoffbeanspruchung der
Zahnflanke unter Berucksichtigung des Randzonenzustandes

10.1 Zum Walzkontakt an der Zahnflanke

Nach [28] lassen sich die im Walzkontakt auftretenden Beanspruchungen im Allge-
meinen folgendermallen einteilen.

- belastungsinduzierte Spannungen: Spannungen die durch die Oberflachenbelas-
tung im Werkstoff entstehen,;

- fertigungsinduzierte Spannungen: Eigenspannungen aus der Warmebehandlung
bzw. einer mechanischen Bearbeitung (z.B. Schleifen). Eine Anderung der Eigen-
spannungen wahrend des Betriebes ist, wenn die Summe der belastungsinduzier-
ten Spannungen und der vorliegenden Eigenspannungen lokale Festigkeitsgren-
zen Uberschreiten nach [32], [50], [94], [96] und [109] moglich.

- lokale Spannungsuberhéhungen: Materialeinschlisse, PartikelUberrollung und
Rauheit kdnnen z.B. zu lokalen Spannungsuberhéhungen im Werkstoff fuhren.

Unter Annahme eines elastischen Werkstoffverhaltens kénnen die einzelnen Span-
nungen komponentenweise additiv superponiert werden, wodurch sich eine Gesamt-
beanspruchung ergibt, die durch einen lokalen Gesamtspannungstensor beschrieben
werden kann. Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich die einzelnen Spannungen
wahrend des Abwalzvorganges hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufes voneinander
unterscheiden.

10.1.1 Belastungsinduzierte Spannungen im elastohydrodynamischen Walz-
kontakt

Die im oberflachennahen Randbereich der Zahnflanke auftretenden belastungsindu-
zierten Verformungen und Spannungen kdnnen in erster Naherung nach der Hertz-
schen Theorie [45] berechnet werden. Grundlage der Hertzschen Gleichungen bilden
dabei die Bousinesgschen Formeln [31], [43], mit denen sich fur eine senkrecht zur
Beruhrlinie auf den Halbraum wirkende Einzelkraft die Verschiebungen und Span-
nungen ermitteln lassen. Die Anwendbarkeit dieser Gleichungen fur Walzkérper aus
Stahl wurde durch Versuche experimentell von Stribeck s. [80] bestatigt.

Wahrend mit Hilfe der Hertzschen Theorie lediglich die Werkstoffbeanspruchung p(x)
infolge einer Normalbelastung (Druck) bestimmt werden kann, ist es nach [35] und
[54] mdglich, auch den Einfluss von Tangentialbelastungen (Schubdruck) infolge der
an der Oberflache vorliegenden Reibung mit zu bertcksichtigen. Die Schubdruckver-
teilung q(x) errechnet sich dabei vereinfachend in Abhangigkeit der Normalbeanspru-
chung und der mittleren ortlichen Reibungszahl pm nach Gleichung ( 21).

q(x) = ppp, - P(X) (21)
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Anhand einer Vielzahl von Versuchsergebnissen wurden in [77] und [81] empirische
Gleichungen zur Bestimmung der mittleren ortlichen Reibungszahl un, abgeleitet, die
in [3] belegt sind und in denen die Einflusse von Normalkraft, Gleitgeschwindigkeit,
Oberflachenbeschaffenheit und Schmierstoffzustand berucksichtigt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die mittlere Reibungszahl in Anlehnung an
[29] und [108] mit uy, = 0,04 als konstant angenommen.

Zusatzlich entstehen im Zahnkontakt bedingt durch die Gleitbewegung beim Abwal-
zen Reibungsverluste, die zu einer Erwarmung der Zahnflanken und zur Ausbildung
von Temperatur- und Warmespannungsfeldern im Werkstoff fuhren. Die Temperatur-
verteilung unter einer Warmequelle kann dabei nach [75] und [78] bestimmt werden.
Wird flr den Zahnkontakt das Modell einer bandférmigen Warmequelle, die sich wie-
derholt Uber die Flankenoberflache bewegt, herangezogen, so ergibt sich die Ober-
flachentemperatur durch eine Aufsummierung von Warmeimpulsen. Die daraus re-
sultierende Warmequellenbeanspruchung r(x) kann nach [82] anhand der Gleichung
(22 ) bestimmt werden.

r(x)=u-p(x)-|u1—u2|=q(x)-|u1—u2| (22)

Dabei verstehen sich die Groen uq und u; als die absoluten Tangentialgeschwindig-
keiten im jeweiligen Flankenpunkt.

Aufgrund des vorliegenden Schmierstoffes im Zahnkontakt weicht die Druckvertei-
lung p(x) von der idealen, elliptischen Verteilung nach Hertz ab. Dadurch werden
auch die Verteilungen der Schubdruck- und Warmequellenbeanspruchung verandert.
Unter Annahme von elastohydrodynamischen Bedingungen ist es madglich, die ab-
weichende Druckverteilung und die Schmierspaltdicke zu berechnen. Dabei wird die
elastohydrodynamische Druckverteilung neben den Betriebsbedingungen hauptsach-
lich von der ortlichen Schmierstoffviskositat bestimmt, die wiederum von der Belas-
tung, der Einspritztemperatur und der Schmierstoffart abhangt.

Mit Hilfe des von Oster [46], [82] entwickelten, institutseigenen Programmsystems
,ROSLCOR*" kdnnen die Beanspruchungen im Zahnkontakt unter elastohydrodyna-
mischen Bedingungen bestimmt werden. Dabei wird an der Oberflache eine Linien-
berihrung angenommen und die Werk- 0
stoffbeanspruchung der mit beliebiger
Druck-, Schubdruck- und Warmequel-
lenverteilung belasteten Halbebene be-
rechnet.

FiUr die Berechnung der in der Halbebe-
ne auftretenden Spannungen wird der . i
Zahnkontakt zunachst auf das mechani- oA B Eingriﬁ;trecke D e
sche Modell einer unendlich langen Wal- g "2 ™ -~ oo UNd 1 Uber der
ze, die auf eine Ebene gedrlckt wird, Eingriffsstrecke (Verzahnung I1)

0,5
-0,0
-0,5

-1,0 8,5

Pers iIN MM ——>

-1,5
8,0

Spez. Gleiten &,, —>

-2,0

25 75
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reduziert. In Bild 120 sind am Beispiel der Verzahnungsvariante Il (m, = 5 mm) die
zur Berechnung der Werkstoffbeanspruchung an der Zahnflanke wichtigen Parame-
ter Ersatzkrimmungsradius pers und spezifisches Gleiten &, (Ritzel) und &, (Rad) ent-
lang der Eingriffsstrecke dargestellt.

Bild 121 zeigt die Hertzsche Pres-

sung py und die halbe Hertzsche 1500 026
Breite by, die sich an der Kontakt- T 1400 0.24
stelle durch die Abplattung ergibt, | ! 150 Zzz I
tiber der Eingriffsstrecke. Auch hier | £ 1200 ots E
bezieht sich das dargestellte Bei- |2 1100 016
spiel auf die Verzahnungsvariante < 1000 014 <
Il bei einer Belastung von T = 900 012
358,5 Nm bzw. oy = 1418 N/mm?. A I g
Aufgrund der vorliegenden Profil- Bingriffsstrecke

korrekturen (kurze Kopfrucknah_ Bild 121 Verlauf der Hertzschen Grélien PH und by

. . Uber der Eingriffsstrecke (Verzahnung Il, T4 = 358,5 Nm)
men) nimmt die Hertzsche Pres-
sung in den Doppeleingriffsgebieten stetig zu bzw. ab, beim Ubergang in das Einzel-
eingriffsgebiet, in dem die volle Normalkraft auf einem Zahn wirkt, kommt es in den
Einzeleingriffspunkten B und D zu Springen in den dargestellten Verlaufen.

In Bild 122 sind die Verlaufe der Druck-, Verzahnung Il, m, = 5 mm, z,/z, = 17/18
Schub- und Warmequellenbelastung tber | e 2 o)

der Kontaktbreite im inneren Einzelein- T :z pH, |

griffspunkt B des Ritzels (Verzahnung Il) | s 0:8 N )
unter Berucksichtigung einer elastohydro- g o

dynamischen Schmierung dargestellt. Die § 04 ' "2
angegebenen Spannungsgrofen sind da- 02 . "
bei auf die ortliche Hertzsche Pressung po, 00! -
die Kontaktkoordinate x auf die halbe s '1;12 K-z:laktb?';:ite X/E;S_l'o "

Hertzsche Breite by bezogen.
S obezogen. - Bild 122 Belastungen der Halbebene im
Wie in Bild 122 ersichtlich, ist bei der be- elastohydrodynamischen Kontakt, innerer Ein-

rechneten Verzahnungsvariante Il aufgrund zeleingriffspunkt B
der gewahlten Belastung und des verwendeten Schmierstoffes (FVA Referenzdl Nr.
3 + 4% A99) das typische zweite Druckmaximum kaum ausgepragt.

Mit dem Programmsystem ,ROSLCOR® [46] ist es auch moglich den durch die be-
schriebenen Belastungen der Halbebene (Druck, Schubdruck, Warmespannung) in-
duzierten Spannungstensor, d.h. den zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegenden
Spannungszustand eines Volumenelementes im Werkstoff eindeutig zu bestimmen.
Ausgehend von diesem Spannungstensor kdnnen nicht nur das Hauptachsensystem
mit den Hauptnormal- und Hauptschubspannungen, sondern auch die auf der Ober-
flache der Einheitskugel wirkenden Spannungen in beliebigen Schnittebenen be-
rechnet werden.
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In Bild 123 ist die Oberflache der Einheitskugel darge-
stellt, die nach [42] zur Darstellung des Spannungsten-
sors als maligebendes Volumenelement angesehen wird.
Die Kenntnis des Spannungstensors, d.h. der an einem
Volumenelement anliegenden Spannungen ist zur Be-
stimmung der ortlichen, Uber der Zeit vorliegenden Werk-
stoffboeanspruchung sowie fur die Anwendung der im Fol-
genden beschriebenen Festigkeitshypothese notwendig.
Nach [42] gelten in der Schnitteben (y, o) fur die Normal- Bild 123  Schnittebene (y, o)
spannungen c,, und die Schubspannungskomponenten Mitden Normalenvektoren

. . . Ni23 auf 1/8 der Oberflache
12,3 in den Richtungen nz bzw. n3 folgende Beziehungen.  der Einheitskugel [42]

O, =ten =t N +ty-n,+t,-ny; = (23)
2 2 2
=0,-Ny; +6,-Ny, +0,-Ny3 +2'(":xy'n11'n12"r“:xz‘n11'n13""cyz‘n12'n13)

T, =ten, :t)(-n21+ty'n22+tz'n23

Ty =ten; =t -ny +t, Ny, +t, Ny, (24)

Dabei werden die Normalenvektoren n4, nz und n3 der Schnittebene (y, o) sowie der
Spannungsvektor t in derselben Ebene mit Hilfe der Gleichungen ( 25 ) bzw. ( 26 )
bestimmt.
N, siny-cos a N,, —-sina Ny, —COSY-COoS o
n,=|n,|=|siny-sina [ n,=|ny, |=| cosa [ N =|n,, |=| —cosy-sina | (25)
Ny, cosy Nyg 0 Nyg siny

Gy "Nyt T,y "Ny +T,, - Nys
2 M3 (26)

Tyz 'n11 +Tyz 'n12 +Gz 'n13

=1 Ty ‘Nyy+0, Ny + 71,

0,0

Wie in Bild 124 dargestellt, kann die Rollrich-
tung x im Walzkontakt zugleich auch als Zeit-
achse angesehen werden. Damit wird ein Vo-
lumenelement samtlichen in der entsprechen-
den Werkstofftiefe wirkenden Beanspruchun-
gen in einer zeitlichen Abfolge ausgesetzt.
Gleichzeitig findet nach 0 in jedem Volumen-
element in Abhangigkeit der Oberflachenbe- R BN x/b:«f’_j"’ 15
lastung und des ortlich vorliegenden Eigen- : QZ ot
spannungszustandes eine Drehung des pgijq 124  zeitiiche Beanspruchung eines
Hauptspannungsachsensystems statt. Damit Volumenelementes V im Walzkontakt (dar-

. . . . .. gestellt im Hohenliniendiagramm  der
verbunden ist eine standige Richtungsande-

Hauptschubspannung 1ty¢2), EHD-Kontakt
rung der Hauptnormal- und Hauptschubspan- im inneren Einzeleingriff B

0,2

0,4

0,6

<+— bez. Werkstofftiefe y/b,

0,8
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nungen, die eine Bewertung der Werkstoffbe-
anspruchung erschwert und die Anwendung
vieler gangiger Festigkeitshypothesen flr
mehrachsige Spannungszustande ungeeignet
erscheinen lasst.

Bild 125 zeigt beispielhaft in einem Hohenli-
niendiagramm den Winkel o, zwischen dem
lokalen x,y,z-Koordinatensystem und dem
Achsensystem der Hauptschubspannungen
im Walzkontakt bei EHD-Belastung nach [82].

<«—— bez. Werkstofftiefe y/b,

1,5 1,0
bez. Kontaktbreite x’b, —

-0,5

0,0

0,5 1,0

1,5

Daraus ist ersichtlich, dass wéhrend einer Bild 125 ~Winkel a.des Achsensystems
der Hauptschubspannungen zum lokalen

x,y,z-Koordinatensystem (EHD-Belastung)

Uberrollung eine Drehung des Hauptachsen-
systems von 90° bis -90° stattfindet.

Eine weitere Moglichkeit, die

dynamische Werkstoffan- 0,20 -
strengung im Walzkontakt zu
analysieren, ist durch die 0,10
Darstellung von Schubspan- I
nungsverlaufen in den | & 000

Schnittebenen der Einheits-
kugel gegeben. In Bild 126
sind beispielhaft die nach
Gleichung ( 24 ) berechneten

-0,10 1

-0,20 1

A‘Emax

/
/
/
/
1
\
\
\
\
\

Schubspannungsverlaufe in
einer bestimmten Schnittebe-

-0,20

-0,10

0,00
5/Pg ’

0,10

0,20

ne (y, o) und Werkstofftiefe
(y/bo = 0,3) eines Volumen-
elementes wahrend des

Bild 126

beispielhafter Schubspannungsverlauf (Ortskurve)
in der Schnittebene y = 30°, a = 60° eines Volumenelementes in
der Werkstofftiefe y/by = 0,3 unter EHD-Walzbeanspruchung

(Normaldruck-, Schubdrruck-, Warmequellenbelastung), Prif-

Walzvorganges  dargestellt.

Aufgrund des sich im Walz- Eigenspannungen

verzahnung Il (m, =5 mm, py = 1525 N/mm?), ohne Uberlagerte

kontakt drehenden Hauptachsensystems, andert sich die Richtung der Schubspan-
nung t,, in der Schnittebene (y, a) in Abhangigkeit von der Zeit t;.
Bei der Berechnung des Schubspannungsverlaufes in Bild 126 wurden den aul3eren
Lastspannungen keine Eigenspannungen Uuberlagert. Dementsprechend ergeben
sich zu Beginn (t = 0) und am Ende des Walzvorganges, d.h. bei einer ausreichen-
den Entfernung des einen Walzkdrpers vom betrachteten Volumenelement Schub-

spannungen t,, = 0.
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10.1.2 Eigenspannungen im Walzkontakt

Es ist allgemein bekannt, dass Eigenspannungen sowohl die statische, als auch die
dynamische Werkstoffbeanspruchung verandern und damit die Tragfahigkeit eines
Bauteils signifikant beeinflussen kdénnen.

In Bezug auf die dynamische Werkstoffbeanspruchung im Walzkontakt ist zu beach-
ten, dass hier eine unterschiedliche zeitliche Abhangigkeit der aulleren Lastspan-
nungen und der Eigenspannungen im Werkstoff vorliegt.

Das Zeitverhaltnis zwischen der Beanspruchungsdauer tgingr €ines Volumenelemen-
tes durch die Walzbelastung an der Oberflache und der Dauer tymqr zwischen zwei
Belastungsintervallen kann nach Elstorpff [32] mit Hilfe der Gleichung ( 27 ) abge-
schatzt werden.

1:Eingr _ 2b0 /((D1 p1) — bO
Lumar 2-m/o, T Py

(27)

mit: w1 = Winkelgeschwindigkeit und p1 = Krimmungsradius des betrachteten Zahn-
rades

Fir die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Prufverzahnungen (Verzahnungsva-
rianten | und Il) ergeben sich damit Verhaltnisse tging/tumar von < 1/200.

Die durch die Walzbelastung induzierten Spannungen sind demnach als sehr kurze
Lastimpulse zu verstehen, wahrend die Eigenspannungen, als quasistationare Span-
nungen Uber einem groRen Zeitraum der gesamten Lebensdauer wirken.

Zur Frage nach der Stabilitdt von Eigenspannungen zeigen Untersuchungen von
[32], [89] und [109], dass es im Bereich der Zeitfestigkeit zu Beginn der Walzbean-
spruchung zunéchst zu einer Anderung der Eigenspannungen kommt, die dann Uber
den grofdten Bereich der Lebensdauer konstant bleiben. Unterhalb der Dauerfestig-
keitsgrenze ergeben sich dagegen nach [36], [39], [52] und [73] keine Eigenspan-
nungsanderungen.

Wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch umfangreiche Eigenspannungsmes-
sungen vor, wahrend und nach den Priuflaufen gezeigt, kann diese Aussage nur
dann bestatigt werden, wenn keine Randzonenbeeinflussung durch Schleifbrand vor-
liegt. Bei geschliffenen Zahnradern mit Schleifbrandschadigung und entsprechend
hohen Zugeigenspannungen in der Randzone, kommt es zu Beginn der Walzbean-
spruchung auch im Bereich der Dauerfestigkeit zu einem signifikanten Abbau der
vorliegenden Zugeigenspannungen.

Kann der Eigenspannungszustand nicht messtechnisch ermittelt werden, so ist es
nach Lang [66] maoglich, die aus einer Warmebehandlung resultierenden Eigenspan-
nungen o aus dem ortlichen Hartetiefenverlauf abzuleiten. Dabei kbnnen mit dem
Ansatz nach Lang [66] jedoch keine Eigenspannungen von geschliffenen Bauteilen
bertcksichtigt werden, die sich aufgrund einer Randzonenschadigung bei der Hart-
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feinbearbeitung signifikant vom Zustand direkt nach der Warmebehandlung unter-
scheiden.

FUr die in den folgenden Abschnitten dokumentierten Berechungen wurden daher die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit messtechnisch ermittelten Eigenspannungstie-
fenverlaufe der unterschiedlichen Randzonenzustande herangezogen.

Dabei wurde die in Zahnhohenrichtung rontgenographisch bzw. mit dem 3MA-
System gemessene Eigenspannung cgx mit jener in axialer Richtung og; gleichge-
setzt und an der Zahnflanke ein ebener Eigenspannungszustand mit cgy = 0 ange-
nommen.

Bei der Berechnung der Werkstoffbeanspruchung werden die Eigenspannungen den
Lastspannungen Uberlagert. Dies hat zur Folge, dass sich die Schubspannungsver-
laufe in den einzelnen Schnittebenen (y, o) wie in Bild 127 beispielhaft flir die Rand-
zonenzustande FAO (kein Schleifbrand, Druckeigenspannungen) und FD3 (starker
Schleifbrand, hohe Zugeigenspannungen) dargestellt, im Vergleich zum eigenspan-
nungsfreien Zustand (siehe Bild 126) verschieben.
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~N
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-0,10

-0,20
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-0,20 -0,10

0,00 0,10 0,20
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FAOQ (leichte Druckeigenspannungen)

Bild 127 Beispielhafte Schubspannungsverlaufe (Ortskurve) in der Schnittebene y = 30°, o = 60°
eines Volumenelementes in der Werkstofftiefe y/by = 0,3 unter EHD-Walzbeanspruchung (Normal-
druck-, Schubdrruck-, Warmequellenbelastung), Prifverzahnung Il (m, =5 mm, po = 1525 N/mm?), mit
Uberlagerten Eigenspannungen fir die Randzonenzustéande FAO (kein Schleifborand) und FD3 (starker
Schleifbrand)

FD3 (hohe Zugeigenspannungen)

Dabei werden durch die Vorgabe von leichten Druckeigenspannungen (Randzonen-
zustand FAO) der Betrag der maximalen Schubspannung tmax sowie die maximale
Anderung der Schubspannung Atmax, die durch den kleinsten Umkreis um den
Schubspannungs-Zeit-Verlauf gekennzeichnet ist, im Vergleich zum eigenspan-
nungsfreien Zustand kaum verandert.

Die hohen Zugeigenspannungen des Randzonenzustandes FD3 fiihren dagegen in
der betrachteten sowie allen anderen Schnittebenen (y, o) des Volumenelementes zu
einer deutlichen Zunahme von tmax sowie einer geringfugigen Vergrof3erung von

ATmax-
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10.2 Festigkeitshypothese zur Ermittlung der Flankentragfahigkeit unter Be-
riicksichtigung des Randzonenzustandes

Bei Vorliegen von mehrachsigen Spannungszustanden werden zur Bewertung der
Werkstoffbeanspruchung in einem Bauteil Festigkeitshypothesen herangezogen, die
eine Umrechnung der komplexen Spannungszustande auf einachsige Spannungen
(Vergleichsspannungen) mit derselben Schadigungswirkung erlauben.

In Abhangigkeit der verwendeten Festigkeitshypothese konnen der Einfluss des vor-
liegenden Spannungszustandes und dessen zeitlicher Verlauf bei der Berechnung
der jeweiligen Vergleichsspannung oder bei der Bestimmung der Ortlichen
Beanspruchbarkeit des Werkstoffes (z.B. Uber den Mittelspannungseinfluss) bertck-
sichtigt werden.

In der Literatur existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Festigkeitshypothesen,
die in einer umfangreichen theoretischen Untersuchung von Hertter [42], [44] analy-
siert und bewertet wurden. Zur Ermittlung der Ermudungstragfahigkeit von Zahnra-
dern sowohl an der Flanke, als auch im Zahnfuld hat sich nach [42] die sogenannte
Schubspannungsintensitatshypothese bzw. eine entsprechend angepasste Variante
von dieser am geeignetsten erwiesen, da damit folgende Bedingungen erflllt wer-
den:

- Bewertungsmdglichkeit der maximalen Werkstoffanstrengung;

- Bewertungsmdglichkeit des dynamischen Werkstoffverhaltens (Amplituden und
Mittelwerte), insbesondere in Walzkontakten;

- Bewertungsmaglichkeit von einsatzgeharteten Bauteilen.

10.2.1 Schubspannungsintensitatshypothese (SIH)

Die Schubspannungsintensitatshypothese (SIH) zahlt zu den integralen Bewertungs-
verfahren und dient zu Berechnung der Dauerfestigkeit bei beliebigen Beanspru-
chungskombinationen. Sie kann daher auch bei zeitlich veranderlichen Hauptspan-
nungsrichtungen, wie im Falle einer Walzbeanspruchung (siehe Abschnitt 10.1.1),
angewendet werden.

Die Grundlage fir die SIH bildet die Interpretation der Gestaltanderungsenergiehypo-
these (von Mises FlieRbedingung) nach Novoshilov [96], [113]. Der quadratische Mit-
telwert der Schubspannungen aller Schnittebenen eines Volumenelementes ist da-
nach proportional zur zweiten Invariante des Spannungsdeviators, d.h. zu der flr
Gleitbewegungen in den Gitterebenen erforderlichen Arbeit und eignet sich daher als
Mal fir die effektive Beanspruchung (Vergleichsspannung).

Der quadratische Mittelwert der Schubspannungen aller Schnittebenen eines Volu-
menelements, auch Schubspannungsintensitat oder effektive Schubspannung tes
genannt, berechnet sich anhand des Integrals der jeweiligen Schubspannungen t,
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uber der Oberflache Q eines Volumenelementes. Es gilt der in Gleichung ( 28 ) be-
schriebene Zusammenhang.

> 1 2 1 D
of =< |17,dQ ~ JJfo)=_tlo =
' Q ir 2 ’<< >2) (28)

_1( 2 2 2 ( )) 2 2 2
—gcx +06,”+0,”-lo,'0,+0,:0,+0,-0, )]+, +1," +1,

Dabei gilt fiir den deviatorischen Anteil 6® des Spannungstensors o, der die Gestalt-
anderung eines Volumenelementes beschreibt und sich aus dem Spannungstensor
durch Abzug der hydrostatischen Spannungsanteile ergibt:

c,+0,+0C
% 0 0
cSx yX sz
c,+0,+0C
D _ s _ X y z
0 =0-0 =|1,, O, T, |- 0 B e— 0 (29)
Tz yz G, 0 0 GX+GY+GZ
3
A\ S —— —
Y —~—
Spannungstensor hydrostatischer Anteil

Wird als Volumenelement die in Bild 123 dargestellte Einheitskugel verwendet, so
berechnet sich die Schubspannungsintensitat nach Gleichung ( 30 ).

1 T 2rn . 1 T 2rn .
T = \/47 [ Jr.'sinadady  bzw. o, = \/s_i [ Jr. sinadady (30)

v=0 a=0 v=0 a=0

10.2.2 Variante der Schubspannungsintensitatshypotese (SIH*)

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete Festigkeitshypothese basiert auf
der von Hertter [42] vorgeschlagenen Variante der Schubspannungsintensitatshyo-

these (SIH*). 51

Mit dieser Weiterentwicklung der SIH, die auf der ki
Definition der effektiven Werkstoffanstrengung A n3 A /”“‘;’\
nach Simburger [96] und Arbeiten von [70], [71], [72] T3k d

und [113] beruht, konnen bei dynamischer Werk- [T.qm —| 94 ‘
stoffbeanspruchung die Mittel- und Ausschlagwerte Tl) —— < _

der Schub- und Normalspannungen in den einzelnen |
Schnittebenen bericksichtigt werden. Grundlage T2 M

hierfur bildet nach [70] die Betrachtung der Ortskur- Bild 128 Amplitude und Mittel-

. . spannung fur einen beliebigen
ven der Schubspannung t,, in den Schnittebenen Schubspannungsverlauf iiber der

eines Volumenelementes (siehe Bild 126 und Bild Zeittin einer Schnittebene v, o [42]
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127), aus denen sich, wie in Bild 128 dargestellt, die flr die Werkstoffbeanspruchung
mafligebende maximale Schubspannungsamplitude t,,a und die Schubmittelspan-
nung t,, m ableiten lassen.

Fir jede Schnittebene (y, o) lassen sich damit anhand der Gleichungen ( 23 ) und
( 24 ) folgende Beanspruchungsgrofden bestimmen:

- Schubspannungsamplitude t,, a
- Schubmittelspannung t,q m
- Nomalausschlagspannung c,q a

&) — O i
yo._ max yo._min
G s = ; (31)
- Normalmittelspannung o4 m
&) +0 ;
_ T ya_max yo_min
G = . (32)

Anhand der angegebenen Ausschlagspannungen und Schubmittelspannungen lasst
sich nach Hertter [42] die lokale Anstrengung A(y, a) in der Schnittebene (y, o) in An-
lehnung an das von Liu [71] entwickelte Fehlstellenmodell wie folgt berechnen:

2 (33)

A(y,a):\/a'Taz(1+m'Tm2)+b'Ga2
O

Die Normalmittelspannungen o,,m, die bei einer zeitlichen Betrachtung der Werk-
stoffboeanspruchung im Wesentlichen nur durch den vorliegenden quasi-stationaren
Eigenspannungszustand bestimmt werden, werden bei der Berechnung der lokalen
Anstrengung A(y, a), wie in Abschnitt 10.2.3 beschrieben, durch die Berlcksichti-
gung des Mittelspannungseinflusses auf die 6rtliche Ausschlagfestigkeit ca erfasst.
Die Konstanten a, b und m lassen sich in Abhangigkeit des ortlichen Wechselfestig-
keitsverhaltnisses ow/ tw und der lokalen Schubschwellfestigkeit tscn, bestimmen. Die
Gleichungen dafur sind in [42] und [70] ausfuhrlich dokumentiert.

Die dynamische Gesamtanstrengung Aint 2 €ines Volumenelementes, auch Gefahr-
dung bzw. Ausnutzungsgrad genannt, ergibt sich aus der Integration der Anstren-
gungen in den einzelnen Schnittebenen (Gleichung ( 34 )).

A .= \/;—ij j [A(y,a)f sinadady (34)

y=00a=0

Die Bedingung fur die Dauerfestigkeit, d.h. fur eine ausreichende Ermudungstragfa-
higkeit eines Volumenelementes bei Walzbeanspruchung, ist dann erfullt, wenn die
dynamische Gesamtanstrengung den Wert 1 nicht Gberschreitet (Ainta < 1).
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Zur Uberpriifung, ob es wahrend der dynamischen Werkstoffbeanspruchung durch
Uberschreiten der zyklischen Dehngrenze zu FlieRvorgangen und Spannungsumla-
gerungen kommen kann, wird in der vorliegenden Arbeit aullerdem die maximale,
zyklische Gesamtanstrengung Ain(zyk.) Uberpruft.

Dazu wird die maximale Anstrengung Amaxzyki)(y, o) in der Schnittebene (y, o) nach
Gleichung ( 35 ) berechnet, wobei anstatt den Ausschlag- und Mittelspannungen le-
diglich die jeweiligen Maximalspannungen herangezogen werden.

Da nachgerechnet wird, ob durch die dynamische Werkstoffbeanspruchung lokale
Fliellvorgange bzw. Spannungsumlagerungen hervorgerufen werden, sind die maxi-
malen Spannungen dabei nicht wie bei Hertter [42] auf die Streckgrenze Ry (flr
den statischen Festigkeitsnachweis), sondern auf die zyklische Dehngrenze R’y zu
beziehen.

2 2
A Thax t b- O max
Amax(zykl.)(Y’a) = \/ R' 2 ( 35 )
p0,2

Analog zur Gleichung ( 34 ) gilt fur die maximale, zyklische Gesamtanstrengung
Aintzyk) €ines Volumenelementes:

n 2rn
Aint(zykl.) = \/g I ”Amax(zykl.)(y,a)]z sinadody (36)

y=0a=0

Ergibt sich in einem Volumenelement eine maximale zyklische Gesamtanstrengung
Aintzyki) = 1, so ist hier mit értlichen FlieRvorgéangen zu rechnen, die zu einer Ande-
rung von lokalen Werkstoffkenngrof3en wie Harte und Eigenspannungen flhren.

10.2.3 Ortliche Beanspruchbarkeit

Zur Berechnung der Gesamtanstrengungen Aint a und Aintzyi) ist die Kenntnis der 6rt-
lichen Beanspruchbarkeit des Werkstoffes, d.h. der lokalen Ausschlagfestigkeit oa,
und der zyklischen Dehngrenze R’no2 erforderlich. AuRerdem werden die ortlichen
Wechselfestigkeiten fur Zug-Druck ow und Schub 1w, sowie die Zugfestigkeit Ry, die
Mittelspannungsempfindlichkeit M und die Schubschwellfestigkeit tsc, bendtigt.

In Anlehnung an [42] werden in der vorliegenden Arbeit die obengenannten ortlichen
Werkstoffkennwerte anhand der lokalen Harte (HV1), d.h. der Hartetiefenverlaufe
bestimmt. Diese wurden fur die hier untersuchten Prufvarianten sowohl metal-
lographisch als auch mit Hilfe des 3MA-Systems gemessen und unterscheiden sich
aufgrund der verschiedenen Randzonenzustande insbesondere hinsichtlich der
Oberflachenharte.
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Im Folgenden wird die Bestimmung der unterschiedlichen ortlichen Festigkeitskenn-
werte anhand der lokalen Harte beschrieben. Da die einzelnen Werkstoffkennwerte
voneinander abhangen bzw. aufeinander aufbauen, erfolgt die Aufzahlung in der ent-
sprechenden Reihenfolge.

Zug-Druck-Wechselfestigkeit ow

Die rechnerische Ermittlung der ortlichen Zug-Druck-Wechselfestigkeit ow (50% Aus-
fallwahrscheinlichkeit) erfolgt direkt aus der lokalen Harte in Anlehnung an Berech-
nungen von Winderlich [111] nach Gleichung ( 37 ).

198 -HV —0,0011-HV?
GW = szW,SO% = 1+ 20 7/HV

fr 340 HV1 < HV < 900 HV1

(37)

Schubwechselfestigkeit tw

Nach Untersuchungen von Liu [70] ist bei hdherfesten Werkstoffen ein Wechselfes-
tigkeitsverhaltnis tw/ ow von 0,60 bis 0,62 anzusetzen. Nach der Gestaltdnderungs-
energiehypothese betragt dieses Verhaltnis 3°° = 0,58.

In Anlehnung an [42] und [70] wird fUr die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
einsatzgeharteten Randzonen die drtliche Schubwechselfestigkeit tw nach Gleichung
( 38 ) berechnet.

1, =061-0, (38)

Zugfestigkeit R

FUr den Zusammenhang zwischen Harte und Zugfestigkeit gibt es in der Literatur
zahlreiche Angaben. Zur Bestimmung von R, bei Hartewerten > 600 HV1 wird hier
der Ansatz von Thomas [105] verwendet.

HV?

R, =318-HV +
5000

(39)

Mittelspannungsempfindlichkeit M

Die Mittelspannungsempfindlichkeit M kann nach [80] in Abhangigkeit der ortlichen
Zugfestigkeit bestimmt werden. Dazu wird die in [80] fur Stahl angegebene Gleichung
(40 ) verwendet.

M=35-10"*-R_-0,1 (40)

mit R, in N/mm?
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Schubschwellfestigkeit tsch
Nach [70] berechnet sich die Schubschwellfestigkeit in Abhangigkeit der Wechselfes-
tigkeiten ow und tw, sowie der Schwellfestigkeit oscn anhand der Gleichung ( 41 ).

I 4.1, 41
Seh 2.6y /0gy +1 (41)
Fir die bendtigte Schwellfestigkeit oscn gilt dabei folgender Zusammenhang.
2.0y,
oh = 42
Gsen 1M ( )

Zyklische Dehngrenze R'po.2
Far Stahl kann die zyklische Dehngrenze R’yo2 nach Hahn [41] mit Hilfe der Glei-
chung ( 43 ) berechnet werden.

R',=116-0, +57 N/mm? (43)

mit oy in N/mm?

Der in [41] angegebene Zusammenhang zwischen der zyklischen Dehngrenze R’po2
und der Wechselfestigkeit o ist dabei nur fur Werkstoffe mit oy < 600 N/mm? abge-
sichert.

In Anlehnung an [42] wird wegen fehlender weiterer Literaturangaben die Gleichung
auch zur Abschatzung von R’y bei Wechselfestigkeiten oy > 600 N/mm? herange-
zogen. Bei einer Oberflachenharte von 680 bis 700 HV1, die an den schleifbrandfrei-
en Referenzvarianten gemessen wurde, ergibt sich fur die untersuchten Prifrader
nach Gleichung ( 37 ) eine ortlich Wechselfestigkeit von maximal 870 N/mm?2.

Ausschlagfestigkeit o

Die lokale Ausschlagfestigkeit ca,
die die Oortliche, dynamische Y
Beanspruchbarkeit des Werkstof-
fes in Abhangigkeit der zeitlich gg?d”rggsiserade
mafgebenden Mittelspannung o,

Goodman-Gerade

beschreibt, wird mit Hilfe des in 7 2TV .

Bild 129 schematisch dargestell- 7 \ AN

ten, lokalen Haigh-Diagramms // \\
[51] bzw. der daraus abgeleiteten Roos ' 3 o - RL ;
Goodman-Gerade [37] bestimmt. 2

Im  Mittelbereich des Haigh- Bild129 Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh [51]
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Diagramms, in dem die 6rtliche Ausschlagfestigkeit nicht durch FlieRen begrenzt ist,
kann nach Goodman [37] eine lineare Abhangigkeit von der Mittelspannung ange-
nommen werden (Gleichung ( 44 )).

o, =0y —-M-c, (44)

Zur Berechnung der Uber die Lebensdauer zeitlich wirksamen ortlichen Mittelspan-
nungen werden aufgrund ihrer quasi-stationaren Natur lediglich die Eigenspannun-
gen oex (gemessen) und og; (= oex, Annahme) herangezogen.

Nimmt man an, dass die Eigenspannungen cg x und cg, Uber einen Grofiteil des be-
trachteten Zeitraumes in Hauptspannungsrichtung wirken, und dass die Eigenspan-
nungen og,y in Tiefenrichtung im oberflachennahen Randbereich gleich 0 gesetzt
werden konnen, so ergibt sich gemal den Gleichungen ( 23 ) und ( 32 ) fur die zeit-
lich wirksame, 6rtliche Normalmittelspannung o,,m in der Schnittebene (y, o) folgen-
der Zusammenhang (Gleichung ( 45)).

2 2
G _ Gyot,max +Gyu,min _ 2.(GE,X 'n11 +GE,Z 'n13 )

2 2
yom 2 2 =Ogy "Ny +0g, Ny3 (45)

10.3 Berechnungsergebnisse

Die von Hertter entwickelte Version ,ROSLCORHR® [42] des Programmsystems
,ROSLCOR® [82] erlaubt die Berechnung der lokalen dynamischen Gesamtanstren-
gungen Aiyt 2 und der maximalen, zyklischen Gesamtanstrengung Aintzyki.) in unter-
schiedlichen Werkstofftiefen der walzbeanspruchten Zahnflanken nach der in den
Abschnitten 10.2.2 und 10.2.3 beschriebenen Variante der Schubspannungsintensi-
tatshypothese (SIH*).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Gesamtanstrengungen Ai.t 2 und
Aintzyki) in den durch die Hartfeinbearbeitung beeinflussten Randzonen der hier un-
tersuchten Prifvarianten mit Hilfe der Programmversion ,ROSLCORHR" [42] be-
rechnet. Durch Vorgabe der messtechnisch ermittelten Werkstoffkennwerte Harte
und Eigenspannung bzw. deren Tiefenverlaufe in der Randzone wurden bei den
durchgefuihrten Berechnungen die unterschiedlichen Schleifbrandzustande (Klassen
A, B, D und E nach [19]) der Prifvarianten bertcksichtigt.

Zunachst wurden die zur genaueren Berechnung der Werkstoffbeanspruchung im
Walzkontakt notwendigen Pressungsverteilungen Uber der Eingriffsstrecke mit Hilfe
des Programmes ,RIKOR* [83] fUr die beiden Prifverzahnungen | und Il unter Be-
rucksichtigung der jeweiligen Flankenkorrekturen (kurze Kopfriicknahmen) bestimmt.
Bild 130 zeigt bespielhaft das entsprechende RIKOR-Modell der Prifverzahnung Il
(siehe auch Bild 72, Modell der Verzahnung I) sowie die raumliche Verteilung der
Flankenpressung im Eingriffsfeld bei einem Ritzeldrehmoment T4 = 358,5 Nm. Die-
ses Drehmoment wurde von der Referenzvariante FAO-II mit 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit dauerfest Ubertragen. Erwartungsgemal ergibt sich dabei in dem hinsichtlich
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Gribchenbildung kritischen Fuldflankenbereich eine maximale Hertzsche Pressung
von pg = 1524,5 N/mm? im inneren Einzeleingriffspunkt B.

getriebenes
Rad (z = 18)
r'd

Pressung

Hertz.

treibendes
Ritzel (z = 17)

Bild 130 RIKOR-Modell [83] der Prifverzahnung Il und Pressungsverteilung im Eingriffsfeld bei
einem Ritzeldrehmoment T, = 358,5 Nm

Die jeweiligen in ,RIKOR* [83] bestimmten Pressungsverteilungen wurden anschlie-
Rend zur Berechnung der Gesamtantrangungen Aint a Und Aintzyki) in das Programm
ROSLCORHR [42] eingegeben.

10.3.1 Berechnung mit vor dem Priflauf gemessenen Randzonenzustianden

In Bild 131 sind die maximalen zyklischen Gesamtanstrengungen Aintzy«i), die fur die
untersuchten Prifvarianten mit unterschiedlicher Randzonenausbildung im inneren
Einzeleingriffspunkt berechnet wurden, Uber der bezogenen Werkstofftiefe y/by dar-
gestellt.

Variante | pg (N'mm?) | by (mm) Variante | pg (N'mm?) | b, (mm)
14 14{ >
— FAO-ll | 15245 0,249 ‘\‘_‘.\ — FB3-Il | 14209 0,232
1,2 - —-FB1-Il | 15831 0,259 12147 \‘ -=--FD3l | 13604 | 0222
T 104 - - FB2l | 14492 | 0232 T 101 Ny ™. |=c-FD3 | 14171 | o197
~ g ~ 08 I FD3P-II 0,217
E E 06 -
< < |1 e =T e~al
o4y T TS S m-a
0,2
0.0 2 3 4 5 6 0'00 1 3 4 5 6
yifbo ’ Yilbo

Bild 131  Maximale, zyklische Werkstoffanstrengungen Ajzyi) Uber der Werkstofftiefe im inneren
Einzeleingriffspunkt B bei dauerfest ertragbarer Flankenbeanspruchung, Berechnung unter Vorgabe
der vor dem Priflauf gemessenen Randzonenkennwerte (Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufe)

Zur Berechnung der dargestellten maximalen zyklischen Werkstoffanstrengungen
wurde dabei das jeweilige experimentell ermittelte dauerfest ertragbare Ritzeldreh-
moment fur 50% Ausfallwahrscheinlichkeit T1.50% jeder Prifvariante herangezogen.
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Dabei ergaben sich die in Bild 131 angefihrten unterschiedlichen Pressungen pg
und Hertzschen Abplattungen by im inneren Einzeleingriffspunkt. Die unterschiedli-
chen Randzonenzustande der Prufvarianten wurden bei diesen Berechnungen zu-
nachst durch die Vorgabe der Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufe berlcksich-
tigt, die vor dem Pruflauf gemessen wurden und in Abschnitt 5 ausfihrlich doku-
mentiert sind.

Wie in Bild 131 links ersichtlich, ergibt sich bei den Referenzvarianten ohne Rand-
zonenbeeinflussung (FAO) sowie den Prufvarianten FB1-lIl und FB2-II mit leichter,
lokaler Randzonenschadigung eine maximale, zyklische Gesamtanstrengung
Aintzyk) < 1 Uber dem gesamten Randzonenbereich. Demnach wurde bei diesen Va-
rianten wahrend der Pruflaufe im Bereich der Dauerfestigkeit, die ortliche zyklische
Dehngrenze R’y in keinem Volumenelement uberschritten. Im Gegensatz dazu
wurden bei den Prufvarianten mit starkerer Randzonenschadigung (Bild 131 rechts)
und somit deutlich hheren Zugeigenspannungen Gesamtanstrengungen Aingzyk) > 1
berechnet. Bei diesen Varianten kommt es somit durch eine Uberschreitung der 6rtli-
chen zyklischen Dehngrenze wahrend des Betriebes auch bei Belastungen im Dau-
erfestigkeitsbereich zu lokalen Fliellvorgangen, die, wie auch experimentell festge-
stellt (siehe Abschnitt 8), zu einem signifikanten Abbau der hohen Zugeigenspan-
nungen und einer leichten Zunahme der Oberflachenharte fuhren.

Der dynamische Festigkeitsnachweis (Dauerfestigkeitsnachweis), d.h. die Ermittlung
der lokalen dynamischen Gesamtanstrengungen Ai.t 5 in einem weiteren Berech-
nungsschritt, macht folglich nur dann Sinn, nachdem sich wahrend der Walzbean-
spruchung ein stabiler Randzonenzustand eingestellt hat. Aus diesem Grund wurde,
wie im folgenden Abschnitt dokumentiert, die Berechnung der lokalen Gesamtan-
strengungen wiederholt, wobei die gemessenen Randzonenzustande nach dem Pruf-
lauf berlcksichtigt wurden.

10.3.2 Berechnung mit nach dem Priiflauf gemessenen Randzonenzustianden

Untersuchungen zu den Randzonenzustanden der hartfeinbearbeiteten Zahnflanken
nach sowie wahrend des Priflaufes belegen, dass es wahrend der Walzbeanspru-
chung zu einer Veranderung von Harte und Eigenspannungen kommt, je starker die
vorliegende Schleiforandschadigung ausfallt (sieche Abschnitt 8). Die Anderung die-
ser Randzonenkennwerte geschieht dabei zu Beginn des Laufversuches innerhalb
weniger Lastspiele in einem sogenannten ,shakedown-* oder Einlaufvorgang.
Werden die nach den Priflaufen an den unterschiedlichen Varianten gemessenen
Randzonenzustande zur Berechnung der lokalen Gesamtanstrengungen verwendet
und dabei die jeweiligen dauerfest ertragbaren Ritzeldrehmomente angesetzt, so er-
geben sich fur den inneren Einzeleingriffspunkt B die in Bild 132 und Bild 133 dar-
gestellten Ergebnisse Uber der Werkstofftiefe.

Bild 132 zeigt zunachst die berechneten maximalen, zyklischen Gesamtanstrengun-
gen Ainzyk) der unterschiedlichen Prufvarianten. Wahrend sich bei den Referenzva-
rianten und den Varianten mit leichter Schleifbrandschadigung die Anstrengungsver-
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laufe (Bild 132, links) im Vergleich zu den Berechnungen im vorhergehenden Ab-
schnitt (Randzonenzustande vor dem Priflauf) nur unwesentlich, d.h. im Rahmen der
Messstreuungen der Randzonenkennwerte verandern, liegen nun auch bei den Pruf-
varianten mit starkerer Randzonenschadigung (Bild 132, rechts) Uber der betrachte-
ten Werkstofftiefe maximale, zyklische Gesamtanstrengungen Ainyzy) < 1 vor. Die
ortliche, zyklische Dehngrenze wird von der lokalen Werkstoffoeanspruchung, als
Kombination von aulderer Belastung und vorliegenden Eigenspannungen, nicht mehr
uberschritten, sodass rechnerisch von einem stabilen Randzonenzustand ausgegan-
gen werden kann.

Variante | pg (N'mm?) | by (mm) Variante | pg (N'mm?) | by, (mm)
1,4 1.4
— FAO-II 1524,5 0,249 — FB3-II 1420,9 0,232
1.2 - =Bl | 15831 0,259 1.2 - —-FD3l | 13604 | 0,222
T 1,0 --= FB2-l 1449,2 0,232 T 1,0 > == FD3- 1417,1 0,197
: 0’8 , - N | 1567’3 0,218 : ’ FD3P_"
5 2
z 0,6 z
< | N <
0,4
0,2
0'00 1 2 3 4 5 6 0'00 1 2 3 4 5 6
yifbo ’ Yilbo

Bild 132 Maximale, zyklische Werkstoffanstrengungen Ajny«) Uber der Werkstofftiefe im inneren
Einzeleingriffspunkt B bei dauerfest ertragbarer Flankenbeanspruchung, Berechnung unter VVorgabe
der nach dem Priflauf gemessenen Randzonenkennwerte (Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufe)

In einem zweiten Berechnungsschritt wurden nun die lokalen dynamischen Gesamt-
anstrengungen Ai: o der unterschiedlichen Prufvarianten ermittelt. Bild 133 zeigt die
entsprechenden Berechnungsergebnisse bei Berucksichtigung der Randzonenzu-
stande nach dem Priflauf und Zugrundelegung der jeweiligen dauerfest ertragbaren
Ritzeldrehmomente.

Variante | pg (N/mm?) | by (mm) Variante | pg (N'mm?) | by, (mm)
1.4 1,4
—— FAO-II 1524,5 0,249 — FB3-ll 1420,9 0,232
1.2 = =-FB1-ll 1583,1 0,259 1.2 - = - FD3-ll 1360,4 0,222
T 1,01 4, . == FB2-l 1449,2 0,232 T 1,0 == FD3- 14171 0,197
24N :
FD3P-II
© ©
£ E
< <
0’OO 1 2 3 4 5 6 0’00 1 2 3 4 5 6
yilby — yi/by —

Bild 133 Dynamische Werkstoffanstrengungen A;.; , Uber der Werkstofftiefe im inneren Einzelein-
griffspunkt B bei dauerfest ertragbarer Flankenbeanspruchung, Berechnung unter Vorgabe der nach
dem Priiflauf gemessenen Randzonenkennwerte (Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufe)

Bei allen theoretisch untersuchten Prifvarianten ergibt sich Uber der Werkstofftiefe
eine dynamische Gesamtanstrengung Airta < 1, wobei im oberflachennahen Randzo-
nenbereich jeweils Maxima von Aj: 2 = 0,92 bis 1,02 rechnerisch ermittelt wurden. Da
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jeweils das experimentell ermittelte dauerfest ertragbare Ritzeldrehmoment der be-
trachteten Prifvariante angesetzt wurde, lasst sich daraus die gute Korrelation zwi-
schen den theoretischen Berechnungen und den Versuchsergebnissen erkennen.

Mit dem beschriebenen, erweiterten Modellansatz sind damit sowohl die Stabilitat
von Randharte und Eigenspannungen in der walzbeanspruchten Randzone der
schleifbrandfreien bzw. leicht geschadigten Prifvarianten, als auch die Veranderung
dieser Randzonenkennwerte bei den starker geschadigten Varianten nachvollziebar.
Aulerdem lasst sich die, experimentell ermittelte, unterschiedliche Flankentragfahig-
keit der verschiedenen Prifvarianten anhand der berechneten Werkstoffanstrengun-
gen Ainyzyk) UNd Aint 2 in Zusammenhang mit den ortlichen Beanspruchungen und der
lokalen Beanspruchbarkeit bringen, die vom jeweils vorliegenden Randzonenzustand
abhangen.

10.4 Interpretation der Berechnungsergebnisse — Verfestigungsvermogen
von schleifbrandgeschadigten Randzonen

Die Berechnungsergebnisse der theoretischen Untersuchungen, aber auch die expe-
rimentellen Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Werkstoffzustand der sich
aufgrund einer Randzonenbeeinflussung direkt nach der Hartfeinbearbeitung einstellt
keineswegs stabil sein muss und sich wahrend des Betriebes aufgrund von oértlichen
FlieBvorgadngen und Spannungsumlagerungen signifikant verandern kann.

Bei einer rechnerischen Gegenuberstellung von lokaler Beanspruchung und ortlicher
Beanspruchbarkeit der geschliffenen Randzonen im Zuge eines dynamischen Fes-
tigkeitsnachweises muss dieser Sachverhalt daher entsprechend bericksichtigt wer-
den.

Das aus den Ergebnissen der experimentellen und theoretischen Untersuchungen
abgeleitete, in Bild 134 dargestellte, Struktogramm zeigt, wie der Randzonenzustand
und dessen belastungsinduzierte Anderung bei einer vorliegenden Schleifbrand-
schadigung im Rahmen einer ortlichen Tragfahigkeitsberechnung hinsichtlich Werk-
stoffermidung an der Zahnflanke bertcksichtigt werden kdnnen.

Als EingabegroRen fir die Berechnung mit der Programmversion ,ROSLCORHR*
[42] sind neben der Verzahnungsgeometrie und den Betriebsbedingungen auch die
Harte- und Eigenspannungstiefenverlaufe der Zahnflanke, die messtechnisch ermit-
telt werden mussen, anzugeben. Aus den vorgegebenen Tiefeverlaufen werden, re-
presentativ fur den Randzonenzustand direkt nach dem Schleifen, die integralen

Randzonenkennwerte HV,, ., , und ES;; ,3, , nach Gleichung ( 12 ) (siehe Ab-
schnitt 9.2.3) bestimmt.
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EingabegrofRen:
- Verzahnungsgeometrie (m, z, a ...)
- Betriebsbedingungen (T, n, ¢ ...)

Iterationsschritt i:
(Verfestigung der geschéadigten Randschicht)

- Eigenspannungen 4

e | | LSRR
v v
ROSLCORHR Uberpriifung Verfestigungsvermdgen:
- ARV 05 i = HVi 05~ HVini 030
Aint(zykl.) >12 Ja - AEsint_o,32_i = Esim_o,32_i - ESim_o,sz_o

Nein J& Nein
B Ja
AHViy 031 < AHVint 0.3 max
und _
AES; 1 0,32 i SAESin 0,32 max

Ja Nein

\ 2 L
Werkstoffermidung || keine Grilbchenschaden
(Grijlbchenschaden) (dauerfest) * beschreiben das maximale Verfestigungsvermégen

der geschadigten Randzone (experimentell)

Bild 134  Struktogramm zur Berechnung der 6rtlichen Zahnflankentragfahigkeit hinsichtlich Werk-
stoffermidung unter Berlcksichtigung einer Randzonenbeeinflussung durch die Hartfeinbearbeitung

Das Programm ,ROSLCORHR® [42] berechnet anhand dieser EingabegrdRen zu-
nachst die maximale, zyklische Anstrengung Aintzyk). Dabei wird Uberprift, ob auf-
grund der Belastung und dem vorliegenden Randzonenzustand die lokale zyklische
Dehngrenze von der Ortlichen Beanspruchung tberschritten wird (Aintzy) > 1). Ist
dies aufgrund einer zu hohen Belastung bzw. wegen zu hoher Zugeigenspannungen
in der geschliffenen Randzone der Fall, so muss mit lokalen FlieRvorgangen und
Spannungsumlagerungen im entsprechenden Werksttoffbereich gerechnet werden.
Durch geeignete Algorithmen sind die Anderungen der Tiefenverlaufe von Harte und

Eigenspannungen in der Randzone iterativ zu simulieren, wobei bei jedem lIterations-
schritt der neue Randzonenzustand anhand der aktualisierten integralen Kennwerte

HVi 05 und ES, 4, ; beschrieben wird. AuBerdem ist bei jedem lIterationsschritt

sicherzustellen, dass das sogenannte maximale Verfestigungsvermogen der schleif-
brandgeschadigten Randzone nicht Uberschritten wird. Dies geschieht durch den

Vergleich der lterationsgroBen AHV,, o, ; und AES, ., ; (Differenz zwischen den

integralen Randzonenkennwerten direkt nach dem Schleifen und denselben Kenn-

grollen nach dem lIterationsschritt ,i“) mit den Grenzwerten AHV. und

int_0,3_max
AES, 032 max » die das maximale Verfestigungsvermogen der betrachteten Randzone

beschreiben.

In diesem Zusammenhang belegen die dokumentierten Messungen der Randzonen-
kennwerte vor und nach dem Priflauf einerseits, dass sich bei einer Randzonenbe-
einflussung durch Schleifen der geschadigte Werkstoffbereich durch lokale Fliel3vor-
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gange wahrend des Betriebes bis zu einem bestimmten Grad durch Hartezunahme
und Zugeigenspannungsabbau wieder verfestigen kann. Andererseits zeigen die ex-
perimentell ermittelte Gribchendauerfestigkeitsminderung durch Schleifbrand (siehe
Abschnitt 7.1.3) sowie die Versuche im Zeitfestigkeitsbereich der jeweiligen Prifva-
rianten auch, dass dieses Verfestigungsvermdgen begrenzt ist. Werkstoffmechanisch
lasst sich dieser Sachverhalt damit erklaren, dass es 6rtlich bei einer Uberschreitung
der zyklischen Dehngrenze zwar zunachst zu einer Hartezunahme und Spannungs-
umlagerungen kommen kann, umfassen die damit verbundenen lokalen FlielRvor-
gange aber ein zu groRes Werkstoffvolumen, so flhrt dies zur einer Rissbildung und
damit zu einer Minderung der Ermiudungsfestigkeit des Bauteiles.

Im dargestellten Struktogramm (Bild 134) werden die Iterationsschritte ,i“, die eine
mdgliche Verfestigung der beeinflussten Randzone bertcksichtigen, daher solange
fortgesetzt, bis das maximale Verfestigungsvermogen der schleifbrandgeschadigten
Zahnflanke ausgeschopft ist oder sich bei gegebener Belastung eine maximale, zyk-
lische Gesamtanstrengung Ainzyki) < 1 ergibt.

Im Anschluss daran, erfolgt die Berechnung der dynamischen Gesamtanstrengung
Aint 2 Mit den aus der lteration resultierenden Harte- und Eigenspannungsverlaufen.
Ergibt sich dabei eine dynamische Gesamtanstrengung von Ayt 2 < 1, so kann das
vorgegebene Drehmoment T beim vorgegeben Randzonenzustand nach dem Schlei-
fen dauerfest Ubertragen werden.

Fir den in Bild 134 dargestellten Rechenablauf muss das maximale Verfestigungs-

vermogen der geschadigten Randzone in Form der Grenzwerte AHV, und

int_0,3_max
AES, 032 max Dekannt sein. Wie die messtechnische Ermittlung der Randzonen-
kennwerte vor und nach den Priflaufen gezeigt hat, lasst sich das maximale Verfes-

tigungsvermdgen der Randzone mit dem Werkstoffzustand direkt nach der Hartfein-
bearbeitung korrelieren und kann somit in Abhangigkeit der integralen Randzonen-

kennwerte HV,, ;5 , und ES,, ,,, , bestimmtwerden.

Bild 135 zeigt den aus den Ver-
suchsergebnissen abgeleiteten
Zusammenhang zwischen der
integralen Randzonenharte direkt
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und der maximal méglichen An- '

derung dieses Randzonenkenn-
wertes AHV,, .5 ..« Wahrend 0 >
=Y 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690
des Betriebes. Liegt keine Rand- HVii 030 —

zonenschadigung durch Schleif-

. . Bild 135 Zusammenhang zwischen integraler Randzo-
brand vor, so ergibt sich auf- nenharte nach dem Schleifen und maximal maglicher Ande-
grund der geringen Werte von rung dieses Kennwertes im Betrieb
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HV.. 05 o €in relativ geringes Verfestigungsvermogen. Mit zunehmender Randzo-

nenbeeinflussung, d.h. geringerer integraler Randzonenharte nach dem Schleifen
nimmt das Verfestigungsvermogen der Randzone deutlich zu, wobei sich der charak-

teristische Grenzwert AHV. nach Gleichung ( 46 ) abschatzen Iasst.

int_0,3_max

_— 781 —2 TV E—
AHVint_O,IS_max = m ) HVint_0,3_O + 8’82 ) HVint_O,3_0 —2688 ( 46 )
gliltig fir 610 HV1 < HV,, ,, , <667 HV1
far HVint_o,3_o > 667 = AH\/int_O,B_max =0 HV1
far HVint70,370 <610= AH\/inLO,Simax =20 HV1
In Bild 136 ist die Korrelation 350 ‘ ‘
zwischen dem integralen Mittel- 300 Schleiforand P
. g ”
wert der  Eigenspannungen I 250 '/
ES,i 032 o direkt nach dem || & 200 .
Schleifen und der maximal még- || S 150 <
lichen Anderung  desselben ||&§ 100 ==
Randzonenkennwertes < 50 %//
e ) oL
AES,, 32 max Wahrend des Prif- 300 200 -100 O 100 200 300 400 500
laufes dargestellt. ESint 0320 —

Auch bei diesem Randzonen- Bild136 Zusammenhang zwischen dem integralen Mit-
kennwert ergibt sich ein hoherer telwc_art der Flgenspannungen ngch dem Schle|fen_und d"er

o maximal moglichen Anderung dieses Kennwertes im Pruf-
charakteristischer Grenzwert |auf

AES, 03 max UNd damit ein groBeres maximales Verfestigungsvermogen mit zu-
nehmender  Schleifbrandschadigung. Die rechnerische Abschatzung von
AES, 03 max IN Abhangigkeit des Eigenspannungszustandes in der Randzone nach

dem Schleifen erfolgt dabei nach Gleichung ( 47 ).

AEsint_o,3z_max =0,44 'ESint_o,sz_o -109,5 ( 47 )
gultig far ESim_O’SZ_0 > -249 N/mm?2

flr ESianL0 <-249 N/mm? = AES, =0 N/mm?

int_0,32_max

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass im Rahmen der durchgefihrten theo-
retischen Untersuchungen der Modellansatz nach [42], der auf einer Variante der
Schubspannungsintensitatshypothese basiert, flr die hier vorliegenden Prifverzah-
nungen angewendet bzw. erweitert angepasst wurde.
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Dabei hat sich gezeigt, dass anhand der zyklischen Werkstoffanstrengung Aint(zyi.),
d.h. der Gegenuberstellung von lokaler, maximaler Beanspruchung und ortlicher
Dehngrenze, die Stabilitat bzw. die Veranderung der Randzoneneigenschaften
(Randharte und Eigenspannungen) wahrend des Betriebes (Priflaufes) in Abhangig-
keit der vorliegenden Schleifbrandschadigung erfasst werden kénnen.

Wird von einem stabilen Randzonenzustand ausgegangen, so lasst sich mit Hilfe der
lokalen, dynamischen Werkstoffanstrengung Aint o, d.h. dem Verhaltnis aus dynami-
scher Vergleichsspannung (SIH*) und ortlicher Ausschlagfestigkeit, die Flankentrag-
fahigkeit hinsichtlich Ermtudung bzw. Gribchenbildung rechnerisch ermitteln.

Bei schleifbrandfreien Zahnradern und Zahnradern mit leichter Randzonenbeeinflus-
sung liegt, im Bereich der jeweiligen Dauerfestigkeit, ein stabiler Randzonenzustand
von Beginn an vor. Bei starkerer Schleifbrandschadigung stellt sich ein stabiler
Randzonenzustand erst nach einem sogenannten ,shakedown-“ oder Einlaufvorgang
durch lokale Verfestigung und Spannungsumlagerungen ein. Dieses sogenannte
Verfestigungsvermogen schleifbrandgeschadigter Randzonen, das durch entspre-
chende Grenzwerte eingeschrankt ist, findet dabei im beschriebenen erweiterten
Modellansatz Berlicksichtigung.

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen stehen somit in guter Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der durchgefliihrten Randzonenanalysen und Tragfa-
higkeitsuntersuchungen und erlauben eine weitergehende werkstoffmechanische
Deutung der Versuchsergebnisse.
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1 Zusammenfassung und Ausblick

Die Tragfahigkeit von Zahnradern wird maf3gebend durch die Gefligeausbildung und
die Eigenschaften der oberflachennahen Randzone mitbestimmt. Zahnrader mit ho-
her Leistungsanforderung werden in der Regel einsatzgehartet und anschliel3end
aufgrund des Harteverzuges im Bereich der Zahnflanke geschliffen. Infolge der
Schleifbearbeitung kommt es zu einer mechanischen und thermischen Beeinflussung
der Randzone, wodurch z.B. Gefligezustand, Harte und Eigenspannungen signifikant
beeinflusst werden. Wie und in welchem Male hierdurch die Flankentragfahigkeit
beeinflusst wird, ist bisher nur unzureichend bekannt.

Die in der Zahnradnorm DIN 3990 Teil 5 belegten Festigkeitskennwerte einsatzge-
harteter Stirnrader gelten fur Mindestanforderungen hinsichtlich der Randharte und
der Ausbildung der Randzone, wobei eine erkennbare Randzonenbeeinflussung in-
folge der Schleifbearbeitung fur die Qualitaten MQ und ME nicht zulassig ist. Nach
ISO 6336 sind dagegen — unter Angabe gleicher Festigkeitskennwerte fur die einzel-
nen Werkstoffqualitaten — geringe Anlasseffekte infolge einer Schleifbearbeitung zu-
lassig. Angaben zum Einfluss des Eigenspannungszustandes auf die Flankentragfa-
higkeit sind in beiden Normen nicht belegt.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung des Einflusses der durch die
Schleifbearbeitung der Zahnflanke beeinflussten Randzoneneigenschaften und
-kennwerte auf die Flankentragfahigkeit einsatzgeharteter Zahnrader. Der verglei-
chende Einsatz bisher Ublicher Prifmethoden und moderner zerstérungsfrei Mess-
verfahren erlaubte dabei eine umfassende Ermittlung der unterschiedlichen Werk-
stoffkennwerte und eine Korrelation der Ergebnisse untereinander.

Die Aussagen zur Zahnflankentragfahigkeit in Abhangigkeit der Randzonen-
ausbildung flhren zu einer Minderung der Schadensrisiken, wobei Festigkeits-
reserven bei der Auslegung genutzt und eine optimierte Randzonenausbildung beim
Schleifprozess angestrebt werden kénnen.

Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen wurde die Flankentragfahigkeit
einsatzgeharteter, geschliffener Zahnrader mit unterschiedlichen Randzonen-
ausbildungen in Laufversuchen experimentell bestimmt. Die geschliffenen Prufritzel
wurden nach ISO 14104 [19] in wassriger Salpetersaure (Nital) geatzt und den ent-
sprechenden Varianten (Randzonenzustanden) zugeordnet.

Die unterschiedlichen Geflge- und Randzonenzustande aller Varianten wurden au-
Rerdem vergleichend mit herkdmmlichen und modernen Prifverfahren charakterisiert
und erlauben somit eine Korrelation zwischen den Randzoneneigenschaften und der
Tragfahigkeit.

Die unterschiedlichen Mess- und Prifverfahren, die zur Schleifbranderkennung im
Vorhaben Anwendung fanden, wurden miteinander verglichen und bewertet. Dabei
konnten Korrelationen zwischen zerstérender und zerstérungsfreier Priuftechnik auf-
gezeigt werden. AulRerdem lasst sich feststellen, dass eine detaillierte Aussagen zum
vorliegenden Randzonenzustand und zur Minderung der Flankentragfahigkeit durch
Schleifbrand, in der Regel nur durch die Kombination mehrerer Prufverfahren, z.B.
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flachenhafte Prufung (Nitalatzung oder Barkhausenrausch-Messung) und anschlie-
Rende lokale Indikation (Oberflachenhartemessung) mdglich sind.

In Laufversuchen wurden die dauerfest ertragbaren nominellen Zahnflankenpressun-
gen ochHo-50% der unterschiedlichen Prufvarianten sowie die daraus resultierenden
Zahnflankendauerfestigkeitskennwerte nach DIN 3990 [3] ouim ermittelt. Die Ver-
suchsergebnisse belegen, dass es bei den untersuchten Prufvarianten in Abhangig-
keit der Randzonenbeeinflussung durch Schleifbrand zu einer unterschiedlich star-
ken Minderung der Dauerfestigkeit gegenuber den Referenzvarianten ohne Schleif-
brand kommt:

- Bei der teilwalzgeschliffenen Prifvariante mit leichtem Schleifbrand auf rund 10%
der aktiven Flanke wurde keine Minderung der Grubchendauerfestigkeit gegen-
uber dem schleifbrandfreien Randzonenzustand festgestellt.

- Vergrolert sich die Ausdehnung der Schleifbrandschadigung auf der Zahnflanke
(~25% bzw. 100%) so wird die Grubchendauerfestigkeit gegenuber dem schleif-
brandfreien Randzonenzustand deutlich gemindert.

- Malgebend fur den Betrag der Tragfahigkeitsminderung ist auch die Starke der
Randzonenbeeinflussung durch Schleifbrand. So liegt bei der Prifvariante mit
starkem Schleifbrand (D) eine gréRere Dauerfestigkeitsminderung als bei leichtem
Schleifbrand (B) vor.

- Die Prifvariante mit Neuhartung zeigte die geringste Dauerfestigkeitsminderung,
fuhrte in den Laufversuchen jedoch vermehrt zu Graufleckenbildung an einzelnen
Zahnen im Bereich der Fuldflanke.

- Die starkste Dauerfestigkeitsminderung wurde bei den durch Schleifbrand ge-
schadigten profilformgeschliffenen Prifvarianten festgestellt. Die Ursache fir die
starke Minderung der Tragfahigkeit bei den profilformgeschliffenen, schleifbrand-
geschadigten Prufvarianten konnte auf die groRere Tiefenwirkung der Randzo-
nenbeeinflussung bei diesem Schleifverfahren zurlickzufiihren sein.

Weiterhin erfolgten Flankentragfahigkeitsuntersuchungen an Prifvarianten, bei de-
nen die schleifborandgeschadigten Ritzel nach der Hartfeinbearbeitung kugelgestrahlt
wurden. Das Kugelstrahlen, das hier als mogliche ReparaturmalRnahme bei Schleif-
brand erprobt wurde, fuhrte durch die Induzierung hoher Druckeigenspannungen zu
einer deutlichen Veranderung des Eigenspannungszustandes in der Randzone.
Gleichzeitig wurde hier jedoch auch die Flankenrauheit der Prufritzel deutlich ange-
hoben. In den Laufversuchen fihrte dies zu frihzeitigen Ausfallen der gepriften
Radsatze durch starken Auskolkungsverschleild und hohen Profilformabweichungen.
Erst durch ein zusatzliches Gleitschleifen beider Verzahnungspartner d.h. von kugel-
gestrahltem Prufritzeln und ungestrahltem Prifradern konnte der Auskolkungs-
verschleild vollstandig unterdrickt und die Flankentragfahigkeit der Referenzvariante
wieder erreicht werden.

Die experimentellen Ergebnisse wurden umfassend ausgewertet und ein Berech-
nungsansatz fur die Zahnflankentragfahigkeit, in dem der Randzonenzustand der
geschliffenen Flanke Berlcksichtigung findet, erarbeitet. Dabei wurden zulassige
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Grenzwerte zur Zahnflankentragfahigkeit in Abhangigkeit des Randzonenzustandes
ausgewiesen und daraus folgende Erganzungen zu den, fur die Werkstoffqualitaten
ME/ML/MQ nach DIN 3990/ISO 6336 bestehenden Anforderungen hinsichtlich
Schleifbrand abgeleitet:

Qualitat ME: Schleifbrand nicht zulassig.

Qualitat MQ: nur Schleifbrandzustand FB1, d.h. leichter Schleifbrand auf < 10% der
Zahnflanke zulassig.

Qualitat ML: Randzonenbeeinflussung bis Schleifbrandzustand FB3, d.h. leichter
Schleifbrand auf 100% der Zahnflanke zulassig.

Weiterhin wurde ein entsprechender Einflussfaktor, der Randzonenfaktor Zs, zur
Einbringung in das Rechenverfahren nach DIN 3990/ISO 6336 vorgeschlagen, der
nach verschiedenen Methoden in Abhangigkeit von unterschiedlichen Randzonen-
kennwerten bestimmt werden kann.

Unter Bertcksichtigung der ortlichen Randzoneneigenschaften erfolgte die lokale
Betrachtung des Beanspruchungs- und Festigkeitsgeschehens anhand erweiterter
Modellvorstellungen. Auf Basis dieser theoretischen Betrachtungen wurde ein Vor-
schlag zur Erweiterung der bestehenden Modellansatze erarbeitet, der die Beruck-
sichtigung des experimentell belegten Verfestigungsvermdgens schleifbrandgescha-
digter Randzonen bei Walzbeanspruchung ermaoglicht.

Der erweiterte Modellansatz zeigt fiir alle untersuchten Varianten eine gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Versuchsergebnissen und erlaubt eine weiterfuh-
rende werkstoffmechanische Bewertung der o6rtlichen Beanspruchung und Festigkeit
in Zusammenhang mit einer Randzonenbeeinflussung durch die Schleifbearbeitung.

Ausblick und offenen Fragen

Folgende Fragestellungen, die sich im Zuge der hier durchgeflihrten Untersuchungen
ergaben, konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht abschlieRend geklart
werden:

- Es ist unklar, ob der Randzonenzustand FB1 auch bei groReren Zahnradern in

Hinblick auf die Anforderungen an einsatzgehartete Zahnrader der mittleren
Werkstoff MQ nach DIN3990 [3]/ISO 6336 [18] zulassig ist.
Die Prifvariante mit dem Randzonenzustand FB1 (leichter Schleifbrand auf 10%
der aktiven Flanke) zeigte gegeniber dem schleifbrandfreien Referenzzustand
keine Minderung der Flankentragfahigkeit. Fur groRere Verzahnungen (m, >> 5
mm, b >> 14 mm) bei denen ein Flachenanteil von 10% der beanspruchten Flan-
ke, absolut gesehen, einen deutlich gréReren Randzonenbereich umfasst, stellt
sich hier die Frage nach der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse.

- In der vorliegenden Arbeit wurde ein tragfahigkeitsmindernder Einfluss durch ei-
ne oberflachennahe Randzonenschadigung an der Zahnflanke experimentell
festgestellt, der bei Verzahnungen mit gréRerem Modul oder Achsabstand maogli-
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cherweise anders ausfallen kénnte. Mit zunehmendem Krimmungsradius wan-
dert das Maximum der Walzbeanspruchung in eine groRere Bauteiltiefe, wahrend
durch das Schleifen (nur?) Randzonenbereiche nahe der Bauteiloberflache be-
einflusst werden. Ein verandertes Schadensbild hinsichtlich Flankenschaden ist
denkbar.

- In Abhangigkeit des verwendeten Schleifverfahrens (Teilwalz- oder Profilform-
schleifen) ergeben sich anscheinend unterschiedliche Tiefenwirkungen der
Randzonenschadigung. Aus diesem Grund kdnnten weitere Untersuchungen an
profilformgeschliffenen Prufradern zielfihrend sein.

- In der vorliegenden Arbeit lagen die Bereiche mit der starksten Randzonenbeein-
flussung stets auch im Bereich der hochsten Flankenbeanspruchung (Fufflanke,
Bereich negativen Gleitens). Mdglicherweise wirkt sich eine Schleifbrandschadi-
gung in anderen Flankenbereichen, z.B. im Kopfflankenbereich, anders auf die
Tragfahigkeit aus.

- Es stellt sich die Frage ob nach einer Kugelstrahlbehandlung als Reparaturmal}-
nahme bei Schleifbrand ein zusatzliches Gleitschleifen zwingend notwendig ist.
Maoglicherweise kdnnen die Strahlparameter so gewahlt werden, dass sich guns-
tige Druckeigenspannungen ausbilden und gleichzeitig eine mdglichst gleichblei-
bende bzw. ausreichend hohe Oberflachenqualitat an den Zahnflanken sicherge-
stellt wird. Untersuchungen dazu waren hilfreich.

- Das aufgezeigte Potenzial der zerstérungsfreien Prufverfahren, insbesondere
das des 3MA-Systems, sollte weiterentwickelt werden. Es sollten Mdglichkeiten
den hohe Kalibrieraufwand dieses Verfahrens zu verringern untersucht und ge-
pruft werden.
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A2 Anhang

13.1 Geometrie- und Betriebsdaten der Priufverzahnungen
Bezeichnung Zeichen Verzahnung

I Il
Achsabstand a [mm] 75,6 91,5
Normalmodul mp, [mm] 3 5
Zahnezahlverhaltnis Z4/z, [-] 23/25 17/18
Zahnbreite b [mm] 14 14
Normaleingriffswinkel Oy [°] 20 20
Schragungswinkel B [°] 0 0
Profilverschiebungsfaktor am Ritzel X4 [-] 0,719 0,514
Profilverschiebungsfaktor am Rad Xo [-] 0,676 0,407
Kopfkreisdurchmesser am Ritzel das [mm] 78,34 99,75
Kopfkreisdurchmesser am Rad da2 [mm] 84,49 104,45
Teilkreisdurchmesser am Ritzel dy [mm] 69,00 85,00
Teilkreisdurchmesser am Rad d, [mm] 75,00 90,00
Walzkreisdurchmesser am Ritzel dw1 [mm] 72,45 88,89
Walzkreisdurchmesser am Rad dwo [mm] 78,75 94,11
Grundkreisdurchmesser am Ritzel dp+ [mm] 64,84 79,87
Grundkreisdurchmesser am Rad dp2 [mm] 70,48 84,57
Betriebseingriffswinklel Ot [°] 26,50 26,02
Profiliiberdeckung £ [] 1,30 1,38
Gleitfaktor am Zahnfuld des Ritzels Kgt [-] 0,304 0,438
Gleitfaktor am Zahnkopf des Ritzels Kga [-1 0,309 0,454
Spezifisches Gleiten (Zahnful) am Ritzel | (g [-] -1,055 -2,048
Spezifisches Gleiten (Zahnfuly) am Rad Cro [-] -1,035 -2,080
Ersatzkrimmungsradius am Walzkreis Jofe [mm] 8,42 10,03
Drehzahl am Ritzel ny min” 3260,9 3000
Nennumfanggeschwindigkeit am Walzkr. | v; m/s 12,37 13,96
Werkzeugdaten (Protuberanzfraser)

Werkzeugkopfhéhenfaktor hao/mp, [-] 1,67 1,59
Werkzeugkopfabrundungsfaktor Pao/My, [-] 0,2 0,2
Werkzeugprotuberanz pr [mm] 0,213 0,280
Bearbeitungszugabe q [mm] 0,20 0,35

Tabelle A1  Geometrie- und Betriebsdaten der Priifverzahnungen



Anhang A3
13.2  Schleifparameter beim Teilwalzschleifen
Verzahnungsvariante | (Werkstoff 16MnCr5)
Prufvariante
(Randzonenzustand) FAO-l FD3-|
Schleifscheibe

(Fa. BURKA-KOSMOS)

W-BK 68461/00

W-BK 68461/00

Schruppschleifen

Schnittgeschwindigkeit
vc [m/s]

35

35

Walzgeschwindigkeit
vy, [mm/min]

170

260

Doppelhubzahl
DH [1/min]

200

140

Zustellung
ae [mm]

0,05

0,10

spez. Zeitspanvolumen
Q'y [mm3/mm-s]

2,71

5,77

Schlichtschleifen

Schnittgeschwindigkeit
vc [m/s]

35

Walzgeschwindigkeit
vy, [mm/min]

100

Doppelhubzahl
DH [1/min]

140

Zustellung
ae [mm]

0,010 + 0,016

spez. Zeitspanvolumen
Q'y [Mm3/mm-s]

0,68 + 0,92

Priufvariante
(Randzonenzustand)

Verzahnungsvariante Il (Werkstoff 18CrNiMo7-6)

FAO-II

FB1-I

FB2-1

FB3-II

FD3-lI

FE3-II

Schleifscheibe
(Fa. BURKA-KOSMOS)

L-BK
16486/1

W-BK
68461/00

L-BK
16486/1

W-BK
68461/00

W-BK
68461/00

W-BK
68461/00

Schruppschleifen

Schnittgeschwindigkeit
vc [m/s]

35

35

35

35

35

35

Walzgeschwindigkeit
vy, [mm/min]

165

260

200

260

260

400

Doppelhubzahl
DH [1/min]

200

140

170

140

140

100

Zustellung
ae [mm]

0,05

0,10

0,13

0,10

0,14

0,18

spez. Zeitspanvolumen
Q'y [mMm3/mm-s]

2,55

5,54

5,14

5,54

7,76

10,21

Schlichtschleifen

Schnittgeschwindigkeit

Q'y [Mm3/mm-s]

35
vc [m/s]
Walzgeschwindigkeit
. 100
vy, [mm/min]
Doppelhubzahl
DH [1/min] 140
Zustellung )
a. [mm] 0,015+ 0,020
spez. Zeitspanvolumen 079+ 118

Tabelle A2

Schleifparameter zur Erzeugung der unterschiedlichen Randzonenzustande




A4 Anhang
13.3  Schleifparameter beim Profilformschleifen
Verzahnungsvariante | (Werkstoff 16MnCr5)
Prufvariante
(Randzonenzustand) FB2P-|
Schleifscheibe EKw 70/80 H/I 10 V 10 230
Schruppschleifen
Schnittgeschwindigkeit 30
vc [m/s]
Vorschub
vi [mm/min] 4500
Zustellung 0,044
ae [mm]
spez. Zeitspanvolumen
Q'y [mm3/mm-s] 6,212
Schlichtschleifen
Schnittgeschwindigkeit 30
Ve [m/s]
Vorschub
vi [mm/min] 2500
Zustellung 0015
ae [mm] ’
spez. Zeitspanvolumen 1177

Q' [mMm3/mm-s]

Prifvariante

Verzahnungsvariante Il (Werkstoff 18CrNiMo7-6)

FAOP-II FD3P-II FE2P-II*
(Randzonenzustand)
Schleifscheibe EKw 70/80 H/I 10 EKw 70/80 H/I 10 EKw 70/80 H/I 10
V 10 230 V 10 230 V 10 230
Schruppschleifen
Schnittgeschwindigkeit 30 30 30
v [m/s]
Vorschub 2500 4500 4500
vi [mm/min]
Zustellung 0,030 0,044 0,044
3e [mm]
spez. Zeitspanvolumen 2 415 6.093 6.093
Q'y, [Mmm3/mm-s] ’ ’ ’
Schlichtschleifen
Schnittgeschwindigkeit 30 30 30
Ve [m/s]
Vorschub 2500 2500 2500
vi [mm/min]
Zustellung 0,015 0,015 0,015
3e [mm]
spez. Zeitspanvolumen 1207 1142 1142
Q'y [mMm3/mm-s] ’ ’ ’

Tabelle A3

tung) durch das Schleifdl bei der Bearbeitung der nachsten Zahnlicke

Schleifparameter zur Erzeugung der unterschiedlichen Randzonenzusténde,
* Unterbrechung der Schleifélzufuhr im letzten Schrupprundgang jeweils im letzten Hub = Erreichen
der Austenitisierungstemperatur im FufRflankenbereich und martensitische Abschreckung (Neuhar-
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A5

13.4 Faktoren zur Berechnung der Zahnflankenpressung

Bezeichnung Zeichen Verzahnung

I Il
Ritzel-Einzeleingriffsfaktor Zs 1,025 1,032
Zonenfaktor Zn 2,131 2,154
Elastizitatsfaktor Ze 189,8 189,8
Uberdeckungsfaktor Z. 0,948 0,934
Schragenfaktor Z; 1,0 1,0
Geschwindigkeitsfaktor Z, 1,00 1,01
Rauheitsfaktor Zr 1,03 1,04
Schmierstofffaktor Z 0,966 0,966
Werkstoffpaarungsfaktor Zy 1,0 1,0
GroReneinflussfaktor Zx 1,0 1,0
Anwendungsfaktor Ka 1,0 1,0
Dynamikfaktor Ky 1,2+1,25 1,2+1,25
Breitenfaktor Khe 1,01 1,03
Stirnfaktor Khe 1,0 1,0

Tabelle A4 Faktoren zur Berechnung der Zahnflankenpressung nach DIN 3990
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13.5

Dokumentation der Untersuchungsergebnisse

Prufvariante FAO-Il (Referenzvariante ohne Schleifbrand)

Achsabstand: a =91,5mm
Normaleingriffswinkel: On =20°
Zahnezahlen: Z4/Z5 =17/18
Profilverschiebungsfaktoren: X4/
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc
Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg
Z-Faktoren: VARV AT AT AT A
K-Faktoren: Ka' Ky Kho Khig
Werkzeugkopfthohe: hao
Werkzeugkopfabrundungsradius:

Werkzeugprotuberanz

Werkstoff: 18CrNiMo7-6
Warmebehandlung: Einsatzhartung
Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Normalmodul:
Schragungswinkel:
Zahnbreite: b

=5 mm
=Q°
=14 mm

Mp

=0,514/0,407
=10,03 mm
=1,032
=1,015
=1,26
=1,59'm,
=0,2'm,
=0,28 mm

Bild A1

Atzbild der Prifritzelflanke nach dem
Schleifen, Nitalatzung nach 1ISO 14104

Bild A2

Randzonengefiige der Prifritzelflanke

nach dem Schleifen, 50-fache VergréRerung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

Mittelwerte aus 3MA-Messungen

800 |
700 {
600 |

500 +

Harte in HV1 —

400

300 §

———

vor dem Priiflauf

nach dem Priflauf

an Prifritzeln vor dem Priflauf:

Oberflachenharte:

OH =677 HV1

Einsatzhartungstiefe:
CHD =1,09 mm

2001

0,00 0,50 1,00

1,50

Randabstand in mm —

2,00

Bild A3
Priflauf

Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor und nach dem
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800 \ Mittelwerte aus 3MA-Messungen
T 500 —a— vor dem Priflauf an Prufritzeln vor dem Priflauf:
- I nach dem Priiflauf | 2 Oberflacheneigenspannung:
g 400 R | ot 000 = -585 N/mm? (Druck)
pd
200 . .
£ Eigenspannungsmaximum:
5 0 { OE max = -50 N/mm? (Druck)
[@)] | —
S -200 ¥\""~ ----- P L Tiefenlage von cg max:
c \E/ X g -
% -400 > § YE max = 0,08 mm
& a
S -600
=) )
w -800-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Randabstand in mm ——

Bild A4 Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor und
nach dem Priflauf

Verzahnung Il
I 2000 z,/z,=17118; m,=5mm
a =91,5 mm; 18CrNiMo7-6
\
t 1800
E A N A|lA
Z
C
_g 1600 \\ A
(5 \\
(@]
C
§ 1400 A\‘\\‘ 1
(0]
& A
[
(0]
X
C
©
L
P 1200
2
€ 1 A Ausfall durch Griibchen
o
cC .
& Durchlaufer — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
1000 LI T T T T T UL T
106 107 108
Lastspielzahl N —

700

600
550
500

450
400

350

300

250

200

Ritzelmoment T,in Nm —

Bild A5 Versuchspunkte und Wohlerlinie zur Gribchentragfahigkeit fur 50% Ausfallwahrscheinlich-
keit, Referenzvariante FAO-Il ohne Schleifbrand
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Priifvariante FB1-ll

(leichter Schleifbrand auf < 10% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =91,5mm
Normaleingriffswinkel: On =20°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =17/18
Profilverschiebungsfaktoren: X1/X2
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc
Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zs
Z-Faktoren: 22y Zr 2w Zx
K-Faktoren: Ka' Ky Kho Khig
Werkzeugkopfhohe: hao
Werkzeugkopfabrundungsradius:

Werkzeugprotuberanz

Werkstoff: 18CrNiMo7-6
Warmebehandlung: Einsatzhartung
Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Normalmodul:
Schragungswinkel:
Zahnbreite: b

m, =5mm
=Q°
=14 mm
=0,514/0,407

=10,03 mm

=1,032

=1,015

=1,26

=1,59m,

=0,2'm,

=0,28 mm

_]

et

Bild A6 Atzbild der Priifritzelflanke nach dem

Schleifen, Nitalatzung nach 1ISO 14104

Bild A7

Randzonengeflige der Priifritzelflanke

nach dem Priiflauf, 50-fache Vergrofierung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

Mittelwerte aus 3MA-Messungen

vor dem Priiflauf

an Prifritzeln vor dem Priflauf:

800 1 —-—
r ] e h dem Priiflauf
700 | nach dem T8 1 | oberfischenhirte:
T W OH =637 HV1 (Anlasszone)
oot ' OH =682 HV1
z I NS Einsatzhartungstiefe:
c 500 1 : CHD = 1,08 mm
-% 1 |
T 400 ” :
300 | }
T |
200 F— —— —L —— ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Randabstand in mm —
Bild A8 Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor und nach dem

Priflauf
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Mittelwerte aus 3MA-Messungen
an Prufritzeln vor dem Priflauf:

—a— vor dem Priflauf

"""" nach dem Priiflauf o | Oberfldcheneigenspannung:
400 'R | oe 000 = -596 N/mm? (Druck)

Eigenspannungsmaximum:
OE_max = -46 N/mm? (Druck)

—
/umi Tiefenlage von og_max:
yE_max = 0104 mm

AN

Y
Druck

Eigenspannung o in N'mm? ——>

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Randabstand in mm ——

Bild A9 Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor
und nach dem Pruflauf

- 700
2000 _Verzahnung ll
z,/2,=17/18; m,=5mm
I a=91,5 mm; 18CrNiMo7-6 [ 600
t 1800 T 550
E 1 500 I
4
c T 450 ¢
& 1600 o) >
5 1400 ¢
) -
5 —0 f < 350
8 1400 o
g [e'o) £
g T+ 300 &
o =
[ (0]
2 1250 =
L o
P 1200
2
€ 1 O Ausfall durch Griibchen 200
]
[ .
0" Durchléufer — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
1000 T T T T T T T 1 T
106 107 108
Lastspielzahl N —

Bild A10  Versuchspunkte und Teilwdhlerlinie zur Gribchentragféhigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit, Variante FB1-II leichter Schleifbrand
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Priifvariante FB2-ll

(leichter Schleifbrand auf 10-25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =91,5mm
Normaleingriffswinkel: On =20°
Zahnezahlen: Z4/Z5 =17/18
Profilverschiebungsfaktoren: X4/
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc
Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg
Z-Faktoren: VARV AT AT AT A
K-Faktoren: Ka Ky Ko Khp
Werkzeugkopfthdhe: hao
Werkzeugkopfabrundungsradius:

Werkzeugprotuberanz

Werkstoff: 18CrNiMo7-6
Warmebehandlung: Einsatzhartung
Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Normalmodul:
Schragungswinkel:
Zahnbreite: b

m, =5mm
=Q°
=14 mm
=0,514/0,407

=10,03 mm

=1,032

=1,015

=1,26

=1,59'm,

=0,2'm,

=0,28 mm

Bild A11
Schleifen, Nitalatzung nach ISO 14104

Atzbild der Priifritzelflanke nach dem  Bild A12

Randzonengefuge der Prifritzelflanke

nach dem Schleifen, 50-fache Vergréerung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

Mittelwerte aus 3MA-Messungen

——

vor dem Priiflauf

nach dem Priiflauf

an Prifritzeln vor dem Priflauf:

Oberflachenharte:
OH =603 HV1 (Anlasszone)
I OH =679 HV1
= Einsatzhartungstiefe:
£ I CHD =1,09 mm
_;1':; T I
T 400 ” :
300 | :
{ '
200 +— —— —+— —— ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Randabstand in mm —
Bild A13  Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor und nach dem

Priflauf
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800 Mittelwerte aus 3MA-Messungen
3\ g ..
T —e— vor dem Priiflauf an Prufritzeln vor dem Pruflauf:
600
« 0] nach dem Priflauf o | Oberflacheneigenspannung:
€ 400 >3
g N GE 0,00 = -543 N/mm? (Druck)
pd |
£ 200 - Eigenspannungsmaximum:
w ] N —4 J/ - 2
g) 0 T — | ;;j 3 Ot _max = 128 N/mm? (Zug)
S 200 e Tiefenlage von oe_max:
2 . | | ~ E_max-
(Cg -400 > 5 YE max = 0,04 mm
& } a
S -600
i) )
w -800

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Randabstand in mm ——

Bild A14  Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor
und nach dem Pruflauf

Verzahnung Il
2000 z,/z,=17/18;, m_,=5mm
I a =91,5 mm; 18CrNiMo7-6
€ 1800
E
prd
£
o 1600 C Sy
9)
2 \\
2 ~ °
8 1400 \7!)
= ~
g
c oo
©
[N
© 1200
2
= 4 @ Ausfall durch Griibchen
o]
c "
" Durchléufer — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
1000 1 T T T T T T 7 T
108 107 108
Lastspielzahl N —

700

600
550
500

450
400

350

300

250

200

Ritzelmoment T, in Nm —

Bild A15 Versuchspunkte und Woéhlerlinie zur Gribchentragfahigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-

lichkeit, Variante FB2-II leichter Schleifbrand
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Priifvariante FB3-ll

(leichter Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =91,5mm Normalmodul: m, =5mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel: =0°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =17/18 Zahnbreite: b =14 mm

Profilverschiebungsfaktoren:
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt:

X4/X, =0,514/0,407
pc =10,03mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,032
Z-Faktoren: 22y Zr2wZx =1,015
K-Faktoren: Ka Ky KoK = 1,26
Werkzeugkopfhohe: hoo =1,59m,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,
Werkzeugprotuberanz =0,28 mm
Werkstoff: 18CrNiMo7-6

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Bild A16  Atzbild der Prifritzelflanke nach dem

Schleifen, Nitalatzung nach ISO 14104

Bild A17 Randzonengeflige der Prifritzelflanke
nach dem Schleifen, 50-fache Vergréerung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

800 | ——

vor dem Priiflauf

nach dem Priiflauf

700 |

600 ¥

5009

Harte in HV1 —

400

300 |

200 F——————————
0,00 0,50 1,00

1,50 2,00

Randabstand in mm —

Bild A18 Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor und nach dem

Praflauf

Mittelwerte aus 3MA-Messungen
an Prifritzeln vor dem Priflauf:

Oberflachenharte:
OH =540 HV1

Einsatzhartungstiefe:
CHD = 1,08 mm
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800

—e&— vor dem Priflauf
600

-------- nach dem Priflauf
400

200 1 \.\
?\‘l\\

0 208 @R
AN\

—} |

-200 L E[EEEE"
m—

YE max = 0708 mm

-400
'

Druck

-600

J

Eigenspannung o in N/mm? —>

-800

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Randabstand in mm ——

Bild A19 Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor

und nach dem Pruflauf

Tiefenlage von og_max:

= Oberflacheneigenspannung:
N GE 0,00 = -514 N/mm? (Druck)

Eigenspannungsmaximum:
{ OF max = 282 N/mm? (Zug)

Mittelwerte aus 3MA-Messungen
an Prufritzeln vor dem Priflauf:

Verzahnung Il
2000 z,/z,=17/18;, m_,=5mm
I a =91,5 mm; 18CrNiMo7-6
€ 1800 T
£ ® 1
prd
P 1
= 1600 T~
6 T~ 1
o —
5 —_ 1
@ 1400 -
[0]
& Rand 1
C
2
< o "4
T 1
© 1200
2
= 4 @ Ausfall durch Griibchen
o]
c "
@' Durchldufer — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
1000 1 T T T T T T 7 T
1098 107 108
Lastspielzahl N —

700

600
550
500

450
400

350

300

250

200

Ritzelmoment T, in Nm —

Bild A20 Versuchspunkte und Woéhlerlinie zur Gribchentragfahigkeit fir 50% Ausfallwahrschein-

lichkeit, Variante FB3-II leichter Schleifbrand
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Prufvariante FD3-lI
(starker Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =91,5mm Normalmodul: m, =5mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel:  j =0°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =17/18 Zahnbreite: b =14 mm
Profilverschiebungsfaktoren: x1/xz = 0,514/0,407
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc =10,03mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,032

Z-Faktoren: 22y Zr2wZx =1,015

K-Faktoren: Ka Ky KoK = 1,26

Werkzeugkopfhohe: hoo =1,59m,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,

Werkzeugprotuberanz =0,28 mm

Werkstoff: 18CrNiMo7-6

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Bild A21  Atzbild der Priifritzelflanke nach dem Bild A22 Randzonengefiige der Priifritzelflanke
Schleifen, Nitalatzung nach ISO 14104 nach dem Schleifen, 50-fache Vergrofierung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

Mittelwerte aus 3MA-Messungen

800 —e— vor dem Priiflauf an Prifritzeln vor dem Priflauf:

ol e nach dem Priflauf | | 5perfiachenharte:
T I OH =509 HV1
. 600} \ Einsatzhéartungstiefe:
; R Ny CHD =1,07 mm
£ 500 |
() T I
5 1 |
T 400 ” :

300 | }

I |
200 — I —tt—+—+—+—+
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Randabstand in mm —

Bild A23 Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor und nach dem
Priflauf
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Mittelwerte aus 3MA-Messungen

800
T —e— vor dem Priiflauf ) an Prufritzeln vor dem Pruflauf:
600
-y, 4 I QU R nach dem Priflauf | 2 Oberflacheneigenspannung:
g 400 N\ \ R | ot 000 = -397 N/mm? (Druck)
Z ] N
200 o, N . .
£ \\\ Eigenspannungsmaximum:
w oo J
o 0 < — J OE_max = 553 N/mm? (Zug)
3 -200 | —— « Tiefenlage von og_max:
§ -400 45 | Ye_max = 0,08 mm
- &
5 -600
k) )
w -800
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Randabstand in mm —

Bild A24  Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor
und nach dem Pruflauf

- 700
2000 _Verzahnung I_I
z,/z,=17/18;, m_,=5mm
I a=91,5mm; 18CrNiMo7-6 [ 600
o 1800 N T 550
S ~
£ o Nl |o T 500 ]
pd
c NN 1450 ¢
'_% 1600 \\ s 400 zZ
& 1
> L 'E‘-
S *” L 1350 &
7} \ =
8 1400 \\‘ o QE)
=1 R + 300
g N g
c ¢ [}
ks f\ 1250 =
< 1200 hd
T %’
€ -4 €@ Ausfall durch Griibchen 200
o
c "
& Durchiufer — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
1000 1 T T T T T T 7 T
108 107 108

Lastspielzahl N —

Bild A25 Versuchspunkte und Woéhlerlinie zur Gribchentragfahigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit, Variante FD3-II starker Schleifbrand
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Prifvariante FE3-II

(Neuhartung auf > 25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =91,5mm Normalmodul: m, =5mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel:  j =0°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =17/18 Zahnbreite: b =14 mm

Profilverschiebungsfaktoren:
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt:

xi/xz  =0,514/0,407
pc =10,03mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,032
Z-Faktoren: 22y Zr2wZx =1,015
K-Faktoren: Ka Ky KoK = 1,26
Werkzeugkopfhohe: hoo =1,59m,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,
Werkzeugprotuberanz =0,28 mm
Werkstoff: 18CrNiMo7-6

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Bild A26  Atzbild der Priifritzelflanke nach dem  Bild A27 Randzonengefiige der Priifritzelflanke
nach dem Schleifen, 50-fache Vergrofierung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

Schleifen, Nitalatzung nach ISO 14104

800 —=—

vor dem Priflauf

nach dem Priflauf

700 §
600 |

500 |

Harte in HV1 —

400 1

300 |

I — — — ————— )

200 ————+——————
0,00 0,50 1,00

1,50 2,00

Randabstand in mm —

Bild A28 Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor und nach dem

Praflauf

Mittelwerte aus 3MA-Messungen
an Prifritzeln vor dem Priflauf:

Oberflachenharte:
OH =766 HV1

Einsatzhartungstiefe:
CHD = 1,08 mm
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800 \ Mittelwerte aus 3MA-Messungen
T —a— vor dem Priiflauf an Prifritzeln vor dem Pruflauf:

600
t o nach dem Priflauf L @ Oberflacheneigenspannung:
g 400 — N | oe 000 = -537 N/mm? (Druck)
Z i —

200 . .
= \\ Eigenspannungsmaximum:
& O e ] Ot_max = 322 N/mm? (Zug)
[e)) SR e
§ -200 (i « Tiefenlage von og_max:
% -400 > g YE max = 0,32 mm
& =)
% -600
ko) )
w -800-

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Randabstand in mm —

Bild A29 Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor
und nach dem Pruflauf

2000 Verzahnung Il - 700
z,/z,=17/18; m_ =5mm
I a=91,5mm; 18CrNiMo7-6 [ 600
Lt 1800 - T 550
E N 1 500 I
pd
c T 450 E
E N 1400 ¢
2 -
5 m . tas0
2 1400 m}. o 5
5 1 300 é
(0]
< op e’ ©
= T 250 Z
L1200 -
T O Starke Graufleckigkeit
c
€ 1 B Ausfall durch Griibchen 200
o
c e
W’ Durchlaufer — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
1000 T T T T T T T 7 T
108 107 108
Lastspielzahl N —

Bild A30 Versuchspunkte und Wohlerlinie zur Griibchentragfahigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit, Variante FE3-1l Neuhartung
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Priifvariante FAOP-II
(Profilformschliff ohne Schleifbrand)

Achsabstand: a =91,5mm
Normaleingriffswinkel: On =20°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =17/18
Profilverschiebungsfaktoren: X1/X2
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc
Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zs
Z-Faktoren: 22y Zr 2w Zx
K-Faktoren: Ka' Ky Kho Khig
Werkzeugkopfhohe: hao
Werkzeugkopfabrundungsradius:

Werkzeugprotuberanz

Werkstoff: 18CrNiMo7-6
Warmebehandlung: Einsatzhartung
Schleifverfahren: Profilformschleifen

Normalmodul: m, =5mm
Schragungswinkel: =0°
Zahnbreite: b =14 mm

=0,514/0,407
=10,03 mm
=1,032
=1,015

=1,26

=1,59m,
=0,2'm,
=0,28 mm

Bild A31 Atzbild der Prifritzelflanke nach dem
Schleifen, Nitalatzung nach 1ISO 14104

Bild A32
nach dem Schleifen, 50-fache Vergréerung,

Randzonengeflige der Prifritzelflanke

3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

800 1
700 |

600 |

500 |

Harte in HV1 —

400 |

300 |

200 1—
0,00

0,50 1,00 1,50

Randabstand in mm —

2,00

Bild A33 Hartetiefenverlauf, metallographische Stichprobe vor

dem Priflauf

ESATEST bzw.
metallographische Stichprobe
an Prifritzel vor dem Priiflauf:

Oberflachenharte:
OH =700 HV1-ESATEST

Einsatzhartungstiefe:
CHD =1,07 mm
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800 | Roéntgenographische Messungen

T an Prifritzeln vor dem Priflauf:
600

= o2 Oberflacheneigenspannung:

g 400 N | oe 000 = -512 N/mm? (Druck)

P
200

£ Eigenspannungsmaximum:

6 0 OE_max = -114 N/mm? (Druck)

2 ma—

3 -200 1 — » Tiefenlage von g max:

% -400 g Ye_max = 0,32 mm

o @)

£ -600

()]

i -800

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Randabstand in mm ——

Bild A34 Eigenspannungstiefenverlauf, rontgenographische

Messung vor dem Priflauf

2000

-
[00]
o
o

-
(@]
o
o

1400

1200

nominelle Flankenpressung o, in N/mm?> ——

1000

Verzahnung Il - 700
z,/z,=17/18; m,=5mm
a =91,5 mm; 18CrNiMo7-6 [ 600
+ 550
1 500 ]
+ 450 %
A 4] 1400 ¢
ﬁ-—‘f’ + 350
™ 5
+300 §
E
8
+ 250 =
4 A Ausfall durch Griibchen 200
&' Durchlaufer — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
106 107 108

Lastspielzahl N —

Bild A35 Versuchspunkte und Teilwdhlerlinie zur Grubchentragféhigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-

lichkeit, Variante FAOP-Il ohne Schleifbrand
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Prifvariante FD3P-II

(Profilformschliff mit starkem Schleifbrand auf > 25% der aktivenFlanke)

Achsabstand: a =91,5mm Normalmodul: m, =5mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel:  j =0°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =17/18 Zahnbreite: b =14 mm
Profilverschiebungsfaktoren: x1/xz = 0,514/0,407
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc =10,03mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,032

Z-Faktoren: 22y Zr2wZx =1,015

K-Faktoren: Ka Ky KoK = 1,26

Werkzeugkopfhohe: hoo =1,59m,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,

Werkzeugprotuberanz =0,28 mm

Werkstoff: 18CrNiMo7-6

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Profilformschleifen

Bild A36  Atzbild der Priifritzelflanke nach dem Bild A37  Randzonengefiige der Priifritzelflanke

Schleifen, Nitalatzung nach 1ISO 14104

nach dem Schleifen, 50-fache Vergrofierung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

ESATEST bzw.

800 |
700 |

600 |

500 |

Harte in HV1 —

400 1

300 |

———

vor dem Priiflauf

nach dem Priflauf

metallographische Stichprobe
an Prifritzel vor dem Priflauf:

Oberflachenharte:
OH =548 HV1-ESATEST

Einsatzhartungstiefe:
CHD =1,10 mm

200 1

0,00 0,50 1,00

1,50

Randabstand in mm —

2,00

Bild A38 Hartetiefenverlauf, metallographische Stichprobe vor

und nach dem Priflauf
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800 \ Rontgenographische Messungen
T 500 —O— vor dem Priiflauf an Prufritzeln vor dem Priflauf:
t »++O- nach dem Priiflauf o | Oberflaicheneigenspannung:
£ 4007P o0 =—no g = -301 N/mm? (Druck
= O~— OE_0,00 mm? (Druck)
Z 200 oR T
c o “Orefomnn., Oerevna.. \\o Eigenspannungsmaximum:
& oy 3 OE_max = 530 N/mm? (Zug)
[®)] H
é -200 JQ | Tiefenlage von cg_max:
% -400 ) > g YE max = 0,04 mm
ZF o
£ -600
(®)]
i -800 /
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Randabstand in mm ——
Bild A39 Eigenspannungstiefenverlauf, rontgenographische

Messungen vor und nach dem Pruflauf
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® t300 §
N\ E
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¢ Durchlaufer — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
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Lastspielzahl N —

Bild A40 Versuchspunkte und Teilwdhlerlinie zur Grubchentragféhigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit, Variante FD3P-II starker Schleifbrand
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Prifvariante FE2P-II

(Profilformschliff mit Neuhartung auf 10+25% der aktivenFlanke)

Achsabstand: a =91,5mm
Normaleingriffswinkel: On =20°
Zahnezahlen: Z4/Z5 =17/18
Profilverschiebungsfaktoren: X4/
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc
Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg
Z-Faktoren: VARV AT AT AT A
K-Faktoren: Ka' Ky Kho K
Werkzeugkopfthdhe: hao
Werkzeugkopfabrundungsradius:

Werkzeugprotuberanz

Werkstoff: 18CrNiMo7-6
Warmebehandlung: Einsatzhartung
Schleifverfahren: Profilformschleifen

Normalmodul:
Schragungswinkel:
Zahnbreite: b

m, =5mm
=Q°
=14 mm
=0,514/0,407

=10,03 mm

=1,032

=1,015

=1,26

=1,59'm,

=0,2'm,

=0,28 mm

Bild A41

Atzbild der Priifritzelflanke nach dem
Schleifen, Nitalatzung nach ISO 14104

Bild A42

Randzonengeflige der Prifritzelflanke

nach dem Schleifen, 50-fache Vergréerung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

ESATEST bzw.

800 |
700
600 |

500 |

Harte in HV1 —

|

! |
400 1 :
1 |
300 § :
T |

|

metallographische Stichprobe
an Prufritzel vor dem Priflauf:

Oberflachenharte:
OH =766 HV1-ESATEST (Neuh.)
OH =547 HV1-ESATEST

Einsatzhartungstiefe:
CHD =1,02 mm

200 1

0,00 0,50

1,50

Randabstand in mm —

2,00

Bild A43
dem Priflauf

Hartetiefenverlauf, metallographische Stichprobe vor
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Bild A44  Eigenspannungstiefenverlauf, rontgenographische

Messung vor dem Priflauf

Tiefenlage von og_max:
yE_max = 0,04 mm

Oberflacheneigenspannung:
OE_ 0,00 = 160 N/mm? (ZUg)

Eigenspannungsmaximum:
Ot _max = 740 N/mm? (Zug)

Roéntgenographische Messungen
an Prifritzeln vor dem Priflauf:

Verzahnung Il
2000 z,/z,=17/18; m,=5mm
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Bild A45 Versuchspunkte und Teilwdhlerlinie zur Grubchentragféhigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit, Variante FE2P-Il Neuhartung
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Priifvariante FAO-I
(Variante ohne Schleifbrand)

Achsabstand: a =75,6 mm Normalmodul: m, =3mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel: =0°
Zahnezahlen: Z1lz5 =23/25 Zahnbreite: b =14 mm
Profilverschiebungsfaktoren: x1/x2 =0,719/0,676
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc =8,42mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,025

Z-Faktoren: 22y Zr2wZx =0,995

K-Faktoren: KaKy KoK = 1,24

Werkzeugkopfhohe: hoo =1,67'm,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,

Werkzeugprotuberanz =0,213 mm

Werkstoff: 16MnCrS5

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Pl kg, '.WMMM ;
y = "

|
!

ﬂ

I

Bild A46  Atzbild der Priifritzelflanke nach dem Bild A47  Randzonengefiige der Priifritzelflanke
Schleifen, Nitalatzung nach 1ISO 14104 nach dem Schleifen, 50-fache Vergrofierung,
1% Salpetersaure in Ethanol, 60 s

r ESATEST bzw.
800 I metallographische Stichprobe
an Prifritzel vor dem Priflauf:
7004 Oberflachenharte:
T T OH =682 HV1-ESATEST
. 600}
Z ¥ | Einsatzhartungstiefe:
£ %007 | CHD = 0,63 mm
) T I
s 1 |
F 400 | |
300 | }
I |
200 P I —_—
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Randabstand in mm —

Bild A48 Hartetiefenverlauf, metallographische Stichprobe vor
dem Priflauf



Anhang A25
800 Roéntgenographische Messungen
3\ e ..
T —o— vor dem Priiflauf an Prufritzeln vor dem Priflauf:
600
Y »++0+ nach dem Pruflauf o | Oberflaicheneigenspannung:
E 400 >3
g N GE 0,00 = -782 N/mm? (Druck)
Z 200 . .
£ Eigenspannungsmaximum:
5 0 < OE max = -92 N/mm? (Druck)
2 A —
5 -200 '-<> \\w « Tiefenlage von og_max:
§ -400gf————"= S NP et ; v'S | Yemex=0,16 mm
a
£ -600
o
i -800 /
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Randabstand in mm ——
Bild A49 Eigenspannungstiefenverlauf, rontgenographische
Messungen vor und nach dem Pruflauf
2000 Verzahnung | 500
T z,/z,=23/25; m =3mm | 450
a =75,6 mm; 16MnCr5 | 400
€ 1800
E 1 350 T
E £
o 1600 A ‘\ A 1 300 z
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g T 250 E
[}
2 1400 g
S o)
S X {200 E
< )
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o T
L ]
° 1200 g
2 1+ 150
I= 1 A Ausfall durch Grilbchen
o
c w
&' Durchlaufer 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
1000 ‘ —— ‘
106 107 108
Lastspielzahl am Ritzel —

Bild A50 Versuchspunkte und Teilwdhlerlinie zur Grubchentragféhigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit, Referenzvariante FAO-I ohne Schleifbrand
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Prufvariante FD3-I
(Variante mit starkem Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =75,6 mm Normalmodul: m, =3mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel:  j =0°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =23/25 Zahnbreite: b =14 mm
Profilverschiebungsfaktoren: X1/x,  =0,719/0,676
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc =8,42mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,025

Z-Faktoren: 22y Zr2wZx =0,995

K-Faktoren: KaKy KoK = 1,24

Werkzeugkopfhohe: hoo =1,67'm,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,

Werkzeugprotuberanz =0,213 mm

Werkstoff: 16MnCrS5

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Bild A51  Atzbild der Priifritzelflanke nach dem Bild A52 Randzonengefiige der Priifritzelflanke
Schleifen, Nitalatzung nach 1ISO 14104 nach dem Schleifen, 50-fache Vergrofierung,
1% Salpetersaure in Ethanol, 60 s

r ESATEST bzw.
800 | metallographische Stichprobe
1 an Prifritzel vor dem Priflauf:
700 Oberflachenharte:
T 1 OH =550 HV1-ESATEST
_ 6001
Z ¥ | Einsatzhartungstiefe:
£ %007 | CHD = 0,64 mm
) T I
5 1 |
£ 400 | :
300 | }
1 |
200 —+—+—+—+— L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Randabstand in mm —

Bild A53 Hartetiefenverlauf, metallographische Stichprobe vor
dem Priflauf
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800 \ Roéntgenographische Messungen
T —O— vor dem Priiflauf an Prufritzeln vor dem Pruflauf:

600
t »~:O-+ nach dem Priflauf .= Oberflacheneigenspannung:
g 400 N N | oe 000 = -371 N/mm? (Druck)
Z 200 . .
£ \O\ Eigenspannungsmaximum:
&0 S \\_O\ { OF max = 444 N/mm2 (Zug)
2 00 {0 e —~—— - .
2 J;g)o [l ' Y N, P Tracds O Xx Tiefenlage von ce_max:
S -4008 ~O " § YE max = 0,04 mm
o =)
g -600
D -800 ’
Lu -

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Randabstand in mm ——

Bild A54 Eigenspannungstiefenverlauf, rontgenographische
Messungen vor und nach dem Pruflauf

2000 Verzahnung | 500
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Lastspielzahl am Ritzel —

Bild A55 Versuchspunkte und Teilwdhlerlinie zur Grubchentragféhigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit, Variante FD3-I starker Schleifbrand
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Priifvariante FB2P-I

(Profilformschliff mit leichtem Schleiforand auf 10+25% der aktivenFlanke)

Achsabstand: a =75,6 mm
Normaleingriffswinkel: On = 20°
Zahnezahlen: Z4/Z5 =23/25
Profilverschiebungsfaktoren: X4/
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc
Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg
Z-Faktoren: VARV AT AT AT A
K-Faktoren: Ka Ky Ko Khp
Werkzeugkopfthdhe: hao
Werkzeugkopfabrundungsradius:

Werkzeugprotuberanz

Werkstoff: 16MnCrS5
Warmebehandlung: Einsatzhartung
Schleifverfahren: Profilformschleifen

Normalmodul:
Schragungswinkel:
Zahnbreite: b

=3 mm
=Q°
=14 mm

My

=0,719/0,676
=8,42 mm
=1,025
=0,995

=1,24

=1,67'm,
=0,2'm,
=0,213 mm

Bild A56 Atzbild der Priifritzelflanke nach dem
Schleifen, Nitalatzung nach ISO 14104

Bild A57

Randzonengeflige der Prifritzelflanke

nach dem Priflauf, 50-fache VergréRerung,
1% Salpetersaure in Ethanol, 60 s

800 |
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600 | “o.,

500 |
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400 1

300 |

ﬂ---D...n__.n...n...n...n"_n"_n

200 1

0,00 0,50

1,00
Randabstand in mm —
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Bild A58 Hartetiefenverlauf, metallographische Stichprobe nach

dem Priiflauf

ESATEST an Prifritzel vor dem
Priflauf:

Oberflachenharte:

OH = 630 HV1-ESATEST (Anlas-
szone)

OH =696 HV1-ESATEST (kein
Schleifbrand)

Keine  zerstérenden  metallo-
graphischen Untersuchungen vor
dem Laufversuch wegen begrenz-
ter Anzahl von Prifritzeln




Anhang A29

800 Keine zerstérenden réntgeno-
graphischen Untersuchungen vor
600 dem Laufversuch wegen begrenz-
ter Anzahl von Prifritzeln

400 >

Zug

200

------

200 I:.; ) ALLETET LT ITT PR T -

-400 >
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-600

Eigenspannung o in N'mm? —>
u]

-800 - /
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Bild A59 Eigenspannungstiefenverlauf, rontgenographische
Messungen nach dem Priiflauf
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Bild A60 Versuchspunkte und Teilwdhlerlinie zur Grubchentragféhigkeit fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit, Variante FB2P-I leichter Schleifbrand
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Priifvariante FB2K-II
(Kugelgestrahlte Variante mit leichtem Schleifbrand auf 10-25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =91,5mm Normalmodul: m, =5mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel: =0°
Zahnezahlen: Z4/Z5 =17/18 Zahnbreite: b =14 mm
Profilverschiebungsfaktoren: Xi/X, =0,514/0,407
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc =10,03mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,032

K-Faktoren: Ka Ky KoK = 1,26

Werkzeugkopfhdhe: hoo =1,59m,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,

Werkzeugprotuberanz =0,28 mm

Werkstoff: 18CrNiMo7-6

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Strahlbehandlung: Kugelstrahlen als ReparaturmafRnahme (+ optional Gleitschleifen)

Bild A61  Atzbild der Priifritzelflanke nach dem Bild A62 Randzonengefiige der Prifritzelflanke
Schleifen, Nitalatzung nach ISO 14104 nach dem Kugelstrahlen, 50-fache Vergrélerung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

Mittelwerte aus 3MA-Messungen
an Prifritzeln vor dem Priflauf:

800
Oberflachenharte:
700 OH = 620 HV1 (Anlasszone)
l 600 Einsatzhartungstiefe:
2 e — == CHD =1,16 mm
= !
5 :
T 400 :
|
300 i
|
|
200 + + + + + t + - + - t —L + - t + + - +
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Randabstand in mm —

Bild A63 Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor dem Priflauf
(im kugelgestrahlten Zustand)
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200 Mittelwerte aus 3MA-Messungen
0 an Prifritzeln vor dem Pruflauf:
-200 — | Oberflacheneigenspannung:
— | #§ St 000 = -941 N/mm? (Druck)

-400 /
-600

-800 /: //
-1000 /{
-1200 | //
-1400
-1600

Eigenspannung o in N'mm? —>

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Randabstand in mm ——

Bild A64 Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor
dem Priflauf (im kugelgestrahlten Zustand)

Flankenrauheit nach dem Kugelstrahlen: Ra = 0,7 ~ 1,9 um

Druckeigenspannungsmaximum:

Ot _max = -1220 N/mm? (Druck)

Tiefenlage von og_max (Druck):

YE max = 0,08 mm

Flankenrauheit nach dem Kugelstrahlen und Gleitschleifen: Ra = 0,06 + 0,35 um
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Bild A65 Versuchspunkte zur Flankentragfahigkeit der kugelgestrahlten Variante FB2K-Il und Ver-
gleich mit der Wohlerlinie (Pa = 50%) der ungestrahlten Variante FB2-11 (leichter Schleifbrand)
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Prufvariante FD3K-II
(Kugelgestrahlte Variante mit starkem Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =91,5mm Normalmodul: m, =5mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel:  j =0°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =17/18 Zahnbreite: b =14 mm
Profilverschiebungsfaktoren: x1/xz = 0,514/0,407
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc =10,03mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,032

K-Faktoren: Ka'KvKio'Kng = 1,26

Werkzeugkopfhdhe: hoo =1,59m,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,

Werkzeugprotuberanz =0,28 mm

Werkstoff: 18CrNiMo7-6

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Strahlbehandlung: Kugelstrahlen als ReparaturmafRnahme (+ optional Gleitschleifen)

Bild A66  Atzbild der Priifritzelflanke nach dem
Schleifen, Nitaldtzung nach 1ISO 14104

Mittelwerte aus 3MA-Messungen

800 an Prifritzeln vor dem Priflauf:
1 Oberflachenharte:
700 4 OH =588 HV1

600 Einsatzhartungstiefe:

CHD =1,03 mm

500

Harte in HV1 —

400

300 1

200 ) I —t ——— —t
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Randabstand in mm —

Bild A67 Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor dem Pruflauf
(im kugelgestrahlten Zustand)



Anhang A33
200 Mittelwerte aus 3MA-Messungen
T 0 an Prifritzeln vor dem Priflauf:
t 200 T Oberflacheneigenspannung:
£ ) — 3 Ge_0,00 = -914 N/mm? (Druck)
> -400
£ 600 // Druckeigenspannungsmaximum:
¢ oo % OF max = -1267 N/mm? (Druck)
g & /) i :
S -1000 Tiefenlage von g max (Druck):
= i = 0,04 mm
§ -1200 &2 / YE_max = U,U4 mm
]
S -1400 +—w
i_%) -1600
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Randabstand in mm ——

Bild A68 Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor
dem Priflauf (im kugelgestrahlten Zustand)

Flankenrauheit nach dem Kugelstrahlen: Ra = 0,7 ~ 1,9 um

Flankenrauheit nach dem Kugelstrahlen und Gleitschleifen: Ra = 0,06 + 0,35 pm
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Bild A69 Versuchspunkte zur Flankentragfahigkeit der kugelgestrahlte Variante FD3K-II und Ver-
gleich mit der Wohlerlinie (Pa = 50%) der ungestrahlten Variante FD3-Il (starker Schleifbrand)
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Prufvariante FE3K-II
(Kugelgestrahlte Variante mit Neuhartung auf > 25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =91,5mm Normalmodul: m, =5mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel:  j =0°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =17/18 Zahnbreite: b =14 mm
Profilverschiebungsfaktoren: x1/xz = 0,514/0,407
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc =10,03mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,032

K-Faktoren: Ka'KvKio'Kng = 1,26

Werkzeugkopfhdhe: hoo =1,59m,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,

Werkzeugprotuberanz =0,28 mm

Werkstoff: 18CrNiMo7-6

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Strahlbehandlung: Kugelstrahlen als ReparaturmaflRnahme (+ optional Gleitschleifen)

Bild A70  Atzbild der Priifritzelflanke nach dem Bild A71  Randzonengefiige der Prifritzelflanke
Schleifen, Nitalatzung nach ISO 14104 nach dem Kugelstrahlen, 50-fache Vergrélerung,
3% Salpetersaure in Ethanol, 20 s

Mittelwerte aus 3MA-Messungen
an Prufritzeln vor dem Priflauf:

800
L Oberflachenharte:
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T T T
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Bild A72 Hartetiefenverlauf, 3MA-Messungen vor dem Pruflauf
(im kugelgestrahlten Zustand)
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200 Mittelwerte aus 3MA-Messungen
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—
t 200 1 Oberflacheneigenspannung:
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> -400 -
£ 600 / Druckeigenspannungsmaximum:
& SV, OEmax = -1210 N/mm? (Druck)
o -800 I -
[ .
3 -1000 *( Tiefenlage von g max (Druck):
c / _ !
§ -1200 / YE_max 0,08 mm
2
S -1400
2
i -1600 -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Randabstand in mm ——

Bild A73

dem Priflauf (im kugelgestrahlten Zustand)

Flankenrauheit nach dem Kugelstrahlen: Ra = 0,7 ~ 1,9 um

Eigenspannungstiefenverlauf, 3MA-Messungen vor

Flankenrauheit nach dem Kugelstrahlen und Gleitschleifen: Ra = 0,06 + 0,35 pm

nominelle Flankenpressung o, in N/mm? ——

2000 O Variante FE3K-II (Ri kugelgestrahlt, kein Gleitschleifen) 700

B Variante FE3K-II (Ri kugelgestrahlt + Ri und Ra gleitgeschliffen)| oo

1800 Verzahnung I - 550
z,/z,=17/18; m =5mm | 500 I

a =91,5 mm; 18CrNiMo7-6
''''' | [ [ 450 E
1600 = a z
...... ‘ Laoo
...... (] Laso &
1400 4—++ Ly L L P 5
Bl b
1300 §
=
8
1250 =
1200 - 4
O Ausfall durch starke Auskolkungen
1 B Ausfall durch Gribchen 200
o Durchldufer || || Variante FE3-II (Pa = 50%)
1000 — —
106 107 108

Lastspielzahl N —

Bild A74 Versuchspunkte zur Flankentragféhigkeit der kugelgestrahlten Variante FE3K-Il und Ver-
gleich mit der Wohlerlinie (Pa = 50%) der ungestrahlten Variante FE3-1l (Neuhartung)
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Anhang

Prifvariante FD3K-I
(Kugelgestrahlte Variante mit starkem Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke)

Achsabstand: a =75,6 mm Normalmodul: m, =3mm
Normaleingriffswinkel: On =20° Schragungswinkel:  j =0°
Zahnezahlen: Z1/Z5 =23/25 Zahnbreite: b =14 mm
Profilverschiebungsfaktoren: X1/x,  =0,719/0,676
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt: pc =8,42mm

Einzeleingriffsfaktor Ritzel: Zg =1,025

K-Faktoren: KaKvKno'Knpg = 1,24

Werkzeugkopfhdhe: hoo =1,67'm,
Werkzeugkopfabrundungsradius: =0,2'm,

Werkzeugprotuberanz =0,213 mm

Werkstoff: 16MnCr5

Warmebehandlung: Einsatzhartung

Schleifverfahren: Teilwalzschleifen

Strahlbehandlung: Kugelstrahlen als ReparaturmaflRnahme

Bild A75 Atzbild der Priifritzelflanke nach dem
Schleifen, Nitalatzung nach 1ISO 14104

Roéntgenographische Messung

200
0 an Prifritzeln vor dem Priflauf:
200 Oberflacheneigenspannung:
GE 0,00 = -780 N/mm? (DFUCk)
-400 O -
-600 4/ o Druckeigenspannungsmaximum:
e Ot _max = -1087 N/mm? (Druck)

-800 <v\c{,
-1000

Tiefenlage von og_max (Druck):
YeE max = 0,01 mm

-1200

-1400
-1600

Eigenspannung og in N/'mm? ——

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Randabstand in mm ——

Bild A76 Eigenspannungstiefenverlauf, rontgenographische
Messung vor dem Priflauf (im kugelgestrahlten Zustand)

Flankenrauheit nach dem Kugelstrahlen: Ra = 0,7 + 1,9 um



Anhang A37
: , . . . - 500
2000 O Variante FD3K-I (Ri kugelgestrahlt, kein Gleitschleifen) 450
I Verzahnung |
N z,/z,=23/25; m =3 mm | 400
g 1800 a = 75,6 mm; 16MnCr5
S 1 350 T
pd
c E
"o 1600 + 300 Z
I c
6 £
8’ [Ty
2 o.] 0|0 1250 »=
2 1400 £
a o ™ O )
5 1200 E
= [
T e}
Z 1200 _ﬁ
2 1150 T
§
c O Ausfall durch starke Auskolkungen | || .- Variante FD3-I (Pa = 50%)
1000 ™ ™
108 107 108

Lastspielzahl N —

Bild A77 Versuchspunkte zur Flankentragfahigkeit der kugelgestrahlte Variante FD3K-I und Ver-

gleich mit der Wohlerlinie (Pa = 50%) der ungestrahlten Variante FD3-I (starker Schleifbrand)
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13.6 Rollscan — Messschriebe
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Bild A78 Referenzvariante FAO-II, ohne Schleifbrand
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Bild A79 Variante FB1-Il, leichter Schleifbrand auf < 10% der aktiven Flanke
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Bild A80 Variante FB2-Il, leichter Schleifbrand auf 10-25% der aktiven Flanke
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Bild A81 Variante FB3-Il, leichter Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke
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Bild A82 Variante FD3-Il, starker Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke
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Bild A83 Variante FE3-Il, Neuhartung auf > 25% der aktiven Flanke
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Bild A84 Variante FAO-I, ohne Schleifbrand
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Bild A85 Variante FD3-I, starker Schleifbrand auf > 25% der aktiven Flanke
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