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Zusammenfassung
Diese Arbeit verfolgt das Ziel die Zahnfußtragfähigkeit schergeschnittener Verzahnungen zu untersuchen und diese durch
Nutzung der beim Fertigungsprozess induzierten Eigenspannungen zu verbessern. Dazu wird eine ausgewählte Zahn-
radgeometrie durch das Near-Net-Shape-Blanking Verfahren „Feinschneiden“ hergestellt. Dabei wird der Einfluss des
Prozessparameters „Matrizenschneidkantenradius“ auf Schnittflächenkenngrößen und Eigenspannungen untersucht. Die
Zahnfußtragfähigkeit der feingeschnittenen Zahnradvarianten wird ermittelt und in bestehende Zahnradnormen eingeordnet.
Zusätzlich werden Stichversuche mit einer Zahnradvariante, hergestellt durch Feinschneiden mit geringer Gegenhalterkraft
und einer feingeschnittenen und anschließend spannungsarmgeglühten Variante durchgeführt. Die einzelnen Prüfvarianten
werden hinsichtlich der ermittelten Zahnfußtragfähigkeit und des vorliegenden Eigenspannungszustands verglichen.
Für die Varianten mit Matrizenschneidkantenradius von rM = 50; 100; 150 und 200�m ergeben sich vergleichbare Schnitt-
flächenkenngrößen und Konturen. Für größere Matrizenschneidkantenradien werden höhere Druckeigenspannungen ge-
messen und höhere Zahnfußtragfähigkeiten ermittelt.
Die ermittelten Zahnfußdauerfestigkeiten der feingeschnittenen Zahnräder liegen insgesamt auf einem ähnlichen Niveau,
das deutlich höher liegt als für diesen Grundwerkstoff in der ISO6336-5 angegeben wird. Mit �F lim = 317:::327N/mm2

liegen die feingeschnittenen Zahnräder auf dem unteren Niveau von ungestrahlten einsatzgehärteten Zahnrädern.
Für die weiteren Prüfvarianten zeigt sich im Vergleich zu den feingeschnittenen Zahnrädern eine deutliche Abnahme der
ertragbaren Lastwechsel bei kleineren Lasten. Die verminderte Zahnfußtragfähigkeit lässt sich auf geringere vorliegende
Druckeigenspannungen zurückführen. Somit lassen sich die Eigenspannungen über die Aktivelementkantenpräparation und
die Gegenhalterkraft so einstellen, dass eine möglichst hohe Tragfähigkeit erzielt wird.

Influence of process-induced residual stresses on the tooth root bending strength of shear-cut gears

Abstract
This work pursues the objective of investigating the tooth root bending strength of shear-cut gears and improving it by
utilizing the residual stresses induced during the manufacturing process. For this purpose, a selected gear geometry is
manufactured by the near-net-shape blanking process “fineblanking”. The influence of the process parameter “die edge
radius” on the cut surface characteristics and the residual stresses is investigated. The tooth root bending strength of the
fineblanked gear variants is determined and compared with the strength numbers given in gear standards. In addition,
tests are carried out with a gear variant produced by fineblanking with a low counterpunch force and a fineblanked and
subsequently stress-relief treated variant. The individual test variants are compared in terms of the determined tooth root
bending strength and the residual stresses present.
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1 Motivation und Zielsetzung

Zur Übertragung höherer Drehmomente werden in der
Regel oberflächengehärtete Zahnräder verwendet. Die Her-
stellung oberflächengehärteter Zahnräder besteht aus meh-
reren komplexen und kostenintensiven Fertigungsschritten,
um eine hohe Tragfähigkeit bzw. eine hohe Leistungsdichte
sicherzustellen. Die Zahnfuß- und Grübchentragfähigkeit
kann mit einem Strahlprozess, z.B. Kugelstrahlen nach
der Wärmebehandlung, durch die gezielte Einbringung
von Druckeigenspannungen zusätzlich signifikant erhöht
werden. Zur Übertragung geringerer Drehmomente bzw.
Leistungen können Kunststoffzahnräder eingesetzt wer-
den. Zahnräder aus Kunststoffen sind zum Teil einfacher
und kostengünstiger herzustellen, wobei die erreichbaren
Tragfähigkeiten deutlich unterhalb der von oberflächenge-
härteten Zahnrädern liegen.

Near-Net-Shape-Blanking Verfahren (NNSBV) sind
Scherschneidverfahren zum endkonturnahen Ausschneiden,
welche die Herstellung von verfestigten Funktionsflächen
samt Eigenspannungen in nur einem Prozessschritt ermögli-
chen. Schergeschnittene Zahnräder lassen sich kostengüns-
tig in großer Stückzahl fertigen. Die Tragfähigkeit dieser
schergeschnittenen Zahnräder ist bisher nicht untersucht.
Um die Einordnung der Tragfähigkeit dieser Zahnräder
in bestehende Konzepte zu ermöglichen, werden bewusst
völlig unterschiedliche Werkstoffkonzepte verglichen oh-
ne eine detaillierte Diskussion der werkstoffkundlichen
Aspekte anzustreben.

In ersten Untersuchungen [32] wurden die verschie-
denen Near-Net-Shape-Blanking Verfahren (NNSBV) an
einfachen Geometrien hinsichtlich eines erwünschten Ei-
genspannungszustands untersucht. Die Schneidverfahren
und der Einfluss der Prozessparameter wie z.B. Schneid-
spalt, Matrizen- und Stempelverrundung auf die Schnitt-
flächenkenngrößen, Oberflächenrauheit, sowie auch die
Eigenspannungen wurde systematisch untersucht. Zusätz-
lich wurden bereits Schwingfestigkeitsuntersuchungen an
Modellgeometrien durchgeführt und der Einfluss der pro-
zessinduzierten Eigenspannungen auf die Biegeschwellfes-
tigkeit untersucht [21, 22, 31]. Erste Untersuchungen zur
Zahnfußtragfähigkeit von feingeschnittenen Zahnrädern,
sowie gemessene Härte- und Eigenspannungsverteilungen
sind in [23] bereits veröffentlicht.

In diesen vorangegangenen Untersuchungen hat sich
innerhalb der entkonturnahen Scherschneidverfahren das
Feinschneiden hinsichtlich der Schnittflächenqualität, des
Eigenspannungszustands und der Schwingfestigkeit als
günstig erwiesen. Beim Feinschneiden wird ein Werk-
zeugaufbau verwendet, welcher sich im Vergleich zum
Standard-Normalschneiden durch die Verwendung eines
Gegenhalters und einer Ringzacke auf der Matrize und/
oder dem Niederhalter auszeichnet, wie in Abb. 1 darge-

rM

Stempel

Niederhalter mit Ringzacke

Blech

Matrize mit Ringzacke

Gegenhalter
Schneidspalt

Abb. 1 Das NNSB-Verfahren Feinschneiden mit verschiedenen Pro-
zessparametern, wie z.B. Matrizenschneidkantenradius rM, Schneid-
spalt und Gegenhalterkraft

stellt. In Folge dessen werden für den Feinschneidprozess
maschinenseitig drei voneinander unabhängig agierende
Kräfte benötigt [18]. Durch die hohe erzielbare Schnitt-
flächengüte und Maßhaltigkeit findet die Zahnradfertigung
durch Feinschneiden zumindest in einigen speziellen Berei-
chen bereits Anwendung, unter anderem in Automobilen,
Haushaltsgeräten und medizinischen Gerätschaften [9].

Der erzielbare Glattschnittanteil an Feinschneidproduk-
ten hängt maßgeblich vom gewählten Schneidspalt ab, dem
umlaufenden horizontalen Abstand zwischen der Matrize
und dem Schneidstempel [34]. Um hohe Glattschnittantei-
le an den Schnittflächen zu produzieren, erweist sich ein
kleiner Schneidspalt als vorteilhaft, wie unter anderen Spi-
sak et al. und Sahli et al. bestätigen [27, 30]. Schmidt et
al. geben für die Größe des relativen Schneidspalts beim
Feinschneiden 0,5% der Blechdicke als Richtwert an [28].
Die Präparation der Schneidkanten wird als weiterer Pro-
zessparameter angesehen, um glatte Schnittflächen zu er-
zeugen. So wird für Ausschnitte die Matrizenschneidkan-
te verrundet, während der Stempel im scharfkantigen Zu-
stand verbleibt [18]. Wird anstatt einer Verrundung der
Matrizenschneidkante eine Fase verwendet, weisen Kim
et al. daraufhin, dass bei konstant gehaltener Fasenbrei-
te die Kanteneinzugshöhe mit zunehmendem Fasenwinkel
ansteigt [17]. Auch die Ringzackengeometrie und deren Ab-
stand zur Matrizenschneidkante beeinflussen die entstehen-
den Schnittflächen [20]. Des Weiteren stellten Fuchiwakia
et al. einen erheblichen Einfluss der Schnittliniengeometrie
auf die Schnittflächenkenngrößen fest. Beim Ausschneiden
mittels Feinschneiden verursachen ausspringende Geome-
trieelemente mit kleinen Eckenwinkeln und kleinen Ver-
rundungen große Kanteneinzügshöhen, welche wiederum
den Glattschnittanteil verringern [8]. Dem Gegenhalter wird
bezüglich der Beeinflussung des Glattschnittanteils an der
Schnittfläche nur eine untergeordnete Rolle zugeschrieben.
Der maßgebliche Einfluss des Gegenhalters auf die Bau-
teilqualität besteht darin, dass dieser die Bauteildurchbie-
gung signifikant reduziert [1]. Grund hierfür ist das Ein-
spannen des Schnittteils zwischen Stempel und Gegenhal-
ter während des Feinschneidens, welches zu einer geringe-
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ren plastischen Durchbiegung führt [12]. Die Verwendung
eines Gegenhalters beim Feinschneiden scheint den Eigen-
spannungszustand auf der Schnittfläche beim Ausschneiden
positiv zu beeinflussen. Durch die Verwendung eines Ge-
genhalters beim Feinschneiden konnten im Gegensatz zum
Schneiden mit kleinem Schneidspalt und Ringzacke Druck-
spannungen sowohl in axialer als auch in tangentialer Rich-
tung auf der Schnittfläche erzeugt werden [32].

2 Prüfkörper, Messmethoden, Prüfstände
und Prüfbedingungen

2.1 Werkstoff

Als Ausgangsmaterial für das Scherschneiden der Zahn-
räder wurde der beim Scherschneiden häufig verwendete
mikrolegierte Feinkornbaustahl S355MC (1.0976) ausge-
wählt. Die Bleche mit einer Dicke von 6mm wurden vor
dem Scherschneiden zugeschnitten und spannungsarmge-
glüht. Eine detaillierte Beschreibung der Werkstoffeigen-
schaften ist den vorangegangenen Veröffentlichungen zu
finden [22, 23, 32]. In diesen wurde eine Zugfestigkeit des
Werkstoffs von ca.485...496MPa und eine Streckgrenze von
ca.418...438MPa je nach Orientierung zur Walzrichtung ge-
messen. Die chemische Zusammensetzung ist in Tab. 1 do-
kumentiert.

2.2 Scherschneidprozess und Prüfvarianten

Für die Untersuchungen der Zahnfußtragfähigkeit wurden
Zahnräder mittels Feinschneiden hergestellt. Dies erfolgte
auf einer hydraulischen Feinschneidpresse mit einer Ge-
samtpresskraft von 3200kN mit beölten Platinen auf dem
in [32] beschriebenen Werkzeug.

Der Schneidspalt wurde wie von Schmidt et al. empfoh-
len zu umlaufend 0,5% der Blechdicke gewählt (30�m).
Eine Ringzacke nach VDI3345 auf Matrize und Nieder-
halterplatte wurde verwendet. Die Ringzacke folgt nicht der
Schnittliniengeometrie, sondern ist rund mit einem Durch-
messer von 88,45mm, was einem umlaufenden Abstand
von 3mm zum Kopfkreis entspricht. Die Ringzackenkraft
wurde zu 611kN gewählt, was der gleichen Kraft pro Ring-
zackenlänge wie in den vorherigen Veröffentlichungen ent-
spricht.

Der Einfluss der Aktivelementverrundung wurde mit
vier verschiedenen Matrizenschneidkantenradien rM =
50; 100; 150; 200�m zusammen mit einer scharfen Stem-

Tab. 1 Gemessene chemische Zusammensetzung des Stahlblechwerkstoffs S355MC [21, 23]

Element C Mn Si P S AlGes Nb V Ti

wt% 0,06 0,503 < 0,01 0,014 0,007 0,019 0,023 < 0,002 < 0,001

pelschneidkante untersucht. In einer zusätzlichen Variante
wurden die Zahnräder nach dem Scherschneiden ein wei-
teres Mal spannungsarmgeglüht, um prozessinduzierte Ei-
genspannungen zu reduzieren. Dabei wurden die Zahnräder
für 15Minuten auf 540 ıC gehalten. Das Erwärmen erfolgte
mit 150Kh−1 und das Abkühlen ohne aktive Kühlung mit
50Kh−1. Diese Prüfvariante wird im Folgenden mit „FSG“
bezeichnet. Bei den obigen Varianten wurde eine Gegen-
halterkaft von 291kN verwendet. Dies entspricht einer ver-
gleichbaren Flächenpressung von 70MPa wie in den vor-
herigen Veröffentlichungen. Zusätzlich wird eine niedrige-
re Gegenahlterkraft von 70kN untersucht. Diese lässt eine
höhere Bauteildurchbiegung und damit höhere Zugeigen-
spannungen erwarten. Diese Verfahrensvariante entspricht
aufgrund der niedrigen Gegenhalterkraft quasi dem Nor-
malschneiden mit Ringzacke, weshalb diese im folgenden
mit „qNRz“ bezeichnet wird.

2.3 Zahnradgeometrie

Für das Scherschneiden wurde eine Verzahnung ausge-
wählt, die sich unter Berücksichtigung der Randbedingun-
gen der Scherschneidverfahren und der hier verwendeten
Presse herstellen lässt. Hierbei ergeben sich z.B. Ein-
schränkungen hinsichtlich der Baugröße des Zahnrads bzw.
einer maximalen Schnittlinie aus der maximalen Pressen-
kraft. Des Weiteren können scharfe Kanten nur bedingt mit
den Scherschneidprozessen realisiert werden, so dass die
Kopfkanten der Zahnradgeometrie abgerundet wurden.

Für die Untersuchungen zur Zahnfußtragfähigkeit wurde
das Ritzel einer häufig verwendeten Prüfverzahnung herge-
stellt. Die Prüfverzahnung FZG C-PT wird üblicherweise
für Untersuchungen zur Grübchentragfähigkeit im Lauf-
prüfstand eingesetzt. Diese Verzahnung wurde ausgewählt,
so dass im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes auch
Untersuchungen zur Grübchentragfähigkeit an scherge-
schnittenen Zahnrädern durchgeführt werden können. Die
Prüfverzahnung wurde (für weitere Zahnrad-Werkstoffe
und Fertigungszustände) bereits in anderen Arbeiten hin-
sichtlich der Zahnfußtragfähigkeit im Pulsator geprüft [10,
29].

Die Verzahnungsbreite b des Prüfritzels entspricht bei
diesen Untersuchungen der Blechdicke. Die Hauptgeome-
trie des in dieser Arbeit untersuchten Zahnrads ist in Tab. 2
aufgeführt.
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Tab. 2 Verzahnungsgeometrie des schergeschnittenen Zahnrads

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Zähnezahl z 16

Normalmodul mn 4,5mm

Eingriffswinkel ˛n 20ı

Schrägungswinkel ˇ 0ı

Zahnbreite b 6mma

Profilverschiebungsfaktor x 0,1817

Kopfkreisdurchmesser da 82,45mm
aangepasst für die untersuchten schergeschnittenen Zahnräder

2.4 Eigenspannungsmessungen

Die Eigenspannungen an der Zahnflankenoberfläche wur-
den mit einem Röntgendiffraktometer (Seifert XRD 3003
PTS) mit Cr-K˛ Strahlung ermittelt. Mit einer Kollimator-
blende von 1mm Druchmesser wurde an neun � -Winkeln
im Bereich von −45ı bis +45ı in der {211}-Ebene die Ei-
genspannungen mit der sin2� -Methode bestimmt. Dabei
wurden die tangentialen und axialen Eigenspannungen in
einem Messdurchlauf an der identischen Position ermittelt.
Der Messpunkt liegt ca. auf halber Zahnhöhe im Bereich
des WälzpunktsC mittig auf der Schnittfläche (vgl.Abb. 2).

Damit der Röntgenstrahl bei Messungen mit dieser
Messeinrichtung auf den Messpunkt an der Flanke auf-
treffen kann, wurden einzelne Zähne aus dem Zahnrad
mittels Trennschneiden für die Messung herausgetrennt.
Die Trennschnitte liegen dabei so weit vom Messpunkt
entfernt, dass kein Einfluss des Trennens auf die gemesse-
nen Eigenspannungen zu erwarten ist.

Zusätzlich wurden die Oberflächeneigenspannungen in
axialer Richtung mit einem mobilen Röntgendiffraktometer
(PULSTEC �-X360s) in der Zahnfußrundung (vgl.Abb. 2)
gemessen. Der Messpunkt lag dabei mittig über der Blech-
dicke. Pro Messpunkt wurden jeweils sechs Messungen
durchgeführt. Mit diesem Röntgendiffraktometer war es
möglich, die Eigenspannungen im Bereich des Zahnfußes
zu messen, ohne einzelne Zähne vorher abzutrennen. Die
Eigenspannungen wurden hierbei mit Cr-K˛ Strahlung mit

Trennen

Messpunkt 
Flanke

tangential

axial

(ohne Trennen)

Messpunkt 
Fußrundung

a b

Abb. 2 Positionen der Eigenspannungsmessungen an der Zahnflanke
(a) und in der Zahnfußrundung (b)

einer Lochblende mit 1mm Durchmesser gemessen und mit
der cos˛-Methode [33] bestimmt. Ob diese neue Messme-
thode überhaupt für diese Proben angewendet werden kann
und wie verlässlich die Eigenspannungswerte sind wird
momentan noch anhand weiterer Vergleichsmessungen mit
der sin2� -Methode untersucht. Bisher bestehen erst wenige
Untersuchungen zur Verlässlichkeit dieser Messungen, wie
z.B. in [19, 25].

2.5 Ergänzende Untersuchungen

Die feingeschnittenen Zahnräder wurden hinsichtlich
Schnittflächenkenngrößen, Rauheit und Verzahnungsquali-
tät untersucht. Messungen der Härteverteilung der Varianten
sind in [23] dokumentiert.

Die Schnittlächengeometrie wurde mit einem Mahr Mar-
Surf XC 20 Profilmessplatz mit dem Tastschnittverfahren
aufgenommen. Die Auswertung der Schnittflächenkenn-
größen erfolgte mit der integrierten Messsoftware nach
VDI 2906 [37]. Mindestens acht Messungen wurden pro
Variante durchgeführt.

Die Zahnradgeometrie wurde mit einem 3D-Verzah-
nungsmesszentrum (P40 Klingelnberg) vermessen. Hierbei
wurde die Zahnkontur jeder Variante an drei Positionen
über der Blechdicke gemessen. Zusätzlich wurden Rund-
lauf, Zahnflanken- und Profillinie vermessen. Mit der
integrierten Messsoftware wurde anschließend die Verzah-
nungsqualität bestimmt.

2.6 Pulsatorprüfstand und Ermittlung der
Zahnfußtragfähigkeit

Die Zahnfußtragfähigkeit von Zahnrädern wird aus wirt-
schaftlichen Gründen üblicherweise im Pulsatorversuch
ermittelt. Hierbei werden zwei Zähne symmetrisch zwi-
schen den planparallelen Pulsatorbacken eingespannt und
im vorliegenden Fall mit ca. 50Hz schwingend belastet
(vgl.Abb. 3). Bei der Einspannung wird eine gleichmäßige
Lastverteilung über der Zahnbreite bzw. der Blechdicke si-
chergestellt. Als untere Schwinglast bzw. Klemmkraft wird
bei allen Versuchen 0,5kN gewählt. Dies entspricht ca. 5
bis 10% der Oberlast, so dass der Einfluss der Klemmkraft
auf die Testergebnisse nach [35] vernachlässigt werden
kann.

Zahnfußbruch beginnt bei außenverzahnten Stirnrädern
im Allgemeinen mit einem Anriss im Bereich der 30ı-Tan-
gente, wie in Abb. 4 gezeigt. In diesem Bereich ergibt sich
die maximale örtliche Zugspannung, die als Maß für die
Bruchgefährdung angesehen wird. Die Zahnfuß-Nennspan-
nung �F 0 kann nach DIN 3990-3 [5] oder ISO 6336-3 [14]
mit Gl. (1) berechnet werden. Der Formfaktor YF und der
Spannungskorrekturfaktor YS wurden dabei, entsprechend
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Pulsatorkraft FPn

Kontakt-
punkte

Prüf-
zahnrad

Abb. 3 Einspannung eines
Zahnrads im Pulsatorprüfstand

dem Formelwerk der ISO 6336, für jede Zahnradvariante
aus den durchgeführten Konturscans ermittelt.

�F 0 =
Fn � cos.˛n/

b � mn

� YF � YS (1)

Zur Bestimmung der Zahnfußtragfähigkeit wird in Ein-
stufenversuchen eine Wöhlerlinie ermittelt. Die Zahnfuß-
dauerfestigkeit wird dabei mit dem Treppenstufenverfah-
ren bestimmt, wobei ein Versuch maximal bis zur Grenz-
lastspielzahl von 6 Mio. Lastwechseln durchgeführt wird
und dann als Durchläufer gilt. Zur Bestimmung der Zeit-
festigkeit wurden Versuche auf zwei Lastniveaus durchge-
führt. Der Zeitfestigkeitsast der Wöhlerlinie für 50% Aus-
fallwahrscheinlichkeit (AW) ergibt sich aus der Annahme
einer logarithmischen Normalverteilung. Soweit nicht be-
sonders gekennzeichnet, wurden die Pulsatorversuche nach
FVA Richtlinie563 I [35] durchgeführt und ausgewertet.

Zur Einordnung der Versuchsergebnisse in den Stand
des Wissens werden Festigkeitskennwerte, wie z.B. die
Zahnfußdauerfestigkeit �F lim herangezogen. Die Zahn-
fußdauerfestigkeit wird nach DIN3990-3 und ISO6336-3
an Referenz-Prüfrädern mit Modul 5mm im Laufversuch
für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1% bestimmt. Für
abweichende Bedingungen, wie z.B. Baugröße (Modul),
Versuchbedingungen etc., kann die Zahnfußdauerfestig-
keit mit Hilfe der Einfluss- bzw. Umrechnungsfaktoren
nach ISO6336-3 berechnet werden. Dabei werden die hier
ermittelten Dauerfestigkeitswerte auf ein Referenzzahnrad

Fn Zahnnormalkraft
αFn Kraftangriffswinkel im Pulsator
hF Biegehebelarm im Pulsator
ρF Zahnfussrundung
sFn Zahndickensehne an der 30°-Tangente

Abb. 4 Kenngrößen zur Berechnung der Zahnfuß-Nennspannung und typischer Zahnfußbruch mit Rissausgang im Bereich der 30ı-Tangente
nach [11]

umgerechnet und somit ein Vergleich mit anderen Dau-
erfestigkeitswerten (z.B. aus der ISO6336-5) ermöglicht.
Für eine Umrechnung von Laufversuch auf Pulsatorversuch
wird z.B. der Faktor fP = 0,90 nach [26] verwendet. Für
eine Umrechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit von 50%
auf 1% wird der Faktor f1%F = 0,92 verwendet [26]. Die
Zahnfußdauerfestigkeit ergibt sich nach Gl. (2), wobei die
einzelnen Faktoren bei den Ergebnissen dieser Arbeit be-
schrieben und dokumentiert sind (vgl. Tab. 5).

�F lim =
�F 01;50%;pulsator � fP � f1%F

Yı rel T � YR rel T � YN T � YX � YST
(2)

Die Zahnfußgrundfestigkeit �FE wird nach Gl. (3) mit
dem Spannungskorrekturfaktor der Referenzprüfräder
YST = 2,0 berechnet.

�FE = YST � �F lim (3)

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Schnittflächeneigenschaften

Die Schnittflächen weisen im Zahnfuß durch die scher-
schneidbedingte Kaltverfestigung eine Härte von bis zu
328HV0.2 im Vergleich zur Grundhärte des Blechwerk-
stoffs von 153HV0.2 auf. In [32] konnte bereits gezeigt
werden das die NNSB-Verfahren zu vergleichbaren Här-
tetiefenprofilen an der Schnittfläche führen. Auch die
Variation des Matrizenschneidkantenradius hat keinen Ein-
fluss auf das Härtetiefenprofil [23]. Für die in dieser Arbeit
untersuchten Varianten: Feinschneiden (FS), quasi Nor-
malschneiden mit Ringzacke (qNRz) und die nach dem
Feinschneiden spannungsarmgeglühte Variante (FSG) wur-
den jeweils für einen Matrizenschneidkantenradius von
150�m zur Absicherung bisheriger Ergebnisse Härtemes-
sungen (HV 0.2) an den Schnittflächen durchgeführt. Die
Härteverteilungen an den Schnittflächen der Varianten in
Abb. 5 zeigen vergleichbare Härteverteilungen. Lediglich
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qNRz (rM = 150 μm)FSG (rM = 150 μm)FS (rM = 150 μm)

Abb. 5 Vergleich der Härtetiefenprofile der Varianten FS, qNRz und FSG für rM = 150�m an der Schnittfläche im Zahnfuß

Abb. 6 Vergleich der Schnittflächenkenngrößen am Zahnfuß für zwei
unterschiedlich gewählte Gegenhalterkräfte bei gleicher Matrizen-
schneidkantenverrundung von 150�m. Links: Feinschneiden mit
291kN Gegenhalterkraft. Rechts: quasi Normalschneiden (qNRz) mit
70kN Gegenhalterkraft

nahe der Schnittfläche am Grat sind bei diesen Messungen
geringe Unterschiede sichtbar. Bei der feingeschnittenen
Variante liegt dort die maximale Härte bei ca. 340HV, wo-
hingegen die Variante „FSG“ bei ca. 300HV und „qNRZ“
bei ca. 320HV liegt.

Die Schnittflächenkenngrößen im Zahnfuß sind für die
Referenzkonfiguration mit 291kN Gegenhalterkraft und ei-
nem Matrizenschneidkantenradius von 150�m sowie für
die Variante mit niedriger Gegenhalterkraft (qNRz) bei glei-
chem Schneidkantenradius in Abb. 6 dargestellt.

Die Referenzvariante mit rM = 150�m, dargestellt in
Abb. 6 links, weist einen geringen Kanteneinzug von 1,6%
der Blechdicke, einen hohen Glattschnittanteil von 98,8%,
148�m Grathöhe und einen Glattschnittwinkel von 89,3 ı
auf. Für die weiteren untersuchten Matrizenschneidkan-
tenradien wurde ein Kanteneinzugsanteil zwischen 1,5%
und 1,6% und ein Glattschnittanteil zwischen 98,8% und
99,0% gemessen. Die Schnittflächenkenngrößen ändern
sich durch die Variation des Matrizenschneidkantenradius
nur geringfügig und können als vergleichbar angenom-
men werden. Da die nach dem Feinschneiden zusätzlich
spannungsarmgeglühte Variante (FSG) aus der gleichen
Werkstoff- und Fertigungscharge stammt ist für diese Vari-
ante kein Unterschied der Schnittflächenkenngrößen zu der
feingeschnitten Referenz-Variante zu erwarten.

Die Variante, die mit der geringeren Gegenhalterkraft
von FG = 70kN hergestellt wurde (Abb. 6 rechts), weist
einen Glattschnittanteil im gleichen Bereich wie bei den
Varianten mit der höheren Gegenhalterkraft auf, während
ein etwas geringerer Kanteneinzug festgestellt wurde. Le-
diglich der Glattschnittwinkel weist eine bedeutend größere
Abweichung zum rechten Winkel auf, was auf eine größe-
re Bauteildurchbiegung hindeutet. Diese Biegung, bzw. die
daraus resultierende Biegungsrückfederung, lässt auf hö-
here Zugeigenspannungen an der Gratseite des Zahnrads
schließen.

3.2 Verzahnungsqualität und Oberflächenrauheit

Der arithmetische Mittenrauhwert Ra und die gemittelte
Rautiefe Rz wurden nach [13] ermittelt. Die Rauheit wurde
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Konturscan
Vorgabe

5 mm

Abb. 7 Vergleich der vorgegebenen Verzahnungsgeometrie mit der
Konturscanmessung (Beispiel)

in tangentialer Richtung auf der Zahnflanke bestimmt. Die
gemessenen Rauheiten werden im Zahnfuß als vergleich-
bar angenommen, da die Rauheit auf der Schnittfläche als
konstant angenommen werden kann. Die Rauheit wurde in
tangentialer Richtung gemessen, da die Rauheit in axialer
Richtung auf der Schnittfläche in Folge des Scherschneid-
prozesses deutlich geringer ist. Die Ergebnisse der Rau-
heitsmessung sind in Tab. 3 enthalten. Besonders für den
Mittenrauwert Ra ist erkennbar, dass mit größerem Matri-
zenschneidkantenradius auch die Rauheit ansteigt.

Die Kontur der Zahnradvarianten wurde an drei Stellen
über der Blechdicke gemessen. Für alle drei Messpositio-
nen und alle Matrizenschneidkantenradien zeigt sich eine
sehr gute Übereinstimmung der Messungen mit der vor-
gegebenen Verzahnungsgeometrie. Wie in Abb. 7 gezeigt,
sind Abweichungen nur im Bereich der Zahnkopfkanten
erkennbar, da die Kopfkanten der schergeschnittenen Zahn-
räder abweichend zur vorgegebenen Geometrie mit einem
Radius von 1mm abgerundet wurden.

Aus den Konturscans wurden die Faktoren zur Berech-
nung der Zahnfußspannung nach ISO 6336-3 für eine Mess-
zähnezahl von k = 3 ermittelt. Für jede Variation des Matri-
zenschneidkantenradius wurden die Faktoren aus den Mit-
telwerten von 3 Messungen über der Blechdicke ermittelt,
wobei sich keine signifikanten Unterschiede bei den Mes-
sungen über der Blechdicke ergaben. Die Mittelwerte der
Formfaktoren und Spannungskorrekturfaktoren der Zahnr-
advarianten sind in Tab. 3 enthalten. Auch bei den verschie-
denen Varianten ergaben sich nur geringe Unterschiede.

Die Verzahnungsqualität wurde mit einer 3D-Verzah-
nungsmessmaschine vom Typ Klingelnberg P40 ermittelt.
Dabei wurden die Flanken- und Profillininen an drei Zäh-
nen pro Flankenseite sowie Teilungs- und Rundlaufabwei-

Tab. 3 Rauheit Ra und Rz
in �m der schergeschnittenen
Zahräder, sowie ermittelter
Formfaktor und Spannungskor-
rekturfaktor für die untersuchten
Matrizenschneidkantenradien
rM

rM in �m Ra in �m Rz in �m YF YS

50 1,36 8,30 1,793 1,949

100 1,55 9,46 1,783 2,002

150 1,65 8,84 1,769 2,018

200 1,77 10,4 1,771 2,020

chungen des Zahnrades gemessen. Die gemessenen Werte
werden einer Qualität gemäß DIN 3962 [2–4] zugeordnet.
Die Teilungsabweichungen entsprachen einer Qualität Q =
4:::6. In der Regel unter Berücksichtigung aller Kenngrößen
konnten Verzahnungsqualitäten im Bereich von Q = 4:::7
erreicht werden.

Insgesamt zeigt sich eine hohe Übereinstimmung der
Verzahnungsgeometrie im Vergleich mit der vorgegebenen
Geometrie. Die Verzahnungsqualität der schergeschnittenen
Zahnräder liegt im Bereich von einsatzgehärteten Zahnrä-
dern nach dem Schleifen. Die Oberflächenrauheit liegt al-
lerdings oberhalb von üblichen Werten. Für eine geringere
Oberflächenrauheit könnten die schergeschnittenen Zahnrä-
der z.B. gleitgeschliffen werden.

3.3 Eigenspannungen

Hinsichtlich Zahnfußbruch werden die tangentialen Eigen-
spannungen im Bereich der 30ı-Tangente als maßgebend
angesehen. Dort konnten aufgrund von Einschränkungen
(Zugänglichkeit Röntgenstrahl) die Eigenspannungen nicht
sinnvoll gemessen werden. In Tab. 4a sind die gemesse-
nen Oberflächeneigenspannungen in der Zahnfußrundung
gezeigt. Für jede Variante wurden sechs einzelne Messun-
gen durchgeführt und mit der cos˛-Methode ausgewertet,
die entsprechende Standardabweichung dieser sechs Mes-
sungen ist ebenfalls angegeben. Mit zunehmendem Matri-
zenschneidkantenradius steigen die Mittelwerte der axialen
Druckeigenspannungen von ca. −500MPa auf −680MPa
an. Die Standardabweichung der Messungen liegt hierbei
jedoch zwischen 70MPa und 120MPa.

In Tab. 4 sind ebenfalls, die für die Varianten rM = 50�m
und rM = 200�m, an der Flanke gemessenen Eigenspan-
nungen in tangentialer Richtung (b) und in axialer Richtung
(c) eingetragen. Diese Messungen wurden mit der sin2� -
Methode ausgewertet. Zudem sind die Standardabweichun-
gen eingetragen, die sich für eine Messung an den 9 � -
Winkeln ergibt. Hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied
der Eigenspannungszustände der beiden untersuchten Vari-
anten. Die axialen Eigenspannungen gemessen in der Zahn-
fußrundung (vgl. a) und die axialen Eigenspannungen, ge-
messenen an der Zahnflanke, zeigen Werte in vergleich-
barer Größenordnung. Bei größerem Matrizenschneidkan-
tenradius liegen übereinstimmend höhere Druckeigenspan-
nungen vor. Die tangentialen Eigenspannungen, gemessen
an der Zahnflanke (vgl.b), sind ebenfalls für den Matrizen-
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Tab. 4 Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen an verschiedenen
Positionen (vgl. Abb. 2) auf der Schnittfläche: (a) Eigenspannun-
gen (ES) axialer Richtung gemessen in der Zahnfußrundung. (b)
Eigenspannungen in tangentialer Richtung an der Zahnflanke. (c)
Eigenspannungen in axialer Richtung an der Zahnflanke

rM in �m (a)ES in MPa (b)ES in MPa (c)ES in MPa

50 −497˙ 122 −83˙ 13 −313˙ 51

100 −560˙ 97 – –

150 −630˙ 69 – –

200 −682˙ 100 −485˙ 19 −588˙ 65

schneidkantenradius rM = 200�m deutlich höher als für
den Matrizenschneidkantenradius rM = 50�m. Insgesamt
sind die Unterschiede der gemessen Eigenspannungen zwi-
schen den Varianten gering und mit hoher Streuung behaf-
tet, jedoch lässt sich ein Anstieg der Druckeigenspannun-
gen bei größerem Matrizenschneidkantenradius erkennen.
Weitere Eigenspannungsmessungen, sowie gemessene Ei-
genspannungstiefenverläufe sind in [23] dokumentiert.

3.4 Zahnfußtragfähigkeit der feingeschnittenen
Zahnräder

Die Zahnfußtragfähigkeit der schergeschnittenen Zahnräder
wurde im Pulsatorversuch ermittelt. Bei allen Versuchen
trat Zahnfußbruch mit Rissausgang an der Oberfläche im
Bereich der 30ı-Tangente an der Zahnfußrundung auf. Die
Ergebnisse der Feinschneidvarianten mit den Matrizenver-
rundungen rM = 50I 100I 150I 200�m sind im Wöhlerdia-
gramm in Abb. 8 und Abb. 9 gezeigt.

Die Variante mit Matrizenschneidkantenradius rM =
150�m wurde als Referenzvariante ausgewählt. Für diese
Referenzvariante und die Variante mit rM = 50�m wurde
eine Wöhlerlinie mit Standard-Belegung nach FVA Richtli-
nie 563 I [35] ermittelt. Für die Varianten mit rM = 100�m
und rM = 200�mwurde die Dauerfestigkeit mit mindestens
zwölf Versuchspunkten auf mindestens drei Lasthorizonten
mit dem Treppenstufenverfahren ermittelt.

In Abb. 8 und Abb. 9 lässt sich im Bereich der Zeitfestig-
keit auf beiden Lastniveaus eine im Vergleich zu Versuchen
an einsatzgehärteten Verzahnungen geringe Streuung erken-
nen. In beiden Abbildungen ist eine etwas höhere Dauerfes-
tigkeit jeweils beim größeren Matrizenschneidkantenradius
erkennbar.

In Tab. 5 sind die verwendeten Faktoren für die Berech-
nungen nach DIN3990-3 und ISO6336-3 angegeben.

In Tab. 6 sind die dauerfest ertragbaren Pulsatorkräfte
und Zahnfußnennspannungen, jeweils für 50% Ausfall-
wahrscheinlichkeit, der einzelnen Varianten zusammenge-
fasst. Zusätzlich sind die, mit den Faktoren aus Tab. 5
und 3, nach ISO6336 ermittelten Festigkeitskennwerte
gezeigt. Alle Varianten zeigen ein Dauerfestigkeitsniveau
in vergleichbarer Größenordnung, dabei weist jedoch die

Variante mit dem geringsten Matrizenschneidkantenradius
auch die geringsten Kennwerte zur Zahnfußdauerfestigkeit
�F lim und �F E auf, während die Variante mit dem größten
Matrizenschneidkantenradius die höchsten Zahnfuß-Dau-
erfestigkeitskennwerte zeigt. Die ermittelten Unterschiede
sind erkennbar, liegen jedoch nach bisheriger Erfahrung in-
nerhalb der üblichen Versuchsstreuung und sind somit als
nicht signifikant zu bewerten. Es wird allerdings angenom-
men, dass bei größeren Unterschieden im Eigenspannungs-
zustand auch größere und signifikante Unterschiede in den
ermittelten Dauerfestigkeiten auftreten.

Die ermittelten Dauerfestigkeitskennwerte können mit
den an standardisierten Referenz-Prüfrädern ermittel-
ten Dauerfestigkeitskennwerten der DIN 3990-5 [6] bzw.
ISO 6336-5 [15] verglichen werden:

Die Zahnfußdauerfestigkeit von normalgeglühten Bau-
stählen wird darin mit ca. �F lim = 120::: 230Nmm−2

angegeben, die feingeschnittenen Zahnräder liegen so-
mit mit �F lim = 317:::327Nmm−2 deutlich darüber.
Die Zahnfußdauerfestigkeit von einsatzgehärteten Zahn-
rädern wird mit �F lim = 310:::530Nmm−2 angegeben.
Die feingeschnittenen Zahnräder entsprechen somit der
Anforderungklasse ML für Werkstoff und Wärmebe-
handlung. Jedoch sind für ungestrahlte einsatzgehärtete
Verzahnungen auch deutlich geringe Dauerfestigkeits-
werte mit �F lim = 250:::350Nmm−2 möglich, wie z.B.
in [7] dokumentiert. Üblicherweise liegen einsatzge-
härte und reinigungsgestrahlte Zahnräder aber bei ca.
�F lim = 430Nmm−2 [24]. Die Zahnfußdauerfestigkeiten
der feingeschnittenen Zahnräder liegen somit im unteren
Bereich der Zahnfußdauerfestigkeiten von einsatzgehärte-
ten Zahnrädern.

In VDI2736 [36] werden Zahnfußdauerfestigkeiten für
Kunsstoffzahnräder angegeben. Bei Raumtemperatur liegt
die Zahnfußdauerfestigkeit von Zahnrädern aus POM und
PA66 bei ca. �F lim = 31:::35Nmm−2. Die an den feinge-
schnittenen Zahrädern ermittelten Zahnfußdauerfestigkei-
ten liegen somit um das 10-fache höher.

Für gesinterte Zahnräder aus 16MnCr5 wird in [16] eine
Zahnfußdauerfestigkeit von �F lim = 309Nmm−2 genannt.
Die Zahnfußdauerfestigkeiten der feingeschnittenen Zahn-
räder liegen somit im Bereich von gesinterten Zahnrädern.

Zusammenfassend haben die in dieser Arbeit untersuch-
ten feingeschnittenen Zahnräder Zahnfußdauerfestigkeiten,
die:

� die Zahnfußdauerfestigkeit von häufig verwendeten
Kunststoffzahnrädern bei weitem übersteigen,

� die deutlich höher liegen als für Zahnräder aus normali-
sierten Baustählen,

� vergleichbar mit den Zahnfußdauerfestigkeiten von ge-
sinterten oder ungestrahlten einsatzgehärteten Zahnrä-
dern sind,
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Abb. 8 Ermittelte (Teil-)Wöh-
lerlinien für 50% Ausfallwahr-
scheinlichkeit (AW) für die
Varianten mit Matrizenschneid-
kantenradius von rM = 50 und
100�m
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Abb. 9 Ermittelte (Teil-)Wöh-
lerlinien für 50% Ausfallwahr-
scheinlichkeit (AW) für die
Varianten mit Matrizenschneid-
kantenradius von rM = 150 und
200�m
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� unterhalb der Zahnfußdauerfestigkeiten von reinigungs-
und/oder kugelgestrahlten einsatzgehärteten Zahnrädern
liegen.

3.5 Stichversuche zur Zahnfußtragfähigkeit
weiterer Prüfvarianten

Neben den feingeschnittenen Zahnrädern, bei denen der
Matrizenschneidkantenradius variiert wurde, wurden Stich-
versuche mit weiteren schergeschnittenen Zahnrädern
durchgeführt.

In Abb. 10 ist die Wöhlerlinie der Referenzvariante mit
Matrizenschneidkantenradius rM = 150�m eingezeichnet.
Zusätzlich sind Ergebnisse von Stichversuchen der feinge-
schnittenen und anschließend spannungsarmgeglühten Va-
riante (FSG) und der quasi Normalschneidvariante (qNRz)
eingetragen. Bei der spannungsarmgeglühten Variante wird
ein annähernd eigenspannungsfreier Zustand bzw. nur ge-
ringe Eigenspannungen angenommen. Für die quasi Nor-
malschneidvariante können auf Basis vorangegangener Un-
tersuchungen [22, 32] geringe Zugeigenspannungen in tan-
gentialer Richtung angenommen werden.
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Tab. 5 Zusammenstellung der
Daten zur Berechnung der Zahn-
fußtragfähigkeit der feinge-
schnittenen Varianten

Bezeichnung Zeichen Wert für rM = 50; 100; 150; 200�m

Messzähnezahl k 3

Kraftangriffswinkel im Pulsator ˛Fn 22,5ı

Gleitschichtbreite (DIN 3990-3) �0 0,045mm

Biegehebelarm im Pulsator hFn 5,17; 5,14; 5,12; 5,13mm

Zahnfußdickensehne sFn 8,75; 8,75; 8,77; 8,77mm

Zahnfußradius �F 1,94; 1,81; 1,80; 1,79mm

Umrechn.faktor FPn ! �F 0* C 0,122; 0,124; 0,124; 0,1241mm−2

Umrechn.faktor AW 50% auf 1% f1%F 0,92

Spannungskorrekturfaktor YST 2,0

Größenfaktor YX 1,0

Relative Stützziffer Yı rel T 0,992; 0,997; 0,998; 0,998

Relativer Oberflächenfaktor YR rel T 1,008; 1,003; 1,006; 0,999

* für eine Einspannung über k = 3 Zähne.

Tab. 6 Im Pulsatorversuch er-
mittelte Dauerfestigkeitskenn-
werte der feingeschnittenen
Zahnräder

rM in �m FPn50% in kN �Pn50% in Nmm−2 �F lim;test in Nmm−2 �F E;test in Nmm−2

50 6,31 767 317,5 635,1

100 6,25 777 321,4 642,9

150 6,25 776 320,2 640,3

200 6,33 788 327,1 654,1

Auf den beiden Lastniveaus in der Zeitfestigkeit (8,5kN
und 10kN) werden vergleichbare Lastwechselzahlen er-
reicht. Im Bereich kleinerer Lasten ist jedoch eine deut-
liche Reduzierung der ertragbaren Lastwechselzahl für die
Sondervarianten erkennbar. Dabei erträgt die quasi normal-
geschnittene Variante bei 6,5kN ca. 200.000 Lastwechsel,
wohingegen die feingeschnittene Variante die ca. 5-fache
Lastwechselzahl erträgt. Die Dauerfestigkeit der geglühten
feingeschnittenen Variante wurde nicht ermittelt. Die drei
Stichversuche in der Dauerfestigkeit deuten jedoch auf eine
geringere, aber nicht um ein vielfaches geringere Dauer-
festigkeit hin, da zwei Durchläufer bei 6kN und 5,5kN
festgestellt wurden. Grundsätzlich liegen bisher aber zu
wenige Versuchsergebnisse für abgesicherte Aussagen bei
diesen Varianten vor. Aufgrund der geringen Streuung der
Versuchsergebnisse im Vergleich zu Untersuchungen der
Zahnfußtragfähigkeit an z.B. einsatzgehärteten Verzahnun-
gen kann aber eine vergleichsweise sichere Abschätzung
gegeben werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch Feinschneiden wurden aus 6mm dicken Blechen aus
dem Baustahl S355MC Zahnräder hergestellt. Dabei wurde
der Matrizenschneidkantenradius rM variiert. Die feinge-
schnittenen Zahnräder wurden hinsichtlich Geometrie und
Schnittflächencharakterstik, Härteverteilung, Rauheit und
prozessinduzierten Eigenspannungen untersucht und hin-
sichtlich Zahnfußtragfähigkeit im Pulsatorversuch getestet.

Die verschiedenen Matrizenschneidkantenradien (rM =
50I 100I 150I 200�m) führen zu vergleichbaren Geometri-
en und Schnittflächenkenngrößen. Bei allen Varianten wur-
de ein Glattschnittanteil von über 98% über der Blechdi-
cke erreicht. Die Härte an der Schnittfläche wurde durch
den Feinschneidprozess von 150HV auf 330HV erhöht,
wobei die Härteverteilung bei allen Varianten vergleichbar
ist. Die Rauheit auf der Schnittfläche liegt bei ca. Ra =
1,36:::1,77�m und damit deutlich höher als bei gefrästen
Verzahnungen. Es zeigte sich zudem bei größerem Matri-
zenschneidkantenradius eine höhere Rauheit Ra.

Die Eigenspannungen wurden an der Zahnflanke und in
der Zahnfußrundung gemessen. Dabei zeigten sich an der
Schnittfläche höhere Druckeigenspannungen bei größerem
Matrizenschneidkantenradius. Für die Variante mit einem
Matrizenschneidkantenradius von rM = 200�m, konnten
Druckeigenspannungen bis zu ca. -700MPa ermittelt wer-
den.

Für die vier feingeschnittenen Varianten wurden
(Teil-)Wöhlerlinen zur Zahnfußtragfähigkeit bestimmt.
Die ermittelte Zahnfußdauerfestigkeit stieg dabei tenden-
ziell mit größer werdendem Matrizenschneidkantenradi-
us. Die ermittelten Zahnfußdauerfestigkeiten liegen mit
�F lim = 317:::327Nmm−2 im Bereich von ungestrahlten
einsatzgehärteten Zahnrädern und weit über dem Niveau
von häufig verwendeten und kostengünstig herstellbaren
Kunststoffzahnrädern. Die ermittelten Zahnfußdauerfestig-
keiten für die verschiedenen Matrizenschneidkantenradien
unterscheiden sich nur geringfügig, jedoch korrelieren
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Abb. 10 Ermittelte Wöhlerlinie
für 50% Ausfallwahrscheinlich-
keit für die Referenz-Variante
mit Matrizenschneidkanten-
radius von rM = 150�m im
Vergleich zu den Ergebnissen
aus Stichversuchen mit den
Varianten FSG und qNRz
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die Unterschiede mit den eingestellten unterschiedlichen
Eigenspannungszuständen der Varianten.

Zusätzlich wurden für einen Matrizenschneidkantenradi-
us rM = 150�m Stichversuche mit feingeschnittenen und
anschließend spannungsarmgeglühten sowie quasi normal-
geschnittenen Varianten durchgeführt. Für beide Varianten
zeigt sich im Vergleich zu den feingeschnittenen Zahnrä-
dern eine Abnahme der ertragbaren Lastwechsel bei kleine-
ren Lasten. Diese Abnahme wird auf den vorliegenden, hin-
sichtlich Zahnfußtragfähigkeit „schlechteren“ Eigenspan-
nungszustand zurückgeführt. Jedoch ergaben sich für diese
Varianten auch geringere maximale Härtewerte. Die aktu-
elle Datenlage erlaubt somit keine genaue Bewertung oder
Trennung der jeweiligen Effekte von Härte und Eigenspan-
nungen. Es wird jedoch angenommen, dass die Unterschie-
de der Härtewerte deutlich kleiner sind als die Unterschiede
im Eigenspannungszustand und somit die Druckeigenspan-
nungen maßgeblich für die höheren ertragenen Lastspiel-
zahlen sind.

Es ist zu beachten, dass für die Bewertung der Zahn-
fußtragfähigkeit in der Regel die Eigenspannungen in tan-
gentialer Richtung an der 30ı-Tangente als maßgeblich an-
gesehen werden. Deren Ermittlung ist im weiteren Verlauf
der Arbeiten vorgesehen. Im Rahmen der bisherigen Ar-
beiten wurden die Eigenspannungen im Zahngrund nur in
axialer Richtung gemessen. Zusammen mit den durchge-
führten Messungen an der Zahnflanke in axialer und tan-
gentialer Richtung, lassen sich jedoch zumindest erste Ten-
denzen ableiten. Allerdings können diese Ergebnisse nur
mit begrenzter Zuverlässigkeit mit den ermittelten Zahn-

fußtragfähigkeiten direkt in Verbindung gebracht werden.
Eine weitergehende Bewertung der Ergebnisse und detail-
lierte Korrelation der entsprechenden Kennwerte soll nach
Vorliegen aller Ergebnisse erfolgen.

Diese Arbeit zeigt bereits das Potenzial der Verwen-
dung von Scherschneidverfahren wie dem Feinschneiden
zur Herstellung von Zahnrädern oder anderen komplexen
Geometrien mit funktionalen Oberflächen. Die Produkti-
onskosten und auch Produktionszeiten für die Herstellung
sind vergleichbar mit Kunststoffzahnrädern, die Zahnfuß-
Dauerfestigkeit liegt jedoch wesentlich höher.

Bei den durchgeführten Untersuchungen wurde ein
duktiler Stahl mit geringer Festigkeit im Vergleich zu üb-
licherweise eingesetzten Zahnradwerkstoffen verwendet.
Durch das Feinschneiden von Zahnrädern aus höherfesten
Werkstoffen können möglicherweise höhere Druckeigen-
spannungen induziert werden und damit die Zahnfußdau-
erfestigkeit einerseits durch den höherfesten Grundwerk-
stoff und andereseits durch einen verbesserten Druckei-
genspanungszustand weiter gesteigert werden. Bei einem
höherfesten Grundwerkstoff ist aufgrund einer höheren
Eigenspannungsempfindlichkeit auch von einem größeren
Einfluss der eingestellten Eigenspannungen auszugehen.
Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes sollen au-
ßerdem Laufversuche zur Flankentragfähigkeit mit einer
schergeschnittenen Verzahnung durchgeführt und die Grüb-
chendauerfestigkeit bestimmt werden.
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