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1 Einleitung

Moderne Zahnradgetriebe unterliegen stetig steigenden Anforderungen hinsichtlich
Leistungsdichte und Zuverlassigkeit. Innovative Ma3nahmen zur Erhéhung der Trag-
fahigkeit mussen jedoch wirtschaftlich sinnvoll sein sowie keine Nachteile gegenuber
vorhandenen, etablierten Technologien aufweisen. Gleichzeitig besteht flir den Kon-
strukteur die Anforderung einer zuverlassigen Tragfahigkeitsberechnung, die alle
entscheidenden Einflussgrof3en berucksichtigt und somit die Ausnutzung von Festig-
keitsreserven ermaoglicht.

Zahnfuly- und Zahnflankentragfahigkeit bestimmen die Belastbarkeit einer Verzah-
nung und somit die maximale Ubertragbare Leistung eines Getriebes mit. Einsatzge-
hartete Zahnrader haben sich hierzu als hochwertige Lésung flr Hochleistungsge-
triebe in der Antriebstechnik durchgesetzt. Neben weiteren Faktoren, wie z. B. der
Geometrie der ZahnfuRrundung, wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl ferti-
gungs- bzw. warmebehandlungsbedingter Kenngrof3e untersucht, die die Zahnful3-
tragfahigkeit einsatzgeharteter Zahnrader beeinflussen. Aus diesen Studien entstan-
den Kenntnisse, die z. T. auch in die entsprechenden Normen aufgenommen wur-
den. Die Norm DIN 3990 bzw. ISO 6336 schreibt z. B. zahlreiche Vorgaben zur Ge-
wahrleistung der angestrebten Zahnfullfestigkeitskennwerte vor. Trotzdem ist mit ei-
nem relativ breiten Streuband der Festigkeitskennwerte in vielen Anwendungen noch
zu rechnen.

Die aktuelle Zahnradforschung ist aus den oben genannten Grinden unter Anderem
damit beschaftigt, EinflussgréofRen hinsichtlich der ZahnfuRtragfahigkeit systematisch
zu untersuchen und mittels Rechenmodellen verallgemeinernd darzustellen. Um die
Komplexitat der werkstoffmechanischen Bedingungen eines einsatzgeharteten Zahn-
rads zu erfassen (insbesondere dreidimensionalen Lastspannungszustang mit z. T.
hohen Spannungsgradienten, inhomogene Werkstoffeigenschaften, Eigenspan-
nungszustand), werden zunehmend lokale Betrachtungsweisen zur Beurteilung des
Ermidungsverhaltens herangezogen. Ortlich im Bauteil vorliegende last- und geo-
metrieabhangige Beanspruchungen werden mit ortlichen, vom Werkstoffzustand ab-
hangigen Festigkeitskennwerten verglichen, um lokale Ermudungsprozesse zu be-
werten.

In der vorliegenden Arbeit werden werkstoffmechanische Aspekte des Ermidungs-
verhaltens im Zahnful® einsatzgeharteter Zahnrader vertieft. Unter Bertcksichtigung
werkstoffkundlicher Zusammenhange wird insbesondere auf den Einfluss des Eigen-
spannungszustands auf die ZahnfulRddauerfestigkeit eingegangen.



2 Einleitung

Bei entsprechend dem Stand der Technik einsatzgeharteten Zahnradern liegen in
der geharteten Randschicht im unbelasteten Zustand Druckeigenspannungen vor.
Diese werden im Bereich der ZahnfuRrundung vor allem durch die Warmebehand-
lung und gegebenenfalls durch eine Strahlbehandlung induziert. Das Reinigungs-
strahlen ist in der Zahnradfertigung in vielen Anwendungen der Antriebstechnik ein
ublicher Arbeitsschritt im Anschluss an die Warmebehandlung geworden, welchem
eine positive Wirkung weit Uber die urspringliche Reinigungsfunktion anerkannt wird.
Trotzdem wird dieser Einfluss von den aktuellen Zahnradnormen nur zum Teil be-
rucksichtigt. Weiterhin verspricht das kontrollierte optimierte Kugelstrahlen der Zahn-
fuBrundung signifikante Steigerungen der Zahnful3tragfahigkeit fur hochste Anforde-
rungen. Die Wirkung einer Strahlbehandlung besteht mafigeblich aus einer Modifizie-
rung des oberflachennahen Eigenspannungszustands. Im Bereich des hauptsachlich
biegebeanspruchten Zahnfulles bewirken hohe Druckeigenspannungen einen positi-
ven, festigkeitssteigernden Einfluss auf die werkstoffmechanischen Vorgange der
Rissinitierung und -ausbreitung, die zum Zahnbruch fuhren. Diese kdnnen durch
kontinuumsmechanische und bruchmechanische GesetzmaRigkeiten auf Basis einer
lokalen Betrachtung analysiert werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle und theoretische Untersuchung
des Einflusses des Eigenspannungszustands auf die Zahnfuldtragfahigkeit einsatz-
geharteter Zahnrader unter Berlcksichtigung werkstoffkundlicher Grundlagen. Zahl-
reiche Versuche zur Zahnfuldtragfahigkeit dienen zur praxisnahen Untersuchung der
Wirkung unterschiedlicher dokumentierter Eigenspannungszustande auf das Scha-
densgeschehen und bilden die experimentelle Basis zum Verstandnis werkstoffme-
chanischer Zusammenhange. Umfangreiche versuchsbegleitende Untersuchungen
ermdglichen eine weitergehende Bewertung der Versuchsergebnisse auch im Ver-
gleich zum bisherigen Kenntnisstand und gewahrleisten die Berucksichtigung weite-
rer EinflussgrofRen. In einer theoretischen Studie wird ein Ansatz zur vereinfachten
Interpretation des Ermudungsverhaltens im Zahnfuld nach einer lokalen Betrach-
tungsweise aufgenommen. Daraus entsteht ein Modell zur Bewertung der Zahnful3-
dauerfestigkeit auf Basis relativ weniger Kenngrofien, die experimentell ermittelt oder
empirisch abgeschatzt werden konnen. Der Modellansatz wird durch die experimen-
tellen Untersuchungsergebnisse Uberprift.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Institut fur Werkstofftechnik (IWT), Bre-
men wurden parallel Mallnahmen zur Optimierung der Einsatzhartung mittels Nie-
derdruckaufkohlung und Hochdruckgasabschreckung untersucht. Die Auswirkungen
dieses innovativen Warmebehandlungsverfahrens auf die ZahnfulRtragfahigkeit lagen
dabei im Mittelpunkt der Arbeit an der FZG. Der Kenntnisgewinn in diesem Gebiet
wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls dargestellt.
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2 Stand des Wissens

Ein mit zeitlich variierender Last auf Biegung beanspruchtes Bauteil kann durch
Spannungen versagen, die deutlich unter seiner werkstofflichen statischen Festigkeit
liegen: Man spricht in diesem Fall von Ermudungsbruch. Die wiederholten Beanspru-
chungen losen eine Werkstoffermidung aus, die mit der Zeit zu Rissbildung und
-wachstum fuhrt, bis schlieBlich sproder Restbruch auftritt. Der Bildung eines Risses
geht eine starke lokale plastische Verformung offensichtlich voraus. Diese tritt bei
Polykristallen auf, auch wenn makroskopisch betrachtet keine Dehnung nachzuwei-
sen ist und die Beanspruchung kleiner bzw. gleich der Dauerfestigkeit ist (vgl. [45]).
Unter Dauerfestigkeit wird jener maximale Spannungswert verstanden, bei dem kein
Bruch in einem Bauteil unter beliebig wiederholter Beanspruchung auftritt.

Zur Beurteilung der ZahnfulRbiegedauerfestigkeit eines Zahnrades existieren in der
Literatur unterschiedliche Rechenverfahren. Grundlage dafir ist Ublicherweise die
Kenntnis der wahrend des Betriebs auftretenden Biegebeanspruchung im Zahnful3.
Die Beanspruchung wird mit Hilfe einer geeigneten Festigkeitshypothese bzw. eines
Rechenmodells einer flur das Bauteil charakteristischen ,Beanspruchbarkeit” gegen-
ubergestellt, so dass aus dem Vergleich eine Sicherheit berechnet werden kann. Die
die Beanspruchbarkeit darstellenden Festigkeitskennwerte unterliegen den Einflus-
sen unterschiedlicher werkstoff- und fertigungsbedingter GroRen, die ebenfalls quan-
tifiziert werden sollen.

Im Folgenden wird der aktuelle Stand des Wissens Uber die oben genannten Aspek-
te des Zahnfultragfahigkeitsnachweises kurz zusammengefasst. Eine besondere
Aufmerksamkeit wird dem Eigenspannungszustand im Bereich des ZahnfulRes
einsatzgeharteter Zahnrader gewidmet.

2.1 Die Beanspruchung im Zahnful3

Bei einem sich im Zahnradeingriff befindenden Zahn liegt im Bereich des ZahnfulRes
ein komplexer, mehrachsiger Lastspannungszustand vor. Im Betrieb wandert die auf
den Zahn aufgebrachte Last F, entlang der Flanke und bestimmt somit eine zeitliche
Veranderung der Beanspruchung. Durch das entsprechende Biegemoment entste-
hen im Zahnfu3bereich Biegespannungen: Zugspannungen auf der belasteten Seite,
Druckspannungen auf der gegenuberliegenden Seite. Dabei bewirkt die Zahnful3run-
dung einen Kerbeffekt und somit eine Spannungskonzentration. Zusatzliche Schub-
bzw. Druckspannungen werden von der tangentialen Kraftkomponente F; = F,-cosae
bzw. der radialen Kraftkomponente F. = F,-sinae erzeugt (vgl. Bild 1). Es herrscht
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somit ein periodischer, mehrachsiger Lastspannungszustand mit zeitlich veranderli-
chem Hauptachsensystem. Zu beachten ist, dass an der lastfreien Oberflache der
ZahnfuBrundung die zur Oberflache senkrechte Spannung stets gleich Null ist und
somit dort ein ebener Spannungszustand herrscht. Unter der weiteren Annahme
einer freien Querkontraktion, d.h. eines ebenen Lastspannungszustands, liegen ein
zweiachsiger Lastspannungszustand im Zahninneren und ein einachsiger Lastspan-
nungszustand an der freien Oberflache vor. Definitionsgemall weist der einachsige
Lastspannungszustand keine zeitliche Anderung des Hauptachsensystems auf.

Bruchbilder, experimentelle Untersuchungen (Messungen mit Dehnmessstreifen z. B.
nach [23], spannungsoptische Aufnahmen z. B. nach [27]) sowie numerische Simula-
tionen (nach der Methode der Finiten Elemente oder der Methode der Konformen
Abbildung) haben wiederholt gezeigt, dass die maximale Beanspruchung im Zahnfuf3
bei praxisiblicher Zahnfulkigeometrie einer Aul3enverzahnung im Bereich des Be-
ruhrpunktes der 30°-Tangente an die ZahnfuRrundung auftritt. Die Zahnradnormen
DIN 3990 [2] und ISO 6336 [11] legen diese Tatsache ihrem Festigkeitsnachweis ge-
gen Zahnbruch zugrunde und geben ein Rechenwerk zur Bestimmung der maxima-
len ZahnfulRspannung or vor:

or = oro-Ka-Kv-Krp:Kra (1)

Hierin ist:

oro  die ZahnfuR-Nennspannung, d.h. die maximale durch das statische Nennmo-
ment am Zahnful} auftretende oOrtliche Zugspannung;

Ka der Anwendungsfaktor zur Berucksichtigung der Krafterhéhung durch auf3ere
Einwirkungen;

Ky der Dynamikfaktor zur BerUcksichtigung der Krafterhdhung durch innere dy-
namische Einwirkungen;

Krg  der Breitenfaktor flr ZahnfuRbeanspruchung zur Bertcksichtigung der un-
gleichmaligen Kraftverteilung Uber die Breite;

Kra  der Stirnfaktor fur ZahnfulRbeanspruchung zur Berucksichtigung der ungleich-
mafigen Kraftverteilung in Umfangsrichtung.

Zur genauen Ermittlung der Kraft-Faktoren wird auf die Norm [2, 11] hingewiesen.

Die Bestimmung der Zahnfu3-Nennspannung oro erfolgt nach Gleichung (2) unter
der Annahme, dass die grofte ZahnfulRspannung bei Kraftangriff im auf3eren Einzel-
eingriffspunkt der Verzahnung auftritt:

(2)
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Die ZahnfulR-Nennspannung orp wird ausgehend von der Nenn-Umfangskraft
Fi = Fy-cosa,, der Zahnbreite b und dem Normalmodul m, berechnet.

Der Formfaktor Yr berucksichtigt den
Einfluss der Zahnform auf die Biege-
Nennspannung und wird nach Glei-
chung (3) mit den Festlegungen nach
Bild 1 berechnet.

Fo sin ez

h
6-—-cosa,
m,

( .. JZ )
=Fn | .cosq,

(an ist dabei der Normaleingriffswinkel
der Verzahnung.)

Mit dem Spannungskorrekturfaktor Ys
nach Gleichung (4) wird die Biege-
Nennspannung auf die ortliche Zahnful3-Nennspannung unter Berucksichtigung der
Kerbwirkung der Zahnful3rundung und des komplexen Spannungszustands im Zahn-
fuRquerschnitt umgerechnet.

Bild 1 GeometriekenngroRe zur Berechnung der
drtlichen ZahnfuRspannung

SFn; gs = Skn (4)

20

Yy =(12+013-L)-gg ") it L=

Der Schragenfaktor Yp bertcksichtigt die Verhaltnisse fur die FulRbeanspruchung bei
Schragverzahnungen infolge der schragen Beruhrlinie. Fur Geradverzahnungen gilt
Ys =1,0.

Mit den oben angegebenen Gleichungen wird die im Zahnful3bereich an der Oberfla-
che maximal auftretende Lastspannung berechnet. Zur Ermittlung des Lastspan-
nungszustands im Zahninneren ist die Anwendung numerischer Berechnungspro-
gramme erforderlich. Bild 2a stellt beispielhaft den mit Hilfe der Methode der Finiten
Elemente berechneten Lastspannungszustand eines betriebsahnlich elastisch be-
lasteten Zahnes durch die Angabe der Vergleichsspannung nach der Gestaltande-
rungsenergiehypothese dar. Die Stellen maximaler Beanspruchung im ZahnfulRbe-
reich sind ersichtlich. Darlber hinaus ist zu erkennen, dass die Fuldrundungen der
Nachbarzahne im vorliegenden Beispiel kaum beansprucht sind, so dass davon aus-
gegangen werden kann, dass wahrend des Zahneingriffes jede Zahnseite entweder
zug-schwellend oder druck-schwellend beansprucht wird (au3erhalb des Eingriffes
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sind die Lastspannungen gleich Null)'. Bild 2b zeigt im Detail den Verlauf der maxi-
malen Hauptspannung oy an der Zahnful3rundung.

O GEH

F, /b

R/

, [ W = T ..
00 04 08 12 16 20 24 2600 014 028 042 056 070 084 0,98
b

=

Bild 2 Im durch die Kraft Fp, belasteten Zahn vorliegende Verteilung der Vergleichsspannung nach
der Gestaltdnderungsenergiehypothese (a) bzw. der maximalen Hauptspannung oy an der Zahnful3-

rundung (b) am Beispiel einer Verzahnung mit Modul m, = 3 mm (Héhenlinienwerte als Spannung pro
Kraft pro Zahnbreiteneinheit)

Der Lastspannungszustand wird im Allgemeinen durch die Hauptspannungen o...03
fur jeden Punkt der Geometrie vollstandig beschrieben.

' Diese Annahme ist nur fir AuBenverzahnungen mit ausreichend dickem Radkranz glltig. Auf3enver-
zahnungen mit dinnen Radkrénzen oder Innenverzahnungen mit elastischen Zahnkréanzen kdnnen
wechselnden Beanspruchungen unterliegen. Diese Falle werden hier nicht betrachtet.
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2.2 Konzepte zur ZahnfuRdauerfestigkeit

In den folgenden Abschnitten wird zunachst das Rechenverfahren zum Zahnfultrag-
fahigkeitsnachweis nach den aktuellen Zahnradnormen [2, 11] zusammengefasst.
Anschlie®end werden weitere ausgewahlte Konzepte beschrieben, die zur Bewer-
tung der (Zahnful3-)Dauerfestigkeit aus frGheren Studien und Untersuchungen be-
kannt sind.

2.2.1 Zahnful3tragfahigkeitsnachweis nach Norm

Zur Beurteilung der Bruchgefahrdung werden nach DIN 3990 [2] bzw. ISO 6336 [11]
die im Bereich des BerlUhrpunktes der 30°-Tangente an die Zahnful3rundung maximal
auftretende Zahnfullspannung or und die zulassige ZahnfuRspannung orp vergli-
chen. Zur Gewabhrleistung der Tragfahigkeit muss die Beanspruchung die Bean-
spruchbarkeit nicht Uberschreiten:

OF < OFp (5)

Die auftretende Zahnfullspannung wird nach Gleichung (1) bis Gleichung (4) be-
rechnet. Die zulassige Zahnfullspannung orp wird nach Gleichung (6) berechnet:

_ Ofim “ Ysr Yu
Orp =
S

_ . Yorerr - Yx * Yrrerr (6)

Hierin ist:

orim der Dauerfestigkeitswert fur Zahnful3-Biegenennspannung des Standard-
Referenz-Prifrads zur Berlcksichtigung des Einflusses von Werkstoff und
Warmebehandlung (entspricht einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 %);

Yst der Spannungskorrekturfaktor fir die Abmessungen des Standard-Referenz-
Prufrads;

Ynt  der Lebensdauerfaktor zur Berlcksichtigung der hoheren Tragfahigkeit fur
eine begrenzte Anzahl von Lastwechseln;

Srmin  die geforderte Mindestsicherheit;

Yser die relative Stitzziffer zur Berlicksichtigung des Einflusses der Kerbempfind-
lichkeit des Werkstoffes im Vergleich zum Standard-Referenz-Prifrad;

Yx der GroRRenfaktor zur Bertcksichtigung der Zahnradabmessungen;

Yrrerr der relative Oberflachenfaktor zur Berucksichtigung des Einflusses der Ober-
flachenbeschaffenheit in der Zahnfullrundung im Vergleich zum Standard-
Referenz-Prufrad.

Zur genauen Ermittlung der Y-Faktoren wird auf die Normen [2, 11] hingewiesen.
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Kennwerte zur ZahnfuRdauerfestigkeit sind in den Normen [2, 11] fur unterschiedli-
che Zahnradausfuhrungen (Werkstoff, Warmebehandlung usw.) in Abhangigkeit von
so genannten Werkstoffqualitatsstufen angegeben.

2.2.2 Kontinuumsmechanische Konzepte zur lokalen Dauerfestigkeit

Um den Prozess der Werkstoffermidung in einem beanspruchten Werkstoffkonti-
nuum lokal zu beurteilen, werden die komplexen Spannungszustande an der Stelle
hochster Beanspruchung mittels Festigkeitshypothesen und werkstoffmechanischen
Modellen ausgewertet.

Die klassische Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) nach von Mises (s. z. B.
[52]) ermittelt aus dem mehrachsigen Lastspannungszustand mit Hauptspannungen
o1, oz und o3 eine Vergleichsspannung oy cen, die zur Beurteilung der Werkstoffer-
mudung einem Festigkeitskennwert or gegenubergestellt wird (Gleichung (7)).

O GeH :\/15\/(0'1 _0'2)2‘*‘(02 _03)2+(03_51)2 S Og 7)

Bei schwingenden Beanspruchungen oi(t) = oim+oia'cos(wt+¢) (miti = 1, 2, 3) ist der
Mittelspannungseinfluss auf die Schwingfestigkeit zu bertcksichtigen.

Abgeleitet aus dem bekannten Goodmann-Ansatz (vgl. z. B. [52]) lasst sich der Mit-
telspannungseinfluss bei der Beurteilung der Werkstoffermidung unter einachsiger
zyklischer Beanspruchung verallgemeinert mit Gleichung (8) darstellen:

<o, =0y -Mo, (8)

O,

Dabei ist

Oa die auftretende Lastspannungsamplitude;

OA die Schwingfestigkeit, d.h. die dauerhaft ertragbare Lastspannungsamplitude;
Om die auftretende Lastmittelspannung;

oy  die Wechselfestigkeit des Werkstoffes;

M die Mittelspannungsempfindlichkeit.

Liegt ein mehrachsiger Spannungszustand vor, werden flir o, und on in
Gleichung (8) Vergleichsspannungen herangezogen. Nach Sines [61] wird die
Spannungsamplitude o, nach der Gestaltanderungsenergiehypothese

Oy = %\/(am 02, )2 + (GZa O34 )2 + (O-Ba —O04q )2 (9)
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mit o1a...032 Hauptspannungsamplituden, und die Lastmittelspannung o, als

(G1m + O-Zm + GSm)

Om = \/E (10)

mit o1m...osm Mittelwerten der Hauptspannungen berechnet.

Liegen im Bauteil Eigenspannungen vor, die als stabil betrachtet werden konnen,
sind diese nach Macherauch [42] hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Schwingfes-
tigkeit wie Mittelspannungen und somit als EinflussgroRe fir die Schwingfestigkeit
aufzufassen. Die Untersuchungen in [34] stellten keinen Unterschied zwischen der
Lastmittel- und der Eigenspannungsempfindlichkeit einsatzgeharteter Kerbzustande
fest.

Ein weiteres Bewertungsverfahren des Beanspruchungszustands eines Kontinuums
stellt die Schubspannungsintensitatshypothese (SIH) dar. Grundlage ist dabei die In-
terpretation der von Mises Fliel3bedingung nach Novoshilov [73], nach der die Bean-
spruchung mittels des quadratischen Mittelwerts der Schubspannungen aller ay-
Schnittebenen eines Volumenelementes, der Schubspannungsintensitat zs, bewertet
wird. Die Schubspannungsintensitat zq berechnet sich durch das Integral in Glei-
chung (11) Uber die Oberflache Q eines Volumenelements:

1
T2 = a }[ r\fadQ (11)

Oster [24] wendet die SIH zur Bewertung des komplexen schwingenden Beanspru-
chungszustands an, der in einem Zahnradzahn vorliegt. Dabei wird mit z,, die in der
ay-Schnittebene wahrend des Belastungszyklus maximal auftretende Spannung be-
trachtet. Damit liegt eine Vergleichsspannung vor, die auch bei zeitlich veranderli-
chem Hauptspannungssystem anwendbar ist.

In einer Erweiterung des auf der SIH basierten Rechenverfahrens flr zyklische Be-
anspruchungen bericksichtigt Hertter [21] den Einfluss von Mittel- und Eigenspan-
nungen auf die Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit. Daruber hinaus werden
im Rechenverfahren nach [21] die in [35] beschriebenen Ansatze eingesetzt, um den
Einfluss der ungleichférmigen Spannungsverteilung bzw. der Stitzwirkung sowie den
Oberflachen- und technologischen Einfluss zu bericksichtigen. Neben dem bezoge-
nen Spannungsgefalle y* werden hierzu weitere Kenngréfen wie die so genannte
Ersatzstrukturlange p* nach Neuber [49], der Faktor ox zur Berucksichtigung der
Kerbwirkung der Oberflachenrauheit und der Faktor ik zur Berucksichtigung innerer
Kerbwirkungen (Textur, Einschlusse...) eingefuhrt, um die lokale Bauteilwechselfes-
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tigkeit oy vom Werkstoffkennwert der Zug-Druck-Festigkeit der idealen Probe ozqw

abzuleiten:
Ow = Oqn -(min(ok,ik)+1/p*-x*) (12)

Viele dieser KenngréfRen werden als Funktionen der ortlichen Harte berechnet, die
somit als entscheidender Parameter zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit
einsatzgeharteter Bauteile bewertet wird.

2.2.3 Bruchmechanische Betrachtung

Nach den Ansatzen der linear-elastischen Bruchmechanik gilt im Allgemeinen flr ein
rissbehaftetes, unter Zug schwellend beanspruchtes Bauteil folgendes Schadenskri-
terium (s. z. B. [59]):

AK =Ao(a)-Y -J7z-a>AK, (13)

Dabei ist a die Risslange, Ao(a) die maximale Zugspannung (hier gleich der Span-
nungsbreite, d.h. der doppelten Spannungsamplitude) an der Stelle der Rissspitze im
unbeschadigten Bauteil, Y ein Formfaktor zur Berucksichtigung der Bauteilgeometrie,
AK die Schwingbreite der Spannungsintensitat und AKy, der Schwellenwert (Thres-
hold) der Schwingbreite der Spannungsintensitat, ein Werkstoffkennwert.

Druckeigenspannungen ors bewirken Rissschliel3effekte, die sich positiv auf die
Bruchzahigkeit widerspiegeln. Die effektive Schwingbreite der Spannungsintensitat
AKe besteht aus der bei ,offenem® Riss wirkenden Beanspruchung. Nach [28] und
[40] ist diese Bedingung durch eine Superposition von Last- und Eigenspannungen
erfassbar. Das Schadenskriterium fur Schwellbeanspruchung lautet demnach:

AK,, = (Ao(a)+ M, -ces(a))- YAz -a > MK, (14)

Dabei stellt Ao(a) bzw. ors(a) die maximale Lastzugspannung wahrend des Belas-
tungszyklus bzw. die Eigenspannung an der Stelle der Rissspitze im Fall des unbe-
schadigten, nicht angerissenen Bauteils dar. Mk ist die entsprechende Eigenspan-
nungsempfindlichkeit. Bei Annaherung an ein Druckeigenspannungsmaximum in der
Tiefe kann das Risswachstum zum Stillstand kommen und die entsprechende Bean-
spruchung dauerfest ertragen werden.

In [36] und [68] wird die Superposition von Last- und Eigenspannungen genutzt, um
die effektive Schwingbreite der lokalen Spannungsintensitat zu berechnen und damit
die Dauerfestigkeit gekerbter Biegeproben bzw. biegebeanspruchter Zahnrader zu
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ermitteln. In beiden Arbeiten wird stets von einem Oberflachenanriss ausgegangen,
der mit der Randoxidationstiefe gleichgesetzt wird (s. dazu auch Abschnitt 2.3). In
[36] wird zusatzlich behauptet, dass hohe Druckeigenspannungen unterhalb der
Oberflache die Anwesenheit nicht ausbreitungsfahiger Risse in Bauteilen rechnerisch
rechtfertigen konnen und dass diese tatsachlich an entsprechenden Proben experi-
mentell nachgewiesen wurden.

2.3 Einfluss der Warmebehandlung auf die Zahnful3tragfahigkeit

Neben der chemischen Zusammensetzung des Stahls und dessen Schmelzewerde-
gang spielt die Warmebehandlung eine entscheidende Rolle zur Bestimmung der
Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs und somit des Bauteils. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten warmebehandlungsbedingten EinflussgrolRen fur die Zahnfuld-
tragfahigkeit einsatzgeharteter Zahnrader kurz zusammengefasst.

Einsatzhartungstiefe

Die Einsatzhartungstiefe (Eht) wird bei N
einer Harte von 550 HV definiert [6]. Ul
Niemann und Winter [47] empfehlen o ] ro—of
zur Optimierung der Zahnfuldtragfahig-

keit eine Eht = 0,1...0,25-m,. In [14]
und [69] wird der Einfluss der Einsatz-
hartetiefe gezielt an Prifzahnradern
unterschiedlicher Baugrof3e und Werk-
stoffe untersucht. Danach sind maxi- Bild 3 Versuchsergebnisse zum Einfluss der Eht
male  ZahnfuBdauerfestigkeiten  bei  auf die ZahnfuRdauerfestigkeit nach [69] im Ver-
Einsatzhartungstiefen im Bereich Eht = gleich mit den Ergebnissen nach [14]
0,1...0,2-m, erreichbar (Bild 3).

T Flim,_Eht
OFlim, max

| m, =23 mm
® Ehty m,=8mm, 2=24 |g pya.ppg M= 3mm
© Ehtg: my=3mm, z=67 m, = 5mm
A Ehtg: m,=3mm, z2=29 m, = 10 mm

40

relative Zahnfulldauerfestigkeit

20
Q 01m, 02m, 0.3m, 0.4 m, 05m, 06m,

bez. Einsatzhartungstiefe —

Randkohlenstoffgehalt

In [39] wird bei rein martensitischem Randgeflige eine Steigerung der Zahnful3dauer-
festigkeit um 10 % durch Anheben des Randkohlenstoffgehalts von 0,6 auf 0,9 % er-
reicht. Dabei wird allerdings darauf hingewiesen, dass hohere Kohlenstoffgehalte in
der Regel grollere Anteile an Restaustenit nach der Hartung bestimmen. Hinsichtlich
der Biegefestigkeit ist somit die GrolRe ,Randkohlenstoffgehalt” nicht losgeldst von
weiteren Parametern zu bewerten.
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Randoxidation

Beim herkdmmlichen Einsatzhartungsverfahren (Aufkohlung mit Endogas, Olab-
schreckung) bildet der vorhandene Sauerstoff bevorzugt Oxide mit den Legierungs-
elementen mit einer hoheren Affinitat zu Sauerstoff als Eisen. Im Randbereich ent-
stehen somit oxidreiche Zonen mit einer Verarmung an Legierungselementen, die die
Hartbarkeit solcher Zonen dementsprechend herabsetzt und somit die vollstandige
Martensitumwandlung beeintrachtigt. Dies korreliert mit dem mehrfach festgestellten
Auftreten von Troostit in der Randschicht (feinlamellarer perlitischer , Troostitsaum®)
[16, 63]. Dadurch liegt eine Minderung der Festigkeitseigenschaften der Randschicht
vor. In [40] sind mehrere Untersuchungen belegt, bei denen eine Minderung der
Zahnfultragfahigkeit mit steigender Randoxidationstiefe festzustellen ist. In [54, 71]
weisen randoxidationsfreie Randschichtzustande hoéhere Biegedauerfestigkeiten als
randoxidationsbehaftete Zustande auf.

Die Oxide bilden sich bevorzugt an den Korngrenzen aus, wo mehr Energie zur Akti-
vierung entsprechender Vorgange zur Verfigung steht. Oxidbehaftete Korngrenzen
steigern die Gefahr eines interkristallinen Bruchs. Dieser sprode Zustand wird in [34,
37, 68] als hochst rissgefahrdet betrachtet. Anrisse mit einer Lange gleich der Rand-
oxidationstiefe werden aus diesem Grund fur bruchmechanische Betrachtungen zur
Biegetragfahigkeit angenommen. Auf dieser Basis kann eine Minderung der Biege-
festigkeit mit zunehmender Randoxidationstiefe bzw. eine Steigerung der Biegefes-
tigkeit nach Beseitigung der Randoxidation durch elektrolytisches Polieren gedeutet
werden.

Weitere Untersuchungen bestatigen diesen entscheidenden Einfluss der Randoxida-
tion auf die Zahnfultragfahigkeit nicht. In [18] wurden Zahnrader der gleichen Ferti-
gungscharge randoxidationsfrei durch Plasmaaufkohlung und im Vergleich konven-
tionell in Gasatmosphare einsatzgehartet. Die Untersuchungen zur Zahnfulltragfa-
higkeit zeigten keinen relevanten Unterschied. Dabei ist jedoch zu beachten dass die
Zahnrader im reinigungsgestrahlten Zustand untersucht wurden. In [30] weisen nie-
derdruckaufgekohlte und hochdruckgasabgeschreckte Zahnrader (randoxidations-
freier Zustand) vergleichbare Zahnfultragfahigkeiten wie die entsprechenden gas-
aufgekohlten und dlabgeschreckten Zahnrader mit einer Randoxidationstiefe von ca.
12 pym auf.

Manganeffusion bei Niederdruckaufkohlung

Bei randoxidationsfreien Warmebehandlungen wie der Niederdruckaufkohlung mit
Hochdruckgasabschreckung sind ebenfalls Anderungen in der Randschicht festzu-
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stellen. Insbesondere wird Manganeffusion in einem zeit-temperatur-abhangigen Be-
reich (Grélkenordnung ca. 40 um Tiefe) betrachtet [16, 63]. Diese Verarmung an Le-
gierungselementen kann zu einer Minderung der Festigkeitseigenschaften der Rand-

schicht fihren.

Thermische Atzeffekte

Niederdruckaufgekohlte Stahloberfla-
chen weisen haufig so genannte
Jthermische Atzeffekte* an den Korn-
grenzen auf (s. Bild 4). Als Ursache
dieses Phanomens werden die Mini-
mierung der Oberflachenspannung
(,Verrundung der Korner) bei hohen
Temperaturen sowie Diffusions- und
Effusionsvorgange an den Korngren-
zen im Zusammenwirken mit der Auf-
kohlungsatmosphare angesehen. Bis-
herige Untersuchungen [16] konnten
eine negative Wirkung dieser Rand-
schichtschadigung auf die Biegefestig-
keit nicht ausschlieRRen.

Restaustenitgehalt

Der Einfluss des Restaustenits auf
das Ermudungsverhalten einsatzge-
harteter Stahle ist nach heutigem
Stand des Wissens nicht vollstandig
geklart. Nach [33] wirkt ein hoherer
Restaustenitgehalt negativ auf die un-
tere Biegezeitfestigkeit bzw. positiv
auf die obere Biegezeitfestigkeit.
Grund daflr ist die niedrigere Festig-
keit der Austenitphase im Vergleich
zur Martensitphase bzw. die hohere
Zahigkeit sowie die Ausbildung hoher
Druckeigenspannungen durch die ver-
formungsinduzierte Martensitumwand-

Bild 4 REM-Aufnahme der Oberflache einer bei
930 °C mit Propan niederdruckaufgekohlten Probe
aus dem Werkstoff 16MnCr5 [16]

550
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Bild 5 Einfluss des Restaustenitgehalts auf die
Zahnful3tragfahigkeit von Cr-Ni-Stahlen [56]
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lung. Nach [60] korrelieren hohere Restaustenitgehalte in der Randschicht mit niedri-
geren Druckeigenspannungen und niedrigeren Harten und bewirken somit geringere
Schwingfestigkeiten. Reichen jedoch die Beanspruchungen aus, um eine Martensi-
tumwandlung zu induzieren und damit hohere Druckeigenspannungen auszubilden,
wird der Anrisswiderstand erhoht. Nach [56] nimmt die ZahnfulRdauerfestigkeit von
Cr-Ni-Einsatzstahlen bis zu einem Restaustenitgehalt von 15 % geringfligig zu, um
bei hdheren Restaustenitgehalten deutlich abzunehmen (s. Bild 5).

KorngroRRe

Es ist allgemein belegt [13, 33, 48, 52], dass eine KorngroRenverfeinerung die stati-
schen und dynamischen Festigkeitseigenschaften von Stahlen verbessert. In [12]
wird bei sonst vergleichbaren Prifradeigenschaften eine Minderung der Zahnful3-
dauerfestigkeit um durchschnittlich ca. 12 % durch den Wechsel von einer Feinkorn-
charge mit KorngrofRe G = 11...12 auf eine Charge mit Korngrolte G =7...8 festge-
stellt.

2.4 Strahlbehandlung und deren Einfluss auf die Zahnful3tragfahig-
keit

Einsatzgehartete Zahnrader werden haufig in der Industriepraxis im Anschluss an die
Warmebehandlung gestrahlt. Die Oberflache des Bauteils wird mit kleinen, hinrei-
chend harten Teilchen beschossen. Hierbei kann zwischen Reinigungstrahlen und
Kugelstrahlen unterschieden werden.

Die Norm ISO 6336-5 (2003) [11] beschreibt das Reinigungsstrahlen (mechanical
cleaning) als eine Technologie, die nach der Warmebehandlung zur Entfernung von
Zunderschichten und Verunreinigungen dient. ,Die industrielle Praxis schlie3t die
Verwendung von Aluminiumoxid, Sand, Stahlkugeln, Drahtkorn und Glasperlen als
Strahimittel ein. Uber die Oberflaichenreinigung hinaus beeinflussen diese den
Eigenspannungszustand — einige mehr als andere. Diese Anderung des Eigenspan-
nungszustands beeinflusst die Biegefestigkeit und den Einfluss anschliel3ender Be-
handlungen.“ Die in der ISO 6336-5 [11] angegebenen Kennwerte zur Zahnful3dauer-
festigkeit einsatzgeharteter Zahnrader im Bereich der Werkstoffqualitatsstufe MQ
,wurden nach Anwendung fachgerechter industrieller Reinigungsstrahltechnologien
ermittelt und konnen deshalb nicht unbedingt nach der Warmebehandlung allein er-
reicht werden®. Der Prozess des Reinigungsstrahlens erfolgt haufig in einer Schleu-
derradanlage und ohne groRe Anforderungen hinsichtlich Dokumentation und Uber-
wachung.
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Weiterhin beschreibt die 1SO 6336-5 [11] das Kugelstrahlen (shot peening) als ein
Verfahren, das ,durch den Beschuss einer Bauteiloberflache mit kleinem rundem
Strahlgut” erfolgt und das einen hohen Druckeigenspannungszustand in der oberfla-
chennahen Randschicht ausbildet. ,Das Kugelstrahlen steigert die Druckeigenspan-
nungen und verbessert die Biegefestigkeit im Zahnfulz. Das Kugelstrahlen soll nicht
mit dem Reinigungsstrahlen verwechselt werden.” [11] Das kontrollierte Kugelstrah-
len unterscheidet sich vom praxistblichen Reinigungsstrahlen grundsatzlich durch
Prozessoptimierung und -Uberwachung. Unter Prozessoptimierung versteht sich die
sorgfaltige Auswahl der Zusammensetzung, der Harte und der Grélie des Strahlmit-
tels, sowie des Deckungsgrades und der beim Aufprall Gbertragenen Energie (durch
welche der Tiefenverlauf der strahlbedingten Druckeigenspannungen ggf. gesteuert
wird). Die Prozessuberwachung automatisierter Kugelstrahlanlagen gewahrleistet die
Wiederholbarkeit der Strahlbehandlung, indem charakteristische Parameter (wie z. B.
Luftdruck, Strahlzeit, Abstand der Dusen usw.) stets Uberprift und geregelt werden
und das Strahimittel bei jedem Umlauf nach GroRe und Form sortiert wird, um unre-
gelmalige oder unzulassige Teilchen zu entfernen. Der Kugelstrahlbehandlung
schreibt die ISO 6336-5 [11] eine Steigerung um 10 % der ZahnfulRdauerfestigkeit
einsatzgeharteter Zahnrader der Qualitatsstufe MQ zu.

Der positive Einfluss einer Strahlbehandlung auf die Zahnfulltragfahigkeit wurde in
mehreren Forschungsarbeiten festgestellt. In [70] wurde insbesondere der Einfluss
praxisublicher Reinigungsstrahlbehandlungen auf die Zahnfultragfahigkeit einsatz-
geharteter Zahnrader experimentell untersucht. Belegt wurden Steigerungen der
ZahnfulRdauerfestigkeit durch das Reinigungsstrahlen um 15 bis 35 % im Vergleich
zu ungestrahlten Zahnradern der gleichen Fertigungsserien. Aus den Versuchser-
gebnissen ergibt sich, dass Steigerungen der ZahnfuRdauerfestigkeit in dieser Gro-
Renordnung erreicht werden, wenn eine ausreichende Strahldauer vorliegt, die ein
gleichmaliges Strahlergebnis sicherstellt.

Noch groRRere Steigerungen der Dauerfestigkeit, bis zu 70 % im Vergleich zum ent-
sprechenden ungestrahlten Zustand, sind durch das kontrollierte Kugelstrahlen mog-
lich, wie von zahlreichen experimentellen Untersuchungen bestatigt ist (z. B. [12, 17,
22, 30)).

Die festigkeitssteigernde Wirkung einer Strahlbehandlung wird mit einer Veranderung
der Randschichteigenschaften gedeutet. Druckeigenspannungen werden ausgebildet
und Restaustenit wandelt mechanisch in Martensit um (s. Abschnitt 2.5.3).
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2.5 Eigenspannungszustand einsatzgeharteter Zahnrader
2.5.1 Definition von Eigenspannungen

Eigenspannungen sind im Allgemeinen statisch wirkende mehrachsige Spannungen
in einem Bauteil, das frei von Beanspruchung durch au3ere Krafte und Momente ist.
Die mit den Eigenspannungen verbundenen inneren Krafte und Momente befinden
sich im mechanischen Gleichgewicht.

Nach Macherauch [41] werden Eigenspannungen nach deren Reichweite im Werk-
stoff in Eigenspannungen |, Il., und lll. Art wie folgt untergliedert:

Eigenspannungen |. Art sind Uber groRere Werkstoffbereiche (mehrere Kérner) na-
hezu homogen. Die mit Eigenspannungen |. Art verbundenen inneren Krafte sind be-
zuglich jeder Schnittflache durch den ganzen Korper im Gleichgewicht. Ebenso ver-
schwinden die mit ihnen verbundenen inneren Momente bezuglich jeder Achse. Bei
Eingriffen in das Krafte- und Momentengleichgewicht von Kérpern, in denen Eigen-
spannungen |. Art vorliegen, treten makroskopische MalRanderungen auf.
Eigenspannungen Il. Art sind Uber kleine Werkstoffbereiche (ein Korn oder Kornbe-
reich) nahezu homogen. Die mit Eigenspannungen Il. Art verbundenen inneren Kraf-
te und Momente sind Uber hinreichend viele Kérner im Gleichgewicht. Bei Eingriffen
in dieses Gleichgewicht kdnnen makroskopische MaflRanderungen auftreten.
Eigenspannungen lll. Art sind Uber kleinste Werkstoffbereiche (mehrere Atomab-
stande) inhomogen. Die mit Eigenspannungen Ill. Art verbundenen Krafte und Mo-
mente sind in kleinen Bereichen (hinreichend groRen Teilen eines Korns) im Gleich-
gewicht. Bei Eingriffen in dieses Gleichgewicht treten keine makroskopischen Mal3-
anderungen auf.

Die vorgeschlagenen Definitionen beziehen sich auf einen polykristallinen Werkstoff.
Sie beschreiben zunachst nur idealisierte Eigenspannungszustande, sind aber auch
im Fall der Uberlagerung von Eigenspannungen 1., . und lll. Art anwendbar, wie sie
in technischen Werkstoffen immer vorliegen. Eigenspannungen |. Art entstehen z. B.
bei Warmebehandlungen, wenn thermisch und/oder durch Umwandlung bedingte
Spannungen lokal die vorliegende FlielRgrenze Uberschreiten. Eigenspannungen II.
Art kdnnen bei der Warmebehandlung z. B. in zwei- und mehrphasigen Werkstoffen
entstehen, wenn die Phasen unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten haben.
Eigenspannungen lll. Art sind z. B. Gitterstérungen, die durch geloste Fremdatome
(wie z. B. bei der Eindiffusion von Kohlenstoff oder Stickstoff) oder Versetzungen in-
duziert werden.
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An einsatzgeharteten Zahnraddern werden Eigenspannungen durch die Warmebe-
handlung, durch die mechanische Endbearbeitung nach der Warmebehandlung so-
wie ggf. durch eine Strahlbehandlung hervorgerufen. Im Folgenden werden diese
Entstehungsmechanismen der Eigenspannungen zusammengefasst.

2.5.2 Entstehung von Eigenspannungen bei der Einsatzhartung

Die Entstehung von Eigenspannungen in einsatzgeharteten Bauteilen ist in der Regel
auf zwei unterschiedliche Mechanismen zurlckzufuhren: Abkuhlung und Phasen-
umwandlung.

Bei der Abkuhlung entstehen Spannungen aufgrund der temperaturbedingten Volu-
menausdehnung des Stahls. Da Teile endlicher Abmessung in der Praxis Uber den
Querschnitt nicht gleichmaRig abgekuhlt werden kdnnen, ergibt sich durch die unter-
schiedlichen Abkuhlverlaufe eine Temperaturdifferenz (und damit Volumendifferenz)
zwischen Rand und Kern. Diese kann beim Abschrecken mehrere hundert Grad
betragen. Der damit verbundene notwendige Volumenausgleich erzeugt inhomogene
Spannungen, die sich je nach der lokal vorliegenden temperaturabhangigen Flief3-
grenze in Form von rein elastischer oder elastisch-plastischer Dehnung auswirken.
Treten wahrend der Abkuhlung inhomogene plastische Verformungen auf, so liegen
nach der Abkuhlung Eigenspannungen im Bauteil vor, die auch fur Form- und Maf}-
anderungen des Bauteils verantwortlich sind. Reine Abkuhlungsvorgange fuhren bei
durchgreifender Erwarmung in der Regel zu Druckeigenspannungen in der Rand-
schicht und zu Zugeigenspannungen im Kern [15].

Durch Umwandlung bedingte Eigenspannungen haben ihre Ursache darin, dass der
Stahl unterschiedliche Gefligephasen aufweist, die wahrend einer Warmebehand-
lung erzeugt werden kdnnen. Da diese Phasen unterschiedliche Atomgitterstrukturen
und damit unterschiedliche spezifische Volumina besitzen, hangt eine Phasenum-
wandlung mit einer Volumenanderung zusammen (vgl. Tabelle 1).

Bei der Umwandlung von Perlit in Austenit tritt eine Volumenverminderung auf, bei
Umwandlung von Austenit in eines der Abschreckgefuge bzw. Perlit eine Volumen-
vergroRerung. Die grofRte Volumenzunahme ist bei der Umwandlung von Austenit in
Martensit zu verzeichnen. Aul3erdem ist der Betrag der Volumenanderung vom Koh-
lenstoffgehalt des Werkstoffes abhangig.
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Umwandlung Vol. — Anderung %
eingeformter Perlit — Austenit -4,64 +2,21:(% C)
Austenit — Martensit 4,64 - 0,53:(% C)
Austenit — untere Zwischenstufe 4,64 -1,43(% C)
Austenit — obere Zwischenstufe oder Perlit | 4,64 - 2,21:(% C)

Tabelle 1 Vom Kohlenstoffgehalt (% C) abhangige Volumenanderung bei der
Phasenumwandlung des Stahls [38]

Beim Abschrecken eines homogenen Werkstoffes flhrt die Phasenumwandlung zu-
nachst am Rand, der schneller abkuhlt, zu einer VolumenvergréRerung. Damit gerat
der Rand zunachst unter Druckspannungen, die mit Zugspannungen im Kern im
Gleichgewicht stehen. Da dort noch relativ hohe Temperaturen herrschen, wird
schnell die FlieRgrenze uberschritten und die Umwandlungsspannungen werden
teilweise abgebaut. Wandelt zu einem spateren Zeitpunkt der Kern um, so werden im
Rand zunachst die verbliebenen Druckeigenspannungen ab- und schlieBlich Zugei-
genspannungen aufgebaut, die mit Druckeigenspannungen im Kern im Gleichge-
wicht stehen. Derartige Spannungsverteilungen sind fir reine Umwandlungsspan-
nungen kennzeichnend [15, 55].

Bei der Hartung von Stahlbauteilen Uberlagern sich Abkuhlungs- und Umwandlungs-
spannungen. Fur die GroRe und das Vorzeichen der Resteigenspannungen ist im
Allgemeinen die zeitliche Reihenfolge der Umwandlung des Kern- und des Rand-
werkstoffs entscheidend. Dies hangt wiederum von einer ganzen Reihe von Faktoren
ab, z. B. von den Abmessungen des Bauteils, vom Umwandlungsverhalten (ZTU-
Schaubild), von der Abschreckgeschwindigkeit, der Warmfestigkeit des Stahles usw.

Bei der Einsatzhartung wird durch Aufkohlung die Hartbarkeit der Randschicht eines
Bauteils aus einem Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt zusatzlich gesteigert. Der
einsatzgehartete Werkstoff besteht naherungsweise aus Schichten unterschiedlichen
Kohlenstoffgehalts und deshalb unterschiedlichen Umwandlungsverhaltens. Dem
Randschicht- und Kernverhalten entsprechen unterschiedliche ZTU-Schaubilder.
Beim Abschrecken werden zunachst die niedrig-kohlenstoffhaltigen tiefer gelegenen
Schichten umgewandelt, da sie einen héheren Martensit-Start-Punkt als die aufge-
kohlte Randschicht aufweisen. Die mit der y-a-Umwandlung verbundene Volumen-
vergroRerung kann sich ungestort auswirken. Erst dann wird der Martensit-Start-
Punkt auch in der Randschicht unterschritten, woraus sich durch die Volumenver-
grolRerung Druckeigenspannungen ausbilden, die durch Zugspannungen im Kern
kompensiert werden [58].
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Zahnrader, die fachgerecht einsatzgehartet werden, weisen deshalb Druckeigen-
spannungen am Rand und Zugeigenspannungen im Kern auf [20]. Die Gréfle und
Verteilung dieser Druckeigenspannungen hangt im Allgemeinen von der Hartbarkeit
des Stahls, der Abschreckgeschwindigkeit, den Bauteilabmessungen, der Einsatz-
hartungstiefe, den Warmebehandlungstemperaturen und dem Randkohlenstoffgehalt
ab.

2.5.3 Entstehung von Eigenspannungen bei der Strahlbehandlung

Durch die Strahlbehandlung wird ein mechanischer Eingriff in die oberflachennahen
Bereiche des gestrahlten Bauteils vorgenommen, der zu einer mikrostrukturellen
Veranderung des Werkstoffes und zur Veranderung des Eigenspannungszustandes
gegenuber dem unbehandelten Werkstoff fuhrt. In der Randschicht des Werkstoffs
bildet sich ein Druckeigenspannungszustand aus, dessen Spannungsverteilung von
den Strahlbedingungen und von den Eigenschaften des Bauteils abhangt. Das
Druckeigenspannungsmaximum liegt meist unterhalb der Oberflache.

Wohlfahrt [72] hat zwei unterschiedliche Modellvorstellungen entwickelt, wie auf
Grund lokaler plastischer Verformung Eigenspannungen bei einer Strahlbehandlung
entstehen kdnnen.

Das erste Modell geht von der direkten plastischen Deformation der Oberflache
durch das zahlreiche Aufprallen der Strahlkorper aus. Die Randschicht wird elas-
tisch-plastisch gedehnt und Druckeigenspannungen entstehen aufgrund der engen
Bindung mit dem Kern. Dieses Modell trifft offensichtlich zu, falls der Bauteilwerkstoff
niedrigfest und das Strahlmittel von hoher Harte ist. Wenn der Werkstoff hoherfest
ist, erfolgt die plastische Verformung der Oberflache ebenfalls, allerdings weniger
ausgepragt.

Das zweite Modell geht von der Hertz'schen Pressung aus, die als Folge der mit dem
Aufprall des kugelférmigen Strahimittels verbundenen Kraft entsteht. Die Druckbelas-
tung bewirkt eine Hertz’sche Spannungsverteilung, deren Maximum unterhalb der
Oberflache auftritt [48]. Ist die Hertz’sche Pressung hinreichend hoch, kann die Be-
anspruchung die FlieRgrenze lokal Uberschreiten. Die dadurch entstandene plasti-
sche Verformung bewirkt einen Druckeigenspannungszustand, der eine maximale
Druckspannung unterhalb der Oberflache aufweist. Es ist anzunehmen, dass mit zu-
nehmender plastischer Verformung sich hohere Druckeigenspannungen ausbilden.
Dieser Entstehungsmechanismus ist insbesondere flr hdherfeste Werkstoffe, fir die
eine geringe Verformung der Randschicht erfolgt, von Bedeutung.
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Im Fall geharteter Stahle kann ein weiterer Vorgang fur die Ausbildung von Eigen-
spannungen infolge der Strahlbehandlung verantwortlich sein. Gehartete Stahle ent-
halten wegen der unvollstandigen Martensitumwandlung einen gewissen Restauste-
nitanteil. Nach dem Kugelstrahlen lasst sich eine Abnahme des Restaustenitgehalts
in der Randschicht feststellen (z. B. [22, 51]). Es ist anzunehmen, dass die von der
Strahlbehandlung verursachte Verformung der Randschicht zu einer verformungs-
bzw. spannungsinduzierten Restaustenitumwandlung fuhrt (vgl. [29, 53]). Die da-
durch hervorgerufene Volumenzunahme wird vom umgebenen Material behindert, so
dass zusatzliche Druckeigenspannungen in der gestrahlten Randschicht entstehen.

2.5.4 Entstehung von Eigenspannungen bei der Endbearbeitung

Infolge der Einsatzhartung entstehen in einem Zahnrad haufig Form- und MaRande-
rungen. Aullerdem ist nach einer Strahlbehandlung eine Steigerung der Oberflachen-
rauheit moglich. Aus diesen Grinden ist in der Regel eine Endbearbeitung des Zahn-
rads notwendig, um eine hohe Verzahnungsqualitat zu gewahrleisten. Im Allgemei-
nen besteht die Endbearbeitung eines Zahnrades aus dem Schleifen der Zahnflan-
ken, um die Toleranzen des Fertigmalies einzuhalten und die geforderte Oberfla-
chengite zu gewahrleisten.

Bei spanenden Fertigungsverfahren werden im Randbereich des Bauteilwerkstoffes
Eigenspannungszustande erzeugt, die auf Wechselwirkungen zwischen dem me-
chanischen und dem thermischen Werkstoffzustand beruhen. Hierbei bewirken die
Zerspanungskrafte von Schneidstoffen mit definierter Schneidengeometrie (Dreh-
und Fraswerkzeuge) oder undefinierter Schneidengeometrie (Schleifwerkzeuge) im
Randbereich teilplastische Druck-Schubverformungen, die je nach Schnittbedingun-
gen mechanisch verursachte Druckeigenspannungen mit einer bestimmten Tiefen-
wirkung auslosen.

Sowohl durch die hohen Deformationsgeschwindigkeiten als auch durch das Rei-
bungsverhalten der Stoffpaarung Werkzeug/Werkstick wird ein zusatzlicher thermi-
scher Energieanteil in die Werkstlckoberflache eingeleitet, so dass je nach Tempe-
raturhohe die Warmstauchgrenze des Werkstoffes Uberschritten werden kann und
somit nach Temperaturausgleich Zugeigenspannungen vorliegen.

Je nachdem, ob der umgesetzte mechanische oder thermische Energieanteil uber-
wiegt, kdbnnen spanend bearbeitete Bauteile an der Oberflache sowohl Druck- als
auch Zugeigenspannungen |. Art aufweisen [31].
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Bei der Fertigung zahlreicher Zahnrader wird der ZahnfulR3bereich von der Flanken-
feinbearbeitung nicht beeinflusst. Der im ZahnfulRbereich vorliegende Eigenspan-
nungszustand ist in diesem Fall nur durch die Warme- und ggf. die Strahlbehandlung
des Zahnrads bestimmt. Beim Profilformschleifen, welches in den letzten Jahren zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen hat, wird dagegen die Zahnful3sausrundung mit-
geschliffen. Material wird abgetragen, thermische und mechanische Energie wird
eingeleitet und somit der urspringliche, aus Warme- und Strahlbehandlung entstan-
dene Eigenspannungszustand in der Randschicht modifiziert.
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3 Modellansatz zum ZahnfuBbruchverhalten einsatzgehar-
teter Zahnrader

3.1 Kurz-und Langrissverhalten — Das Kitagawa-Diagramm

Der Ermiudungsvorgang metallischer Werkstoffe lasst sich grundsatzlich in drei Pha-
sen unterteilen: Rissbildung, stabile Rissausbreitung und instabiler Restbruch. Die
Rissbildung umfasst jene mikrostrukturellen Mechanismen, wie Versetzungsgleiten
und Bildung von Ermiudungsgleitbandern, die zur Werkstofftrennung durch die ersten
wenigen Korner fuhren (fur eine ausfuhrliche Beschreibung s. [45]). Die stabile Riss-
ausbreitung wird durch die Gesetzmaligkeiten der elasto-plastischen bzw. linear-
elastischen Bruchmechanik (vgl. Abschnitt 2.2.3) beschrieben. Bei ausreichender
Risslange tritt schlieBlich durch statische Uberlastung des Restquerschnitts der dukti-
le, schlagartige Restbruch auf.

Die ersten zwei Phasen des Risswachstums unter zyklischer Beanspruchung sind

anhand der Abhangigkeit der Rissfortschrittsrate 573 von der Risslange a zu unter-

scheiden. In der Phase der Rissbildung bestimmen die Interaktionen des Kurzrisses
mit mikrostrukturellen Hindernissen wie Korn- und Phasengrenzen sowie Poren und
Einschliusse mit charakteristischem
Abstand d eine schwingende Rissfort-
schrittsrate, s. Bild 6. Zur Aktivierung
der Gleitbander sind in dieser Phase

jene lokalen Beanspruchungen erfor-
derlich, die in der Regel den Kennwert 3|
der makroskopischen Dauerfestigkeit
bestimmen. Mit zunehmender Lange
wird die Rissfortschrittsrate immer we-
niger von der Mikrostruktur abhangig, d kd
bis sie ab einer Lange a = k:'d (mit k =
2...7 [44]) eine Funktion der Risslange

allein ist und die Phase der stabilen Bild 6 Schematische Darstellung der Rissfort-
schrittsrate als Funktion der Risslange nach [44]

log a

Rissausbreitung kennzeichnet (s. Bild
6).

Dieses Verhalten wird im allgemein anerkannten Kitagawa-Diagramm wiedergege-
ben (vgl. z. B. [52, 67]). In einem doppel-logarithmischen Koordinatensystem wird die
den Riss bildende bzw. treibende Nennspannungsbreite einer schwellenden Bean-
spruchung Ao als Funktion der Risslange a dargestellt.
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Bild 7 Kitagawa-Diagramm: Schwellenwert der Schwingbreite als Funktion der Risslange

Die entsprechende Kurve (s. Bild 7) lasst sich in drei Bereiche unterteilen:

Die horizontale Gerade A-B beschreibt die den mikrostrukturell kurzen Riss (a < d)
initierende Beanspruchung. Der Kennwert der Gerade entspricht der Dauerfestig-
keit fur die schwellende Beanspruchung oa r-o:

Ao(a)=2- O aR-0 (15)

Die Kurve C-D beschreibt den bruchmechanischen Zusammenhang nach Glei-
chung (16), der als Bedingung fur die stabile Ausbreitung eines langen Risses
(a 2 k-d) nach den Gesetzen der linear-elastischen Bruchmechanik gilt.

AK
Ac(a)=—F— (16)
@) Y -J7z-a
Formal handelt es sich bei Ao(a) um eine Nennspannung, wie sie fur den unbe-
schadigten Teil berechnet werden kann, d. h. ohne die von der Rissspitze verur-
sachte Spannungserhohung zu berucksichtigen. (Die doppel-logarithmische Dar-
stellung in Bild 7 ist zu beachten)

Die Kurve B-C umfasst den Ubergang von der Phase der Rissbildung zur Phase
der stabilen Rissausbreitung, d. h. vom Kurzriss- zum Langrissverhalten. Der kur-
ze Riss im Bereich d < a < k-d unterliegt in dieser Phase elasto-plastischen Vor-
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gangen, die immer noch Gegenstand von Untersuchungen und analytisch nur
schwer darstellbar sind. (Fir einen ausfiihrlicheren Uberblick zum Thema Kurz-
risswachstum s. z. B. [43]).

Zweckmalig kann die Kurve zur Rissbeanspruchbarkeit im Kitagawa-Diagramm mit-
tels der zwei Geraden A-E und E-D angenahert werden. Durch den Schnittpunkt der
zwei Geraden lasst sich die Risslange a* bestimmen, die anndhernd der Risslange
entspricht, bei der der Ubergang zwischen dem Kurzriss- und dem Langrissverhalten

anzunehmen ist [44, 67]:

2

ar=1| B (17)
m\Y 2 -0pr

Die Risslange a* ist im Allgemeinen werkstoffabhangig, d. h. hangt von der chemi-
schen Zusammensetzung, der Mikrostruktur bzw. dem Warmebehandlungszustand
des Werkstoffs ab. Aus Gleichung (17) ist zu schlieRen, dass Risse in Werkstoffen,
die hoch dauerfest (d. h. mit grol3er op r=0) jedoch tendenziell sprode (d. h. mit relativ
kleinen Werten von AKi,) sind, bereits ab kleinen Risslangen sich wie Langrisse ver-
halten.

Der Stahl 42CrMo4 im verguteten Zustand weist z. B. eine Schwellfestigkeit
onr=0 = 385 N/mm? bzw. einen Schwellenwert der Schwingbreite der Spannungsin-
tensitat AKy, = 180 Nmm?®? (fiir R = 0) auf (s. [9] bzw. [10]). Mit diesen Werten liefert
Gleichung (17) eine Ubergangsrissldnge a*=14 ym. Fir den einsatzgeharteten
Stahl 16MnCrS5 wird in [57] der ,Parameter, der den Ubergang vom Kurzriss- zum
Langrissverhalten beschreibt und anhand von Referenzproben bestimmt werden
muss®, bei 34 um angesetzt. In der oben beschriebenen Modellvorstellung entspricht
dieser Wert etwa k-d. Fur einen perlitisch-ferritischen Stahl AISI 1045 (0,42...0,5 %
C, 0,6...0,9 % Mn), dessen Korngrof3endurchmesser bei ca. 35...45 ym liegt, wird
dagegen in [44] d = 120 ym angesetzt.

Aus den vorliegenden Kennwerten und deren Vergleich (s. Tabelle 2) ist anzuneh-
men, dass im martensitischen Zustand der Ubergang zwischen Kurz- und Langriss-
verhalten bei einer Risslange kleinerer Gro3enordnung als im ferritischen Zustand
stattfindet. Der flir den martensitischen Zustand hier angegebene charakteristische
mikrostrukturelle Abstand d kann nicht unmittelbar auf die Korngrenzen bezogen
werden, da dies eine Korngrof3e nach [5] im Bereich G = 10...13 voraussetzen wur-
de, die nicht plausibel scheint. Eine naher liegende Interpretation sollte die Mikro-
struktur des Martensits berucksichtigen. Die Martensitumwandlung in den ursprungli-
chen Austenitkérnern erfolgt Uber Versetzungsgleiten und Zwillingsbildung mit dem
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Ergebnis einer Zerteilung des Austenitskorns in kleinere Bereiche (Martensitplatten)
in der GroRenordnung des Mikrometers [13].

Werkstoff Zustand d [um] a* [um] k-d [um]

vergutet

42CrMod (martensitisch)

<14 14 14 < k-d < 56

einsatzgehartet

16MnCrS5
T (martensitisch)

9 9<a*<34 34

AISI 1045 ferritisch-perlitisch 120 120 <a* <480 480

Tabelle 2 Mikrostrukturelle Parameter zum Ubergang Kurzriss-/Langrissverhalten fiir den Werkstoff
42CrMo4 [9, 10], 16MnCrS5 [57], AISI1045 [44]. Die Werte in Kursiv sind durch k = 4 und
d < a* < k-d abgeleitet.

Im Folgenden wird von der Arbeitshypothese ausgegangen, dass der Ubergang zwi-
schen Kurzriss- und Langrissverhalten in hochfesten martensitischen Gefugen be-
reits bei Risslangen in der GréRenordnung a* = 10...40 um mdglich ist.

Eine Unterstutzung fur diese Hypothese ist in der Literatur nur z. T. gegeben, jedoch
hauptséchlich aus dem Grund, dass experimentelle Uberpriifungen von Modellen
und Ansatzen zum Kurzrissverhalten mit der entsprechenden Ermittlung von Kenn-
werten meist an ferritischen Stahlen oder Aluminiumlegierungen durchgefuhrt wur-
den.
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3.2 Modifiziertes Kitagawa-Diagramm zur Zahnful3dauerfestigkeit

einsatzgeharteter Zahnrader

Das Kitagawa-Diagramm ermoglicht, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, die Bean-
spruchungsbedingungen zur Bildung und zur Ausbreitung eines Risses in einfacher
Form darzustellen. Im Vergleich zur Ublichen Referenz der zyklisch zugbeanspruch-
ten Standard-Probe weist jedoch das biegebeanspruchte Zahnrad Besonderheiten
auf, die in einem Ansatz zur ZahnfuRdauerfestigkeit zu berlcksichtigen sind. Diese

sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.

Standard-Probe

Homogenes Geflige

Nahezu konstante Werte von oy und
AKi, in der Werkstofftiefe

Ubergang Kurzriss-/Langrissverhalten
bei Risslange im Bereich weniger
KorngréRendurchmesser

Einsatzgehéartetes Zahnrad
(Zahnfuld)

Werkstoff

Durch die Aufkohlung sich mit der Tie-
fe veranderndes Werkstoffgefuge

Tiefenabhangige Werte von oy und
AKin

Ubergang Kurzriss-/Langrissverhalten
bei Risslange im Bereich 10...40 ym
(Arbeitshypothese, s. Abschnitt 3.1)

Eigenspannungen

Vernachlassigbar

Ausgepragte oberflachennahe Druck-

eigenspannungen infolge der Einsatz-
hartung und ggf. der Strahlbehandlung
(s. Abschnitt 2.5)

Beanspruchung im ungeschadigten Zustand

Homogene zyklische Zug-Druck- bzw.
Zug-Schwell-Beanspruchung

Komplexer zyklischer Beanspru-
chungszustand bei dominierender
schwellender Biegebeanspruchung
(s. Abschnitt 2.1)

Hoher kerbbedingter Lastspannungs-
gradient (s. Abschnitt 2.1)

Tabelle 3 Vergleich der werkstoffmechanischen Bedingungen fiir die Standard-Probe und das ein-

satzgehartete Zahnrad
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Zur Erstellung eines lokalen Ansatzes zur Zahnful3ddauerfestigkeit werden hier auf
Grund der in Tabelle 3 aufgefiihrten Besonderheiten folgende Annahmen getroffen:

- Der Werkstoff in der einsatzgeharteten oberflachennahen Randschicht besitzt
mindestens bis zu einer Tiefe xo = 0,2 mm nahezu homogene Eigenschaften, ins-
besondere konstante Wechselfestigkeit ow, konstante Mittelspannungsempfind-
lichkeit der Schwingfestigkeit M, konstanten Schwellenwert der Schwingbreite der
Spannungsintensitat AKip.

- Der Eigenspannungszustand ist stabil, d. h. wird durch die zyklische Beanspru-
chung nicht modifiziert (kein Eigenspannungsabbau).

- Die Beanspruchung wird vereinfachend als monoaxiale schwellende Biegebean-
spruchung angenommen.

- Der Riss entsteht stets an der Oberflache im Bereich des Berlhrpunkts der
30°-Tangente an die Zahnfullrundung und breitet sich zunachst senkrecht zur
30°-Tangente aus.

Ein lokaler Modellansatz zur ZahnfuRdauerfestigkeit (d. h. zur Rissbildung und Riss-
ausbreitung im Zahnfuf3) wird hier durch die Anpassung von Gleichung (15) und
Gleichung (16) an die Bedingungen des biegebelasteten einsatzgeharteten Zahnfu-
Res unter 0. g. Annahmen vorgeschlagen. Hierzu sind insbesondere zu berucksichti-
gen:

- Der tiefenabhangige Lastspannungsverlauf im unbeschadigten Bauteil, der eine
lokale Betrachtung der Bedingungen zur Rissinitiierung und Wachstum des kurzen
Risses bzw. zur Ausbreitung des langen Risses fordert.

- Der Eigenspannungstiefenverlauf, da die Druckeigenspannungen ein Hindernis fur
die plastischen Vorgange der Rissbildung darstellen bzw. einen Rissschlie3effekt
bei der Ausbreitung des langen Risses bestimmen.

Die Verknupfung von Last- und Eigenspannungen in der Bewertung der lokalen Be-
anspruchung bzw. Beanspruchbarkeit erfolgt nach dem Prinzip der Mittelspannungs-
empfindlichkeit, da stabile Eigenspannungen als Mittelspannungen betrachtet wer-
den kénnen, wie im Abschnitt 2.2.2 und Abschnitt 2.2.3 erdrtert.

Die Rissinitiierung an der Oberflache und der Wachstum des kurzen Risses bis zur
Ubergangslange a* erfolgt in Anlehnung an Gleichung (15) nach Gleichung (18):
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Ow _M'GEs(a)
1+M

Ac(a)>2-0,q,(@)=2- a<a* (18)
Zum Wachstum des kurzen Oberflachenrisses mit der Lange a < a* muss die in der
Tiefe der Rissspitze x = a auftretende schwellende Lastspannungsbreite Ac(a) den
zweifachen Wert der lokalen Schwellfestigkeit oar-0(a) Uberschreiten. Die lokale
Schwellfestigkeit oa r-0(a) lasst sich ausgehend von der Wechselfestigkeit ow (einem
Werkstoffkennwert) unter Berlcksichtigung des Mittelspannungseffekts berechnen
(vgl. Gleichung (8)). Die lokale Mittelspannung besteht aus der Summe der lokalen
Eigenspannung oes(a) und der lokalen Lastmittelspannung om(a), die im vorliegen-
den Fall einer schwellenden Beanspruchung den gleichen Betrag wie die Lastspan-
nungsamplitude aufweist (om(a) = oa(a) = 0,5-Ao(a)).

Die Ausbreitung des langen Oberflachenrisses ab der Ubergangslange a* erfolgt in
Anlehnung an Gleichung (16) nach Gleichung (19):

Ao(a)> ARy _

Y - Nx-a

Zur Ausbreitung des langen Oberflachenrisses mit der Lange a = a* muss die in der

M, -os(@) a>a* (19)

Tiefe der Rissspitze x = a auftretende schwellende Spannungsbreite Ao(a) (ermittelt
fur das unbeschadigte Bauteil) die Bedingung zur Uberschreitung des Schwellen-
werts der Schwingbreite der Spannungsintensitat unter Berlcksichtigung des Riss-
schlieReffektes der Druckeigenspannungen (vgl. Gleichung (14)) erfullen.

Aus der Erfahrung ist bekannt, dass der Riss im Zahnful} im Bereich des Beruhr-
punktes der 30°-Tangente an die ZahnfulRrundung entsteht und sich zunachst in
senkrechter Richtung zur Oberflache ausbreitet. Der entlang dieser Richtung auftre-
tende Tiefenverlauf der schwellenden Lastspannungsbreite Ao soll Gleichung (18)
im gesamten Tiefenbereich 0 < x < a* und Gleichung (19) im gesamten Tiefenbe-
reich x 2 a* erflllen, damit ein Riss initiiert und zur Ausbreitung getrieben werden
kann, ohne dass auf Grund unzureichender Beanspruchung oder infolge der Riss-
stopp- bzw. RissschlieReffekte der Druckeigenspannungen der Riss zum Stillstand
kommt.

Die in Anlehnung an die Norm DIN 3990 [2] bzw. ISO 6336 [11] zu definierende dau-
erhaft ertragbare Zahnful3-Nennspannung oro. ist nach dem beschriebenen Ansatz
jene an der Oberflache der Zahnfullrundung im Bereich der 30°-Tangente auftreten-
de maximale Lastspannung, die einem Beanspruchungstiefenverlauf Ao(x) ent-
spricht, der sowohl Gleichung (18) als auch Gleichung (19) gerade noch nicht er-
fallt.
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Da bei gegebenem Kraftangriff der Lastspannungstiefenverlauf im Zahnful® nur von
der Zahngeometrie abhangt, kann eine Funktion f(x) der Tiefe x definiert werden, die
zusammen mit der an der Oberflache auftretenden Zahnful3-Nennspannung orp den
Tiefenverlauf der schwellenden Spannungsbreite Ao(x) darstellt:

Ao(x) = oro f(x) (20)

Mit Hilfe der somit definierten Funktion f(x), die dem auf org bezogenen Tiefenverlauf
der auftretenden Spannungsbreite entspricht, kann die dauerhaft ertragbare Zahn-
fuR-Nennspannung oro.. Nach dem vorgeschlagenen Ansatz (Gleichung (18), Glei-
chung (19)) wie folgt eindeutig definiert werden:

.GW_M-GES(X) i a0<x<a*
f(x)-(1+ M)

1 AK o

f(X)[Y.\/T;h__X_MK -GEs(X)J fur a*<x< X,

ao ist die Lange eines ggf. bereits vor der Belastung vorhandenen Risses. Flr unbe-
schadigte Bauteile gilt ap = 0.

a* ist die Risslange, die den Ubergang zwischen Kurzriss- und Langrissverhalten
nach diesem Modell definiert bzw. Gleichung (22) erfullt:

oy -M-o(a* 1 AK,, *
2 fl@a*)-(1+ M) )zf(a*)(Y ~Mc-oes(a )j @2

Falls a* < ap qilt, ist zur Definition von ok, in Gleichung (21) a* = ap anzusetzen
(dabei entfallt die erste Teilfunktion).

Xo ist die maximale Tiefe, bis zu der die Kennwerte ow, AKin, M und Mk des einsatz-
geharteten Werkstoffs konstant angenommen werden durfen.

Mit Hilfe der aus Gleichung (21) beziehbaren Funktionen zur Kurzriss- bzw.
Langrissbeanspruchbarkeit Iasst sich (bei ap =0) ein modifiziertes Kitagawa-Dia-
gramm fur die ZahnfulRdauerfestigkeit darstellen, das in Abhangigkeit der Risslange
den Schwellenwert der Beanspruchung ermittelt, bei der die Initierung bzw. Ausbrei-
tung eines Oberflachenrisses einsetzt, und zwar in Form der nach der Norm DIN
3990 [2] bzw. ISO 6336 [11] definierten Zahnful3-Nennspannung oo, an der Oberfla-
che. Dabei wird der Einfluss des Lastspannungsgradienten sowie des Eigenspan-
nungszustands berucksichtigt.
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Im Vergleich zum Kitagawa-Diagramm nach Bild 7 wird nach dem hier vorgeschla-
genen modifizierten Diagramm zur ZahnfulRdauerfestigkeit die maximale Belastung

nicht zwangslaufig bei der Rissinitierung (a = 0) gefordert. Warme- und strahlbe-

handlungsbedingte Eigenspannungstiefenverlaufe kdnnen im Zusammenwirken mit
dem Lastspannungsgradienten die kritische Stelle fur die Rissausbreitung in die Tiefe

verlegen.

Zur Erlauterung werden in Bild 8 und Bild 9 zwei Beispiele zum vorgeschlagenen
modifizierten Kitagawa-Diagramm fir zwei Zahnrader mit Modul m, =5 mm darge-

stellt, die gleiche Geometrie und Werkstoffzustand jedoch einen unterschiedlichen

Eigenspannungszustand aufweisen.

Das erste Beispiel (Bild 8)
wurde fUr ein einsatzgehar-
tetes Zahnrad im unge-
strahlten Zustand berech-
net. Der Eigenspannungs-
tiefenverlauf (im Bild eben-
falls belegt) zeigt relativ
niedrige, nahezu homogene
Druckeigenspannungen un-
terhalb der Oberflache. Das
modifizierte Kitagawa-Dia-
gramm identifiziert nach
Gleichung (21) die kriti-
sche Stelle zur Rissausbrei-
tung bei der Tiefe a*, bei
der der Ubergang vom
Kurzrisswachstum zur
Langrissausbreitung nach
dem vorliegenden Ansatz

stattfindet. Ein Beanspru-
chungszustand entspre-
chend der angegebenen

Zahnfu3-Nennspannung

OFow ISt rechnerisch mindes-
tens erforderlich, um die
Bildung eines Risses der
Lange a* zu gewabhrleisten,
der sich nach den Gesetzen
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Bild 8 Modifiziertes Kitagawa-Diagramm zur Zahnfuf3dauerfes-
tigkeit am Beispiel eines ungestrahlten einsatzgeharteten Zahn-
rads mit Modul m, = 5 mm (Eigenspannungstiefenverlauf ogs(x)
wie abgebildet)
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Bild 9 Modifiziertes Kitagawa-Diagramm zur Zahnfuf3ddauerfes-
tigkeit am Beispiel eines kugelgestrahlten einsatzgeharteten
Zahnrads mit Modul m, = 5 mm (Eigenspannungstiefenverlauf
oes(x) wie abgebildet)



Modellansatz zum ZahnfuRbruchverhalten einsatzgeharteter Zahnrader 31

der linear-elastischen Bruchmechanik unter der gleichen Beanspruchung weiter aus-
breiten kann. Eine Biegebeanspruchung entsprechend oo > orot1 jedoch orp < OFow
generiert dagegen nur einen nicht ausbreitungsfahigen Oberflachenkurzriss.

Im zweiten Beispiel (Bild 9) ist das modifizierte Kitagawa-Diagramm flr ein einsatz-
gehartetes kugelgestrahltes Zahnrad dargestellt. Der Eigenspannungstiefenverlauf
zeigt hohe Druckeigenspannungen mit einem ausgepragten Maximum unterhalb der
Oberflache bei der Tiefe xesmax- Der hohe Druckeigenspannungszustand an dieser
Stelle ist malgebend flr die Bestimmung der dauerhaft ertragbaren Zahnfuf3-
Nennspannung oro.. Nach Gleichung (21): Der Oberflachenkurzriss muss den Riss-
stoppeffekt der ausgepragten Druckeigenspannungen Uberwinden, um eine ausrei-
chende Lange flr die Langrissausbreitung zu erreichen. Das Wachstum eines durch
eine Biegebeanspruchung orp im Bereich org1 < org < oro- initiierten Oberflachen-
kurzrisses wird nach dem vorgeschlagenen Modellansatz durch den Rissstoppeffekt
der hohen Druckspannungen verhindert.
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4 Versuchsprogramm und Prifzahnréader

4.1 Uberblick

Im experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit wurden 54 einsatzgehartete Zahn-
radprufvarianten im Pulsatorversuch hinsichtlich der ZahnfuBtragfahigkeit untersucht.
Dabei wurden Werkstoff, BaugroRe, Strahlbehandlung, Einsatzhartungsverfahren
und ausgewahlte Parameter der Aufkohlung bzw. der Abschreckung variiert. Einheit-
lich bei allen gefertigten Varianten waren die Mindestanforderungen entsprechend
der Werkstoffqualitatsstufe MQ nach der Norm DIN 3990 [2] bzw. ISO 6336 [11].

Zur Ubersichtlichen Bezeichnung der 54 Prlfvarianten dient eine einheitliche Syste-
matik. Danach gliedert sich jede Bezeichnung in vier, voneinander durch einen Punkt
getrennte Teilbezeichnungen, die folgende Charakteristika der Variante zusammen-
fassen:

Werkstoff.Warmebehandlung.Strahlzustand.BaugroRe

Drei Werkstoffe wurden untersucht:

- 16MnCr5 (eine Schmelze): Kennziffer 1;

- 20MnCr5 (zwei Schmelzen, s. Abschnitt 6.1.1): Kennziffer 2;

- 18CrNiMo7-6 (zwei Schmelzen, s. Abschnitt 6.1.1): Kennziffer 3.

Bei der Warmebehandlung handelt es sich um Einsatzharten im Direktharteverfah-

ren, wobei 48 Prifvarianten aufgekohlt und 6 Prufvarianten carbonitriert und an-

schlieRend gehartet (einsatzgehartet) wurden®. Die Warmebehandlungen werden

folgendermalien gekennzeichnet:

- Gasaufkohlung bei Standardtemperatur und Olabschreckung: Kennung G1;

- Gasaufkohlung bei Hochtemperatur und Olabschreckung: Kennung G2;

- Niederdruckaufkohlung bei Standardtemperatur und Gasabschreckung mit Stick-
stoff 10 bar: Kennung N1;

- Niederdruckaufkohlung bei Hochtemperatur und Gasabschreckung mit Stickstoff
10 bar: Kennung N2;

- Niederdruckaufkohlung bei Standardtemperatur und Gasabschreckung mit Stick-
stoff bei niedrigem Druck: Kennung N3;

2 Nach DIN EN 10052 [6] bedeutet Einsatzharten ,Aufkohlen oder Carbonitrieren mit anschlieRender,
zur Hartung flihrenden Behandlung®, wobei das Aufkohlen die Anreicherung der Randschicht mit Koh-
lenstoff, das Carbonitrieren die Anreicherung der Randschicht mit Kohlenstoff und Stickstoff bedeutet.
Im géngigen industriellen Fachjargon wird jedoch oft ,einsatzgehartet* als Synonym fir ,aufgekohlt
und gehartet” und ,carbonitriert” als Synonym fiir ,carbonitriert und gehartet* angewendet.
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- Niederdruckaufkohlung bei Standardtemperatur und Gasabschreckung mit Stick-
stoff bei mittlerem Druck: Kennung N4;

- Niederdruckaufkohlung bei Standardtemperatur und Gasabschreckung mit Helium
bei hohem Druck: Kennung N5;

- Carbonitrieren bei Standardtemperatur und Olabschreckung: Kennzahl C1.

Die einzelnen Warmebehandlungsverfahren sind in Abschnitt 4.3 ausfuhrlicher be-

schrieben.

Die Strahlzustéande werden mittels Buchstaben identifiziert:

- Ungestrahlt: Buchstabe U,

- Reinigungsgestrahlt: Buchstabe R;

- Kontrolliert Kugelgestrahlt: Buchstabe K;

- Reinigungs- und zusatzlich Kugelgestrahlt: Buchstaben RK.

Die einzelnen Strahlbehandlungen sind in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Fanf BaugroRen liegen vor:

- Modul m, = 1,75 mm, 42 Zahne: Kenziffer 1;

- Modul m, = 2,5 mm, 24 Zahne: Kenziffer 2;

- Modul m, = 3 mm, 24 Zahne: Kenziffer 3;

- Modul m, =5 mm, 24 Zahne: Kenziffer 5;

- Modul m, = 8 mm, 24 Zahne: Kenziffer 8.

Die Verzahnungsdaten der Prifzahnrader sind in Abschnitt 4.2 belegt.

Beispiel:

Bei der Zahnradvariante 2.N3.R.5 handelt es sich um eine Prifvariante aus (,2%)
20MnCr5 mit (,5%) Modul m, =5 mm, die im Verfahren (,N3) der Niederdruckaufkoh-
lung bei Standardtemperatur und Gasabschreckung mit Stickstoff bei niedrigem
Druck einsatzgehartet und anschlief3end (,R*) reinigungsgestrahlt wurde.

Tabelle 4 stellt den Uberblick Uiber die untersuchten Priifvarianten dar.

Durch die experimentelle Ermittlung der ZahnfulRtragfahigkeit an dieser Reihe von
Prifvarianten wird der Einfluss der Strahlbehandlung bzw. des Eigenspannungszu-
stands auf das Ermidungsverhalten des biegebelasteten Zahnes untersucht. Die
Versuchsergebnisse bilden zusétzlich die Basis zur Uberpriifung und Bewertung des
in Abschnitt 3 vorgeschlagenen Ansatzes.

Dartber hinaus wird der Einfluss weiterer Parameter der Einsatzhartung wie die
Austenitisierungstemperatur, bei der die Aufkohlung stattfindet, und die Abschreckin-
tensitat beim Harten auf die Zahnfultragfahigkeit untersucht. Die Erhohung der
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Austenitisierungstemperatur ermoglicht durch die Prozessdauerverkirzug eine Stei-
gerung der Wirtschaftlichkeit des Einsatzhartungsverfahrens, fordert jedoch Mal3-
nahmen gegen das festigkeitsmindernde Phanomen des Kornwachstums. Durch Va-
riation der Abschreckintensitat ist eine Variation der Kernfestigkeit erzielbar, so dass
der Einfluss dieser in der Norm vorgeschriebenen Qualitdtsvorgabe auf die Zahnful3-
tragfahigkeit untersucht werden kann. Dabei soll der Einfluss der in Abschnitt 2.3 dis-
kutierten KenngréflRen nie unbeachtet bleiben. Hierzu wurden an allen Prifvarianten
versuchsbegleitende metallographische Untersuchungen durchgefuhrt.

Die Ermittlung der Festigkeitskennwerte erfolgte im Pulsatorversuch. An 50 Prifva-
rianten wurde jeweils die Wohlerlinie zur Zahnful3tragfahigkeit im Bereich der Zeit-
und Dauerfestigkeit ermittelt. An den restlichen vier Prufvarianten wurde die Zahn-
fuRdauerfestigkeit mit einer etwas geringeren Versuchsbelegung abgeschatzt.

_ Werkstoff
Varianten
16MnCr5 20MnCr5 18CrNiMo7-6
1.G1.U.1 1.C1.U.1
1,75 | 1.G1.R.1
1.G1.K.1 1.C1.K1
2.N3.U.2 3.N3.U.2
2,5 2.N4.U.2 3.N4.U.2
2.N5.U.2 3.N5.U.2
1.G1.U3 1.C1.U3
T 3 1.G1.R.3
c 1.G1.K.3 1.C1.K3
EC 2.G1.U5* 2.G2.U5 [3.G1.U5 3.G2.U5
S 2G1.K5 2G2K5 [3.G1. K5 3.G2K.5
©
(@]
= 1.61US 1C1US 1, Nius  2N2U5 |3N1.US  3.N2.U5
5 1.G1.R.5
121;55 1.C1KS 2.G1.U5* 2.G1.R5
T 2.N3.U5 2.N3.R5 [3.N3.U5 3.N3.R5
2N4.U5 2N4.R5 [3.N4.U5 3.N4R5
2.N5.U5 2.N5.R5 [3.N5.U5 3.N5.R5
3 2.N3.R8 2.N4.R8 [3.N3.R8 3.N4.R.8
2.N5.R.8 3.N5.R.8

* Die Variante 2.G1.U.5 wurde zwei Mal zu unterschiedlichen Zeitpunkten ausgefiihrt. Dabei wurden
unterschiedliche Werkstoffschmelzen und unterschiedliche Anlagen eingesetzt.

Tabelle 4 Uberblick Uber die Zahnradpriifvarianten
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4.2 Verzahnungsdaten

In Tabelle 5 sind die wichtigsten Geometriedaten der Prifzahnrader (sechs Geomet-
rien) und der entsprechenden Verzahnungswerkzeuge belegt. Die zwei Verzah-
nungsgeometrien mit Modul m, =5 mm (5a und 5b in Tabelle 5) sind relativ ahnlich.
Aus diesem Grund wird vereinfachend in der Systematik zur Bezeichnung der Pruf-
varianten (s. Abschnitt 4.1) zwischen diesen zwei Geometrien nicht unterschieden.
Bei den Berechnungen der Lastspannungen im Zahnfull werden die geometrischen
Unterschiede selbstverstandlich stets bertucksichtigt.

Die Prufzahnrader wurden mit dem Ziel der Vergleichbarkeit zu den Angaben nach
Norm ausgelegt. Insbesondere wurde darauf geachtet, dass der Kerbparameter g5
und der Spannungskorrekturfaktor Ys in etwa denen des Standard-Referenz-Pruf-
rades (qs = 2,5, Ys = 2,0) entsprechen. Die Prifzahnrader sind mit einer Uber der
Zahnhohe konstanten Verzahnungsbreite festgelegt und protuberanzgefrast. Die
Zahnflanken sind zur sicheren Vermeidung von Schleifkerben im Zahnfuld nicht ge-
schliffen.

Da die Zahnfullspannung durch die Gestalt der ZahnfuRrundung maR3geblich beein-
flusst wird, ist eine mdglichst exakte Erfassung der realen Zahnfullgeometrie erfor-
derlich. Daher wurden fotographische Konturaufnahmen zusatzlich erstellt und mit
den berechneten Zahnkonturen verglichen. Es zeigte sich jeweils eine gute Uberein-
stimmung (vgl. Bild 10), die die exakte rechnerische Erfassung der realen Zahnful-
geometrie gewahrleistete.

Bild 10 Vergleich zwischen der fotographischen Aufnahme des tatsachlichen Zahnprofils (a) und der
berechneten Zahnkontur (b) am Beispiel der Geometrievariante mit Modul m,, = 3 mm
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Prafradgeometrie

Geometrievarianten

Benennung Zeichen [Einheit] 1 2 3 ba 5b

Modul my, [mm] 1,75 2,5 3 5 5

Zahnezahl z[-] 42 24 24 24 24 24
Zahnbreite b [mm] 7 25 12 30 30 50
Normaleingriffswinkel an [°] 20 20 20 20 20 20
Schragungswinkel L] 0 0 0 0 0 0
Profilverschiebungsfaktor x[-]| 0,200 0,550 0,380 0,550 0,486 0,463
Grundkreisdurchmesser dp [mm] | 69,070 | 56,382 | 67,660 | 112,760 | 112,763 | 180,421
Teilkreisdurchmesser d[mm] | 73,50 60,00 72,00 | 120,00 | 120,00 | 192,00
Kopfkreisdurchmesser dy [mm] | 76,77 66,60 79,40 134,00 | 133,60 | 213,60
bez. Zahndickensehne Sen/my [-] | 2,164 2,180 2,11 2,231 2,185 2,189
ggféZ‘j_[z’T'r;:g;’r?%srad'“S 'm Ber“hrp;’/‘:n o | 0421 | 0436 | 0425 | 0468 | 0437 | 0437
Kerbparameter gs[-1| 2570 2,501 2,483 2,382 2,500 2,501
Zahnweite Uber 4 Zahne W, [mm] | 19,351 | 27,612 | 32,786 | 55,224 | 55,005 | 87,882
Werkzeugkopfhéhenfaktor hapo/mn [-] ] 1,500 1,576 1,470 1,500 1,516 1,495
Werkzeugskopfabrundungsfaktor o.pe/mn [-] 0,20 0,30 0,25 0,38 0,30 0,30
Protuberanzbetrag pro [mm] 0,12 0,19 0,17 0,22 0,26 0,34
Rautiefe im Zahnful® (Mittelwert) R, [um] 4,7* 10* 57 4,7 10,1 15,9

* Angenommene Rautiefe (Messung wegen unzureichender Zuganglichkeit im Zahnful’ nicht méglich)

Tabelle 5 Verzahnungshauptdaten der Priifzahnrader

4.3 Warmebehandlung

Die Prufzahnrader sind einsatzgehartet: 48 Prufvarianten aufgekohlt, 6 Prifvarianten
carbonitriert®. Die Warmebehandlungen wurden beim Zahnradhersteller bzw. am In-
stitut fur Werkstofftechnik (IWT), Bremen ausgelegt und durchgeflhrt. Bei der
Einsatzhartung mit Aufkohlen wurde das Verfahren der Gasaufkohlung mit Olab-
schreckung sowie das Verfahren der Niederdruckaufkohlung mit Hochdruckgasab-
schreckung angewandt. Dabei wurden je nach Variante Standardbedingungen oder
modifizierte Aufkohlungstemperaturen bzw. (Gas-)Abschreckintensitaten eingestelit.
Das Carbonitrieren erfolgte an allen Prifvarianten mit (unter Berlcksichtigung der
Baugrolde) vergleichbaren Parametern.

Die angewandten Warmebehandlungsverfahren werden im Folgenden kurz be-
schrieben. Naheres dazu s. [4, 63, 65, 66].

% S. FuRnote 2 auf Seite 32.




Versuchsprogramm und Prifzahnrader 37

Gasaufkohlung mit Olabschreckung

Nach Aufwarmung auf die Austenitisierungstemperatur Ta erfolgt die Diffusion des
Kohlenstoffs (Aufkohlung) in den austenitisierten Stahl. Der Kohlenstoff wird dabei
bei Atmospharendruck durch eine Gasmischung bestehend aus Kohlenwasserstof-
fen, C-O-H-Verbindungen, Luft bzw. Stickstoff zur Verfligung gestellt. Die Aufkoh-
lungsdauer hangt im Wesentlichen von der Einsatzhartetiefe und der Austenitisie-
rungstemperatur To ab. Nach Senkung der Temperatur auf die Abschrecktemperatur
Tw wird das Bauteil direkt in Ol abgeschreckt und gehartet (Direktharten). Das Ver-
fahren ist schematisch in Bild 11 dargestellt, die wesentlichen Temperaturparameter
der an den Prufvarianten durchgefuhrten Warmebehandlungen sind in Tabelle 6
aufgelistet.

Temperatur
C-Pegel

Q:

A\ J]
Aufwarmen Aufkohlen Abschrecken

Zeit —*

Bild 11 Schematische Darstellung des Temperatur- und C-Pegel-Verlaufs bei der Einsatzhartung mit
Gasaufkohlung und Olabschreckung

Kennung | Einsatzhartung Ta Th Tmin

Gasaufkohlen bei

G1 Standardtemperatur | 880...940 °C* | 840...880 °C* 60...112 °C*

und Olabschrecken

Gasaufkohlung bei

G2 Hochtemperatur und 1020 °C 840 °C 60 °C
Olabschrecken

* baugréRenabhangig

Tabelle 6 Temperaturparameter zu den durchgefiihrten Einsatzhartungen mit Gasaufkohlung und OlI-
abschreckung (vgl. Bild 11)

Im Wesentlichen unterscheiden sich die zwei Warmebehandlungen G1 und G2 durch
die Austenitisierungstemperatur, bei der die Aufkohlung stattfindet: eine z. T. bau-
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gréRenabhangige Standard-Temperatur fir die Warmebehandlung G1, eine héhere
Temperatur fir die Warmebehandlung G2 (Ta = 1020 °C, die maximale, ohne Ausfal-
le anwendbare Temperatur bei der hier zur Hochtemperatur-Gasaufkohlung einge-
setzten Glockenofenanlage).

Die anschlielRende Anlassbehandlung erfolgte flr 2 Stunden bei 170 °C.

Niederdruckaufkohlung mit Gasabschreckung

Die Aufkohlung erfolgt nach Aufwarmung auf die Austenitisierungstemperatur Ta im
Vakuum durch den Kohlenstoff, der bei der Zersetzung von Ethin (Acetylen) bei ei-
nem Druck von 4 mbar in ,pulsierenden® Zeitintervallen zur Verfigung gestellt wird.
Die Aufkohlungsdauer hangt auch hier im Wesentlichen von der Einsatzhartetiefe
und der Austenitisierungstemperatur Ta ab. Nach Senkung der Temperatur auf die
Abschrecktemperatur Ty wird das Bauteil durch einen Gasstrom abgeschreckt und
gehartet (Direktharten). Durch unterschiedliche Abschreckgase (Helium oder Stick-
stoff) bzw. durch Variation des Gasdrucks und der Stromungsgeschwindigkeit lassen
sich unterschiedliche Abschreckintensitaten in Abhangigkeit der Bauteilgroe einstel-
len. Das Verfahren ist schematisch in Bild 12 dargestellt, die wesentlichen Tempera-
turparameter der an den Prufvarianten durchgefuhrten Warmebehandlungen sind in
Tabelle 7 aufgelistet.

I TA 77777777777 / [
TH 777777777777777777777777777777777 ~
5 Temperatur S
© a
g o0 N o
£ R R\ S
[ [ 11 11 \i
11 11 1 : 1 : He\ d\
C,H,-Druck; ; |, R
11 11 11 [ O’b%
11 11 11 11
11 11 11 11
11 11 L1 ] 1
[\ AN J \
Aufwarmen Aufkohlen Abschrecken

Zeit -

Bild 12 Schematische Darstellung des Temperatur- und Druckverlaufs bei der Einsatzhartung mit
Niederdruckaufkohlung und Hochdruckgasabschreckung
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Kennung Einsatzhartung Ta Th Gasdruck

Niederdruckaufkohlung bei

N1 Standardtemperatur 940 °C 840 °C 10 bar
und No-Abschreckung

Niederdruckaufkohlung bei

N2 Hochtemperatur 1050 °C 840 °C 10 bar
und No-Abschreckung

Niederdruckaufkohlung bei

Standardtemperatur o o+ *
N3 und Na-Abschreckung 940 °C 840...860 °C" | 1,5...4 bar

mit minimaler Intensitat

Niederdruckaufkohlung bei

Standardtemperatur o o+ *
N4 und N,-Abschreckung 940 °C 840...860 °C" | 2...10 bar

mit mittlerer Intensitat

Niederdruckaufkohlung bei

Standardtemperatur o o+
N5 und He-Abschreckung 940 °C 840...860 °C 20 bar

mit maximaler Intensitat

* werkstoffabhangig * baugréBenabhangig

Tabelle 7 Temperaturparameter zu den durchgefiihrten Einsatzhartungen mit Niederdruck-Aufkohlung
und Hochdruck-Gasabschreckung (vgl. Bild 12)

Die Warmebehandlungen N1 und N2 unterscheiden sich nur durch die Austenitisie-
rungstemperatur, bei der die Aufkohlung stattfindet: eine Standard-Temperatur fur
die Warmebehandlung N1 (Ta = 940 °C), eine hohere Temperatur fur die Warmebe-
handlung N2 (Ta = 1050 °C, maximale, prozesssicher anwendbare Temperatur bei
der hier zur Hochtemperatur-Niederdruckaufkohlung eingesetzten Zweikammer-
Vakuumanlage).

Bei den Warmebehandlungen N3...N5 wurde jeweils bei Standard-Temperatur auf-
gekohlt aber mit unterschiedlichen Intensitdten gasabgeschreckt, so dass unter-
schiedliche Kernharten bei gleichen Randharten und Einsatzhartungstiefen erreicht
wurden. Die Parameter der Warmebehandlung wurden hier fur jede Werkstoff-
Baugrdéflien-Kombination so gewahlt (vgl. Tabelle 4), dass bei unterschiedlicher Bau-
grofde innerhalb einer Warmebehandlungskennung je Werkstoff vergleichbare Kern-
harten erzielt wurden.

Die anschlieRende Anlassbehandlung wurde flr 2 Stunden bei einer Temperatur von
170...180 °C durchgeflnhrt.
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Carbonitrieren

Das Carbonitrieren erfolgt durch die Zersetzung von Methan und Ammoniak und die
Diffusion von Kohlenstoff und Stickstoff in den austenitisierten Stahl. Bei festgelegter
Temperatur (hier Ta = 850 °C) hangt die Behandlungsdauer im Wesentlichen von der
Einsatzhartetiefe ab. Das Bauteil wird anschlieRend direkt in Ol abgeschreckt und
somit gehartet (Direktharten). Das Verfahren ist schematisch in Bild 13 dargestellt,
die wesentlichen Temperaturparameter fur die vorliegenden Prufvarianten sind in
Tabelle 8 aufgelistet. Die anschlieRende Anlassbehandlung erfolgte jeweils fir 2
Stunden bei 170 °C.

NH ]
§ 'IIIIII3/II E
© 1 Q %
(O] 1 — 5
3 ' 5
2 b Qo
Lo | 53
: \
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [
i 1
1
AN )
Aufwarmen Carbonitrieren Abschrecken

Zeit —

Bild 13 Schematische Darstellung des Temperatur- und C-Pegel-Verlaufs bei der Einsatzhartung mit
Carbonitrieren und Olabschrecken

Kennung | Einsatzhértung Ta Th Tmin

Carbonitrieren bei

C1 Standardtemperatur 850 °C 850 °C 55...112 °C*
und Olabschrecken

* baugréRenabhangig

Tabelle 8 Temperaturparameter zu den durchgefiihrten Einsatzhartungen mit Gasaufkohlung und Ol-
abschreckung (vgl. Bild 13)
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4.4 Strahlbehandlung

Die Prufzahnrader wurden z. T. reinigungsgestrahlt bzw. kugelgestrahlt (s. auch Ab-
schnitt 2.4)

Das Reinigungsstrahlen erfolgte zu unterschiedlichen Lieferzeitpunkten beim Zahn-
radhersteller unter dort praxisublichen Bedingungen:

- Schleuderradverfahren;

- Strahlmittel: rundes Gusskorn, Harte ca. 52 HRC;

- Strahldauer: 10 Minuten.

Obwohl keine weitergehende Dokumentation Uber die einzelnen Reinigungsstrahlbe-
handlungen vorliegt, sind die Strahlparameter nach Angaben des Zahnradherstellers
fur jede Prufvariante im Wesentlichen als vergleichbar anzunehmen.

Das kontrollierte Kugelstrahlen zur Erzielung optimaler Zahnfutragfahigkeit wurde
bei der Fa. Metal Improvement Company Inc., Unna durchgeflihrt. Die Strahlparame-
ter wurden dort unter Berucksichtigung der vorliegenden Hartetiefenverlaufe und
Randoxidationstiefen festgelegt. Zwei Kugelstrahlbehandlungen (,K{“ und ,K;3%)
wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgeflihrt, deren Parameter in Tabelle 9
belegt sind. Da die Eigenspannungstiefenverlaufe fir jede Prifvariante einzeln ermit-
telt wurden, wird vereinfachend in der Systematik zur Bezeichnung der Prufvarianten
(s. Abschnitt 4.1) zwischen den zwei Kugelstrahlbehandlungen nicht unterschieden.

Kugelstrahlen K,

fur die kugelgestrahlten Prifvarianten
aus dem Werkstoff 16MnCr5
(1.xx.K.x und 1.G1.RK.5)

Kugelstrahlen K; 3

fur die kugelgestrahlten Prifvarianten
aus dem Werkstoffen
20MnCr5 bzw. 18CrNiMo7-6
(2.xx.K.5 bzw. 3.xx.K.5)

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 1 Stufe 2
Intensitat der 0,012“A 0,006“A {0,018 - 0,020 A|0,003 - 0,004“ N
Almenstreifen
(A bzw. N) (0,30 mm A) (0,75 mm A) |(0,45-0,50 mm A){(0,075 — 0,1 mm N)
Deckungsgrad 200% 100% 100% 200%
MI —170 H Staﬁx\r’a%’iom GP 100
StrahIimittel Stahlguss, 55-62 HRC, erundet Glasperlen
kugelig, @ 0,6 mm % 0.9 mm @ 500 pym

Tabelle 9 Parameter zu den durchgefiihrten kontrollierten Kugelstrahlbehandlungen
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5 Untersuchungsmethoden

5.1 Untersuchungen zur Zahnful3tragfahigkeit

Zur Untersuchung der ZahnfuBtragfahigkeit wurden Einstufenversuche im Pulsa-
torprufstand durchgefuhrt. Diese dienten in der Regel zur Ermittlung der Wohlerlinie
zur Zahnfultragfahigkeit (Dauer- und Zeitfestigkeit).

5.1.1 Prufstand und Prifbedingungen

Die Einstufenversuche zur Zahnfuldtragfahigkeit wurden an zwei elektromagnetisch
erregten Hochfrequenz-Resonanzpulsatoren mit einer Nennlast von 100 bzw. 250
KN und an drei servohydraulischen Pulsatoren mit einer Nennlast von 40, 60 bzw.
100 KN durchgefuhrt. Die Versuchsbedingungen wurden fur jeden Versuch konti-
nuierlich elektronisch geregelt. Eine zuséatzliche Uberwachung der pulsierenden Kréaf-
te wurde jeweils durch ein Speicheroszilloskop gewahrleistet.

Der Resonanzpulsator arbeitet nach dem Resonanzprinzip. Das aus Prifmaschine
und Prufling bestehende Schwingsystem wird mit Hilfe einer elektromagnetisch er-
zeugten, pulsierenden Schwingkraft in sinusférmige Resonanzschwingung versetzt.
Die Pruffrequenz wird von der Federsteifigkeit des Pruflings, den schwingenden
Massen und der Pruflast bestimmt. In den durchgefuhrten Versuchen betrug sie
75...115 Hz. Die Mittellast wird durch mechanische Vorspannung eingestellt und
permanent nachgeregelt.

Bei den servohydraulischen Pulsatoren werden die schwingenden Krafte durch ein
Servoventil hydraulisch erzeugt und elektronisch geregelt. Nach Einstellung der Re-
gelungsparameter ist die Pruffrequenz last- und anlagenbedingt und vom untersuch-
ten Bauteil unabhangig. In den durchgefuhrten Versuchen betrug sie 40...60 Hz.

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist auf Grund der regelmaRigen Uberpriifung der
gesamten Kraftmessketten durch das staatliche Materialprifamt der TU Minchen si-
chergestellt.

Die Einspannung der Prifzahnrader erfolgte symmetrisch zwischen zwei planparalle-
len Druckstlicken, die zahnahnlich ausgeformt sind (s. Bild 14). Eine spezielle Vor-
richtung gewahrleistet eine reproduzierbare Einstellung des Kraftangriffes an der
Zahnflanke. Die Anzahl der Zahne, Uber die eingespannt wurde, wurde jeweils so
ausgewahlt, dass flir die vorliegenden Verzahnungsgeometrien der Kraftangriffs-



Untersuchungsmethoden 43

punkt in der Nahe des aulieren Einzelein-
griffspunkts einer entsprechenden Laufver-
zahnung liegt. Fur die Prifzahnrader mit Mo-
dulm,=2,5mm, my=3 mmund m,=5mm
erfolgte die Einspannung uber eine Zahnwei-
te von vier Zahnen, fur die Prifzahnrader mit
Modul m, = 8 Uber eine Zahnweite von funf
Zahnen und fur die Prufzahnrader mit Modul
my,=1,75 mm Uuber eine Zahnweite von

sechs Zahnen (vgl. Bild 14). Bild 14 Einspannung der Priifzahnrader im
Pulsatorprifstand (schematisch)

Durch eine Feineinstellung der Einspannbacken wurden ggf. auftretende Abwei-
chungen des Flankenwinkels ausgeglichen und eine gleichmallige Lastverteilung
Uber die gesamte Zahnbreite eingestellt.

Die vorgegebene Unterlast zum Festhalten des Prifzahnrads wurde fur jede Bau-
gréflRe konstant gehalten und betrug je nach Versuch zwischen 3 und 10% der Ober-

last.

5.1.2 Versuchsdurchfiuhrung

Zur Ermittlung der ZahnfuRdauerfestigkeit

wurden die Pulsatorversuche nach dem —
——%——— % %%

Treppenstufenverfahren durchgefuhrt. Nach
diesem Verfahren werden die Versuche auf
vorbestimmten Lastniveaus durchgefihrt, die O O
sich um die gleiche Laststufe unterscheiden.
Endet ein Versuch mit einem Bruch, wird der

S , S , SH o S, S

Last —pm

Versuchsfolge —»

nachste Versuch auf dem nachst niedrigeren O nicht berlicksichtigen
O Durchlaufer
Lastniveau durchgefiihrt. Erreicht ein Ver- x Bruch
m fiktiver Versuch

such eine vordefinierte Grenzlastspielzahl

(fir die vorliegenden Pulsatorversuche:  Bild 15 Treppenstufenverfahren (schema-
6-10°) ohne Schaden, gilt er als ,Durchlaufer M

und der nachste Versuch wird auf dem nachst hdheren Lastniveau durchgefihrt. Auf
diese Weise entstehen Versuchsreihen wie in Bild 15 beispielhaft dargestellt. Die
Auswertung der Ergebnisse erfolgt nach dem verbesserten Rechenverfahren nach
Huck [25]: Alle Versuche aus den gemischten Lastniveaus und aus den nachsten,
nur mit Brichen bzw. nur mit Durchlaufern belegten Lastniveaus werden ausgewer-
tet, so dass eine dauerhaft ertragbare Last bei 50%-Ausfallwahrscheinlichkeit Fp, 50%
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ermittelt wird. Fur jede Prufvariante wurden zur Ermittlung der Dauerfestigkeit min-
destens zwdlf giiltige Versuche durchgefiihrt®. Zusatzlich wird ein ,fiktiver* Versuch in
die Auswertung einbezogen. Dieser fiktive Versuch ergibt sich nach dem in Bild 15
dargestellten Schema auf dem Lastniveau, auf dem ein zusatzlicher Versuch fur die
auszuwertende Versuchsreihe durchzufuhren ware.

Zur Bestimmung der ZahnfuRzeitfestigkeit wurden fur jede Prifvariante zwei weitere,
hohere Lastniveaus untersucht und in der Regel mit jeweils finf Versuchspunkten
belegt. Der Zeitfestigkeitsast der Wohlerlinie entstand anschlieRend als Ausgleichs-
gerade der Versuchspunkte zu den untersuchten Lastniveaus (Ausfallwahrschein-
lichkeit 50 %).

5.1.3 Ermittlung der Zahnful3dauerfestigkeit

Uber das Treppenstufenverfahren [25] liefern die Pulsatorversuche einen Mittelwert
der dauerhaft ertragbaren Pulsatornormalkraft fur 50 %-Ausfallwahrscheinlichkeit
Frno50%. Dieser Wert ist auf eine im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbare Zahnful3-
Nennspannung fur 50 %-Ausfallwahrscheinlichkeit nach Gleichung (23) (in Anleh-
nung an Gleichung (2), s. Abschnitt 2.1) umzurechnen.

o _ Fon 500 - COS @,
F0x0,50%,Pulsator —
’ b-m.

.YF . Ys .Y[3 (23)

Die Berechnung von orow 50% puisator NAch Gleichung (23) erfolgt mit den fur den Be-
lastungsfall des Pulsatorprifstands geltenden Werten nach Abschnitt 2.1, die in
Tabelle 10 zusammengefasst sind.

Prafradgeometrie Geometrievarianten
Benennung Zeichen [Einheit] 1 2 3 ba 5b
Modul my, [mm] 1,75 2,5 3 5 5
Zahnbreite b [mm] 7 25 12 30 30 50
Normaleingriffswinkel an [°] 20 20 20 20 20 20
Zahl der eingespannten Zahne [-] 6 4 4 4 4 5
Formfaktor Ye[-]1] 1,761 1,405 1,591 1,229 1,403 2,255
Spannungskorrekturfaktor Ys[-]] 1,994 2,124 2,049 2,165 2,123 1,782
Schrégenfaktor Ys [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabelle 10 KenngréRen zur Berechnung der Zahnful3-Nennspannung ok bei Einspannung im Pulsa-
torprifstand

* An den vier Priifvarianten, an denen nur die Zahnful3-Dauerfestigkeit untersucht wurde, wurden ca.
acht Versuche im Bereich der Dauerfestigkeit durchgefiihrt und auf dieser Basis der Wert von Fp.. 50%
ermittelt.
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Darlber hinaus ist zu beachten, dass auch fur den Pulsatorversuch im Prinzip Glei-
chung (1) (Abschnitt 2.1) gilt:

or = oro-Ka-Kv-Krp-Kra (1)

Die Prufbedingungen des Pulsatorversuchs (keine Krafterhdhung, gleichmafRiges
Tragen uber die Zahnbreite) erlauben jedoch samtliche K-Faktoren in Gleichung (1)
fur die hier durchgeflihrten Versuche und vorliegenden Prifzahnrader gleich 1,0 zu
setzen, so dass fur den Pulsatorversuch gilt:

OF,50%,Pulsator — OF0c0,50%,Pulsator (24)

In Anlehnung an die Norm DIN 3990 [2] bzw. ISO 6336 [11] kann bei einer Versuchs-
reihe im Laufversuch der Dauerfestigkeitswert fur die Zahnful3-Biegenennspannung
des Standard-Referenz-Prifrads oriimversuen (Kurz: ZahnfuRdauerfestigkeit) aus der
dauerfest ertragenen ZahnfuRspannung mit einer Bruchwahrscheinlichkeit von 1 %
OF,1%,Lauf €rMittelt werden:

OFa,1%,Lauf (25)

OFjim,Versuch —
yST 'yarelT 'yx 'erelT

Um die ZahnfuRdauerfestigkeit orim auf Basis der nach Huck [25] ermittelten, im Pul-
satorversuch dauerfest ertragenen Zahnful3-Nennspannung or.50% puisator D€ €iner
Bruchwahrscheinlichkeit von 50 % zu gewinnen, sind nach [62] folgende Umrech-
nungen durchzufuhren:

- die Umrechnung des Ergebnisses aus dem Pulsatorversuch auf die Bedingungen
des Laufversuchs bei gleicher Bruchwahrscheinlichkeit:

OFe,50%,Lauf = 0,9 + OF,50%, Pulsator (26)

- die Umrechnung von der 50%-igen auf die 1 %-ige Bruchwahrscheinlichkeit im
Laufversuch in Abhangigkeit vom Strahlzustand:

ungestrahlter Zustand:  Grw1% Lauf = 0,86 - OFws50% Lauf (27)
gestrahlter Zustand: OF 1% Lauf = 0,92 - OFw50% Lauf (28)

Weiterhin gilt nach der Norm DIN 3990 [2] bzw. ISO 6336 [11] fUr alle in dieser Arbeit
untersuchten Prifzahnrader:
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- Yst = 2,0 nach Definition fir das Standard-Referenz-Prifrad;
- Yser = 1,0 fUr einen Kerbfaktor gs = 2 wie flr das Standard-Referenz-Prifrad.

Die Faktoren Yrrer bzw. Yx hdngen vom Rauheitswert (Rautiefe R, s. Tabelle 5) in
der Zahnfuldrundung bzw. von der Baugrdlie ab, wurden nach der Norm DIN 3990 [2]
bzw. ISO 6336 [11] berechnet und sind in Tabelle 11 belegt.

Prifradgeometrie Geometrievarianten
Benennung Zeichen [Einheit] 1 2 3 5a 5b 8
Spannungskorrekturfaktor fur
Das Standard-Referenz-Priifrad Yst [-] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Relative Stitzziffer Ysrerr [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Grolienfaktor Yx [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,97
Relativer Oberflachenfaktor YreeT [-] 1,04 1,00 1,03 1,04 1,00 0,97

Tabelle 11 Faktoren zur Berechnung der Zahnful3ddauerfestigkeit orin, flr die untersuchten Zahnrad-
prufvarianten

Aus der im Pulsatorversuch ermittelten dauerfest ertragbaren Pulsatornormalkraft
Frns 50% bei einer Bruchwahrscheinlichkeit von 50 % wird somit die ZahnfuRdauerfes-
tigkeit orim entsprechend der Norm DIN 3990 [2] bzw. ISO 6336 [11] durch folgende
Gleichung berechnet:

_ Feneson "COS @, -Ye -Ys 091,
O-Flim,Versuch - ’

% 150% 29
m-b 2 Yeeor - Yx (29)

mit fy9/50% = 0,86 fur der ungestrahlten Zustand, fy50% = 0,92 fur der gestrahlten Zu-
stand.

5.1.4 Fehlerbetrachtung

Die im Rahmen der vorliegenden Versuche ermittelten Tragfahigkeitskennwerte kon-
nen mit Fehlern behaftet sein, die aus systematischen oder zufalligen Abweichungen
bei der Versuchsdurchfihrung resultieren.

Der Einfluss systematischer oder zufalliger Fehler kann durch die folgende Fehler-
rechnung abgeschatzt werden. Nach DIN 1319 [1] kann der maximale Fehler Aymax
nach Gleichung (30) mit den relativen Messfehlern Ax; der Messgrolie x; berechnet
werden:

0 [
AY o = Z{—y - Axi} (30)

i | OX;
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Da bei mehreren EinzelmessgroRen das gleichzeitige Zusammentreffen in die un-
gunstige Richtung unwahrscheinlich ist, setzt sich der wahrscheinliche Gesamtfehler
nach Gleichung (31) nach dem quadratischen Fehlerfortpflanzungsprinzip zusam-
men.

A_y\/Z{g—)}:Ax} (31)

i=1

Systemtische Fehler sollten durch eine gewissenhafte Versuchsdurchfihrung ver-
mieden bzw. mdglichst klein gehalten werden.

Die abgeschatzten relativen Fehler der Einzelmessgrofen sind fur die durchgefuhr-
ten Pulsatorversuche in Tabelle 12 angegeben. Mit diesen Zahlenwerten kann der
wahrscheinliche relative Fehler der Zahnfu3-Nennspannung oro bei den vorliegenden
Versuchen mit etwa 6% angegeben werden.

EinflussgroRRe Abweichung Ursache

Pulsatorkraft AFJF,=+3 % Eichfehler, Regelfehler

Zahnbreite Ab/b= % 0,3 % Fertigungstoleranzen
Biegehebelarm Ahelhe= £ 2 % Einspannfehler

Zahndicksehne ASkn/Sen=+ 1 % |Fertigungstoleranzen
Fuflrundungsradius Aprlpr=£2 % Fertigungstoleranzen am Werkzeug
Spannungskorrekturfaktor |AYs/Ys=+ 4 % ;Eﬁér:tg]zgiczr; Einspannung, Ferti-
Einspannfehler AKrp/Krp= £ 1 % | ungleichmalliges Breitentragen

Tabelle 12 Abgeschéatzte relative systematische Einzelfehler der Pulsatorversuche
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5.2 Rontgenographische Untersuchungen

Eigenspannungstiefenverlaufe und Restaustenitgehalte wurden an allen Prufvarian-
ten im Bereich des ZahnfulRes rontgenographisch untersucht.

5.2.1 Messprinzip

Die Rontgendiffraktometrie ist ein Standard-
Verfahren zur Phasenanalyse und zur Ermitt-
lung von elastischen Spannungen in kristalli-
nen Werkstoffen (z.B. [19]). Grundlage dazu
bildet der Vorgang der ,selektiven Reflexion:
Wird ein Kristallgitter mit einem monochroma-

tischen Rontgenstrahl der Wellenlange A unter :
dem Winkel @ (dem ,Bragg-Winkel") zu einer i Z
Netzebene mit Abstand d bestrahlt (s. Bild @\
16), erfolgt die Reflexion ausschlieRlich unter p '
konstruktiver Interferenz, und zwar wenn die 4—'
Bedingungen der Bragg'schen Gleichung (32)
erfullt werden:

r
-

b—d—-
T
o990
|
oo e o
I‘u

Bild 16 Anderung des Netzebenenab-
stands d und des Bragg-Winkels @ unter
Einwirkung auRerer Kréfte auf ein Kris-
tallgitter [19]

ni=2d-sin® (32)
mitn=1, 2, 3...

Im Fall eines spannungsfreien martensitischen Stahlgitters wird nach der
Bragg'schen Gleichung ein Réntgenstrahl der Wellenldnge A = 2,2896 A (Strahlungs-
art Cr K,) von der Kristallnetzebene {211} unter dem Winkel &, = 78,04° reflektiert.
Im austenitischen Kristallgitter findet die Reflektion bei gleicher Wellenlange auf der
Ebene {220} unter dem Winkel @, = 64,39° statt.

Die in einem verspannten Kristallgitter gegentber dem spannungsfreien Zustand auf-
tretenden Anderungen bestimmter Netzebenenabstdnde werden zur Ermittlung von
Dehnungen ¢ erfasst, die nach dem Hooke’schen Gesetz dem vorliegenden Span-
nungszustand entsprechen. Anderungen der Netzebenenabsténde fiihren zu Abwei-
chungen A®des Beugungswinkels, die sich aus der Verschiebung der Rontgeninter-
ferenzlinien bestimmen lassen. Es gilt (vgl. Bild 16):

d-d,

0

AO=0-60,=-tan@, -

=—tan@, ¢ (33)
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Die quantitative Bestimmung der Mengenanteile zweier kristalliner Phasen beruht
hingegen auf der Auswertung der Interferenzintensitaten der beiden Kristallgitter.

5.2.2 Rdntgendiffraktometer

Die Eigenspannungsmessungen wur-
den an einem stationaren, rechnerge-
steuerten Ro&ntgendiffraktometer der
Bauart ,Seifert XRD 3003 PTS Sys-
tem® (Bild 17) ausgestattet mit einem

Zweikreisgoniometer (Achsen ® und
) durchgefuhrt. In der Anlage wird
eine Chrom-K,-Strahlung bei einem
Roéhrenstrom von 40 mA und einer
Spannung von 40 kV verwendet.

PTS System*

Die Auswertung der Eigenspannun-
gen aus 20 Reflexionsmessungen bei unterschiedlichen Einstellwinkeln der Probe er-
folgte nach dem sin? #-Verfahren.

5.2.3 Probenvorbereitung

Die Proben zur Eigenspannungsmessung werden aus den Prufzahnradern heraus-
getrennt. Damit die Bestrahlung die ZahnfuRrundung in einem gréReren Winkelbe-
reich erreichen kann, wird der Nachbarzahn jeweils entfernt. Die mechanischen
Trennoperationen erfolgen unter ausreichender Kihlung, so dass relevante Verande-
rungen des Eigenspannungszustandes durch Warmezufuhr an der zu untersuchen-
den Stelle ausgeschlossen werden kdnnen (vgl. [22, 70]).

Da die Eindringtiefe der Rdntgenstrahlung in den Stahlwerkstoff ca. 5 ym betragt,
fordert die Ermittlung des Eigenspannungsverlaufs in der Tiefe, dass tiefere Proben-
bereiche stufenweise freigelegt und der rontgenographischen Vermessung zugang-
lich gemacht werden. Hierzu wird das elektrolytische Atzen jeder Art der mechani-
schen Materialabtragung vorgezogen, da diese den Eigenspannungszustand im be-
arbeiteten Oberflachenbereich modifiziert. Dagegen wird der Eigenspannungszu-
stand durch das Abatzen nur wenig beeinflusst, solange die abgetragenen Schichten
klein gegeniiber dem Gesamtquerschnitt der Probe sind [19]. Das elektrolytische At-
zen wird in einer 5 %-igen Perchlorsaurelésung in Ethanol/Butylglykol durchgefuhrt.
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Durch das Einstellen unterschiedlicher Wirkzeiten werden Abtragstufen von 0,01 bis
0,32 mm bestimmt.

5.3 Metallkundliche Untersuchungen

Versuchsbegleitende Untersuchungen dienen der Einordnung und Bewertung der
Versuchsergebnisse. Im Einzelnen wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Untersuchungen zur Werkstoffschmelze:
-  Ermittlung der chemischen Zusammensetzung mittels optischer Emissions-
spektrometrie (OES);
- Bestimmung des Reinheitsgrades nach DIN 50602 [3];
- Durchfihrung von Jominy-Versuchen zur Hartbarkeit.

- Untersuchungen zur Warmebehandlung:

- Ermittlung der Kohlenstofftiefenverlaufe (an mitaufgekohlten Coupon-Proben
oder an einer nicht geschliffenen Stirnseite);

- Ermittlung der Hartetiefenverlaufe (HV) auf halber Zahnhéhe und im Bereich
der 30°-Tangente an die Zahnfuldrundung;

- Ermittlung der Einsatzhartungstiefe Ehtssony auf halber Zahnhdéhe und im Be-
reich der 30°-Tangente an die Zahnfulrundung;

- Ermittlung der Kernharte (HV) im Bereich des kritischen Zahnfulldquerschnitts;

- Beurteilung des Rand- und Kerngefliges;

- Ermittlung der Randoxidationstiefe;

- Auswertung der ehemaligen AustenitkorngréfRe.

- Messung der Rauheit im Zahngrund.

Ein Teil der Untersuchungen an den Werkstoffschmelzen erfolgten beim Zahnrad-
hersteller bzw. am Institut fir Werkstofftechnik (IWT), Bremen. Die Auswertung der
ehemaligen Austenitkorngroflde erfolgte mit Hilfe des IWT, Bremen bzw. der Fa. Bu-
derus Edelstahlwerke GmbH, Wetzlar. Ein Teil der Kohlenstofftiefenverlaufe wurden
beim Zahnradhersteller bzw. am IWT, Bremen ermittelt.
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6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der versuchsbegleitenden Untersuchungen
sowie der Festigkeitsuntersuchungen vorgestellt. Aufgrund der groRen Anzahl der
Ergebnisse werden diese z. T. mithilfe signifikanter Beispiele bzw. durch zweckma-
Rige Gruppierungen dargestellt.

Im Einzelnen sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen im Anhang
(Abschnitt 11) dokumentiert. Fir alle 54 Prufvarianten sind die Wohlerlinien zur
ZahnfulRtragfahigkeit mit samtlichen ermittelten Versuchspunkten sowie die Eigen-

spannungs- und Hartetiefenverlaufe belegt.

6.1 Ergebnisse der metallkundlichen Untersuchungen

6.1.1 Ergebnisse der Untersuchungen an den Werkstoffschmelzen

In Tabelle 13 sind die mittels OES bestimmten chemischen Zusammensetzungen
der untersuchten Werkstoffschmelzen belegt.

Werkstoff

Chemische Zusammensetzung

C | Si | mn]| P S Cr | Mo Ni Al | Cu
16MnCr5
nach 0.14 < 1,00 < < 0,80 i i i i
EN 10084 -0,19 | 0,40 | -1,30 | 0,035 | 0,035 | -1,10
Schmelze 1 0,18 | 0,24 | 1,21 | 0,025 | 0,025 | 1,05 | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 0,05
20MnCr5
nach 0,17 < 1,10 < < 1,00 i i i i
EN 10084 -0,22 | 0,40 | -1,40 | 0,035 | 0,035 | -1,30
Schmelze 2 0,20 | 0,25 | 1,20 | 0,009 | 0,031 | 125 | 0,04 | 0,21 | 0,02 | 0,15
Schmelze 2m* | 0,215 | 0,31 | 1,20 | 0,011 0,02 | 1,20 | 0,03 | 0,16 | 0,03 | 0,12
18CrNiMo7-6
nach 0,15 < 0,50 < < 1,50 | 0,25 | 1,40 i i
EN 10084 -0,21 | 0,40 | -0,60 | 0,035 | 0,035 | -1,80 | -0,35 | -1,70
Schmelze 3 0,17 | 0,31 | 0,59 | 0,005 | 0,002 | 166 | 0,29 | 1,51 | 0,02 | 0,19
Schmelze 3m* | 0,168 | 0,28 | 0,53 | 0,006 | 0,002 | 1,65 | 0,29 | 1,58 | 0,02 | 0,12

* mikrolegiert mit 0,002 % Ti, 0,038 % Nb und 0,002 % B
* mikrolegiert mit 0,005 % Ti und 0,040 % Nb

Tabelle 13 Chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffschmelzen im Vergleich zu den
Vorgaben der Norm DIN EN 10084 [7]
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Alle eingesetzten Stahlschmelzen erfiullen die entsprechenden Vorgaben der Norm
hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung. Die Schmelzen ,2m“ und ,3m“ (s.
Tabelle 13) wurden zur Fertigung der Prufvarianten angewandt, die zur Untersu-
chung des Einflusses der Steigerung der Austenitisierungstemperatur T, auf die
werkstoffmechanischen Eigenschaften der Bauteile dienten. Da bei der Hochtempe-
raturaufkohlung das festigkeitsmindernde Kornwachstum wahrend der Phase der
Austenitisierung das grofite Problem darstellt, wurden mit Titan und Niob mikrolegier-
te Stahle bei definierten Aluminium- und Stickstoff-Gehalten eingesetzt. Die Bildung
von Ti-Nb-Carbonitriden und Al-Nitriden an den Korngrenzen wirkt bis Temperaturen
auch Uber 1050 °C dem Austenitkornwachstum entgegen [63].

Der Reinheitsgrad der Werkstoffe wurde gemaR DIN 50602 [3] am Langsschliff der
Stahlstabe bestimmt. Die eingesetzten Stahlschmelzen erfillen die nach DIN 3990-5
[2] geltenden Anforderungen zum Reinheitsgrad flr Zahnrader der Werkstoffquali-
tatsstufe MQ.

Die durch die Jominy-Versuche bestimmten Stirnabschreckkurven ordnen die einge-
setzten Stahlschmelzen in den entsprechenden Hartbarkeitsbereich der HH-Sorte mit
hoherer Hartbarkeit (16MnCr5, Schmelze 1; 20MnCr5, Schmelze 2) bzw. in den ent-
sprechenden Ubergangsbereich HH-HL ein, so dass in diesem Fall von Schmelzen
mit einer mittleren Hartbarkeit gesprochen werden kann (20MnCr5, Schmelze 2m;
18CrNiMo7-6, Schmelze 3 und 3m).

Alle Werkstoffe wurden dem Zahnradhersteller im FP-gequhten5 Vorwarmebehand-
lungszustand geliefert.

Zum Umformzustand gelten die Angaben der Stahllieferanten bzw. der Zahnradher-
steller nach Tabelle 14. Alle Priufzahnrader aus der Schmelze 1 wurden aus einer
Stahlstange gefertigt. Gleiches gilt flr die Priufzahnrader aus der Schmelze 2m sowie
3m. Die Prufzahnradern aus den Schmelzen 2 und 3 wurden in der Ausfuhrung mit
Modul m, =8 mm aus dem Ausgangsquerschnitt des Stabstahls gefertigt, wahrend
fir die Geometrievarianten mit kleinerem Modul auf einen kleineren Durchmesser
beim Zahnradhersteller warm umgeformt wurde, woraus sich die entsprechenden
Umformgrade nach Tabelle 14 ergeben.

® Die Bezeichnung ,FP-Glihen* (,Ferrit-Perlit-Glihen®) [7] entspricht dem ,BG-Glihen® der friheren
Normbezeichnung.
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Schmelze Umformgrad [-] je Baugroile

m,=175mm | my,=2,5mm m,=3mm m,=5mm m, =8 mm
16MnCr5
Schmelze 1 8,94 - 8,94 8,94 -
20MnCr5
Schmelze 2 - 47 - 11,7 4,8
Schmelze 2m - - - 9,22 -
18CrNiMo7-6
Schmelze 3 - 59 - 14,7 59
Schmelze 3m - - - 11,51 -

Tabelle 14 Angabe des Werkszeugnisses zum Umformgrad des angewandten Stabstahls je Priifgeo-
metrie und Schmelze

6.1.2 Ergebnisse der Warmebehandlung

Aufkohlung

Die Untersuchungen zum Kohlenstofftiefenverlauf zeigen in der Regel die Erfullung
der Zielsetzungen hinsichtlich Randkohlenstoffgehalt und Aufkohlungstiefe. In
Tabelle 15 sind die Messergebnisse zum Randkohlenstoffgehalt im Vergleich zu den
Vorgaben belegt. Auffallig sind die gasaufgekohlten Prifvarianten 2.Gx.x.5 aus dem
Werkstoff 20MnCr5 und 3.Gx.x.5 aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6, die einen etwas
héheren Randkohlenstoffgehalt als die Vorgabe aufweisen. Ein Einfluss der Austeni-
tisierungstemperatur Ta auf den Randkohlenstoffgehalt ist nicht festzustellen: Die bei
héherer Temperatur aufgekohlten Prifvarianten (2.x2.x.5 und 3.x2.x.5) weisen ver-
gleichbare Randkohlenstoffgehalte wie die entsprechenden bei Standard-Temperatur
Ta = 940 °C aufgekohlten Prufvarianten (2.x1.x.5 und 3.x1.x.5) auf. Die carbonitrier-
ten Prifvarianten (1.C1.x.x) weisen dagegen niedrigere C-Gehalte als die Vorgabe
auf (der N-Gehalt ist jedoch hier nicht belegt).

- . Randkohlenstoffgehalt - . Randkohlenstoffgehalt

Prifvarianten Prifvarianten
Gemessen Vorgabe Gemessen Vorgabe

1.G1.x. 70...

GT.xx 0.70..0.75 | 65 085
1.C1.x.x 0,60...0,65
2.G1.x.5,2.G2.x.5 | 0,85...0,88 3.G1.x.5, 3.G2.x.5 0,76...0,78 0.65.. 0.75
2.N1.x.5,2.N2.x.5 | 0,76...0,77 3N1.x.53N2x5 | 070..071 | =
2.N3.x.x 0,68...0,70 | 0,70...0,80 | 3.N3.x.x 0,60...0,66
2.N4.x.x 0,68...0,77 3.N4.x.x 0,60...0,67 | 0,60...0,70
2.N5.x.x 0,67...0,81 3.N5.x.x 0,56...0,62

Tabelle 15 Gemessener Randkohlenstoffgehalt der untersuchten Prifvarianten (Messtiefe = 0,05 mm)
im Vergleich zur Zeichnungsvorgabe
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Randschichtschadigung

Die warmebehandlungsbedingte Randoxidation im Bereich des Zahnfulles wurde
anhand ungeatzter Schliffbilder optisch ausgewertet. Wahrend bei den niederdruck-
aufgekohlten und gasabgeschreckten Prifvarianten das angewandte sauerstofffreie
Einsatzhartungsverfahren die Bildung von Randoxidation ausschliet (Bild 18a),
weisen die gasaufgekohlten und 6labgeschreckten Prufvarianten randoxidierte Rand-
schichten (Bild 18b) auf, deren Tiefe vom Werkstoff sowie von Temperatur und Dau-
er der Aufkohlung abhangt. Fir die gasaufgekohlten Prifvarianten sind die Mittelwer-
te der maximalen Randoxidationstiefen in Tabelle 16 belegt. Die nachtragliche
Strahlbehandlung hat keinen Einfluss auf die Randoxidationstiefe.

20 um

a b
Bild 18 Ungeétzte Schliffbilder im Bereich des Zahnful3es:

(a) Prifvariante 2.N1.U.5 (20MnCr5, m, = 5 mm, niederdruckaufgekohlt bei To = 940 °C, gasabgeschreckt

mit 10 bar Ny)
(b) Prifvariante 2.G2.U.5 (20MnCr5, m, = 5 mm, gasaufgekohlt bei T, = 1020 °C, élabgeschreckt)

Prifvariante andoxidations- Priifvariante andoxidations-

tiefe Xgro [um] tiefe Xgro [um]
1.G1.x.1 6 2.G1.x.5 18
1.G1.x.3 8 2.G1.x.5 20
1.G1.x.5 10 2.G2.x.5 20
1.C1.x.1 7 3.G1.x.5 10
1.C1.x.3 9 3.G2.x.5 10
1.C1.x.5 11

Tabelle 16 Mittlere Maximalwerte der Randoxidationstiefe der gasaufgekohlten
Prufvarianten im Bereich des Zahnfulles (Fur die niederdruckaufgekohlten Prif-
varianten keine Randoxidation feststellbar)
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Bei den niederdruckaufgekohlten Prufzahnradern ist von einer thermischen Anatzung
der Korngrenzen auszugehen, wie sie ;
aus fruheren Untersuchungen [16] be-
kannt ist.

Den Niederdruckaufkohlungschargen
wurden z. T. Proben hinzugefligt, die
zur Untersuchung und Einschatzung
der thermischen Atzeffekte dienten.
Hierzu wurden einfache Scheibenpro-

ben auf einer Stirnflache zuvor fein po- _ : )
liert und danach im Rasterelektronen- ~ AUTsJ4RE ; —— 30 pm ——

mikroskop betrachtet (Bild 19). Lange-  Bild 19 REM-Aufnahme der Oberfliche einer bei

re Aufkohlungsdauern bringen i. A. 1050 °C niederdruckaufgekohlten Probe aus dem
Werkstoff 18CrNiMo7-6 (entspricht der Prifvarian-
te 3.N2.U.5): thermische Anatzung der Korngren-
zen

scharfere Kornatzungen mit sich. Im
Vergleich zu frGheren Untersuchungen
ist jedoch die hier auftretende Schadi-
gung insgesamt als gering anzusehen.

Weiterhin wurde bei den niederdruckaufgekohlten Prufzahnradern eine Manganeffu-
sion in der Randschicht festgestellt, deren Starke und Tiefenwirkung bei gleicher
Austenitisierungstemperatur mit der Aufkohlungsdauer und somit der BaugréfRe kor-
relieren. Weitere Ergebnisse hierzu sind in [63] belegt.

Hartezustand

Hartetiefenverlaufe im Bereich des Zahnfulles wurden an allen Prifvarianten ermit-
telt und sind im Anhang im Einzelnen belegt. Alle gemessenen Einsatzhartungstiefen
(Eht) bzw. Randharten (RH) erflllen i. d. R. die Anforderungen Eht = 0,15...0,20-m,
bzw. RH = 58...63 HRC®. Die Einhaltung dieser beiden Vorgaben ist besonders sig-
nifikant, da diese in der Praxis oft die einzigen expliziten Anforderungen an die
Einsatzhartung darstellen.

Durch eine Variation der Gasabschreckintensitat (Gasart und -druck) wurde an den
entsprechenden Priifvarianten eine Variation der Kernharte’ bei Einhaltung ver-
gleichbarer Randharten und Einsatzhartungstiefen erreicht.

® entspricht RH = 670...800 HV
! Untersuchungen im Kern beziehen sich i. d. R. auf den Bereich des Schnittpunktes der beiden senk-
rechten Geraden zu den 30°-Tangenten an den BerUhrpunkt der ZahnfulRrundung, vgl. Bild 1.
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Die Kennwerte zum Hartetiefenverlauf im ZahnfuBbereich sind fur alle Prifvarianten
zusammenfassend in Tabelle 17 wiedergegeben. Der Strahlbehandlungszustand
weist keinen Einfluss auf den Hartetiefenverlauf auf und wird deshalb in der Darstel-
lung vernachlassigt. Prifvarianten mit unterschiedlicher Baugrofie jedoch gleicher
Warmebehandlung werden gruppiert dargestellt, da die bezogenen Einsatzhartungs-
tiefen vergleichbar sind.

Priafvarianten R;:'d[:?;]t © KKelr_|n[hHa\r/t]e Einsa?zehzgrgtlj Qgstiefe
Eht/m, [-]
1.G1.x.x 706...771 332...389 0,15...0,19
1.C1.x.x 717...744 318...416 0,17...0,19*
2.G1.x.5 724 410 0,19...0,22
2.G2.x.5 727 410 0,18
2.N1.U.5 727 370 0,18
2.N2.U.5 730 370 0,16
2.N3.x.x 689...710 310...315 0,14...0,17
2.N4.x.x 691...712 381...411 0,15...0,19
2.N5.x.x 699...728 437...460 0,15...0,19
3.G1.x.5 709 435 0,19
3.G2.x.5 704 430 0,18
3.N1.U.5 695 440 0,19
3.N2.U.5 713 450 0,17
3.N3.x.x 663...680 349...367 0,15...0,17
3.N4.x.x 670...694 416...418 0,15...0,19
3.N5.x.x 656...708 432...444 0,15...0,17

* Die Prufvarianten mit Modul m, =5 mm 1.C1.x.5 wurden zu einer Eht = 0,55 mm
(Eht/m, = 0,11) carbonitriert (technologische Grenze beim Zahnradhersteller).

Tabelle 17 Mittelwerte der Rand- und Kernharte bzw. der Einsatzhartungstiefen der un-
tersuchten Prifvarianten (Gruppierung nach Warmebehandlung, Streubander infolge
mehrerer Baugrofen)

Der Vergleich ausgewahlter Prufvarianten ermdglicht, die Wirkungen unterschiedli-
cher Herstellparameter auf den Hartezustand zu erfassen:

- Der Werkstoff weist einen maRgebenden Einfluss auf die erreichbare Kernfestig-
keit. In Korrelation mit den unterschiedlichen Hartbarkeiten des Werkstoffs, wei-
sen bei vergleichbaren Abschreckbedingungen die Prufzahnrader aus dem Werk-
stoff 18CrNiMo7-6 hohere Kernharten als die entsprechenden Prufzahnrader aus
dem Werkstoff 20MnCr5, und diese wiederum hdhere Kernharten als die entspre-
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chenden Prifzahnrader aus dem Werkstoff 16MnCr5 auf (vgl. z. B. 3.N1.U.5 mit
2.N1.U.5, bzw. 3.G1.x.5 mit 2.G1.x.5 und 1.G1.x.x).

- Beide Einsatzhartungsverfahren (Gasaufkohlung mit Olabschreckung bzw. Nie-
derdruckaufkohlung mit Gasabschreckung) ermdglichen eine prozesssichere Ein-
stellung normkonformer Werte zur Randharte und Einsatzhartungstiefe. Die Ab-
schreckparameter (Medium, Gasdruck etc.) beeinflussen jedoch mal3gebend die
Kernharte: Je hdher die AbkUhlungsrate, umso hoher ist die erzielte Kernharte (bei
einheitlichem Werkstoff). Bei den Warmebehandlungen mit Kennung N3, N4 bzw.
N5 wurde Abschreckintensitat gezielt variiert, so dass Prufzahnrader mit ver-
gleichbaren Randhartezustanden und unterschiedlicher Kernharte untersucht wer-
den konnten.

- Die Erhohung der Austenitisierungstemperatur (beim gleichen Warmebehand-
lungsverfahren) weist keinen Einfluss auf den gesamten Hartetiefenverlauf auf
(vgl. z.B. 2.N1.U.5 mit 2.N2.U.5, oder 3.G1.x.5 mit 3.G2.x.5).

Ehemalige Austenitkorngrofle

Die Untersuchung der Korngréfie wurde an allen Prifvarianten durchgefihrt. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen im Kernbereich sind in Tabelle 18 in Form der ermit-
telten mittleren KorngroRen-Kennzahl G nach DIN EN ISO 643 [8] belegt. (Fur weite-
re Informationen hinsichtlich der Korngro3enverteilung wird auf [63] verwiesen.)

Alle untersuchten Prufzahnrader weisen auf Basis der ermittelten mittleren Korn-
grollen-Kennzahlen G einen feinkdérnigen Geflugezustand auf. Vereinzelt wurde
Mischkorn mit geringfligigen Grobkornanteilen festgestellt (vgl. Tabelle 18). Beson-
ders interessant ist das Ergebnis der bei hoherer Austenitisierungstemperatur
Ta=1020 °C bzw. 1050 °C aufgekohlten Prufvarianten. Diese zeigen, dass durch
den Einsatz mikrolegierter Stahle ein feinkérniges Gefuge auch bei der Einsatzhar-
tung mit Hochtemperaturaufkohlung erzielbar ist.

Im Einzelnen sind folgende Tendenzen festzustellen, insbesondere an den Prufvari-
anten aus mikrolegiertem Stahl, an denen gezielte Untersuchungen hinsichtlich Ein-
fluss der Austenitisierungstemperatur auf die Korngrof3e durchgefuhrt wurden:

- Bei gleicher Aufkohlungstemperatur und Einsatzhartungsverfahren weist der mik-
rolegierte Werkstoff 20MnCr5 ein etwas feineres Austenitkorn als der mikrolegierte
Werkstoff 18CrNiMo7-6 auf.
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- Mit steigender Aufkohlungstemperatur nimmt die AustenitkorngréRe tendenziell
zu, insbesondere flr den Werkstoff 18CrNiMo7-6 (vgl. G1 mit G2, bzw. N1 mit
N2).

- Im Verfahren der Gasaufkohlung entstand i. d. R. eine geringfligig feinere Korn-
grofde als im Verfahren der Niederdruckaufkohlung bei gleicher Temperatur.

Prifvarianten ﬁoégr?ggrﬁeg Prifvarianten ﬁoer:r?zrgﬁ Ieg'

1.G1.x.x 9

1.C1.x.x 9

2.G1.x.5 9,9 3.G1.x.5 9,4
2.G2.x.5 9,5 3.G2.x.5 8,8
2.N1.x.5 9,4 3.N1.x.5 9,2
2.N2.x.5 9,5 3.N2.x.5 8,2*
2.N3.x.x 9 3.N3.x.x 9
2.N4.x.x 9 3.N4.x.x 9
2.N5.x.x 8* 3.N5.x.x 9

* geringfiigige Grobkornanteile zusatzlich festgestellt

Tabelle 18 Korngrofien-Kennzahl G nach DIN EN ISO 643 [8] fir die un-
tersuchten Prufvarianten (Messort: Zahnkern)

Gefuge

Gefligeschliffbilder wurden an allen Prifvarianten im Bereich der einsatzgeharteten
Randschicht im ZahnfuR und an der Zahnflanke sowie im Kernbereich® erstellt.

Das Gefilige der einsatzgeharteten oberflachennahen Randschicht besteht grund-
satzlich fur alle Prufvarianten aus feinnadeligem Martensit mit einem geringen
Restaustenitanteil. In Abhangigkeit der durchgefihrten Warmebehandlung treten je-
doch unterschiedliche Merkmale auf:

- Die gasaufgekohlten (bzw. carbonitrierten) und o6labgeschreckten Prufvarianten
weisen eine nicht-martensitische Randschicht auf (Bild 20a), deren Geflige als
Troostit (feinstlamellarer Perlit) bezeichnet wird (z. B. [16]). Das Auftreten dieser
Randschicht steht in direkter Korrelation mit der Randoxidation und ist mit der
Verarmung an Legierungselementen in Lésung und somit einer lokalen Senkung

8 S. FuRnote 7 auf Seite 55.
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der Hartbarkeit zu deuten. An den niederdruckaufgekohlten Prufvarianten wurde in
Abwesenheit von Randoxidation die Troostit-Randschicht nicht beobachtet.

Die niederdruckaufgekohlten und gasabgeschreckten Prufvarianten, insbesondere
aus dem Werkstoff 20MnCr5, die zur Minimierung der Kernharte mit minimaler In-
tensitat abgeschreckt wurden, zeigten in den Schiliffbildern Bainitanteile direkt an
der Oberflache in einer sonst martensitisch-austenitischen Randschicht (Bild 20c).
Diese sind offensichtlich auf die niedrigere Abkuhlgeschwindigkeit zurtickzuftihren,
da sie bei héheren Abschreckintensitaten nicht beobachtet wurden (Bild 20d).

Bil
(@)
(b)
()

(d)

d

d 20 Randgeflige im Bereich des ZahnfuRes am Beispiel einzelner Prifvarianten:
Prifvariante 2.G1.U.5 (20MnCr5, m,, = 5 mm, gasaufgekohlt bei T, = 940 °C, dlabgeschreckt)
Prifvariante 2.N2.U.5 (20MnCr5, m, =5 mm, niederdruckaufgekohlt bei T, = 1050 °C, gasabge-
schreckt mit 10 bar N,)
Prufvariante 2.N3.U.5 (20MnCr5, m, =5 mm, niederdruckaufgekohlt bei T, =940 °C, gasabge-
schreckt mit 2 bar N,, minimaler Intensitat)
Prifvariante 2.N4.U.5 (20MnCr5, m, =5 mm, niederdruckaufgekohlt bei T, =940 °C, gasabge-
schreckt mit 4 bar N,, mittlerer Intensitat)
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Zur Untersuchung mdglicher Carbidausscheidungen wurden einzelne Schliffe der
20MnCr5- und 18CrNiMo7-6-Prufvarianten einer weiteren Tiefenatzung unterzogen
(Nitalatzung: 10 % HNO3, 5 min). Auftretende ungeatzte ,helle* Stellen sollten dabei
auf die Anwesenheit von Carbidausscheidungen hinweisen. Die Schliffbilder im
ZahnfulRbereich der Prifzahnrader aus 20MnCr5 zeigen vereinzelt punktférmige
Carbide (Bild 21a), wie sie auch im Rahmen friherer Untersuchungen an einsatzge-
harteten Zahnradern aus dem gleichen Werkstoff beobachtet wurden. Bei den Pruf-
varianten aus 18CrNiMo7-6 wurden &hnliche Erscheinungen kaum beobachtet (Bild
21b). Netz- oder Knochen-Carbide wurden an keiner Prifvariante festgestellt. Ein
signifikanter Einfluss der Austenitisierungstemperatur T auf die Carbidbildung wurde
im untersuchten Zeit-Temperatur-Bereich nicht festgestellt.

a
Bild 21 Tiefenatzung (HNO3; 10%, 5 min) im Bereich des ZahnfulRes:

(a) Prifvariante 2.G1.U.5 (20MnCr5, m,, = 5 mm, gasaufgekohlt bei Tp = 940 °C)

(b) Prifvariante 3.G2.U.5 (18CrNiMo7-6, m, = 5 mm, niederdruckaufgekohlt bei Tp = 1050 °C)

Die Gefugebildung im Kern hangt von der dort auftretenden Abkuhlgeschwindigkeit
ab. Bei Gasabschreckung im Ol (Bild 22a) oder Helium bei hohem Druck (Bild 22b)
bewirkt die hohe Abkuhlgeschwindigkeit die Umwandlung von Austenit in ein Misch-
geflge aus Massivmartensit und unterem Bainit. Mit abnehmender Abschreckintensi-
tat ist im Kern kaum Martensit mehr feststellbar, das Geflge besteht aus oberem und
unterem Bainit (Bild 22c). Niedrigere Abkuhlgeschwindigkeiten hinterlassen ein
Kerngeflige aus oberem Bainit mit groberer Struktur (Bild 22d). Die unterschiedli-
chen Kerngefuge korrelieren mit den belegten unterschiedlichen Kernharten (vgl.
Tabelle 17).

Trotz der festgestellten Unterschiede sind alle untersuchten Prufvarianten in die Stu-
fe MQ der Werkstoffqualitat einsatzgeharteter Zahnrader nach DIN 3990 - Teil 5 [2]
bzw. ISO 6336 - Teil 5 [11] einzuordnen.
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In einzelnen Fallen wird die Anforderung der DIN nach einer Kernharte KH = 34 HRC
(= 335 HV) bewusst zur Untersuchung des Kernharteneinflusses unterschritten. Da-
bei ist zu beachten, dass die entsprechende Anforderung in der ISO-Norm
KH = 25 HRC (= 255 HV) lautet und hier erfullt ist.

Der in der ISO 6336 - 5 [11] empfohlene Randkohlenstoffgehalt % C = 0,65 % fir die
Werkstoffqualitdt MQ wird in einzelnen Fallen unterschritten. Eine entsprechende An-
forderung liegt in der DIN 3990 - 5 [2] jedoch nicht vor.

Bild 22 Kerngeflige im Bereich des ZahnfulRes am Beispiel einzelner Prufvarianten:

(a) Prifvariante 2.G1.U.5 (20MnCr5, m, = 5 mm, gasaufgekohlt bei T, = 940 °C, 6labgeschreckt)

(b) Prifvariante 2.N5.U.5 (20MnCr5, m, =5 mm, niederdruckaufgekohlt bei Th =940 °C, gasabge-
schreckt mit 20 bar He)

(c) Prufvariante 2.N4.U.5 (20MnCr5, m, =5 mm, niederdruckaufgekohlt bei Tp =940 °C, gasabge-
schreckt mit 4 bar N,)

(d) Prufvariante 2.N3.U.5 (20MnCr5, m, =5 mm, niederdruckaufgekohlt bei Th =940 °C, gasabge-
schreckt mit 2 bar N,)
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6.2 Ergebnisse der rontgenographischen Untersuchungen
6.2.1 Eigenspannungszustand

An allen untersuchten Prufvarianten wurden nach dem im Abschnitt 5.2 beschriebe-
nen rontgenographischen Verfahren Eigenspannungsverlaufe Uber die Werkstofftiefe
ermittelt. Im Folgenden werden Eigenspannungstiefenverlaufe vorgestellt, die flr den
Bereich des ZahnfuRes charakteristisch sind. Auf Grund der hohen Anzahl an Mess-

werten wird hauptsachlich nur hinsichtlich Strahl- und Warmebehandlungsverfahren
unterschieden.

Bild 23 zeigt die ermittelten Eigenspannungswerte fir die ungestrahlten Prifvarian-
ten. Die relativ grofe Streuung der Messwerte ist ersichtlich. Diese ist auf die breite
Variation der Warmebehandlungsparameter (Abschreckmittel, -temperatur bzw.
druck) zurtckzufihren.
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Bild 23 Ergebnisse der rontgenographischen Eigenspannungsmessungen an den Prifvarianten im
ungestrahlten Zustand

Insgesamt lassen sich die Eigenspannungstiefenverlaufe der ungestrahlten Prufvari-
anten wie folgt beschreiben:
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- Direkt an der Oberflache liegt Uberwiegend eine niedrige Druckeigenspannung im
Bereich ogs = 0...-200 N/mm? vor;

- Unterhalb der Oberflache liegen weiterhin Druckeigenspannungen vor, die Werte
bis ors =-400 N/mm? erreichen kénnen, ohne dass jedoch ein ausgepragtes
Eigenspannungsmaximum erkennbar ist;

- Tendenziell weisen die Prufvarianten aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 etwas ho-
here Druckeigenspannungen als die vergleichbaren Prufvarianten aus dem Werk-
stoff 20MnCr5 auf.

An einzelnen Prifvarianten sind in Bild 23 Zugeigenspannungen an der Oberflache
ersichtlich: Es handelt sich dabei um die Prufvarianten 2.N2.U.5 und 3.N2.U.5 (nie-
derdruckaufgekohlt bei Ta = 1050 °C und gasabgeschreckt mit 10 bar N;) bzw.
2.N5.U.5 (niederdruckaufgekohlt bei Ta =940 °C und gasabgeschreckt mit 20 bar
He). Eine hohe Intensitat bei der Gasabschreckung scheint die Ausbildung von
Druckeigenspannungen an der Oberflache tendenziell nicht zu begunstigen.

Durch das Reinigungsstrahlen werden Druckeigenspannungen im oberflachennahen

Randschichtbereich ausgebildet (s. Abschnitt 2.5.3). Bild 24 stellt die Ergebnisse der

rontgenographischen Eigenspannungsmessungen fur die reinigungsgestrahlten

Prifvarianten dar. Auch in diesem Fall ist mit einer relativ grol’en Streuung der

Messergebnisse zu rechnen, die auf die unterschiedlichen Ausgangszustande sowie

auf die zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefuhrten, definitionsgemaf nicht kon-

trollierten Reinigungsstrahlbehandlungen zurlckzufihren. Trotzdem lassen sich ein-

deutige Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs nach dem Reinigungsstrahlen

feststellen:

- An der Oberflache liegt eindeutig eine Druckeigenspannung vor, Uberwiegend im
Bereich ors = -200...-450 N/mm?;

- Unterhalb der Oberflache ist die Wirkung des Reinigungsstrahlens bis in eine Tiefe
x = ca. 0,15 mm feststellbar;

- Ein ausgepragtes Druckeigenspannungsmaximum liegt unterhalb der Oberflache,

im Tiefenbereich x =0,02...0,06 mm, vor und betragt typischerweise orsmax =
-500...-750 N/mm? (niedrigere Druckeigenspannungswerte sind ggf. auf einen von
vernachlassigbaren Druckeigenspannungen bzw. Zugeigenspannungen gekenn-
zeichneten Ausgangszustand zurlckzufuhren).
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Bild 24 Ergebnisse der rontgenographischen Eigenspannungsmessungen an den Prifvarianten im
reinigungsgestrahlten Zustand
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Bild 25 Ergebnisse der rontgenographischen Eigenspannungsmessungen an den Prifvarianten im
kontrolliert kugelgestrahlten Zustand
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Die hochsten Druckeigenspannungen entstehen durch das kontrollierte Kugelstrah-

len (s. Abschnitt 2.4). Die entsprechenden Messergebnisse sind in Bild 25 darge-

stellt. Der Eigenspannungstiefenverlauf weist demnach folgende Charakteristika auf:

- Die Oberflacheneigenspannung liegt bei Druckspannungswerten grof3er als ogs =
-400 N/mm?, auch bis ogs = -850 N/mm?;

- Unterhalb der Oberflache ist die Wirkung der Kugelstrahlbehandlung mindestens
bis zu einer Tiefe x = ca. 0,15 mm feststellbar;

- Das Druckeigenspannungsmaximum betragt ogs = -1100...-1400 N/mm? und liegt
unterhalb der Oberflache, in einer Tiefe x = 0,02...0,04 mm, vor.

6.2.2 Stabilitdt von Eigenspannungen bei schwellender Biegebeanspru-
chung

Zur Untersuchung des Einflusses der Biegebeanspruchung auf den Eigenspan-
nungszustand im Zahnfulbereich wurden Oberflacheneigenspannungen bzw. Eigen-
spannungstiefenverlaufe im Bereich des Zahnfulles an ausgewahlten Prufzahnra-
dern nach vorbestimmten Belastungsvorgangen ermittelt. Hierzu wurden Pulsator-
versuche auf definierten Lastniveaus durchgefuhrt und nach festgelegten Lastspiel-
zahlen unterbrochen. Da zum Einbau in das Diffraktometer und fir den Materialab-
trag fur die rontgenographischen Messungen der Eigenspannungen unterhalb der
Oberflache Proben aus den Zahnradern abgetrennt werden mussten, wurden fur je-
de Prifvariante Zahne eines einzigen Prifzahnrads zunachst unterschiedlich be-
lastet und dann hinsichtlich des Eigenspannungszustands untersucht. Es wird davon
ausgegangen, dass an allen Zahnen eines Prufzahnrads vergleichbare Eigenspan-
nungstiefenverlaufe im unbelasteten Ausgangszustand vorliegen.

Im Bereich der Zeitfestigkeit wurden die Prufzahnrader mit einer Last beansprucht,
die nach den ermittelten Wohlerlinien zur ZahnfulRtragfahigkeit einer Lebensdauer
von ca. 3-10* Lastspiele entspricht. Die Pulsatorversuche wurden dabei nach 10*
Lastspielen unterbrochen.

Far die Untersuchungen im Bereich der Dauerfestigkeit wurde die Beanspruchung
jeweils etwas oberhalb der ermittelten ZahnfuRdauerfestigkeit fir 50%-ige Ausfall-
wahrscheinlichkeit (102% von oros50%) gewahlt. Die Pulsatorversuche wurden dabei
nach einer méglichst hohen Lastspielzahl (10°...10° je nach Priifvariante, unter Be-
rucksichtigung der Versuchsergebnisse zur ZahnfulRdauerfestigkeit) unterbrochen.

Angesichts der Ublichen Messstreuungen konnte aus den durchgefluhrten Untersu-
chungen kein signifikanter bzw. systematischer Einfluss der aufgebrachten Bean-
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spruchung auf den Eigenspannungstiefenverlauf abgeleitet werden. Der Eigenspan-
nungszustand ergab sich sowohl im Bereich der Dauerfestigkeit als auch im unter-
suchten Bereich der Zeitfestigkeit als stabil. In Bild 26 sind die Ergebnisse der Ober-
flacheneigenspannungsmessungen belegt.

Prifvariante

0 1.G61.U.1 |1.G1.K1 [1.G1.U.3 |[1.G1.K.3 1.G1.U.5|1.G1.K.5 |1.C1.U.3
| |
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O unbelastet
B nach mindestens 10° Lastspielen im Dauerfestigkeitsbereich
nach 10% Lastspielen im Zeitfestigkeitsbereich

Bild 26 Vergleich der Oberflacheneigenspannungen (Messort: Zahnful3) im unbelaste-
ten Zustand, nach mindestens 10° Lastspielen im Dauerfestigkeitsbereich bzw. nach
10 Lastspielen im Zeitfestigkeitsbereich.

Die vorliegenden Ergebnisse decken sich mit Erfahrungen aus der Literatur. Nach
[42] bleiben Eigenspannungen von Stahlen unter schwingender Beanspruchung hin-
reichend stabil, wenn deren Harte = 400 HV ist, was in der einsatzgeharteten Rand-
schicht der Fall ist. In [70] wurde bei gezielten Untersuchungen an einsatzgeharteten
Zahnradern keine signifikante Veranderung der Oberflacheneigenspannungen im
ZahnfulRbereich infolge der Biegebeanspruchung festgestellt. In [66] wird die Stabili-
tat des Eigenspannungszustands einsatzgeharteter Biegeproben ebenfalls bestatigt.

6.2.3 Restaustenitgehalt

Restaustenittiefenverlaufe im Bereich des ZahnfuRes wurden an allen Prufvarianten
ermittelt. Eine relevante Streuung der Messergebnisse, auch innerhalb wiederholter
Messungen an der gleichen Prufvariante, war festzustellen. Dies beruht zum Einen
auf der Natur dieser Messung selbst (es handelt sich um eine lokale Phasenanteil-
messung einer nicht notwendigerweise gleichmalig verteilten Phase), zum Anderen
auf technischen Einschrankungen (den kleinen Krimmungsradien der ZahnfulRaus-
rundungen, der optimalerweise sehr langen und nicht immer praktikablen Bestrah-
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lungsdauer, usw.), die bei dieser Messung mehr als bei der Eigenspannungsmes-
sung zu spuren waren.

Wesentliche Merkmale zum Restaustenitgehalt konnten trotzdem festgestellt werden:

Die gasaufgekohlten und dlabgeschreckten Prifvarianten weisen i. d. R. direkt an
der Oberflache einen sehr geringen Restaustenitgehalt auf (< 5 % Volumenanteil
im ungestrahlten Zustand), der mit der Anwesenheit einer dinnen Troostit-
Randschicht an der Oberflache korreliert (vgl. Abschnitt 6.1.2). An niederdruckauf-
gekohlten bzw. carbonitrierten Prifzahnradern wurden an der Oberflache tenden-
ziell hdhere Restaustenitgehalte gemessen (= 10 % bzw. = 15 % im ungestrahlten
Zustand).

Die maximalen Restaustenitgehalte liegen im Tiefenbereich x = 0,02...0,15 mm
und betragen i. d. R. zwischen 15 % und 25 %. Hohere Werte (bis 40 %) wurden
nur in Zusammenhang mit starkeren Aufkohlungen festgestellt (vgl. Abschnitt
6.1.2).

Die Strahlbehandlung bewirkt durch die spannungsinduzierte Martenistumwand-
lung eine Reduzierung des Restaustenitgehalts in der auReren Randschicht, so
dass an reinigungs- bzw. kugelgestrahlten Prifzahnradern generell niedrigere
Werte des Restaustenitgehalts im Vergleich zu den entsprechenden Prifzahnra-
dern im ungestrahlten Zustand ermittelt wurden.

Die beschriebenen Korrelationen sind am Beispiel einzelner Restaustenittiefenver-
laufe in Bild 27 ersichtlich.
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Restaustenitgehalt [%] ——
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1.G1.U.5 (16MnCr5, gasaufgekohlt, ungestrahlt)

1.C1.U.5 (16MnCr5, carbonitriert, ungestrahlt)

2.G1.U.5 (20MnCr5, starker gasaufgekohlt, ungestrahlt)
2.G1.K.5 (20MnCrb, starker gasaufgekohlt, kugelgestrahlt)
2.N1.U.5 (20MnCr5, niederdruckaufgekonhlt, ungestrahit)

T bt

Bild 27 Vergleich der ermittelten Restaustenittiefenverlaufe (Messort: Zahnful3) unter-
schiedlicher Prifvarianten.

Systematische Zusammenhange zwischen Restaustenitgehalt und Werkstoff, Auste-
nitisierungstemperatur bzw. Gasabschreckintensitat konnten dartber hinaus hier
nicht erkannt werden.

Die Normvorgabe fur Zahnrader der Werkstoffqualitat MQ fordert nach DIN 3990 [2]
einen Restaustenitgehalt (Randzone) < 30 % bzw. nach ISO 6336 [11] einen
Restaustenitgehalt < 25 %.
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6.3 Ergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit

Fir jede der 54 Prufvarianten wurden Versuche zur Zahnfuldtragfahigkeit im Pulsa-
torvprufstand durchgefihrt und entsprechende Wohlerlinien ermittelt. Im Folgenden
werden die Ergebnisse zur dauerhaft ertragbaren Zahnful3-Nennspannung fur 50 %-
Ausfallwahrscheinlichkeit oro.50% in Form von Balkendiagrammen dargestellt. oo
entspricht der auftretenden maximalen Biegenennspannung im Bereich des Berlhr-
punktes der 30°-Tangente an die ZahnfulRrundung unter Berlcksichtigung der dort
vorliegenden Kerbwirkung (Zahnful3-Nennspannung). Die Umrechnung aus der Puls-
tor-Normalkraft erfolgt in Anlehnung an die Norm DIN 3990 [2] nach dem in Abschnitt
5.1.3 beschriebenen Berechnungsverfahren. Die Prufvarianten wurden fur die Dar-
stellung zweckmaRig gruppiert, so dass in jedem Diagramm die Variation von War-
me- und Strahlbehandlungsparametern bei gleicher Werkstoffschmelze dargestellt
wird.

6.3.1 Variation der Strahlbehandlung bei gasaufgekohlten Prifzahnra-
dern aus dem Werkstoff 16MnCr5

Prifzahnrader der BaugréoRe mn = 1,75 mm, m,=3 mm und m, =5 mm aus dem
Werkstoff 16MnCr5 wurden bei Standard-Temperatur gasaufgekohlt und im Olbad
gehartet. Durch eine Varia-
tion der Strahlbehandlung

. 1800
(vgl. Abschnitt 4.4) wurde T 1600 -
der Einfluss des Eigen- T 1400 1
spannungszustands auf die £ 12007

o Z. 1000 |
Zahnfultragfahigkeit unter- £ 800
sucht, da je BaugroRe alle b§ 600 -
Priifzahnrader der gleichen ‘2‘28 |
Fertigungsserie und War- 0 |
mebehandlungscharge an- 1,75

. Modul [mm]
gehoren.
16MnCr5, gasaufgekohlt und 6labgeschreckt
In Bild 28 sind die im Pul- 0 1.G1.Ux ungestrahit 1.G1.R.x reinigungsgestrahlt
satorversuch ermittelten H 1.61.Kx kugelgestrahlt 1.G1.RK.x reinigungs- und
kugelgestrahlt

dauerhaft ertragbaren
ZahnfuR-Nennspannungen Bild 28 Im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbare Zahnful3-

Nennspannung oro.50% der gasaufgekohlten und dlabge-
schreckten Prifvarianten aus dem Werkstoff 16MnCr5 nach un-
terschiedlicher Strahlbehandlung

OFow50% fur jede Baugro-
Ren-Strahlbehandlungs-
Kombination dargestellt.
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Die deutliche Wirkung der Strahlbehandlung auf die ZahnfuRtragfahigkeit der Prif-
zahnrader ist an den Ergebnissen erkennbar. Jeweils im Vergleich zum ungestrahl-
ten Ausgangszustand (Prufvarianten 1.G1.U.x) ergibt sich durch das praxisubliche
Reinigungsstrahlen eine Steigerung der dauerfest ertragbaren Zahnfu3-Nennspan-
nUNg orow,50% UM 27 bis 43 % (Prufvarianten 1.G1.R.x, je nach Baugrofde), durch das
kontrollierte Kugelgestrahlten (Prifvarianten 1.G1.K.x) eine Steigerung von oo« 50%
um 42 bis 66 % (je nach Baugrof3e). Bei gleicher Strahlbehandlung ist die festigkeits-
steigernde Wirkung bei kleineren Baugréf3en hoher.

Spate Briiche (Bruchlastspielzahl > 10°) im Bereich der Dauerfestigkeit wurden bei
den Untersuchungen an allen kugelgestrahlten Prufvarianten vermehrt festgestelit.

6.3.2 Variation der Strahlbehandlung bei carbonitrierten Prifzahnréadern
aus dem Werkstoff 16MnCr5

Prufzahnrader der Baugrolie m,=1,75mm, my,=3 mm und m, =5 mm aus dem
Werkstoff 16MnCr5 wurden bei Standard-Temperatur carbonitriert und o6labge-
schreckt. Je BaugroRe gehoren alle Prifzahnrader einer gleichen Fertigungs- und
Warmebehandlungscharge an. Die carbonitrierten Prifzahnrader wurden im unge-
strahlten Zustand und nach einer kontrollierten Kugelstrahlbehandlung (vgl. Abschnitt
4.4) untersucht.

In Bild 29 sind die im Pul- T 1800
satorversuch ermittelten 1600 -
dauerhaft ertragbaren T 1‘2‘28 | o -
= |
Zahnful3-Nennspannungen 2 1000
OFox,50% fUr jede Baugro- S 800
Ren-Strahlbehandlungs- s 6001 |=|5 ol oly
inati S 400 | |2|E 2]= =] =
Kombination dargestellt. 1 [2]3 SlS 3 13
Die kontrolliert kugelge- 200 N S N S =
. . . O — i — i —
strahlten Prufvarianten wei- 175 3 5
sen je nach BaugrofRe eine Modul [mm]

um 31 bis 66 % hdhere
dauerfest ertragene Zahn-

16MnCr5, carbonitriert und 6labgeschreckt

O 1.c1.ux ungestrahlt E 1.c1Kx kugelgestrahlt
fuR-Nennspannung oo« 50%

im Vergleich zu den ent- Bild 29 Im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbare Zahnful3-

sprechenden ungestrahlten Nennspannung oro.. 500 der carbonitrierten und 6labgeschreck-
Prifvarianten auf. Auch in  ten Prifvarianten aus dem Werkstoff 16MnCr5 nach unter-

diesem Fall ist der Dauer- schiedlicher Strahlbehandlung
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festigkeitsgewinn der Prifzahnrader kleineren Moduls grof3er.

6.3.3 Variation der Austenitisierungstemperatur bei einsatzgeharteten
Prifzahnradern aus dem Werkstoff 20MnCr5

Prufzahnrader der Baugrofle m, =5 mm aus dem Werkstoff 20MnCr5 (mikrolegierte
Schmelze ,2m*, s. Abschnitt 6.1.1) wurden zur Einsatzhartung bei Standard- und bei
héherer Temperatur austenitisiert und aufgekohlt. Durch eine Variation der Austeniti-
sierungstemperatur Tp wurde der Einfluss dieses Warmebehandlungsparameters auf
die ZahnfuRtragfahigkeit untersucht. Hierbei wurden Prufzahnrader nach dem Ver-
fahren der Gasaufkohlung mit Olabschreckung sowie nach dem Verfahren der Nie-
derdruckaufkohlung mit Hochdruckgasabschreckung (vgl. Abschnitt 4.3) einsatzge-
hartet und im ungestrahlten sowie z. T. im kontrolliert kugelgestrahlten Zustand un-
tersucht.

In Bild 30 sind die im Pulsatorversuch ermittelten dauerhaft ertragbaren Zahnful3-
Nennspannungen oro.s50% flr die bei Standard- und hoéherer Temperatur Tp aufge-
kohlten Prifvarianten dargestellt. Ein Einfluss der Aufkohlungstemperatur auf die
Tragfahigkeit ist nicht erkennbar. Die Kugelstrahlbehandlung bewirkt bei den gasauf-
gekohlten Prufvarianten eine Steigerung der dauerfest ertragbaren Zahnful3-
Nennspannung oros50% Von ca. 57 %. Auch bei diesen Prufvarianten lag eine Korre-
lation zwischen der Anwen-

dung der Kugelstrahlbe- T 1800
handlung und dem Auftre- 1600
; . — 1400 -
ten spaterer Zahnfulbriiche E o0 — —
. . . E ) — —
bei Versuchen im Bereich Z. 1000 |
der Dauerfestigkeit vor. 3 800
o 600 | [2[9 219 0 m
& ol (4 ol D -}
5 : ; 4007115 o oo z P
Dariber hinaus ist festzu- 200 1 | Sl < Z
stellen, dass hier durch die 0 ! ‘ i i

. _ To=940°C | T,=1020°C | T,=940°C | T,=1050°C
Niederdruckaufkohlung mit

gasaufgekohlt niederdruckaufgekohlt
Gasabschreckung hdhere 6labgeschreckt gasabgeschreckt
Zahnfuldtragfahigkeiten als 20MnCr5, mikrolegiert; m, =5 mm
bei der herkdommlichen [ 2.xx.U.x ungestrahlt E 2.xx.K.x kugelgestrahlt

Einsatzhartung mit Gasauf-
kohlung und Olabschre-
ckung erzielt wurden (Ver-

Bild 30 Im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbare Zahnful3-
Nennspannung oko.50% der bei Standard- bzw. héherer Auste-
nitisierungstemperatur T, aufgekohlten und einsatzgeharteten
gleich nur im ungestrahlten Prifvarianten aus dem mikrolegierten Werkstoff 20MnCr5 mit
Zustand maglich). Modul m, =5 mm
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6.3.4 Variation der Austenitisierungstemperatur bei einsatzgeharteten
Prufzahnradern aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6

Prufzahnrader der BaugroRe m, =5 mm aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 (mikrole-
giert, s. Abschnitt 6.1.1) wurden bei Standard- und bei hoherer Temperatur Ta aufge-
kohlt und gehartet. Ziel dabei war ebenfalls die Untersuchung mdglicher Einflisse
der Temperatursteigerung auf die Zahnfuldtragfahigkeit. Die Prufzahnrader wurden
sowohl nach dem Verfahren der Gasaufkohlung mit Olabschreckung als auch nach
dem Verfahren der Niederdruckaufkohlung mit Hochdruckgasabschreckung (vgl. Ab-
schnitt 4.3) einsatzgehartet und im ungestrahlten bzw. z. T. im kontrolliert kugelge-
strahlten Zustand untersucht.

In Bild 31 sind die im Pul-

satorversuch ermittelten T 1800
1600 -
dauerhaft ertragbaren 1200 | _ __ —
Zahnful3-Nennspannungen E 1200 _
OFow,50% fur die bei Standard £ 1000 | ]
N 8 800
und hoherer Temperatur T S snd lels ola o o
. . [T
aufgekohlten Prifvarianten PN B s 1S 2 3
. . alo Qlo z pd
dargestellt. Wie bei den 200 oo Y I = o
s . | | |
Prufvarianten aus dem 0 To=940°C | T,=1020°C | T,=940°C | T,=1050°C
Werkstoff 20MnCr5 liegen gasaufgekohlt niederdruckaufgekohlt
. . . Olabgeschreckt gasabgeschreckt
die geringen Unterschiede
im Festigkeitsverhalten der 18CMiMo7-6, mikroleglert m, = 5 mm
O 3.xx.U5 ungestrahlt H 3.xxK5 kugelgestrahlt

gasaufgekohlten unge-

strahlten Priifvarianten im Bild 31 Im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbare Zahnful3-

Bereich der Ublichen Streu- Nennspannung oro.s0% der bei Standard- bzw. héherer Auste-
ungen und belegen damit nitisierungstemperatur T, einsatzgeharteten Priifvarianten aus
keinen signifikanten Ein- dem mikrolegierten Werkstoff 18CrNiMo7-6 mit Modul
fluss  der  Austenitisie- =2 MM

rungstemperatur.

Bei den ungestrahlten niederdruckaufgekohlten Prifvarianten tritt dagegen zwischen
den zwei Warmebehandlungschargen mit unterschiedlicher Austenitisierungstempe-
ratur ein signifikanter Unterschied (ca. 20 %) hinsichtlich der dauerhaft ertragenen
ZahnfuR-Nennspannung auf. Zu beachten ist, dass von der bei 940 °C niederdruck-
aufgekohlten ungestrahlten Prifvariante 3.N1.U.5 ein sehr hoher Wert von oro. 50%
erreicht wurde und dass oros50% fur die bei 1050 °C niederdruckaufgekohlte unge-
strahlte Prufvariante 3.N2.U.5 zwar im Vergleich niedriger liegt, jedoch oberhalb der



Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 73

Kennwerte fur die Prufvarianten im gasaufgekohlten Zustand (3.G1.U.5 und
3.G2.U.5).

Die Kugelstrahlbehandlung bewirkt bei den gasaufgekohlten Prufvarianten eine Stei-
gerung der dauerfest ertragbaren Zahnful3-Nennspannung orow50% von 38...50 %.
Auch hier, wie bei den Prufvarianten aus dem Werkstoff 20MnCr5, werden hdhere
ZahnfuRdauerfestigkeiten durch Niederdruckaufkohlung und Hochdruckgasabschre-
ckung als durch Gasaufkohlung und Olabschreckung erreicht.

Dartber hinaus ist mithilfe eines Vergleichs der in Bild 30 und Bild 31 belegten
Kennwerte festzustellen, dass die Prufvarianten aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 je-
weils hohere Zahnfulldauerfestigkeiten als die entsprechenden Prufvarianten ver-
gleichbarer Warme- und Strahlbehandlung aus dem Werkstoff 20MnCr5 aufweisen.

6.3.5 Variation der Abschreckintensitat bei einsatzgeharteten Priufzahn-
radern aus dem Werkstoff 20MnCr5

Prifzahnrader der Baugrofle mn=2,5mm, my,=5mm und m,=8 mm aus dem
Werkstoff 20MnCr5 wurden bei Standard-Temperatur Ta = 940 °C niederdruckaufge-
kohlt und mittels Gasabschreckung gehartet. Durch eine Variation der Gasab-
schreckintensitat Uber Gasdruck und -art (s. Abschnitt 4.3) wurden je Baugrofie drei
unterschiedliche Kernharten bei vergleichbaren Randhartezustédnden erzielt (vgl. Ab-
schnitt 6.1.2). Prufzahnrader mit Modul m,=5 mm aus der gleichen Stahlschmelze
und Fertigungsserie wurden zusatzlich zum Vergleich herkdmmlich gasaufgekohlt
und im Olbad gehartet. Die Priifzahnrader wurden z. T. im ungestrahlten, z. T. im rei-
nigungsgestrahlten Zustand untersucht.

In Bild 32 sind die im Pulsatorversuch ermittelten dauerhaft ertragbaren Zahnful3-
Nennspannungen oros50% fur jede Abschreckintensitats-Baugrofien-Kombination
dargestellt. Im ungestrahlten Zustand (Prufzahnrader mit Modul m, = 2,5 und 5 mm)
weisen die mit mittlerer Intensitat gasabgeschreckten Prufvarianten die hochste dau-
erfest ertragene ZahnfuR-Nennspannung oro.50% auf. Im reinigungsgestrahlten Zu-
stand (Prifzahnrader mit Modul m, = 5 und 8 mm, gleichwertige Reinigungsstrahlbe-
handlung) zeigen dagegen die mit minimaler Intensitat gasabgeschreckten Prufvari-
anten die hochsten Werte von orow 50%.

Die mit maximaler Intensitat gasabgeschreckten Prifvarianten weisen stets die nied-
rigsten Kennwerte zur Zahnfulldauerfestigkeit auf. Ein signifikanter Einfluss der Gas-
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abschreckparameter auf die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs ist trotz ver-
gleichbaren Hartezustands auch in der Randschicht anzunehmen.

1800
1600 -
1400 -
1200 A
1000 A
800 A
600 -
400 A
200 A

2
Ok 0 50% [N/mMm?] —>

\
m,=2,5mm m, =5 mm m,=5mm m, =8 mm
ungestrahlt ungestrahlt reinigungsgestr. reinigungsgestr.

20MnCr5, aufgekohlt bei T, = 940 °C und mit unterschiedlicher Intensitat abgeschreckt
O 2.N3.x.x gasabgeschreckt mit minimaler Intensitat (1,5...4 bar N,)
2.N4.x.x gasabgeschreckt mit mittlerer Intensitat (3...10 bar N,)
B 2.N5.x.x gasabgeschreckt mit maximaler Intensitat (20 bar He)

2.G1.x.x 6labgeschreckt

Bild 32 Im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbare Zahnful3-Nennspannung oko. 500 der
Prufvarianten aus dem Werkstoff 20MnCr5 nach Niederdruckaufkohlung und Gasab-
schreckung mit unterschiedlicher Intensitat bzw. Gasaufkohlung und Olabschreckung

Die hier vorliegenden Versuchsergebnisse an den Prifzahnradern mit Modul m, = 5

mm zeigen zusatzlich,

- dass das Reinigungsstrahlen in allen untersuchten Einsatzhartungszustanden zu
einer Steigerung der Zahnfuldtragfahigkeit fuhrt;

- und dass durch die Niederdruckaufkohlung mit Gasabschreckung bei geeigneter
Abschreckintensitat vergleichbare bzw. héhere Zahnfulidauerfestigkeiten im Ver-

gleich zu mit Gasaufkohlung und Olabschreckung einsatzgeharteten Priifradern
erreichbar sind.

6.3.6 Variation der Abschreckintensitat bei einsatzgeharteten Prifzahn-
radern aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6

Prifzahnrader der Baugrole my,=2,5mm, m,=5mm und m,=8 mm aus dem
Werkstoff 18CrNiMo7-6 wurden bei Standard-Temperatur Ta = 940 °C niederdruck-
aufgekohlt und bei unterschiedlichen Gasabschreckintensitaten gehartet (s. Abschnitt
4.3). Wie bei den entsprechenden Prifvarianten aus dem Werkstoff 20MnCr5 wur-
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den hier somit ebenfalls unterschiedliche Kernharten bei vergleichbaren Randharte-
zustanden erzielt (vgl. Abschnitt 6.1.2). Die Prifzahnrader wurden z. T. im unge-
strahlten, z. T. im reinigungsgestrahlten Zustand untersucht.

In Bild 33 sind die im Pulsatorversuch ermittelten dauerhaft ertragbaren Zahnful3-
Nennspannungen oro. 50% fur jede BaugroRen-Gasabschreckintensitats-Kombination
dargestellt. Die Ergebnisse der Prifvarianten aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 korre-
lieren qualitativ mit denen der entsprechenden Prifvarianten aus dem Werkstoff
20MnCr5: Die hochsten dauerfest ertragenen Zahnful3-Nennspannungen oros 50%
werden im ungestrahlten Zustand (m, = 2,5 und 5 mm) durch die mit mittlerer Intensi-
tat gasabgeschreckten Prufvarianten erreicht. Im reinigungsgestrahlten Zustand (m,
= 5 und 8 mm) weisen die mit minimaler Intensitat gasabgeschreckten Prifvarianten
die hdchsten Werte von oro. 50% auf. Auch hier ergibt sich die maximale Anschreckin-
tensitat als ungunstigste Alternative hinsichtlich der Zahnfutragfahigkeit. Ein Ein-
fluss der Gasabschreckung auf die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs liegt vor.
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OF0 0,50 (N/mm?] !

3.N5.U.2
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m,=2,5mm m,=5mm
ungestrahlt ungestrahlt reinigungsgestr. reinigungsgestr.

18CrNiMo7-6, aufgekonhlt bei T, = 940 °C und mit unterschiedlicher Intensitat abgeschreckt
[ 3.N3.x.x gasabgeschreckt mit minimaler Intensitat (1,5...4 bar N,)
3.N4.x.x gasabgeschreckt mit mittlerer Intensitat (3...10 bar N,)
E 3.N5.x.x gasabgeschreckt mit maximaler Intensitat (20 bar He)

3.G1.x.x 6labgeschreckt

Bild 33 Im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbare ZahnfulR-Nennspannung oro., 509 der
Prufvarianten aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 nach Niederdruckaufkohlung und Gasab-
schreckung mit unterschiedlicher Intensitat bzw. Gasaufkohlung und Olabschreckung



76 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Durch das Reinigungsstrahlen sind i. A. hohere Dauerfestigkeiten erreichbar. Auffal-
lig ist, dass die Prufvarianten aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 jeweils eine hdhere
dauerfest ertragene ZahnfuR-Nennspannung als die entsprechenden Prufvarianten
aus dem Werkstoff 20MnCr5 gleicher Baugrof3e und vergleichbarer Warme- und
Strahlbehandlung aufweisen. Zu beachten ist dabei, dass die Kernfestigkeiten der
zwei Werkstoffvarianten nach der Gasabschreckung unterschiedlich sind.

6.4 Schadensbilder

Bei den hier durchgefuhrten Pulsatorversu-
chen ging die Bruchflache jeweils im Be-
reich des BerUhrpunktes der 30°-Tangente
an die ZahnfuRausrundung aus. In Bild 34
ist beispielhaft ein typischer Zahnful3bruch
im Schattenriss dargestellt. Die 30°-Tan-
gente an den ZahnfuRBausrundungsradius

ist angegeben. m

Die im Rahmen der Pulsatorversuche ent-  gjiq 34 Typischer ZahnfuRbruch im Pulsa-
standenen Bruchflachen wurden optisch  torversuch (Schattenriss)

begutachtet. In den folgenden Bildern sind
Bruchflachen an Zahnen von Prifzahnra-
dern mit Modul m,=5 mm, entstanden
durch Pulsatorversuche im Bereich der
Dauerfestigkeit, beispielhaft dargestellt. Fur
die Prifvarianten mit kleinerem bzw. gré-

Rerem Modul liegen unter Berlcksichtigung 10 mm

der unterschiedlichen Einsatzhartungstie- .

; leich B hbil D Bild 35 Bruchflache bei ZahnfuBbruch an
en vergleichbare ruchbilder  vor. er der ungestrahlten Prifvariante 2.N4.U.5 aus

Rissfortschritt verlauft in den Bildern jeweils  dem Werkstoff 20MnCr5 (Pulsatorversuch
von oben nach unten. bei Belastung im Bereich der Dauerfestigkeit)

Bild 35 stellt die Bruchflache an einem Zahn der ungestrahlten Prufvariante 2.N4.U.5
aus dem Werkstoff 20MnCr5 dar. Die einsatzgehartete Schicht (Eht = 0,85 mm) am
umlaufenden Rand ist ersichtlich. Der Ubergang vom in etwa halbelliptischen Dauer-
bruchgebiet (im Bild oben) in das zerkliftete Restbruchgebiet ist erkennbar.
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In Bild 36 ist der Dauerbruch an einem
Zahn der ungestrahlten Prifvariante
3.N3.U.5 aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6
dargestellt. Die einsatzgehartete Schicht
(Eht = 0,83 mm) am umlaufenden Rand
ist wiederum ersichtlich. Das Bruchbild ist
insgesamt sehr glatt, der Ubergang vom
Dauerbruchgebiet (oben) in das Rest-
bruchgebiet ist nur schwach erkennbar.

Die abgebildeten Bruchflachen entspre-
chen den typischen Bruchstrukturen, die

10 mm

Bild 36 Bruchflache bei Zahnful3bruch an
der ungestrahlten Prifvariante 3.N3.U.5 aus
dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 (Pulsatorversuch
im Bereich der Dauerfestigkeit)

bei ZahnfuRdauerfestigkeitsuntersuchungen im Pulsatorversuch an ungestrahlten
Prifzahnradern auftraten. Das Bruchbild war malRgebend vom Werkstoff bestimmt,
makroskopische Unterschiede auf Grund der unterschiedlichen Einsatzhartung (Auf-
kohlen bzw. Carbonitrieren, bei Standard- bzw. hoherer Austenitisierungstemperatur,
mit milderer bzw. schrofferer Abschreckung) wurden nicht beobachtet.

In Rahmen der vorliegenden Untersu-
chungen traten aber auch Briche mit ab-
weichender Struktur auf. Wie in Abschnitt
6.3 an mehreren Stellen bereits erwahnt,
waren vermehrt an den kugelgestrahlten
Prufvarianten und vereinzelt an den reini-
gungsgestrahlten  Prifvarianten  spate
Briche im Bereich von uber einer Million
Lastwechsel im Pulsatorversuch (Dauer-
festigkeitsbereich) festzustellen. Solche
Briche sind bei den hier durchgefuhrten
Untersuchungen flr jede BaugrolRe, jeden
Werkstoff und jedes Einsatzhartungsver-
fahren belegt. Makroskopische Untersu-
chungen der Bruchflachen stellten eine
Korrelation zwischen der hohen Bruch-
lastspielzahl und der Erscheinung so ge-
nannter Fish-Eyes [26, 32, 46, 50] oder
Vakuumbriche [68] fest. Diese Brucher-
scheinungen sind durch einen kreisrunden
bis elliptischen, glanzenden Hof charakte-
risiert, der die Oberflache des Bauteils

1 mm

Bild 37 ZahnfuBbruch mit Fish-Eye-Erschei-
nung an der Kkugelgestrahlten Prufvariante
1.G1.K.1 aus dem Werkstoff 16MnCr5 (Uber-
sicht und Detail - Pulsatorversuch im Bereich
der Dauerfestigkeit, Bruchlastspielzahl
Ng = ca. 5,7-10%)
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tangiert und in der Mitte meist eine Unganze (Einschluss, Pore) aufweist. Aus dieser
Unganze breitet sich ein Innenriss kreisformig aus, bis die Oberflache des Bauteils
erreicht wird und ein Oberflachenriss somit entsteht. Der Oberflachenriss breitet sich
dann unter geanderten bruchmechanischen Bedingungen aus, so dass das Riss-
wachstumsverhalten und dementsprechend die Struktur der Bruchflache sich andern.

Die Untersuchungen konnten Fish-Eye-Erscheinungen an kugelgestrahlten Pruf-
zahnradern auch bei kleineren Bruchlastspielzahlen feststellen. Als reprasentatives
Beispiel ist in Bild 37 ein Fish-Eye dargestellt, der nach einem Pulsatorversuch im
Bereich der Dauerfestigkeit auf der Bruchflache eines kugelgestrahlten Prifzahnrad
der Variante 1.G1.K.1 (Werkstoff 16MnCr5, Modul m,= 1,75 mm) betrachtet wurde.
Die beschriebene Struktur ist erkennbar.
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7 Auswertung und Einordnung der Versuchsergebnisse

Aus dem experimentellen Ergebnis der im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbaren
Zahnful3-Nennspannung orow 50% puisator WUrde fur jede untersuchte Prifvariante der
entsprechende Dauerfestigkeitswert fur die Zahnful3biegenennspannung ofim des
Standard-Referenz-Prufrads nach Gleichung (29) in Anlehnung an die Norm
DIN 3990 [2] bzw. ISO 6336 [11] (ZahnfulRdauerfestigkeit) abgeleitet. In Bild 38 sind
die Kennwerte der ZahnfulRdauerfestigkeit orim aller untersuchten Prufvarianten in
das entsprechende Kennfeld der Norm DIN 3990 [2] eingetragen.

An dieser Stelle ist es er-

neut wichtig zu beachten, T 600 | a + 1200 T
] - g
dass alle untersuchten — ] oy :’ O—r— ME | —
£ ] g £
Priffvarianten die Anforde- £ % O ‘.Ehﬂ srma P10 E
rungen entsprechend der ¢ | L e 2 »
o & 400 7 ° Py, 1800 ¢
Werkstoffqualitatsstufe MQ ] :o' o ® g
] ® r
der Norm DIN 3990 [2] bzw. 300 C 8 ML £ 600
ISO 6336 [11] hinsichtlich ] y g
1 O kugelgestrahlt F
Werkstoffzusammenset- 200; A reinigungsgestrahit 400
zung, Reinheitsgrad, Korn- ® ungestrahlit
£ - 100 LN I Y L N L L N A L L B L B 200
groke, Randharte, Rand- 450 500 550 600 650 700 750 800 850
kohlenstoffgehalt’, Randge- Oberflachenharte [HV1] —

fuge, Randoxidation, Rest- Bild 38 Einordnung der Kennwerte zur ZahnfuBdauerfestigkeit

. 9 .
aUSten'tgehalt , Carbidaus- aller untersuchten Prifvarianten in das Kennfeld der Norm DIN
scheidungen, Einsatzhar- 3990 [1]

tungstiefe, Kernharte® und
Kerngeflige erfullen (vgl.
Abschnitt 6.1.1).

Es ist jedoch ersichtlich, dass trotz Einhaltung der Normvorgaben zur Werkstoffquali-
tat MQ, weitere Einflisse vorliegen, die die ZahnfulRdauerfestigkeit zwischen Werten
von ofjim = 272 N/mm? und orim = 605 N/mm? streuen lassen. Der Vergleich der
ZahnfulRdauerfestigkeitskennwerte orim von Prifvarianten einer Parametervariation
ermdglicht einige der mdglichen Einflisse, die von der aktuellen Norm nicht oder nur
unzureichend erfasst sind, zu untersuchen und ggf. zu bewerten. Weiterhin ist Uber
orim €ine Einordnung der Versuchsergebnisse in den Stand des Wissens moglich.

% In beiden Normen nicht (ibereinstimmende Vorgaben wurden in vereinzelten Fallen nicht erfullt, s.
Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.2.3.
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7.1 Einfluss der Strahlbehandlung

In Bild 39 sind die Ergebnisse der nach Norm ermittelten ZahnfulRdauerfestigkeit
orim der Prifvarianten einer Werkstoff-Baugré3en-Warmebehandlungs-Kombination
dargestellt, bei denen mindestens eine Variation des Strahlbehandlungszustands
vorliegt.

Die festigkeitssteigernde
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druckaufgekohlte und hoch-  gijid 39 Kennwerte zur ZahnfuRdauerfestigkeit von Priifvarian-
druckgasabgeschreckte un-  ten in unterschiedlichen Strahlzustédnden: Einordnung in das

gestrah|te Prufvariante Kennfeld der Norm DIN 3990 [2]
einen Wert von ogjim = 430 N/mm?2.

Das Reinigungsstrahlen bewirkt eine Steigerung der ZahnfuRdauerfestigkeit um 3 bis
53 %, im Mittelwert um ca. 35 %, im Vergleich zum ungestrahlten Ausgangszustand.
Die reinigungsgestrahlten Prufvarianten liegen in der Regel im Bereich der Zahnful3-
dauerfestigkeit entsprechend der Qualitatsstufe MQ.

Diese Ergebnisse korrelieren mit den Ergebnissen friherer Untersuchungen: Durch
eine Reinigungsstrahlbehandlung konnte in [70] die ZahnfulRdauerfestigkeit der dort
untersuchten einsatzgeharteten Zahnrader von Werten entsprechend der Werkstoff-
qualitatsstufe ML (im ungestrahlten Zustand) auf Werte entsprechend der Werkstoff-
qualitat MQ (im reinigungsgestrahlten Zustand) gesteigert werden.

Das kontrollierte Kugelstrahlen fuhrt zu einer weiteren Steigerung der Zahnful3dauer-
festigkeitswerte. Im Vergleich zum ungestrahlten Ausgangszustand nimmt die Zahn-
fuRdauerfestigkeit orim um 40 bis 78 %, im Mittel um 60 %, zu. Die Werte zur Zahn-
fuRdauerfestigkeit der kugelgestrahlten Prufvarianten liegen stets oberhalb der Zahn-
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fuRdauerfestigkeit orim = 460 N/mm? entsprechend der (mittleren) Werkstoffqualitats-
stufe MQ der Norm. Zum Teil liegen Werte vor, die hoher als die Zahnfuldauerfes-
tigkeit entsprechend der Werkstoffqualitatsstufe ME sind. Die in dieser Arbeit expe-
rimentell festgestellte Wirkung der Kugelstrahlbehandlung auf die ZahnfuRdauerfes-
tigkeit entspricht somit z. T. der Angabe der Norm ISO 6336 [11] (+10 % durch Ku-
gelstrahlen im Vergleich zum Kennwert fur die Qualitatsstufe MQ), z. T. werden deut-
lich hdhere ZahnfuRdauerfestigkeiten erreicht.

Die durchgefuhrten Pulsatorversuche zeigen, dass eine fachgerechte Strahlbehand-
lung zu einer erheblichen Zunahme der ZahnfuRdauerfestigkeit einsatzgeharteter
(sowohl gas- bzw. niederdruckaufgekohlter sowie carbonitrierter) Zahnrader im hier
betrachteten Baugrdlienbereich m, = 1,75...5 mm fuhrt.

Die Ursachen dieser Tragfahigkeitssteigerung sind in den mikrostrukturellen Effekten
der Strahlbehandlung zu suchen, die bereits in Abschnitt 2.5.3 beschrieben wurden
und experimentell an den hier untersuchten Prifzahnradern durch metallographische
und rontgenographische Untersuchungen nachgewiesen wurden:

- Die Modifizierung des Eigenspannungszustands in der oberflachennahen Rand-
schicht. Druckeigenspannungen werden aufgebaut, deren Maximum sich unter-
halb der Oberflache befindet. Die Tiefe, in der die Strahlbehandlung auf den
Eigenspannungszustand wirkt, und der Betrag des erzeugten Eigenspannungs-
maximums hangen (bei gegebenem Werkstoffgeflige) von den durch das Strahl-
gut erzeugten Hertz’'schen Pressungen und damit vom verwendeten Strahlgut und
den Strahlparametern ab. So lassen sich die unterschiedlichen Tiefenverlaufe der
Eigenspannungen deuten, die nach dem Reinigungsstrahlen und nach dem kon-
trollierten Kugelstrahlen an den untersuchten Prifverzahnungen ermittelt wurden.

- Die Abnahme des Restaustenitgehalts in der oberflachennahen Randschicht infol-
ge einer mechanisch induzierten Martensitumwandlung des Restaustenits. Dabei
zeigt das kontrollierte Kugelstrahlen eine hohere Wirkung als das Reinigungs-
strahlen, was wiederum auf die Umsetzung einer hdheren mechanischen Energie
zurUckzufuhren ist.

Zu beachten ist, dass ausgehend von einem gefrasten Oberflachenzustand fur die
hier untersuchten Prifvarianten kein signifikanter Einfluss der Strahlbehandlung auf
die Oberflachenrauheit in der Zahnfullrundung (gefraster Zustand) festzustellen war.
Aufgrund der hohen Harte der martensitischen Randschicht ist die durch standardi-
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sierte Rauheitsmessungen erfassbare plastische Verformung an der Oberflache in-
folge der Strahlbehandlung sehr gering.

Durch die Darstellung der absoluten Zunahmen der ZahnfuRdauerfestigkeitskenn-
werte vor und nach der Strahlbehandlung (AocFim = OFiim,gestrahit = OFlim,ungestranit) alS
Funktion der ZahnfuRdauerfestigkeit im ungestrahlten Ausgangszustand sind keine
eindeutigen Tendenzen festzustellen. Eine vergleichbare Analyse der relativen Stei-
gerung der ZahnfuBdauerfestigkeit vor und nach der Strahlbehandlung
(OFlim,gestranit/ OFtim,ungestranit) Z€igt, dass die hochsten Steigerungen infolge der Reini-
gungs- bzw. der Kugelstrahlbehandlung bei Prifvarianten mit kleineren ogim-Werten
im ungestrahlten Ausgangszustand erreicht wurden. Trotzdem war auch hier keine
systematische Tendenz festzustellen. Eine zuverlassige Aussage Uber die Steige-
rung der ZahnfulRdauerfestigkeit durch eine Strahlbehandlung scheint somit nur auf
Basis einer genauen Kenntnis des modifizierten Eigenspannungszustands moglich.

Zur Deutung des Einflusses des Eigenspannungszustands auf die Zahnful3dauerfes-
tigkeit wird in Kapitel 8 der im Kapitel 3 vorgestellte Modellansatz angewandt und
diskutiert.

7.2 Einfluss des Werkstoffs und des Einsatzhartungsverfahrens

Die Versuchsergebnisse zeigen einen signifikanten Werkstoffeinfluss. Hierzu sind in
Bild 40 bzw. Bild 41 die ermittelten Werte zur ZahnfuRdauerfestigkeit der unge-
strahlten gas- bzw. niederdruckaufgekohlten Prufvarianten nach Art des Einsatz-
stahls gruppiert dargestellt. Die Prufvarianten aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 wei-
sen nach der Warmebehandlung i. d. R. hohere Zahnfuldtragfahigkeiten als die Pruf-
zahnrader aus dem Werkstoff 20MnCr5 bzw. 16MnCr5 auf. Beim Vergleich von
ZahnfulRdauerfestigkeitskennwerten von Prifvarianten mit gleicher Baugréfie und
vergleichbarem Warmebehandlungszustand ist dies stets der Fall.

Weiterhin ist festzustellen, dass dieser Werkstoffeinfluss bei den niederdruckaufge-
kohlten Prifvarianten ausgepragter als bei den gasaufgekohlten Prifvarianten ist.
Am Beispiel der ungestrahlten Prifvarianten (s. Bild 40 und Bild 41) ist der groRere
Vorteil des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 gegenuber dem Werkstoff 20MnCr5 bei den
hier durchgefuhrten Einsatzhartungen mit Niederdruckaufkohlung und Gasabschre-
ckung deutlich erkennbar: Bereits im ungestrahlten Zustand konnten an niederdruck-
aufgekohlten Prifzahnradern aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 hohe ZahnfuRdauer-
festigkeiten, z. T. oberhalb des mittleren Festigkeitswerts fur die Qualitatsstufe MQ
nach Norm [2], erzielt werden. Vergleichbare hohe Werte konnten durch Gasaufkoh-
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len bzw. Carbonitrieren und Olabschrecken (ungestrahlter Zustand) bzw. bei Anwen-
dung des Werkstoffs 20MnCr5 hier nicht erreicht werden.
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Bild 40 Kennwerte zur ZahnfulRdauerfestigkeit der
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ten und 6labgeschreckten Prifvarianten bei Varia-
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Auch im gestrahlten Zustand wurde
der beschriebene Werkstoffeinfluss
festgestellt (vgl. z. B. Bild 42).

Besonders relevant erscheint die Aus-
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nung in das Kennfeld der Norm DIN 3990 [2]

Prufzahnradern der gleichen BaugroRe aus dem Werkstoff 20MnCr5 war dies jedoch
nur bei einer von drei untersuchten Prifvarianten der Fall (s. Bild 42).

Der Einfluss des Werkstoffs ist jedoch i. A. vom Einfluss des Einsatzhartungsverfah-
rens nicht getrennt zu betrachten, da unterschiedliche Warmebehandlungen die Fes-
tigkeitswerte von Bauteilen aus dem gleichen Werkstoff maligebend beeinflussen

konnen.
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In Bild 43 bzw. Bild 44 sind die Ergebnisse der ungestrahlten Prufvarianten aus dem
Werkstoff 20MnCr5 bzw. 18CrNiMo7-6 nach dem Warmebehandlungsverfahren
gruppiert dargestellt. Gestrahlte Prufvarianten wurden auch hier nicht dargestellt, um
den zusatzlichen, deutlichen Einfluss der Strahlbehandlung auf3er Betracht zu las-
sen. Es ist festzustellen, dass durch die Einsatzhartung mit Niederdruckaufkohlung
und Gasabschreckung hier i. d. R. hohere Werte der ZahnfuRdauerfestigkeit als bei
der Standard-Gasaufkohlung, insbesondere bei optimierter Gasabschreckintensitat
(vgl. Abschnitt 7.4), erreicht wurden. Dies weist auf ein groes Potential dieses inno-
vativen Warmebehandlungsverfahrens hinsichtlich der Maximierung der Zahnful3-
tragfahigkeit hin.
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Die aus den vorliegenden Ergebnissen festgestellten Einflisse des Werkstoffs und
des Einsatzhartungsverfahrens auf die Zahnfulidauerfestigkeit kdnnen folgenderma-
Ren zusammengefasst werden:

- Bei gleicher BaugrdRe und vergleichbarem Warme- und Strahlbehandlungszu-
stand liefern Zahnrader aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 hdhere Zahnfullidauer-
festigkeiten als Zahnrader aus dem Werkstoff 20MnCr5 bzw. 16MnCr5. Diese
Tendenz ist starker:

- bei der Einsatzhartung mit Niederdruckaufkohlung und Gasabschreckung;
- bei grolRerer Baugrolle.

- Bei gleicher Baugrofe und Werkstoff sowie vergleichbarem Strahlbehandlungszu-
stand liefern niederdruckaufgekohlte und gasabgeschreckte Zahnrader hohere
ZahnfuRdauerfestigkeiten als gasaufgekohlte bzw. carbonitrierte und 6labge-
schreckte Zahnrader.

Zu beachten ist, dass die Erzielung einer héheren ZahnfuRdauerfestigkeit durch die
Niederdruckaufkohlung mit Hochdruckgasabschreckung im Vergleich zum herkdmm-
lichen Einsatzhartungsverfahren aus fruherer Untersuchungen (z. B. [30]) nicht be-
kannt ist. Eine mogliche Ursache fur die hier belegten Ergebnisse ist die stetige Wei-
terentwicklung des Verfahrens der Niederdruckaufkohlung in den letzten Jahren. Da-
bei ist jedoch die Frage der erforderlichen Bedingungen zur Gewahrleistung der Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse der Niederdruckaufkohlung z. T. noch offen.

7.3 Einfluss der Austenitisierungstemperatur

Um eine Aussage Uber die Auswirkung der unterschiedlichen Austenitisierungstem-
peratur T auf die Zahnfutragfahigkeit zu treffen, bei der die Aufkohlungs- und Dif-
fusionsvorgange stattfinden, sind Prufvarianten zu vergleichen, die aus der gleichen
Werkstoffschmelze (20MnCr5 mikrolegiert oder 18CrNiMo7-6 mikrolegiert) und durch
das gleiche Warmebehandlungsverfahren (Gasaufkohlung mit Olabschreckung oder
Niederdruckaufkohlung mit Gasabschreckung) hergestellt wurden (s. Bild 46). Somit
ist festzustellen, dass die Erhdhung der Austenitisierungstemperatur bei den Pruf-
zahnradern aus dem Werkstoff 20MnCr5 (Gasaufkohlen: 2.G1.U.5 bzw. 2.G2.U.5;
Niederdruckaufkohlen: 2.N1.U.5 bzw. 2.N2.U.5) sowie bei den gasaufgekohlten Pruf-
zahnradern aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 (3.G1.U.5 bzw. 3.G2.U.5) keinen signi-
fikanten Einfluss auf die ZahnfulRdauerfestigkeit bewirkte. Die Abweichungen von
orim iNnerhalb der gleichen Werkstoff-Warmebehandlungs-Kombination sind ver-
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Ursache daflr konnte im

Rahmen der durchgeflihrten Untersuchungen (KorngrofRe, Gefligezustand, Rand-
schichtschadigung, Eigenspannungszustand) nicht geklart werden. Zu beachten ist
jedoch, dass von der bei 940 °C niederdruckaufgekohlten Prufvariante aus dem
Werkstoff 18CrNiMo7-6 ein sehr hoher Wert von orim erreicht wurde und dass orim
fur die bei 1050 °C niederdruckaufgekohlte Prifvariante aus dem Werkstoff
18CrNiMo7-6 zwar im Vergleich niedriger liegt, jedoch oberhalb der Kennwerte fur
die entsprechenden Prifvarianten im gasaufgekohlten Zustand (3.G2.U.5) bzw. aus
dem Werkstoff 20MnCr5 (3.N2.U.5).

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Anwendung der Hochtemperaturauf-
kohlung auf feinkornbestandige mikrolegierte Stahle in Atmospharen- und Vakuum-
ofen ohne Minderung der ZahnfuRdauerfestigkeit mdglich ist.

Die in Abschnitt 7.3 bereits diskutierten Einflusse von Werkstoff und Einsatzhar-
tungsverfahren sind in Bild 46 ebenfalls zu erkennen.

7.4 Einfluss der Kernharte bzw. der Abschreckintensitat
Durch eine Variation der Gasabschreckintensitat wurde bei niederdruckaufgekohlten

Prufzahnradern eine Variation der Kernharte bei sonst vergleichbarem Hartetiefen-
verlauf erzielt (s. Abschnitt 4.3 und 6.1.2).
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Um die Wirkung dieser Parametervariation hervorzuheben, werden in Bild 47 bzw.
Bild 48 (fur den ungestrahlten bzw. reinigungsgestrahlten Zustand) die ermittelten
Werte der ZahnfuRRdauerfestigkeit orim auf einen Referenzwert fur jede Werkstoff-
BaugréRRen-Kombination bezogen und in Funktion der belegten Kernharte dargestellt.
Als Referenzwerte gelten die fur jede Werkstoff-BaugroRen-Kombination ermittelten
Werte der maximalen Zahnfu3dauerfestigkeit oriim maxw,m)-

An Bild 47 und Bild 48 ist festzustellen, dass die hier untersuchte Variation der Gas-
abschreckintensitat die Zahnfulidauerfestigkeit der mit Niederdruckaufkohlung und
Hochdruckgasabschreckung einsatzgeharteten Prufzahnrader aus beiden Werkstof-
fen signifikant beeinflusst. Fur alle Prufvarianten einer Strahlbehandlung liegen ein-
heitliche Tendenzen vor:

- Im ungestrahlten Zustand wurden die maximalen Zahnful3dauerfestigkeiten durch
Hartung mit mittlerer Gasabschreckintensitat (dies entspricht Kernharten im Be-
reich KH = 375...425 HV1) erreicht. Bei niedrigerer Gasabschreckintensitat bzw.
Kernharte ist eine geringere Minderung von oriim als bei hdherer Gasabschreckin-
tensitat bzw. Kernharte festzustellen (s. Bild 47).

- Im reinigungsgestrahlten Zustand weisen die Prifzahnrader, die mit minimaler In-
tensitat zur Erzielung minimaler Kernharte gasabgeschreckt wurden, die hochsten
Dauerfestigkeiten auf. Dabei fallt die Dauerfestigkeit bei steigender Gasabschreck-
intensitat mit zunehmender Kernharte nahezu linear ab.
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Bild 47 Bezogene Zahnfultidauerfestigkeit als
Funktion der Kernharte flr die ungestrahlten Priif-
varianten nach Niederdruckaufkohlung und Hoch-
druckgasabschreckung mit unterschiedlicher In-
tensitat

Bild 48 Bezogene ZahnfuRdauerfestigkeit als
Funktion der Kernharte fiir die reinigungsgestrahl-
ten Prufvarianten nach Niederdruckaufkohlung
und Hochdruckgasabschreckung mit unterschied-
licher Intensitat



88 Auswertung und Einordnung der Versuchsergebnisse

Eine Deutung der festgestellten Tendenzen allein durch die unterschiedlichen Kern-
harten ist fraglich. An den hier untersuchten ungestrahlten und reinigungsgestrahlten
Prufvarianten mit variierter Kernharte wurde der Rissausgang stets an der Oberfla-
che festgestellt, so dass zur Deutung der Ergebnisse zur ZahnfulRtragfahigkeit von
einem mafRgebenden Einfluss des Randgefligezustands auszugehen ist. Diese Be-
trachtungsweise ermdoglicht auch, die unterschiedlichen Tendenzen zwischen unge-
strahlten und reinigungsgestrahlten Prufvarianten zu rechtfertigen: Die Strahlbehand-
lung kann mikrostrukturelle Wirkungen nur in der oberflachennahen Randschicht
auslosen, die Eigenschaften des Kerns sind bei ungestrahlten und gestrahlten Pruf-
varianten gleich.

Trotz der vergleichbaren Randharte wurden mikrostrukturelle Unterschiede an den
hier betrachteten Prufvarianten beobachtet (vgl. Abschnitt 6.1.2), deren Auswirkun-
gen auf die Tragfahigkeit zu interpretieren nach vorliegendem Stand des Wissens je-
doch schwierig bleibt. Es ist aber auch an anderen Ergebnissen erkennbar, dass
gleiche Randhartewerte nicht zwangslaufig gleichen Geflugeeigenschaften entspre-
chen und somit gleichem Ermudungsverhalten (vgl. z. B. Bild 39). Die Schwingfes-
tigkeit einsatzgeharteter Stahle ist in der Regel nicht als eine Funktion der Harte al-
lein, ohne Berucksichtigung weiterer, nach bisherigem Stand des Wissens jedoch
noch unzureichend erforschter Gefligeeigenschaften erfassbar.

Aus diesen Grunden ist die Kernharte eher als ein ,indirekter Parameter zur Kenn-
zeichnung der hier durchgefuhrten Warmebehandlungen zu betrachten und somit
als eine ,indirekte GroRRe“ zur Beschreibung des Gefligezustands in der Randschicht,
in der die Rissinitiierung primar erfolgt und die deshalb flr das Bruchverhalten und
die Zahnfuldtragfahigkeit malRgebend ist. Aus den gleichen Grinden kénnen die fest-
gestellten Korrelationen zwischen Kernfestigkeit bzw. Gasabschreckintensitat und
Zahnfuldtragfahigkeit auf herkdbmmlich gasaufgekohlte und 6labgeschreckte Zahnra-
der ohne weitere Uberprifungen nicht Gibertragen werden.
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8 Anwendung des theoretischen Modellansatzes

In diesem Abschnitt wird der Modellansatz des modifizierten Kitagawa-Diagrammes,
der in Abschnitt 3.2 eingefuihrt wurde, zur Deutung der experimentellen Ergebnisse
zur ZahnfuRdauerfestigkeit angewandt. Ausgehend vom lokalen Lastspannungszu-
stand und vom lokalen Eigenspannungszustand im Bereich der Zahnful3rundung bis
zu einer Tiefe x=ca. 0,2 mm wird fur jede Prufvariante die dauerhaft ertragbare
Zahnful3-Nennspannung oro.50% hach Gleichung (21) berechnet. Die Rechenergeb-
nisse werden mit den Versuchsergebnissen verglichen und diskutiert.

8.1 Beanspruchungszustand im Pulsatorversuch

Die Bestimmung des Lastspannungszustands unter den Beanspruchungsbedingun-
gen des Pulsatorversuchs erfolgte mit der Methode der Finite-Elemente (FE). Hierzu
wurden alle Zahnradgeometrievarianten mit Hilfe der EDV-Programme
MSC/PATRAN und MSC/NASTRAN untersucht.

Die durchgefuhrte FE-Modellierung der Einspannung der Prifzahnrader im Pulsa-
torpriufstand beruht auf folgenden vereinfachenden Annahmen:

- Es herrscht ein elastischer Lastspannungszustand. Da die Lastspannungen im
Dauerfestigkeitsbereich unterhalb der Streckgrenze bleiben, ist diese Annahme
berechtigt. Somit sind die Werkstoffparameter fur das FE-Modell fur alle Prufvari-
anten durch den Elastizitatsmodul E = 206000 N/mm? und die Querkontraktions-
zahl v = 0,3 definiert, die in erster Naherung flr alle Stahle im martensitischen Zu-
stand gultig sind. Es besteht ein lineares Verhaltnis zwischen der aufgebrachten
(Pulsator-)Kraft Fp, und den auftretenden Lastspannungen.

- Es herrscht ein ebener Lastspannungszustand. Wegen der relativ geringen Zahn-
breite (in der Regel ist b = 4...6-m,; fur die Geometrievariante mit m, = 2,5 mm ist
b = 25 mm) sind die Querdehnungen geringfugig behindert, so dass die Lastspan-
nungskomponente in axialer Richtung gleich Null angenommen werden kann.
Vereinfachend erfolgt daher eine zweidimensionale Darstellung der Einspannung
der Prifzahnrader im Pulsatorprufstand.

Zur Modellierung der Verzahnungen wurden die Zahnprofile mit dem FVA-Programm
STplus [64] erstellt. Um genaue Ergebnisse zu erzielen, wurde die Vernetzung der
Finiten Elemente im biegebeanspruchten ZahnfulRbereich feiner gestaltet. Bild 49
zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem FE-Modell fur die Prufverzahnung mit
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Modul m, =5 mm. Der gewahlte
Kraftangriffspunkt entspricht fur
jede Verzahnung dem Kraftan-
griffspunkt bei der gegebenen
Einspannung im Pulsator. Fen
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Die mittels der FE-Modellierung
berechneten Lastspannungen im
Beruhrpunkt der 30°-Tangente
an die ZahnfuRrundung weisen
gegenuber den nach Norm be-
rechneten  Zahnful3-Nennspan-

O

S
S

nungen oro Abweichungen im Bild 49 Finite-Elemente-Vernetzung zur Modellierung
. . des Pulsatorversuchs am Beispiel der Geometrievariante
Bereich <4 % auf. Die Ver- P

mit Modul m, = 5 mm (Ausschnitt)
gleichbarkeit der Rechenmetho-

den wurde somit Uberprift und
bestatigt.

Bild 50 zeigt die aus den FE-Berechnungen ermittelten Tiefenverlaufe der maxima-
len Haupt(zug)spannung im
Bereich des ZahnfulRes, I 1,0

m, =5 mm (b)

ausgehend vom Berihr- .. TZOMM@ =8 mm
o S , g

punkt der 30°-Tangente an =

, . = 0,6
die Zahnfufrundung, in Y |
senkrechter Richtung zur & 041

. . = J m,=1,75mm ~
Oberflache. Die Spannun- 02 1 m, = 2,5 mm
gen sind auf deren maxima- 1 m, =3 mm
s 0,0 T T T T T T T T

len Wert an der Oberflache 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
bezogen. Ersichtlich sind Abstand x von der Oberflache [mm] ——

die unterschiedlichen Last- Bild 50 Mit der FE-Methode ermittelte, auf o bezogene Tie-

spannungsgradienten, die fenverlaufe der maximalen Hauptspannung o4 entlang der

sich auf Grund der unter- senkrechten Richtung zur Zahnfurundung im Berihrpunkt der
schiedlichen Kerbgeo- 30°-Tangente fir die sechs Geometrievarianten
metrien und Querschnitte

ergeben.
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8.2 Berechnung der Dauerfestigkeit

Fir alle Prufvarianten wurde durch Anwendung des vorgeschlagenen Modellansat-
zes die dauerhaft ertragbare Zahnfullnennspannung oro.50% nach Gleichung (21)
(vgl. Abschnitt 3.2) berechnet:

.O'W_M-O'Es(x) fiir aO<X<a*
f(x)-(1+M)
OFx,50% — Max o
1 AK T *
f(X)(Y-\/;.X_MK'GEs(X)j flir a* < x < x,

Grundlage dafiir waren die Ergebnisse der Beanspruchungssimulation nach der FE-
Methode (bezogene Lastspannungstiefenverlaufe f(x) nach Bild 50) sowie die ront-
genographisch ermittelten Eigenspannungstiefenverlaufe oes(x) (s. Abschnitt 6.2.1).

Die notwendigen Kennwerte zur Werkstoffwechselfestigkeit bei 50 %-Ausfallwahr-
scheinlichkeit ow bzw. der Mittelspannungsempfindlichkeit M des einsatzgeharteten
Randschichtgefuges wurden vereinfachend fur alle Prufvarianten eines Werkstoffs
einheitlich angesetzt, ohne Berucksichtigung des eingesetzten unterschiedlichen
Einsatzhartungsverfahrens:

- ow =425 N/mm? bzw. M = 0,3 flr den Werkstoff 16MnCr5 (vgl. [65]);

- ow = 500 N/mm? bzw. M = 0,3 fur den Werkstoff 20MnCr5 (vgl. [66]);

- ow = 560 N/mm? bzw. M = 0,2 fur den Werkstoff 18CrNiMo7-6 (vgl. [66]).

Weiterhin wurden fir die Anwendung von Gleichung (21) folgende Kennwerte an-

gewandt:

- AKy = 124 N/mm*? fir den Threshold-Wert der Schwingbreite der Spannungsin-
tensitat (in Anlehnung an [36]"°);

- Y =1,12 fur den Formfaktor (in Anlehnung an [36]);

- Mk=1,0 (in Anlehnung an [36]).

Die ggdf. bis zu einer Tiefe xro vorliegende Randoxidation wird als Anriss (ap = Xro)
mitberucksichtigt.

% Der in [36] fur den einsatzgeharteten Werkstoff 16MnCr5 definierte Wert von 4Ky, wird hier als
Richtwert auch flir den einsatzgeharteten Werkstoff 20MnCr5 bzw. 18CrNiMo7-6 eingesetzt.
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Bild 51 stellt den Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen zur dauerhaft
ertragbaren Zahnfulnennspannung oro.s50% und den Rechenergebnissen, die mit
dem beschriebenen Modellansatz beim Einsatz oben genannter Kennwerte berech-
net werden, dar. Die belegten Ergebnisse zu oro.50% Sind nach dem Einsatzhar-
tungsverfahren gruppiert. Es ist ersichtlich, dass die gasaufgekohlten und 6labge-
schreckten Priifvarianten insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechen-
und Versuchsergebnissen aufweisen. Fur die niederdruckaufgekohlten und hoch-
druckgasabgeschreckten Prifvarianten liegen z. T. etwas gréfRere Abweichungen
vor. Diese sind auf Einflisse der Warmebehandlung auf das Geflige zurlickzufihren,
die aus experimentellen Untersuchungen bereits bekannt (s. Abschnitt 7.4), dennoch
bisher nicht eindeutig quantifizierbar sind und daher in den Modellansatz nicht auf-
genommen wurden.

An der Gesamtheit der Er- 1600 0/
. , p -10
gebnisse ist festzustellen, 1500 " 0% oy
. = 0 A
dass der Modellansatz die = 1400 ftes, -
£ o A A0%
dauerfest ertragbaren £ 4300 S
Zahnfulnennspannungen = 12001 RO L
far ca. 60 % der Prufvarian- £ 11001 80,/ ?/<> g}#zo% 1.C1.K.3
ten mit einer Abweichung _S 1000 - 7 S
C R4 ’ ,/ ./.’
<10 % | . < AL o
10 % im Verglelch zum S 900 .f L9 0
Versuchsergebnis berech- 2 800 S m A
< 1.7 7 it}
net. FUr nur ca. 11 % der S
Lo , £ 7001 SO
Prufvarianten weist der Ver- 2
. . 600 ’1 - T T T T T T
gleich zwischen Versuchs- 600 800 1000 1200 1400 1600

und Rechenergebnissen
: : o
eine Abweichung >20 % Einsatzhartungsverfahren:

auf, wobei hier das Re- A gasaufgekohlt und 6labgeschreckt

chenergebnis Uberwiegend < niederdruckaufgekohlt und gasabgeschreckt
m carbonitriert und 6labgeschreckt

Rechenergebnis oy ., 500, IN'MM?] ——

unterhalb des Versuchser-

gebnisses liegt und somit Bild 51 Vergleich der Versuchsergebnisse zur dauerhaft

als konservativer Festig-  ertragbaren ZahnfuBnennspannung bei 50 % Ausfallwahr-
keitskennwert gilt. scheinlichkeit oo, 509 Mit den entsprechenden Rechenergeb-
nissen nach Anwendung des vorgeschlagenen Modellansatzes

) ] zur ZahnfuRdauerfestigkeit
Zu beachten ist, dass die

Berechnungsergebnisse

von den experimentell ermittelten Eigenspannungstiefenverlaufen stark beeinflusst
werden. Diese Werte sind mit entsprechenden Messunsicherheiten und Streuungen
behaftet. Wird z. B. fir die relativ stark abweichende Variante 1.C1.K.3 (in Bild 51
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gesondert gekennzeichnet) die dauerfest ertragbare Zahnfullnennspannung oro. 50%
auf Basis eines aus Messergebnissen zum kugelgestrahlten Zustand aller Prufvari-
anten aus dem Werkstoff 16MnCr5 gemittelten Eigenspannungstiefenverlaufs be-
rechnet, reduziert sich die Abweichung der Berechnung zum experimentellen Ergeb-
nis von 24 % auf 14 %.

Mit den hier vorgeschlagenen Werkstoffkennwerten ist das Modell fur die Ermittlung
der dauerhaft ertragbaren ZahnfuBnennspannung herkdmmlich gasaufgekohlter und
im Olbad abgeschreckter Zahnrader optimiert. Fir niederdruckaufgekohlte und
hochdruckgasabgeschreckte Zahnrader sind weitere Untersuchungen tber die Geflu-
geeigenschaften und deren Einfluss auf die Werkstoffkennwerte erforderlich.

8.3 Diskussion der Rechenergebnisse

Mit Hilfe des modifizierten Kitagawa-Diagramms werden im Folgenden zwei repra-
sentative Beispiele der Schadensentstehung nach dem vorgeschlagenen Modellan-
satz diskutiert. Es handelt sich um die ungestrahlte bzw. kugelgestrahlte Prufvariante
aus dem Werkstoff 16MnCr5 mit Modul m, =3 mm, gasaufgekohlt und o&labge-
schreckt, 1.G1.U.3 bzw. 1.G1.K.3.

Die ungestrahlte Prufvarian- 2000
te 1.G1.U.3 weist eine I
1600
Randoxidation bis zu einer — 5. 0w ~M-oes(x)

. £ f(x)- (1+ M)
Tiefe xro =0,008 mm auf. E 1200+ e e
Am Verlauf der Kurve zur EE N
bruchmechanischen Bruch- S Okos N
zahigkeit (Bild 52) ist abzu- a0l 4T T~ —

: : . 1T DKy o
Ie"sen, dass der Riss mit der ) I a | f(x)(yim % ES(X)j
Lange a = xro unter Bean- 0,00 Sxy, 005 0,10 0,15 0,20
spruchungsbedingungen x bzw. a[mm] —

wachstumsfahig ist, welche Bild 52 Modifiziertes Kitagawa-Diagramm zur ZahnfuRdauer-
festigkeit fur die ungestrahlte Prifvariante mit Modul m, = 3 mm
aus dem Werkstoff 16MnCr5 1.G1.U.3

einer rechnerischen Zahn-
fuBRnennspannung oro = 863
N/mm? entsprechen. Bereits bei org = 776 N/mm? kann jedoch ein Riss mit der Lange
a=0,012 mm initiiert werden, der bei dieser Beanspruchung wachstumsfahig ist.
Durch kleinere Beanspruchungen werden nur kurzere Risse initiiert, die nicht wachs-
tumsfahig sind. Die Zahnfullnennspannung oro = 776 N/mm? ist somit als die kriti-
sche, schadensauslésende Zahnfulinennspannung zu betrachten, die der kleinsten
Pulsatorkraft entspricht, durch die ein wachstumsfahiger, schadensauslosender Riss
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entstehen kann. Nach dieser Modellvorstellung ist nur fir Werte der Randoxidations-
tiefe xro > 0,012 mm eine Senkung der Dauerfestigkeit auf Grund der Randoxidation
(bei gleichem Eigenspannungszustand) zu erwarten.

Im Fall der kugelgestrahlten 2000
Prifvariante 1.G1.K.3  ist I 1600 G, oy Moglx)
das modifizierte Kitagawa- - f(X)‘@\+M)

S e

A

Diagramm  vom  hohen
Druckeigenspannungszu-

stand stark beeinflusst (s.
Bild 53). Ein wachstumsfa-

12001+

800 1--

Oro [N/mm?]

. ————— —

_-———

. ‘wachs 400 - o o Y e

higer Oberflachenriss der Xesmanx | |

. " . 0 1 N | :

Lange &* kann nur beim 0,00 x,, 005 @ 010 0,15 0,20

Uberschreiten der lokalen X bzw. a [mm]
Schwingfestigkeit durch

_ ) Bild 53 Modifiziertes Kitagawa-Diagramm zur ZahnfuRdauer-
emne Mindestbeanspru- festigkeit fiir die kugelgestrahlte Priifvariante mit Modul m,, =
Chung entsprechend OFp = mm aus dem Werkstoff 16MnCr5 1.G1.K.3

1418 N/mm? initiiert werden.

Bei niedrigeren Beanspruchungen konnen zwar nach dieser Modellvorstellung Ober-
flachenrisse initiiert werden, diese erreichen jedoch die erforderliche kritische Riss-
lange nicht, da der Mittelspannungseinfluss des Druckeigenspannungszustands das
Uberschreiten der lokalen Schwingfestigkeit im Bereich des Druckeigenspannungs-
maximums in der Tiefe Xesmax unterdruckt.

Die Kombination einer sehr hohen Bruchzahigkeit im oberflachennahen Randbereich
mit einer Schwingfestigkeit, die ein ausgepragtes Maximum unterhalb der Oberflache
aufweist, ist kennzeichnend fur die kugelgestrahlten Prufvarianten. Die rechnerische
dauerhaft ertragbare Zahnfullnennspannung oro.. ergibt sich somit fur alle kugelge-
strahlten Priifvarianten aus der zum Uberschreiten der lokalen Schwingfestigkeit an
der Stelle maximaler Druckeigenspannung erforderlichen Lastspannungsamplitude.
Es ist daraus abzuleiten, dass je groRRer die Werte der Druckeigenspannungen sind
und je tiefer diese in der Randschicht durch die Strahlbehandlung ausgebildet wer-
den, umso hdéher ist nach dem vorgeschlagenen Modellansatz (im hier betrachteten
Spannungs- und Tiefenbereich) die ZahnfuRdauerfestigkeit.

Dartber hinaus kann der Vergleich zwischen der lokal in der Tiefe auftretenden Last-

spannungsbreite Ao(x) = oro-f(x) und der lokalen Schwellfestigkeit, die als ertragbare

ow —M o (X)
(1+ M)

doppelte Spannungsamplitude 2(5AR=0(X)=2- erfasst wird (vgl. Ab-
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schnitt 3.2, Gleichung (18)), in erster Naherung als Mal} der Werkstoffsanstrengung
in der Tiefe x wahrend der Biegebeanspruchung betrachtet werden. Dieser Vergleich
kann dem modifizierten Kitagawa-Diagramm in Form des Verhaltnisses zwischen
ow =M s (X)
f(x)-(1+M)
dass die lokale Schwingfestigkeit des Werkstoffs bei der kugelgestrahlten Prifvarian-
te nicht nur im oberflachennahen Bereich, sondern auch in der Tiefe Uberschritten
wird und dass auch im Bereich von 0,10 bis 0,20 mm Abstand von der Oberflache
eine relevante Werkstoffanstrengung vorliegt. Dies deutet darauf hin, dass eine Riss-

oro. und der GroRe (2- jentnommen werden. Bild 53 zeigt somit,

initiierung unterhalb der Oberflache, in einer groReren Tiefe als der des Eigenspan-
nungsmaximums, nicht auszuschliefen ist. Die Anwesenheit von Schwachstellen wie
Poren oder nichtmetallischen Einschlissen kann weiterhin diese Form der Rissinitiie-
rung begiinstigen. Es ist dabei zu beachten, dass das Uberschreiten der lokalen
Schwingfestigkeit in der Tiefe durch die dort auftretende Lastspannung bei Bean-
spruchungen im Bereich der Dauerfestigkeit fur die hier durchgefuhrten Untersu-
chungen stets im Fall der kugelgestrahlten Prifvarianten (vgl. Bild 53), nur teilweise
im Fall der reinigungsgestrahlten Prifvarianten und nie bei den ungestrahlten Prifva-
rianten (vgl. z. B. Bild 52) auftritt.

Eine Korrelation zu den Bruchbildern aus den Pulsatorversuchen zur Ermittlung der
Dauerfestigkeit ist erkennbar. Wie in Abschnitt 6.4 beschrieben ist, traten bei den ku-
gelgestrahlten Prufzahnradern vermehrt Fish-Eye-Brucherscheinungen auf, die von
einem Rissausgang unterhalb der Oberflache, in einer Tiefe von 0,1...0,2 mm, ge-
kennzeichnet sind. Bei den reinigungsgestrahlten Prufzahnradern waren Fish-Eye
nur vereinzelt festzustellen. Bei den ungestrahlten Prifzahnradern zeigten alle
Bruchflachen einen Rissausgang von der Oberflache.

Eine Erweiterung des Modellansatzes zur Berucksichtigung der kontinuums- und
bruchmechanischen Bedingungen der Rissinitiierung unterhalb der Oberflache auch
in Anwesenheit von Unganzen im Werkstoffgefuge ist winschenswert.

8.4 Spannungsmechanischer GréRReneinfluss des Eigenspannungs-
zustands

Nach dem aktuellen Stand des Wissens werden maximale Zahnfuldtragfahigkeiten
durch Einsatzhartungsvorgaben erreicht, die an die Baugréfie angepasst sind. Opti-
male Randharten liegen im Bereich RH = 670...800 HV [2, 11], optimale Einsatzhar-
tungstiefen im Bereich Eht = 0,10...0,20-m, [69]. Durch diese Vorgaben sind fur jede
BaugrdRe vergleichbare modulbezogene Hartetiefenverlaufe in der Randschicht er-
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zielbar. Damit wird dem baugréRenabhangigen Lastspannungsgradienten im biege-
belasteten Zahnful erfolgreich entgegengewirkt.

Im Gegensatz zur Einsatzhartung ist nach dem aktuellen Stand der Technik die Aus-
bildung von an die Baugré3e angepassten Eigenspannungstiefenverlaufen durch das
Kugelstrahlen nur begrenzt méglich. Ubliche Tiefen, bis zu denen die Kugelstrahlbe-
handlung wirkt, liegen im Bereich x < 0,25 mm. In der Regel sind strahlbedingte
Eigenspannungstiefenverlaufe baugréf3enunabhangig.

Das Zusammenwirken eines baugréfRenabhangigen Lastspannungstiefenverlaufs mit
einem baugroéfRenunabhangigen Eigenspannungstiefenverlauf fuhrt nach dem vorge-
schlagenen Modellansatz zur ZahnfulRdauerfestigkeit zu einem spannungsmechani-
schen Gréleneinfluss des Eigenspannungszustands. Dieser beruht auf dem in Ab-
schnitt 8.3 fur kugelgestrahlte ZahnfulRrundungen bereits erdrterten Schadensme-
chanismus der Uberschreitung der lokalen Schwingfestigkeit an der Stelle maximaler
strahlbedingter Druckeigenspannung durch die lokale Spannungsamplitude.

In Bild 54 sind die modul- 1600
bezogenen Tiefenverlaufe I
\
der eigenspannungsbeding- = % 1400~\‘\\
\
ten Schwingfestigkeit als § Z L Ao(x) K.
ertragbare doppelte Span- S bc[;i 1200 1 \/\ a0k
. ) X .
nungsamplitude (vgl. Ab- £ &
. . S g S~.
schnitt 3.2, Gleichung (18)) § % 1000 { \\7\/\\ Ao(x) K.5
2 B AR
O _M'G .. n QO ~ S~~~
2.6, =2.2w"" '9s f{r T G ~<7-
AR (1+M) % s 8004 ks ST
<
drei in dieser Arbeit unter- £ ® 2:0,(x) K1
s @
o =
suchte kugelgestrahlte g N 600 , ‘ ‘ :
e , ) 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Prifvarianten im Baugroé- modulbezogene Tiefe xim, []  ———

Renbereich m,= 1,75...5

Gasaufgekohlte und 6élabgeschreckte Prifvarianten aus 16MnCr5:

mm dargestellt. Die Kurven K.1 : kugelgestrahlt, Modul m, = 1,75 mm (1.G1.K.1)
wurden ausgehend von ei- K.3 : kugelgestrahlt, Modul m, = 3 mm (1.G1.K.3)
nem einheitlichen Wert der K.5 : kugelgestrahlt, Modul m, = 5 mm (1.G1.K.5)

Werkstoffwechselfestigkeit Bild 54 Modulbezogener Tiefenverlauf der eigenspannungsbe-
ow und von den rontge- dingten Schwingfestigkeit (dargestellt als ertragbare doppelte
nographisch  gemessenen Spannungsamplitude 2:-cx) im Vergleich mit der berechneten

Eigenspannungstiefenver- auftretenden Lastspannungsamplitude Ao fiir die kugelgestrahl-
ldufen fiir jede Priifvariante ten Prifvarianten mit Modul m,, = 1,75...5 mm aus dem Werk-
stoff 16MnCr5

ermittelt. In dieser modul-
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bezogenen Darstellung zeigt der Schwingfestigkeitstiefenverlauf der gestrahlten
Prifvarianten eine deutliche Abhangigkeit von der Baugrofie.

Weiterhin sind in Bild 54 die modulbezogenen Tiefenverlaufe der auftretenden ma-
ximalen Lastzugspannung dargestellt, so wie sie mit Hilfe der Finiten Elementen Me-
thode berechnet wurden (vgl. Abschnitt 8.1). Auf Grund des vergleichbaren Kerbpa-
rameters der ZahnfuRgeometrien (vgl. Tabelle 4) sind die bezogenen Lastspan-
nungsgradienten vergleichbar.

Zur Veranschaulichung des spannungsmechanischen Grofleneinflusses sind die be-
rechneten bezogenen Lastspannungstiefenverlaufe in Bild 54 so eingetragen, dass
die bereits festgestellte Bedingung der Uberschreitung der maximalen Schwingfes-
tigkeit durch die lokale Spannungsamplitude fur die Rissausbreitung im kugelge-
strahlten Zustand erfullt ist. Mit kleiner werdendem Modul verschiebt sich die Lage
des Eigenspannungs- bzw. Schwingfestigkeitsmaximums in eine grof3ere bezogene
Tiefe x/m, und damit wird mit kleiner werdendem Modul eine héhere Beanspruchung
(entsprechend einer hoheren ZahnfulRnennspannung org an der Oberflache) erfor-

derlich.

Dieser spannungsmechani- T 1.4

sche GroReneinfluss wirkt 137,

also insbesondere im Be- @ 1,21 ‘\

reich kleinen Moduls, wo g 1,1 ::K

die (absoluten) Spannungs- % 1,0 <——+—}-— |

gradienten  grofler sind. H& 0,9 1 i ! i

Wird vereinfachend far un- >;>< 0871 | l !

terschiedliche  BaugréRen S o7 | | |

aus einem einheitlichen i 06— A R
Eigenspannungstiefenver- 0 3 5 10 15 20
lauf im kugelgestrahlten Zu- Modul m_ [mm] —>

stand (z. B. mit einem aus-  gijig 55 Berechneter spannungsmechanischer GroReneinfluss
gepragten Druckeigen-  des Eigenspannungszustands Yxgs als Funktion des Moduls
spannungsmaximum von (bei gleicher Kugelstrahlbehandlung mit Druckeigenspan-
1200 N/mm? in der Tiefe nungsmaximum in einer Tiefe Xgsmax = 0,02 mm)

Xesmax = 0,02 mm) sowie von einer einheitlichen Wechselfestigkeit ow bzw. Mittel-
spannungsempfindlichkeit M in der Randschicht ausgegangen, lasst sich der Verlauf
der dauerhaft ertragbaren ZahnfuBnennspannung oro. als Funktion des Moduls nach
dem vorgeschlagenen Modellansatz rechnerisch ermitteln (alle modulunabhangigen
Kenngroflen sind dabei gleich angenommen). Der Verlauf dieser Funktion ist in
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Bild 55 bezogen auf das Rechenergebnis fur die Referenzbaugrée mit m, = 5 mm
dargestellt, so dass damit ein spannungsmechanischer Groleneinflussfaktor , Yx es”
in Anlehnung an die Norm DIN 3990 [2] bzw. ISO 6336 [11] fUr den gewahlten strahl-
bedingten Eigenspannungstiefenverlauf definiert werden kann.

Mit kleiner werdendem Modul nimmt der spannungsmechanische GrofReneinfluss
des strahlbedingten Eigenspannungszustands zu. Die rechnerische Auswertung lie-
fert z. B. fur die kugelgestrahlte Prifvariante der BaugroRe m, =1,75 mm einen
spannungsmechanischen Grélenfaktor Yxes = 1,10. Die Versuchsergebnisse liefern
fur die einsatzgeharteten (gasaufgekohlten bzw. carbonitrierten) und kugelgestrahl-
ten Prufvarianten mit Modul m, = 1,75 und 5 mm Werte zur dauerhaft ertragbaren
Zahnfullnennspannung, die einem  experimentellen  GroReneinflussfaktor
Yx Versuch = OF0w,50% m=1,75/ OFow 50%.m=5 = 1,11 bzw. 1,16 entsprechen. Zu beachten ist,
dass der experimentell ermittelte Wert des GroReneinflussfaktors Yx versuch auch wei-
tere Einflusse (technologischen, spannungsmechanischen, statistischen bzw. ober-
flachentechnischen GroReneinfluss [68]) wiedergibt.

Der beschriebene spannungsmechanische Grdéleneinfluss fur gleich kugelgestrahlte
Zahnrader ist keine allgemeingultige Funktion des Zahnradmoduls allein, sondern
hangt jeweils von der Strahlbehandlung (durch den Eigenspannungszustand) sowie
von der vorliegenden Kerbwirkung im Zahnfull (durch den Lastspannungsgradienten)
ab. Ohne das Auftreten eines ausgepragten (also kugelstrahlbedingten) Eigenspan-
nungsmaximums ist eine solche Definition des spannungsmechanischen Groflenein-
flusses des Eigenspannungszustands nicht gultig.

FUr reinigungsgestrahlte Zahnrader gilt grundsatzlich die gleiche Grundvorstellung.
Diese weisen jedoch deutlich niedrigere Eigenspannungen als die kugelgestrahlten
Zahnrader auf, so dass der Rissstopp- bzw. RissschlieReffekt in der oberflachenna-
hen Randschicht fir die reinigungsgestrahlten Prifzahnrader kleiner ist und daher
das Uberschreiten der maximalen lokalen Schwingfestigkeit durch die lokal auftre-
tende Lastspannungsamplitude zur Initiierung eines wachstumsfahigen Risses je
nach Eigenspannungstiefenverlauf nicht erforderlich bzw. nicht ausreichend ist. Ne-
ben dem Einfluss des Eigenspannungszustands auf die Schwingfestigkeit ist der Ein-
fluss des Eigenspannungszustands auf das Rissausbreitungsverhalten (z. B. mit Hil-
fe des modifizierten Kitagawa-Diagramms) naher zu betrachten.

FUr ungestrahlte Zahnrader liegt der von der vorgeschlagenen Modellvorstellung ab-
geleitete GroReneinfluss auf Grund der Abwesenheit eines ausgepragten Eigen-
spannungsmaximums in einer bestimmten Tiefe in der Randschicht nicht vor. Die
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Wechselwirkung zwischen lokaler Schwingfestigkeit, lokaler Bruchzahigkeit und
Randoxidationstiefe bestimmt die Bedingungen der Initiierung und der Ausbreitung
eines schadensausldsenden Risses.

Nach der vorgeschlagenen Modellvorstellung sind durch eine (gleich durchgeflhrte)
kontrollierte Kugelstrahlbehandlung an einsatzgeharteten Zahnradern zunehmende
Steigerungen der dauerfest ertragbaren ZahnfulRnennspannung oro.. mit kleiner wer-
dender Baugrofe zu erwarten. Es ist jedoch zu beachten, dass hier auf die Proble-
matik der Realisierbarkeit gleicher Druckeigenspannungstiefenverlaufe durch eine
Strahlbehandlung bei kleinsten BaugroRen sowie auf den Einfluss weiterer Beson-
derheiten kleinster Verzahnungen auf die ZahnfulRtragfahigkeit (z. B. Durchhartung
des ZahnfulRes) nicht eingegangen wird.
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9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Neben den in den entsprechenden Normen belegten Anforderungen an Werkstoff-
qualitat und Warmebehandlung liegen zahlreiche weitere KenngroRen und Parame-
ter vor, die einen Einfluss auf die Tragfahigkeitseigenschaften einsatzgeharteter
Zahnrader bewirken konnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden insbeson-
dere experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Einfluss des Eigenspan-
nungszustands auf die Zahnfuldtragfahigkeit durchgefuhrt. Parallel konnte im Rah-
men einer Zusammenarbeit mit dem Institut fir Werkstofftechnik (IWT), Bremen der
Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter der Einsatzhartung (wie Austenitisie-
rungstemperatur und Gasabschreckintensitat) auf die Zahnfuldtragfahigkeit bei Nie-
derdruckaufkohlung mit Hochdruckgasabschreckung und ggf. bei Gasaufkohlung mit
Olabschreckung bewertet werden.

Untersucht wurden insgesamt 54 unterschiedliche Zahnradprufvarianten. Dabei er-
folgte eine Variation der BaugrofRe (funf Geometrien im Bereich m, =1,75...8 mm),
des Werkstoffes (16MnCr5, 20MnCr5, 18CrNiMo7-6), des Einsatzhartungsverfahrens
(Gasaufkohlung mit Olabschreckung, Niederdruckaufkohlung mit Hochdruckgasab-
schreckung, Carbonitrieren mit Olabschreckung), der Abschreckintensitat (Olab-
schreckung, Gasabschreckung mit Stickstoff bei unterschiedlichem Druck bzw. mit
Helium), der Austenitisierungstemperatur (940 °C, 1020 °C bzw. 1050 °C) und der
Strahlbehandlung (Reinigungsstrahlen, kontrolliertes Kugelstrahlen, kein Strahlen).
Die Anforderungen an Werkstoffqualitdt und Warmebehandlung der Norm wurden,
soweit nicht Gegenstand der Untersuchungen, angestrebt und erfullt.

Durch die Variation der Strahlbehandlung konnten insbesondere unterschiedliche
Eigenspannungszustande und deren Einfluss auf die Zahnfuldtragfahigkeit untersucht
werden. Mit der Variation der Abschreckintensitat wurde auf die Thematik des Ein-
flusses der Kernfestigkeit auf die Zahnfull3biegefestigkeit eingegangen. Bei Erhdhung
der Austenitisierungstemperatur wurde der Einsatz mikrolegierter feinkornbestandi-
ger Stahle fur (zeit-)optimierte Warmebehandlungsprozesse in der Antriebstechnik
Uberprift.

Fir jede Prufvariante wurde die Wohlerlinie zur Zahnfuldtragfahigkeit im Pulsatorver-
such ermittelt. Die Eigenspannungszustande wurden mit Hilfe der Rontgendiffrakto-
metrie untersucht. Versuchsbegleitende metallographische Untersuchungen dienten
zur Uberprifung der Warmebehandlung sowie zur Einordnung der Ergebnisse in den
Stand des Wissens.
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Durch eine Strahlbehandlung nach der Einsatzhartung wird der Eigenspannungszu-
stand in der Randschicht deutlich modifiziert. Druckeigenspannungen werden aufge-
baut, die in der Regel ihr Maximum unterhalb der Oberflache aufweisen. Die Tiefe, in
der die Strahlbehandlung auf den Eigenspannungszustand wirkt, und der Betrag der
ausgebildeten Eigenspannungen hangen grundsatzlich von den Strahlparametern ab
und sind von der BaugrofRe weitestgehend unabhangig. Daher liegen an den hier un-
tersuchten Prufzahnradern nach dem kontrollierten Kugelstrahlen héhere Druckei-
genspannungen als nach dem praxisublichen Reinigungsstrahlen vor.

Die Ausbildung eines hohen Druckeigenspannungszustands in der oberflachennahen
Randschicht bewirkt eine deutliche Steigerung der ZahnfuRdauerfestigkeit, wie die
Ergebnisse der Pulsatorversuche an den gestrahlten Prifzahnradern im Vergleich zu
den Ergebnissen an den entsprechenden ungestrahlten Prifzahnradern mit niedri-
gen, nur warmebehandlungsbedingten Druckeigenspannungen zeigen. Die Zeitfes-
tigkeit, insbesondere im Bereich hoherer Bruchlastspielzahlen, nimmt ebenfalls nach
der Strahlbehandlung zu.

Die ermittelten ZahnfuRdauerfestigkeitskennwerte ofjim fur Prafzahnrader im reini-
gungsgestrahlten bzw. kugelgestrahlten Zustand ordnen sich in das Festigkeitsfeld
der Norm fiur Zahnrader der Werkstoffqualitatsstufe MQ oder hdher ein. Zum Teil
werden von den kugelgestrahlten Prifzahnradern sogar Werte im Bereich der Kenn-
werte fur die Werkstoffqualitatsstufe ME erreicht. Die ermittelten ZahnfuRdauerfestig-
keitskennwerte orim flr die ungestrahlten Prufzahnrader liegen dagegen im unteren
Bereich des Festigkeitsfeldes der Norm und damit meist unterhalb der Kennwerte flr
Zahnrader der Werkstoffqualitatsstufe MQ. Es wird somit das Ergebnis friherer Un-
tersuchungen bestatigt, dass zum sicheren Erreichen von Zahnful3dauerfestigkeits-
kennwerten entsprechend der Werkstoffqualitatsstufe MQ flr einsatzgehartete Zahn-
rader eine (Reinigungs-)Strahlbehandlung notwendig ist. Fir den Anwender ist wei-
terhin von groliem Interesse das auf den durchgefluhrten Untersuchungen basieren-
de Ergebnis, dass hochste Zahnfullddauerfestigkeiten durch eine fachgerechte kon-
trollierte Kugelstrahlbehandlung an nach dem Stand der Technik gefertigten und ein-
satzgeharteten Zahnradern zu erreichen sind.

Durch eine Anderung der Abschreckintensitat beim Harten und somit der Abkih-
lungsrate des austenitischen Ausgangsgefliges wird der gesamte Phasenumwand-
lungsmechanismus der Einsatzhartung beeinflusst. Das Geflge und die Harte im
Kern widerspiegeln die unterschiedlichen Abschreckintensitaten, wahrend in der
Oberflachenrandschicht vergleichbare Hartewerte bei geringflugig unterschiedlichen
Gefligen erzielt werden kdnnen. Die experimentell belegten Unterschiede im Biege-
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festigkeitsverhalten gestrahlter und ungestrahlter Prifzahnrader weisen jedoch dar-
auf hin, dass die mit heutigen Standardmethoden ermittelten Unterschiede im Rand-
schichtgeflige einen wesentlichen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften ausiben
konnten. Dabei ist zu beachten, dass diese Feststellungen auf Untersuchungen an
niederdruckaufgekohlten Bauteilen basieren. Es scheint somit ein gro3es Potential
zur Optimierung des Einsatzhartungsverfahrens der Niederdruckaufkohlung mit
Hochdruckgasabschreckung zur Erzielung maximaler Zahnfultragfahigkeiten vorzu-
liegen.

Durch eine Steigerung der Austenitisierungstemperatur erfolgt eine Reduzierung der
Warmebehandlungsdauer. Oberhalb der Temperatur von ca. 1000 °C tritt jedoch bei
herkdmmlichen Einsatzstahlen das Phanomen der Grobkornbildung auf, die bekannt-
lich negative Folgen auf die Tragfahigkeitseigenschaften hat. Durch den Einsatz von
mit Titan und Niob mikrolegierten Stahlen und bei Einhaltung spezifischer Warmebe-
handlungsvorgaben wurden bei Temperaturen = 1020 °C Priufzahnrader aufgekonhlt,
die eine Feinkornbestandigkeit und keine Beeintrachtigung im Werkstoffgefige auf-
wiesen. Die vergleichenden Untersuchungen zur Zahnfuldtragfahigkeit an bei Stan-
dard- und bei Hochtemperatur aufgekohlten Prufzahnradern zeigten ebenfalls keine
systematischen relevanten Unterschiede. Unter Verwendung feinkornstabiler mikro-
legierter Stahle ist somit durch ein fachgerechtes Hochtemperaturaufkohlen keine
Beeintrachtigung der Zahnfuldtragfahigkeit zu erwarten, so dass wirtschaftliche Vor-
teile genutzt werden kénnen.

In einer theoretischen Studie wurden die werkstoffmechanischen GesetzmaRigkei-
ten, durch die das Ermudungsverhalten kurzer bzw. langer Risse im Kitagawa-
Diagramm dargestellt wird, fir den besonderen Anwendungsfall der Zahnful3biege-
festigkeit einsatzgeharteter Zahnrader angewandt und erweitert. Dabei waren insbe-
sondere der kerbbedingte Lastspannungszustand, der ggf. strahlbedingte Eigen-
spannungszustand und der Mittelspannungseinfluss zu bericksichtigen. Der kombi-
nierte Einsatz von kontinuumsmechanischen und bruchmechanischen Ansatzen in
einem lokalen Konzept ermdglicht eine Modellvorstellung zur Initiierung und Ausbrei-
tung von Oberflachenrissen im biegebeanspruchten ZahnfulRbereich. Danach bewir-
ken Druckeigenspannungen eine mittelspannungsbedingte Steigerung der Schwing-
festigkeit sowie eine Reduzierung der effektiven Schwingbreite der Spannungsinten-
sitat an der Rissspitze. Dies fuhrt zu einem hoheren Widerstand gegenuber Rissiniti-
ierung bzw. zur Verstarkung von Rissstopp- und RissschlielReffekten. Der hier in An-
lehnung an das Kitagawa-Diagramm weiterentwickelte Modellansatz liefert Rechen-
ergebnisse zur ZahnfuRdauerfestigkeit, die in guter Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der experimentellen Untersuchungen stehen.
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Auf Basis des vorgeschlagenen Modellansatzes ist es moglich, einen spannungsme-
chanischen GroReneinfluss des kugelstrahlbedingten Eigenspannungszustands zu
deuten. Bei vergleichbarem Eigenspannungszustand nach einer Kugelstrahlbehand-
lung ist mit kleiner werdender BaugrolRe eine zunehmende Steigerung der Zahnful3-
dauerfestigkeit im Vergleich zum ungestrahlten Ausgangszustand zu erwarten.

Der vorgeschlagene Modellansatz bietet dartiber hinaus eine Grundvorstellung zum
Schadensvorgang mit Rissinitiierung unterhalb der Oberflache, der an den kugelge-
strahlten Prifvarianten mehrfach festgestellt wurde. Diese aus der Literatur als ,Fish-
Eyes" oder ,Vakuumbriche“ bekannten Schaden sind in Zusammenhang mit der
eigenspannungsbedingten Verfestigung der oberflachennahen Randschicht sowie
mit der Anwesenheit von Schwachstellen (Poren, Einschlissen) zu betrachten.

Die vorgestellten Ergebnisse bieten unter Anderen zwei Ansatzpunkte fur weitere
Forschungsarbeiten, denen groldes Interesse in der Welt der Antriebstechnik zuge-
sprochen werden sollte. Zum einen sind die theoretischen Ansatze und Modellvor-
stellungen zur ZahnfuRdauerfestigkeit durch weitere experimentelle bzw. theoreti-
sche Untersuchungen zu Uberprifen bzw. zu erweitern. Zum anderen liegen Hinwei-
se eines grof3en Potentials niederdruckaufgekohlter und hochdruckgasabgeschreck-
ter Zahnrader hinsichtlich der ZahnfulRtragfahigkeit vor.
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Anhang

11.1

Prufvarianten 1.G1.U.1, 1.G1.R.1und 1.G1.K.1
Variation der Strahlbehandlung

1.G1 'X'1|_ Kennwerte der Wohlerlinie
_ . OFlim
m, = 1,75 mm Variante OF0x0,50% Np k [N/mm?2]
Strahlbehandiun /mm
9 1G1.U1| 917 | 566300 | 6,33 | 340
gasaufgekohlt 880 °C [1.G1.R1| 1313 | 408824 [10,43] 521
6labgeschreckt 1.G1K1| 1526 |1372254[1516| 605
— 16MnCr5
3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit T
2500 T 9
Ttk
— 2000 P s+ 1.G1K.1 =
S i S + — t =,
c 1500 \ + i u% L ¢
Z T 1.G1.R.1 L
+J. g E.':'
o 1000 T ©
b torr1Gtur L4 X
i)
®
0
S
500 o
1.G1.K.1 : kugelgestrahlt
1.G1.R.1: reinigungsgestr. * Bruch
1.G1.U.1 : ungestrahit O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ——>
Tiefe [mm] —
0,0 0,1 02 03
T e T 800 -~ 1.G1.U1
700 | -+ 1.G1.R.1
-200 — -
s S 0| 1.G1.K.1
g -400 % 500 1 |
2 600 | T 400 - ! "
5 -800 3001 |
g - 1.G1.U.1 200 1 |
©-1000 - -+ 1.G1.RA 100
1200 - 1.G1.K1 0 L . : . S
0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [nm] —



— 16MnCr5

11.2 Anhang

Prifvarianten 1.G1.U.3, 1.G1.R.3und 1.G1.K.3

Variation der Strahlbehandlung

1'G1 'X'?_ Kennwerte der Wohlerlinie

L m, = 3 mm Variante [O-NF/C:: ?202/] N ) [N?'r?{'r?z]

Strahlbehandlung 1.G1.U3| 886 | 302571 | 6,64 | 332
gasaufgekohlt 910°C [1G1R3| 1158 | 188954 | 743 | 464
olabgeschreckt 1.61.K3| 1381 |1392386(19.50| 553

T 2288 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit| 30 T
2000 |25
R S+ 1.G1K3 120 Z
[ — i
E 1500 — i Z
£ AT~ __+ 1.G1R.3 o115 ¢
£ 1000 ~ | )
- 1.G1.U.3 1 =
2 . 10 &
S 1 X
18 %
i (4]
500 16 2
1.G1.K.3 : kugelgestrahlt o
1.G1.R.3 : reinigungsgestr. * Bruch 4
1.G1.U.3 : ungestrahlt O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ——>
Tiefe [nm] ——
0,0 0,1 0.2 03 0.4
T e T 800 =~ 1G1.U3
700 - ~+1.G1R3
-200 - o
= S oo | 1.61K.3
S 91 £ 500 p----o \
2 -600 T 400 | : |
5 800 3001 i
2 | ~—1.G1.U3 200 7 |
= -1000 1 -+ 1.G1.R3 100 1 :
1200 = 1.G1.K3 0 I _ s
0,0 0.5 10 15 Kern

Tiefe [nm] —



Anhang 11.3
Prifvarianten 1.G1.U.5, 1.G1.R.5, 1.G1.K.5und 1.G1.RK.5
Variation der Strahlbehandlung
1'G1'X'?_ Kennwerte der Wohlerlinie
. OFlim
L m_=5mm Variante | guo. o No " [N/r;'mz]
[N/mm?]
Strahlbehandlung 1.G1.U5 | 968 | 344549 | 8,75 | 359
gasaufgekohlt 910 °C | 1.G1.R5 | 1230 | 86839 | 869 | 488
olabgeschreckt 1.G1.K5 | 1376 | 457565 | 16,13 | 546
— 16MnCr5 1.G1.RK.5 | 1443 | 70783 | 8,89 572
3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeitf 160
2500 (140
= 2000 120 =
E > 1.G1.RK.5 100 =
£ 1500 el 80 uE
“o '1.G1.R.5| =
. - ~ — 60 £
o 1000 " 1.G1.U5 & £
S
®
1.G1.RK.5: reinigungs- u. - 40 %
kugelgestrahlt o
500 |1-G1.K.5: kugelgestrahlt 30
1.G1.R.5: reinigungsgestr. + Bruch
1.G1.U.5: ungestrahlt O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ———>
Tiefe [mm] ——
0,0 0,1 0.2 03 0.4
T o~ | Tgoo - 1.G1.U5
800 -+ 1.G1.R5
= 200 = = 1.G1K5
E . % 700 | —~—1.G1.RK.5
S s 6001 Y
2 -600 1 500 | :
E 500 | 400 !
7 300 - : '
g -1000 | - 1.G1.U5 200 - :
i | -+ 1.G1.R5 |
-1200 = 1.G1K5 100 1 :
1400 - 1.G1.RK5 0+ — e ‘ S
0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [nm] —




11.4

Anhang

Prufvarianten 1.C1.U.1und 1.C1.K.1
Variation der Strahlbehandlung

1.C1.x.1

-

m_ =175 mm

Strahlbehandlung

carbonitriert 850 °C

Olabgeschreckt

Kennwerte der Wohlerlinie
Variante | g .o, OFlim
0,50% N/ 2
(N/mm?] Np k | [N'mm?
1.C1.U.1 863 195355 | 5,43 320
1.C1.K1 1429 354344 (10,62 567

— 16MnCr5
3000 — .
— 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
2500 9
2000 —
T \ﬁmm 17 =z
1 < ~— - 1 —
Z W
_ =
g 1000 NG 1.C1.U.1 T
S T O <
c |3 &
©
0
500 a
1.C1.K.1: kugelgestrahlt + Bruch
1.C1.U.1: ungestrahit O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ——
Tiefe [mm] ——
0,0 0.1 02 03 04
) 800
T T 700 | ~-1.C1.U.1
_ 200 = - 1.C1.K.1
£ 400 Z 600
Z 600 £ 500 7 !
g -800 £ 400 ] ! 3
g-moo 300 1 !
8 -1200 2007 !
W 400 100 1 |
0+—"— S5
~1600 0,00 0,50 1,00 1,50 Kern

Tiefe [nm] —




Anhang

11.5

Prifvarianten 1.C1.U.3und 1.C1.K.3

Variation der Strahlbehandlung

1.C1.x.3

Eigenspannung [N/mm? —»

—>

Ory [N/mm?]

3
2

2
1

1

o

-200 1

-400

-600

-800

-1000 A

-1200

-1400

m_ =3 mm
Strahlbehandlung

carbonitriert 850 °C
Olabgeschreckt

-

Kennwerte der Wohlerlinie
Variante | g .o, OFlim
0,50% N/ 2
[N/mm?] No k| [Nmm?]
1.C1.U.3 825 146506 | 4,85 309
1.C1.K3 1225 2587054 | 13,11 490

— 16MnCr5
000 . .
500 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeitt 30 T
2
. Z
+  + - i
500 e C1.K3 : X
XW_: 15 £
i L
+ ¥ —
000 “\\H- £ 44 1.C1.U.3 10 E
) 1 e 2
3
500 6 S
i (A
1.C1.K.3: kugelgestrahlt * Bruch 4
1.C1.U.3: ungestrahlt O Durchlaufer
103 104 105 106 107
Lastspielzahl N[-] ——
Tiefe [nm] ——
0,0 0,1 02 03 04
‘ S . —_— - 800
r T - 1.C1.U.3
_. 7007 = 1.C1K3
3;_2 600 1 ™
:% 500 1 .
T 400 1 i .
300
200 !
- 1.C1.U3 100 1 i
= 1.C1.K3 o s—
0,0 05 1,0 15 Kern

Tiefe [nm] ——




11.6

Anhang

Prufvarianten 1.C1.U.5und 1.C1.K.5
Variation der Strahlbehandlung

1.C1.x.5 Kennwerte der Woéhlerlinie
. OFlim
t m, = 5mMm variante | gro, 5o, Np Kk [N/rﬂmz]
[N/mm?2]
Strahlbehandlung 1.C1.U5| 943 | 344446 | 7,70 | 350
carbonitriert 850 °C 1.C1.K.5 | 1236 |1960450 [19,57| 490
Olabgeschreckt
— 16MnCr5
3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit{160
2500
1140
2000 1120 _
& —t 1100 £
£ 1500 T R 1.C1.K.5 =
E H\- ] 80 o
> ST W
= 1000 i 1.C1.U5— 5160 ©
° +¥+ k2
5 S
S
140 &
T
500 30
1.C1.K.5: kugelgestrahlt + Bruch
1.C1.U.5: ungestrahlt O Durchlaufer
103 104 105 106 107
Lastspielzahl N[-] ——
Tiefe [nm] —>
0,0 0,1 02 03 04
0 . L A 800
T T —-—1.C1.U5
200 7007 = 1.C1K5
E -400 2 %0 A
> > > 500 !
> -600 £ |
= T 400 - :
£ 8007 300 1 ! !
£ -1000 | 200 1 |
> - 1.C1.U5 .
i 1000 100 - !
= 1.C1K5 0 _ ! — S—
-1400
0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [mm] —



Anhang 11.7
Prafvarianten 2.G1.U.5, 2.G2.U.5, 2.G1.K.5und 2.G2.K.5
Variation der Austenitisierungstemperatur Ta und der Strahlbehandlung
2.Gx.x.5 Kennwerte der Wohlerlinie
) A ; OFlim
| _ Variante OF00,50% 5
L m_,=5mm (N/mm?] Np k | [N/mm?]
Strahlbehandlung 2G1.U5| 850 | 100232 | 452 | 329
gasaufgekohlt bei T, 5 G1ks| 1311 . | 508
olabgeschreckt 2.G2U5| 810 | 155617 | 479 | 313
20MnCr5 2.G2.K5| 1292 . : 500
160
3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit | 140 T
2500 1
120
— 2000 100 =
£ X
g 1500 —180 ¢
S 4 2.G1K5 | G
- 60 5
g 1000 {_Z
®)
40§
2.G1.U.5: T, = 940 °C, ungestrahlt =)
2.G1.K.5: T, = 940 °C, kugelgestrahlt | o
900 [2.G2.U.5: T, = 1020 °C, ungestrahit + Bruch 30
2.G2.K.5: T,= 1020 °C, kugelgestrahlt O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ——
Tiefe [mm] —»
0,0 0,1 02 03 04
0 géé;e56:t:i:i:#aﬁiéfffffffffffff‘*ALAL* 800
T T 700 T
— -200 —
E < 600 |
g -400 T % 500 1
£ 600 1 Z 400
§ 300
% 8001 --2.G1.U5 200 7
i-ng’-'IOOO | --2.G2.U5 100
0-2.G1K5
= 2.G2K5 0

-1200

* An dieser Prufvariante wurde die Zahnful3zeitfestigkeit nicht untersucht.

Tiefe [nm] —




11.8 Anhang

Prifvarianten 2.N1.U.5 und 2.N2.U.5
Variation der Austenitisierungstemperatur Ta

2.Nx.U.5
|_ Kennwerte der Wohlerlinie
L m, =5 mm variante | g e Ny
ungestrahlt mma | N k| INfmm?]
ND-aufgekohlt bei T, [2N1.U5| 1116 | 241295 | 6,74 | 432
gasabgeschr. 10 bar N, [oN2.Uu5 | 1141 | 445695 | 9,00 | 442
—— 20MnCr5
160
3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit | 140 T
2500 ]
120
— 2000 100 =
= i =,
£ 1500 80 ¢
2 A L
- 60 %
o 1000 k=
b | -
S
40 &
-
a
500 | 2 N1.U5: T,=940°C * Bruch 30
2.N2.U.5: T,=1050°C © Durchlaufer
103 104 10° 108 107
Lastspielzahl N[-] ———
Tiefe [nm] —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
200 — T 800
T 700 -
— 0 —
£ < 600 |
S 2001 > 500 | .
2 5 .
£ 400 £ 400 :
§ 300 A i
g -600 | 200 | i
2 a0l -0-2.N1.U5 100 1 |
--2N2.U5 oY A L s
-1000 0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [nm] —»



Anhang 11.9
Prafvarianten 3.G1.U.5, 3.G2.U.5, 3.G1.K.5 und 3.G2.K.5
Variation der Austenitisierungstemperatur Ta und der Strahlbehandlung
3.Gx.x.5 Kennwerte der Wohlerlinie
R Variante . FHim
t m, =5 mm [O-NF/()r;.:ﬁgZ/i No k| INfmm?]
Strahlbehandlung 3.G1.U5| 955 | 140003 | 3,67 | 369
gasaufgekohlt bei T, [3G1K5| 1434 x . 594
Olabgeschreckt 3.G2.U5| 1043 | 78572 |302| 404
18CrNiMo7-6 3.G2.K5| 1441 . : 597
160
T 3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit | 140 T
2500 i
1120
€ 3.G2.K.5 ' =
g 1500 N RE =~ - 80 £
> 3.G1.K.5 i w
- 1000 Hh 3.G2.U5n [ 60 &
o T —
‘\_;htq= - %f
S 3.G1.U.5 5
40 3
3.G1.U.5: T,=940°C, ungestrahlt =
3.G1.K.5: T,=940°C, kugelgestrahlt o
500 |3.G2.U.5: T,=1050°C, ungestrahlt + Bruch 30
3.G2.K.5: T,=1050°C, kugelgestrahit O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ——>
Tiefe [mnm] —
0,0 0,1 0.2 03 04
T 0 e — T 800
700 |
— -200 —
£ < 600 |
£ 400 5 500
oy =
£ 600 £ 400
S 300
2 8007 ~©-3.G1.U5 200 |
2 000 -3.G2.U5 100 |
0-3.G1KS5
= 3.G2.K5 0

-1200

* An dieser Prufvariante wurde die Zahnful3zeitfestigkeit nicht untersucht.

Tiefe [mm] —
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Anhang

Prifvarianten 3.N1.U.5 und 3.N2.U.5
Variation der Austenitisierungstemperatur Ta

3.Nx.U.5

t m,=5mm Kennwerte der Wohlerlinie _
ungestrahlt vanante | groqem |, | ivmma
. N/mm?2
ND-aufgekohit bei T, (N/mm?
gasabgeschr 10 bar N 3.N1.U.5 1454 535713 | 7,40 563
18CrNIMo7-6 > |3N2U5| 1195 | 153264 | 6,46 | 462
3000 160
— 50% Ausfallwahrscheinlichkeit |
2500 140
2000 -H\# 120
T SShn == 100 2
T~_ .1, 3NLU5 | =
g 1500 \. + =- Oom 80 LLD-
Eg;d *-4F~ik -+ 40 I +
3.N2.U.5 60 ©
o 1000 %
© 5
40 3
=
o
500 | 3.N1.U.5: T,=940°C + Bruch 30
3.N2.U.5: T,=1050°C O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ——>
Tiefe [mnm] —»
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
T 200 4———— T 800
0 700 1
t < 600 1
g -200 1% 500 1 :
£ 400 T 400 -
= 300 1 .
g 600 200 i
2 00 -—-3.N1.U5 100 1 i
--3N2.U5 0+ L s |

-1000

1,5

Tiefe [nm] —

Kern




Anhang 11.11
Prufvarianten 2.N3.U.2, 2.N4.U.2 und 2.N5.U.2
Variation der Gasabschreckintensitat
2.Nx.U.2
t m_ = 2,5 mm Kennwerte der Wohlerlinie
. OFlim
ungestrahilt Variante Ortos0% No K [N/r':;mz]
ND-aufgekohlt bei [Nfmm?
_ o 2.N3.U.2 1022 158486 | 4,84 396
TA_ 940°C 2.N4.U.2 1073 161405 | 4,92 415
gasabgeschreckt = ’
2.N5.U.2 1022 200915 | 5,44 396

— 20MnCr5
3000 — "

T — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit} 60
2500 [ 50
2000

g 40 =

~

c 1500 =

> i oN4U2  [30 &

o 1000 7 — ‘\ E

b'-'- 2.N3.U.2 2.N5.U.2 - 20 X

O
15 &
T
500 2.N3.U.2: 1,5 bar N, -
2.N4.U.2: 3 bar N, Bruch - 10
2.N5.U.2: 20 bar He O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ——
Tiefe [mm] —»
0,0 0.1 02 03 0.4
T 0 U e T 800 -0-2.N3.U.2
700 1 -2-2.N4.U.2
T -200 1 g 60| % -0-2.N5.U.2
§ -400 o 5007 :
) S 400 - ' }
g 70007 300 r
% -800 200 -
g ~-2.N3.U.2 100 - E
W -1000 - 2.N4.U.2 0 noo s
1200 -0 2.N5.U.2 0 05 ] 15 Kern

Tiefe [nm] —



11.12

Anhang

Prifvarianten 2.N3.U.5, 2.N4.U.5, 2.N5.U.5und 2.G1.U.5

Variation der Gasabschreckintensitat (und Vergleich mit gasaufgekohlter und olab-
geschreckter Referenzvariante aus der gleichen Werkstoffschmelze 2.G1.U.5)

2. xx.U.5 Kennwerte der Wohlerlinie
. OFlim
t m. =5mm Variante OF0w0,50% Np k [N/I";mz]
n [N/mm2]
Ili_pgestrghlt 2N3.U5| 902 | 203486 | 4,95 | 350
insatzhartung 2N4.U5| 955 | 171733 | 4,38 | 370
20MnCr5 2N5.U5| 703 | 262114 | 436 | 272
2.G1.U.5 896 183287 | 5,62 347
160
3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit 140
2500
120
- ""‘%* i =,
c 1500 80 ¢
2 i W
= 60 ©
o 1000 2.N3.U.5 2.N4U5 | k-
o) (¢ )
2.G1.U.5 \ﬂ..r =
—|t1l‘ . -+ 40 n
500 2.N4.U.5:ND /4 bar N, - 30
2.N5.U.5: ND / 20 bar He *+ Bruch
2.G1.U.5: Gas / Ol O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] ———
Tiefe [mnm] —»
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
200 +———— TBOO - 2.N3.U5
T 700 | B=6 - 2.N4.U5
— 0 = 4 % -- 2.N5.U.5
£ z PO —: : ~- 2.G1.U5
£ 200 e 5007 Pl
2 £ 400 - b T %
S _400 Lo
g 300 - .
g -600 --2.N3.U5 2007 I |
<) -2-2.N4.U.5 100 | | :
w -800 0-2.N5.U.5 0 T Pl S
1000 —~-2.G2.U.5 0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [nm] —



Anhang

11.13

Prifvarianten 2.N3.R.5, 2.N4.R.5, 2.N5.R.5und 2.G1.R.5

Variation der Gasabschreckintensitat (und Vergleich mit gasaufgekohlter und olab-
geschreckter Referenzvariante aus der gleichen Werkstoffschmelze 2.G1.R.5)

2.xx.R.5 Kennwerte der Wohlerlinie
; OFElim
L m, = 5 mm Variante OF00,50% Np k [N/rﬂmz]
ini trahlt (Nfmm]
?'n'gﬁr;?g,?’,?es ra 2N3.R5| 1223 | 106842 | 6.89 | 506
2(’)”“‘;8553 ung 2N4R5| 1116 | 96038 | 439 | 460
nr 2N5R5| 963 | 261470 | 6,95 | 399
2.G1.R5| 1056 | 123469 | 562 | 437
160
3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit [ 140 T
2500
1120
— 2000 1100 =
' 2N4.R5 ‘ =
£ 1500 1N dhhehe 80 ¢
£ \ 2.N3.R.5 L
prd bt + — =
— kL, J 60 ®©
> 1000 e — ( i
& A R 5
2.G1.R.5 2N5.R5 | 40 ©
w
2.N3.R.5:ND /2 bar N, >
2.N4.R.5:ND/ 4 bar N, 130
500 + Bruch
2.N5.R.5: ND / 20 bar He
2.G1.R.5: Gas / Ol © Durchlaufer
103 104 105 106 107
Lastspielzahl N[-] ——
Tiefe [ nm] —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
01— — — — ; 800
T -100 T 700
g -200 g 600
£ -300 L |
% 400 -% 500
S -500 T 4001
€ 600 300 7
@ -700 -—2 N3.R.5 200 1
-Lqiﬁ’ -800 " 2N4RS 100 |
900 = 2N5.R.5 0 _
—*2.G1R5 0,5 Kern

-1000

0,0

Tiefe [nm] —




11.14 Anhang
Prufvarianten 2.N3.R.8, 2.N4.R.8 und 2.N5.R.8
Variation der Gasabschreckintensitat
2.Nx.R.8
t m_ = 8 mMm Kennwerte der Wohlerlinie
. ; OFElim
reinigungsgestrahlt | Variante Groeas | N, k| INmm?
. mm
ND-aufgekohlt bei
. o 2.N3.R.8| 1082 | 122749 | 7,15 | 473
Tp=940°C 2N4R8| 900 | 126736 | 491 | 393
gasabgeschreckt A :
2.N5.R.8| 887 138198 | 6,07 | 387
— 20MnCr5
T 3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit | 300 T
2500 - 250
— 2000 1200 Z
S - =
g 1500 = -150 &
prd 2.N3.R.8 i a
= F = L+ — ©
2.N4.R.8 : - - ] Con! ©
2 1000 2.N5.R.8 L4100 =
&) - S
+ ©
0
)
o
500 50
2.N3.R.8: 4 barN, + Bruch
2.N4.R.8: 20 bar N, ) :
2 N5.R.8: 20 bar He O Durchlaufer
103 104 10% 108 107
Lastspielzahl N[-] ——
Tiefe [mnm] —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
T 01 - — T 800 < 2N3RS8
700 1 -4+ 2.N4.R.8
T -200 < 600 - = 2 N5.R.8
IS e |
S -400 > 500 1 ¥
° S 400 | ¥
5 300 - X
g -800 200 -
g --2N3.R.8 | i
i -1000 —+2N4RS 100 X
=2 N5.R.8 0 L
-1200 0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [mm] —



Anhang 11.15

Prifvarianten 3.N3.U.2, 3.N4.U.2 und 3.N5.U.2

Variation der Gasabschreckintensitat

3.Nx.U.2
L m_ = 2,5 mm Kennwerte der Wohlerlinie
. OFlim
ungestrahlt varante | oronson |y, K | [INfmm?]
[N/mm?Z]

ND-aufgekohlt bei
3.N3.U.2| 1238 | 181683 | 558 | 478

Tp=940°C 3N4.U2| 1355 | 157901 | 525 | 523
gasabgeschreckt S :
_ 3N5.U2| 1163 | 211194 | 4,85 | 449
— 18CrNiMo7-6
T 3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit| 88 T
2500 55
"50
— 2000 45 =
E N =
€ 1500 i o 3.N4.U2 3N3U2 135 ¢
= = i w
= %i& L Z S
SR o5 ©
£ 1000 3.N5.U.2 <
0 20 2
©
i)
]
15 o
500 |3.N3.U.2: 1,5 bar N,
3.N4.U.2: 2barN, + Bruch [ 10
3.N5.U.2: 20 bar He O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N[-] —
Tiefe [mnm] —»
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
T o T T 800 ©-3N3.U.2
700 - 3.N4.U.2
T -200 S 600 18 -0-3.N5.U.2
S T [~ "
> -400 1 "2 500
= s | A
S -600 | T 400 I E
g 300 0
o -800 | 200 1 I
S -0-3.N3.U.2 h
i -1000 | - 3.N4.U.2 100 1 !
- 3.N5.U.2 0 — s—
-1200 0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [mm] —



11.16 Anhang
Prifvarianten 3.N3.U.5, 3.N4.U.5 und 3.N5.U.5
Variation der Gasabschreckintensitat
3.Nx.U.5
t m_ = 5 mMm Kennwerte der Wohlerlinie
. OFlim
ungestrahlt Variante Groeas | N, K | [Nfmm2
. mm
ND-aufgekohlt bei
_ ° 3.N3.U.5 1033 298108 | 4,34 400
TA_ 940°C 3.N4.U.5 1193 228459 | 5,05 462
gasabgeschreckt S :
] 3.N5.U.5 908 294128 | 4,77 351
— 18CrNiMo7-6
3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit[ 150
2500 I
2000 I
\ [ 100
‘e 1500 ' g é
£ H\‘\* o [ 3NAUS ] £
Z, NN LT L © L
1000 NG 3NGUS5 & o] 50 “_g
o} 3.N5.U.5 5
©
0
>
500 [3NBUS: 2barN, o
3.N4.U.5: 6,5 bar N, + Bruch
3.N5.U.5: 20 bar He O Durchlaufer
103 104 10° 108 107
Lastspielzahl N [-] —
Tiefe [ nm] —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
o R - - 800
T T -o- 3.N3.U5
— -200 %&n _ 7007 -+ 3.N4.U5
= < 600 | -0~ 3N5.U5
£ SRS EEEETTILE
= -400 > 500
o =
S 600 T 400 | E
S 300 | h
% -800 ::
g -0-3.N3.U.5 200 7 !
i -1000 - -~ 3.N4.U5 100 :i
O-3N5.U.5 0 — - s
-1200 0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [mm] —



Anhang 11.17
Prufvarianten 3.N3.R.5, 3.N4.R.5 und 3.N5.R.5
Variation der Gasabschreckintensitat
3.Nx.R.5
t m_ = 5 mMm Kennwerte der Wohlerlinie
. . i OFlim
reinigungsgestrahlt | Variante Groeas | N, k| INmm?
. mm
ND-aufgekohlt bei
_ o 3.N3.R.5 1273 229555 | 6,44 527
TA_ 940°C 3.N4.R.5 1152 228625 | 4,93 477
gasabgeschreckt A :
i 3.N5.R.5 1148 108296 | 3,89 475
— 18CrNiMo7-6
T 3000 — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit| 150
2500 I
2000 N '
100
N z
N
E 1500 A 3.N3.R.5 =
£ 3.N4.R.5 in e ol £
= - + +&) _|L':
= 1000 3.N5.R.5 L 50 q@
5 =
S
©
0
>
3N3.R5 2barN, o
500 |3 N4.R5:6,5bar N, + Bruch
3.N5.R.5: 20 bar He O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N [-] —
Tiefe [ nm] —
0,0 0.1 0.2 03 0.4
T 0 | | - T 800 --3.N3.R.5
— -200 1 _ 7007 4 3.N4R5
E < 600 - = 3.N5.R5
E ____________
= -400 % 500
o b=
S -600 - T 400 |
S 300 | h
% -800 1 N
§ - 3N3RS5 200 7 n
i -1000 | -4 3N4RS5 100 i
= 3N5.R5 01— — o —
-1200 0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [mm] —




11.18 Anhang

Prifvarianten 3.N3.R.8, 3.N4.R.8 und 3.N5.R.8

Variation der Gasabschreckintensitat

3.Nx.R.8

t m_ = 8 mm Kennwerte der Wohlerlinie
. . i OFlim
reinigungsgestrahlt variante | gpo, 5o No k | INmm2]

. N/ 2
ND-aufgekohlt bei (Nfmm]
3.N3.R.8 1209 141713 | 4,74 533

T,=940°C
3.N4.R.8 1130 408379 | 5,28 498
gasabgeschreckt
i 3.N5.R.8 1055 260441 | 4,84 465
— 18CrNiMo7-6
3000
— 50% Ausfallwahrscheinlichkeit | 300
2500 250
2000 = 200 —
Z
N —T NN =,
= 1900 2 INIRE MRS 150 o
£ B — 3
= NG g —+ =
> 1000 + 3.N5.R.8 & o
Z, .No.R. 100 =<
)
& 3
=]
o
500
: 50
3.N3.R.8: 4 barN, + Bruch
3.N4.R.8: 10 bar N,
3.N5.R.8: 20 bar He O Durchlaufer
103 104 10° 106 107
Lastspielzahl N [-] —
Tiefe [mnm] —
0,0 0,1 02 03 0,4
T 0 - o | T 800 --3N3RS8
— 200 7007 4+ 3N4RS
NE S 600 o TRa = 3N5R8
= -400 % 500 1 ol
o b H
S -600 - T 400 1 '
S 300 - A
@ -800 1 | o
g ~-3N3RS8 200 ¥
i -1000 1 —4-3.N4.R.8 100 1 L
=-3N5RS8 o I
-1200 0,0 0,5 1,0 1,5 Kern

Tiefe [mm] —»



