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Kurzfassung und Abstract V 

Kurzfassung 

Hochbelastete Verzahnungen werden typischerweise einsatzgehärtet, um den gestellten An-

forderungen (hohe Oberflächenhärte und duktiler Kern zur Übertragung von Kräften bzw. 

Drehmomenten) gerecht zu werden. Ziel der Auslegung ist eine hohe Werkstoffausnutzung 

bei einer geforderten Sicherheit gegenüber unterschiedlichen Verzahnungsschäden. Für die 

Zahnfußtragfähigkeit (Fokus dieser Arbeit) belegen Literaturangaben die höchsten Dauerfes-

tigkeitswerte für eine Einsatzhärtungstiefe (CHD) im Zahnfuß von 0,1…0,2 ∙ mn, basierend auf 

Werkstoffen mit geringer/mittlerer Härtbarkeit. Bei höheren CHD-Werten ist eine Minderung 

der Zahnfußtragfähigkeit möglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss einer höheren 

Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß bei Normabmessungen sowie größerer Baugröße auf die 

Zahnfußtragfähigkeit und auf weitere Zahnradkenngrößen von Werkstoffen höherer Härtbar-

keit (z.B. 18CrNiMo7-6) untersucht. Damit werden die nach dem Stand der Technik gültigen 

Empfehlungen für eine optimale CHD für die Zahnfußtragfähigkeit für Zahnräder aus Werk-

stoffen geringer Härtbarkeit erweitert. Die Ergebnisse fließen zudem in bestehende Berech-

nungsvorschriften ein. Mit dieser Arbeit wird ein Beitrag zum weiteren Verständnis der Ein-

flussgrößen auf die Zahnfußtragfähigkeit geleistet. Weiterhin ist damit eine angepasstere Aus-

legung mit der einhergehend besseren Werkstoffausnutzung möglich. 

 

Abstract 

Highly-loaded gears are usually case hardened in order to fulfill the requirements (high surface 

hardness and ductile core for the transfer of forces or torques). The aim of the gear design is 

a high utilization of the material at required safety factors towards different gear damages. 

Concerning the tooth root bending strength (focus of this work), literature references verify the 

highest fatigue strength for a case hardening depth (CHD) of 0,1…0,2 ∙ mn, based on materials 

with a low/medium hardenability. With increased CHD values a decrease of the tooth root 

bending strength is possible. Within the scope of this thesis, the influence of a higher case 

hardening depth in the tooth root with standard dimensions and larger size on the tooth root 

bending strength and on other gear parameters of materials with higher hardenability (i.e. 

18CrNiMo7-6) is investigated. This extends the recommendations according to the state of the 

art for an optimum CHD for the tooth root bending strength of gears made of materials with 

lower hardenability. The results are also included into existing calculation specifications. With 

this thesis, a contribution to the further understanding of influences on the tooth root bending 

strength is made. Furthermore, a more adapted gear design is possible accompanying with an 

improved material utilization. 
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ME - Eigenspannungsempfindlichkeit 

mn mm Normalmodul 

pr0 mm Werkzeugprotuberanz 

qs - Kerbparameter 

R - Spannungsverhältnis 



XII Nomenklatur 

Zeichen Einheit Benennung 

Ra µm arithmetischer Mittenrauhwert 

RAMedian % Median-Wert des Restaustenitgehalt 

RH HV1 Randhärte 

ROX µm Randoxidationstiefe 

Rz µm gemittelte Rauhtiefe 

sFn mm Zahnfußdickensehne 

Wk mm Zahnweitenabmass über k Zähne 

x - (Nenn-)Profilverschiebungsfaktor 

YCHD - 
Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Einsatzhärtungs-
tiefe (Zahnfuß) 

YF - Formfaktor 

YNT - Lebensdauerfaktor (Zahnfuß) 

YRrelT - relativer Oberflächenfaktor 

YRS - Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der ESP 

YS - Spannungskorrekturfaktor 

YST - Spannungskorrekturfaktor des Referenzprüfrades 

YX - Größenfaktor (Zahnfuß) 

Y - Schrägenfaktor (Zahnfuß) 

YrelT - relative Stützziffer 

z - Zähnezahl des Prüfrades 

zE - Einspannung über eine festgelegte Zähnezahl 

 ° Schrägungswinkel (am Teilkreis) 

 - Profilüberdeckung 

aP0 mm Werkzeug-Kopfabrundungsradius 

F mm Fußrundungsradius im Berührpunkt der 30°-Tangente 

ES N/mm² Eigenspannungen 

F N/mm2 Zahnfußspannung 

F0 N/mm2 Zahnfuß-Nennspannung 

FE N/mm² Dauerfestigkeit der ungekerbten Probe nach DIN 3990/ISO 6336 

F lim N/mm2 Zahnfuß-Dauerfestigkeit nach DIN 3990/ISO 6336 

F lim,ref N/mm2 
Referenzwert der Zahnfuß-Dauerfestigkeit nach DIN 3990/ISO 
6336 

F∞,1% N/mm2 
dauerfest ertragbare Zahnfußspannung (1 % Ausfallwahrschein-
lichkeit) 

F0∞,50% N/mm2 
dauerfest ertragbare Zahnfuß-Nennspannung (50 % Ausfallwahr-
scheinlichkeit) 

F0∞,Pulsator N/mm² dauerfest ertragbare Zahnfuß-Nennspannung (Pulsatorversuch) 



Nomenklatur XIII 

Zeichen Einheit Benennung 

F0∞,Lauf N/mm2 Dauerfest ertragbare Zahnfuß-Nennspannung (Laufversuch) 

 

Abkürzungen 

ASTM American Society for Testing and Materials 

AVIF Stiftung Stahl Anwendungsforschung e.V. 

AWT Arbeitsgemeinschaft Wärmebehandlung und Werkstofftechnik 

C Kohlenstoff 

DIN Deutsches Institut für Normung 

EN Europäische Norm 

ES Eigenspannung 

FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. 

ggf. gegebenenfalls 

HTM Heat Treatment Magazin 

IGF Industrielle Gemeinschaftsforschung 

ISO International Organization for Standardization 

L Laufversuch 

P Pulsator 

RA Restaustenit 

REM Rasterelektronenmikroskop 

VHCF Very High Cycle Fatigue 

WBH Wärmebehandlung 

z. B. zum Beispiel   

    

    

 

 





Einleitung 1 

1 Einleitung 

Zahnräder zählen zu den wichtigsten und vielfach eingesetzten Maschinenelementen. Die 

Hauptaufgabe besteht dabei in der Übertragung und Wandlung von Drehzahl und Drehmo-

ment. 

Eine hohe Werkstoffausnutzung spielt im Zusammenhang von effizienten Prozessen und Res-

sourcennutzung sowie -schonung eine immer wichtiger werdende Rolle. Damit rückt eine im 

Detail angepasste Auslegung von Bauteilen an deren Einsatzbedingungen zunehmend in den 

Vordergrund. Zur Erfüllung dieser Anforderungen werden hochbelastete Bauteile wie Wellen 

und Zahnräder in der Regel wärmebehandelt. Dabei stellt das Einsatzhärten ein weitverbrei-

tetes und etabliertes Wärmebehandlungsverfahren dar. Vor allem im Anwendungsbereich der 

Großgetriebe haben, neben den Werkstoff- und Wärmebehandlungskosten, das Gewicht und 

z. T. Gewichtsbeschränkungen einen hohen Stellenwert. Zur Vermeidung unnötiger Still-

standszeiten und damit einhergehend hoher Kosten für Ausfall und Wechsel des Getriebes ist 

eine sichere Auslegung von Bauteilen essentiell. Zahlreiche Untersuchungen in der Vergan-

genheit konnten signifikante Einflussgrößen auf die Zahnradtragfähigkeit identifizieren. Dies 

lässt eine verbesserte Auslegung zu, wodurch auch die Werkstoffausnutzung erhöht werden 

kann. Dennoch sind noch nicht alle Zusammenhänge und Einflüsse vollständig geklärt bzw. 

quantifiziert. Somit gibt es noch weitere, bisher ungenutzte Werkstoffpotentiale hinsichtlich ei-

ner weiteren Tragfähigkeitssteigerung. Der Fokus dieser Arbeit liegt darauf, bei einsatzgehär-

teten Verzahnungen größerer Baugröße (mn ≥ 5 mm) Potentiale aufzuzeigen. 

Bei der Auslegung von Zahnrädern ist eine Reihe von unterschiedlichen Zahnradschäden zu 

berücksichtigen. Dazu zählen allgemein die bekannten Schadensarten wie Zahnfußbruch und 

Grübchen. Allerdings ergeben sich z. T. gegensätzliche Anforderungen zur Vermeidung ein-

zelner Schadensarten. Dies führt zu einer hohen Komplexität bei der Auslegung von Verzah-

nungen, im Rahmen derer viele Einflussgrößen berücksichtigt werden müssen. Darüber hin-

aus ist vor allem die Schadensart Flankenbruch hervorzuheben, die heutzutage zunehmend 

bei Verzahnungen größerer Baugröße in Erscheinung tritt. Der Schadensausgangsort (Riss-

initiierung) ist hierbei in der Regel in größerer Werkstofftiefe zu finden. Zur Minderung des 

Schadensrisikos der Schadensart Flankenbruch gilt als ein Ansatz, die Einsatzhärtungstiefe 

an der Zahnflanke zu erhöhen. Damit unumgänglich verbunden ist jedoch auch eine Erhöhung 

der Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß. Dies kann allerdings negative Auswirkungen auf die 

Zahnfußtragfähigkeit haben. Hinsichtlich der Zahnfußtragfähigkeit wird in der Literatur ein op-

timaler Bereich für die Einsatzhärtungstiefe ausgewiesen. Wird dieser Bereich unter- oder 

überschritten, kann eine Minderung der Zahnfußtragfähigkeit eintreten. Dem kann zwar durch 

eine Anpassung der Verzahnungsgeometrie (Erhöhung der Zahnradbaugröße oder Verzah-

nungsbreite) teilweise entgegengewirkt werden. Dies ist allerdings nur in einem gewissen Be-

reich möglich und zudem können externe Randbedingungen (z.B. Bauraum) dies erschweren. 

Der Einfluss der Einsatzhärtungstiefe auf die Zahnfußtragfähigkeit ist bisher jedoch lediglich 

für Zahnräder aus Werkstoffen geringer bis mittlerer Härtbarkeit umfangreich und systematisch 

untersucht worden. Des Weiteren ist bekannt, dass die Zahnfußtragfähigkeit mit zunehmender 

Baugröße auf Grund verschiedener Baugrößeneffekte abnimmt. Die Ergebnisse in der Litera-

tur belegen unterschiedliche Minderungen der Zahnfußtragfähigkeit in Abhängigkeit der Härt-

barkeit der Werkstoffe. Dabei ist die Abnahme der Zahnfußtragfähigkeit von Verzahnungen 

aus Werkstoffen geringer Härtbarkeit stärker ausgeprägt im Vergleich zu Verzahnungen aus 

Werkstoffen höherer Härtbarkeit. 
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2 Stand des Wissens 

2.1 Grundlagen zur Zahnfußtragfähigkeit 

Zahnfußbruch stellt eine maßgebende Schadensart dar, die in der Regel den Totalausfall des 

Getriebes zur Folge hat. Aus diesem Grund wird bei der Auslegung und Dimensionierung ein 

besonderes Augenmerk darauf gelegt, eine ausreichende Sicherheit und Zuverlässigkeit si-

cherzustellen. 

2.1.1 Beanspruchungszustand im Zahnfuß 

Wird ein einzelner Zahn eines Zahnrades betrachtet, so lässt sich dieser vereinfacht als ein-

seitig eingespannter Biegebalken auffassen. Die sich aus dem Drehmoment ergebende Kraft 

(in Bild 2.1 mit Fn bezeichnet) auf den Zahn bewirkt im Zahnfuß bzw. der „Einspannstelle“ des 

Biegebalkens eine entspre-

chende Biegespannung. Das 

Maximum der Biegespan-

nung tritt an der Oberfläche 

im Bereich der 30°-Tangente 

an die Zahnfußrundung auf. 

Dies ist durch zahlreiche Un-

tersuchungen wie Messun-

gen mittels Dehnmessstrei-

fen [Hir74], spannungsopti-

schen Aufnahmen [Kel57] so-

wie allgemeinen FEM-Be-

rechnun-gen belegt. 

Die Zahnfußrundung stellt 

hierbei eine Kerbe dar, wel-

che zusätzliche Kerbspan-

nungen bedingt und damit 

insgesamt eine Erhöhung der 

Zahnfußspannung bewirkt 

(siehe Bild 2.1 rechts). Die 

Berechnung der Zahnfußspannung wird in Kapitel 4.4 weitergehend vorgestellt. Die Beanspru-

chung im Zahnfuß wird von der Geometrie beeinflusst, siehe beispielsweise in [Lan14], 

[Kap15], [Bre15] und [Rot13]. 

Während des Betriebes einer Verzahnungsstufe erfährt jeder Zahn eine zeitlich veränderliche 

Beanspruchung. In diesem Fall handelt es sich um eine schwellende Belastung, wobei jeder 

Zahn einer Getriebestufe nach dem Zahneingriff wieder vollständig entlastet wird. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2.1: Darstellung der Zahnfußbeanspruchung aus [Nie03], 
[Tob01a] 
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Weiter werden die auftre-

tenden Zahnfußspannun-

gen im Zusammenhang 

mit der Eingriffsstrecke 

betrachtet. In Bild 2.2 ist 

für eine beispielhafte Ge-

radverzahnung die Zahn-

fußspannung über der 

Eingriffsstrecke darge-

stellt. Hierbei treten die 

höchsten Zahnfußspan-

nungen im Punkt D (dem 

äußeren Einzeleingriffs-

punkt) auf. 

2.1.2 Beanspruchbarkeit des Werkstoffes 

Die äußeren angreifenden Kräfte und Momente bewirken Beanspruchungen (Spannungen) an 

der Bauteiloberfläche sowie im Bauteilinneren. Diesen Beanspruchungen stellt der Werkstoff 

einen gewissen Widerstand entgegen, der mit dem Begriff der Beanspruchbarkeit beschrieben 

wird. Für eine funktionsgerechte und sichere Auslegung der Bauteile müssen die Beanspru-

chungen vom Werkstoff für eine gewisse festgelegte Zeit/Lastwechsel schadensfrei ertragen 

werden können, sprich der Werkstoff muss eine entsprechende Beanspruchbarkeit aufweisen. 

Die Beanspruchbarkeit wird unter anderem vom Werkstoff selbst, der Wärmebehandlung so-

wie weiteren Oberflächenbe-

handlungen beeinflusst. Dabei 

stellen mechanische Kenngrö-

ßen, die z. B. aus dem Zugver-

such stammen, charakteristi-

sche Kenngrößen für die Bean-

spruchbarkeit dar. Weiterhin 

spielt die chemische Zusam-

mensetzung eine Rolle. Damit 

einhergehend ist auch der Be-

griff der Härtbarkeit zu nennen, 

auf den in Kapitel 2.2 näher 

eingegangen wird.  

Zur Steigerung der Bean-

spruchbarkeit des Werkstoffes 

wird dieser in der Regel wärmebehandelt. Aus der Vielzahl der Wärmebehandlungen für un-

terschiedlichste Werkstoffe wird sich in dieser Arbeit auf die Einsatzhärtung von Einsatzstählen 

konzentriert. In Bild 2.3 sind schematische Härtetiefenverläufe eines einsatzgehärteten Zahn-

rades aus einem Einsatzstahl dargestellt [Dob14]. Diese Verläufe sind durch die Oberflächen-

harte, die Einsatzhärtungstiefe (hier mit CHD bezeichnet) und die Kernhärte gekennzeichnet. 

Die erzielte Härte wird als ein Maß für die Festigkeit herangezogen, sodass durch eine ent-

sprechende Anpassung des Härteprofils mithilfe des Einsatzhärtungsprozesses die auftreten-

den Beanspruchungen ertragen werden können. Durch die Erhöhung der CHD kann somit 

   

Bild 2.2: Darstellung der Zahnfußspannung über der Eingriffsstrecke 
aus [Kön17b], höchst belasteter Punkt ist D (äußerer Einzeleingriffs-
punkt), dargestellt für eine Geradeverzahnung 

 

Bild 2.3: Darstellung der Einflussgrößen auf die Beanspruchbar-
keit des Werkstoffes aus [Dob14] 
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eine Steigerung der Beanspruchbarkeit in der Werkstofftiefe erzielt werden. Weiterhin zeigt 

sich jedoch, dass alle drei gezeigten Härtetiefenverläufe auf die gleiche Kernhärte hin abfallen. 

Dies basiert darauf, dass die Kernhärte maßgebend von der chemischen Zusammensetzung 

des Grundwerkstoffes und den Geometrieabmessungen des Bauteils bestimmt wird, die Här-

tetiefenverläufe jedoch zusätzlich vom eingebrachten Kohlenstoff. 

Ein weiterer Einfluss auf Beanspruchung bzw. Beanspruchbarkeit geht auf den Eigenspan-

nungszustand zurück. In Bild 2.4 sind zwei unterschiedliche Eigenspannungszustände 

(Druckeigenspannungen für den ungestrahlten und kugelgestrahlten Zustand) qualitativ dar-

gestellt, wobei die erhöhten Druckeigenspannungen infolge der Kugelstrahlbehandlung aller-

dings nur eine oberflächennahe Wirkung haben. Weiterhin sind der Härtetiefenverlauf sowie 

der theoretische Lastspannungstiefenverlauf (in blau) schematisch ergänzt. Der Härtetiefen-

verlauf stellt dabei, wie bereits erwähnt, ein Maß für die Festigkeit dar. Die Druckeigenspan-

nungen im oberflächennahen Bereich haben eine positive Auswirkung auf die Tragfähigkeit, 

da diese die sich ergebende Beanspruchung durch die Lastspannungen vermindern (in grün 

ist der resultierende Lastspannungsverlauf unter Berücksichtigung der Eigenspannungen zu 

erkennen). Die Eigenspannungen werden hierbei auf der Beanspruchungsseite berücksichtigt 

(siehe hierzu auch Kap.2.4 bzw. [Ste07]). 

Ein typisches Hilfsmittel für die Zahnradauslegung in der industriellen Praxis stellt die Wöhler-

linie dar. In Bild 2.5 ist eine schematische Darstellung einer solchen Wöhlerlinie gegeben. Die 

Wöhlerlinie wird in die Bereiche statische Festigkeit, Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit unter-

teilt und wird üblicherweise experimentell mithilfe von Prüfstandsversuchen ermittelt. Diese 

gibt die Beanspruchbarkeit eines Werkstoffes mit zugehöriger Wärme- und Oberflächenbe-

handlung für unterschiedliche Lastspielzahlen für eine Schadensart (beispielweise Zahnfuß-

bruch) für eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit wieder.  

 

 

 

Bild 2.4: Einfluss des Eigenspanungszustan-
des auf die Beanspruchung/Beanspruchbarkeit 
nach [Bre10] und [Bre13], modifiziert 

Bild 2.5: Schematische Darstellung einer Wöhler-
linie nach [Hei13] 
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2.1.3 Typische Schadensbilder 

In der Literatur werden nach NIEMANN UND WINTER [Nie03] Zahnfußbrüche nach Gewaltbruch, 

Dauerbruch und Zahneckbruch unterschieden. Zahnfußbruch ist kein ausschließlicher Ermü-

dungsschaden, diese Schadensart kann auch bei der ersten Belastung des Zahnes  

durch eine zu große Überlast auftreten. Der Bruch des 

Zahnes einer Außenverzahnung findet in der Regel im 

Bereich der 30°-Tangente an die Zahnfußrundung statt. 

In Bild 2.6 ist hierzu ein exemplarischer Zahnfußbruch mit 

einer Rissinitiierung an der 30°-Tangente dargestellt. Die 

Rissinitiierung kann sowohl an der Oberfläche (bei unge-

strahlten und mehrheitlich reinigungsgestrahlten Zahnrä-

dern) als auch unterhalb der Werkstoffoberfläche (z. T. 

bei reinigungsgestrahlten, vorwiegend bei kugelgestrahl-

ten Zahnrädern) erfolgen. Die Ausfälle mit Schadenaus-

gangsort unterhalb der Werkstoffoberfläche treten meist 

erst bei höheren Lastwechseln auf und beginnen i.d.R. an 

einer Fehlstelle, wie einem nicht-metallischen Ein-

schluss. 

In Bild 2.7 ist eine charakteristische Bruchbildaufnahme eines Ermüdungsbruches im Zahnfuß 

dargestellt. Der Rissausgang erfolgte hier an der Oberfläche und ist am oberen Bildrand loka-

lisiert. Die Bruchfläche teilt sich in einen Dauerbruch und (Rest-)Gewaltbruch. Der Bereich des 

Dauerbruches ist durch eine feine Struktur gekennzeichnet, teilweise sind auch Rastlinien zu 

erkennen. Der (Rest-)Gewaltbruch ist dagegen deutlich gröber strukturiert. Die Aufteilung der 

Anteile von Dauerbruch zu (Rest-)Gewaltbruch ist von der Belastung sowie der Anzahl der 

ertragenen Lastwechsel abhängig. In Bild 2.8 ist die Bruchfläche eines quasi-statischen Ab-

drückversuches zu sehen. Dieser weist einen Anriss und Gewaltbruchbereich sowie einen Be-

reich mit plastischer Verformung auf. 

 

 

 

 

 

Bild 2.6: Darstellung Zahnfußbruch 

      
  

Bild 2.7: Darstellung einer Bruchbildaufnahme 
eines Ermüdungsbruches des Zahnfußes mit 
Rissausgang an der Oberfläche 

Bild 2.8: Darstellung einer Bruchbildaufnahme ei-
nes statischen Zahnfußbruches 
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Neben diesen typischen Bruchflächen mit 

Rissausgang an der Oberfläche, gibt es, wie 

schon erwähnt, auch Zahnfußbrüche mit 

Rissausgang unterhalb der Oberfläche. Die 

Rissinitiierung erfolgt hier an einer Fehlstelle 

(nicht-metallischem Einschluss) unterhalb 

der Oberfläche. In Bild 2.9 ist ein solches ty-

pisches Schadensbild dargestellt. Charakte-

ristisch hierfür ist in der Regel eine runde, 

meist helle und glänzende Bruchlinse (siehe 

gestrichelter Kreis) und wird im Englischen 

Fish-Eye-Failure genannt.  

Zahnfußbruch stellt die in dieser Arbeit maß-

gebende Schadensart dar. Es gibt eine Reihe 

an Einflussfaktoren auf die Zahnfußtragfähig-

keit einsatzgehärteter Zahnräder, die nachfolgend näher erläutert werden. 

2.2 Einfluss der Härtbarkeit auf die Werkstoffeigenschaften einsatzgehärteter 

Stähle 

2.2.1 Definition und Bestimmung der Härtbarkeit 

Der Begriff der Härtbarkeit beinhaltet sowohl die Begriffe 

Aufhärtbarkeit als auch die Einhärtbarkeit. Die Aufhärt-

barkeit wird maßgeblich vom Kohlenstoffgehalt beein-

flusst und kennzeichnet damit die maximal erreichbare 

Härte. Dagegen wird die Einhärtbarkeit durch die Legie-

rungselemente bestimmt und beschreibt bis in welche 

Werkstofftiefe der Einfluss reicht. Hierfür sind unter an-

derem die chemischen Elemente Mangan, Chrom und 

Nickel zu nennen. 

In DIN EN ISO 642 [DIN00b] sind die Probenabmessun-

gen sowie die Durchführung des Stirnabschreckversu-

ches (Jominy-Versuch) zur experimentellen Bestim-

mung der Härtbarkeit definiert. Die Probengeometrie ist 

zylindrisch mit D = 25 mm und 100 mm Länge. Nach 

dem Blindhärten (eine Aufkohlung ist zu vermeiden) und 

einem Anlassen wird die Probe von einem Ende her mit-

tels eines definierten Wasserstrahls abgeschreckt (siehe 

Bild 2.10). Im Anschluss daran erfolgt eine mechanische 

Bearbeitung (Schleifen) an zwei gegenüberliegenden 

Seiten entlang der Achse der so abgeschreckten Probe 

(siehe Bild 2.11). Dabei ist auf einen gleichen Material-

abtrag von 0,4 – 0,5 mm zu achten. Die Ermittlung der 

Härtewerte erfolgt entlang der Probenachse. Dabei wird von der abgeschreckten Stirnfläche 

(diese stellt die Werkstofftiefe = 0 mm dar) in definierten Abständen  

 

Bild 2.9: Bruchbildaufnahme mit Rissausgang 
unterhalb der Oberfläche aus [Sch16] 

 

Bild 2.10: Abschreckung der Jominy-
Probe nach [DIN00b] 

Maße in Millimeter

1 Vorrichtung zum Befestigen und Zentrieren der Probe
2 Probe in der Halterung

3 Blende

4 Öffnung des Wasserzuführrohres

5 Schnellschlußhahn

6 Wasserzuführrohr
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in die Werkstofftiefe gemessen. Der 

so erhaltene Härteverlauf wird als 

Jominy-Kurve bezeichnet und gilt als 

Maß für die Härtbarkeit eines 

(Grund-)Werkstoffes. 

In der DIN EN 10084 [DIN08] bzw. 

DIN EN ISO 683-3 [DIN19] sind un-

ter anderem die Grenzwerte für der 

Härtbarkeit einiger Einsatzstähle 

(z.B. 16MnCr5, 18CrMo4 oder 

18CrNiMo7-6) belegt. Nachfolgend 

wird das Härtbarkeitsstreuband des 

Werkstoffes 18CrNiMo7-6 näher be-

trachtet (siehe Bild 2.12). Das ge-

samte Streuband wird mit +H bezeich-

net und durch die Grenzkurven 1 und 

4 abgesteckt. Zur Erfüllung dieses 

Streubandes wird der Werkstoff als 

18CrNiMo7-6+H oder auch ohne wei-

tere Angaben zur Härtbarkeit, als 

18CrNiMo7-6, bezeichnet. Daneben 

gibt es noch die eingeschränkten 

Härtbarkeitsstreubänder +HH und 

+HL. Bei +HH wird das Streuband 

nach unten durch die Grenzkurve 2 

abgegrenzt, bei +HL wird das Streu-

band nach oben (Grenzkurve 3) limi-

tiert. Zwischen den +HH und +HL-

Streubändern gibt es einen gewissen Überlappungsbereich (zwischen den Grenzkurven 2 und 

3). Hier werden die Anforderungen an beide eingeschränkte Härtbarkeitsstreubänder erfüllt. 

GROSSMANN [Gro64] führt Untersuchungen zur 

Bestimmung des kritischen Durchmesser Dcrit 

durch. Dazu werden unterschiedliche Durch-

messer einer Rundprobe im gleichem Ab-

schreckmedium abgeschreckt, danach wird jede 

Probe halbiert und der Anteil an Martensit ermit-

telt. Der kritische Durchmesser ist derjenige, 

dessen Probe noch 50 % Martensit aufweist, 

siehe Bild 2.13. 

In der ASTM A 255-02 [AST02] sind die Be-

schreibung zur Durchführung sowie die Randbe-

dingungen der experimentellen Bestimmung der 

Jominy-Kurve aufgeführt, die sich stark an den 

Vorgaben der DIN EN ISO 642 [DIN00b] orientieren. Daneben ermöglicht die ASTM A255-02 

[AST02] eine Aussage zur Härtbarkeit eines Werkstoffes rein auf der Basis der chemischen 

Zusammensetzung. Der in der Arbeit von GROSSMANN [Gro64] bestimmte „Ideale 

 

Bild 2.11: Vorbereitung der Probe für die Härtemessung und 
Lage der Härtemesspunkte nach [DIN00b] 

 

Bild 2.12: Härtebarkeitsstreubänder des Werkstoffes 
18CrNiMo7-6 nach [DIN19]  

 

Bild 2.13: Bestimmung DI nach [Gro64] 
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Durchmesser“ (DI) kann damit ebenfalls berechnet werden. Die Berechnung erfolgt mittels 

Multiplikatoren, die vom chemischen Element sowie dessen Anteil (Gew.-%) abhängig sind. 

Für die Berechnung wird eine Korngrößenkennzahl von 7 (nach ASTM E112-13 [AST96]) zu-

grunde gelegt. Des Weiteren kann damit auch die Härtbarkeit basierend auf der chemischen 

Zusammensetzung berechnet werden. Hierbei wird die Initialhärte (Härte in 1/16 inch Werk-

stofftiefe) rein aus dem Kohlenstoffgehalt bestimmt. Für den Kurvenverlauf wird dieser Initial-

härtewert durch Faktoren (abhängig vom idealen Durchmesser DI und damit der chem. Zu-

sammensetzung) dividiert. Zur Anwendung der Berechnung des idealen Durchmessers DI 

kommen die Formeln nach ASTM A255-02 [AST02] in den FVA-Vorhaben der Reihe 610 

([Lom14], [Gün16] und [Ill19]). Hier wird der gemittelte DI (DIMittel) auf Basis der chemischen 

Zusammensetzung international eingesetzter Einsatzstähle bestimmt. Gleichzeitig erfolgt eine 

Kategorisierung für deren Einsatzbereich (kleine oder große Baugröße), wobei hier die Grenze 

auf einen DIMittel-Wert von 100 mm festgelegt wurde. Auch in der chinesischen Norm GB/T5216 

[GBT14] sind Berechnungsformeln zur Ermittlung des DI auf Basis der chemischen Zusam-

mensetzung hinterlegt. Diese sind abgesehen von kleinen Abweichungen in den Faktoren sehr 

ähnlich zur ASTM A255-02 [AST02]. 

2.2.2 Einflussgrößen auf die Härtbarkeit 

Untersuchungen an Einsatzstählen nach HEUER ET AL. [Heu15] haben gezeigt, dass sich bei 

Einschränkung des Härtbarkeitsstreubandes die Verzüge der Bauteile reduzieren lassen. Wei-

terhin konnten verminderte Kernhärtewerte sowie geringere Streuungen der CHD nach der 

Wärmebehandlung festgestellt werden. Dies führt zu geringeren Streuungen innerhalb der 

Bauteile und erleichtert damit eine angepasste Auslegung. 

REESE [Ree13] führt Untersuchungen mit Fokus auf großen Bauteilen durch. Bei größeren 

Bauteilen spielt auch die Maß- und Formänderung eine entscheidende Rolle, da im ungüns-

tigsten Fall durch die Schleifbearbeitung zur Einhaltung der Zeichnungsvorgaben die gesamte 

CHD wieder abgetragen werden muss. Durch das Einengen der Streubänder der Härtbarkeit 

können auch die Streuungen der Maßänderung verringert bzw. minimiert werden und damit 

das zusätzliche Aufmaß reduziert werden. Als Legierungselemente zur Erhöhung der Härtbar-

keit werden die Elemente Cr, Ni, Mn und V angeführt. Weiterhin wird empfohlen, ab 100 mm 

Materialquerschnitt die Werkstoffe 18CrNiMo7-6 oder 18CrNi8 zu verwenden. Untermauert 

wird diese Empfehlung beim Vergleich der ZTU-Diagramme der Werkstoffe 16MnCr5 (siehe 

Bild 2.14) und 18CrNiMo7-6 (siehe Bild 2.15). 

  

Bild 2.14: ZTU-Diagramm 16MnCr5 aus 
[Deu16b] 

Bild 2.15: ZTU-Diagramm 18CrNiMo7-6 aus 
[Deu16a] 
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Bei dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 sind im Vergleich zum niedriger legierten Werkstoff 16MnCr5 

die Bainitbildung und vor allem die Ferritbildung zu höheren Zeiten hin verschoben. Die unter-

schiedliche Zusammensetzung der Legierungselemente wirkt sich somit auf die kritische Ab-

kühlgeschwindigkeit aus und damit auf das sich ergebende Gefüge. 

In [ASM13] werden die Einflüsse auf die Härtbarkeit dargestellt. Die Aufhärtbarkeit wird primär 

vom C-Gehalt beeinflusst. Bis etwa 0,6 % C-Gehalt kann eine Steigerung der Härte erzielt 

werden. Danach ist bei Abschrecken auf Raumtemperatur keine weitere Zunahme mehr mög-

lich, da Mf (Martensitfinish) dann unter Raumtemperatur absinkt, keine vollständige Martensi-

tumwandlung erfolgt und der Restaustenitgehalt ansteigt. Für eine vollständige martensitische 

Härtung wäre ein Tiefkühlen bis unter Mf erforderlich. Dieser Zusammenhang ist in Bild 2.16 

für ein Abschrecken ohne Tiefkühlen dargestellt. In Bild 2.17 sind die Härteverläufe über un-

terschiedliche Durchmesser (hier 13; 75 und 120 mm) des Werkstoffes AISI 6140 gegenüber-

gestellt. Über den Querschnitt tritt eine zunehmende Abnahme der Härtewerte bei steigendem 

Durchmesser auf. Hier ist der Einfluss der Legierungselemente auf die Einhärtbarkeit erkenn-

bar. 

In Bild 2.18 ist der Einfluss des Anteils der chemi-

schen Elemente auf die Härtbarkeit (hier als Zu-

nahme des härtbaren Durchmessers in mm) dar-

gestellt [Gra73]. Kohlenstoff (C) bestimmt die Auf-

härtbarkeit. Bedingt durch den relativ geringen 

Grundgehalt an Kohlenstoff beim Einsatzhärten 

ist die die Härte im Oberflächen-/ Randbereich 

analog zum C-Gehalt angehoben. Die im gelösten 

Zustand vorliegenden Legierungselemente wir-

ken sich auf die Einhärtbarkeit aus, nicht jedoch 

die als Carbid, Oxid oder Nitrid vorliegenden An-

teile. 

Nachfolgend wird in Tabelle 2.1 der Einfluss der 

Legierungselemente auf die Härtbarkeit am Bei-

spiel der Einsatzstähle dargelegt. 

 

     

      

Bild 2.16: Einfluss des C-Gehaltes auf die Härte 
entnommen aus [ASM13] 

Bild 2.17: Härteverlauf über den variierenden 
Durchmesser (13; 75 und 120 mm) des Werkstof-
fes AISI 6140 [Gro64] 

 

Bild 2.18: Einfluss des Anteils an 
chemischen Elementen auf die Steigerung 
des härtbaren Durchmessers nach [Gra73] 
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Tabelle 2.1: Typische Legierungselemente und deren Einfluss auf die Härtbarkeit am Beispiel von 
Einsatzstählen aus [Sta20], [Gra73], [Ree13] und [Kal11] 

Chemisches 

Element 

Einfluss auf die    

Härtbarkeit 
Weitere Einflüsse Sonstiges 

C  Steigerung Festigkeit  

Cr  
Verringerung            

Kerbschlagarbeit 
Karbidbildner 

Mn  
Erhöhung Festigkeit und 

Dehnung 
 

Mo  
Erhöhung Festigkeit            

und Dehnung 
kornfeinend 

Si  Erhöhung Festigkeit  

Ni  Steigerung der Zähigkeit  

Cu  Erhöhung Festigkeit 
Wird nur selten   ge-

zielt zulegiert 

Al  Desoxidationsmittel 
In kleinen Mengen 

kornfeinend 

N  Verringerung Zähigkeit Nitridbildner 

V   kornfeinend 

 

In Bild 2.19 sind die Ergebnisse der Berechnung des DIMittel nach ASTM A 255-02 [AST02] aus 

FVA-Nr. 610 II [Gün16] für 

weltweit verfügbare Ein-

satzstähle (auf Basis der 

chemischen Zusammen-

setzung der jeweiligen 

Norm) gegenübergestellt. 

Es zeigen sich z.T. deutli-

che Unterschiede, die auf 

den unterschiedlich starken 

Einfluss der verschiedenen 

Legierungselemente sowie 

deren Anteil zurückzufüh-

ren sind. Zusätzlich ist hier 

die Grenze von 100 mm 

eingetragen. 

 

 

 

 

Bild 2.19: Gegenüberstellung der DIMittel (nach ASTM A255-02 

[AST02]) für weltweit verfügbare Einsatzstähle nach FVA-Nr. 610 II 

[Gün16]  
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2.2.3 Weitergehende Werkstoffentwicklung 

An der Weiterentwicklung von Werkstoffen und deren gezielte Modifikation für Verzahnungen 

durch z. B. Mikrolegierungen wird ständig geforscht (z.B. [Hip11] und [Moh16]) und deren Ein-

fluss auf die Zahnradtragfähigkeit untersucht [Tob17]. In der Arbeit von MOHRBACHER [Moh16] 

ist dazu eine Aufteilung des Legierungssystems von Stählen in Abhängigkeit der Anwendung 

und Baugröße gegeben: [Hip11] 

• Cr-Stähle: Kleine Komponenten und geringe Härtbarkeit gefordert 

• Mn-Cr-Stähle: Mittlere Härtbarkeit erforderlich, Automobilsektor 

• Cr-Mo-Stähle: Mittlere/hohe Härtbarkeit erforderlich, Automobil/Nutzfahrzeug 

• Cr-Ni-Mo-Stähle: Hohe Härtbarkeit erforderlich, hoch belastete Komponenten 

• Ni-Cr-Stähle: Hohe Härtbarkeit mit hohen Festigkeitsanforderungen 
 

Im Zuge der stetig anwachsenden Anforderungen an Werkstoffe, vor allem beim Einsatz in 

den immer größer werdenden Windkraftanlagen und Industriegetrieben, können aktuelle 

Werkstoffe und Werkstoffkonzepte an ihre Grenzen kommen. Aus diesem Grund werden stetig 

neue Werkstoffkonzepte entwickelt. Ziel hierbei ist in vielen Fällen die Steigerung der Härtbar-

keit des Werkstoffes. In Bild 2.20 sind beispielhaft die Jominy-Kurven für zwei Werkstoffent-

wicklungen aus [Moh16] zu sehen. Diese sind zum Vergleich in das Härtbarkeitsstreuband des 

Werkstoffes 18CrNiMo7-6 nach ISO 683-3 [DIN19] eingetragen. Dabei zeigt sich, dass eine 

Werkstoffentwicklung (V1) oberhalb des Streubandes verläuft und nur eine geringfügige Ab-

nahme der Härte über der Tiefe aufweist. Bei dem Werkstoff V2 handelt es sich um einen 

kostenoptimierten Werkstoff, der ähnliche Härtbarkeitseigenschaften wie der konventionelle 

Werkstoff 18CrNiMo7-6 aufweist. Einen weiteren Untersuchungspunkt stellt der Einfluss von 

Mikrolegierungen auf das Kornwachstum dar, vor allem bei höheren Aufkohlungstemperatu-

ren. Hier konnte gezeigt werden, dass diese neuen Werkstoffentwicklungen auch eine gerin-

gere Neigung zum Kornwachstum im Vergleich zum Werkstoff 18CrNiMo7-6 aufweisen.  

Zusätzlich fanden Untersuchungen zur Zahnradtragfähigkeit der neuen Werkstoffkonzepte 

statt, hierzu kamen Verzahnungen der Baugröße Modul 5 mm zum Einsatz. Die Ergebnisse 

sind für die Zahnfußtragfähigkeit in Bild 2.21 in das Schaubild nach DIN 3990-5 [DIN87b] 

   

Bild 2.20: Jominy-Kurven zweier Werkstoffent-
wicklungen nach [Moh16], dargestellt im Härt-
barkeitsstreuband des Werkstoffes 
18CrNiMo7-6 nach [DIN19] 

Bild 2.21: Einordnung der Zahnfußtragfähigkeit 
der neuen Stahlkonzepte in das Festigkeits-
schaubild nach DIN 3990-5 [DIN87b] und Ver-
gleich mit gängigen Zahnradwerkstoffen nach 
[Moh16] 
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eingeordnet. Der Werkstoff V1 zeigt hier eine sehr hohe Zahnfußtragfähigkeit, die im Bereich 

der Werkstoffqualität ME liegt und damit z.T. deutlich höher als gängige Marktbegleiter 

(schwarze Symbole). Der Werkstoff V2 erfüllt die Werkstoffqualität MQ und liegt unterhalb der 

Marktbegleiter sowie des Werkstoffes V1. 

WRIGHT ET AL. [Wri09] stellen ebenfalls die Entwicklung neuer Werkstoffe (Ferrium C61, Fer-

rium C64 und Ferrium C69) vor, die eine höhere Härtbarkeit im Vergleich zu konventionellen 

Stählen haben (siehe Bild 2.22). In Untersuchungen zur Zahnradtragfähigkeit zeigt der Werk-

stoff Ferrium C64 eine etwas höhere Zahnfußtragfähigkeit im Vergleich zum Werkstoff Py-

rowear 53 und der Werkstoff Ferrium C69 eine höhere Grübchentragfähigkeit verglichen mit 

dem Werkstoff Pyrowear 53. Der Werkstoff Pyrowear 53 ist ein Einsatzstahl, der vorwiegend 

in der Luftfahrt eingesetzt wird. Dieser 

Werkstoff weist einen relativ geringen C-

Gehalt von 0,10 % auf und einen hohen 

Anteil an Silizium (Si: 1,0 %), Chrom (Cr: 

1,0 %), Nickel, Kupfer (Ni, Cu: jeweils 

2,0 %) und Molybdän (Mo: 3,25 %). Der 

Werkstoff Ferrium C69 ist ebenfalls ein 

Hochleistungsstahl, der für Zahnräder 

und Wälzlager in der Luftfahrt eingesetzt 

wird. Diese Werkstoffe unterscheiden 

sich auch z. T. deutlich von typischen 

Einsatzstählen, der Werkstoff Ferrium 

C64 ist beispielsweise durch 7,5 % Ni 

und 16,3 % Co gekennzeichnet. Es sind 

jedoch in der Veröffentlichung keine Verzahnungsdaten angegeben, sodass hier keine Aus-

sage zur Baugröße und deren Übertragbarkeit gemacht werden kann. 

2.3 Einflussgrößen aus Werkstoff und Baugröße auf die Zahnfußtragfähigkeit ein-

satzgehärteter Zahnräder 

Hinsichtlich der Zahnfußtragfähigkeit gibt es eine Reihe an Einflussfaktoren, die nachfolgend 

behandelt werden.  

2.3.1 Einsatzhärtungstiefe (CHD) 

Bei dem Einfluss der Einsatzhärtungstiefe auf die Zahnfußtragfähigkeit ist zum einen zwischen 

dem Einfluss auf die Dauerfestigkeit und zum anderen auf die Auswirkungen auf die statische 

Festigkeit bzw. Zeitfestigkeit zu unterscheiden. Zunächst soll daher auf den Einfluss der Ein-

satzhärtungstiefe auf die Zahnfußdauerfestigkeit eingegangen werden. 

Zahnfuß-Dauerfestigkeit: 

Die Untersuchungen von FUNATANI [Fun70] umfassen unter anderem auch den Einfluss der 

Einsatzhärtungstiefe auf die Zahnfußtragfähigkeit. Die Prüfräder der Baugröße Modul 3 mm 

werden dafür aus einem Chrom-Molybdän-Einsatzstahl gefertigt. Für die Dauerfestigkeit zeigt 

sich, dass eine Einsatzhärtungstiefe bis etwa 0,1 ∙ mn die optimale Einsatzhärtungstiefe hin-

sichtlich Tragfähigkeit darstellt. Bei größeren Einsatzhärtungstiefen nimmt die Zahnfußtragfä-

higkeit ab und bleibt im untersuchten Bereich von 0,2…0,5 ∙ mn nahezu auf konstantem Ni-

veau. 

 

Bild 2.22: Vergleich der Härtbarkeit für unterschiedliche 
Stähle nach [Wri09] 
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Nach Erfahrungen aus der industriellen Anwendung nach [Mal92] stellt eine Einsatzhärtungs-

tiefe im Bereich von 0,1...0,25 ∙ mn das Optimum bezüglich der Zahnfußtragfähigkeit dar (siehe 

Bild 2.23). Eine genaue Spezifikation der Werkstoffe ist jedoch nicht belegt. Der Einsatz der 

untersuchten Verzahnungen im Fahrzeug-Antriebsstrang lässt jedoch vermuten, dass es sich 

auch hier um Werkstoffe mit geringer bis mittlerer Härtbarkeit handelt. NIEMANN UND WINTER 

[Nie03] geben für die optimale Einsatzhärtungstiefe hinsichtlich Zahnfußtragfähigkeit einen 

Bereich von 0,1…0,2 ∙ mn an. Für Einsatzhärtungstiefen von mehr als 0,3 ∙ mn ist zusätzlich 

mit einem stärkeren Abfall der Zahnfußtragfähigkeit zu rechnen (siehe Bild 2.24). Dies konnte 

in den Forschungsvorhaben FVA-Nr. 8 [Bör76] und FVA-Nr. 271 [Tob01b] bzw. der Arbeit von 

TOBIE [Tob01a] jedoch in dieser Weise nicht bestätigt werden. 

YOSHIDA ET AL. [YOS86] führten ebenfalls Untersuchungen zum Einfluss der Einsatzhärtungs-

tiefe auf die Zahnfußtragfähigkeit durch. Dabei wurden geradverzahnte Prüfräder der Bau-

größe Modul 4 mm untersucht, die aus dem Werkstoff JIS SCM420 gefertigt wurden. Die tat-

sächlich vorliegenden Einsatzhärtungstiefen wurden am Wälzkreis ermittelt und umfassen 

0,47 mm, 0,76 mm und 1,95 mm. Die höchste Tragfähigkeit wurde von der Variante mit einer 

CHD von 0,76 mm erzielt, gefolgt von der Variante mit CHD = 1,95 mm und derjenigen mit 

einer CHD von 0,47 mm. Bezogen auf den Modul zeigt sich, dass die Variante mit einer 

CHD = 0,19 ∙ mn eine höhere Tragfähigkeit im Vergleich zu den Varianten mit CHD = 0,12 ∙ mn 

und CHD = 0,49 ∙ mn aufweist. 

Die Arbeit von PEDERSON UND RICE [Ped61] beinhaltet ebenfalls Untersuchungen zum Einfluss 

der Einsatzhärtungstiefe auf die Zahnfußtragfähigkeit. Es werden zwei Einsatzhärtungstiefen 

betrachtet und weitere Parameter wie das Ausgangsmaterial (geschmiedet oder gewalzt) va-

riiert. CAVALLARO [Cav95] variiert in seinen Untersuchungen an drei Einsatzstählen unter an-

derem auch die Einsatzhärtungstiefe. Durch eine Erhöhung der Einsatzhärtungstiefe von 0,8 

mm auf etwa 1,4 mm wurde eine Abnahme der Zahnfußtragfähigkeit festgestellt, wobei die 

Abnahme vom Werkstoff abhängig ist. 

Im Rahmen der Untersuchungen von KATO ET AL. [Kat86] wird der japanische Einsatzstahl JIS 

SCM420 in der Baugröße Modul 5 mm näher betrachtet. Für die Bestimmung der Zahn- 

 

 

Bild 2.23: Einfluss der CHD auf die Zahnfuß- 
und Zahnflankentragfähigkeit nach [Mal92] 

Bild 2.24: Einfluss der CHD auf die Zahnfußtrag-

fähigkeit nach [Nie03] 
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fußtragfähigkeit wird die Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß 

verändert. Durch die Steigerung der CHD im Zahnfuß von 

0,6 mm auf 0,9 mm konnte ein Tragfähigkeitsgewinn ver-

zeichnet werden. Eine weitere Erhöhung auf 1,3 mm hat 

eine Minderung der Zahnfußtragfähigkeit, sogar unter 

das Niveau der Variante mit 0,6 mm CHD, zur Folge. 

Ebenfalls japanische Einsatzstähle liegen im Fokus der 

Arbeit von HIRASAWA [Hir04]. Durch eine gezielte Varia-

tion der Einsatzhärtungstiefe und anschließender Be-

stimmung der Zahnfußtragfähigkeit soll der Einfluss der 

Einsatzhärtetiefe auf die Zahnfußdauerfestigkeit für ver-

schiedene Einsatzstähle ermittelt werden. Wie Bild 2.25 

zeigt, liegt bei den durchgeführten Untersuchungen das 

Maximum der Zahnfußtragfähigkeit bei einem CHD-Wert 

von etwa 0,2 ∙ mn. 

Umfangreiche Untersuchungen im Rahmen der For-

schungsvorhaben FVA-Nr. 8 „Härtetiefe“ [Bör76] und der 

Arbeit von TOBIE [Tob01a], welche auf IGF-Nr. 9880 / 

FVA-Nr. 271 „Härtetiefe Großzahnräder“ [Tob01b] basiert, wurden zum Einfluss der Einsatz-

härtungstiefe sowohl auf die Grübchen- als auch auf die Zahnfußtragfähigkeit durchgeführt. 

Dabei wurden die Baugrö-

ßen Modul 2,3 mm, 3 mm, 

5 mm, 8 mm und 10 mm be-

trachtet. Die Prüfräder wur-

den aus den Werkstoffen 

16MnCr5 bzw. 20MnCr5 ge-

fertigt, also Werkstoffen mit 

geringer bis mittlerer Härt-

barkeit. Die Ergebnisse zum 

Einfluss der Einsatzhär-

tungstiefe auf die Zahnfuß-

dauerfestigkeit sind in 

Bild 2.26 zusammenge-

fasst. Die Ergebnisse bele-

gen, dass eine Einsatzhär-

tungstiefe von 0,1…0,2 ∙ mn 

zu den höchsten Zahnfuß-

tragfähigkeitswerten führt. 

Daraus wird abgeleitet, 

dass dieser Bereich hinsichtlich der Zahnfußdauerfestigkeit die optimale Einsatzhärtungstiefe 

im Zahnfuß darstellt. Bei Unter- bzw. Überschreiten dieses Bereiches wurde eine Minderung 

der Zahnfußtragfähigkeit in unterschiedlichem Maße festgestellt. Dabei ist bei Unterschreitung 

mit einer stärkeren Abnahme zu rechnen als bei Überschreiten. Die Ursache bei einer zu ge-

ringen CHD wird im steilen Härte- bzw. Festigkeitsgradienten und der damit verbundenen ge-

ringen Stützwirkung der Randschicht gesehen. Bei höheren CHD-Werten nimmt, aufgrund der 

benötigten länger dauernden Wärmebehandlung, die Randoxidationstiefe zu, es kommt ggf. 

 

Bild 2.25: Ergebnisse zum Einfluss 
der CHD auf die Zahnfußdauerfestig-
keit nach [Hir04] 

 

Bild 2.26: Zahnfußtragfähigkeit in Abhängigkeit der Einsatzhär-

tungstiefe (Eht = CHD) nach [Bör76] und [Tob01b] (Werkstoff 

16MnCr5 bzw. 20MnCr5) 
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zu einer Kornvergröberung und es wurden geringere Druckeigenspannungen ermittelt. Von 

diesen Einflussgrößen ist bekannt, dass sie sich negativ auf die Zahnfußtragfähigkeit auswir-

ken, sodass diese hier als Ursachen für die Tragfähigkeitsminderung angeführt werden. 

Neben der Bestimmung der optimalen Einsatzhärtungstiefe wurde in FVA 271 [Tob01b] auch 

eine formelmäßige Empfehlung abgeleitet, mit der der Einfluss der Einsatzhärtungstiefe auf 

die Zahnfußtragfähigkeit quantifiziert werden kann. Dafür wird der Faktor YCHD eingeführt, des-

sen formelmäßiger Zusammenhang in den Gleichungen (2) bis (5) dargelegt ist.  

YCHD =
σF ∙ SF

σF lim ∙ YST ∙ YδrelT ∙ YRrelT ∙ YX
 (1) 

Bereich CHDFuß < 0,1∙mn: YCHD = 0,5 +
CHDFuß
mn

∙ (9 − 40 ∙
CHDFuß
mn

) (2) 

Bereich CHDFuß = 0,1…0,2∙mn: YCHD = 1,0 (3) 

Bereich CHDFuß > 0,2∙mn: YCHD = 0,75 ∙ (
CHDFuß
mn

)
−0,17

 (4) 

YCHD − Einflussfaktor CHD σF N/mm2 Zahnfußspannung 

σF lim N/mm2 Zahnfußfestigkeit SF − 
Sicherheit gegen Zahnfuß-
bruch 

YST − 
Spannungskorrekturfaktor 
des Referenzrades 

YδrelT − relative Stützziffer 

YRrelT − relativer Oberflächenfaktor YX − Baugrößenfaktor 

CHD  mm Einsatzhärtungstiefe mn mm Modul 

 

Nachfolgend wird auf die Vorgaben hinsichtlich der Einsatzhärtungstiefe aus den gängigen 

Normen eingegangen: 

• DIN 3990-5 [DIN87b]: Hier wird bezüglich der Wahl der Mindesteinsatzhärtungstiefe 

grundsätzlich auf das Vorhaben FVA-Nr. 8 [Bör76] referenziert. Dabei wird darauf hin-

gewiesen, dass für Zahnflanke und Zahnfuß unterschiedliche Einsatzhärtungstiefen 

optimal sind.  

• ANSI/AGMA 2001-D04 [AGM04]: Es werden Empfehlungen zu einer Mindesteinsatz-

härtungstiefe sowie zu einer maximalen Einsatzhärtungstiefe für den Wälzpunkt gege-

ben (Grenzhärte 50 HRC, was etwa 513 HV entspricht). Für den Zahnfuß wird eine 

Härtetiefe von mindestens 50 % („grade 2“) bzw. 66 % („grade 3“) der Einsatzhärtungs-

tiefe auf halber Zahnhöhe gefordert. 

• ISO 6336-5 [ISO16]: Die Empfehlung für eine ideale Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß 

liegt hier im Bereich von 0,1…0,2 ∙ mn  

• GOST 21354-87 [GOS87]: Es sind ebenfalls Aussagen zur optimalen Einsatzhärtungs-

tiefe im Zahnfuß enthalten. Demnach ist die optimale Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß 

von der Baugröße abhängig und wird nach folgender Formel berechnet: 
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CHDFopt = (0,28 ∙ mn − 0,007 ∙ mn
2) ± 0,2 mm (5) 

CHDFopt mm Optimale CHD im Zahnfuß mn mm Modul 

Der Gültigkeitsbereich dieser Formel ist auf Baugrößen bis Modul mn ≤ 20 mm be-

schränkt. Damit ergeben sich Werte für die optimale Einsatzhärtungstiefe, die etwas 

oberhalb des Bereiches von FVA-Nr. 8 [Bör76] und 271 [Tob01b] bzw. ISO 6336-5 

[ISO16] liegen. 

 

Gesamt betrachtet lässt sich ein Bereich der optimalen Einsatzhärtungstiefe (0,1…0,2 ∙ mn) 

für die Zahnfußdauerfestigkeit von gering bis mittel härtbaren Stählen ableiten. Bei Verlassen 

dieses Bereiches ist mit einer Minderung der Zahnfußtragfähigkeit zu rechnen. Für Werkstoffe 

höherer Härtbarkeit gibt es bisher keine experimentelle Absicherung. 

Zahnfuß-Zeitfestigkeit: 

Der Einfluss der Einsatzhärtungstiefe auf die Zeitfestigkeit wird im nachfolgenden Abschnitt 

beleuchtet. Hier wurden in der Literatur bisher generell weniger Untersuchungen durchgeführt. 

Somit lassen sich nur begrenzte Aussagen ableiten. 

Die Ergebnisse aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] belegen keine so ausgeprägte Abhängigkeit der 

Zeitfestigkeitswerte von der Einsatzhärtungstiefe, wie dies im Bereich der Dauerfestigkeits-

werte herausgearbeitet wurde. In FVA-Nr. 119 [Anz91] wurde gezeigt, dass im Gegensatz zur 

Dauerfestigkeit die Einsatzhärtungstiefe und auch die Korngröße keinen signifikanten Einfluss 

auf die Zeitfestigkeit haben. Hier spielt dafür eher die Kernhärte eine Rolle. Damit bestätigen 

diese Ergebnisse den Werkstoffeinfluss im Zeitfestigkeitsbereich von RETTIG [Ret69] und DIES-

BURG [Die78]. 

PETR [Pet16] variiert unter anderem auch die CHD im Zahnfuß, wobei keine Baugröße ausge-

wiesen wird. Bei der Erhöhung der CHD von 0,4 – 0,6 mm auf 0,7 – 0,9 mm zeigt sich im 

geschmiedeten Zustand keine Auswirkung auf die Zahnfußtragfähigkeit hinsichtlich des Mittel-

wertes. Die Streuungen nehmen jedoch etwas zu. Die dokumentierten Lastwechsel lassen 

sich in den Bereich der Zeitfestigkeit einordnen. 

 

Zahnflanke (Dauer- und Zeitfestigkeit): 

Im Zusammenhang mit der Einsatzhärtungstiefe an verzahnten Bauteilen ist neben dem Zahn-

fuß auch die Zahnflanke zu betrachten. Dies ist jedoch nicht explizit Gegenstand der in dieser 

Arbeit durchgeführten Betrachtungen. Weiterführende Informationen hierzu sind beispiels-

weise in [Kna86], [Tob01a], [Yos86], [Els93] oder [Kön17a] zu finden. 

Auf die Schadensart Zahnflankenbruch soll nachfolgend jedoch aufgrund des Zusammen-

hangs zur CHD im Zahnfuß und der Aktualität näher eingegangen werden. Diese Schadensart 

zählt zu den Ermüdungsschäden, die in der Regel an hochbelasteten einsatzgehärteten Ver-

zahnungen in Erscheinung tritt. Der Rissausgangsort befindet sich hierbei unterhalb der Werk-

stoffoberfläche, meist in einer Werkstofftiefe, die den Übergang von Einsatzhärtungsschicht 

zum Grundgefüge kennzeichnet und ist damit in größere Werkstofftiefen hin verschoben. Der 

Riss breitet sich zunächst im Werkstoff aus bis er die Werkstoffoberfläche erreicht. Dabei 

wächst der Riss zum einen in Richtung der aktiven Zahnflanke, zum anderen aber auch in 

Richtung der Zahnfußrundung der Rückflanke (siehe Bild 2.27).  
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Umfassende Untersuchungen zur Schadensart Flankenbruch wurden von WITZIG [Wit12a], 

basierend auf FVA-Nr. 556 I [Wit12b], durchgeführt. Aufbauend auf den experimentellen Er-

gebnissen dieser Untersuchungen wurde ein Berechnungsmodell abgeleitet, um vorab eine 

Aussage hinsichtlich der Flankenbruchgefährdung einer Verzahnung tätigen zu können. Dabei 

werden die örtlich auftretende Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit des Werkstoffes ins 

Verhältnis gesetzt. Die lokale Beanspruchbarkeit wird unter anderem durch die Ensatzhär-

tungstiefe beeinflusst. Aufbauend auf diesen Ergebnissen setzt die Arbeit von WICKBORN 

[Wic17], basierend auf FVA-Nr. 556 II [Wic13], an. 

COLEMAN [Col67] sieht die Ursache für die Schadensart Flankenbruch ebenfalls in einer nicht 

angepassten Einsatzhärtungstiefe. Und auch in der Arbeit von PEDERSON UND RICE [PED61] 

werden Zusammenhänge zwischen Belastung und Einsatzhärtungstiefe hinsichtlich der Scha-

densart Flankenbruch aufgestellt. Danach kann eine Minderung des Risikos für die Schadens-

art Flankenbruch mit einer Erhöhung der Einsatzhärtungstiefe erzielt werden. 

 

 

          1: belastete Zahnflanke 

          2: Rissinitiierung und Primärriss 

          3: Sekundärriss 

 

           4: Einschluss 

           5: Restgewaltbruch 

           6: Ermüdungsbruch 

Bild 2.27: Darstellung eines exemplarischen Flankenbruchs aus [Wit12a] 

2.3.2 Baugröße 

Einen weiteren Einflussfaktor auf die Zahnfußtragfähigkeit stellt die eingesetzte Baugröße dar. 

In den gängigen Zahnradnormen DIN 3990-3 [DIN87a] und ISO 6336-3 [ISO06] wird bei der 

Berechnung der Zahnfußtragfähigkeit eine Minderung der Tragfähigkeit mit zunehmender 

Baugröße (Modul) berücksichtigt. Die Berücksichtigung der Minderung der Zahnfuß-dauerfes-

tigkeit erfolgt dabei unabhängig vom Werkstoff und damit auch unabhängig von der Härtbar-

keit. Für einsatzgehärtete Verzahnungen wird die Berechnung nach Formel (6) durchgeführt, 

welche eine Gültigkeit für die Baugrößen mn = 5…25 mm besitzt. 

3

2

1

1

4 5

6



Stand des Wissens 19 

YX = 1,05 − 0,01 ∙ mn (6) 

YX − Baugrößenfaktor mn mm Modul 

Mit dem Einfluss der Baugröße auf die Zahnfußtragfähigkeit befasst sich STEUTZGER [Ste04b], 

basierend auf dem Forschungsvorhaben FVA 162 [Ste97]. Im Rahmen der experimentellen 

Untersuchungen wurde die Zahn-

fußtragfähigkeit von drei Einsatz-

stählen mit unterschiedlicher 

Härtbarkeit untersucht. Die Prüf-

räder umfassen die Baugrößen 

Modul 3 mm bis 20 mm, die Ein-

satzhärtungstiefe im Zahnfuß 

nimmt Werte im Bereich von 

0,1…0,2 ∙ mn an. Das Ergebnis ist 

für die drei untersuchten Werk-

stoffe in Bild 2.28 zusammenge-

stellt. Insgesamt belegen die Er-

gebnisse eine Minderung der 

Zahnfußtragfähigkeit mit zuneh-

mender Baugröße, ausgedrückt 

durch den Baugrößenfaktor YX. Weiterhin lassen die Ergebnisse eine Werkstoffabhängigkeit 

erkennen. Zusätzlich ist auch der für die Normen DIN 3990-3 [DIN87a] und ISO 6336-3 [ISO06] 

abgeleitete Baugrößenfaktor eingetragen. Dementsprechend zeigen die Werkstoffe 

17NiCrMo14 und 17CrNiMo6 (heutige Bezeichnung: 18CrNiMo7-6) ein günstigeres Verhalten 

im Vergleich zur Normrechnung und damit eine geringere Minderung mit steigender Baugröße. 

Die Ergebnisse des Werkstoffes 16MnCr5 weisen einen deutlich stärkeren Abfall des Baugrö-

ßenfaktors mit zunehmendem Modul auf. Bei diesem Werkstoff ist somit die tatsächliche Min-

derung größer als mit der Normrechnung berücksichtigt. 

Die Ergebnisse aus FVA-Nr. 162 [Ste97] deuten bei Baugrößen mit Modul kleiner 5 mm auf 

eine potentielle Steigerung (Festigkeitsreserven) hin. Hier setzen die Untersuchungen von 

FVA-Nr. 410 I [Bra06] und darauf aufbauend das Vorhaben FVA-Nr. 410 II [Her11] an. Zusam-

men mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen von JEONG ET AL. [Jeo92], wird der Bau-

größenfaktor YX damit auch auf kleinere Baugrößen erweitert. 

YX = 1 − 0,45 ∙ log (
mn

mnT
) ± 0,075 (7) 

YX − Baugrößenfaktor mn mm Modul 

mnT mm Referenzmodul = 5 mm    

MEIS ET AL. [Mei19] untersuchten den Einfluss von Werkstoff, Strahlzustand und Baugröße auf 

die Zahnfußtragfähigkeit. Dazu wurde ein Simulationsmodell aufgebaut und anhand experi-

mentell ermittelter Werte der Zahnfußtragfähigkeit für unterschiedliche Strahlzustände verifi-

ziert. In Bild 2.29 sind die Ergebnisse zum Baugrößenfaktor dargestellt. Die Auswertung erfolgt 

in Abhängigkeit des Strahlzustandes: ungestrahlt, reinigungsgestrahlt und kugelgestrahlt. 

  

Bild 2.28: Einfluss von Modul und Werkstoff einsatzgehärteter 

Verzahnungen auf den Baugrößenfaktor YX nach [Ste97] 
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Verglichen werden die Ergebnisse mit der Normangabe nach ISO 6336-3 [ISO06]. Insgesamt 

zeigt sich, dass unabhängig vom Strahlzustand mit zunehmender Baugröße der Baugrößen-

faktor abnimmt. Die hier durchgeführte Auswertung weist stets höhere Werte als nach Norm 

auf, wobei die Unterschiede mit weniger als 10 % ausgewiesen werden. Des Weiteren zeigen 

die Versuchsergebnisse der ungestrahlten Varianten tendenziell einen etwas flacheren Abfall 

des Baugrößenfaktors im Vergleich zu den gestrahlten Varianten. 

2.3.3 Eigenspannungszustand 

Eigenspannungen sind Spannungen in einem Bauteil, die ohne Einwirkung einer äußeren Be-

lastung (durch eine Kraft und/oder ein Moment) auf dieses Bauteil, wirken. Damit treten in 

einem Bauteil gleichzeitig immer Zug- und Druckeigenspannungen auf, die sich insgesamt 

jedoch aufheben bzw. ausgleichen (Gleichgewicht). Eine ausführliche Beschreibung von Ei-

genspannungen sowie deren unterschiedliche Entstehungsquellen sind in der Arbeit von STE-

NICO [Ste07] zusammengefasst und nachzulesen. Auf den Unterschied zwischen Reinigungs-

strahlen und Kugelstrahlen wird im Anhang A.1 eingegangen. 

Nach ISO 6336-5 [ISO16] können die Werte der Zahnfußtragfähigkeit ab der Werkstoffqualität 

MQ zielsicher nur mittels Reinigungsstrahlen erreicht werden. Durch Kugelstrahlen gewährt 

die Norm eine Erhöhung der Dauerfestigkeitswerte σF lim in Abhängigkeit der Werkstoffqualität: 

• MQ: + 10 % 

• ME: + 5 % 

Im Rahmen der Untersuchungen von WEIGAND [Wei99a, Wei99b], basierend auf [Wei99b], 

STENICO [Ste07], dessen Basis [Ste04a] bildet, sowie HOFFMEISTER ET. AL [Hof19] wird eine 

systematische Beeinflussung der Zahnfußtragfähigkeit durch unterschiedliche Eigenspan-

nungszustände näher beleuchtet. Die Untersuchungen finden an den Werkstoffen 16MnCr5 

und 18CrNiMo7-6 statt und umfassen die Baugrößen Modul 1,75 mm bis 5 mm. Hierbei wer-

den Zunahmen der Zahnfußtragfähigkeit durch Reinigungsstrahlen von 15 – 43 % gegenüber 

dem jeweiligen ungestrahlten Zustand ausgewiesen. Die Ergebnisse durch Kugelstrahlen be-

legen Steigerungen der Zahnfußtragfähigkeit von 27 – 66 % gegenüber dem ungestrahlten 

Zustand. In Bild 2.30 sind exemplarisch die Wöhlerlinien der Varianten der Baugröße Modul 

3 mm aus dem Werkstoff 16MnCr5 in ungestrahlten, reinigungsgestrahlten und 

                   

Bild 2.29: Baugrößenfaktor einsatzgehärteter Zahnräder im Vergleich zur Normangabe, getrennte 
Auswertung für den Strahlzustand: ungestrahlt (links), reinigungsgestrahlt (Mitte) und kugelgestrahlt 
(rechts) nach [Mei19] 
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kugelgestrahlten Zustand gegenübergestellt. Ergänzend sind in Bild 2.31 die zugehörigen 

röntgenografisch ermittelten Eigenspannungstiefenverläufe dargestellt.  

In der Arbeit von BRETL [Bre10], basierend auf FVA-Nr. 293 II [Bre08], wird ein Zugewinn der 

Zahnfußtragfähigkeit der Werkstoffqualität MQ von 10 % durch ein Kugelstrahlen im Vergleich 

zum reinigungsgestrahlten Zustand ausgewiesen. Weiterhin wird eine Einteilung in unge-

strahlte Zustände, reinigungsgestrahlte Zustände sowie kugelgestrahlte Zustände auf Basis 

der vorliegenden Druckeigenspannungsmaxima vorgenommen: 

• Ungestrahlt: σES < |400| N/mm2 

• Reinigungsgestrahlt: |400| N/mm2 < σES < |900| N/mm2 

• Kugelgestrahlt:  σES > |900| N/mm2 

Aufbauend darauf führt SCHURER [Sch16], basierend auf FVA-Nr. 293 III [Sch15], weitere Un-

tersuchungen zur Zahnfußtragfähigkeit kugelgestrahlter Verzahnungen durch, wobei der Rein-

heitsgrad näher betrachtet wird. Die Steigerung der Zahnfußtragfähigkeit beläuft sich hierbei 

auf etwa 10 %, bei hohem Reinheitsgrad sogar bis zu 15 % verglichen jeweils mit dem reini-

gungsgestrahlten Zustand. 

Weitere Arbeiten von [Ike09], [Ino89], [Ino94], [Olm10] und [Mat06] untersuchen ebenfalls den 

Einfluss des Kugelstrahlens auf die Zahnfußtragfähigkeit. Auch hier werden Steigerungen der 

Zahnfußtragfähigkeit von 10 – 50 % gegenüber der jeweiligen ungestrahlten Referenzvariante 

aufgezeigt. 

Der Einfluss des Kugelstrahlens auf die Zahnflankentragfähigkeit ist unter anderem Gegen-

stand der Untersuchungen von beispielsweise FVA-Nr. 521 I [Kol10] und FVA-Nr. 521 II 

[Kön17a]. 

Zusammenfassend belegen die Ergebnisse eine Steigerung der Zahnfußtragfähigkeit durch 

einen Strahlprozess. Durch Reinigungsstrahlen können Zugewinne von 10 – 50 % erreicht 

werden, durch Kugelstrahlen sind sogar bis zu 66 % realisierbar im Vergleich zum ungestrahl-

ten Zustand. Zu beachten ist jedoch, dass sich bei kugelgestrahlten (und z.T. auch bei reini-

gungsgestrahlten) Zahnrädern der Ursprung des Rissausganges von der Oberfläche in die 

Werkstofftiefe verlagern kann und damit bei höheren Lastwechseln mit einer Verringerung der 

Zahnfußtragfähigkeit zu rechnen ist, siehe z.B. [Bre10] oder [Sch16]. 

 
 

Bild 2.30: Wöhlerlinien zur Zahnfußtragfähigkeit 

der Varianten der Baugröße Modul 3 mm aus 

dem Werkstoff 16MnCr5 nach FVA-Nr. 369 

[Ste04a] 

Bild 2.31: Röntgenografisch ermittelte Eigen-

spannungstiefenverläufe der Varianten der Bau-

größe Modul 3 mm aus dem Werkstoff 16MnCr5 

nach FVA 369 [Ste04a] 
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2.3.4 Restaustenitgehalt 

Im Prozess des Einsatzhärtens erfolgt nach der Aufkohlung des Bauteils eine Abschreckung 

mit dem Ziel, ein martensitisches Gefüge zu generieren. In der Regel kann keine 100 %-ige 

martensitische Umwandlung realisiert werden, sodass das Gefüge noch Restaustenit auf-

weist. Dem Anteil von Restaustenit werden sowohl tragfähigkeitfähigkeitssteigernde als auch 

tragfähigkeitsvermindernde Einflüsse auf die Zahnradtragfähigkeit zugeschrieben. 

Nach SAUTER [Sau90] hat der Restaustenitgehalt bis etwa 30 % (metallographische Bestim-

mung des Restaustenitgehaltes) keinen signifikanten Einfluss auf die Zahnfußtragfähigkeit 

(siehe Bild 2.32). Bei weiter zunehmendem Restaustenitgehalt ist eine Abnahme der Zahnfuß-

tragfähigkeit zu verzeichnen. Die Zahnflankentragfähigkeit ist zunächst durch eine Steigerung 

bis etwa 30 – 40 % Restaustenitgehalt gekennzeichnet. Höhere Anteile an Restaustenit führen 

zu einer Abnahme der Zahnflankentragfähigkeit. 

In den Forschungsvor-

haben FVA-Nr. 513 I 

[Lom11] und FVA-Nr. 

513 III [Sad17] werden 

umfangreiche Untersu-

chungen zum Einfluss 

des Gefügezustandes 

auf die Zahnradtragfä-

higkeit durchgeführt. 

Unter anderem sind 

hier auch unterschied-

lich hohe Restaustenit-

gehalte, die die Norm-

angaben z.T. deutlich 

überschreiten, Gegenstand der Untersuchungen. Die Ergebnisse beider Untersuchungen be-

legen, dass jeweils die Varianten mit den höchsten Restaustenitgehalten die höchsten Zahn-

flankentragfähigkeitskennwerte erzielen, die tendenziell die Kennwerte der einsatzgehärteten 

Referenzvarianten übertreffen. Die Zahnfußtragfähigkeit weist dabei keine signifikante Minde-

rung in der Dauerfestigkeit auf und nimmt Kennwerte im Bereich der Normangabe an. 

Ein Blick in die Normen zeigt, dass die DIN 3990-5 [DIN87b] für die Qualität MQ einen Restaus-

tenitgehalt von bis zu 30 % und für die Qualität ME maximal 20 % zulässt. Die ISO 6336-5 

[ISO16] unterscheidet hingegen nicht zwischen der Qualität MQ und ME. Hier sind jeweils bis 

zu 30 % Restaustenit zulässig, ermittelt an einer Begleitprobe. Die AGMA 2001-D04 [AGM04] 

lässt einen Restaustenitgehalt von maximal 30 % (metallografisch bestimmt) für die Qualitäten 

„Grade 2“ und „Grade 3“ zu. 

2.3.5 Randoxidation 

Randoxidation ist eine Erscheinung, die beim Wärmebehandlungsverfahren Einsatzhärten 

mittels Gasaufkohlung in Erscheinung tritt bzw. allgemein ausgedrückt in nicht sauerstofffreier 

Atmosphäre festgestellt werden kann. Die Ursache bzw. treibende Kraft hierfür ist durch die 

höhere Affinität der Elemente Si, Cr und Mn [Cha95] zu Sauerstoff im Vergleich zum Eisen 

[Cla05] begründet. Die Randoxidation tritt in unterschiedlichen Ausprägungen auf und ist vor-

wiegend an Korngrenzen zu finden. Hinsichtlich der Ausprägung der Randoxidation wird zwi-

schen punktförmiger und linien- bzw. netzförmiger Gestalt unterschieden [Hof02]. Als weitere 

 

Bild 2.32: Einfluss des Restaustenitgehaltes auf die Zahnflankentragfä-

higkeit und auf die Zahnfußtragfähigkeit aus [Sau90] 
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Folge der Randoxidation wird der Anteil an gelöstem Cr und Mn in der randnahen Zone ver-

ringert, dies mindert die (lokale) Härtbarkeit [Cha95]. Das hat damit direkte Auswirkungen auf 

die Gefügeausbildung in randnahen Bereichen und führt zu nicht-martensitischen Randschich-

ten [Ler98]. Untersuchungen in Forschungsvorhaben wie beispielsweise FVA-Nr. 271 

[Tob01b] belegen eine Zunahme der Randoxidationstiefe (ROX) mit zunehmender Einsatzhär-

tungstiefe (CHD) und damit längeren Wärmebehandlungszeiten. Die Randoxidation hat grund-

sätzlich einen negativen Einfluss auf die Zahnfußtragfähigkeit und kann als Riss angesehen 

werden [Kru02]. Diese Tendenzen wurden auch von FUNATANI [Fun70] beobachtet. STENICO 

[Ste07] betrachtet die Randoxidation als erste Anrisse, die in einem lokalen Werkstoffmodell 

Eingang finden (siehe hierzu Kapitel 2.4.2). In den Untersuchungen von ODA ET AL. [Oda89] 

wird dieser Ansatz bekräftigt, indem sie aufzeigen, dass die im Vakuum aufgekohlten Varian-

ten höhere Zahnfußtragfähigkeitswerte im Vergleich zu den gas-aufgekohlten Varianten auf-

weisen. Dies wird auf die negative Beeinflussung durch die Randoxidation der gas-aufgekohl-

ten Varianten zurückgeführt, welche bei den im Vakuum aufgekohlten Varianten nicht auftritt.  

In den Arbeiten von WISE ET AL. [Wis00] sowie FUKUOKA ET AL. [Fuk10] wird unter anderem der 

Einfluss des Si-Gehaltes auf die ROX-Tiefe an Einsatzstählen näher betrachtet. Dazu wird in 

[Wis00] der Werkstoff SAE4320 hinsichtlich seines Si-Gehalt modifiziert und jeweils die ROX-

Tiefe an zahnfußähnlichen Proben ermittelt. Die Ergebnisse (siehe Bild 2.33) lassen eine ten-

denzielle Zunahme der ROX-Tiefe mit steigendem Gehalt an Si erkennen. [Fuk10] belegen, 

dass die größten Randoxidationstiefen bei einem Si-Gehalt von 0,25 % auftreten, wie in Bild 

2.34 dargestellt. 

Die normgerechte Bestimmung der Randoxidationstiefe und deren Ausbildung werden in 

DIN 30901 [DIN16] beschrieben. Die Ermittlung der Randoxidationstiefe erfolgt anhand von 

10 Einzelmessungen und anschließender arithmetischer Mittelwertbildung. Dazu wird an 

Querschliffen senkrecht zur Oberfläche im ungeätzten Zustand gemessen. Die Einordnung in 

unterschiedliche Ausprägungsvarianten erfolgt anhand von Vergleichsbildern. 

Auch für die Randoxidation sind in den Normen DIN 3990-5 [DIN87b] und ISO 6336-5 [ISO16] 

Vorgaben zu deren Maximalwerten definiert. DIN 3990-5 [DIN87b] gibt die zulässige Randoxi-

dationstiefe mit 0,02 mm an, die für die Qualität MQ an einer mitlaufenden Wärmebehand-

lungs-Chargenprobe und für die Qualität ME an einer Coupon-Probe ermittelt wird. In der ISO 

6336-5 [ISO16] sind für die Werkstoffqualitäten MQ und ME unterschiedliche Grenzwerte 

 

 

Bild 2.33: Ergebnisse ROX in Abhängigkeit 

vom Si-Gehalt am Beispiel eines modifizierten 

SAE4320 aus [Wis00] 

Bild 2.34: Zusammenhang zwischen dem Anteil an 

Si und der Randoxidationstiefe aus [Fuk10]  
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vorgegeben, die zusätzlich von der Einsatzhärtungstiefe abhängen. Auch die AGMA 2001-

D04 [AGM04] legt Höchstwerte für die Randoxidationstiefe in Abhängigkeit der CHD an der 

Zahnflanke fest, eine weitere Unterscheidung erfolgt zudem noch nach der Werkstoffqualität. 

2.3.6 Korngröße 

Eine weitere wichtige charakteristische Einflussgröße ist die Korngröße. Die Bestimmung er-

folgt in der Regel nach ISO 643 [ISO03] und wird durch die Korngrößenkennzahl G beschrie-

ben. Diese unterscheidet sich nur geringfügig von der amerikanischen ASTM E112-13 

[AST96]. 

In der Arbeit von RANDAK UND EBERBACH [Ran69] wird umfassend der Einfluss der Austenit-

Korngröße auf unterschiedliche Werkstoffeigenschaften herausgearbeitet. Dabei wird zur Be-

stimmung der Korngröße die McQuaid-Ehn-Korngröße herangezogen. Allgemein sind zur Er-

zielung eines feinkörnigen Stahls bestimmte Nitride erforderlich, die das Kornwachstum hem-

men. Zur Bildung solcher Nitride sind die chemischen Elemente Aluminium, Niob, Vanadium 

und Zirkon geeignet. Härtbarkeitsuntersuchungen der Schmelzen unterschiedlicher Korn-

größe liefern das Ergebnis, dass die grobkörnigen Schmelzen tendenziell etwas höhere Härt-

barkeitswerte aufweisen im Vergleich zu den feinkörnigen Varianten (siehe Bild 2.35). Gleich-

zeitig weisen die grobkörnigen Schmelzen tendenziell etwas höhere Streuungen als deren 

feinkörnige Pendants auf (siehe Bild 2.36). Im Rahmen von Untersuchungen zur Festigkeit 

weisen die Probekörper aus der feinkörnigen Schmelze höhere ertragbare Biegespannungen 

(Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit) auf im Vergleich zu denjenigen aus der grobkörnigen 

Schmelze. 

Untersuchungen von SAUTER ET AL. [Sau90] zum Einfluss der Korngröße auf die Zahnfußtrag-

fähigkeit lassen ebenfalls eine Abnahme der Zahnfußtragfähigkeit mit zunehmend gröberem 

Korn erkennen. Auch PACHECO UND KRAUSS [Pac89] sowie LIU ET AL. [Liu09a] befassen sich 

mit dem Einfluss der Korngröße auf Festigkeitskennwerte. Die Ergebnisse belegen eine Min-

derung der Festigkeitskennwerte mit Zunahme der Korngröße. Bei den Ergebnissen von 

[Pac89] muss ein möglicher zusätzlicher Einfluss weiterer Einflussgröße durch die unter-

schiedliche Wärmebehandlung der Prüfkörper beachtet werden. 

 
 

Bild 2.35: Vergleich der Härtbarkeitsstreu-

bänder von fein- und grobkörnigen Schmelzen 

des Werkstoffes 16MnCr5 aus [Ran69] 

Bild 2.36: Verteilung der Härteunterschiede von 

zwei verschiedenen Flächen einer Stirnabschreck-

probe aus dem Stahl 16MnCr5 (40 Schmelzen) in 

den Abständen 10 mm und 30 mm von der Stirnflä-

che aus [Ran69] 
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HOCK ET. AL [Hoc99] betrachten den Einfluss der gesamten Herstellungskette von der Stahl-

herstellung über die Wärmebehandlung bis hin zum fertigen Bauteil auf die Korngröße. Dabei 

zeigt sich, dass jeder einzelne Prozessschritt einen Einfluss auf die Korngröße hat. Die Be-

stimmung der Korngröße erfolgt hierbei im Kern und wird nach der ZF-Norm ZFN 5016 [ZF 14] 

ausgewertet. 

WISE ET AL. [Wis00] führt auf der Basis von einer Vielzahl an Varianten Untersuchungen zum 

Einfluss verschiedener Einflussgrößen, unter anderem Restaustenitgehalt, ROX-Tiefe und 

Korngröße, auf die Biegefestigkeit durch. Mittels statistischer Analyse wurden die Einflussgrö-

ßen Korngröße und Eigenspannung als Haupteinflussgrößen identifiziert. Darauf aufbauend 

wurde ein Regressionsmodell zur Berechnung der Biegefestigkeit aus Korngröße und Eigen-

spannung entwickelt. 

Nach DIN 3990-5 [DIN87b] wird für die Werkstoffqualitäten MQ und ME eine Korngröße von 

5 - 8 an einer Schmelzchargenprobe vorgeschrieben. In der ISO 6336-5 [ISO16] ist für die 

Werkstoffqualitäten MQ und ME jeweils ein feinkörniges Gefüge mit vorwiegend Korngrößen 

von 5 und feiner gefordert, es sind jedoch bis zu 10 % an Mischkorn (Korngrößenklasse 3 und 

4) zulässig. Die AGMA 2001-D04 [AGM04] fordert vorwiegend Korngröße 5 und feiner. 

2.3.7 Weitere Einflussgrößen 

• Kernhärte: 

In der Ausarbeitung von SAUTER [Sau90] ist der Einfluss der Kernfestigkeit auf die statische 

Festigkeit sowie der Zeitfestigkeit des Zahnfußes dargestellt (siehe Bild 2.37). Dabei stellt ein 

Bereich von etwa 300 – 450 HV Kernhärte die Idealwerte für übliche Einsatzstähle dar. Durch 

das Legierungselement Nickel können auch 

bei höherem Kernhärtewert noch Steigerun-

gen in der statischen Zahnfußfestigkeit so-

wie der Zeitfestigkeit erzielt werden. Dies 

wird auf die höhere Zähigkeit des Werkstof-

fes durch den hinzulegierten Nickel zurück-

geführt. 

Im Forschungsvorhaben FVA-Nr. 8 [Bör76] 

wurden ebenfalls Untersuchungen zum Ein-

fluss der Kernhärte auf die Zahnfußdauerfes-

tigkeit anhand des Werkstoffes 16MnCr5 

durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 

Bild 2.38 zu sehen. Dabei zeigt sich, dass 

eine Abhängigkeit der Zahnfußtragfähigkeit 

von der Kernhärte vorliegt. Im Bereich von 

etwa 440 HV0,3 bis 470 HV0,3 wurden die 

höchsten Tragfähigkeitswerte erzielt. Bei ge-

ringerer sowie höherer Kernhärte ist mit ei-

nem Abfall in der Tragfähigkeit zu rechnen. 

 

Bild 2.37: Einfluss der Kernfestigkeit auf die stati-

sche Festigkeit sowie die Zeitfestigkeit des Zahn-

fußes nach [Sau90] 
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FUNATANI [Fun70] untersuchte neben dem 

Einfluss der Einsatzhärtungstiefe auch den 

Einfluss der Kernhärte auf die Zahnfußtragfä-

higkeit. Dabei zeigt sich, dass für diesen 

Werkstoff im Bereich von 300 – 440 HV Kern-

härte sich die höchste Tragfähigkeit einstellt. 

Bei Kernhärten von mehr als 450 HV wurde 

eine Minderung festgestellt. Auf Grund der 

geringen Datenbasis spiegeln die Ergebnisse 

jedoch nur Tendenzen wider 

Im Rahmen eines weiteren Vorhabens AVIF-

A177 / FVA-Nr. 425 [Ste06] stand der Ein-

fluss der Kernhärte auf die Zahnfußtragfähig-

keit im Fokus der Untersuchungen. Die Prüf-

räder wurden durch Gasaufkohlung sowie 

mittels Niederdruckaufkohlung und Hoch-

druckgasabschreckung einsatzgehärtet.  

In Bild 2.39 sind die Ergebnisse für die ungestrahlten Varianten dargestellt. Dabei ist eine 

Abhängigkeit der Zahnfußdauerfestigkeit von der Kernhärte erkennbar. Demnach gibt es einen 

Bereich der Kernhärte, bei der die maximale Zahnfußdauerfestigkeit erzielt werden kann. Bei 

Unter- oder Überschreiten dieses Bereiches nimmt die Zahnfußtragfähigkeit ab. Bild 2.40 stellt 

die Ergebnisse der reinigungsgestrahlten Prüfvarianten gegenüber. Auch hier zeigt sich eine 

Abhängigkeit der Tragfähigkeit von der Kernhärte. Diese Abhängigkeit unterscheidet sich je-

doch von derjenigen für ungestrahlte Verzahnungen. In der Arbeit wird auch der Hinweis 

 

Bild 2.38: Zusammenhang zwischen der Kern-

härte und Zahnfußvergleichsspannung nach dem 

Forschungsvorhaben FVA-Nr. 8 [Bör76] 

  

Bild 2.39: Auf die für jede Werkstoff-Baugröße-

Kombination maximal erreichte Zahnfußdauer-

festigkeit σF lim,max(W,m) bezogene Zahnfußdauer-

festigkeiten und Kernhärte der ungestrahlten 

Prüfvarianten nach AVIF-A177 / FVA-Nr. 425 

[Ste06] (WBH: Niederdruckaufkohlen und Hoch-

druckgasabschrecken) 

Bild 2.40: Auf die für jede Werkstoff-Baugröße-

Kombination maximal erreichte Zahnfußdauer-

festigkeit σF lim,max(W,m) bezogene Zahnfußdauer-

festigkeiten und Kernhärte der reinigungsge-

strahlten Prüfvarianten nach AVIF-A177 / FVA-

Nr. 425 [Ste06] (WBH: Niederdruckaufkohlen und 

Hochdruckgasabschrecken) 
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gegeben, dass sich diese Korrelationen nicht zwangsläufig auf konventionell gasaufgekohlte 

und ölabgeschreckte Zahnräder übertragen lassen. 

 

• Randkohlenstoffgehalt 

Auch der Randkohlenstoffgehalt wurde in der Literatur als weitere Einflussgröße auf die Zahn-

radtragfähigkeit näher betrachtet. Allgemeine Angaben zum Einfluss des Randkohlenstoffge-

haltes auf die Zahnflankentragfähigkeit sowie auf die Zahnfußtragfähigkeit sind in [Sau90] zu 

finden. Nach Bild 2.41 wirkt sich ein Kohlenstoffgehalt von mehr als 0,6 % tragfähigkeitsmin-

dernd auf den Zahnfuß aus. Dies wird auf die Karbidbildung und/oder den erhöhten Anteil an 

Restaustenit zurückgeführt. Bei der Zahnflankentragfähigkeit ist hier der gegensätzliche Trend 

zu erkennen. Mit zunehmendem Randkohlenstoffgehalt ist eine Zunahme der Flankentragfä-

higkeit verbunden. Auch hier wird angemerkt, dass ab einem C-Gehalt von etwa 0,7 % mit 

Karbidbildung und vermehrtem Restaustenit zu rechnen ist. 

Bezüglich des Randkohlenstoffgehaltes ist in der DIN 3990-5 [DIN87b] keine Spezifikation ge-

geben. In der ISO 6336-5 [ISO16] sind Vorgaben in Abhängigkeit des Legierungsanteiles zu 

finden. Für niedrig legierte Einsatzstähle (Anteil aller Legierungselemente ≤ 1,5 %) ist ein 

Randkohlenstoffgehalt im Bereich von 0,7 – 1,0 % zulässig. Dieser Bereich wird für hoch le-

gierte Einsatzstähle (Anteil aller Legierungselemente > 1,5 %) auf 0,65 – 0,90 % abgesenkt 

und ist jeweils für die Werkstoffqualitäten MQ und ME identisch. 

 

• Umformgrad  

Nach SAUTER ET AL. [Sau90] hat der Umformgrad lediglich einen Einfluss auf die Zahnfußtrag-

fähigkeit. Weiterhin gibt es einen engen Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rein-

heitsgrad. So können schädlichere größere Einschlüsse durch entsprechende Umformung in 

kleinere Einschlüsse mit dem daraus resultierenden geringeren negativen Einfluss auf die 

Zahnfußtragfähigkeit zerteilt werden. 

In FVA-Nr. 293 I+II [Ste02] ist der Einfluss des Verformungsgrades auf die Zahnfußtragfähig-

keit Gegenstand der Untersuchungen. Dabei wurde schlussgefolgert, dass der Verformungs-

grad einen Einfluss auf die Entstehung von Zahnfußbrüchen mit Rissausgang unterhalb der 

Oberfläche hat und damit auch auf den Kennwert der Zahnfußtragfähigkeit. 

Die ISO 6336-5 [ISO16] fordert für Blockguss einen Mindestumformgrad von 3 und bei Strang-

guss einen Umformgrad ≥ 5. 

               

Bild 2.41: Einfluss des Randkohlenstoffgehaltes auf die Zahnflankentragfähigkeit und auf die Zahn-

fußtragfähigkeit aus [Sau90] 
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2.4 Erweiterte Ansätze zur Berechnung der (lokalen) Zahnfußtragfähigkeit 

Die Berechnung der Zahnfußspannung nach den Normen DIN 3990-3 [DIN87a] / ISO 6336-3 

[ISO06] erfolgt im Bereich der 30°-Tangente an die Zahnfußrundung unter Berücksichtigung 

der Lasteinleitung am äußeren Einzeleingriffspunkt, da bei Kraftangriff in diesem Bereich von 

der höchsten Spannung im Zahnfuß ausgegangen wird.  

Weitergehende Einflüsse, wie z. B. der Eigenspannungszustand oder die Randoxidationstiefe, 

werden hierbei nicht explizit berücksichtigt. Um die Spannungen über die Werkstofftiefe zu 

berechnen und damit den Lastspannungstiefenverlauf zu bestimmen, sind höherwertige Be-

rechnungsprogramme erforderlich, wie beispielsweise Finite Element Methoden (FEM). Zur 

Berücksichtigung von weiteren Einflussgrößen wie Eigenspannungszustand, Reinheitsgrad 

etc. sind erweiterte Ansätze aus der Literatur heranzuziehen. 

2.4.1 Erweiterung der Normberechnung 

Zur Berücksichtigung des Eigenspannungszustandes leitet WEIGAND [Wei99a] den Faktor YRS 

ab. Damit kann ausgehend von einer Referenzvariante der Einfluss des Eigenspannungszu-

standes im Zahnfuß auf die dauerfest ertragbare Zahnfuß-Nennspannung einsatzgehärteter 

Zahnräder bestimmt werden. 

YRS =
σF0∞X
σF0∞R

= 1 +
2,24

1 +M
∙ ME

σER − σEx
σF0∞R

 (8) 

YRS − 
Relativer Eigenspannungs-fak-
tor 

ME − Eigenspannungsempfindlichkeit 

σF0∞X N/mm2 
Dauerfest ertragbare Zahnfuß-
Nennspannung (Variante x) 

σER N/mm2 
Eigenspannungszustand     (Re-
ferenz) 

σF0∞R N/mm2 
Dauerfest ertragbare Zahnfuß-
Nennspannung Referenzvari-
ante 

σEx N/mm2 
Eigenspannungszustand     (Va-
riante x) 

M − Mittelspannungsempfindlichkeit    

 

2.4.2 Berechnungsmodell nach Stenico 

Durch Kombination von kontinuumsmechanischen und bruchmechanischen Ansätzen entwi-

ckelt STENICO [Ste07] ein lokales Berechnungsmodell zur Ermittlung der Zahnfußtragfähigkeit. 

Dazu wird das Kitagawa-Diagramm herangezogen und auf die Besonderheiten bei der Ver-

zahnung, zur Ermittlung der Zahnfußtragfähigkeit (Dauerfestigkeit), erweitert. Mit diesem Mo-

dell ist eine Berücksichtigung des Eigenspannungstiefenverlaufes auf die lokale Festigkeit in 

der Werkstofftiefe möglich. Dafür wird für die zu betrachtende Baugröße ein bezogener Last-

spannungstiefenverlauf an der 30°-Tangente im Zahnfuß mittels FEM berechnet. Die Geomet-

rie der Verzahnungen entspricht dabei der real vorliegenden Geometrie der Prüfräder. Dabei 

werden folgende Annahmen getroffen:  

• Es liegt ein elastischer Lastspannungszustand vor. Für die Werkstoffparameter werden 

folgende Werte angesetzt: Elastizitätsmodul E = 206000 N/mm2 und Querkontraktions-

zahl ν = 0,3. Des Weiteren besteht ein lineares Verhältnis zwischen (Pulsator-)Kraft 

und den auftretenden Lastspannungen. 

• Es liegt ein ebener Lastspannungszustand vor. Vereinfachend erfolgt eine zweidimen-

sionale Darstellung der Einspannung der Prüfräder im Pulsatorprüfstand. 
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Die Berechnung der Dauerfestigkeit erfolgt nach [Ste07] nach Formel (9).  

σF0∞,50% =

{
 
 

 
 2 ∙

σW −M ∙ σES(×)

f(×) ∙ (1 + M)
                                für a0 <×< a

∗

1

f(×)
∙ (

∆Kth

Y ∙ √π ∙×
− MK ∙ σES(×))      für a

∗ <×<×0

 (9) 

σF0∞,50% N/mm2 
Dauerfest ertragbare Zahn-
fuß-Nennspannung 

f(x)  − 
Bezogener Lastspannungstie-
fenverlauf 

σES N/mm2 Eigenspannung σW N/mm2 
Wechselfestigkeit des        
Werkstoffes 

Y  − 
Formfaktor zur Berücksichti-
gung der Bauteilgeometrie 

∆Kth N/mm3/2 
Schwellwert der Schwingbreite 
der Spannungsintensität 

M  − 
Mittelspannungsempfindlich-
keit 

MK − 
Eigenspannungsempfindlich-
keit 

a0 µm 
Risslänge eines ggfs.        vor-
handen Anrisses 

a∗ µm 
Übergangsrisslänge            
Kurz-/Langriss 

x0 mm 
Maximale Tiefe mit konstan-
ten Werkstoffkennwerten 

x  mm Werkstofftiefe 

 

Für die Anwendung des lokalen Berechnungsansatzes gelten nach STENICO [Ste07] folgende 

Angaben: 

• Die Werkstoffeigenschaften der Randschicht werden bis zu einer Werkstofftiefe von 

x ≈ 0,2 mm als homogen angenommen. Für die Mittelspannungsempfindlichkeit M, 

den Schwellwert der Schwingbreite der Spannungsintensität ∆Kth und die Wechselfes-

tigkeit σW werden konstante Werte verwendet. 

• Durch die Beanspruchung findet kein Eigenspannungsabbau statt. 

• Die Rissentstehung erfolgt am Berührpunkt der 30°-Tangente an die Zahnfußrundung, 

der Anriss breitet sich senkrecht dazu in die Werkstofftiefe aus. 

Nach STENICO [Ste07] bzw. FVA-Nr. 311 [Kru02] gelten für den Werkstoff 18CrNoMo7-6 fol-

gende Angaben:: 

• σW = 560 N/mm2 und M = 0,2 

• ∆Kth = 124 N/mm3/2 

• Y = 1,12 

Für die Berücksichtigung der Eigenspannungen mittels der Eigenspannungsempfindlichkeit 

MK werden zwei Werte betrachtet: 

• MK = 0,4 in Anlehnung an [Rad07] 

• MK = 1,0 in Anlehnung an [Ste07] 

Eine vorliegende Randoxidation der Tiefe xR0 fließt nach in [Ste07] als Anriss (a0 = xRO) in das 

Berechnungsmodell ein. Der Fokus liegt hierbei auf der oberflächeninduzierten Rissentste-

hung. Weiterhin liefert der Modellansatz auch eine Grundvorstellung zum Schadensvorgang 

mit Rissinitiierung unterhalb der Oberfläche. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens FVA-Nr. 718 I [Pol18] wird die lokale Zahnfußspan-

nung bei Biegelast an schrägverzahnten Stirnrädern näher betrachtet. Für die Berechnung der 

lokalen Spannungsverteilung wird eine etablierte FE-basierte Zahnkontaktanalyse (STIRAK) 

eingesetzt. 
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2.4.3 Rissausgang unterhalb der Oberfläche und VHCF-Bereich 

Durch eine hohe Randhärte (z.B. durch eine Wärmebehandlung wie Einsatzhärten) und hohe 

Druckeigenspannungen (z.B. durch eine zusätzliche Strahlbehandlung) kann sich die Rissini-

tiierung von der Oberfläche an Fehlstellen im Werkstoffinneren verschieben. 

BRETL [Bre10] führt eine umfangreiche Studie zur Untersuchung der Einflussfaktoren auf die 

Entstehung von inneren Brüchen durch. Durch Erweiterung der Modellvorstellung von STENICO 

[Ste07] können Brüche mit Rissausgang an und unterhalb der Oberfläche berücksichtigt wer-

den. Damit kann eine Aussage zum möglichen Risswachstum für eine vorliegende bzw. ange-

nommene Einschlussgröße in einer bestimmten Tiefenlage getroffen werden. 

Zur Charakterisierung von Einschlüssen führt MURAKAMI [Mur02] die geometrische Kenngröße 

„area“ ein. Mit Hilfe dieses Parameters werden ein Spannungsintensitätsfaktor und eine Bie-

gewechselfestigkeit für eine Rissinitiierung unterhalb der Oberfläche berechnet. 

SCHURER [Sch16] entwickelt ein theoretisches Modell zu lokalen Zahnfußtragfähigkeit unter 

Berücksichtigung von Einschlüssen. Dazu dienen das Modell von STENICO [STE07] sowie die 

Erweiterung durch BRETL [BRE10] als Basis. Weiterhin wird der Ansatz von MURAKAMI [Mur14] 

zur Ermittlung der Spannungsintensität am Einschluss herangezogen. Das Ergebnis ist eine 

lokale Werkstoffanstrengung, die das Verhältnis von Beanspruchung am Einschluss zur Be-

anspruchbarkeit des Materials darstellt. Für die Ermittlung der lokalen Beanspruchbarkeit wird 

auf die lokale Schwingfestigkeit nach MACHERAUCH UND WOHLFAHRT [Mac85] sowie der darauf 

aufbauenden Berechnung der Schwingfestigkeit nach RADAJ UND VORMWALD [Rad07] zurück-

gegriffen. 

In weiteren Arbeiten werden die Rissinitiierung an inneren Fehlstellen und das Risswachstum 

näher beleuchtet und Modellvorstellungen abgeleitet. Dies umfasst die Arbeiten von ESHELBY 

[Esh57], TANAKA UND MURA [TAN82], GIANG ET AL. [GIA14], SAKAI ET AL. [Sak11], RANC ET AL. 

[Ran08] und DUAN ET AL. [Dua11]. 

Zur Abschätzung einer Überlebenswahrscheinlichkeit, der Ermüdungsfestigkeit sowie der Er-

müdungslebensdauer im High Cycle Fatigue (HCF) und Very-High-Cycle-Fatigue (VHCF)  lie-

gen in der Literatur zahlreiche Modellansätze vor. Detaillierte Angaben zu den einzelnen Mo-

dellen und Berechnungsansätze sind in MELANDER ET AL. [Mel91], SUN ET AL. [SUN12], PAOLINO 

ET AL. [Pao17a] sowie PAOLINO ET AL. [Pao17b], LIU ET AL. [Liu09b], CHAPETTI [Cha11] und 

STEPHANSKIY [Ste12] zu finden. 

Alle dargestellten Modellansätze berücksichtigen eine Biegebeanspruchung. Der Einfluss ei-

ner Wälzbeanspruchung und das aus dieser Beanspruchung charakteristische Schadensbild 

des Butterflies ist Gegenstand der Untersuchungen in den Arbeiten beispielsweise von GRA-

BULOV ET AL. [Gra10, Gra07] sowie BRÜCKNER [Brü11]. 

2.5 Grundlagen der Statistik 

Bei der Durchführung von (experimentellen) Untersuchungen liegt am Ende, beispielsweise 

einer Untersuchungsreihe, eine Vielzahl an Einzelergebnissen (Messwerten) vor. Nun gilt es 

diese gewonnenen Daten zu verarbeiten und zu bewerten, mit dem Ziel mögliche Zusammen-

hänge und Gesetzmäßigkeiten herauszustellen. Hierzu kommen meist statistische Methoden 

und Ansätze zum Einsatz. 

Zunächst soll hierfür auf die Begriffe bzw. Kennzahlen des arithmetischen und geometrischen 

Mittels sowie des Medians eingegangen werden. Das arithmetische Mittel ist das am häufigs-

ten genutzte Mittel. Es wird wie folgt bestimmt: 
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x̅ =
1

n
∑xi

n

i=0

 (10) 

x̅ − arithmetischer Mittelwert n  − (Gesamt-)Anzahl 

xi − i-ter (Mess-)Wert    

Dabei wird jeder Wert gleichgewichtet, d.h. vor allem bei kleineren Messreihen können Aus-

reißer bzw. Messfehler das Gesamtergebnis unter Umständen stark beeinflussen und sogar 

verfälschen. 

Das geometrische Mittel ist nur für positive Werte (Merkmalsausprägungen) definiert. Es wird 

häufig bei logarithmischen Skalen eingesetzt. Die Berechnung erfolgt nach: 

xg̅̅̅ = √∏xi

n

i=1

n

 (11) 

xg̅ − geometrischer Mittelwert n  − (Gesamt-)Anzahl 

xi − i-ter (Mess-)Wert    

 

Daneben gibt es noch den Median. Der Median ist als diejenige Größe definiert, bei der 50 % 

der Werte kleiner und 50 % der Werte größer sind als er selbst. Damit ergibt sich eine größere 

Robustheit gegen Ausreißer im Vergleich zum arithmetischen Wert. Somit hat der Median teil-

weise eine höhere Aussagekraft im Vergleich zum arithmetischen Wert [Eck99]. 

Zur weiteren Charakterisierung von Mittelwerten können die Kenngrößen Varianz und Stan-

dardabweichung herangezogen werden. Es handelt sich hierbei um Streuungsmaße mit de-

nen die durchschnittlichen Abweichungen quantifiziert werden können. Die Varianz s2 wird wie 

folgt berechnet [Eck99]: 

s2 =
1

n
∑(xi + x̅)

2

n

i=1

 (12) 

s2  − Varianz n  − (Gesamt-)Anzahl 

xi − i-ter (Mess-)Wert x̅  arithmetischer Mittelwert 

 

Die Standardabweichung s lässt sich aus der Varianz ableiten. 

s = √s2 (13) 

Zur Identifizierung möglicher Zusammenhänge zwischen Einflussfaktoren und Ergebnissen 

können die Korrelationskoeffizienten herangezogen werden. Die Korrelationskoeffizienten r 

sind jedoch nur für lineare Zusammenhänge geeignet und sind ein Maß für die Stärke des 
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Zusammenhangs von Merkmalen. Die Berechnung erfolgt durch Vergleich der Standardab-

weichungen s: 

r =
sxy

sx ∙ sy
 (14) 

r  − Korrelationskoeffizient sxy − Kovarianz von x und y 

sx − 
Standardabweichung der 
Größe x 

sy  
Standardabweichung der 
Größe y 

 

Dabei nehmen die Korrelationskoeffizienten Werte im Bereich [-1; 1] an. Bei r = 1 bzw. r = -1 

liegt nur ein linearer Zusammenhang vor, bei nichtlinearen Zusammenhängen wird nur der 

lineare Anteil erfasst. Eine Einteilung der Stärke der Korrelation wird von [Eck99] vorgenom-

men: 

• |r| ≥ 0,8: starke Korrelation 

• 0 ≤ |r| ≤ 0,3: schwache Korrelation 

[Koh05] legen hierfür etwas andere Grenzen fest: 

• 0 ≤ |r| < 0,5: schwache Korrelation 

• 0,5 ≤ |r| < 0,8: mittlere Korrelation 

• 0,8 ≤ |r| ≤ 1: starke Korrelation 

 

Viele Zusammenhänge bzw. Trends folgen linearen Gesetzmäßigkeiten bzw. können durch 

lineare Zusammenhänge sichtbar gemacht werden. Nachdem z. B. mittels Korrelationskoeffi-

zienten diejenigen Merkmale mit einem linearen Zusammenhang identifiziert wurden, gilt es 

diesen linearen Zusammenhang auch zu quantifizieren. Dies kann mittels linearer Regressi-

onsanalyse durchgeführt werden. Die allgemeine Regressionsfunktion hat die Form  

ŷ = f(x). Den einfachsten Fall stellt der lineare Zusammenhang mit einer unabhängigen Vari-

ablen dar und beschreibt eine Regressionsgerade. 

ŷ = a + b ∙ x (15) 

 ŷ − Regressionsfunktion a − Konstante  

b − Proportionalitätsfaktor x  unabhängige Variable 

 

Das so erhaltene Modell (ŷ) stellt immer eine Abstraktion der Realität (y) dar, es treten somit 

stets Fehler bzw. Abweichungen auf. Diese nicht-systematischen Fehler werden mit dem Be-

griff Residuen u bezeichnet: 

ui = yi − yî (16) 

ui − i-te Abweichung yî − i-te Regressionsfunktion 

yi − i-ter (Mess-)Wert    
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Zur Bestimmung der Koeffizienten a und b wird die Methode der kleinsten Quadrate herange-

zogen. Dabei wird an die gerade eingeführten Residuen die Forderung gestellt, dass diese ein 

Minimum einnehmen. 

∑ui
2

n

i=1

=∑(yi − yî)
2

n

i=1

→ Min (17) 

ui − i-te Abweichung yî − i-te Regressionsfunktion 

yi − i-ter Messwert    

 

Die Gültigkeit des Regressionsmodells liegt immer nur innerhalb des Stützstellenbereiches, 

eine Extrapolation ist somit nicht möglich. Zur Beurteilung des so erhaltenen Regressionsmo-

dells dient das Bestimmtheitsmaß R2. Dazu werden die Residuen analysiert. 

R2 =
∑ (yi − yî)

2n
i=1

∑ (yi − yi)
2n

i=1

 (18) 

R2 − Bestimmtheitsmaß n − (Gesamt-)Anzahl 

yî − i-te Regressionsfunktion yi  i-ter Messwert 

 

Das Bestimmtheitsmaß R2 nimmt hierbei Werte von 0 ≤ R2 ≤ 1 an. Je größer der Wert von R2, 

desto besser ist die Approximation. Im Falle von R2 = 1 liegen keine Abweichungen mehr 

zwischen den Messwerten und dem Modell vor. Sollte das Modell mit nur einer unabhängigen 

Variablen kein zufriedenstellendes Ergebnis liefern, wird der Übergang zur multiplen Regres-

sion empfohlen. 

2.6 Fazit zum Stand des Wissens 

Wie der Stand des Wissens aufzeigt, wurde bisher eine Vielzahl an Untersuchungen zur Iden-

tifizierung von Einflussgrößen auf die Zahnradtragfähigkeit, und hier im Speziellen auf die 

Zahnfußtragfähigkeit, durchgeführt. Darauf aufbauend wurde bereits deren Einfluss auf die 

Tragfähigkeit zum Teil näher beleuchtet und quantifiziert. 

Für die Einsatzhärtungstiefe (CHD) hat sich gezeigt, dass eine CHD im Zahnfuß von 0,1…0,2 

∙ mn zur Erzielung der höchsten Zahnfußdauerfestigkeitswerte führt. Bei einer Abweichung von 

diesem Bereich ist mit einer Minderung in der Zahnfußdauerfestigkeit zu rechnen. Basis dieser 

Untersuchungen stellen Werkstoffe mit geringer und mittlerer Härtbarkeit dar. Weiterhin hat 

auch die Baugröße einen Einfluss auf die Zahnfußtragfähigkeit. Eine zunehmende Baugröße 

führt zu einer Abnahme in der Tragfähigkeit, wobei diese Abnahme auch vom Werkstoff und 

damit von der Härtbarkeit abhängig ist. In den einschlägigen Normen wird hier jedoch keine 

Unterscheidung hinsichtlich der Härtbarkeit vorgenommen. Weiterhin ist zu beachten, dass 

diese Untersuchungen bei einer optimalen CHD im Zahnfuß von 0,1…0,2 ∙ mn durchgeführt 

wurden. Eine Beeinflussung von Werkstoffeigenschaften und auch der aus der Wärmebehand-

lung resultierenden Ergebnisse durch die Härtbarkeit zeigt sich ebenfalls. Durch eine Strahl-

behandlung kann die Zahnradtragfähigkeit gesteigert werden. Die Steigerung der 
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Tragfähigkeit ist dabei unter anderem von den Strahlparametern abhängig. Damit kann bei-

spielsweise auch dem tragfähigkeitsmindernden Einfluss der Randoxidation (die beim Gasauf-

kohlen auftritt) entgegengewirkt werden. Zu beachten ist dabei jedoch, dass sich vor allem bei 

kugelgestrahlten Verzahnungen der Schadensausgangsort von der Oberfläche in die Werk-

stofftiefe verlagern kann. Der so ermittelte Einfluss der unterschiedlichen Einflussfaktoren 

wurde – sofern möglich – quantifiziert und fand Eingang in bestehende Berechnungsvorschrif-

ten. Dies erfolgt zum einen mittels eines Faktors, um den die Normrechnung erweitert wird, 

zum anderen im Aufbau und der Erweiterung von lokalen Berechnungsansätzen. 

Bei der Auslegung von Verzahnungen sind eine Reihe von unterschiedlichen Zahnradschäden 

(Zahnflanke und Zahnfuß) zu berücksichtigen. Diese haben oftmals konträre Anforderungen 

und beeinflussen sich gegenseitig. So kann beispielsweise eine Erhöhung der CHD an der 

Zahnflanke zur Minderung des Schadensrisikos für die Schadensart Flankenbruch erforderlich 

sein. Weiterhin sind Verzüge durch das Einsatzhärten zu berücksichtigen. Hier kann es eben-

falls zu einer notwendigen höheren CHD kommen, um nach der Hartfeinbearbeitung weiterhin 

die geforderte CHD zu erreichen. Damit ist zwangsläufig auch immer eine Erhöhung der CHD 

im Zahnfuß verbunden, welche eine Minderung der Zahnfußtragfähigkeit zur Folge haben 

kann. 

Zusammenfassend ist bei einer Erhöhung der CHD und einer zunehmenden Baugröße rein 

rechnerisch nach den bisherigen Ergebnissen mit einer relativ starken Minderung hinsichtlich 

der Zahnfußtragfähigkeit zu rechnen. Die Untersuchungen zum Einfluss der CHD und der Bau-

größe wurden jedoch getrennt voneinander an Werkstoffen unterschiedlicher Härtbarkeit 

durchgeführt. Auch in den einschlägigen Normen werden hierzu kaum bzw. nur geringe Vor-

gaben getätigt. Bei der Verwendung von Werkstoffen höherer Härtbarkeit ist der Einfluss einer 

erhöhten CHD, insbesondere auch in Kombination mit einer größeren Baugröße, auf die Zahn-

fußtragfähigkeit bisher noch nicht systematisch untersucht worden. Somit können hier noch 

bisher ungenutzte Tragfähigkeitspotentiale vorliegen. 
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3 Problemstellung, Zielsetzung, Lösungsweg und Versuchspro-

gramm 

3.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Eine erhöhte CHD im Zahnfuß führt, wie im Stand des Wissens dargelegt, zu einer Minderung 

der Zahnfußdauerfestigkeit. Die quantitative Erfassung dieser Minderung bei Überschreiten 

des optimalen CHD-Bereiches im Zahnfuß wurde anhand von Untersuchungen an Werkstof-

fen mit geringer bzw. mittlerer Härtbarkeit ermittelt. Auch für Werkstoffe höherer Härtbarkeit, 

wie beispielsweise dem Werkstoff 18CrNiMo7-6, wird bislang dieser Empfehlung gefolgt. In 

diesem Zusammenhang kann eine Erhöhung der Baugröße zu einer weiteren Minderung der 

Zahnfußdauerfestigkeit führen. 

Aus der industriellen Praxis und Erfahrung treten diese Effekte jedoch nicht in dem Maße auf, 

wie die derzeitige Empfehlung dies ergeben würde. Somit ergibt sich die Fragestellung, ob 

diese Effekte auch bei Verzahnungen aus Werkstoffen höherer Härtbarkeit auftreten und damit 

zu einer vergleichbaren Minderung in der Zahnfußdauerfestigkeit wie bei Verzahnungen aus 

Werkstoffen geringer Härtbarkeit führen. Als Resultat können dann entweder die bisherigen 

Gesetzmäßigkeiten auch für Werkstoffe höherer Härtbarkeit verifiziert werden oder sogar bis-

her ungenutzte Tragfähigkeitspotentiale bei Werkstoffen höherer Härtbarkeit aufgezeigt wer-

den. 

Für Werkstoffe höherer Härtbarkeit und auch in Kombination mit der für diese Werkstoffe gän-

gigen größeren Baugröße ist der Einfluss einer erhöhten Einsatzhärtungstiefe auf die Zahn-

fußtragfähigkeit zudem derzeit nur unzureichend bekannt bzw. statistisch abgesichert. 

 

Zur Schließung dieser Wissenslücke leitet sich die Zielsetzung dieser Arbeit ab. Ziel der Un-

tersuchungen ist es, Einflussgrößen auf die Zahnfußtragfähigkeit von Verzahnungen aus 

Werkstoffen höherer Härtbarkeit, vor allem unter Einbezug größerer Baugrößen, mit einer er-

höhten Einsatzhärtungstiefe systematisch herauszuarbeiten und zu quantifizieren. Zur Klärung 

der hier untersuchten Fragestellung sind weitergehende Untersuchungen zur Zahnfußtragfä-

higkeit mittels Pulsatorversuchen erforderlich. 

Die zu untersuchenden Einflussfaktoren umfassen hierbei: 

• Einfluss der Härtbarkeit auf die Zahnfußtragfähigkeit 

• Einfluss der Einsatzhärtungstiefe (CHD) auf die Zahnfußtragfähigkeit 

• Einfluss der Baugröße auf die Zahnfußtragfähigkeit  

• Einfluss der Kombination aus erhöhter CHD und größerer Baugröße auf die Zahnfußtrag-

fähigkeit 

• Korrelation Gefügezustand – Werkstoff bzw. Wärmebehandlung 

Die ermittelten Ergebnisse werden mit dem Stand des Wissens verglichen. In diesem Zuge 

werden ferner bestehende Berechnungsmethoden zur Zahnfußtragfähigkeit überprüft und ggf. 

für die Anwendung von Werkstoffen höherer Härtbarkeit erweitert bzw. modifiziert. 

Zusätzlich werden weitergehende Zusammenhänge von weiteren Kenngrößen und Gefüge-

zuständen wie Randoxidation, Eigenspannungszustand und Werkstoff zur sicheren Auslegung 

von einsatzgehärteten Verzahnungen hinsichtlich Zahnfußbruch herausgearbeitet. Als 

schlussendliches Resultat dieser Arbeit wird somit ein Beitrag zur Vermeidung von 
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Getriebeschäden geleistet und gleichzeitig kann dadurch in der industriellen Praxis die Über-

dimensionierung von Getrieben vermieden werden. 

3.2 Lösungsweg und Versuchsprogramm 

Der im Rahmen dieser Arbeit eingeschlagene Lösungsweg gliedert sich in theoretische sowie 

experimentelle Arbeiten. Im Zuge der theoretischen Arbeiten wird der Stand des Wissens um-

fassend analysiert. Dies umfasst Vorgaben aus (inter-)nationalen Normen, Berechnungsme-

thoden sowie Angaben zur Zahnfußtragfähigkeit. Dabei liegt der Fokus auf folgenden Einfluss-

größen auf die Zahnfußtragfähigkeit (siehe Kapitel 2): 

• Haupteinflussgrößen: 

o Einsatzhärtungstiefe 

o Härtbarkeit des Werkstoffes 

o Baugröße 

• Nebeneinflussgrößen wie Randoxidation, Korngröße etc. 

Daneben sind umfangreiche experimentelle Untersuchungen vorgesehen, die in weitere Ar-

beitspakete unterteilt sind, wie in Tabelle 3.1 dargestellt. 

Tabelle 3.1: Übersicht über die Arbeitspakete der experimentellen Untersuchungen  

 

Auf die einzelnen Arbeitspakete (AP) der experimentellen Untersuchungen wird nachfolgend 

detaillierter eingegangen. 

Arbeitspaket 1 (AP1): 

Zur Erweiterung der bisher durchgeführten Versuchsumfänge werden vier Werkstoffe mit hö-

herer Härtbarkeit eingesetzt. Dabei handelt es sich um folgende Einsatzstähle: 

• 26MnCrNiMo6-5-4 

• 18CrNiMo7-6+HH (Werkstoff 1.6587) 

• 18CrNiMo7-6+HL (Werkstoff 1.6587) 

• 17NiCrMo6-4 (Werkstoff 1.6566) 

AP1: Werkstoffbeschaffung, Grundwerkstoffcharakterisierung und Prüfradfertigung
Charakterisierung Grundwerkstoff Weichbearbeitung Prüfräder

Definition Prüfradgeometrie 

AP2: Wärmebehandlung
Vorversuche zur Wärmebehandlung

Wärmebehandlung der Prüfräder

AP3: Charakterisierung Prüfräder
Charakterisierung WBH-Zustand (Gefüge, Randoxidation…)

Bestimmung der Einsatzhärtungstiefe

AP4: Ermittlung Zahnfußtragfähigkeit
Haupteinflussgrößen: Einsatzhärtungstiefe, Baugröße und Werkstoff

Weitere Einflussgrößen Versuchsprogramm

AP5: Auswertung und Einordnung in den Stand des Wissens
Statistische Auswertung Einordnung der Ergebnisse in ISO 6336-5

Überprüfung bestehender Berechnungsmethoden Ableitung eines Gültigkeitsbereiches

AP6: Überprüfung lokales Berechnungsmodell und Fazit
Überprüfung der Anwendbarkeit des lokalen Berechnungsmodells nach Stenico

Ableitung von Empfehlungen für die praktische Anwendung
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Der Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4 stellt hierbei eine Werkstoffentwicklung höchster Härtbarkeit 

dar, der vor allem Anwendung im Großgetriebebereich findet. Der Werkstoff 18CrNiMo7-6 

stellt einen häufig für Großgetriebe eingesetzten Werkstoff dar. Im Rahmen der Untersuchun-

gen wird dieser Werkstoff mit zwei eingeengten Härtbarkeitsstreubändern (aus dem oberen 

+HH sowie aus dem unteren +HL Härtbarkeitsstreuband) verwendet. Als vierter Werkstoff wird 

der Werkstoff 17NiCrMo6-4 untersucht, der teilweise in der industriellen Praxis als kosten-

günstigere Alternative zum Werkstoff 18CrNiMo7-6 herangezogen wird. Es handelt sich um 

den Werkstoff mit der geringsten Härtbarkeit aller hier untersuchten Werkstoffe. 

Zur Sicherstellung ausreichender Unter-

schiede in der Härtbarkeit, wurden für die 

Jominy-Kurven die in Tabelle 3.2 angegebe-

nen Härtewerte vorgegeben. Der Werkstoff 

26MnCrNiMo6-5-4 ist nicht genormt, sodass 

hier auf Angaben des Herstellers zurückgegrif-

fen wurde. Bei den anderen Werkstoffen 

wurde der Mittelwert aus minimaler und maxi-

maler zulässiger Härte nach DIN 10084 

[DIN08] bzw. ISO 683 [DIN19] herangezogen. 

Zur Vergleichbarkeit sind auch Härtewerte für 

die Werkstoffe 16MnCr5 und 20MnCr5 er-

gänzt. Bei den Werkstoffen 17NiCrMo6-4, 

20MnCr5 und 16MnCr5 wurden die Härtewerte für das +H-Streuband (normale Härtbarkeits-

anforderung) angegeben. 

Die Prüfräder umfassen drei unterschiedliche Baugrößen (Modul mn = 5 mm, 8 mm und 

12 mm). Die Referenzvariante stellt hierbei die Baugröße Modul 5 mm dar, um einen An-

schluss an Normangaben nach DIN 3990 [DIN87b] und ISO 6336 [ISO16] sowie frühere Un-

tersuchungen (wie FVA-Nr. 8 [Bör76] und FVA-Nr. 271 [Tob01b]) herzustellen. Zur Überprü-

fung des Einflusses größerer Baugrößen werden die Verzahnungen der Baugröße Modul 

8 mm und 12 mm verwendet. Die Hauptdaten der Prüfverzahnungen sind in Tabelle 3.3 zu-

sammengestellt. Alle Prüfräder weisen einen Normaleingriffswinkel von 20° auf und werden 

als Geradverzahnung ausgeführt. Die Prüfzahnräder der Baugrößen Modul 8 mm und 12 mm 

wurden derart ausgelegt, dass beide Baugrößen aus dem gleichen Rohteildurchmesser gefer-

tigt werden können. 

Die Bestimmung der che-

mischen Zusammenset-

zung ist in Kapitel 4.1.1 

beschrieben. Die Ergeb-

nisse der Charakterisie-

rung der Grundwerkstoffe 

sind in Kapitel 5.1 zusam-

mengestellt. 

 

 

 

 

Tabelle 3.2: Charakteristische Härtewerte aus 
dem Stirnabschreckversuch in einer Tiefe von 11 
mm (*Herstellerangabe; ** Mittelwert aus 
minimaler und maximaler zulässiger Härte nach 
DIN 10084 [DIN08] bzw. ISO 683-3 [DIN19]) 

Werkstoff Härte in HRC 

26MnCrNiMo6-5-4* 51 

18CrNiMo7-6+HH** 44 

18CrNiMo7-6+HL** 40 

17NiCrMo6-4+H** 36 

20MnCr5+H** 35 

16MnCr5+H** 29 

Tabelle 3.3: Hauptdaten der Prüfverzahnung 

Benennung Zeichen Einheit 
Baugröße 

1 2 3 

Modul mn mm 5 8 12 

Zähnezahl z -- 24 38 25 

Normaleingriffswinkel αn ° 20 20 20 

Schrägungswinkel β ° 0 0 0 

Zahnbreite b mm 30 30 30 

Kopfkreisdurchmesser da mm 133,6 327,8 335,5 
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Arbeitspaket 2 (AP2): 

Alle Prüfräder werden mittels Gasaufkohlen und Ölabschrecken im Direkthärtungsverfahren 

einsatzgehärtet und im Anschluss 

daran angelassen. Der Wärmebe-

handlungsprozess ist in Bild 3.1 

schematisch dargestellt. Für alle Va-

rianten beträgt die Aufkohlungstem-

peratur 930 °C und wird auf eine 

Härtetemperatur von 840 °C vor 

dem Abschrecken abgesenkt. Die 

Aufkohlung erfolgt dabei mittels ei-

ner 2-stufigen Kohlenstoffpegel-

Führung (C-Pegel) mit 1,1 % C bzw. 

0,7 % C. Das Abschrecken der Prüf-

räder erfolgt im Ölbad mit einer Hal-

tedauer von 3 h. Daran schließt sich 

das Anlassen bei 200 °C an. 

 Zur Ermittlung der Parameter zur 

Erzielung der geforderten CHD im Zahnfuß sind umfangreiche Voruntersuchungen vorgese-

hen. Bei den Prüfrädern selbst ist ein Kompromiss zwischen sich tatsächlich im Einsatz be-

findlichen Zahnradbreiten und den Rahmenbedingungen ei-

ner Prüfung mit einer im Vergleich reduzierten Zahnrad-

breite hinsichtlich Zahnfußtragfähigkeit zu schaffen. Dazu 

werden die Prüfräder einer Variante im Stapel wärmebehan-

delt. Hierfür sind die Prüfräder derart ausgeführt, dass die 

Verzahnungsbreite und die Breite des Radkörpers identisch 

sind. Damit wird gewährleistet, dass die Stirnseiten der Prüf-

räder direkt aufeinander liegen und somit ein Prüfrad mit 

größerer Verzahnungsbreite simuliert wird (siehe Bild 3.2). 

Somit ergeben sich je nach Versuchsbelegung (siehe AP4) 

zwei unterschiedliche Stapelhöhen. Bei 4 Prüfrädern mit je 

30 mm Zahnbreite insgesamt 120 mm für eine Teilbelegung 

und für eine Vollbelegung mit 6 Prüfrädern insgesamt eine 

Stapelhöhe von 180 mm. Nach der Wär-

mebehandlung wurden alle Prüfräder, 

wie in industriellen Fertigungsprozessen 

praxisüblich, reinigungsgestrahlt. Für 

das Reinigungsstrahlen wurden die Prüf-

räder vereinzelt und in der gleichen An-

lage mittels Schleuderradverfahren ge-

strahlt. Angaben zum Prozess des Rei-

nigungsstrahlens sind in Tabelle 3.4 zu-

sammengestellt. 

Die Ergebnisse zu den Vorversuchen 

der Wärmebehandlung sind in 

 

Bild 3.1: Schematische Darstellung des Wärmebehand-
lungsprozesses (Direkthärten) 

 

Bild 3.2: Wärmebehandlung der 
Prüfräder im Stapel 

Tabelle 3.4: Strahlparameter des Reinigungsstrahlens 

(Herstellerangaben) 

Strahlbereich Zahnfußbereich 

Strahlmittel 
Stahlkugel 1,0 – 1,6 mm 

45 HRC Härte 

Abwurfgeschwindigkeit 54 m/s 

Strahlzeit 10 min je Seite 
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Temperatur

Temperatur

Temperatur

Temperatur

C-Pegel

Prozessschritte

1 2; 3 4

5
1: Aufkohlen

2+3: Absenken auf 

Härtetemperatur

4: Abschrecken

5: Anlassen
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Kapitel 5.2 zu finden. Die Überprüfung der Prüfräder erfolgt im AP3 und wird nachfolgend be-

schrieben. 

 

Arbeitspaket 3 (AP3): 

In diesem Arbeitspaket ist eine Charakterisierung der Prüfräder nach der Wärmebehandlung 

durchzuführen. Dies umfasst unter anderem die Bestimmung der Einsatzhärtungstiefe, eine 

Beurteilung des Gefügezustandes, Eigenspannungs- sowie Restaustenitmessungen und die 

Ermittlung der Korngröße. Die verwendeten Versuchseinrichtungen sowie die Versuchsdurch-

führung sind in Kapitel 4.1.2 bis 4.1.5 beschrieben. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5.3 auf-

gezeigt. 

 

Arbeitspaket 4 (AP4): 

Nachfolgend wird das Versuchsprogramm für die Haupteinflussgrößen (CHD, Baugröße und 

Werkstoff) vorgestellt (siehe Tabelle 3.5). Bei den angegebenen Einsatzhärtungstiefen (CHD-

Fuß) handelt es sich um die Soll-Vorgaben. Dabei wird für alle vier Werkstoffvarianten für alle 

drei Baugrößen je eine Referenzvariante mit einer Soll-CHDFuß von 0,15 ∙ mn geprüft. Mit den 

Varianten der Baugröße Modul 5 mm erfolgt eine direkte Anbindung an den Stand des Wis-

sens. Die größeren Baugrößen dienen zur Überprüfung des Baugrößeneinflusses. Bei den 

Baugrößen Modul 8 mm und 12 mm wird je Werkstoff das Versuchsprogramm auf eine Vari-

ante mit erhöhter CHDFuß von 0,30 ∙ mn erweitert. Den Hauptwerkstoff in den hier durchgeführ-

ten Untersuchungen stellt der Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH dar. Für diesen Werkstoff sind für 

alle drei Baugrößen zusätzliche Varianten vorgesehen.  

Tabelle 3.5: Versuchsprogramm zum Einfluss von Einsatzhärtungstiefe, Härtbarkeit bzw. Werkstoff 

sowie Baugröße auf die Zahnfußtragfähigkeit 

 
 

Die Versuchsbelegung für eine Standard-Wöhlerlinie (kurz: Wöhlerlinie) sowie für eine Wöh-

lerlinie mit verringerter Belegung (Teil-Wöhlerlinie) wird in Kapitel 4.3 beschrieben. Die Ergeb-

nisse zur Zahnfußtragfähigkeit sind in Kapitel 6 zu finden. 

 

Arbeitspaket 5 (AP5): 

Die ermittelten Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit werden statistisch ausgewertet, um die 

relevanten Einflussgrößen herauszufiltern. Weiterhin werden die Ergebnisse zur Zahnfußtrag-

fähigkeit verwendet, um bestehende Berechnungsmethoden für Werkstoffe höherer 

0,15∙

mn

0,25∙

mn

0,30∙

mn

0,15∙

mn

0,25∙

mn

0,30∙

mn

0,40∙

mn

0,15∙

mn

0,25∙

mn

0,30∙

mn

26MnCrNiMo6-5-4

18CrNiMo7-6+HH

18CrNiMo7-6+HL

17NiCrMo6-4

Wöhlerlinie Standardbelegung

Wöhlerlinie verringerte Belegung

Werkstoff

mn = 5 mm mn = 8 mm mn = 12 mm

bezogene Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß CHDFuß
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Härtbarkeit zu verifizieren. Dafür werden Einflussfaktoren in der Berechnung wie der Baugrö-

ßenfaktor YX oder der Einflussfaktor zur Einsatzhärtungstiefe (CHD) YCHD überprüft und ggf. 

erweitert. Zusätzlich werden experimentell abgesicherte Tragfähigkeitskennwerte zur Zahn-

fußtragfähigkeit für Werkstoffe höherer Härtbarkeit und auch größerer Baugröße sowie im Zu-

sammenhang mit erhöhter CHD im Zahnfuß ermittelt. Abschließend werden die neuen Er-

kenntnisse in den Stand des Wissens eingeordnet (siehe Kapitel 7 bis 9). 

 

Arbeitspaket 6 (AP6): 

Im letzten Arbeitspaket wird die Anwendbarkeit des lokalen Berechnungsansatzes nach STE-

NICO [Ste07] auf die hier ermittelten Ergebnisse geprüft. Dies ist im Kapitel 10 dargestellt. 

Weiterhin werden Empfehlungen für die praktische Anwendung abgeleitet werden (siehe Ka-

pitel 11). 
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4 Versuchseinrichtungen, Versuchsdurchführung und Auswertever-

fahren 

4.1 Messeinrichtungen und -verfahren zur Dokumentation der Prüfräder 

Zur Charakterisierung des tatsächlich vorliegenden Werkstoff- und Wärmebehandlungszu-

standes finden umfangreiche Untersuchungen an den Prüfrädern statt. Auf die unterschiedli-

chen Messeinrichtungen sowie Messverfahren wird im Folgenden näher eingegangen. 

4.1.1 Chemische Analyse 

Zur Charakterisierung der Grundwerkstoffe erfolgte für jede Werkstoffvariante bzw. Werkstoff-

charge eine Ermittlung der vorliegenden chemischen Zusammensetzung an exemplarischen 

Prüfrädern. Die Messungen wurden im Kernmate-

rial der Prüfräder durchgeführt (siehe Bild 4.1), um 

Einflüsse aus der Wärmebehandlung auszu-

schließen. Dafür kommt eine optische Emissions-

spektroskopie (S-OES Gerät: Spektrometer 3460 

von der Fa. ARL – Applied re-search laboratories) 

zum Einsatz. Vor der Messung ist eine plane und 

saubere Oberfläche herzustellen, wobei ein ge-

eignetes Schleifmittel Verwendung findet. An der 

so vorbereiteten Oberfläche werden je Variante 

mindestens drei Messungen durchgeführt, ausge-

geben wird jeweils der Mittelwert mit der zugehö-

rigen Standardabweichung. 

4.1.2 Bestimmung der Härtetiefenverläufe und Einsatzhärtungstiefe (CHD) 

Die Härtetiefenverläufe werden am Stirnschliff senkrecht zur Bauteiloberfläche im Bereich der 

30°-Tangente an die Zahnfußrundung sowie im Bereich des Wälzkreises senkrecht zur Zahn-

flankenoberfläche ermittelt (siehe Bild 4.2). Je Prüfvari-

ante werden an zwei ungeprüften Zähnen jeweils an bei-

den Zahnflanken- als auch Zahnfußseiten Härtemessun-

gen durchgeführt. Die Bestimmung der CHD-Werte er-

folgt bei einer Grenzhärte von 550 HV sowie zusätzlich 

bei einer Grenzhärte von 610 HV. Jeder Härtetiefenver-

lauf wird einzeln ausgewertet und anschließend der Mit-

telwert der CHD für Zahnflanke und Zahnfuß ausgege-

ben. 

Die Kernhärte wird, wie in Bild 4.2 dargestellt, im Bereich 

der Schnittpunkte der beiden senkrechten Geraden zu 

den 30°-Tangenten an den Berührpunkten der Zahnfuß-

rundung bestimmt. Je Prüfvarianten werden an 2 unge-

prüften Zähnen jeweils fünf Einzelmessungen durchge-

führt, ausgegeben wird je Variante der Mittelwert der 

Kernhärte. Die Bestimmung der Kernhärte (HV10) sowie 

des Härtetiefenverlaufes (HV1) werden gemäß dem Vickers-Verfahren nach DIN EN ISO 6507 

[DIN98b] durchgeführt. 

 

Bild 4.1: Funkenspektrometrische Analyse, 
Messpunkte (schematische Darstellung) 

 

Bild 4.2: Schematische Darstellung 
der Messung der Härtetiefenverläufe, 
Einsatzhärtungstiefe (CHD550HV) und 
der Kernhärte  

Schnittebene für 

funkenspektroskopische 

Analyse
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4.1.3 Gefügezustand 

Die Begutachtung sowie Dokumentation der Mikrostruktur der Einsatzhärtungsschicht und des 

Kernes erfolgen optisch mittels metallographischer Schliffe.  

• Charakterisierung der Randoxidation 

Die Beurteilung der Ausprägung der 

Randoxidation sowie die Ermittlung 

der Randoxidationstiefe (ROX) er-

folgen anhand polierter und unge-

ätzter Schliffbilder. Die Randoxidati-

onstiefe entspricht nach diesem 

Vorgehen (siehe Bild 4.3) dem Ab-

stand von der Oberfläche bis zum 

Ende der oxidationsbedingten Ab-

zeichnungen der Korngrenzen. Die 

Bestimmung der Randoxidations-

tiefe im Zahnfuß erfolgt jeweils an 

drei Stellen je Zahnfußseite. Abwei-

chend von der Bestimmung der 

ROX nach DIN 30901 [DIN16], wird 

in der hier vorliegenden Arbeit die 

maximale ROX ermittelt. Diese 

Werte werden separat ausgewiesen und fließen auch in die Auswertung ein. 

• Metallographische Dokumentation von Randschicht- und Kerngefügezustand 

Nach der Bestimmung der Randoxidation sowie dem Erhalt eines Eindruckes hinsichtlich des 

Auftretens und der Verteilung von nicht-

metallischen Einschlüssen werden die 

polierten Schliffe geätzt. Dabei kommt 

eine alkoholische HNO3-Lösung zum 

Einsatz, um die einzelnen Gefügebe-

standteile sowie deren Verteilung sicht-

bar zu machen. In Bild 4.4 ist exempla-

risch ein geätzter Schliff eines Randge-

füges eines einsatzgehärteten Zahnra-

des dargestellt. Das Schliffbild ist rechts 

oben durch die dunkle Einbettmasse 

und einem kleinen Spalt hin zur Werk-

stoffoberfläche gekennzeichnet. Das 

Gefüge der Einsatzhärtungsschicht um-

fasst verschiedene Bereiche. An der 

Oberfläche befindet sich der nicht-mar-

tensitische Saum. Dieser ist durch die 

Randoxidation und der damit verbunde-

nen Abnahme an Legierungselementen 

bedingt und weist andere Eigenschaf-

ten im Vergleich zum darunter liegenden Gefüge auf. Die Randoxidation ist im geätzten Schliff 

 

Bild 4.3: Exemplarische Darstellung eines ungeätzten Schliff-
bildes zur Charakterisierung und Bestimmung der Randoxida-
tion 

 

Bild 4.4: Exemplarische Darstellung eines geätzten 
Schliffbildes zur Charakterisierung des Gefügezustandes 
(gasaufgekohlt) 

Einbettmasse 

und teilweise 

vorhandener 

Spalt

Gefüge der 

Einsatzhärtungsschicht:

Martensit mit Anteilen an 

Restaustenit
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in der Regel nur schwer erkennbar. Darunter ist die Einsatzhärtungsschicht zu erkennen, wel-

che sich vorwiegend aus Martensit mit Anteilen an Restaustenit zusammensetzt. Der Martensit 

ist durch die dunkle grau-braune Farbgebung mit der nadeligen Struktur charakterisiert. Die 

hellen Bereiche dazwischen stellen – sofern keine Struktur erkennbar ist – den Restaustenit 

dar. Eine optische Bestimmung bzw. Abschätzung der einzelnen Gefügeanteile ist nicht trivial, 

da sich gewisse Martensitformen nur schlecht anätzen lassen und der Martensit in unter-

schiedlichen Ebenen geschnitten wird. Eine vergleichende Bewertung ist jedoch gut möglich. 

4.1.4 Eigenspannungen und Restaustenitgehalt 

Durch das Einsatzhärten (bzw. eine Wärmebehandlung allgemein) wird der Eigenspannungs-

zustand durch die verschiedenen Gefügeanteile und deren spezifische Volumina beeinflusst. 

Eine sich an die Wärmebehandlung anschließende Strahlbehandlung führt zu einer weiteren 

Veränderung des Eigenspannungszustandes (vor allem oberflächennah) und wirkt sich damit 

auch auf mechanische Kennwerte aus. Die hier untersuchten Prüfräder wurden nach dem Ein-

satzhärten praxisüblich reinigungsgestrahlt. Durch das Reinigungsstrahlen werden oberflä-

chennah Druckeigenspannungen induziert und der Restaustenitgehalt durch Umwandlung in 

Martensit verringert. 

Der Eigenspannungszustand wird im Rahmen dieser Arbeit röntgenografisch quantifiziert. Wie 

bereits im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, ist die Bestimmung der Gefügeanteile rein 

optisch sehr schwierig und damit fehleranfälliger als eine röntgenografische Bestimmung. Des-

halb wird der Anteil an Restaustenit ebenfalls röntgenografisch quantitativ ermittelt. Die Ermitt-

lung der Eigenspannungs- 

und Restaustenittiefenver-

läufe erfolgt je Variante an 

einem ungeprüften Zahn. 

Dazu wird dieser jeweils 

so vorbereitet, dass der 

Messpunkt (in diesem Fall 

die Zahnfußrundung im 

Bereich der 30°-Tangente) 

gut zugänglich ist. Für das 

Heraustrennen des Zah-

nes kommt eine Präzisi-

onstrennmaschine zum 

Einsatz, bei der durch aus-

reichende Kühlung und 

angepasste Schnittge-

schwindigkeiten der Wär-

meeintrag minimal gehal-

ten wird. Somit kann ge-

währleistet werden, dass 

keine Veränderung des 

Randgefüges und des Ei-

genspannungszustandes 

durch einen unzulässigen Wärmeeintrag stattfinden kann. Die wesentlichen Parameter zur Ei-

genspannungsmessung in der martensitischen Phase sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. 

Tabelle 4.1: Messparameter des verwendeten Röntgendiffraktometers 

Röntgendiffraktometer 

Messanordnung  Ψ-Goniometer 

Strahlungsart Cr-Kα (Wellenlänge λ = 2,2896 Å) 

Vermessene Gitterebene {211} 

Blendendurchmesser 0,5 mm 

Scans pro Messung 20 

Beugungswinkelbereich 150°-164° 

Stützstellenschrittweite 0,1° 

Röhrenstrom 40 mA 

Röhrenspannung 40 kV 

Tabelle 4.2: Parameter zur Auswertung der Eigenspannungs- und 
Restaustenitmessungen 

Auswertung 

Linienbestimmung Schwerelinienmethode 

Eigenspannungsberechnung sin² Ψ - Verfahren 

Beugungswinkel des  
unverspannten Gitters 

2θ0 = 156,08° 

Röntg. Elastizitätskonstante ½ s2 = 5,81·10-6 MPa-1 
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Die Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverläufe wurden an allen Varianten mindestens 

einmal im Zahnfußbereich eines unbelasteten Zahnes eines Pulsatorrades ermittelt. Die Pa-

rameter zur Auswertung der Eigenspannungs- und Restaustenitmessungen sind in Tabelle 4.2 

dargestellt. 

Bei Stahlwerkstoffen beträgt die Eindringtiefe der Röntgenstrahlung etwa 5 µm. Zur Ermittlung 

eines Tiefenverlaufes ist es demnach erforderlich, tiefere Probenbereiche stufenweise freizu-

legen und der röntgenografischen Vermessung zugänglich zu machen. Der dafür erforderliche 

Werkstoffabtrag kann mechanisch oder durch elektrolytisches Ätzen erfolgen. Bei der mecha-

nischen Materialabtragung wird der Eigenspannungszustand im bearbeiteten Bereich beein-

flusst und damit die Messung verfälscht. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein elektrolyti-

sches Ätzen eingesetzt, das den Eigenspannungszustand nicht modifiziert, solange die abge-

tragenen Schichten im Verhältnis zum Gesamtquerschnitt der Probe ausreichend klein sind. 

Die Abtragstufen werden durch die Wirkungszeit des Ätzens bestimmt, sodass in einem Tie-

fenbereich von 0,01 mm bis etwa 0,30 mm gemessen werden kann. 

4.1.5 Korngröße 

Des Weiteren wurden die Korngrößen sowie deren Vertei-

lung bestimmt. Dazu wurde je Variante ein ungeprüfter Zahn 

an drei Messstellen über den Zahnquerschnitt (Stirnschnitt), 

wie in Bild 4.5 zu sehen, untersucht. Neben Messungen im 

oberflächennahen Bereich auf der Zahnflanke (etwa halbe 

Zahnhöhe) werden auch im Zahnfuß und im Kern Messun-

gen durchgeführt. Je Messstelle werden fünf Einzelmessun-

gen getätigt, so dass eine Gesamtfläche von etwa 0,32 mm2 

je Variante ausgewertet werden kann. Die Auswertung er-

folgt dabei nach dem Linienschnitt-Verfahren nach DIN EN 

ISO 643 [ISO03]. In Bild 4.6 ist exemplarisch ein Schliffbild 

zur Bestimmung der Korngrößen dargestellt. Zur besseren 

Erkennbarkeit der einzelnen Körner wurden diese in Bild 4.7 

eingefärbt und um das Linienschnitt-Verfahren ergänzt. 

 

Bild 4.5: Verteilung der Messstel-
len zur Ermittlung der Korngrößen 
der Prüfräder 

  

Bild 4.6: Exemplarische Darstellung eines ge-
ätzten Schliffbildes zur Bestimmung der Korn-
größe 

Bild 4.7: Exemplarische Darstellung eines ge-
ätzten Schliffbildes zur Bestimmung der Korn-
größe, eingefärbter Zustand des Bild 4.6 

Zahnflanke

Zahnfuß

30 

Messstellen

Kern

100 µm 100 µm 
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4.2 Pulsatorprüfstände 

Die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der Zahnfußtragfähigkeit erfolgen mittels 

Pulsatorversuchen. Dafür kommen für die hier durchgeführten Untersuchungen zwei Bauarten 

von Pulsatorprüfständen zum Einsatz, ein elektromechanischer Resonanzpulsator sowie ein 

mechanischer Resonanzpulsator. Die Versuchsbedingungen werden dabei für jeden Versuch 

mittels PC kontinuierlich erfasst und dokumentiert. 

Für die Untersuchungen an den Prüfrädern 

der Baugröße Modul mn = 5 mm und 8 mm 

wurden elektromagnetische Resonanzpulsa-

toren mit einer Nennlast von 100 kN bzw. 250 

kN eingesetzt. Bild 4.8 zeigt den schemati-

schen Aufbau des elektromagnetischen Reso-

nanzpulsators. Die Untersuchungen an den 

Prüfrädern der Baugröße mn = 12 mm werden 

an einem mechanisch angeregten Resonanz-

pulsator mit einer Nennlast von 200 kN durch-

geführt, dessen schematischer Aufbau in 

Bild 4.9 zu sehen ist. Prinzipiell besteht ein 

Pulsatorprüfstand aus einem Maschinenrah-

men, der die Prüfvorrichtung, Kraftmessdose 

und Prüfzahnrad aufnimmt. Bei dem in 

Bild 4.8 gezeigten elektromagnetischen Re-

sonanzpulsator erfolgt die Erzeugung der dy-

namischen Prüflast mittels eines Erregermag-

neten, die über Stab- und Schraubenfedern auf die schwingende Traverse übertragen wird 

und schließlich auf die zu prüfenden Zähne aufgebracht wird. Die Prüffrequenz (hier etwa 70 

– 120 Hz) ergibt sich aus der Steifigkeit des Schwingsystems bestehend aus Prüfstand und 

Prüfzahnrad und kann durch Variation der variablen Erregermasse in bestimmten Grenzen 

angepasst werden.  

 

Bild 4.8: Schematische Darstellung des elektro-
magnetischen Resonanzpulsators aus [Web19] 

 

Bild 4.9: Schematische Darstellung des mechanisch angeregten Resonanzpulsators 
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Die dynamische Prüfkraft im in Bild 4.9 dargestellten mechanisch angeregten Resonanzpulsa-

tor wird durch einen Unwuchterreger generiert und über dynamische Federn auf das Prüfzahn-

rad übertragen. Aufgrund der massiven Ausführung des Prüfstandes stellt sich nahezu unab-

hängig vom Prüfkörper eine Prüffrequenz von etwa 35 Hz ein. 

Im Pulsatorversuch wird das Prüfrad über eine definierte Anzahl an Zähnen symmetrisch zwi-

schen zwei zahnähnlich gestalteten Pulsatorbacken eingespannt (siehe Bild 4.10). Bei der 

Baugröße mn = 5 mm beträgt die Einspannzähnezahl ze = 4, bei der Baugröße mn = 8 mm 

ze = 6 und bei der Baugröße mn =12 mm ze = 5. Da die Einspannung der Prüfräder 

kraftschlüssig erfolgt, ist für den Betrieb eine ausreichend hohe Unterlast sicherzustellen, 

welche jedoch so gering wie möglich zu wählen ist. In den Untersuchungen betrug diese 4 kN 

(Baugröße mn= 5 mm) und 7 – 10 kN (Baugröße mn = 8 mm und 12 mm). Damit ergibt sich für 

die Prüfung eine annähernd schwellende, sinusförmige Schwingbelastung, wie dies in 

Bild 4.10 schematisch dargestellt ist. Die dymanische Prüflast errechnet sich aus der Differenz 

von Oberlast und Unterlast zu FPn = ΔF = FPmax – FPmin. Das Lastverhältnis beträgt R = FPmin / 

FPmax und ist in allen durchgeführten Versuchsläufen kleiner ca. 7 %. Dies entspricht den ge-

nerellen Anforderungen nach RETTIG [Ret87]. 

Zur Sicherstellung einer reproduzierbaren Versuchsdurchführung kommen spezielle Vorrich-

tungen zum Einsatz, die ein exaktes und über die Versuche hinweg reproduzierbares Einspan-

nen an der Zahnflanke mit konstantem Kraftangriffspunkt gewährleisten. Abweichungen über 

der Zahnbreite der Prüfräder wie Flankenwinkelabweichungen können durch eine Feineinstel-

lung der Pulsatorbacken ausgeglichen werden, so dass von einer gleichmäßigen Krafteinlei-

tung über der gesamten Zahnbreite ausgegangen werden kann und damit Kantenträger ver-

mieden werden können. 

Insgesamt richten sich Versuchsdurchführung, Prüfbedingungen und Versuchsauswertung 

(auf die in den nachfolgenden Kapiteln näher eingegangen wird) nach den Anforderungen der 

FVA-Richtlinie 563 I [Tob12]. 

 

Bild 4.10: Schematische Darstellung der Einspannung eines Prüfzahnrades im Pulsatorprüfstand 
sowie schematische Darstellung der annähernd schwellenden Prüflastaufbringung 
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4.3 Versuchsdurchführung 

Dieses Kapitel gibt eine Übersicht über die Versuchsdurchführung und -bedingungen. Bei je-

der Versuchsdurchführung wird auf einen identischen Ablauf und vergleichbare Bedingungen 

geachtet. Im Rahmen der Untersuchungen zur Zahnfußtragfähigkeit ist sowohl die Dauerfes-

tigkeit als auch die Zeitfestigkeit Gegenstand der experimentellen Untersuchungen. Hinsicht-

lich des Versuchsumfanges wird zwischen Voll- und Teilbelegung unterschieden. Bei einer 

Vollbelegung werden 20 – 25 Versuche durchgeführt, wobei 10 – 12 Versuche im Dauerfes-

tigkeitsgebiet liegen und die Zeit-

festigkeit auf zwei Lastniveaus 

mit je 5 Versuchen belegt ist. Für 

eine Teilbelegung reduziert sich 

die Versuchsanzahl auf 12 – 14 

Versuchspunkte, wobei 6 – 8 Ver-

suche für die Ermittlung der Dau-

erfestigkeit verwendet werden 

und die Zeitfestigkeit auf eben-

falls zwei Lastniveaus mit je 3 

Versuchspunkten ermittelt wird. 

Ziel der Untersuchungen ist die 

Ermittlung einer Wöhlerlinie, 

siehe Bild 4.11. Die charakteristi-

schen Kennwerte der Wöhlerlinie 

sind die dauerfest ertragbare 

Pulsatornormalkraft FPn, der Knickpunkt der Wöhlerlinie ND sowie der Neigungsexponent k des 

Zeitfestigkeitsastes. In Gleichung (19) sind die mathematischen Zusammenhänge wiederge-

geben: 

k =
log(N2)−log(N1)

log(FPn1)−log(FPn2)
   bzw. 

N2

N1
= (

FPn2

FPn1
)
−k

 (19) 

k  − Neigungsexponent FPn N Normalkraft im Pulsator 

N  − Lastspielzahl    

 

 

• Ermittlung der Zahnfußdauerfestigkeit 

Die Ermittlung der Zahnfußdauerfestigkeit erfolgt nach dem erweiterten Treppenstufenverfah-

ren nach HÜCK [Hüc83]. Die Vorgehensweise nach diesem Verfahren ist schematisch in 

Bild 4.12 abgebildet. Bei diesem Verfahren werden die Versuche auf diskreten Laststufen mit 

konstantem Stufensprung durchgeführt. Ein Versuchslauf der eine vorgegebene Grenzlast-

spielzahl (in diesem Fall 6 ∙ 106 Lastwechsel) schadensfrei erreicht, wird als Durchläufer ge-

wertet. Der nächste Versuch wird damit auf dem nächsthöheren Lastniveau untersucht. Bei 

einem Zahnfußbruch vor Erreichen der Grenzlastspielzahl wird für den darauffolgenden Ver- 

 

Bild 4.11: Schematische Darstellung einer Wöhlerlinie 
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such eine Laststufe darunter gewählt. In 

der Regel wird das Treppenstufenverfah-

ren von „oben“, sprich mit einer höheren 

Belastung, begonnen. Das oberste Last-

niveau wird als dasjenige festgelegt, auf 

dem mindestens eine Bestätigung bzw. 

ein weiterer Versuch durchgeführt wurde. 

Als Besonderheit ist der fiktive Versuchs-

punkt zu nennen, der nicht durchgeführt 

wird, jedoch in die Auswertung mitein-

fließt. Damit ergibt sich eine dauerfest er-

tragbare Pulsatornormalkraft für eine 

Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 %. 

 

• Ermittlung der Zahnfußzeitfestigkeit 

Die Ermittlung des Zeitfestigkeitsastes der Wöhlerlinie erfolgt in der Regel auf zwei Lastni-

veaus nach HAIBACH [Hai02]. Dazu wird für jedes untersuchte Lastniveau das geometrische 

Mittel N50% für die Laufzeit ermittelt. Anschließend wird durch diese gemittelten Laufzeiten eine 

Ausgleichgerade gelegt, welche für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % gültig ist. 

4.4 Auswerteverfahren 

4.4.1 Berechnung der Zahnfuß-Nennspannung 

Nach der Bestimmung der dauerfest ertragbaren Pulsatornormalkraft nach HÜCK [Hüc83] 

(siehe Kapitel 4.3) wird die resultierende Zahnfußspannung berechnet. Dies erfolgt nach dem 

Vorgehen gemäß DIN 3990 Teil 3 [DIN87a] / ISO 6336 Teil 3 [ISO06]. Dabei wird die in einem 

Getriebe maximal auftretende Zahnfußspannung σF ermittelt. Grundlage für die Berechnung 

ist die Zahnfuß-Nennspannung σF0, welche für eine fehlerfreie Verzahnung ermittelt wird. Die 

Faktoren Ki berücksichtigen Spannungsüberhöhungen im realen Getriebe, welche auf bei-

spielsweise äußeren Einflüssen oder Abweichungen der Verzahnungsgeometrie zurückzufüh-

ren sind. Annahme für diese Vorgehensweise ist, dass die für Zahnfußbruch maßgebende 

(maximale, örtliche) Zahnfußspannung auf der Zugseite im Bereich der 30°-Tangente an die 

Zahnfußrundung auftritt. 

σF = σF0 ∙ KA ∙ Kv ∙ KFα ∙ KFβ (20) 

σF N/mm2 Zahnfußspannung Kv − Dynamikfaktor 

σF0 N/mm2 Zahnfuß-Nennspannung KFα − Stirnfaktor (Zahnfuß) 

K𝐴 − Anwendungsfaktor KFβ − Breitenfaktor (Zahnfuß) 

Bei der Durchführung von Schwingversuchen im Pulsatorprüfstand können alle Ki-Faktoren zu 

1,0 gesetzt werden. Damit entspricht im Pulsatorversuch die auftretende Zahnfußspannung σF 

der Zahnfuß-Nennspannung σF0 (siehe Gleichung (21)). 

 

Bild 4.12: Schematische Darstellung des Treppen-
stufenverfahrens nach HÜCK [Hüc83] 
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σF = σF0 (21) 

Für die Berechnung der Zahnfuß-Nennspannung wird in DIN 3990-3 [DIN87a] / ISO 6336-3 

[ISO06] folgende Gleichung verwendet: 

σF0 =
Ft

b ∙ mn
∙ YF ∙ YS ∙ Yβ = (

FPn ∙ cosαn
b ∙ mn

∙ YF ∙ YS ∙ Yβ)
Pulsator

 (22) 

σF0 N/mm2 Zahnfuß-Nennspannung YS − Spannungskorrekturfaktor 

Ft N 
(Nenn-)Umfangskraft am  
Teilkreis 

Yβ − Schrägenfaktor (Zahnfuß) 

b  mm Zahnbreite FPn N Normalkraft im Pulsator 

m𝑛 mm Normalmodul αn ° Normaleingriffswinkel 

YF − Formfaktor    

Bei einer Radpaarung erfolgt die Berechnung für den äußeren Einzeleingriffspunkt, da hier die 

höchsten Zahnfußspannungen wirken. Im Pulsatorversuch ist der Kraftangriffspunkt durch die 

Prüfradgeometrie und die 

Einspannung zwischen den 

beiden parallelen Pulsator-

backen festgelegt. Die im 

Pulsatorversuch wirkende 

Pulsatornormalkraft wird 

senkrecht zur Zahnflanke 

eingeleitet und wirkt bei ei-

ner evolventischen Verzah-

nung als Umfangskraft am 

Grundkreis (siehe Bild 4.13). 

Anstelle der Nenn-Umfangs-

kraft Ft tritt im Pulsatorver-

such die tangential an den 

Grundkreis wirkende Pulsa-

tornormalkraft FPn, welche 

unter Berücksichtigung des Normaleingriffswinkels αn auf den Teilkreis umgerechnet werden 

kann. Zur Bestimmung der Y-Faktoren nach DIN 3990-3 [DIN87a] / ISO 6336-3 [ISO06] ist der 

Kraftangriffspunkt von entscheidender Bedeutung. Damit kann die Gleichung (22) auf die Ge-

gebenheiten im Pulsatorversuche erweitert werden. 

Der Formfaktor YF berücksichtigt den Einfluss der Zahnform auf die Biege-Nennspannung und 

ist vom Biegehebelarm hFn bzw. dem Kraftangriffspunkt abhängig. 

 

Bild 4.13: Darstellung des Kraftangriffs im Pulsator mit den geo-
metrischen Größen zur Ermittlung der Zahnfuß-Nennspannung 
σF0 nach ISO 6336-3 [ISO06] 
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YF =
6 ∙
hFn
mn

∙ cosαFn

(
sFn
mn
)
2
∙ cosαn

 (23) 

YF − Formfaktor m𝑛 mm Normalmodul 

hFn mm 
Biegehebelarm für Zahnfuß-
beanspruchung 

αFn ° Kraftangriff im Pulsator 

sFn mm Zahnfußdickensehne αn ° Normaleingriffswinkel 

Um die spannungserhöhende Kerbwirkung der Zahnfußrundung sowie den im Zahnfuß vor-

herrschenden komplexen Spannungszustand, der sich aus einer Überlagerung von Biegung, 

Zug-Druck und Schub zusammensetzt, abzubilden, wird der Spannungskorrekturfaktor YS her-

angezogen. Dieser berechnet die örtliche Zahnfußspannung ausgehend von der Zahnfuß-

Nennspannung. 

YS = (1,2 + 0,13 ∙ L) ∙ qs
(1/(1,21+2,3/L))

 (24) 

mit L =
sFn

hFn
 und qs =

sFn

2∙ρF
  

YS − Spannungskorrekturfaktor sFn mm Zahnfußdickensehne 

hFn mm 
Biegehebelarm für Zahnfuß-
beanspruchung 

ρF mm 
Fußrundungsradius im Be-
rührpunkt der 30°-Tangente 

q𝑠 − Kerbparameter    

Der Schrägenfaktor Yβ beträgt bei den hier untersuchten Geradverzahnungen 1,0. 

Zur Ermittlung der tatsächlich auftretenden Zahnfußspannung ist eine exakte Kenntnis der real 

vorliegenden Zahnradgeometrie und vor allem der Zahnfußrundung unabdingbar. Dafür wird 

eine Zahnradberechnung mit Hilfe des Programmes STplus [Fro16] auf Basis der Zeichnungs-

vorgaben durchgeführt und ein Geometrieplot der Verzahnung abgeleitet. Daneben wird die 

tatsächlich vorliegende Zahnkontur mittels einer 3-D-Messmaschine abgebildet. Berechnete 

Geometrie und gemessene Geometrie werden verglichen und angepasst bis eine gute Über-

einstimmung vorliegt. Damit kann die Ist-Geometrie rechnerisch abgebildet werden und die für 

die Berechnung der Y-Faktoren relevanten Kenngrößen ermittelt werden. 

In Tabelle 4.3 sind die für die Berechnung der Zahnfuß-Nennspannung erforderlichen Kenn-

größen, die sich aus den Einspannbedingungen im Pulsatorprüfstand sowie der Ist-Geometrie 

der Prüfräder ergeben, zusammengefasst. Diese sind für eine Einspannung über 4 Zähne bei 

der Baugröße Modul mn = 5 mm, über 6 Zähne bei Modul mn = 8 mm und über 5 Zähne bei 

Modul mn = 12 mm für die hier durchgeführten Pulsatorversuche gültig. 
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Tabelle 4.3: Geometrische Größen zur Berechnung der Zahnfußbeanspruchung (Ist-Geometrie) für 

die hier durchgeführten Zahnfußtragfähigkeitsversuche im Pulsatorprüfstand 

Benennung Zeichen Einheit mn = 5 mm mn = 8 mm mn = 12 mm 

Einspannung über Zähnezahl zE - 4 6 5 

Kraftangriffswinkel Fn ° 22,5 23,7 28,8 

Biege-Hebelarm für Zahnfußbe-
anspruchung 

hFn mm 5,89 11,05 21,82 

Zahndickensehne am Berühr-
punkt der 30°-Tangente 

sFn mm 10,88 18,36 26,64 

Krümmungsradius im Berühr-
punkt der 30°-Tangente 

F mm 2,30 3,36 5,16 

Formfaktor YF - 1,468 1,533 2,064 

Spannungskorrekturfaktor YS - 2,045 2,086 1,846 

Schrägungsfaktor Y - 1,0 1,0 1,0 

Umrechnungsfaktor  x 1/mm2 0,0188 0,0125 0,0099 

 

Mit den in Tabelle 4.3 belegten Werten ergibt sich der für die jeweilige Baugröße relevante 

Umrechnungsfaktor x. Mit Hilfe dieses Faktors x lässt sich die Pulsatorkraft FPn in die Zahnfuß-

Nennspannung σF0 umrechnen. In der Gleichung (25) ist die entsprechende Zahlenwertglei-

chung angegeben. 

σF0 = x ∙ FPn (25) 

4.4.2 Berechnung der Zahnfuß-Dauerfestigkeit 

Mit den experimentellen Untersuchungen zur Zahnfußtragfähigkeit und deren Auswertung 

werden in der Regel dauerfest ertragbare Zahnfuß-Nennspannungen für eine Ausfallwahr-

scheinlichkeit von 50 % ermittelt. Für die praktische Anwendung sind jedoch Kennwerte für 

andere Ausfallwahrscheinlichkeiten von Bedeutung. Auch die in den Normen DIN 3990-5 

[DIN87b] / ISO 6336-5 [ISO16] belegten Richtwerte für die Zahnfußdauerfestigkeit gelten für 

eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % und für die in den beiden Normen angegebenen Stan-

dard-Referenz-Prüfräder bei Standard-Prüfbedingungen. Bei abweichenden Prüfrädern kön-

nen die Festigkeitskennwerte unter Verwendung der Einflussfaktoren nach DIN 3990-3 

[DIN87a] / ISO 6336-3 [ISO06] für die vorliegenden Bedingungen bestimmt werden. Weiterhin 

gibt es die Möglichkeit, die im Pulsatorversuch ermittelten Ergebnisse auf die genormten Be-

dingungen zurückzurechnen und damit in die Festigkeitsfelder der Normen einzuordnen und 

Vergleiche anzustellen. 

Da im Pulsatorversuch nur diskrete Zähne geprüft werden, muss zunächst eine Umrechnung 

der Ergebnisse der Pulsatorversuche auf die Bedingungen im Laufversuch durchgeführt wer-

den. Im Laufversuch werden alle Zähne des Prüfrades belastet, was zu einer höheren Ausfall-

wahrscheinlichkeit führt. In Anlehnung an FVA-Nr. 304 [Sta99] fallen die Dauerfestigkeitswerte 

im Laufversuch um 10 % geringer aus als im Pulsatorversuch. Damit gilt bei symmetrischer 

Einspannung im Pulsator und Standard-Prüfbedingungen: 
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σF0∞,Lauf = 0,90 ∙ σF0∞,Pulsator (26) 

σF0∞,Lauf N/mm2 
Dauerfest ertragbare Zahn-
fuß-Nennspannung im 
Laufversuch 

σF0∞,Pulsator N/mm2 
Dauerfest ertragbare Zahn-
fuß-Nennspannung im 
Pulsatorversuch 

Die Umrechnung der Dauerfestigkeitswerte von 50 % auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit erfolgt 

gemäß Gleichung (27): 

σF0∞,1% = f1%F ∙ σF0∞,50% (27) 

σF0∞,1% N/mm2 
Dauerfest ertragbare Zahn-
fuß-Nennspannung (1 % 
Ausfallwahrscheinlichkeit) 

σF0∞,50% N/mm2 
Dauerfest ertragbare Zahn-
fuß-Nennspannung (50 % 
Ausfallwahrscheinlichkeit) 

f1%F − 
Umwertungsfaktor (Zahn-
fuß) für 50 % auf 1 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit 

   

Der Umrechnungsfaktor f1%F kann auf zwei unterschiedliche Weisen ermittelt werden. Die erste 

Möglichkeit besteht darin, den Umrechnungsfaktor auf Grundlage der versuchseigenen Streu-

ung im Bereich der Dauerfestigkeit zu ermitteln. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchun-

gen liegen jedoch zu wenige Versuchspunkte für eine zuverlässige statistische Auswertung 

vor. Die zweite und übliche Vorgehensweise ist die Verwendung eines in der Literatur belegten 

(mittleren) Umrechnungsfaktors. Der Umrechnungsfaktor f1%F ist vom Werkstoff, der Wärme-

behandlung und der Strahlbehandlung abhängig. Für einsatzgehärtete, reinigungsgestrahlte 

Verzahnungen wird der nach FVA-Nr. 304 [Sta99] bei üblichen Streuungen etablierte Umrech-

nungsfaktor von f1%F = 0,92 zu Grunde gelegt. 

Somit ergibt sich unter den hier getroffenen Annahmen der in Gleichung (28) dargelegte Zu-

sammenhang zwischen der ermittelten dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannung bei 

50 % Ausfallwahrscheinlichkeit σF0∞,50% und den Dauerfestigkeitskennwerten σF lim und σFE: 

σF lim =
σF0∞,50% ∙ f1%F

YST ∙ YδrelT ∙ YRrelT ∙ YX
= (

σF0∞,50% ∙ 0,90 ∙ f1%F
YST ∙ YδrelT ∙ YRrelT ∙ YX

)
Pulsator

 

σFE = YST ∙ σF lim 

(28) 

σF lim N/mm2 
Zahnfuß-Dauerfestigkeit 
nach DIN 3990/ISO 6336 

YδrelT − Relative Stützziffer 

σF0∞,50% N/mm2 
Dauerfest ertragbare Zahn-
fuß-Nennspannung (50 % 
Ausfallwahrscheinlichkeit) 

YRrelT − Relativer Oberflächenfaktor 

f1%F − 
Umwertungsfaktor (Zahn-
fuß) für 50 % auf 1 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit 

YX − Größenfaktor (Zahnfuß) 

YST − 
Spannungskorrekturfaktor 
des Referenzprüfrades 

σFE N/mm2 
Dauerfestigkeit der gekerb-
ten Probe 

Der Spannungskorrekturfaktor YST berücksichtigt dabei die Abmessungen des Standard-Re-

ferenz-Prüfrades und beträgt 2,0. Außerdem werden der Einfluss der Kerbempfindlichkeit 

durch die relative Stützziffer YδrelT, der Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit in der Zahnfuß-

rundung durch den relativen Oberflächenfaktor YRrelT und der Einfluss der Zahnabmessung 

durch den Größenfaktor YX erfasst. Die Bestimmung dieser Faktoren erfolgte nach DIN 3990-

3 [DIN87a] / ISO 6336-3 [ISO06]. Die Einflussfaktoren für die vorliegenden Prüfvarianten sind 
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in Tabelle 4.4 dargestellt. Für den Faktor YX sind auch die Werte nach FVA-Nr. 162 [Ste97] für 

den Werkstoff 17CrNiMo6 (heutige Bezeichnung: 18CrNiMo7-6) angegeben. 

Tabelle 4.4: Einflussfaktoren auf die Zahnfußdauerfestigkeit nach DIN 3990-3 [DIN87a] / ISO 
6336-3 [ISO06] 

Bezeichnung Zeichen Wert 

  mn = 5 mm mn = 8 mm mn = 12 mm 

Umrechnungsfaktor 
50 % → 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit 

f1%F 0,92 

Spannungskorrekturfaktor des 
Referenz-Prüfrades 

YST 2,0 

Relative Stützziffer YrelT 0,999 1,002 1,001 

Relativer Oberflächenfaktor 
(bei gemessenem Rz-Wert; Mittel-
werte) 

YRrelT 1,02…1,01 1,00…0,99 1,00…0,99 

Rautiefe Rz 7,6…8,8 µm 6,5…10,9 µm 5,9…12,7 µm 

Größenfaktor (nach Norm) YX 1,0 0,970 0,930 

Größenfaktor (nach FVA-Nr.162 
[Ste97] für 17CrNiMo6*) 

YX 1,0 0,974 0,938 

* Nach den belegten Untersuchungsergebnissen erfüllt der Werkstoff die Anforderung an das +HH-Streuband 

4.4.3 Auswertung mit MiniTab 

Bedingt durch die umfangreichen Untersuchungen wird eine große Anzahl an Ergebnissen der 

Werkstoffcharakterisierung sowie von Ergebnissen zur Zahnfußtragfähigkeit generiert. Im 

Stand des Wissens (Kapitel 2) wurde aufgezeigt, dass es eine Vielzahl an (möglichen) Einflüs-

sen auf die Zahnfußtragfähigkeit gibt. Zur Bewertung der Ergebnisse wird im Rahmen dieser 

Arbeit eine statistische Auswertung mit der kommerziell erhältlichen Software MiniTab, welche 

auch in der Industrie Anwendung findet, durchgeführt. 

Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren erfolgt in einem ersten Schritt eine Korrelationsana-

lyse mit dem Ziel, diejenigen Faktoren bzw. Merkmale zu identifizieren, die einen tatsächlichen 

Einfluss haben. Dabei wird auf die Empfehlungen aus der Literatur (siehe hierzu Kapitel 2.5) 

zurückgegriffen. Damit kann die Anzahl der Faktoren mit wirklichem Einfluss reduziert werden. 

Die verbleibenden Faktoren bzw. Einflüsse werden dann weitergehend analysiert. Dies ist im 

Kapitel 7 näher beschrieben. 

4.5 Fehlerbetrachtung 

Eine Fehlerbetrachtung ist für die in dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersu-

chungen notwendig. Die Prüfradgeometrie sowie die verwendeten Prüfeinrichtungen sind mit 

denen aus beispielsweise STENICO [Ste07] und FVA-Nr. 610 II [Gün16] identisch. Daher wird 

auf die dort durchgeführte Fehlerbetrachtung zurückgegriffen. Die im Rahmen der vorliegen-

den Versuche ermittelten Tragfähigkeitskennwerte können mit Fehlern behaftet sein, die aus 

systematischen oder zufälligen Abweichungen bei der Versuchsdurchführung resultieren.  

Der Einfluss systematischer oder zufälliger Fehler kann durch die folgende Fehlerrechnung 

abgeschätzt werden. Nach DIN 1319  [DIN95] kann der maximale Fehler Δymax nach Glei-

chung (29) mit den relativen Messfehlern Δxi der Messgröße xi berechnet werden. 
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 ∆ymax =∑(
δy

δxi
∙ ∆xi)

n

i=1

 (29) 

∆ymax − Maximaler Fehler xi − Messgröße i 

∆xi − 
Relativer Messfehler der 
Einzelgröße xi 

   

Da bei mehreren Einzelmessgrößen das gleichzeitige Zusammentreffen in die ungünstige 

Richtung unwahrscheinlich ist, setzt sich dem wahrscheinlichen Gesamtfehler nach Glei-

chung (30) nach dem quadratischen Fehlerfortpflanzungsprinzip zusammen. 

 ∆y̅̅̅̅ = √∑(
δy

δxi
∙ ∆xi)

2n

i=1

 (30) 

∆y̅̅̅̅  − 
Wahrscheinlicher Gesamt-
fehler 

∆xi − 
Relativer Gesamtfehler der 
Einzelgröße i 

Systematische Fehler sollten durch eine gewissenhafte Versuchsdurchführung vermieden 

bzw. möglichst klein gehalten werden. So werden durch regelmäßige Überprüfung und Kalib-

rierung der Kraftmesseinrichtung systematische Abweichungen auf einem vernachlässigbaren 

Niveau von ca. 0,3 % gehalten.  

Die abgeschätzten relativen Fehler der Einzelmessgrößen sind für die durchgeführten Pulsa-

torversuche in Tabelle 4.5 angegeben. Mit diesen Zahlenwerten kann der wahrscheinliche re-

lative Fehler der Zahnfuß-Nennspannung σF0 bei den vorliegenden Versuchen mit etwa 2,4 % 

angegeben werden, der maximale Fehler beläuft sich hierbei auf 5,8 %. 

 

Tabelle 4.5: Abgeschätzte relative systematische Einzelfehler der Pulsatorversuche 

Einflussgröße Abweichung Ursache 

Pulsatorkraft ΔFn/Fn ≈ ±1% Eichfehler, Regelfehler 

Zahnbreite Δb/b ≈ ±0,5% Fertigungstoleranzen 

Biegehebelarm ΔhFn/hFn ≈ ±2% Einspannfehler 

Zahndicksehne ΔsFn/sFn ≈ ±1% Fertigungstoleranzen 

Fußrundungsradius ΔρF/ρF ≈ ±2% 
Fertigungstoleranzen am Werk-
zeug 

Einspannfehler ΔKFβ/KFβ ≈ ±1% ungleichmäßiges Breitentragen 
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5 Grundwerkstoff- und Zahnradcharakterisierung 

Dieses Kapitel umfasst die Ergebnisse zur Werkstoffcharakterisierung, die Wärmebehand-

lungsergebnisse sowie die Ergebnisse der Eigenspannungs- und Restaustenitmessungen. 

5.1 Charakterisierung der Grundwerkstoffe 

Die Prüfräder aus den Werkstoffen 26MnCrNiMo6-5-4, 18CrNiMo7-6+HH und 

18CrNiMo7-6+HL wurden jeweils aus einer Werkstoffcharge gefertigt, die im Blockguss her-

gestellt wurde. Die Prüfräder der Baugröße Modul 8 mm und 12 mm wurden jeweils aus dem 

gleichen Rohteildurchmesser von 350 mm gefertigt, für die Prüfräder der Baugröße Modul 

5 mm wurde ein Teil der gleichen Werkstoffcharge auf einen Durchmesser von 140 mm ge-

schmiedet. Bei dem Werkstoff 17NiCrMo6-4 kamen zwei Werkstoffchargen zum Einsatz. Der 

Grundwerkstoff für die Modul 5 mm Prüfräder stammt aus dem Forschungsvorhaben FVA-Nr. 

610 II [Gün16] und weist einen Durchmesser von 150 mm auf; Herstellungsroute und Umform-

grad sind nicht bekannt. Die Prüfräder der größeren Baugröße wurden aus einer weiteren 

Werkstoffcharge mit Durchmesser 350 mm gefertigt, wobei hier der Umformgrad im Bereich 

von 3,5…4,1 angegeben ist und die Herstellungsroute nicht bekannt ist. In Tabelle 5.1 sind 

diese Informationen zu den Grundwerkstoffen gegenübergestellt. 

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Rohteildurchmesser, Umformgrade und Herstellung der Grund-

werkstoffe 

Werkstoff Durchmesser Umformgrad Herstellung Anmerkung 

26MnCrNiMo6-5-4 

350 mm 4,5 Blockguss 
Gleiche       Werk-

stoffcharge 140 mm 19,6 
von 350 mm 

geschmiedet 

18CrNiMo7-6+HH 

350 mm 4,5 Blockguss 
Gleiche       Werk-

stoffcharge 140 mm 19,6 
von 350 mm 

geschmiedet 

18CrNiMo7-6+HL 

350 mm 4,5 Blockguss 
Gleiche       Werk-

stoffcharge 140 mm 19,6 
von 350 mm 

geschmiedet 

17NiCrMo6-4 
350 mm 3,5…4,1 k. A. 2 Werkstoff-char-

gen 150 mm k. A. k. A. 

Die chemische Zusammensetzung der einzelnen Werkstoffvarianten wurde mittels OES ermit-

telt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 als Massenanteil in % gegenübergestellt. Der Werkstoff 

26MnCrNiMo6-5-4 stellt ein neuartiges, bisher nicht genormtes Werkstoffkonzept dar, deshalb 

wird hierfür nur die gemessene chemische Zusammensetzung angegeben. Für die Werkstoffe 

18CrNiMo7-6+HH, 18CrNiMo7-6+HL und 17NiCrMo6-4 sind die Vorgaben nach ISO 683-3 

[DIN19] ergänzt. Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass der Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4 den 

höchsten gemessenen C-Gehalt aufweist. Alle Werkstoffe, außer 17NiCrMo6-4 (Durchmesser 

150 mm) sind durch einen geringen Schwefelanteil gekennzeichnet. Des Weiteren weisen die 

Werkstoffe 26MnCrNiMo6-5-4, 18CrNiMo7-6+HH und 18CrNiMo7-6+HL einen geringen Anteil 

an Phosphor auf. Insgesamt betrachtet, erfüllen die Werkstoffe 18CrNiMo7-6+HH, 

18CrNiMo7-6+HL und 17NiCrMo6-4 (Durchmesser 350 mm) die Vorgaben der Norm, bei der 
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Variante 17NiCrMo6-4 (Durchmesser 150 mm) ist der geringe Cr-Gehalt, der am unteren Ende 

der Spezifikation liegt, anzumerken. Ergänzend sind die Vorgaben für die Werkstoffe 16MnCr5 

und 20MnCr5 zum Vergleich angegeben. 

Tabelle 5.2: Chemische Zusammensetzung in Massenanteil in %, Spezifikation (Soll-Vorgaben) 

nach [DIN19] 

Werkstoff  C Cr Mn Mo S P Si Ni Cu Al N 

26MnCrNiMo6-5-4  ist 0,26 1,25 1,44 0,47 0,001 0,005 0,14 1,03 0,17 0,016 0,013 

18CrNiMo7-6 soll 

0,15 

– 

0,21 

1,50 

– 

1,80 

0,50 

– 

0,90 

0,25 

– 

0,35 

≤ 

0,035 

≤ 

0,025 

≤ 

0,40 

1,40 

– 

1,70 

-- -- -- 

18CrNiMo7-6+HH ist 0,18 1,70 0,56 0,31 0,001 0,005 0,28 1,59 0,21 0,032 0,011 

18CrNiMo7-6+HL ist 0,17 1,73 0,57 0,31 0,001 0,005 0,25 1,51 0,21 0,030 0,011 

17NiCrMo6-4 soll 

0,14 

– 

0,20 

0,80 

– 

1,10 

0,60 

– 

0,90 

0,15 

– 

0,25 

≤ 

0,035 

≤ 

0,025 

≤ 

0,40 

1,20 

– 

1,50 

-- -- -- 

17NiCrMo6-4      

(D = 150 mm) 
ist 0,17 0,77 0,72 0,16 0,021 0,013 0,21 1,28 0,09 0,029 0,008 

17NiCrMo6-4      

(D = 350 mm) 
ist 0,18 0,94 0,72 0,16 0,002 0,016 0,30 1,31 0,07 0,012 0,010 

20MnCr5 soll 

0,17 

– 

0,22 

1,00 

– 

1,30 

1,10 

– 

1,40 

-- 
≤ 

0,035 

≤ 

0,025 

≤ 

0,40 
-- -- -- -- 

16MnCr5 soll 

0,14 

– 

0,19 

0,80 

– 

1,10 

1,00 

– 

1,30 

-- 
≤ 

0,035 

≤ 

0,025 

≤ 

0,40 
-- -- -- -- 

Eine weitere Kenngröße und zentrales Thema der hier durchgeführten Untersuchungen ist die 

Härbarkeit der Werkstoffe. Zu deren Charakterisierung wurden Jominy-Versuche gemäß 

ISO 642 [DIN00b] durchgeführt. In Bild 5.3 sind die Jominy-Kurven für alle untersuchten Werk-

stoffe gegenübergestellt. Bei den Varianten 26MnCrNiMo6-5-4 und 17NiCrMo6-4 ist anzumer-

ken, dass es sich bei den dargestellten Jominy-Kurven um die Mittelwerte aus beiden Durch-

messern handelt. Zusätzlich ist die Jominy-Kurve des Werkstoffes 16MnCr5 aus FVA-Nr. 271 

[Tob01b] dargestellt. Bei den Varianten 26MnCrNiMo6-5-4, 18CrNiMo7-6+HH und 

18CrNiMo7-6+HL wurde erst ab einer Werkstofftiefe von 5 mm mit der Messung begonnen, 

wohingegen sich der erste Messpunkt der Varianten 17CrNiMo6-4 und 16MnCr5 in 1 mm 

Werkstofftiefe befindet. Weiterhin sind die Varianten 17NiCrMo6-4 und 16MnCr5 durch eine 

deutlich höhere Messpunktedichte gekennzeichnet. Der Randhärtewert wird maßgeblich vom 

C-Gehalt bestimmt. Die Variante 26MnCrNiMo6-5-4 weist den höchsten C-Gehalt und damit 

auch den höchsten Randhärtewert auf. Der Tiefenverlauf hingegen wird durch die Legierungs-

elemente beeinflusst. Die Variante 26MnCrNiMo6-5-4 zeigt durch den hohen Anteil an Legie-

rungselementen hier nahezu keinen Abfall der Härte über die Werkstofftiefe. Die Varianten 

18CrNiMo7-6+HH und 18CrNiMo7-6+HL lassen einen Härteabfall mit zunehmender Werk-

stofftiefe erkennen, die Verläufe sind sehr ähnlich, nur hinsichtlich der Absolutwerte unter-

schiedlich. Die stärkste Minderung der Härte mit zunehmender Werkstofftiefe aller hier unter-

suchten Werkstoffe weist die Variante 17NiCrMo6-4 auf. Dies lässt sich jedoch auf die 
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geringeren Legierungsanteile zurückführen. Die Werkstoffvariante 16MnCr5 aus FVA-Nr. 271 

[Tob01b] ist durch einen etwas stärkeren Abfall der Härtewerte im Vergleich zur Variante 

17NiCrMo6-4 sowie die geringsten Absolutwerte der Härte gekennzeichnet. Dies korreliert mit 

der unterschiedlichen Härtbarkeit der einzelnen Werkstoffe. 

In 11 mm Werkstofftiefe liegt beim Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4 ein Härtewert von 51 HRC 

(Mittelwert aus beiden Durchmessern) vor. Beim Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH wurde in 11 mm 

Werkstofftiefe ein Härtewert von 45 HRC ermittelt, die Variante 18CrNiMo7-6+HL weist in die-

ser Werkstofftiefe einen geringeren Wert von 42 HRC auf. Die Variante 17NiCrMo6-4 ist durch 

die geringsten Härtewerte in 11 mm Werkstofftiefe von 35 HRC (Mittelwert) gekennzeichnet. 

Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind im Anhang A.2 belegt. 

Die Ergebnisse zum Reinheitsgrad sind in Tabelle 5.3 zu sehen. Die Auswertung erfolgte nach 

ISO 4967 Methode A [ISO98] bzw. ASTM E45 [AST13]. 

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Reinheitsgradbestimmung nach ISO 4967 Methode A* [ISO98] bzw. 

ASTM E45** [AST13], Angaben aus den Werkprüfzeugnissen 

Werkstoff 

Bestimmung Reinheitsgrad nach ISO 4967 Methode A bzw. ASTM E45 

A B C D DS 

dünn dick dünn dick dünn dick dünn dick  

26MnCrNiMo6-5-4* 0,0 0,0 1,0 0,5 0,5 0,5 1,0 0,5 1,3 

18CrNiMo7-6+HH* 0,0 0,0 1,0 0,5 0,5 0,5 1,0 0,5 1,0 

18CrNiMo7-6+HL* 0,0 0,0 0,8 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5 1,3 

17NiCrMo6-4**  

(D = 150 mm) 
0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 k.A. 

17NiCrMo6-4**  

(D = 350 mm) 
0 0 0,3 0 0 0,7 1,3 0,7 k.A. 

 

Bild 5.1: Vergleich der Jominy-Kurven der untersuchten Werkstoffe, ergänzt um die Jominy-Kurve 
des Werkstoffes 16MnCr5 aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] 
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5.2 Voruntersuchungen zur Wärmebehandlung 

Eines der Hauptaugenmerke liegt bei den hier durchgeführten Untersuchungen auf dem Ein-

fluss der CHD im Zahnfuß auf die Zahnfußtragfähigkeit. Dafür wurden unterschiedliche Soll-

CHD-Werte für den Zahnfuß vorgegeben (siehe Tabelle 5.4). Bei den Varianten mit einer CHD-

Fuß von 0,15 · mn wurde ein um den Zielwert symmetrisches Toleranzfeld vorgesehen, um die 

Empfehlung der Norm von 0,1…0,2 · mn möglichst in der Mitte zu treffen. Bei den Varianten 

mit einer CHDFuß von 0,30 · mn wurde das Toleranzfeld zu höheren Werten verschoben. Damit 

soll erreicht werden, dass eine Differenzierung zur Variante mit einer CHDFuß von 0,25 · mn 

eingehalten werden kann. Bei den Zusatzvarianten mit einer CHDFuß von 0,25 · mn wurde 

ebenfalls ein symmetrisches Toleranzfeld vorgegeben, während bei der Variante der Bau-

größe Modul 8 mm mit CHDFuß von 0,40 · mn das Toleranzfeld zu höheren Werten hin ver-

schoben ist. 

Tabelle 5.4: Zielgrößen sowie Toleranzfelder für die CHDFuß-Werte 

Werkstoff 
CHD-

Werte in 
mm 

mn = 5 mm mn = 8 mm mn = 12 mm 

Bezogene CHD Bezogene CHD Bezogene CHD 

0,15 · mn 0,25 · mn 0,30 · mn 0,15 · mn 0,25 · mn 0,30 · mn 0,40 · mn 0,15 · mn 0,25 · mn 0,30 · mn 

26MnCrNiMo6-5-4 

exakt 0,75   1,20  2,40  1,80  3,60 

Toleranz ± 0,10   ± 0,20  + 0,30  ± 0,20  + 0,30 

18CrNiMo7-6+HH 

exakt 0,75 1,25 1,50 1,20 2,00 2,40 3,20 1,80 3,00 3,60 

Toleranz ± 0,10 ± 0,15 + 0,20 ± 0,20 ± 0,20 + 0,30 + 0,30 ± 0,20 ± 0,20 + 0,30 

18CrNiMo7-6+HL 

exakt 0,75   1,20  2,40  1,80  3,60  

Toleranz ± 0,10   ± 0,20  + 0,30  ± 0,20  + 0,30 

17NiCrMo6-4 

exakt 0,75   1,20  2,40  1,80  3,60 

Toleranz ± 0,10   ± 0,20 

 

+ 0,30  ± 0,20  + 0,30 

 

Zur Einstellung der vorgegebenen CHD-Werte im Zahnfuß wurden daher umfangreiche Vor-

versuche an zusätzlichen Prüfrädern aus der gleichen Werkstoffcharge an Zahnradsegmenten 

(siehe Bild 5.2) zur Wahl der Wärmebehandlungsparameter 

durchgeführt. Ergänzend wurden bei den Vorversuchen teil-

weise Begleitproben (Rundprobe 30 x 60 mm) aus der glei-

chen Werkstoffcharge beigelegt. 

Nachfolgend werden in Tabelle 5.5 die Ergebnisse aus den 

Vorversuchen dargestellt. Der Vergleich der Soll-CHDFuß-

Werte mit den Ist-CHDFuß-Werten lässt erkennen, dass die 

sich einstellenden CHD-Werte im Zahnfuß der Variante 

26MnCrNiMo6-5-4 im Vergleich zur Vorgabe immer höher 

ausfallen. Der Werkstoff 17NiCrMo6-4 weist hier tendenziell 

geringere tatsächlich vorliegende CHD-Werte im Zahnfuß im 

Vergleich zur Vorgabe auf, diese Unterschiede nehmen mit 

steigender CHD zu. Die Ergebnisse der Werkstoffe 

18CrNiMo7-6+HH und 18CrNiMo7-6+HL gruppieren sich im 

Bereich der Vorgaben und tendenziell etwas darunter. Ein 

Vergleich der gemessenen CHDFuß-Werte mit den Ergebnissen an den Begleitproben zeigt bei 

allen Varianten, dass die CHD-Werte an den Begleitproben eher höher ausfallen als im Zahn-

fuß gemessen wurde (Ergebnisse dazu im Anhang A.3). Im rechten Teil der Tabelle 5.5 

 

Bild 5.2: Schematische Darstel-
lung des Zahnradsegmentes für 
die Vorversuche 
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werden die gemessenen CHD-Werte im Zahnfuß und auf der ungeschliffenen Zahnflanke ver-

glichen. Die Ergebnisse belegen, dass die CHD im Zahnfuß im Vergleich zur Zahnflanke na-

hezu immer geringer ausfällt. Diese Differenz nimmt mit zunehmender CHD tendenziell zu.  

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Vorversuche zur Wärmebehandlung (durchgeführt an Zahnradsegmen-

ten) 

Vergleich Ist-CHDFuß – Soll-CHDFuß Vergleich CHDFuß - CHDFlanke 

  

5.3 Dokumentation der Prüfzahnräder 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen zur Dokumentation 

und Charakterisierung der Prüfzahnräder, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, dargestellt. 

5.3.1 Variantenbezeichnung 

Die Bezeichnungssystematik der einzelnen Varianten ist in Bild 5.3 zusammengefasst. Jede 

Prüfvariantenbezeichnung ist wie folgt aufgebaut: X_my_0zz. 
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Bild 5.3: Bezeichnungssystemtik der einzelnen Prüfradvarianten 

X – my – 0zz

CHD bezogen auf den Modul mn

Baugröße der Prüfräder Modul mn in mm 

Werkstoffkennzeichnung
Baugröße

m5 Modul 5 mm

m8 Modul 8 mm

m12 Modul 12 mm

Werkstoffbezeichnung

A 26MnCrNiMo6-5-4

B 18CrNiMo7-6+HH

C 18CrNiMo7-6+HL

D 17NiCrMo6-4

CHD-Werte

015 CHD = 0,15 ∙ mn

025 CHD = 0,25 ∙ mn

030 CHD = 0,30 ∙ mn

040 CHD = 0,40 ∙ mn
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5.3.2 Vergleich der Soll – Ist Geometrie und Rauheitswerte im Zahnfuß 

Zur Bestimmung der vorliegenden Ist-Geometrie werden von jeder Prüfvariante jeweils von 

1-2 Prüfrädern Konturscans über 3 Zähne angefertigt. Besonderes Augenmerk liegt auf der 

Zahnfußrundung und deren Feingestalt. Diese werden mit der berechneten Geometrie aus der 

Auslegung verglichen. Bei Vorliegen von geometrischen Abweichungen wird die berechnete 

Geometrie angepasst bis diese der real vorliegenden Geometrie entspricht. Daraus werden 

die Umrechnungsfaktoren, siehe Kapitel 4.4, bestimmt. Das Ergebnis des Konturabgleichs ist 

exemplarisch in Bild 5.4 veranschaulicht. Insgesamt weisen alle untersuchten Varianten eine 

gute Übereinstimmung auf. 

Weiterhin ist die vorliegende Rauheit im (ungeschliffenen) Zahnfuß von Bedeutung. Dazu wer-

den taktile Rauheitsmessungen im Zahnfuß, je Variante 3 Messungen in Profilrichtung über 

die Zahnbreite mit anschließender Mittelwertbildung mit Hilfe eines elektronischen Tastschnitt-

gerätes des Typs T8000 der Firma HOMMEL durchgeführt. Dabei kommt ein phasenkorrigierter 

Hochpassfilter nach DIN EN ISO 11562 [DIN98a] zum Einsatz. Die Messgeschwindigkeit be-

trägt dabei 0,50 mm/s. Durch die teilweise sehr eingeschränkte Zugänglichkeit wird die Mes-

sung der Rauheit im Zahnfuß in der Rundung eines Bruchzahnes durchgeführt und die Mess-

trecke den Erfordernissen angepasst. Ein exemplarischer Messschrieb zur Ermittlung der Rau-

heit im Zahnfuß ist für die Variante B_m5_015 in Bild 5.5 dargestellt. 

 

Bild 5.5: Exemplarischer Messschrieb zur Ermittlung der Rauheit im Zahnfuß für die Variante 
B_m5_015 

Insgesamt werden nachfolgende Rauheitswerte ermittelt: 

• Modul 5 mm: Rz = 7,6 – 8,8 µm 

• Modul 8 mm: Rz = 6,5 – 10,9 µm 

• Modul 12 mm: Rz = 5,9 – 12,7 µm 

 

Bild 5.4: Konturabgleich zwischen der gemessenen und berechneten Geometrie der Prüfräder 
(Beispiel) 

Berechnete 

Geometrie

Gemessene 

Geometrie
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5.3.3 Härtemessungen und Bestimmung der Einsatzhärtungstiefe (CHD) 

Nach den umfangreichen Voruntersuchungen zur Wärmebehandlung und deren Auswertung 

(siehe Kapitel 5.2) wurden die Prüfräder der einzelnen Varianten wärmebehandelt. Dabei er-

folgte die Wärmebehandlung der Prüfräder je Variante im Stapel. Zur Charakterisierung des 

Wärmebehandlungsergebnisses jeder Variante wurden im Zuge der versuchsbegleitenden 

Untersuchungen eine Vielzahl an Härtetiefenverläufen und Ermittlungen der CHD durchge-

führt, wie in Kapitel 4.1.2 dargelegt. Die Ermittlung der Härtetiefenverläufe erfolgte dabei an 

der Zahnflanke (ungeschliffener Zustand) und im Zahnfuß (im Bereich der 30°-Tangente, 

ebenfalls ungeschliffener Zustand). Nachfolgend werden exemplarisch Härtetiefenverläufe für 

zwei unterschiedliche Werkstoff-, Baugrößen- und CHD-Varianten dargestellt. Im Anschluss 

erfolgt eine vergleichende Darstellung für alle untersuchten Prüfvarianten. 

Tabelle 5.6: Exemplarische Darstellung der Härtetiefenverläufe (Grenzhärte 550 HV) der Varianten 

A_m5_015 und D_m12_030, ermittelt jeweils an ungeschliffenen und reinigungsgestrahlten Prüfrä-

dern an ungeprüften Zähnen 

Variante A_m5_015 Variante D_m12_030 

  

Beim Härtetiefenverlauf der Variante A_m5_015 lässt sich eine Randhärte von etwa 670 HV1 

sowie eine CHDFuß von etwa 0,68 mm erkennen. Weiterhin weisen Zahnflanke und Zahnfuß 

einen nahezu identischen Härtetiefenverlauf auf. Bei der Baugröße Modul 12 mm weist die 

Variante D_m12_030 eine Randhärte von etwa 700 HV1 auf. Im Vergleich zur Variante 

A_m5_015 ist der Härtetiefenverlauf der Variante D_m12_030 durch deutliche Unterschiede 

in den einzelnen Härtetiefenverläufen gekennzeichnet, so dass die CHD im Zahnfuß etwa nur 

die Hälfte des Wertes der CHD an der Zahnflanke beträgt. Weiterhin sind vor allem die Härte-

tiefenverläufe im Zahnfuß durch größere Schwankungen in den Messwerten charakterisiert. 

Die Unterschiede in der CHD zwischen Zahnflanke und Zahnfuß sind bei der Variante D auf 

die geringere Härtbarkeit des Werkstoffes zurückzuführen. Es zeigt sich somit, dass die Härt-

barkeit mit zunehmender Baugröße an Bedeutung gewinnt. 

Unter der Annahme einer sich annähernd vergleichbaren Einstellung der CHD über den Här-

testapel, wurde zunächst ein Prüfrad aus dem Härtestapel einer Variante, ohne besondere 

Berücksichtigung der Lage dieses Prüfrades im Härtestapel, untersucht. Die ermittelten Er-

gebnisse zeigten jedoch z. T. größere Abweichungen zwischen den tatsächlich vorliegenden 

CHD-Werten und den Vorgaben. Dies ist vor allem bei den Varianten D der Fall, also dem 

Werkstoff mit der geringsten Härtbarkeit aller hier untersuchten Werkstoffe. Daraufhin wurden 

systematische Untersuchungen hinsichtlich der CHD-Werte durchgeführt. Dafür erfolgten je 

Variante Untersuchungen zu den Härtetiefenverläufen und zur Ermittlung der CHD an einem 

ungeprüften Zahn eines Prüfrades, das am Rand bzw. nahe des Randes des Härtestapels lag 
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sowie an einem Zahn eines Prüfrades, welches in der Mitte bzw. nahe der Mitte des Härtesta-

pels positioniert war. 

 

Bild 5.6: Gegenüberstellung der ermittelten CHDFuß,ist-Werte mit den Vorgaben in Abhängigkeit der 

Lage des Prüfrades im gehärteten Stapel, hier für die Lage am Rand bzw. nahe des Randes 

 

 

Bild 5.7: Gegenüberstellung der ermittelten CHDFuß,ist-Werte mit den Vorgaben in Abhängigkeit der 

Lage des Prüfrades im gehärteten Stapel, hier für die Lage Prüfrad in der Mitte bzw. nahe der Mitte 

im gehärteten Stapel 

In Bild 5.6 und Bild 5.7 sind die gemessenen CHDFuß,ist-Werte aller Varianten in Abhängigkeit 

der Lage des Prüfrades im gehärteten Stapel dargestellt. Liegen die Messwerte auf der Win-

kelhalbierenden, so entsprechen diese den Vorgaben. In Bild 5.6 sind die Ergebnisse der Prüf-

räder, die am Rand bzw. nahe dem Rande im Härtestapel positioniert waren, zu sehen. Ten-

denziell liegen alle gemessenen CHDFuß-Werte unterhalb der Vorgaben. Größere Abweichun-

gen sind bei den Varianten D (17NiCrMo6-4) und B (18CrNiMo7-6+HH) bei größeren CHD-

Werten zu erkennen. Das Bild 5.7 spiegelt die Gegebenheiten in der Mitte bzw. nahe der Mitte 

des gehärteten Stapels wieder. Auch hier fallen die ermittelten CHD-Werte im Zahnfuß gerin-

ger aus im Vergleich zu den Vorgaben. Dieser Sachverhalt zeigt sich vor allem bei den Vari-

anten D (17NiCrMo6-4) durch zunehmende Abweichungen zu den Vorgaben, vor allem bei 
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größeren CHD-Werten. Weiterhin nehmen die Unterschiede zwischen den Prüfrädern, die am 

Rand bzw. randnah und in der Mitte im gehärteten Stapel waren, mit steigender CHD und 

geringerer Härtbarkeit zu. 

Nachfolgend erfolgt eine detailliertere Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Varianten. 

Es sind jeweils die ermittelten CHDFuß-Werte (Mittelwert aus linkem und rechtem Zahnfuß in-

klusive Streuung) für die beiden untersuchten Zahnräder als Absolutwerte sowie auf die Bau-

größe bezogen dargestellt. Dabei stellt in allen Diagrammen die erste Säule jeweils die Ergeb-

nisse des untersuchten Prüfrades am Rand im gehärteten Stapel und die zweite Säule die 

Ergebnisse des untersuchten Prüfrades in der Mitte des Härtestapels dar. 

In Bild 5.8 sind die ermittelten CHDFuß-Werte der Varianten der Baugröße Modul 5 mm belegt. 

Betrachtet werden zunächst die Varianten mit einer Standardeinsatzhärtungstiefe von 

0,15 ∙ mn (als Varianten“_015“ bezeichnet). Die Varianten B_m5_015 und C_m5_015 weisen 

im Rahmen der Streuungen vergleichbare CHDFuß-Werte auf, die Variante A_m5_015 liegt im 

Mittel nur geringfügig darunter. Die Variante D_m5_015 ist durch die geringsten CHDFuß-Werte 

gekennzeichnet. Bei den Varianten mit erhöhter CHDFuß ist anzumerken, dass die Variante 

B_m5_025 (0,25 ∙ mn) unterhalb der Vorgaben und B_m5_030 (0,30 ∙ mn) im Toleranzfeld der 

Vorgaben liegt. Insgesamt zeigen sich nur geringe Unterschiede im Stapel. Auch die Streuung 

zwischen linkem und rechtem Zahnfuß eines Prüfrades fällt insgesamt sehr gering aus. 

Für die Baugröße Modul 8 mm zeigt ein Vergleich der „015“-Varianten, dass die Varianten 

A_m8_015, B_m8_015 und C_m8_015 vergleichbare CHD-Werte im Zahnfuß aufweisen, die 

Variante D_m8_015 fällt durch etwas geringere Werte auf. Hinsichtlich der Varianten mit er-

höhter CHDFuß (Varianten _030) liegen die ermittelten CHD-Werte der Varianten A_m8_030, 

B_m8_030 und C_m8_030 in vergleichbarer Größenordnung vor, die Variante D_m8_030 ist 

durch eine geringere CHD gekennzeichnet. Weiterhin zeigt sich, dass bei den 030_Varianten 

die Unterschiede zwischen Rand und Mitte mit abnehmender Härtbarkeit, von Variante A zu 

Variante D, zunehmen. Die beiden Zusatzvarianten des Werkstoffes B zeigen vergleichbare 

Unterschiede in den Messwerten. Auch die Streuung zwischen linkem und rechtem Zahnfuß 

eines Prüfrades fällt insgesamt sehr gering aus. Mit zunehmender CHD ist tendenziell auch 

eine Zunahme der Streuung zu erkennen. 

Modul 5 mm, Absolutwerte Modul 5 mm, bezogen auf Modul 

  

Bild 5.8: Einsatzhärtungstiefen (CHD) im Zahnfuß der Varianten der Baugröße Modul 5 mm 
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Die bei der Baugröße Modul 8 mm gezeigten Tendenzen lassen sich bei den Varianten der 

Baugröße Modul 12 mm wiedererkennen. Die Varianten der Werkstoffe A, B und C weisen 

vergleichbare CHD-Werte im Zahnfuß auf, dies gilt für die Standardvarianten „_015“ als auch 

für die Varianten mit erhöhter CHD („_030“-Varianten). Dabei ist die Variante C durch etwas 

größere Unterschiede in den Messwerten im Vergleich zu den Varianten A und B gekenn-

zeichnet. Die Zusatzvariante B_m12_025 ordnet sich hinsichtlich der erzielten CHD im Zahn-

fuß zwischen den Varianten B_m12_015 und B_m12_030 ein. Die Variante D weist jeweils im 

Vergleich zu den anderen Varianten geringere CHD-Werte auf und insbesondere bei der Va-

riante D_m12_030 sind größere Unterschiede über den Härtestapel hinweg zu erkennen. Die 

Streuung zwischen linkem und rechtem Zahnfuß eines Prüfrades fällt insgesamt sehr gering 

aus. Es lässt sich keine Systematik über den Härtestapel erkennen. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Varianten aus dem Werkstoff D im Vergleich 

immer die geringsten CHD-Werte im Zahnfuß aufweisen und zwar durchgehend für alle unter-

suchten Baugrößen und Vorgaben für die CHD im Zahnfuß. Die CHD-Werte der Varianten A, 

B und C liegen für vergleichbare Baugrößen und Vorgaben hinsichtlich der CHD im Zahnfuß 

meist in vergleichbarer Größenordnung. Die Unterschiede in den CHD-Werten im Zahnfuß 

über den Härtestapel der Varianten A, B und C fallen sehr gering aus. Die Ergebnisse der 

Modul 8 mm, Absolutwerte Modul 8 mm, bezogen auf Modul 

  

Bild 5.9: Einsatzhärtungstiefen (CHD) im Zahnfuß der Varianten der Baugröße Modul 8 mm 

Modul 12 mm, Absolutwerte Modul 12 mm, bezogen auf Modul 

  

Bild 5.10: Einsatzhärtungstiefen (CHD) im Zahnfuß der Varianten der Baugröße Modul 12 mm 
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Variante D lassen mit zunehmender Baugröße und CHD einen Einfluss der Lage im Härtesta-

pel erkennen. Ein zusätzlicher Vergleich der CHD-Werte zwischen Zahnfuß und Zahnflanke in 

Abhängigkeit der Lage im Härtestapel ist im Anhang A.3 zu finden. 

• Rand- und Kernhärte 

In den nachfolgenden Säulendiagrammen sind die ermittelten Rand- sowie Kernhärtewerte 

aller untersuchten Varianten, aufgeteilt nach der Baugröße, gegenübergestellt (siehe Bild 5.11 

bis Bild 5.13). Bei der Randhärte handelt es sich um den Mittelwert aus linkem und rechtem 

Zahnfuß, der in einer Werkstofftiefe von 0,1 mm ermittelt wurde, die Kernhärte stellt den Mit-

telwert aus 5 Messwerten dar. Die erste Säule stellt die Ergebnisse des Prüfrades am Rand 

des Härtestapels und die Zweite die des Prüfrades in der Mitte des Härtestapels dar, jeweils 

um die Streuung der Härtemesswerte ergänzt. Zusätzlich ist in der Darstellung der Randhär-

tewerte die Mindest-Anforderung an die Randhärte (660 HV1) für die Werkstoffqualität MQ 

nach ISO 6336-5 [ISO16] eingetragen. 

Die Ergebnisse der Varianten der Baugröße Modul 5 mm werden in Bild 5.11 verglichen. Die 

Variante B_m5_015 zeigt den höchsten Randhärtewert und Variante A_m5_015 den gerings-

ten. Alle Prüfvarianten erfüllen die Anforderung der ISO 6336-5 [ISO16] bezüglich der Rand-

härtewerte und liegen in einem typischen Wertebereich für einsatzgehärtete Verzahnungen. 

Im rechten Diagramm sind die Kernhärtewerte gegenübergestellt. Die Variante A_m5_015 hat 

mit 500 HV10 den höchsten Kernhärtewert und die Variante D_m5_015 mit etwa 300 HV10 

den Geringsten. Die Varianten aus B haben etwas höhere Kernhärtewerte im Vergleich zur 

Variante C_m5_015. Die Ergebnisse weisen auf keine systematischen Unterschiede der 

Rand- und Kernhärte sowie deren Streuung in Abhängigkeit der CHD und der Position im 

Härtestapel hin. 

Die Ergebnisse der Varianten der Baugröße Modul 8 mm sind in Bild 5.12 dargestellt. Die Va-

rianten A_m8_015 und C_m8_030 zeigen die höchsten Randhärtewerte und Variante 

D_m8_015 den Geringsten. Alle Prüfvarianten erfüllen die Anforderung der ISO 6336-5 

[ISO16] bezüglich der Randhärtewerte und liegen in einem typischen Wertebereich für ein-

satzgehärtete Verzahnungen. Im rechten Diagramm sind die Kernhärtewerte gegenüberge-

stellt. Die Varianten A_m8_015 und A_m8_030 haben mit jeweils 500 HV10 den höchsten 

Randhärte Kernhärte 

  

Bild 5.11: Zusammenfassung der ermittelten Rand- und Kernhärtewerte der Varianten der Baugröße 
Modul 5 mm 
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Kernhärtewert und die Varianten D_m8_015 und D_m8_030 mit je etwa 290 bis 300 HV10 

den geringsten. Die Varianten aus B haben tendenziell etwas höhere Kernhärtewerte im Ver-

gleich zu den Varianten C. Bezüglich der Randhärte und deren Streuung zeigt sich kein Ein-

fluss aus CHD und Position im Härtestapel. Bei der Kernhärte ist tendenziell eine Abhängigkeit 

von der CHD und der Position im Härtestapel erkennbar. Die Streuungen sind auf jeden Fall 

größer im Vergleich zur Baugröße Modul 5 mm. 

 

Für die Baugröße Modul 12 mm sind die Rand- und Kernhärtewerte in Bild 5.13 zusammen-

gestellt. Hier weist die Variante C_m12_030 den höchsten Randhärtewert und die Varianten 

B_m12_015 und D_m12_015 die geringsten Randhärtewerte auf. Alle Prüfvarianten erfüllen 

die Anforderung der ISO 6336-5 [ISO16] bezüglich der Randhärtewerte und liegen in einem 

typischen Wertebereich für einsatzgehärtete Verzahnungen. Auch hier ist kein Einfluss der 

CHD und Position im Härtestapel auf die Randhärte erkennbar. Im rechten Diagramm sind die 

Kernhärtewerte gegenübergestellt. Die Varianten A_m12_015 und A_m12_030 haben mit je-

weils 500 HV10 den höchsten Kernhärtewert und die Varianten D_m12_015 und D_m12_030 

mit je etwa 300 HV10 den Geringsten. Die Varianten aus dem Werkstoff B haben tendenziell 

etwas höhere Kernhärtewerte im Vergleich zu den Varianten aus dem Werkstoff C. Bei der 

Randhärte Kernhärte 

  

Bild 5.12: Zusammenfassung der ermittelten Rand- und Kernhärtewerte der Varianten der Baugröße 
Modul 8 mm 

Randhärte Kernhärte 

  

Bild 5.13: Zusammenfassung der ermittelten Rand- und Kernhärtewerte der Varianten der Baugröße 
Modul 12 mm 
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Kernhärte ist tendenziell eine Abhängigkeit von der CHD und der Position im Härtestapel er-

kennbar, vergleichbar wie bei der Baugröße Modul 8 mm. Die Streuungen sind größer im Ver-

gleich zur Baugröße Modul 5 mm. 

Insgesamt liegen die Randhärtewerte aller untersuchten Baugrößen in einem relativ engen 

Bereich und weisen typische Werte für einsatzgehärtete Verzahnungen auf. Hier ist kein sys-

tematischer Einfluss von Baugröße, Werkstoff und CHD erkennbar. Die Kernhärte hingegen 

zeigt erwartungsgemäß einen deutlichen Einfluss des Werkstoffes bzw. der Härtbarkeit. In 

Bild 5.14 sind die Kernhärtewerte der Varianten „_015“ für alle Werkstoffe und Baugrößen ge-

genübergestellt. Dabei zeigt sich, dass die Varianten aus dem Werkstoff A die höchsten Kern-

härtewerte aufweisen. Die Varianten aus dem Werkstoff C zeigen tendenziell geringere Kern-

härtewerte im Vergleich zu den B-Varianten. Die Varianten aus dem Werkstoff D sind durch 

die geringsten Kernhärtewerte gekennzeichnet. Des Weiteren ist zu erkennen, dass bei den 

Varianten aus dem Werkstoff A die Baugröße keinen Einfluss auf die Kernhärte hat. Bei den 

Varianten aus B und C ist mit zunehmender Baugröße eine leichte Abnahme der Kernhärte-

werte zu sehen. Die Varianten aus D weisen für alle untersuchten Baugrößen vergleichbare 

Kernhärtewerte auf. Es zeigt sich, dass sich hinsichtlich der Kernhärte folgende Reihenfolge 

A – B – C – D ergibt. 

 

Bild 5.14: Zusammenfassung der ermittelten Kernhärte der Varianten „_015“ 

In Tabelle 5.7 sind die ermittelten Kernhärtewerte für jede untersuchte Variante nach Werkstoff 

geordnet dargestellt. Bei den Varianten aus A liegt die Kernhärte stets bei etwa 500 HV10 

unabhängig von der Baugröße und der CHD im Zahnfuß. Bei den Varianten aus B ist tenden-

ziell eine geringfügige Abnahme der Kernhärte mit zunehmender Baugröße zu erkennen. In-

nerhalb einer Baugröße ist keine systematische Abhängigkeit der Kernhärte von der CHD im 

Zahnfuß nachvollziehbar. Die Kernhärtewerte der Varianten aus C zeigen ebenfalls eine 

leichte Abnahme der Kernhärte mit steigender Baugröße. Bei der Baugröße Modul 8 mm zeigt 

sich eine geringfügige Abnahme der Kernhärte mit zunehmender CHD, bei der Baugröße Mo-

dul 12 mm ist eine derartige Tendenz nicht erkennbar. Die Varianten aus D weisen Kernhärten 

im Bereich von 300 HV10 auf und zeigen keine Abhängigkeit von der Baugröße und der CHD 

im Zahnfuß. 

Aufgrund der hohen Kernhärtewerte aller untersuchten Varianten des Werkstoffes A mit einer 

Kernhärte von etwa 500 HV unabhängig von der Baugröße, erfolgt ergänzend eine Auswer-

tung der CHD im Zahnfuß bei einer Grenzhärte von 610 HV1. Die Ergebnisse sind im Anhang 
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A.7.1 belegt und werden den CHD-Werten im Zahnfuß bei einer Grenzhärte von 550 HV1 ge-

genübergestellt. 

Tabelle 5.7: Zusammenfassung der ermittelten Kernhärtewerte, dargestellt je Variante 

Variante A Variante B 

 

 

Variante C Variante D 

  

 

5.3.4 Einfluss der Stapelhärtung auf den Härtetiefenverlauf 

In Kapitel 5.3.3 sind umfangreiche Messergebnisse zu den Härtetiefenverläufen aller Varian-

ten belegt. Dabei zeigt sich tendenziell, dass mit anwachsender CHD im Zahnfuß auch die 

Unterschiede zwischen einem Zahnrad am Rand und in der Mitte des Härtestapels zunehmen. 

Vor allem die Werkstoffvariante D weist hier die größten Unterschiede auf. Die Ergebnisse 

lassen die Vermutung eines Einflusses des Werkstoffes zu. Aus diesem Grund wurden für die 

Varianten B_m12_030 sowie D_m12_030 weitergehende Untersuchungen durchgeführt. 

Diese Varianten haben die gleichen Ziel-CHD-Werte und gleiche Stapelhöhe (je 6 Prüfräder). 

Es wurde jedes Rad im Härtestapel charakterisiert. Weiterhin stellt die Variante B 

(18CrNiMo7-6+HH) einen gängigen Werkstoff für Zahnräder dieser Baugröße dar und die Va-

riante D (17NiCrMo6-4) ist durch die geringste Härtbarkeit der hier untersuchten Werkstoffe 

gekennzeichnet. 

Die ermittelten CHD-Werte im Härtestapel, sowohl für die Zahnflanke als auch den Zahnfuß, 

sind für die Variante B in Bild 5.15 und für die Variante D in Bild 5.16 dargestellt. Bei der 
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Variante B liegen die CHD-Werte auf der Zahnflanke in einem Bereich von 3,30 – 3,80 mm, 

im Zahnfuß wurden CHD-Werte von 2,80 – 3,60 mm ermittelt. Die CHD-Werte im Zahnfuß 

fallen damit tendenziell etwas geringer aus als die CHD-Werte auf der Zahnflanke. Die Werte 

der CHD der Zahnflanke lassen hier keine eindeutige Tendenz hinsichtlich der Lage des Prüf-

rades im Härtestapel erkennen. Im Zahnfuß lässt sich eine leichte Tendenz erkennen, dass 

Richtung Mitte des Härtestapels eine geringfügige Abnahme der CHD im Zahnfuß stattfindet. 

Diese ist im vorliegenden Fall leicht asymmetrisch ausgeprägt. 

Werden die Ergebnisse der Variante D betrachtet, so zeigt sich, dass die CHD der Zahnflanke 

Werte in einem Bereich von 3,30 – 3,90 mm annimmt. Diese liegt damit in einer ähnlichen 

Größenordnung wie die CHD-Werte auf der Zahnflanke der Variante B. Hier kann auch bei der 

Variante D eine geringfügige Abnahme der CHD-Werte auf der Zahnflanke in Richtung Mitte 

des Härtestapels festgestellt werden. Im Zahnfuß wurde die CHD zu 1,40 – 2,84 mm bestimmt. 

Somit werden hier geringere Werte im Zahnfuß erzielt im Vergleich zur Variante B. Auch die 

Unterschiede zwischen Zahnflanke und Zahnfuß fallen bei der Variante D größer aus im Ver-

gleich zur Variante B. Weiterhin lassen sich hier z.T. deutliche Unterschiede über den Härte-

stapel erkennen. Richtung Mitte des Härtestapels nimmt die CHD tendenziell ab, wobei diese 

Abnahme fast symmetrisch ausgeprägt ist, sodass in der Mitte des Härtestapels die geringsten 

CHD-Werte im Zahnfuß vorliegen. 

Zu den Härtetiefenverläufen der Variante D_m12_030 haben die Untersuchungen gezeigt, 

dass Prüfräder aus dem Härtestapel vor allem im Zahnfußbereich höhere Schwankungen / 

Streuungen aufweisen im Vergleich zu einem Prüfrad am Rand des Härtestapels. Dieser 

  

Bild 5.15: Ergebnisse CHD über Härtestapel, 
Variante B_m12_030 

Bild 5.16: Ergebnisse CHD über Härtestapel, 
Variante D_m12_030 

  

Bild 5.17: Härtetiefenverlauf D_m12_030, Rand 
des Stapels 

Bild 5.18: Härtetiefenverlauf D_m12_030, 
innerhalb des Stapels 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0 1 2 3 4 5 6 7

C
H

D
5

5
0

H
V

in
 m

m

Position im Härtestapel

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0 1 2 3 4 5 6 7
C

H
D

5
5

0
H

V
in

 m
m

Position im Härtestapel

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

H
ä

rt
e

 i
n

 H
V

1

Abstand von der Oberfläche in mm

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

H
ä

rt
e

 i
n

 H
V

1

Abstand von der Oberfläche in mm

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß



70 Grundwerkstoff- und Zahnradcharakterisierung 

Sachverhalt ist in Bild 5.17 für ein Prüfrad am Rand des Härtestapels und in Bild 5.18 für ein 

Prüfrad innerhalb des Härtestapels veranschaulicht. Zur Auswertung der CHD ist anzumerken, 

dass diese bei der Tiefe erfolgt, bei der zum ersten Mal der Grenzwert von 550 HV1 unter-

schritten wird. 

In Bild 5.19 und Bild 5.20 sind die Ergebnisse der Kernhärtemessungen dargestellt. Die Vari-

ante B weist hierbei Kernhärtewerte im Bereich von 368 – 425 HV10 auf, wobei bei den Prüf-

rädern am Rand die höchsten Kernhärtewerte ermittelt wurden. Über den Härtestapel lässt 

sich ein parabelförmiger Verlauf der Kernhärtewerte erkennen. Auch die Variante D ist durch 

einen parabelförmigen Verlauf der Kernhärtewerte charakterisiert, wobei auch hier die Rand-

räder die höchsten Werte aufweisen. Die Kernhärtewerte umfassen einen Bereich von 268 – 

310 HV10 und liegen damit deutlich unterhalb der Kernhärtewerte der Variante B. Dieser Un-

terschied in den Kernhärtewerten wird auf die unterschiedliche Härtbarkeit der beiden Werk-

stoffe zurückgeführt. 

Weiterhin sind in Tabelle 5.8 Aufnahmen der Kerngefüge über den Härtestapel der beiden 

Varianten gegenübergestellt. Beide Varianten weisen eine Veränderung des Kerngefüges 

über den Härtestapel auf. Bei der Variante B sind die Kerngefüge der Randräder (Position 1 

und Position 6) annähernd vergleichbar, wobei sich das Gefüge der Mitte (Position 3) davon 

etwas abhebt. Das Kerngefüge des mittleren Prüfrades weist einen höheren Anteil an oberem 

Bainit auf als die Randräder. Damit lassen sich auch die unterschiedlichen Kernhärtewerte 

erklären. Bei der Variante D zeigen sich ebenfalls Unterschiede in den Kerngefügen über den 

Härtestapel hinweg. Hier unterscheiden sich jedoch auch die Gefüge der Randräder. Position 

6 ist durch einen höheren Anteil an oberem Bainit im Vergleich zur Position 1 gekennzeichnet, 

Position 3 weist den höchsten Gehalt an oberem Bainit auf. So kommen auch die Unterschiede 

in den Kernhärtewerten zwischen den beiden Randrädern sowie im Vergleich zum Prüfrad im 

Härtestapel zustande. Weiterhin sind auch deutliche Unterschiede in den Anteilen an oberem 

Bainit der Variante B und D zu erkennen, wodurch die insgesamt geringeren Kernhärtewerte 

der Variante D im Vergleich zur Variante B gedeutet werden können. 

Die Ursachen für diese Unterschiede sind in der Wärmebehandlung bzw. dem Abschrecken 

und den geometrischen bzw. physikalischen Bedingungen zu suchen. Der Stapel wird in das 

Ölbad eingetaucht, wodurch die einzelnen Zahnräder nacheinander eintauchen. Dies kann zu 

einer leichten (lokalen) Erwärmung des Ölbades und damit zu unterschiedlichen Temperatur-

gradienten und Abschreckbedingungen über den Stapel hinweg führen. Bei den Zahnrädern 

am Rand des Stapels kann die Wärme zusätzlich über die Stirnflächen abgegeben werden. 

 

 

Bild 5.19: Ergebnisse Kernhärte über dem Här-
testapel, Variante B_m12_030 

Bild 5.20: Ergebnisse Kernhärte über dem Här-
testapel, Variante D_m12_030 
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Bei den Zahnrädern innerhalb des Härtestapels steht nur eine relativ kleine Oberfläche (Zahn-

flanke und Zahnfuß mit einer Breite von 30 mm) für den konvektiven Wärmeübergang zur 

Verfügung. Die restliche Wärmemenge muss mittels Wärmeleitung innerhalb des Werkstoffes 

transportiert werden. Daraus resultieren unterschiedliche Abkühlungsgeschwindigkeiten inner-

halb der Zahnräder, aber auch zwischen den einzelnen Zahnrädern, wodurch sich eine un-

gleichmäßige Umwandlung im Härtestapel einstellt. Die größten Unterschiede (auch in der 

CHD) treten im Zahnfuß auf, auf der Zahnflanke sind diese Unterschiede geringer ausgeprägt 

und zwar bei beiden Werkstoffen. An der Zahnflanke liegen sowohl innerhalb eines Härtesta-

pels als auch zwischen den Härtestapeln vergleichbare Abschreckbedingungen vor, was in 

vergleichbaren Ergebnissen resultiert. Im Zahnfußbereich liegen (im Allgemeinen immer) 

schlechtere Abschreckbedingungen im Vergleich zur Zahnflanke vor. Hier wirkt auch der Rad-

körper als innere Wärmequelle. Bei den Unterschieden im Zahnfuß beider Werkstoffe spielen 

dann die Legierungselemente eine Rolle. So liegen im höherlegierten Werkstoff B höhere 

CHD-Werte und höhere Kernhärtewerte im Vergleich zum niedriger legierten Werkstoff D vor. 

Tabelle 5.8: Gegenüberstellung der Kerngefüge der Varianten B_m12_030 und D_m12_030 

B 

 

Position 1 

 

Position 3 

 

Position 6 

D 

 

Position 1 

 

Position 3 

 

Position 6 

 

Aufgrund dieser Ergebnisse und Erkenntnisse wurden alle Ergebnisse der Untersuchungen 

zur Zahnfußtragfähigkeit genauer analysiert, vor allem diejenigen der Varianten D_m8_030 

und D_m12_030. Dabei hat sich herausgestellt, dass es keine systematischen Auffälligkeiten 

hinsichtlich Ausfällen sowie Durchläufern gibt, die auf einen Einfluss der Lage der einzelnen 

Prüfräder im Härtestapel und der damit z. T. verbundenen unterschiedlichen Einsatzhärtungs-

tiefe der einzelnen Prüfräder einer Variante zurückgeführt werden können. Dies wird darauf 

zurückgeführt, dass die Einsatzhärtungstiefen im Zahnfuß der einzelnen Varianten bzw. Prüf-

räder, insbesondere auch der beiden Varianten D_m8_030 und D_m12_030, im Bereich von 

0,1…0,25 ∙ mn liegen und damit im Bereich der optimalen Einsatzhärtungstiefe nach Stand des 

Wissens. Aus diesem Grund wird für die nachfolgende Auswertung der Mittelwert der Einsatz-

härtungstiefe aus beiden untersuchten Zähnen je Variante im Zahnfuß herangezogen. 
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5.3.5 Randoxidation 

Zur weiteren Charakterisierung aller Varianten fand eine umfangreiche Dokumentation des 

Gefügezustandes jeder Variante statt. Die Untersuchungen und Dokumentation erfolgten je-

weils an ungeprüften Zähnen. In Tabelle 5.9 sind exemplarisch ungeätzte Gefügeaufnahmen 

im Randbereich des Zahnfußes der Varianten A_m5_015, B_m8_015, B_m8_040 sowie 

D_m12_030 dargestellt. An diesen Aufnahmen sind die Randoxidation und deren Ausprägung 

sowie deren Tiefe erkennbar. Die Varianten A_m5_015 und B_m8_015 weisen eine vergleich-

bare Randoxidationstiefe auf. Ein Vergleich der Varianten B_m8_015 und B_m8_040 lässt 

eine Zunahme der Randoxidation mit ansteigender CHD im Zahnfuß erkennen. Die Variante 

D_m12_030 zeigt eine etwas geringer ausgeprägte Randoxidation im Vergleich zur Variante 

B_m8_040. 

Tabelle 5.9: Exemplarische Darstellung des Randoxidationszustandes im Zahnfußbereich der Vari-

anten A_m5_015, B_m8_015, D_m12_030 und B_m8_040, ermittelt jeweils an ungeschliffenen und 

reinigungsgestrahlten Prüfrädern an ungeprüften Zähnen 

Variante A_m5_015 Variante B_m8_015 

  

Variante D_m12_030 Variante B_m8_040 

  

In Bild 5.21 sind die ermittelten maximalen Randoxidationstiefen für jede Variante, gruppiert 

nach der Baugröße, gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass für CHD/mn ≈ const. die maximalen 

Randoxidationstiefen tendenziell mit der Baugröße (und damit verbunden einer höheren CHD 

im Zahnfuß) zunehmen. Des Weiteren steigt bei gleicher Baugröße erwartungsgemäß die ma-

ximale Randoxidationstiefe mit zunehmender CHD im Zahnfuß. 
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Bild 5.21: Darstellung der maximalen Randoxidationstiefen der jeweiligen Varianten 

In Tabelle 5.10 sind die maximalen Randoxidationstiefen über den bezogenen CHDFuß,ist-Wer-

ten für jede Baugröße aufgetragen.  

Tabelle 5.10: Darstellung der maximalen Randoxidationstiefen der jeweiligen Varianten (oben) und 

über den CHDFuß,ist-Werten (unten) 

Baugröße Modul 5 mm Baugröße Modul 8 mm 
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Zudem sind für jede Werkstoffvariante Trendlinien in Tabelle 5.14 eingetragen. Es zeigt sich, 

dass allgemein mit zunehmenden bezogenen CHDFuß,ist-Werten die maximale Randoxidation-

stiefe zunimmt. Bei der Baugröße Modul 8 mm zeigen die Varianten aus B und C dabei ten-

denziell eine etwas stärkere Zunahme der maximalen Randoxidationstiefe mit zunehmender 

bezogener Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß im Vergleich zu den Varianten aus A und D. Be-

züglich der Baugröße Modul 12 mm weisen jedoch alle Werkstoffvarianten eine weitestgehend 

vergleichbare Zunahme der maximalen Randoxidationstiefe in Abhängigkeit der relativen 

CHD-Werte auf. Insgesamt ist somit kein signifikanter Einfluss der hier verwendeten Werk-

stoffe auf die maximale Randoxidationstiefe erkennbar. 

5.3.6 Gefügezustand 

Tabelle 5.11 zeigt 

exemplarische Gefüge-

aufnahmen aus dem 

Randgefüge im Zahn-

fußbereich der Pulsator-

räder im geätzten Zu-

stand der Varianten 

A_m5_015, B_m8_015, 

B_m8_040 und 

D_m12_030. Alle un-ter-

suchten Varianten wei-

sen ein für einsatzgehär-

tete Verzahnungen ty-pi-

sches Randgefüge be-

stehend aus Martensit 

mit Restaustenit und ei-

nem nicht-martensiti-

schem Saum auf. Die 

Variante A_m5_015 ist 

zudem charakterisiert 

durch Bereiche mit lokal 

erhöhtem Anteil an 

Restaustenit. Bei Vari-

ante D_m12_030 ist nahezu kein Restaustenit zu erkennen. Variante B_m8_040 lässt auf ei-

nen höheren Anteil an Restaustenit im Vergleich zur Variante B_m8_015 schließen.  

Die Aufnahmen der Kerngefüge sind in Tabelle 5.12 exemplarisch für die Varianten 

A_m5_015, B_m8_015, A_m12_030 und D_m12_030 dargestellt. Bei den Varianten A besteht 

das Kerngefüge aus Martensit und unterem Bainit, bei B_m8_015 liegt oberer und unterer 

Bainit vor, wobei der untere Bainit überwiegt. Die Variante D_m12_030 ist im Kern ebenfalls 

durch oberen und unteren Bainit charakterisiert, hierbei hat der obere Bainit jedoch den höhe-

ren Anteil. Im Gesamten variieren die Kerngefüge in Abhängigkeit des Werkstoffes. Insgesamt 

belegen die Gefügeauswertungen der Prüfräder der Varianten A ein Kerngefüge bestehend 

aus Martensit und unterem Bainit. Bei den Varianten aus B und C konnten nur geringfügige 

Unterschiede festgestellt werden. Beide Varianten weisen ein bainitisches Kerngefüge auf, bei 

dem der Anteil an unterem Bainit über dem vom oberen Bainit liegt. Die Varianten aus dem 

Tabelle 5.11: Exemplarische Gegenüberstellung der Gefüge im Zahn-

fußbereich im geätzten Zustand der Varianten A_m5_015, B_m8_015, 

B_m8_040 und D_m12_030 

Variante A_m5_015 Variante B_m8_015 

  

Variante D_m12_030 Variante B_m8_040 
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Werkstoff B haben ten-

denziell einen etwas hö-

heren Gehalt an unterem 

Bainit als die Varianten 

aus dem Werkstoff C. 

Dahingegen sind die Va-

rianten aus dem Werk-

stoff D durch einen grö-

ßeren Anteil an oberen 

Bainit im Vergleich zum 

unteren Bainit gekenn-

zeichnet. 

Insgesamt lassen sich 

durch die Gefüge die un-

terschiedlichen Kernhär-

tewerte der untersuchten 

Werkstoffe deuten. Somit 

korrelieren die ermittel-

ten Kernhärtewerte mit 

den unterschiedlichen 

Härtbarkeiten der einzel-

nen Werkstoffe (verglei-

che hierzu auch Bild 5.14 und Tabelle 5.7). Sämtliche Gefügeaufnahmen der Pulsatorräder 

sind im Anhang im Kapitel A.9 zusammengestellt. 

5.3.7 Eigenspannungszustand 

Für jede Variante wurden die Eigenspan-

nungen im reinigungsgestrahlten und un-

geprüften Zustand im Zahnfußbereich 

röntgenographisch ermittelt. In Bild 5.22 

ist exemplarisch der röntgenographisch 

ermittelte Eigenspannungstiefenverlauf 

der Variante B_m8_025 dargestellt. An 

der Oberfläche liegen Druckeigenspan-

nungen (-280 N/mm2) vor, das Maximum 

der Druckeigenspannungen beträgt bei 

dieser Variante -635 N/mm2 und wurde in 

einer Werkstofftiefe von 0,02 mm ermittelt. 

Die ermittelten Werte liegen in einem üblichen Bereich für einsatzgehärtete und reinigungsge-

strahlte Verzahnungen. Die Eigenspannungstiefenverläufe aller untersuchten Varianten sind 

im Anhang in Kapitel A.8 belegt. 

In Bild 5.23 werden die ausgewerteten Eigenspannungswerte an der Oberfläche sowie die 

Maximalwerte mit Angabe der jeweiligen Tiefenlage von jeder untersuchten Variante darge-

stellt und verglichen. Dabei zeigt sich, dass alle Varianten an der Oberfläche Druckeigenspan-

nungen aufweisen, die in einem Bereich von -150 bis -600 N/mm2 liegen. Die Varianten 

B_m12_030 und D_m12_030 weisen mit etwa -150 N/mm2 die geringsten 

Tabelle 5.12: Exemplarische Darstellung der Kerngefüge im geätzten 

Zustand der Varianten A_m5_015, B_m8_015, A_m12_030 und 

D_m12_030 

Variante A_m5_015 Variante B_m8_015 

  

Variante A_m12_030 Variante D_m12_030 

  

 

Bild 5.22: Exemplarische Darstellung des Eigen-

spannungstiefenverlaufs der Variante B_m8_025 
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Druckeigenspannungen an der Oberfläche auf. Die auftretenden Druckeigenspannungsma-

xima umfassen einen Bereich von -300 N/mm2 bis -735 N/mm2. Zusätzlich ist für jede Variante 

die Tiefenlage in µm des jeweiligen Druckeigenspannungsmaximums eingetragen, welche in 

einem Bereich von 10 – 40 µm auftreten. Es zeigt sich somit, dass bei allen Varianten das 

Druckeigenspannungsmaximum sehr oberflächennah liegt, was jedoch für reinigungsge-

strahlte Zahnräder nicht untypisch ist. 

 

Im Folgenden wird ein möglicher Einfluss der CHD auf die Eigenspannungen näher betrachtet. 

In Tabelle 5.13 sind für jede Werkstoffvariante die röntgenografisch ermittelten maximalen 

Druckeigenspannungen über den CHDFuß,ist-Werten dargestellt. Für jede Variante ist zudem 

eine Trendlinie hinsichtlich des Einflusses der Einsatzhärtungstiefe CHDFuß,ist auf das Druckei-

genspannungsmaximum eingetragen. Dabei wurden alle Baugrößen in die Auswertung einbe-

zogen. Es zeigt sich, dass bei allen Werkstoffvarianten mit zunehmender CHD im Zahnfuß 

(Absolutwerte) die maximalen Druckeigenspannungen tendenziell abnehmen. Dabei zeigen 

die Varianten aus A die geringste Minderung der maximalen Druckeigenspannungen. 

Tabelle 5.13: Darstellung der maximalen Druckeigenspannungen über den CHDFuß,ist-Werten 

Varianten aus A Varianten aus B 
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Bild 5.23: Zusammenstellung der röntgenographisch ermittelten Eigenspannungen (Oberflächenwert 

sowie Maximum) mit Angabe deren Tiefenlage 
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Fortsetzung Tabelle 5.13 

Varianten aus C Varianten aus D 

  

 

5.3.8 Restaustenitgehalt 

Für jede Variante wurden auch die 

Restaustenitgehalte im reinigungsge-

strahlten und ungeprüften Zustand im 

Zahnfußbereich röntgenographisch ermit-

telt. In Bild 5.24 ist exemplarisch der rönt-

genographisch ermittelte Restaustenittie-

fenverlauf der Variante B_m8_025 darge-

stellt. An der Oberfläche wurde kein 

Restaustenit gemessen, das Maximum 

beträgt bei dieser Variante 45 % und 

wurde in einer Werkstofftiefe von 0,08 mm 

ermittelt. Die ermittelten Werte liegen 

durchaus noch in einem üblichen Bereich für einsatzgehärtete und reinigungsgestrahlte Ver-

zahnungen. Die Restaustenittiefenverläufe aller untersuchten Varianten sind im Anhang in Ka-

pitel A.8 belegt. 

In Bild 5.25 sind die röntgenographisch ermittelten Restaustenitgehalte der Pulsatorräder im 

reinigungsgestrahlten Zustand gegenübergestellt. Die Maximalwerte liegen überwiegend in ei-

nem Bereich von knapp 15 % bis 60 %. Hier sticht die Variante D_m5_015 hervor, die mit 6 % 

Maximalwert den geringsten Restaustenitgehalt aufweist. Die Variante B_m8_040 weist mit 

mehr als 60 % Restaustenitgehalt den höchsten Maximalwert auf. Ergänzend sind hier die 

Tiefenlagen der maximalen Restaustenitgehalte angegeben. Insgesamt liegen sowohl die Ei-

genspannungen als auch der Großteil der Restaustenitgehalte in einem üblichen Bereich für 

einsatzgehärtete und reinigungsgestrahlte Zahnräder. 
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Bild 5.24: Exemplarische Darstellung des Restaus-

tenittiefenverlaufs der Variante B_m8_025 
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Bild 5.25: Zusammenstellung der röntgenographisch ermittelten maximalen Restaustenitgehalte 

mit Angabe deren Tiefenlage 

 

In Tabelle 5.14 sind für jede Variante die röntgenografisch ermittelten maximalen Restauste-

nitgehalte über den CHDFuß,ist-Werten dargestellt. 

Tabelle 5.14: Darstellung der maximalen Restaustenitgehalte über den CHDFuß,ist-Werten 

Varianten aus A Varianten aus B 
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In analoger Vorgehensweise zum Eigenspannungszustand, wurde auch hier jede Variante um 

eine Trendlinie hinsichtlich des Einflusses der Einsatzhärtungstiefe CHDFuß,ist auf den maxima-

len Restaustenitgehalt ergänzt. Die Varianten aus A zeigen mit zunehmender CHD im Zahnfuß 

eine Abnahme des maximalen Restaustenitgehaltes, wohingegen bei den Varianten aus C 

und aus D eine Zunahme des maximalen Restaustenitgehaltes mit zunehmender CHD im 

Zahnfuß ermittelt wurde. Bei den Varianten aus B ist kein eindeutiger Trend über alle Varianten 

hinweg erkennbar. Bei den Varianten aus B erfolgte eine weitergehende Betrachtung getrennt 

nach der Baugröße. Dabei zeigt sich, dass die Varianten der Baugröße Modul 5 mm und 8 mm 

mit zunehmender CHD im Zahnfuß durch einen Anstieg des maximalen Restaustenitgehaltes 

gekennzeichnet sind. Bei der Baugröße Modul 12 mm ist hingegen kein Einfluss der CHD im 

Zahnfuß auf den maximalen Restaustenitgehalt ersichtlich. Insgesamt zeigen die verschiede-

nen Werkstoffvarianten somit kein einheitliches Verhalten hinsichtlich des maximalen 

Restaustenitgehaltes.  

Da bei der röntgenografischen Bestimmung des Restaustenitgehaltes z. T. sehr hohe ermit-

telte Maximalwerte festgestellt wurden, wurde nach einer weiteren vergleichenden Möglichkeit 

der Auswertung für die Angabe des RA-Gehaltes gesucht. Eine weitere Auswertung stellt der 

Median-Wert der Messung dar. Der Median ist robuster gegen Ausreißer, welche bei der Mes-

sung in Bereichen mit lokalen Seigerungen und damit mit einem lokal erhöhten Anteil an 

Restaustenit resultieren können. Somit werden RA-Gehalte ausgegeben, die besser mit einer 

optischen Bewertung des RA-Gehaltes übereinstimmen. Für diese Auswertung werden die 

ermittelten Werte im Bereich von 0,01 mm bis 0,16 mm herangezogen. Der erste Messwert 

wird nicht für die Bestimmung ausgewertet, da dieser direkt an der Oberfläche ermittelt wird, 

wo andere Gefügezustände vorliegen. 

Exemplarisch ist in Tabelle 5.15 eine Gefügeaufnahme im Bereich des Zahnfußes der Variante 

B_m8_040 sowie eine röntgenografische Messung des RA-Gehaltes dieser Variante darge-

stellt. Im Gefügebild ist zu erkennen, dass es Bereiche mit Seigerungen und daraus resultie-

rend Bereiche mit lokal höherem RA-Gehalt gibt. Die Messung des RA-Gehaltes gibt im vor-

liegenden Fall einen Maximalwert von 63 % Restaustenit an. Bei Verwendung des Median-

Wertes ergibt sich ein Wert von 29 % Restaustenit.  

Tabelle 5.15: Exemplarische Darstellung des Gefügebildes (links) und Restaustenittiefenverlaufs 

(rechts) der Variante B_m8_040 

Gefügebild Restaustenitgehalt 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

R
e
s
ta

u
s
te

n
it
 M

a
s
s
e
n
a
n
te

il 
in

 %

Tiefe in mm



80 Grundwerkstoff- und Zahnradcharakterisierung 

In Tabelle 5.16 sind die Median-Werte der RA-Gehalte dargestellt, jeweils nach Baugröße ge-

ordnet. Bei der Baugröße Modul 5 mm spiegeln die Median-Werte die Tendenzen der Maxi-

malwerte relativ gut wieder. Auch hier fällt die Variante D_m5_015 mit einem sehr geringen 

Wert auf. Bezüglich der Baugröße Modul 8 mm fällt auf, dass die Variante B_m8_040 einen 

deutlich geringeren Median-Wert aufweist im Vergleich zum Maximalwert und damit nicht mehr 

derart heraussticht. Bei der Betrachtung der Baugröße Modul 12 mm zeigt sich, dass hier ins-

gesamt eher geringere Werte ermittelt wurden. Hierbei sind vor allem die Varianten 

C_m12_015 und D_m12_015, aufgrund des geringen RA-Gehaltes, hervorzuheben. 

Tabelle 5.16: Darstellung der Restaustenitgehalte (Median-Wert), ausgewertet in einer Werkstoff-

tiefe von 0,01 – 0,16 mm 

Modul 5 mm Modul 8 mm 

  

Modul 12 mm  

 

 

In Tabelle 5.17 sind für jede Variante die Median-Werte des Restaustenitgehaltes über den  

CHDFuß,ist-Werten dargestellt. Für jede Variante ist zudem wiederum eine Trendlinie hinsicht-

lich des Einflusses der Einsatzhärtungstiefe CHDFuß,ist auf den Median-Wert (Restaustenitge-

halt) eingetragen. Die Varianten aus dem Werkstoff A zeigen mit zunehmender CHD im Zahn-

fuß eine Abnahme des Median-Wertes. Die Varianten aus dem Werkstoff D weisen kaum eine 

Abhängigkeit des Median-Wertes von der CHD auf. Bezüglich der Varianten aus den Werk-

stoffen B und C sind größere Unterschiede zu erkennen. Deshalb werden hier die einzelnen 

Baugrößen getrennt betrachtet. Die Varianten aus dem Werkstoff B weisen tendenziell eine 

Zunahme des Median-Wertes mit zunehmender CHD auf. Mit zunehmender Baugröße flacht 

diese Zunahme jedoch deutlich ab. Die Variante C zeigt bei der Baugröße Modul 8 mm eher 

eine Abnahme des Median-Wertes und bei der Baugröße Modul 12 mm eine Zunahme des 
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Median-Wertes mit ansteigender CHD. Insgesamt zeigen die verschiedenen Werkstoffvarian-

ten somit kein einheitliches Verhalten hinsichtlich des Median-Wertes des Restaustenitgehal-

tes. Dies kann auf die unterschiedlichen Legierungselemente, die unterschiedliche Aufkohlung 

und Abschreckung bzw. Abschreckverhalten der Werkstoffe zurückgeführt werden. 

Tabelle 5.17: Darstellung der Median-Werte des Restaustenitgehaltes über den CHDFuß,ist-Werten 

Varianten aus A Varianten aus B 

  

Varianten aus C Varianten aus D 

  

 

5.3.9 Korngröße 

Weiterhin wurde die Korngröße nach DIN EN ISO 642 [DIN00b] ermittelt. Die Vorgehensweise 

ist in Kapitel 4.1.5 beschrieben. 

In Tabelle 5.18 sind die Ergebnisse der Korngrößenbestimmung je Variante dargestellt. Ange-

geben sind für die drei Messstellen die mittlere Korngröße sowie die größte ermittelte Korn-

größenklasse (gekennzeichnet durch die kleinste Korngrößenkennzahl). Die Varianten mit 

Standard-CHD des Werkstoffes A weisen eine vergleichbare Korngröße auf, die Varianten mit 

erhöhter CHD sind durch eine etwas geringere mittlere Korngröße gekennzeichnet. Bezüglich 

der kleinsten ermittelten Korngrößenklasse liegt in fast allen Varianten Feinkorn (Korngrößen-

klasse ≥ 5) vor, lediglich bei der Variante A_m8_030 wurde auch Mischkorn (Korngrößen-

klasse 4) festgestellt. Bei den Varianten des Werkstoffes B zeigt sich ebenfalls eine Tendenz 

der Kornvergröberung der Varianten mit erhöhter CHD im Vergleich zu den Varianten mit Stan-

dard-CHD. Weiterhin zeigt sich, dass bei den Varianten mit erhöhter CHD tendenziell auch 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4

R
A

-M
e

d
ia

n
 i
n

 %

CHDFuß,ist in mm

m5

m8

m12

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4

R
A

-M
e

d
ia

n
 i
n

 %

CHDFuß,ist in mm

m5

m8

m12

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4

R
A

-M
e

d
ia

n
 i
n
 %

CHDFuß,ist in mm

m5

m8

m12

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4

R
A

-M
e

d
ia

n
 i
n

 %

CHDFuß,ist in mm

m5

m8

m12



82 Grundwerkstoff- und Zahnradcharakterisierung 

Mischkorn (Korngrößenklasse 4 und bei der Variante B_m8 auch Korngrößenklasse 3) fest-

gestellt wurde. Die Varianten des Werkstoffes C lassen eine Abnahme der mittleren Korngröße 

tendenziell mit zunehmender Baugröße und auch mit zunehmender CHD erkennen. Dabei 

wurden bei den Varianten mit erhöhter CHD und auch bei der Baugröße Modul 12 mm Anteile 

an Mischkorn (Korngrößenklasse 4) detektiert. Hinsichtlich der mittleren Korngröße liegen die 

Varianten des Werkstoffes D auf einem vergleichbaren Niveau zu den anderen Werkstoffen. 

Diese Werkstoffvariante zeigt jedoch sowohl mit zunehmender Baugröße als auch zunehmen-

der CHD eine Kornvergröberung. Bei der Variante D_m12_030 wurden Anteile der Korngrö-

ßenklasse 3 festgestellt, bei der Variante D_m8_030 konnten sogar Korngrößen der Klasse 2 

detektiert werden. Im Anhang A.10 sind in Tabelle die Ergebnisse hinsichtlich der Korngrößen-

bestimmung der Varianten zahlenmäßig zusammengestellt. Dabei sind je Variante die mittlere 

Korngrößenkennzahl sowie die kleinste ermittelte Korngrößenklasse angegeben.  

Tabelle 5.18: Darstellung der ermittelten Korngrößen (mittlere Korngröße und kleinste Korngröße) 

für alle drei Messstellen, dargestellt je Variante 

Varianten aus A Varianten aus B 

  

Varianten aus C Varianten aus D 

  

Legende: 

 

Hinweis: wenn weniger als drei Datenpunkte je Messposition sichtbar sind, wurde für mehrere 

Messpositionen die gleiche Korngröße ermittelt 

Sowohl bei der mittleren Korngröße als auch der kleinsten gemessenen Korngröße zeigt sich, 

dass bei gleicher Baugröße mit zunehmender CHD auch die Körner vergröbern (Abnahme der 

Korngrößenklasse). Dies ist mit wenigen Ausnahmen (Werkstoff B Modul 12 mm und Werk-

stoff D ebenfalls Modul 12 mm) durchgängig zu beobachten. Dies resultiert aus der 
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Wärmebehandlung, da durch höhere geforderte CHD-Werte auch die Prozesszeiten anstei-

gen. Die längeren Expositionszeiten bei hohen Temperaturen in der Wärmebehandlungsan-

lage haben dadurch ein Kornwachstum zur Folge (siehe auch [Fuc21]). 

5.3.10 Kohlenstoffgehalt 

Weiterhin wurden von jeder untersuchten Variante Kohlenstofftiefenverläufe angefertigt, die 

bis in eine Werkstofftiefe von 1,0 mm ausgewertet wurden. Die Ergebnisse sind in Ta-

belle 5.19, jeweils nach Werkstoffvariante gruppiert, dargestellt. Bei den Werkstoffen A, B und 

C liegt der Randkohlenstoffgehalt in einer Werkstofftiefe von 0,05 mm immer in einem Bereich 

von 0,5 – 0,6 Masse-%. In die Werkstofftiefe nimmt der Kohlenstoffgehalt ab und liegt auch 

bei jeder Variante in einer Werkstofftiefe von 1,0 mm z.T. immer noch deutlich oberhalb des 

jeweiligen Grundkohlenstoffgehaltes. Des Weiteren ist zu erkennen, dass mit zunehmender 

Baugröße und CHD die Kohlenstoffprofile einen flacheren Verlauf aufweisen. Bei der Variante 

D sind im oberflächennahen Bereich größere Unterschiede erkennbar, hier wurden Kohlen-

stoffgehalte von unter 0,4 bis etwa 0,6 Masse-% ermittelt. Weiterhin weisen die Verläufe teil-

weise auch größere Streuungen und Schwankungen auf. 

Tabelle 5.19: Darstellung der ermittelten Kohlenstofftiefenverläufe bis in eine Werkstofftiefe von 

1,0 mm, dargestellt je Variante 

Variante A Variante B 

  

Variante C Variante D 

  

 

5.3.11 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Charakterisierung der Prüfzahnräder 

Im Anhang A.11 sind in Tabelle sämtliche Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen 

zusammenfassend dargestellt. Hierzu werden die ermittelten Werte der CHD im ungeschliffe-

nen Zahnfuß und der ungeschliffenen Zahnflanke, die Rand- und Kernhärte, der maximalen 
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Randoxidationstiefe, der maximalen Druckeigenspannungen und des Restaustenitgehalts 

(Median-Wert) aufgelistet. Zusätzlich wurde der Randkohlenstoffgehalt bestimmt, dies erfolgte 

an der aufgekohlten Stirnseite des obersten Rades des Härtestapels. Zur Entfernung der ROX 

wurden 0,1 mm abgeschliffen, ergänzende stichprobenartige Messungen an der Oberfläche 

zeigen z.T. geringere C-Gehalte, was auf den Einfluss der ROX zurückgeführt wird. Die Er-

kenntnisse aus der Zahnradcharakterisierung lassen sich wie folgt darstellen: 

• Die Soll-CHD im Zahnfuß konnte, vor allem bei den Varianten mit erhöhter CHD, nicht 

immer zielsicher erreicht werden (siehe hierzu auch [Fuc21]). 

• Die Unterschiede CHD zwischen Flanke und Fuß nehmen mit zunehmender CHD zu. 

• Die Randhärtewerte liegen in vergleichbarer Größenordnung vor, diese werden auch 

durch Rand-C-Gehalt maßgebend bestimmt, welcher vergleichbar ist. 

- Bei den Kernhärtewerten treten größere Unterschiede auf, resultierend aus der unter-

schiedlichen Legierungszusammensetzung und damit der Härtbarkeit. Hochlegierte 

Stähle kennzeichnen sich auch durch eine hohe Kernhärte. 

- Die ROX steigt mit zunehmender CHD und ist aus längerer Prozesszeit der WBH re-

sultierend. 

- Mit zunehmender CHD wird eine Kornvergröberung ermittelt, dies ist auch eine Kon-

sequenz der längeren Prozesszeiten. 
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6 Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Pulsatorversuche zur Ermittlung der Zahnfußtragfä-

higkeit dargestellt. Dies erfolgt in diesem Kapitel zunächst für jede Werkstoffvariante separat. 

Eine Übersicht über die Wöhlerlinien aller untersuchten Varianten sind im Anhang in Kapitel 

A.5 belegt. 

6.1 Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4 (Variante A) 

Begonnen wird mit den Ergeb-

nissen zur Zahnfußtragfähig-

keit der Variante A. In Bild 6.1 

ist stellvertretend für den 

Werkstoff A die Wöhlerlinie 

(Ausfallwahrscheinlichkeit 

50 %) der Variante A_m5_015 

dargestellt, diese umfasst eine 

Teilbelegung. Neben der Vari-

antenbezeichnung ist hier 

auch die tatsächlich vorlie-

gende CHD im Zahnfuß aus-

gewiesen. Die Ermittlung der 

Dauerfestigkeit erfolgte bei der 

Variante A_m5_015 auf drei 

Lastniveaus, die Bestimmung 

der Zeitfestigkeit auf zwei Lastniveaus. 

In Bild 6.2 sind die Wöhlerlinien aller Varianten aus dem Werkstoff A (Ausfallwahrscheinlichkeit 

50 %) in einem Wöhlerdiagramm gegenübergestellt. Variante A_m5_015 (Baugröße Modul 

5 mm) weist die höchste dauerfest ertragbare Zahnfuß-Nennspannung aller untersuchten Va-

rianten des Werkstoffes A 

auf. Die Varianten der Bau-

größen Modul 8 mm und 

Modul 12 mm, mit unter-

schiedlichen CHDFuß,ist-

Werten, liegen in der Dau-

erfestigkeit auf einem na-

hezu identischen Niveau. 

Dieses liegt unterhalb der 

Variante A_m5_015. Die 

Steigung des Zeitfestig-

keitsastes der jeweiligen 

Varianten liegt in einer ver-

gleichbaren Größenord-

nung. Bei der Betrachtung 

der Knicklastspielzahlen 

zeigt sich jedoch, dass 

diese mit zunehmender 

 

Bild 6.1: Wöhlerlinie der Variante A_m5_015 (Teilbelegung), 
Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 

 

Bild 6.2: Wöhlerlinien für die Prüfvariante aus Werkstoff A 
(26MnCrNiMo6-5-4), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 
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Baugröße und Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß zu höheren Lastspielzahlen hin verschoben 

ist.  

Weiterhin wurden alle Bruchflächen der aufgetretenen Zahnfußbrüche optisch betrachtet und 

dokumentiert. Tabelle 6.1 zeigt exemplarische Bruchbildaufnahmen der Varianten A_m5_015, 

A_m8_015 und A_m12_030 für die aufgetretenen Brüche der unterschiedlichen Varianten im 

Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit. Die Rissinitiierung fand bei allen Versuchsläufen an der 

Oberfläche im Bereich der 30°-Tangente an die Zahnfußrundung statt. Die Bruchflächen aller 

Varianten zeigen keine Auffälligkeiten bzw. Anzeichen für ein Auftreten von Zahnfußbrüchen 

mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberfläche an Fehlstellen (z. B. nichtmetallische Ein-

schlüsse) im Werkstoffgefüge. 

Tabelle 6.1: Exemplarische Darstellung von Bruchflächen im Pulsatorversuch der Varianten 

A_m5_015, A_m8_015 und A_m12_030, aufgetreten im Bereich der Zeitfestigkeit und der Dauer-

festigkeit, Bruchausgang jeweils oben 

 

 
 

A_m5_015: Dauerfestigkeit 

FPn = 70 kN; N = 164.430 LW 

 
 

A_m8_015: Dauerfestigkeit 

FPn = 91 kN; N = 189.020 LW 

 

A_m12_030: Dauerfestigkeit 

FPn = 110 kN; N = 97.859 LW 

 

 
 

A_m5_015: Zeitfestigkeit 

FPn = 85 kN; N = 18.413 LW 

 

 

A_m8_015: Zeitfestigkeit 

FPn = 125 kN; N = 18.054 LW 

 

A_m12_030: Zeitfestigkeit 

FPn = 145 kN; N = 11.041 LW 

 

6.2 Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH (Variante B) 

In Bild 6.3 sind die Wöhlerlinien der Baugröße Modul 5 mm des Werkstoffes 18CrNiMo7-6+HH 

gegenübergestellt. Die Variante B_m5_015 (Standard-Einsatzhärtungs-tiefe im Zahnfuß) zeigt 

die höchste Dauerfestigkeit der Baugröße Modul 5 mm. Mit zunehmender Einsatzhärtungs-

tiefe im Zahnfuß nimmt die Dauerfestigkeit ab, wobei der Unterschied zwischen den Varianten 

B_m5_025 und B_m5_030 nur gering ausfällt. Im Zeitfestigkeitsbereich weisen alle drei unter-

suchten Varianten einen nahezu deckungsgleichen Zeitfestigkeitsast auf. Die Knicklastspiel-

zahlen werden mit zunehmenden CHDFuß,ist-Werten zu höheren Lastwechseln verschoben. 

5 mm 

 

 

 

5 mm 
10 mm 

5 mm 
5 mm 10 mm 
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Die Ergebnisse zur Zahn-

fußtragfähigkeit für die Bau-

größe Modul 8 mm sind in 

Bild 6.4 in einem Wöhlerdi-

agramm (Ausfallwahr-

scheinlichkeit 50 %) einge-

tragen. Auch hier zeigt die 

Variante B_m8_015 (Stan-

dard-Einsatzhärtungstiefe 

im Zahnfuß) die höchste 

Dauerfestigkeit.  

Die Variante B_m8_030 

weist den niedrigsten Dau-

erfestigkeitswert auf. Es ist 

aber auch zu beachten, 

dass die Dauerfestigkeits-

werte der Varianten mit unterschiedlicher Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß nur geringe Unter-

schiede aufweisen. Im Zeitfestigkeitsbereich zeigen die Varianten B_m8_030 und B_m8_040 

einen nahezu identischen Verlauf, die Varianten B_m8_025 und B_m8_015 weisen einen et-

was flacheren Verlauf auf. 

Die Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit für die Baugröße Modul 12 mm sind in Bild 6.5 in 

einem Wöhlerdiagramm (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) gegenübergestellt. Hier liegt der 

Dauerfestigkeitswert der Variante mit der Standard-Einsatz-härtungstiefe im Zahnfuß zwi-

schen den Varianten mit erhöhter Einsatzhärtungstiefe. Die Variante B_m12_030 mit der 

höchsten Einsatzhärtungstiefe weist den geringsten Dauerfestigkeitswert auf. Es ist aber zu 

beachten, dass die Dauerfestigkeitswerte der Varianten mit unterschiedlicher Einsatzhär-

tungstiefe im Zahnfuß nur geringe Unterschiede aufweisen. Im Zeitfestigkeitsbereich zeigen 

die Varianten B_m12_025 

und B_m12_030 vergleich-

bare Steigungen, die Vari-

ante B_m12_015 weist ei-

nen steileren Verlauf auf. 

Die Knicklastspielzahlen al-

ler Varianten liegen in einer 

vergleichbaren Größenord-

nung. 

Tabelle 6.2 zeigt exemplari-

sche Bruchbildaufnahmen 

der Varianten B_m5_015, 

B_m8_015 und 

B_m12_030 für die aufge-

tretenen Brüche der unter-

schiedlichen Varianten im 

Bereich der Zeit- und Dau-

erfestigkeit. Die Rissinitiierung fand bei allen Bruchflächen an der Oberfläche im Bereich der 

30°-Tangente an die Zahnfußrundung statt. Die betrachteten Bruchflächen aller Varianten  

 

Bild 6.3: Wöhlerlinien der Baugröße Modul 5 mm des Werkstoffes 
B (18CrNiMo7-6+HH), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 

 

Bild 6.4: Wöhlerlinien der Baugröße Modul 8 mm des Werkstoffes 
B (18CrNiMo7-6+HH), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 
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zeigen keine Auffälligkeiten 

bzw. Anzeichen für ein Auf-

treten von Zahnfußbrüchen 

mit Rissausgang unterhalb 

der Bauteiloberfläche an 

Fehlstellen (z. B. nichtme-

tallische Einschlüsse) im 

Werkstoffgefüge auf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.5: Wöhlerlinien der Baugröße Modul 12 mm des Werkstoffes 
B (18CrNiMo7-6+HH), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 

Tabelle 6.2: Exemplarische Darstellung von Bruchflächen im Pulsatorversuch der Varianten 
B_m5_015, B_m8_015 und B_m12_030, aufgetreten im Bereich der Zeitfestigkeit und der 
Dauerfestigkeit, Bruchausgang jeweils an der oberen Bildseite 

 

 

 

B_m5_015: Dauerfestigkeit 

FPn = 75 kN; N = 90.022 LW 

 

 

B_m8_015: Dauerfestigkeit 

FPn = 105 kN; N = 147.587 LW 

 

 

B_m12_030: Dauerfestigkeit 

FPn = 120 kN; N = 71.641 LW 

 

 

 

B_m5_015: Zeitfestigkeit 

FPn = 80 kN; N = 14.241 LW 

 

 

B_m8_015: Zeitfestigkeit 

FPn = 130 kN; N = 21.918 LW 

 
 

B_m12_030: Zeitfestigkeit 

FPn = 145 kN; N = 11.318 LW 
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6.3 Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL (Variante C) 

Eine Gegenüberstellung 

der Wöhlerlinien aller Vari-

anten aus dem Werkstoff C 

(Ausfallwahrscheinlichkeit 

50 %) ist in Bild 6.6 in ei-

nem Wöhlerdiagramm zu 

finden. Variante C_m5_015 

(Baugröße Modul 5 mm) 

weist die höchste dauerfest 

ertragbare Zahnfuß-Nenn-

spannung aller untersuch-

ten Varianten des Werk-

stoffes C (18CrNiMo7-

6+HL) auf. Die Variante 

C_m8_015 liegt in der Dau-

erfestigkeit nur geringfügig 

unterhalb der Variante 

C_m5_015. Die Varianten C_m8_030 und C_m12_015 weisen einen nahezu identischen Dau-

erfestigkeitswert auf, wohingegen für die Variante C_m12_030 eine höhere Dauerfestigkeit 

ermittelt wurde. Die Steigung des Zeitfestigkeitsastes der jeweiligen Varianten liegt mit Aus-

nahme der Variante C_m12_030 in einer vergleichbaren Größenordnung. Bei der Betrachtung 

der Knicklastspielzahlen zeigt sich, dass diese mit zunehmender Baugröße und Einsatzhär-

tungstiefe, verglichen mit der Variante C_m5_015, zu höheren Lastspielzahlen hin verschoben 

ist. 

Tabelle 6.3 zeigt exemplarische Bruchbildaufnahmen der Varianten C_m5_015, C_m8_015 

und C_m12_030 für die aufgetretenen Brüche der unterschiedlichen Varianten im Bereich der 

Zeit- und Dauerfestigkeit. Die Rissinitiierung fand bei allen Versuchsläufen an der Oberfläche 

im Bereich der 30°-Tangente an die Zahnfußrundung statt. Die begutachteten Bruchflächen 

aller Varianten zeigen keine Auffälligkeiten bzw. Anzeichen für ein Auftreten von Zahnfußbrü-

chen mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberfläche an Fehlstellen (z. B. nichtmetallische 

Einschlüsse) im Werkstoffgefüge. 

 

Bild 6.6: Wöhlerlinien der Varianten des Werkstoffes C 
(18CrNiMo7-6+HL), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 

Tabelle 6.3: Exemplarische Darstellung von Bruchflächen im Pulsatorversuch der Varianten 
C_m5_015, C_m8_015 und C_m12_030, aufgetreten im Bereich der Zeitfestigkeit und der 
Dauerfestigkeit, Bruchausgang jeweils an der oberen Bildseite 

 

 

 

C_m5_015: Dauerfestigkeit 

FPn = 70 kN; N = 65.415 LW 

 

 

 

C_m8_015: Dauerfestigkeit 

FPn = 112 kN; N = 112.962 LW 

 

 

C_m12_030: Dauerfestigkeit 

FPn = 130 kN; N = 102.558 LW 
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6.4 Werkstoff 17NiCrMo6-4 (Variante D) 

Die Ergebnisse zur Zahn-

fußtragfähigkeit der Varian-

ten aus dem Werkstoff D 

sind in Bild 6.7 in einem 

Wöhlerdiagramm (Ausfall-

wahrscheinlichkeit 50 %) 

zusammengestellt. Vari-

ante D_m5_015 weist die 

höchste dauerfest ertrag-

bare Zahnfuß-Nennspan-

nung al-ler untersuchten 

Varianten des Werkstoffes 

D (17NiCrMo6-4) auf. Alle 

anderen Varianten, dies 

umfasst die Baugrößen Mo-

dul 8 mm und Modul 12 mm 

mit unterschiedlichen  

CHDFuß,ist-Werten, liegen in 

der Dauerfestigkeit auf einem nahezu identischen Niveau, welches unterhalb der Variante 

D_m5_015 liegt. Die Steigung der Zeitfestigkeitsäste der Varianten D_m5_015, D_m12_015 

und D_m12_030 liegt in einer vergleichbaren Größenordnung. Die Varianten der Baugröße 

Modul 8 mm weisen ähnliche Steigungen im Zeitfestigkeitsbereich auf, welche etwas größer 

sind im Vergleich zu den restlichen Varianten. Bei der Betrachtung der Knicklastspielzahlen 

zeigt sich, dass diese mit Ausnahme der Variante D_m8_030 in einer vergleichbaren Größen-

ordnung liegen. Die Ergebnisse zur Ermittlung der Zahnfußdauerfestigkeit der Variante 

D_m12_015 werden genauer betrachtet. Bei dieser Variante sind neben den üblichen Brüchen 

mit Rissausgang an der Oberfläche auch Brüche mit Bruchausgang unterhalb der Oberfläche 

aufgetreten. Diese sind im Wöhlerdiagramm (siehe Bild 6.8) gesondert gekennzeichnet. 

Fortsetzung Tabelle 6.3 

 

 

 

C_m5_015: Zeitfestigkeit 

FPn = 92 kN; N = 10.802 LW 

 

 

 

C_m8_015: Zeitfestigkeit 

FPn = 130 kN; N = 33.414 LW 

 

 

C_m12_030: Zeitfestigkeit 

FPn = 155 kN; N = 26.390 LW 

 

Bild 6.7: Wöhlerlinien der Varianten des Werkstoffes D 
(17NiCrMo6-4), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 
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Bild 6.8: Wöhlerlinie zur Zahnfußtragfähigkeit der Variante D_m12_015 

Derartige Brüche mit Rissausgang unterhalb der Oberfläche wurden bei allen anderen Varian-

ten nicht festgestellt. Die Brüche mit Rissausgang unterhalb der Oberfläche wurden weiterge-

hend untersucht. In Bild 6.9 ist exemplarisch eine Bruchbildaufnahme dargestellt. Der Ver-

suchslauf ist nach 5,8 Mio. Lastwechsel bei einer nominellen Zahnfuß-Nennspannung 

σF0 = 1144 N/mm2 ausgefallen. Die Tiefenlage des Einschlusses wurde zu 550 µm bestimmt, 

bei dem Einschluss handelt es sich um Aluminiumoxid. Die Zusammensetzung des Einschlus-

ses wurde mittels EDX bestimmt. 

  

Bild 6.9: Exemplarische Darstellung einer Bruchbildaufnahme mit Rissausgang unterhalb der Ober-

fläche der Variante D_m12_015 in unterschiedlichen Vergrößerungen 

Tabelle 6.4 zeigt exemplarische Bruchbildaufnahmen ausgewählter Varianten von D. Es han-

delt sich hierbei um die Varianten D_m5_015, D_m8_015 und D_m12_030, für die die aufge-

tretenen Brüche im Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit dargestellt sind. Die Rissinitiierung 

fand bei allen Versuchsläufen mit Ausnahme einiger Prüfläufe der Variante D_m12_015 an 

der Oberfläche im Bereich der 30°-Tangente an die Zahnfußrundung statt. Die begutachteten 

Bruchflächen zeigen keine Auffälligkeiten bzw. Anzeichen für ein Auftreten von Zahnfußbrü-

chen mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberfläche an Fehlstellen (z. B. nichtmetallische 

Einschlüsse) im Werkstoffgefüge. 
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6.5 Vergleich der ermittelten Wöhlerlinien 

Zunächst wird der Einfluss der CHD auf die gesamten ermittelten Wöhlerlinien betrachtet. 

Dazu werden die Wöhlerlinien (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) aller Varianten der Baugröße 

Modul 5 mm in Bild 6.10 vergleichend dargestellt. Die Variante B_m5_015 weist die höchste 

Dauerfestigkeit auf. Die Varianten A_m5_015, C_m5_015 und D_m5_015, deren Einsatzhär-

tungstiefe im Zahnfuß im Bereich von 0,1...0,2 ∙ mn liegt, zeigen in der Dauerfestigkeit ver-

gleichbare Werte. Für die Variante B_m5_025, mit einer etwas erhöhten Einsatzhärtungstiefe 

im Zahnfuß, wurde ebenfalls ein Dauerfestigkeitswert in dieser Größenordnung ermittelt. Die 

Variante B_m5_030 mit erhöhter Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß zeigt den geringsten Dau-

erfestigkeitswert, der jedoch nur etwas unterhalb der anderen Werte liegt. Bei der Betrachtung 

der Zeitfestigkeitsäste ist zu erkennen, dass nahezu alle Varianten eine vergleichbare Stei-

gung aufweisen, nur die Variante D_m5_015 ist durch einen etwas flacheren Zeitfestigkeitsast 

gekennzeichnet. 

Die Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit der Varianten der Baugröße Modul 8 mm mit einer 

Ist-Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß ≤ 0,20 ∙ mn sind in Bild 6.11 zusammengestellt. Die Vari-

anten B_m8_015 und C_m8_015 weisen die höchsten Dauerfestigkeitswerte auf. Die beiden 

Varianten des Werkstoffes D liegen in der Dauerfestigkeit auf einem vergleichbaren Niveau 

unterhalb der Varianten B und C. Die geringste Dauerfestigkeit wurde für die Variante 

A_m8_015 ermittelt. In der Zeitfestigkeit ist die Variante A_m8_015 durch die geringste 

Tabelle 6.4: Exemplarische Darstellung von Bruchflächen im Pulsatorversuch der Varianten 
D_m5_015, D_m8_015 und D_m12_030, aufgetreten im Bereich der Zeitfestigkeit und der 
Dauerfestigkeit, Bruchausgang jeweils an der oberen Bildseite 

 

 

 

D_m5_015: Dauerfestigkeit 

FPn = 70 kN; N = 84.656 LW 

 

 

 

D_m8_015: Dauerfestigkeit 

FPn = 98 kN; N = 157.274 LW 

 

 

D_m12_030: Dauerfestigkeit 

FPn = 120 kN; N = 97.515 LW 

 

 

 

D_m5_015: Zeitfestigkeit 

FPn = 89 kN; N = 16.632 LW 

 

 

 

D_m8_015: Zeitfestigkeit 

FPn = 140 kN; N = 17.909 LW 

 

 

D_m12_030: Zeitfestigkeit 

FPn = 140 kN; N = 28.880 LW 

5 mm 5 mm 
10 mm 

5 mm 5 mm 

10 mm 
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Steigung gekennzeichnet, die Wöhlerlinien aller anderen Varianten haben jeweils eine ver-

gleichbare Steigung in der Zeitfestigkeit. 

 

Bild 6.10: Wöhlerlinien 
aller Varianten der Bau-
größe Modul 5 mm,  
Ausfallwahrscheinlich-
keit 50 % 

 

 

Bild 6.11: Wöhlerlinien 
der Varianten der Bau-
größe Modul 8 mm mit 
einer Ist-Einsatzhär-
tungstiefe im Zahnfuß    
≤ 0,20 ∙ mn, Ausfall-
wahrscheinlichkeit 50 % 

Für die Varianten mit einer erhöhten Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß sind die Ergebnisse zur 

Zahnfußtragfähigkeit in Bild 6.12 für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % dargestellt. In 

der Dauerfestigkeit sind die Varianten B_m8_025 und B_m8_040 durch die höchsten Werte 

gekennzeichnet. Die Varianten B_m8_030 und C_m8_030 liegen in der Dauerfestigkeit auf 

einem nahezu identischen Niveau, das sich geringfügig unterhalb der Varianten B_m8_025 

und B_m8_040 einordnet. Die Variante A_m8_030 zeigt den geringsten Dauerfestigkeitswert. 

Bezüglich der Zeitfestigkeit zeigt die Variante B_m8_025 den Verlauf mit der geringsten Stei-

gung, die Zeitfestigkeitsäste der anderen Varianten weisen eine vergleichbare Steigung auf. 
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A_m5_015 CHDFuß,ist = 0,66 mm

B_m5_015 CHDFuß,ist = 0,71 mm

C_m5_015 CHDFuß,ist = 0,69 mm

D_m5_015 CHDFuß,ist = 0,58 mm

B_m5_025 CHDFuß,ist = 1,03 mm

B_m5_030 CHDFuß,ist = 1,45 mm
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Bild 6.12: Wöhlerlinien 
der Varianten der Bau-
größe Modul 8 mm mit 
einer Ist-Einsatzhär-
tungstiefe im Zahnfuß    
> 0,20 ∙ mn, Ausfall-
wahrscheinlichkeit 50 % 

Für die Baugröße Modul 12 mm werden die Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit ebenfalls 

getrennt für eine gemessene Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß von ≤ 0,20 ∙ mn und > 0,20 ∙ mn 

dargestellt. Bild 6.13 beinhaltet die Wöhlerlinien der Varianten mit einer Einsatzhärtungstiefe 

von ≤ 0,20 ∙ mn. Die Varianten B_m12_015, C_m12_015 und D_m12_015 weisen nahezu 

identische Dauerfestigkeitswerte auf. Die Varianten A_m12_015 und D_m12_030 sind durch 

vergleichbare Dauerfestigkeitswerte gekennzeichnet, welche geringfügig unterhalb der ande-

ren Varianten liegen. In der Zeitfestigkeit weisen die Varianten Steigungen in ähnlicher Grö-

ßenordnung auf, hier zeigt die Variante B_m12_015 die größte Steigung. 

 

Bild 6.13: Wöhlerlinien 
der Varianten der Bau-
größe Modul 12 mm mit 
einer Ist-Einsatzhär-
tungstiefe im Zahnfuß    
≤ 0,20 ∙ mn, Ausfall-
wahrscheinlichkeit 50 % 

Die Ergebnisse der Varianten mit erhöhter Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß sind vergleichend 

in Bild 6.14 dargestellt. Die Variante C_m12_030 weist die höchste Dauerfestigkeit auf, etwas 

darunter liegt der Dauerfestigkeitswert der Variante B_m12_025. Die Varianten A_m12_030 

und B_m12_030 haben nahezu identische Dauerfestigkeitswerte, die jedoch unterhalb der an-

deren beiden Varianten liegen. Die Steigungen der Zeitfestigkeitsäste nehmen vergleichbare 

Werte an. 
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Bild 6.14: Wöhlerlinien 
der Varianten der Bau-
größe Modul 12 mm mit 
einer Ist-Einsatzhär-
tungstiefe im Zahnfuß    
> 0,20 ∙ mn, Ausfall-
wahrscheinlichkeit 50 % 

 

6.6 Weitergehende vergleichende Betrachtungen 

6.6.1 Zahnfuß-Dauerfestigkeit 

Bei dem Werkstoff A zeigt die Baugröße Modul 5 mm die höchste dauerfest ertragbare Zahn-

fuß-Nennspannung. Die Dauerfestigkeit der Varianten der Baugrößen Modul 8 mm und 12 mm 

nimmt jeweils für beide CHD-Werte im Zahnfuß nahezu identische Werte an. Für den Werk-

stoff B wurden die meisten Varianten untersucht. Die Varianten der Baugröße Modul 5 mm 

weisen eine Abnahme der Dauerfestigkeit mit zunehmenden CHDFuß-Werten auf, wobei zu 

beachten ist, dass der Dauerfestigkeitswert der Variante mit Standard-Einsatzhärtungstiefe im 

Zahnfuß sehr hoch ausfällt. Bei der Baugröße Modul 8 mm nimmt die Dauerfestigkeit mit zu-

nehmender CHDFuß nur geringfügig ab. Die Dauerfestigkeitswerte liegen unterhalb der Werte 

der Baugröße Modul 5 mm. Die Varianten der Baugröße Modul 12 mm sind durch eine Ab-

nahme der Dauerfestigkeit mit zunehmender CHD im Zahnfuß gekennzeichnet. Die Varianten 

aus C zeigen folgendes: Die Variante der Baugröße Modul 5 mm mit Standard-Einsatzhär-

tungstiefe im Zahnfuß weist die höchste Dauerfestigkeit auf. Bei Modul 8 mm zeigt sich eine 

geringe Abnahme und bei Modul 12 mm eine geringe Zunahme der Dauerfestigkeit mit zuneh-

mender CHDFuß. Insgesamt nehmen die Dauerfestigkeitswerte nur geringfügig mit zunehmen-

den CHDFuß-Werten ab. Hinsichtlich der Dauerfestigkeit der Varianten aus D liegt die Variante 

der Baugröße Modul 5 mm am höchsten. Bei den Varianten mit größerer Baugröße (Modul 

8 mm und 12 mm) sind nahezu keine Veränderungen der Dauerfestigkeitswerte mit zuneh-

mender Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß festzustellen. In Tabelle 6.5 sind die dauerfest er-

tragbaren Zahnfuß-Nennspannungen (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) über dem ermittelten 

Wert CHDFuß,ist /mn für jede Werkstoffvariante dargestellt.  
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6.6.2 Zahnfuß-Zeitfestigkeit 

Nachfolgend wird auf die Zeitfestigkeit der einzelnen Varianten eingegangen. Um eine verglei-

chende Betrachtung zu ermöglichen, werden in den Balkendiagrammen die Zahnfuß-Nenn-

spannungen für 25.000 LW (hohe Zeitfestigkeit) und 70.000 LW (niedrige Zeitfestigkeit) dar-

gestellt. Diese wurden aus den ermittelten Wöhlerlinien abgeleitet. In Bild 6.15 sind die Ergeb-

nisse der Varianten der Baugröße Modul 5 mm zusammengestellt. In der hohen Zeitfestigkeit 

zeigt die Variante B_m5_015 die höchste Zahnfuß-Nenn-spannung. Die Varianten A_m5_015, 

C_m5_015 und D_m5_015 liegen etwas darunter. Die Varianten mit erhöhter Einsatzhärtungs-

tiefe im Zahnfuß B_m5_025 und B_m5_030 zeigen kaum geringere Werte im Vergleich zur 

Variante mit Standard-Einsatzhärtungstiefe B_m5_015. In der niedrigen Zeitfestigkeit liegen 

die Varianten B_m5_015, D_m5_015, B_m5_025 und B_m5_030 auf einem nahezu identi-

schen Niveau. Die Varianten A_m5_015 und C_m5_015 weisen ebenfalls vergleichbare Werte 

auf, diese liegen jedoch etwas unterhalb der anderen Varianten. Hinsichtlich der Varianten aus 

B ist somit für die Baugröße Modul 5 mm praktisch kein Einfluss einer erhöhten Einsatzhär-

tungstiefe im Zahnfuß auf die Zeitfestigkeit erkennbar. 

Tabelle 6.5: Dauerfest ertragbare Zahnfuß-Nennspannung (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) über 
der gemessenen CHDFuß,ist / mn, dargestellt für jede Werkstoffvariante 

                               Variante A                               Variante B 
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Für die Baugröße Modul 

8 mm sind die Ergebnisse 

zur Zahnfußtragfähigkeit in 

der Zeitfestigkeit in 

Bild 6.16 dargestellt. In der 

hohen Zeitfestigkeit (25000 

LW) zeigt die Variante 

C_m8_015 die höchste 

Zahnfuß-Nennspannung. 

Die Varianten B_m8_015, 

D_m8_015, B_m8_025, 

B_m8_030, D_m8_030 

und B_m8_040 liegen in ei-

nem ähnlichen Bereich un-

terhalb der Variante 

C_m8_015. Die Varianten 

A_m8_030 und C_m8_030 

weisen vergleichbare 

Zahnfuß-Nennspannun-

gen auf, die nochmal ge-

ringfügig darunter liegen. 

Variante A_m8_015 ist 

durch den geringsten Wert 

gekennzeichnet. In der 

niedrigen Zeitfestigkeit 

(70.000 LW) liegen die Va-

rianten C_m8_015, 

B_m8_025 und D_m8_030 

in einem vergleichbaren 

Bereich und oberhalb der 

anderen Varianten der 

gleichen Baugröße. Die 

Varianten B_m8_015, 

D_m8_015, B_m8_030 

und B_m8_040 liegen in 

einer vergleichbaren Größenordnung etwas darunter. Die Varianten mit der geringsten Zahn-

fußtragfähigkeit umfassen A_m8_015, A_m8_030 und C_m8_030. Insgesamt zeigen die Va-

rianten aus A, B und D kaum einen Einfluss der Einsatzhärtungstiefe auf die Zahnfußtragfä-

higkeit im Bereich der Zeitfestigkeit. Bei den Varianten aus C ist mit zunehmender Einsatzhär-

tungstiefe im Zahnfuß eine leichte Abnahme der Tragfähigkeit in der Zeitfestigkeit erkennbar. 

 

Bild 6.15: Vergelich der Zeitfestigkeit für 25000 LW und 70000 LW 
der Varianten der Baugröße Modul 5 mm, Ausfallwahrscheinlichkeit 
50 % 

 

Bild 6.16: Vergleich der Zeitfestigkeit für 25000 LW und 70000 LW 
der Varianten der Baugröße Modul 8 mm, Ausfallwahrscheinlichkeit 
50 % 
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In Bild 6.17 sind die Er-

gebnisse der Varianten 

der Baugröße Modul 

12 mm zusammengestellt. 

Bezüglich der hohen Zeit-

festigkeit weisen die bei-

den Varianten 

B_m12_015 und 

C_m12_030 die höchsten 

Zahnfuß-Nennspannun-

gen auf. Etwas darunter 

liegen die Tragfähigkeiten 

von C_m12_015, 

D_m12_015 und 

B_m12_025. Noch etwas 

geringere Zahnfuß-Nenn-

spannungen wurden für 

die Varianten A_m12_015, A_m12_030 und D_m12_030 ermittelt. Die geringste Tragfähigkeit 

zeigt die Variante B_m12_030. In der niedrigen Zeitfestigkeit wurde für die Variante 

C_m12_030 die höchste Zahnfuß-Nennspannung bestimmt. Die Varianten B_m12_015, 

C_m12_015, D_m12_015 und B_m12_025 liegen auf einem vergleichbaren Niveau und etwas 

unterhalb der Variante C_m12_030. Die Variante B_m12_030 ist durch die geringste Zahnfuß-

Nennspannung gekennzeichnet, die Varianten A_m12_015, A_m12_030 und D_m12_030 

sind wieder vergleichbar hinsichtlich der Tragfähigkeit und etwas oberhalb der Variante 

B_m12_030 angesiedelt. Insgesamt ist bei den Varianten aus A und C keine Minderung in der 

Zeitfestigkeit durch eine erhöhte CHD im Zahnfuß erkennbar. Die Varianten aus B und D zei-

gen tendenziell eine leichte Minderung mit zunehmender Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß. 

 

 

 

 

Bild 6.17: Vergleich der Zeitfestigkeit für 25000 LW und 70000 LW 
der Varianten der Baugröße Modul 12 mm, 
Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 
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7 Statistischer Ansatz zur Korrelation Bauteilkenngrößen - Zahnfuß-

tragfähigkeit 

7.1 Grundsätzliche Analyse für maßgebende Kenngrößen 

Wie im Stand des Wissens (Kapitel 2) dargelegt, gibt es eine Reihe an Einflussgrößen auf die 

Zahnradtragfähigkeit und im Speziellen auf die Zahnfußtragfähigkeit, welche im Fokus der hier 

durchgeführten Untersuchungen stehen. 

Zur Überprüfung eines möglichen Einflusses werden zunächst die Korrelationskoeffizienten im 

Bezug auf die Zahnfuß-Nennspannung bestimmt. In Bild 7.1 ist exemplarisch das Ergebnis für 

die Zahnfuß-Nennspannung, die Baugröße und die CHD im Zahnfuß dargestellt. Bei den Kor-

relationskoeffizienten gibt es einen gewissen Schwellenwert (siehe hierzu Kapitel 2.5), ab dem 

von einer Korrelation und einer gegenseitigen Beeinflussung ausgegangen werden kann. 

Trotzdem sind auch diese kritisch zu prüfen (z.B. auf einen physikalischen Zusammenhang). 

In Bild 7.1 zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der Zahnfuß-Nennspannung sowohl mit 

der Baugröße als auch mit der Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß. Weiterhin belegen die Ergeb-

nisse auch einen Zusammenhang der CHD im Zahnfuß und der Baugröße. Dies ist jedoch so 

in den Untersuchungen vorgegeben und damit nicht als Abhängigkeit zu sehen. 

Die Ergebnisse aller Korrelationskoeffizienten sind in Bild 7.2 zusammengefasst. Hierbei ge-

ben positive Werte der Korrelationskoeffizienten eine positive Korrelation an, sprich eine Zu-

nahme dieses Einflussfaktors hat eine Steigerung der ausgewerteten Größe (hier: Zahnfuß-

spannung) zur Folge. Bei negativen Werten ergibt sich analog eine negative Korrelation, die 

durch eine Verringerung der ausgewerteten Größe mit zunehmendem Wert der Einflussgröße 

gekennzeichnet ist. Als Grenzwert für eine Korrelation wird der aus der Literatur belegte Wert 

von r < |0,3| nach [Eck99] angenommen. Somit reduzieren sich die Merkmale mit einem signi-

fikanten Einfluss auf die Zahnfußdauerfestigkeit entsprechend Bild 7.2 auf: Baugröße, Einsatz-

härtungstiefe und Randoxidation. 

 

Bild 7.1: Exemplarische Bestimmung der Korrelationskoeffizienten (hier mit r bezeichnet) am Bei-

spiel der Baugröße (mn) und der Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß 
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Bild 7.2: Korrelationskoeffizienten im Bezug auf die Zahnfuß-Nennspannung, Einzeichnung des 

Grenzwertes von <|0,3| nach [Eck99] für eine schwache Korrelation 

Ausgehend von den Ergebnissen der Korrelationskoeffizienten werden die Ergebnisse weiter-

gehend statistisch untersucht. Dabei lag der Fokus insbesondere auf den in der Zielsetzung 

genannten Zielgrößen, welcher die Einflüsse aus Einsatzhärtungstiefe, Werkstoff (Härtbarkeit) 

und Baugröße umfasst (siehe Bild 7.3). Einsatzhärtungstiefe sowie Baugröße zeigen bei den 

Korrelationskoeffizienten entsprechend hohe Werte und sind durch eine negative Korrelation 

gekennzeichnet. Randoxidation und Einsatzhärtungstiefe hängen zusammen und werden in 

einem der nachfolgenden Kapiteln gesondert betrachtet. 

 

Bild 7.3: Statistische Auswertung der Ergebnisse – Korrelation von (modulbezogener) CHD, Bau-

größe bzw. mn und Werkstoff mit der Zahnfußdauerfestigkeit 

Die dargestellten Ergebnisse umfassen jeweils die ermittelten dauerfest ertragbaren Zahnfuß-

Nennspannungen σF0∞,50% aller Varianten. Jedes Einzeldiagramm stellt den Einfluss einer 
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Kenngröße dar, die Einflüsse aller weiteren Kenngrößen wurden für diese Betrachtung her-

ausgerechnet (angepasste Mittelwerte). 

Die Auswertung ergibt somit: 

• Mit zunehmenden CHDFuß,ist – Werten, bezogen auf eine Baugröße, nimmt die Zahn-

fußtragfähigkeit (Dauerfestigkeit) ab. 

• Mit zunehmender Baugröße nimmt die Zahnfußtragfähigkeit (Dauerfestigkeit) ab.  

• Die Baugröße (Modul) zeigt im Vergleich hier den stärksten Einfluss auf die Zahnfuß-

Dauerfestigkeit 

• Es gibt einen Einfluss des Werkstoffes. 

Diese Punkte werden in den weiteren Kapiteln näher betrachtet. 

7.2 Einfluss der Einsatzhärtungstiefe 

Für alle Varianten wurde der σF lim-Wert nach ISO 6336 [ISO16] bestimmt. Bei dieser Berech-

nung wurde ein Einfluss der CHD im Zahnfuß nicht berücksichtigt.  

 

Bild 7.4: Einordnung der Versuchsergebnisse in das Streuband aus FVA 271 [Tob01b] 

Für eine weitergehende Auswertung wurden die ermittelten σF lim-Werte anschließend auf ei-

nen Referenzwert σFlim_ref bezogen. Als Referenzwert wurde hier σF lim_ref = 500 N/mm2 gewählt, 

ein typischer Wert für den Werkstoff 18CrNiMo7-6 im reinigungsgestrahlten Zustand. Dieser 

Wert wird auch in der ISO 6336-5 [ISO16] als oberer Grenzwert für die Werkstoffqualität MQ 

verwendet. Die bezogenen σF lim-Werte wurden in das Diagramm aus FVA 271 [Tob01b] ein-
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muss, diese Minderung aber geringer ausfällt im Vergleich zu den Ergebnissen aus FVA 271 

[Tob01b]. 

Wie in Bild 7.4 gezeigt, scheint der Einfluss der CHD im Zahnfuß bei Werkstoffen mit höherer 

Härtbarkeit nicht so ausgeprägt zu sein wie in FVA 271 [Tob01b] für Werkstoffe mit geringer 

bzw. mittlerer Härtbarkeit ermittelt. Im Diagramm in Bild 7.5 ist der Verlauf des definierten Ein-

flussfaktors YCHD nach FVA 271 [Tob01b] für niedrig und mittel legierte Einsatzstähle darge-

stellt. Dieser nimmt im Bereich von 0,1 … 0,2 ∙ mn einen konstanten Wert von 1,0 an und fällt 

mit abnehmender und zunehmender CHD ab. Basierend auf den Ergebnissen zur Zahnfuß-

tragfähigkeit aus dieser Arbeit kann dieser Faktor aus FVA 271 für Stähle mit höherer Härtbar-

keit erweitert werden. Der Faktor YCHD,Gue für die Varianten der hier durchgeführten Untersu-

chungen ist in rot eingetragen. Dabei zeigt sich, dass mit zunehmender CHD im Zahnfuß die 

Zahnfußtragfähigkeit abnimmt. Der Abfall ist jedoch geringer im Vergleich zu den Ergebnissen 

aus FVA 271 [Tob01b]. 

 

Bild 7.5: Gegenüberstellung des Faktors YCHD aus FVA 271 [Tob01b] mit den Faktor YCHD,Gue 

Bei der Anwendung des Faktors YCHD,Gue ist zu berücksichtigen, dass dieser erst ab einer CHD 

im Zahnfuß von ≥ 0,1 ∙ mn gültig ist. Für kleinere CHD-Werte im Zahnfuß wurden im Rahmen 

dieser Untersuchungen keine Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit von höher härtbaren Werk-

stoffen generiert. Daher wird empfohlen, für kleinere CHD-Werte im Zahnfuß auch für Werk-

stoffe höherer Härtbarkeit den YCHD-Faktor nach FVA-Nr. 271 [Tob01b] anzuwenden. 

Die genaue Berechnung des Einflussfaktors YCHD,Gue sowie ein Grenzkriterium zur Anwendung 

des jeweiligen Faktors YCHD und YCHD,Gue wird in Kapitel 9.3 näher beschrieben. 
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7.3 Einfluss der Baugröße 

Eine weitere Einflussgröße stellt die Baugröße dar. In einer vergleichbaren Vorgehensweise 

zum Vorhaben FVA-Nr. 162 [Ste97] wurde der Einfluss der Baugröße für die hier untersuchten 

Varianten ermittelt. In Bild 7.6 sind die Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit σF0∞,50% sowie der 

zugehörige Baugrößeneinfluss (beides in grau dargestellt) für den Werkstoff 17CrNiMo6 

(18CrNiMo7-6) aus dem Vorhaben FVA 162 [Ste97] dargestellt. Zusätzlich sind im linken Dia-

gramm alle Ergebnisse (σF0∞,50%) der Variante A mit einer auf den Modul bezogenen CHDFuß,ist 

< 0,25 ∙ mn eingetragen. Im rechten Diagramm sind alle Ergebnisse (σF0∞,50%) der Variante A 

mit einer auf den Modul bezogenen CHDFuß,ist > 0,25 ∙ mn dargestellt. Dabei zeigt sich, dass 

alle Absolutwerte der dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannung für 50 % Ausfallwahr-

scheinlichkeit der Variante A im Streubereich derjenigen des Werkstoffes 17CrNiMo6 liegen. 

Damit spiegeln die Ergebnisse des hier untersuchten Werkstoffes A (26MnCrNiMo6-5-4) den 

Baugrößeneinfluss des Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA 162 [Ste97] wider. 

  

Bild 7.6: Einordnung der Versuchsergebnisse der Variante A in die Ergebnisse des Werkstoffes 

17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus FVA 162 [Ste97]; links für die Varianten mit CHDFuß,ist < 0,25 ∙ mn 

und rechts für CHDFuß,ist ≥ 0,25 ∙ mn und Vergleich mit dem entsprechenden Baugrößenfaktor nach 

[Ste97] 

In Bild 7.7 im linken Diagramm sind alle Ergebnisse (σF0∞,50%) der Variante B mit einer auf den 

Modul bezogenen CHDFuß,ist < 0,25 ∙ mn eingetragen in die Ergebnisse aus FVA 162 [Ste97] 

für den Werkstoff 17CrNiMo6. Im rechten Diagramm sind alle Ergebnisse (σF0∞,50%) der Vari-

ante B mit einer auf den Modul bezogenen CHDFuß,ist > 0,25 ∙ mn dargestellt. Dabei zeigt sich, 

dass alle Absolutwerte der dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannung für 50 % Ausfall-

wahrscheinlichkeit der Variante B oberhalb derjenigen des Werkstoffes 17CrNiMo6 aus FVA-

Nr. 162 liegen. Der ermittelte Wert der Variante B_m5_015 liegt relativ hoch und sollte bei der 

Auswertung nicht zu sehr gewichtet werden. Eine Parallelverschiebung der Ausgleichsgera-

den des Baugrößeneinflusses nach FVA 162 zu höheren Absolutwerten, lässt auch bei den 

hier ermittelten Ergebnissen eine vergleichbare Tendenz erkennen. Damit zeigt der Baugrö-

ßeneinfluss des Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA 162 für den hier untersuchten Werkstoff B 

(18CrNiMo7-6+HH) keinen signifikanten Unterschied. 

Die Varianten des Werkstoffes C werden in Bild 7.8 ausgewertet. In den Diagrammen sind 

wieder die Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit σF0∞,50% sowie der zugehörige Baugrößenein-

fluss (beides in grau dargestellt) für den Werkstoff 17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus dem Vor-

haben FVA 162 [Ste97] als Referenz dargestellt. Zusätzlich sind im linken Diagramm alle Er-

gebnisse (σF0∞,50%) der Variante C mit einer auf den Modul bezogenen  

CHDFuß,ist < 0,25 ∙ mn eingetragen. Im rechten Diagramm sind alle Ergebnisse (σF0∞,50%) der 
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Variante C mit einer auf den Modul bezogenen CHDFuß,ist > 0,25 ∙ mn dargestellt. Auch hier ist 

zu erkennen, dass alle Absolutwerte der dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannung für 

50 % Ausfallwahrscheinlichkeit der Variante C oberhalb derjenigen des Werkstoffes 

17CrNiMo6 aus FVA-Nr. 162 liegen. Eine Parallelverschiebung der Ausgleichsgeraden des 

Baugrößeneinflusses nach FVA 162 zu höheren Absolutwerten, lässt auch bei den hier ermit-

telten Ergebnissen eine vergleichbare Tendenz erkennen. Es zeigt sich, dass der Baugrößen-

einfluss des Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA 162 für den hier untersuchten Werkstoff C 

(18CrNiMo7-6+HL) angewendet werden kann. 

  

Bild 7.7: Einordnung der Versuchsergebnisse der Variante B in die Ergebnisse des Werkstoffes 

17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus FVA 162 [Ste97]; links für die Varianten mit CHDFuß,ist < 0,25 ∙ mn 

und rechts für CHDFuß,ist ≥ 0,25 ∙ mn und Vergleich mit dem entsprechenden Baugrößenfaktor nach 

[Ste97] 

 

  

Bild 7.8: Einordnung der Versuchsergebnisse der Variante C in die Ergebnisse des Werkstoffes 

17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus FVA 162 [Ste97]; links für die Varianten mit CHDFuß,ist < 0,25 ∙ mn 

und rechts für CHDFuß,ist ≥ 0,25 ∙ mn und Vergleich mit dem entsprechenden Baugrößenfaktor nach 

[Ste97] 

 

Die Einordnung der Ergebnisse der Variante D ist in Bild 7.9 dargestellt. Im Diagramm sind 

wieder die Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit σF0∞,50% sowie der zugehörige Baugrößenein-

fluss (beides in grau dargestellt) für den Werkstoff 17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus dem Vor-

haben FVA 162 [Ste97] als Referenz dargestellt. Die Ermittlung der CHDFuß,ist hat gezeigt, dass 

bei dieser Variante nur Werte CHDFuß,ist < 0,20 ∙ mn erzielt wurden, sodass alle Ergebnisse 

(σF0∞,50%) der Variante D in ein Diagramm eingetragen wurden. Analog zu den Varianten B und 

C liegen auch die Absolutwerte der dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannung für 50 % 
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Ausfallwahrscheinlichkeit der Variante D oberhalb derjenigen des Werkstoffes 17CrNiMo6 aus 

FVA-Nr. 162. Eine Parallelverschiebung der Ausgleichsgeraden des Baugrößeneinflusses 

nach FVA 162 zu höheren Absolutwerten, lässt auch bei den hier ermittelten Ergebnissen eine 

vergleichbare Tendenz erkennen. Es zeigt sich, dass keine signifikanten Unterschiede bezüg-

lich des Baugrößeneinflusses des Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA 162 und des hier unter-

suchten Werkstoffes D (17NiCrMo6-4) erkennbar sind. 

 

Bild 7.9: Einordnung der Versuchsergebnisse der Variante D in die Ergebnisse des Werkstoffes 

17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus FVA 162 [Ste97] und Vergleich mit dem entsprechenden Baugrö-

ßenfaktor nach [Ste97] 

Im Folgenden erfolgt eine Auswertung des Baugrößenfaktors aller Varianten. Um eine größere 

Datenbasis und damit auch statistisch abgesicherte Ergebnisse zu generieren, werden nun 

alle Varianten unabhängig von der CHD betrachtet. Dazu werden die Ergebnisse der Zahnfuß-

Nennspannung σF0∞,50% (für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit) durch den hier ermittelten Faktor 

YCHD,Gue dividiert. Anschließend werden die Ergebnisse auf die Baugröße Modul 5 mm bezo-

gen, vergleichend mit dem Vorgehen in FVA-Nr. 162 [Ste97].  

In Bild 7.10 sind die so ausgewerteten 

Ergebnisse für den Baugrößenfaktor 

YX für jede hier untersuchte Variante 

dargestellt. Weiterhin sind hier auch 

die Vorgaben der Norm [ISO06] und 

die Ergebnisse aus FVA-Nr. 162 

[Ste97] für den Werkstoff 

18CrNiMo7-6 eingetragen. Die Er-

gebnisse des Baugrößenfaktors der 

hier untersuchten Varianten zeigen, 

dass dieser oberhalb der Normanga-

ben verläuft und eine gute Überein-

stimmung mit den Ergebnissen aus 

FVA-Nr. 162 vorliegt. Somit kann ins-

gesamt der Baugrößenfaktor aus 

FVA-Nr. 162 für den Werkstoff 

17CrNiMo6 für die hier untersuchten 

Einsatzstähle mit höherer Härtbarkeit 

bestätigt werden. 
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Bild 7.10: Einordnung des Baugrößenfaktors der hier 
un-tersuchten Varianten im Vergleich zur Vorgabe nach 
ISO 6336-3 [ISO06] und den Ergebnissen aus FVA-Nr. 
162 [Ste97] 
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Bei der Auswertung der einzelnen Varianten in Bild 7.10 ist folgendes zu berücksichtigen bzw. 

wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt: 

• Variante A und D: für die Baugröße Modul 5 mm wird für die dauerfest ertragbare Zahn-

fuß-Nennspannung ein σF lim-Wert von 500 N/mm2 angenommen, da der ermittelte 

σF lim-Wert mehr als 500 N/mm2 beträgt, dieser Kennwert aber nur auf einer Teilwöhler-

linie basiert und auch nur eine Variante in dieser Baugröße untersucht wurde.  

• Variante B: Hier sticht die Variante B_m5_015 wegen der sehr hohen Zahnfuß-Dauer-

festigkeit hervor. Um diese nicht überzubewerten wird der für den Werkstoff 

18CrNiMo7-6 üblicherweise angesetzte σF lim-Wert von 500 N/mm2 verwendet. 

• Variante C: keine Annahmen 

 

 

 

 

 

 

7.4 Einfluss der Härtbarkeit 

Die statistische Auswertung hat ergeben, dass der Werkstoff einen Einfluss auf die Zahnfuß-

dauerfestigkeit hat. Während die Ergebnisse der Varianten aus B und C in einer vergleichba-

ren Größenordnung liegen, zeigen die Varianten aus A und D geringere Zahnfußdauerfestig-

keitswerte. Im Rahmen der umfassenden Untersuchungen wurde eine Charakterisierung der 

einzelnen Werkstoffe und Varianten durchgeführt (siehe Kapitel 5.1). Dabei wurde gezeigt, 

dass weder der Werkstoff noch die Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß eine systematische Kor-

relation zur Randhärte der einzelnen Varianten haben. Die im Rahmen der Auswertung durch-

geführten statistischen Analysen kamen dementsprechend zu dem Ergebnis, dass die Rand-

härte in dem hier untersuchten Bereich (der die Mindestanforderung der ISO 6336-5 [ISO16] 

erfüllt) keinen signifikanten Einfluss auf die Zahnfußtragfähigkeit hat. 

Hinsichtlich der Kernhärte hat sich ein Einfluss des Werkstoffes und damit der Härtbarkeit her-

ausgestellt. Mit zunehmender Härtbarkeit wurden auch höhere Kernhärtewerte gemessen. Die 

Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß hat hingegen keinen signifikanten Einfluss auf die Kernhärte 

der jeweiligen Werkstoffvariante. In Bild 7.11 sind die experimentell ermittelten Festigkeits-

werte σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD)) (Ausfallwahrscheinlichkeit 1 %) der untersuchten Varianten 

unter Berücksichtigung des Größenfaktors YX,162 nach FVA-Nr. 162 [Ste97] für den Werkstoff 

17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) sowie des in dieser Arbeit ermittelten Faktors YCHD,Gue (siehe Ka-

pitel 9.3) über den ermittelten Kernhärtewerten aufgetragen. Die Varianten aus dem Werkstoff 

A sind durch hohe Kernhärtewerte gekennzeichnet, die oberhalb der Varianten B und C liegen. 

Die Zahnfußdauerfestigkeit liegt jedoch etwas darunter. Die Kernhärtewerte der Varianten aus 

D nehmen die geringsten Werte an. Die Zahnfußdauerfestigkeit liegt im Bereich der Varianten 

aus A und damit unterhalb der Varianten aus B und C. Es bleibt festzuhalten, dass dies nicht 

im Widerspruch zur Literatur steht. Insgesamt ist jedoch kein signifikanter Einfluss der Kern-

härte auf die Zahnfußdauerfestigkeit im Rahmen der üblichen Streuungen der Tragfähigkeits-

werte zu erkennen. In Bild 7.11 sind die Ergebnisse aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] ergänzt, unter 

Berücksichtigung des Baugrößenfaktors YX,162 nach FVA-Nr. 162 [Ste97] für den Werkstoff 

16MnCr5 sowie des Faktors YCHD nach FVA-Nr. 271 [Tob01b]. Die untersuchten Varianten aus 

Fazit: 

Für Werkstoffe höherer Härtbarkeit kann der Baugrößenfaktor YX nach FVA-Nr. 162 

[FVA97] für den Werkstoff 17CrNiMo6 angesetzt werden. Dies gilt auch im Zusammenhang 

mit einer erhöhten Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß. 
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dem Werkstoff 16MnCr5 (geringe Härtbarkeit) weisen hier eine stärkere Abhängigkeit der 

σF lim-Werte von der Kernhärte auf. Mit zunehmender Kernhärte nimmt die Zahnfußdauerfes-

tigkeit ebenfalls zu. Anzumerken ist, dass die maximale Kernhärte weniger als 450 HV10 be-

trägt und die untersuchten Varianten die Baugrößen Modul 3 mm und 8 mm umfassen. 

 

Bild 7.11: Darstellung Zahnfußdauerfestigkeit σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD)) (Ausfallwahrscheinlichkeit 

1 %) über den Kernhärtewerten, ergänzt um die Daten aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] 

Die Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass bei Werkstoffen mit geringer bzw. mittlerer 

Härtbarkeit, die Kernhärte einen größeren Einfluss auf die Zahnfußdauerfestigkeit im Vergleich 

zu höher härtbaren Werkstoffen ausübt. Damit kommt der Einstellung der Kernhärte bei Werk-

stoffen geringer bzw. mittlerer Härtbarkeit eine größere Bedeutung zu. 

7.5 Einfluss der Randoxidation 

Die Ergebnisse der Korrelationskoeffizienten belegen einen Einfluss der Randoxidation auf die 

Zahnfuß-Nennspannung. Daher wird die Randoxidation nachfolgend weitergehend betrachtet. 

Dazu werden zunächst die ermittelten CHDFuß,ist-Werte und die gemessenen maximalen Rand-

oxidationstiefen (ROX, bzw. Englisch: IGO) verglichen. Bei den gemessenen Randoxidation-

stiefen handelt es sich um den Maximalwert aus insgesamt 6 Einzelmessungen am linken bzw. 

rechten Zahnfuß. Die Ergebnisse sind in Bild 7.12 zusammengestellt. Mit zunehmender CHD 

im Zahnfuß werden auch größere Randoxidationstiefen festgestellt. Beide Größen sind vom 

Wärmebehandlungsprozess abhängig. Ergänzend sind in Bild 7.12 die Grenzwerte für die zu-

lässige Randoxidationstiefe nach ISO 6336-5 [ISO16] für die Werkstoffqualität MQ angegeben. 

Insgesamt zeigt sich, dass die gemessenen Randoxidationstiefen mit Ausnahme einer Vari-

ante (IGO = 27 µm bei CHDFuß,ist = 1,5 mm) stets unterhalb der Grenzwerte nach Norm liegen. 

Eine zusätzliche Betrachtung der ermittelten maximalen Randoxidationstiefen nach Werkstoff 

lässt jedoch keine eindeutige Abhängigkeit der Rand-oxidationstiefe von den hier untersuchten 

Werkstoffchargen erkennen. 
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Auch in TOBIE [Tob01a] bzw. FVA-Nr. 271 [Tob01b] und STEUTZGER [Ste04b] bzw. FVA-Nr. 

162 [Ste97] belegen die Ergebnisse eine Zunahme der ROX mit steigender CHD. Dabei wei-

sen die Varianten aus dem Werkstoff 16MnCr5 tendenziell höhere ROX-Werte auf im Ver-

gleich zum Werkstoff 18CrNiMo7-6 bei vergleichbaren CHD-Werten. Die Ursache für diese 

Unterschiede ist in der Prozesszeit zu suchen. Bedingt durch die Legierungselemente ist für 

einen MnCr-Einsatzstahl eine höhere Prozesszeit bei der Aufkohlung erforderlich im Vergleich 

zu einem CrNiMo-Einsatzstahl, um die gleiche Einsatzhärtungstiefe zu erreichen. 

Wird der Korrelationskoeffizient von CHD und ROX betrachtet, so ergibt sich ein Wert von 

0,929. Dies entspricht nach [Eck99] und [Koh05] einer starken Korrelation. Mit dieser Erkennt-

nis erfolgte eine erneute statistische Auswertung, wie in Bild 7.3 dargestellt, hinsichtlich der 

Einflüsse auf die Zahnfußdauerfestigkeit, mit dem Unterschied, dass die Einsatzhärtungstiefe 

durch die maximale Randoxidationstiefe substituiert wird. In Bild 7.13 sind die Ergebnisse die-

ser Auswertung gegenübergestellt.  

Werden die Einflussfaktoren Werkstoff und Baugröße betrachtet und mit den Ergebnissen aus 

Bild 7.3 verglichen, so zeigen sich hier (in Bild 7.13) nur geringe Unterschiede, die sich auf < 

1 % belaufen. Der Einfluss der maximalen ROX hat einen vergleichbaren charakteristischen 

Verlauf wie der Einfluss der Einsatzhärtungstiefe. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse zur Zahn-

fußdauerfestigkeit in vergleichbarer Weise durch die CHD als auch durch die Randoxidation-

stiefe interpretiert werden können. 

Zur Verifizierung dieser Annahme sind in Bild 7.14 die σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD))-Werte unter 

Berücksichtigung der Faktoren YCHD,Gue und YX nach FVA-Nr. 162 [Ste97] für den Werkstoff 

17CrNiMo6 über der maximalen ROX aufgetragen. Die Ergebnisse belegen keinen weiteren 

signifikanten Einfluss der maximalen ROX auf die Zahnfußdauerfestigkeit. Somit kann ein ge-

koppelter Einfluss von CHD und ROX auf die Zahnfußdauerfestigkeit angenommen werden. 

Dieser wird durch den Faktor YCHD,Gue umfassend berücksichtigt. 

 

Bild 7.12: Darstellung der maximalen Randoxidationstiefe über den ermittelten CHD-Werten im 

Zahnfuß (Grenzhärte 550 HV) für die hier untersuchten Werkstoffchargen und Angabe der Grenz-

werte für die Randoxidationstiefe nach ISO 6336-5 [ISO16] (grau gestrichelt) 
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Bild 7.13: Statistische Auswertung der Ergebnisse – Korrelation von maximaler Randoxidations-

tiefe, Baugröße bzw. mn und Werkstoff mit der Zahnfußdauerfestigkeit 

 

 

Bild 7.14: Darstellung der σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD))-Werte (unter Berücksichtigung der Faktoren 

YX nach FVA-Nr. 162 und YCHD,Gue) über maximalen Randoxidation 

7.6 Weitere Einflussgrößen 

• Eigenspannungszustand 

Eine weitergehende Analyse des Einflusses von Werkstoff und Einsatzhärtungstiefe in Kapitel 

4.1.4 hat gezeigt, dass mit zunehmender Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß die maximalen 

Druckeigenspannungen tendenziell abnehmen. Eine Überprüfung des Einflusses der maxima-

len Druckeigenspannungen auf die Zahnfußdauerfestigkeit erfolgt nachfolgend. In Bild 7.15 

sind die σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD))-Werte über den maximalen Druckeigenspannungen aufge-

tragen. Die σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD))-Werte wurden unter Berücksichtigung des Baugrößen-

faktors YX für den Werkstoff 17CrNiMo6 nach FVA-Nr. 162 [Ste97] und des in diesem Vorha-

ben ermittelten Faktors YCHD,Gue ausgewertet. Bild 7.15 lässt praktisch keinen eigenständigen, 
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signifikanten Einfluss der maximalen Druckeigenspannungen auf die Zahnfußdauerfestigkeit 

erkennen.  

 

Bild 7.15: Darstellung der σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD))-Werte (unter Berücksichtigung der Faktoren 

YX nach FVA-Nr. 162 und YCHD,Gue) über den Druckeigenspannungsmaxima 

 

• Restaustenitgehalt 

Wie in Kapitel 4.1.4 belegt, konnte keine eindeutige Korrelation des maximalen Restaustenit-

gehaltes oder des Median-Wertes des Restaustenitgehaltes und der CHD im Zahnfuß ermittelt 

werden.  

 

Bild 7.16: Darstellung der σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD))-Werte (unter Berücksichtigung der Faktoren 

YX,FVA162 und YCHD,Gue) über den Restaustenitgehalten (Median-Werten) 

Die Auswertung sowie die statistische Analyse führen zu dem Ergebnis, dass die maximalen 

Restaustenitgehalte und auch die Median-Werte des Restaustenitgehaltes hier keinen eigen-

ständigen, signifikanten Einfluss auf die Zahnfußdauerfestigkeit haben. In Bild 7.16 sind hierzu 

beispielhaft die σF lim∙(YX,Norm/(YX,162∙YCHD))-Werte (unter Berücksichtigung des Baugrößenfak-

tors YX nach FVA-Nr. 162 und des in dieser Arbeit ermittelten Faktors YCHD,Gue) über den 

Restaustenitgehalten (Median-Werten) dargestellt. 
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8 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse zur Zahnfußtragfähig-

keit 

8.1 Vergleich mit Literaturangaben 

Zur Einordnung der hier ermittelten Zahnfußtragfähigkeitskennwerte werden die Ergebnisse 

nachfolgend mit aus der Literatur belegten Kennwerten verglichen. Zunächst werden die Er-

gebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit aller untersuchten Varianten der Baugröße Modul 5 mm 

dargestellt und mit Angaben aus der Literatur für Prüfräder vergleichbarer Geometrie vergli-

chen (siehe Bild 8.1). Es zeigen sich bereits bei der Baugröße Modul 5 mm Unterschiede in 

der Zahnfußtragfähigkeit, wobei zu beachten ist, dass die Zahnfußtragfähigkeit der Variante 

B_m5_015 insgesamt relativ hoch liegt. Zum Vergleich sind ergänzend typische Zahnfuß-Dau-

erfestigkeitskennwerte (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) der Baugröße Modul 5 mm aus der 

Dissertation WEIGAND [Wei99a] für den Werkstoff 18CrNiMo7-6 eingetragen. Diese umfassen 

einen Bereich von σF0∞,50% = 1120 bis 1260 N/mm2. Die Werte für den Werkstoff 16MnCr5 

stammen aus dem Vorhaben FVA 162 [Ste97] und decken einen Bereich von σF0∞,50% = 1085 

bis 1210 N/mm2 ab. Diese Werte belegen, dass die Variante B_m5_015 eine sehr hohe Zahn-

fuß-Nennspannung im Bereich der Dauerfestigkeit erreicht, die deutlich höher liegt im Ver-

gleich zu Werten aus der Literatur. Werden die Varianten A_m5_015, C_m5_015 und 

D_m5_015 betrachtet, so zeigen diese eine vergleichbare Tragfähigkeit zu den Literaturanga-

ben. Ein Vergleich des abgeschätzten Dauerfestigkeitswertes σF0∞,50% der Variante A_m5_015 

aus dieser Arbeit mit den Ergebnissen des gleichen Werkstoffes und gleicher Baugröße aus 

FVA 610 III [Ill19] zeigt eine sehr gute Übereinstimmung. 

Für die Varianten mit erhöhter CHDFuß liegen für die beiden Varianten B_m5_025 und 

B_m5_030 Ergebnisse vor. Im Vergleich zur Referenzvariante B_m5_015 nimmt die Zahnfuß-

tragfähigkeit mit zunehmender CHD ab. Die ermittelten Werte liegen aber auch bei erhöhter 

CHDFuß noch in einem für diesen Werkstoff typischen Bereich und im oberen Bereich der Lite-

raturangaben. 

 

Bild 8.1: Ergebnisse zur dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannung (Ausfallwahrscheinlichkeit 

50 %) der Varianten der Baugröße Modul 5 mm und Vergleich mit Literaturangaben 
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In Bild 8.2 sind die ermittelten dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannungen (Ausfallwahr-

scheinlichkeit 50 %) aller untersuchten Varianten der Baugröße Modul 8 mm gegenüberge-

stellt. Es zeigen sich bei der Baugröße Modul 8 mm Unterschiede in der Zahnfußtragfähigkeit, 

wobei die Varianten B_m8_015 und C_m8_015 die höchsten Tragfähigkeitswerte aufweisen. 

Die Varianten A_m8_015 und D_m8_015 liegen deutlich darunter, wobei für die Variante 

A_m8_015 der geringste Tragfähigkeitswert belegt ist. Zum Vergleich sind ergänzend typische 

Zahnfuß-Nennspannungen (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) der Baugröße Modul 8 mm aus 

der Literatur für die Werkstoffe 18CrNiMo7-6 (FVA 373 [Tob02]) und 16MnCr5 (FVA 271 

[Tob01b]) eingetragen. Für die Varianten mit erhöhter CHDFuß liegen für die Variante 

B_m8_025 sowie für die Varianten mit einer Soll-CHD von 0,30 ∙ mn bzw. 0,40 ∙ mn Ergebnisse 

vor. Auch hier nimmt die Zahnfußtragfähigkeit in der Regel mit zunehmender CHDFuß ab. 

Insgesamt liegen jedoch alle Tragfähigkeitswerte z.T. deutlich oberhalb der Literaturangaben. 

Dies gilt sowohl für die Varianten mit „Standard“-CHDFuß als auch für die Varianten mit erhöhter 

CHDFuß. 

 

Bild 8.2: Ergebnisse zur dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannung (Ausfallwahrscheinlichkeit 

50 %) der Varianten der Baugröße Modul 8 mm und Vergleich mit Literaturangaben 

In Bild 8.3 sind die ermittelten dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannungen (Ausfallwahr-

scheinlichkeit 50 %) aller untersuchten Varianten der Baugröße Modul 12 mm gegenüberge-

stellt. Es zeigen sich auch bei der Baugröße Modul 12 mm Unterschiede in der Zahnfußtrag-

fähigkeit (Dauerfestigkeit). Bei den Varianten mit einer CHDFuß nach Stand der Technik sind 

für die Varianten B_m12_015 und C_m12_015 die höchsten Tragfähigkeitswerte belegt. Die 

Variante A_m12_015 weist den geringsten Tragfähigkeitswert auf, wobei die Unterschiede in 
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typische Zahnfuß-Nennspannungen (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) der Baugröße Modul 

12 mm aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 sowie für die Baugröße Modul 10 mm aus dem Werk-

stoff 16MnCr5 aus der Literatur [Ste97] und [Tob01b] eingetragen.  

Für die Varianten mit erhöhter CHDFuß liegen für die Variante B_m12_025 sowie für die Vari-
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C_m12_030, deren Tragfähigkeitswerte oberhalb der jeweiligen Varianten mit einer CHDFuß 

nach Stand des Wissens liegen. 

 

Bild 8.3: Ergebnisse zur dauerfest ertragbaren Zahnfuß-Nennspannung (Ausfallwahrscheinlichkeit 

50 %) der Varianten der Baugröße Modul 12 mm und Vergleich mit Literaturangaben 

8.2  Weitergehende Betrachtung ausgewählter Varianten 

Nach der Wärmebehandlung und dem anschließenden Reinigungsstrahlen sind die beiden 

Varianten B_m8_015 und C_m8_015 bei den experimentellen Untersuchungen zur Zahnfuß-

tragfähigkeit zunächst durch relativ geringe Kennwerte aufgefallen und wurden daher weiter-

gehend analysiert. Die Ergebnisse der Wöhlerlinie sind in Bild 8.4 dargestellt. Die Varianten 

B_m8_015_1 und C_m8_015_1 liegen im Strahlzustand 1 vor und weisen eine vergleichbar, 

jedoch relativ geringe Zahn-

fußtragfähigkeit auf. Eine 

Bestimmung der Eigenspan-

nungstiefenverläufe zeigt, 

dass diese Varianten durch 

relativ geringe Druckeigen-

spannungsmaxima (-323 

bzw. -387 N/mm2) charakte-

risiert sind, wie in Bild 8.5 zu 

sehen ist. Diese Druckeigen-

spannungsmaxima sind für 

reinigungsgestrahlte Ver-

zahnungen relativ gering. 

Aus diesem Grund wurden 

die Prüfräder beider Varian-

ten nochmal in der gleichen 

Anlage mit den gleichen Parametern reinigungsgestrahlt. 

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

σ
F

0
∞

,5
0
%

in
 N

/m
m

2

Variante

*    vollständige Belegung

**   verringerte Belegung

*
**

*

*

26MnCrNiMo6-5-4 

18CrNiMo7-6+HH

18CrNiMo7-6+HL

17NiCrMo6-4

Referenzliteratur

Streubreite      

Referenzliteratur
*

*

*
* *

 

Bild 8.4: Wöhlerlinien der Varianten B_m8_015 und C_m8_015 
(Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %), _1: Strahlzustand 1 und _2: 
Strahlzustand 2 
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Durch das erneute Reinigungsstrahlen 

wurde die Zahnfußtragfähigkeit dieser 

Varianten (jetzt als B_m8_015_2 und 

C_m8_015_2 bezeichnet) deutlich ge-

steigert, wie in Bild 8.4 dargestellt. 

Durch das erneute Reinigungsstrahlen 

konnten die Druckeigenspannungen 

deutlich erhöht werden (B_m8_015_2 

und C_m8_015_2 in Bild 8.5). Da es 

sich bei den Varianten B_m8_015_2 

und C_m8_015_2 um die gleichen 

Prüfräder mit identischer Einsatzhär-

tungstiefe im Zahnfuß wie bei den Vari-

anten B_m8_015_1 und C_m8_015_1 handelt, wird die Steigerung der Zahnfußtragfähigkeit 

auf die erhöhten Druckeigenspannungen zurückgeführt. 

BRETL [Bre10] nimmt in seiner Arbeit eine Einteilung hinsichtlich des Strahlzustandes auf Basis 

des Eigenspannungszustandes vor. Demnach werden Verzahnungen mit einem Eigenspan-

nungszustand |<400 N/mm2| als ungestrahlt einkategorisiert. Damit ordnen sich die Varianten 

B_m8_015_1 und C_m8_015_1 in diesen Bereich ein. Im Stand des Wissens (Kapitel 2.3.3) 

belegen Literaturan-

gaben eine Steige-

rung der Zahnfuß-

tragfähigkeit von 10 

– 50 % durch Reini-

gungsstrahlen ge-

genüber dem unge-

strahlten Zustand. 

Die Ergebnisse hier 

belegen eine Steige-

rung von etwa 20 % 

und liegen damit im Bereich nach dem Stand des Wissens (siehe Tabelle 8.1). 

Weiterhin wird der von WEIGAND [Wei99a] abgeleitete Faktor YRS auf die Ergebnisse ange-

wendet. Der benötigte Referenzeigen-

spannungswert wird aus FVA-Nr. 369 

I+II [Ste04a] mit σES = -620 N/mm2 

übernommen. Zur Ermittlung der Zahn-

fuß-Nennspannung der Referenzvari-

ante werden alle ermittelten dauerfest-

ertragbaren Zahnfuß-Nennspannun-

gen (auch jeweils beide Varianten von 

B_m8_015 und C_m8_015) herange-

zogen. Damit ergibt sich ein Referenz-

wert σF0R = 1233 N/mm2, siehe Bild 8.6. 

Der Vergleich zwischen den experi-

mentell ermittelten Zahnfuß-Dauer-fes-

tigkeitswerten und der Berechnung 

 

Bild 8.5: Eigenspannungstiefenverläufe der Varianten 
B_m8_015 und C_m8_015; _1: Strahlzustand 1 und 
_2: Strahlzustand 2 

Tabelle 8.1: Steigerung der Zahnfußdauerfestigkeit durch 2. Reinigungs-
strahlen 

 Variante 

B_m8_015_1 B_m8_015_2 C_m8_015_1 B_m8_015_2 

σES,max in N/mm2 -387 -520 -323 -529 

σF0∞,50% in N/mm2 1011 1211 1031 1253 

∆ 
 

+ 20 % 

 

+ 21,5 % 

 

Bild 8.6: Dauerfest-ertragbare Zahnfuß-Nennspan-
nung unter Berücksichtigung der Baugröße und des 
Einflusses der CHD über den maximalen 
Eigenspannungen 
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unter Berücksichtigung des Faktors YRS ist in Tabelle 8.2 zusammengestellt. Es ergeben sich 

Unterschiede von 

maximal 7 %, wobei 

die berechneten 

Werte vorwiegend 

geringer ausfallen im 

Vergleich zu den ex-

perimentell ermittel-

ten Werten. 

Für die nachfolgen-

den Betrachtungen 

und Auswertungen 

werden die Kenn-

werte der Variante B_m8_015_2 / C_m8_015_2 (nachfolgend B_m8_015 bzw. C_m8_015) 

herangezogen. 

8.3 Einordnung der Versuchsergebnisse in den Stand des Wissens 

Die erzielten Ergebnisse werden im Folgenden in den Stand des Wissens eingeordnet. In Bild 

8.7 sind die ermittelten Festigkeitswerte der einzelnen Varianten in das Festigkeitsschaubild 

nach ISO 6336-5 [ISO16] für einsatzgehärtete Stähle eingetragen. Bei den mit * gekennzeich-

neten Varianten handelt es sich um eine Abschätzung des Festigkeitswertes auf Basis einer 

Teilbelegung der Wöhlerlinie. Zusätzlich sind Festigkeitswerte für den Werkstoff 18CrNiMo7-

6 (einsatzgehärtet und reinigungsgestrahlt) sowie den Werkstoff 16MnCr5 (einsatzgehärtet 

und reinigungsgestrahlt) aus der Literatur [Nie03] eingetragen. Die Auswertung erfolgte nach 

ISO 6336-5 [ISO16] ohne besondere Berücksichtigung des Einflusses einer erhöhten Einsatz-

härtungstiefe im Zahnfuß sowie unter Berücksichtigung des Baugrößenfaktors YX nach Norm 

[ISO06].  

Die Variante B_m5_015 weist den höchsten σF lim-Wert auf, welcher deutlich oberhalb der 

Werkstoffqualität ME platziert ist. Die restlichen Varianten der Werkstoffvariante B liegen im 

Bereich der oberen Werkstoffqualität MQ. Die Varianten aus C liegen mit Ausnahme der Vari-

ante C_m8_030 zwischen dem oberen Wert der Werkstoffqualität MQ und der Werkstoffqua-

lität ME, die Variante C_m8_030 liegt etwas unterhalb der oberen Werkstoffqualität MQ. Die 

Varianten D_m5_015 und D_m12_015 weisen Festigkeitswerte im Bereich zwischen der 

Werkstoffqualität MQ und ME auf. Die anderen Varianten aus D nehmen Werte im mittleren 

bis oberen Bereich der Werkstoffqualität MQ an. Hinsichtlich der Varianten aus A liegt die 

Variante A_m5_015 oberhalb der Werkstoffqualität MQ. Die Varianten A_m8_015, 

A_m12_015 und A_m12_030 sind im mittleren bis oberen Bereich der Werkstoffqualität MQ 

zu finden. Die Variante A_m8_030 zeigt die geringste Festigkeit von allen untersuchten Vari-

anten und liegt geringfügig unterhalb des mittleren Bereichs der Werkstoffqualität MQ. 

 

Tabelle 8.2: Gegenüberstellung der experimentell ermittelten dauerfest-er-
tragbaren Zahnfuß-Nennspannungen mit der Berechnung unter Berücksich-
tigung des Faktors YRS nach WEIGAND [WEI99A] 

 Variante 

B_m8_015_1 B_m8_015_2 C_m8_015_1 B_m8_015_2 

σF0∞,50% in N/mm2 

(experimentell) 
1011 1211 1031 1253 

σF0∞,50% in N/mm2 

(mit Faktor YRS) 
1059 1158 1011 1165 

∆ +4,7 % -4,4 % -2 % -7 % 
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In Bild 8.8 sind die Zahnfußdauerfestigkeitskennwerte σF lim unter Berücksichtigung des Bau-

größenfaktors YX für den Werkstoff 17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) nach FVA 162 [Ste97] und dem 

in dieser Arbeit ermittelten Faktor YCHD,Gue zur Berücksichtigung des Einflusses der CHD dar-

gestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der Streubereich im Vergleich zu Bild 8.7 etwas reduziert 

ist und sich alle Ergebnisse mit Ausnahme des hohen Festigkeitswertes für die Variante 

B_m5_015 in den Streubereich nach ISO 6336-5 [ISO16] zwischen der mittleren Werkstoff-

qualität MQ und der hohen Werkstoffqualität ME einordnen. 

 

 

Bild 8.7: Einordnung der ermittelten Festigkeitswerte in das Schaubild nach ISO 6336-5 [ISO16] für 
einsatzgehärtete Stähle (bei den Varianten mit * handelt es sich um eine Abschätzung auf Basis 
einer verringerten Versuchsbelegung (Teilbelegung); ** die Werte für die Werkstoffe 16MnCr5 und 
18CrNiMo7-6 stammen aus [Nie03]; Berechnung σF lim nach ISO 6336-5 [ISO16]) 
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Bild 8.8: Einordnung der ermittelten Festigkeitswerte in das Schaubild nach ISO 6336-5 [ISO16] für 
einsatzgehärtete Stähle (bei den Varianten mit * handelt es sich um eine Abschätzung auf Basis 
einer verringerten Versuchsbelegung (Teilbelegung); ** die Werte für die Werkstoffe 16MnCr5 und 
18CrNiMo7-6 stammen aus [Nie03]; Berechnung σF lim unter Berücksichtigung des Faktors YX nach 
FVA 162 [Ste97] und des hier ermittelten Faktors YCHD,Gue 
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Fazit: 

Mit dem neuen Faktor YCHD,Gue zur Berücksichtigung der Einsatzhärtungstiefe sowie des in 

dieser Arbeit bestätigten Baugrößenfaktors YX aus FVA-Nr. 162 [Ste97] (für den Werkstoff 

17CrNiMo6) für Werkstoffe höherer Härtbarkeit, kann die Streuung der σF lim-Werte redu-

ziert werden. Gleichzeitig wird bestätigt, dass auch der Baugrößenfaktor YX nach Norm 

[ISO06] die Ergebnisse näherungsweise gut abbildet und der Einfluss einer erhöhten CHD 

für die hier untersuchten Werkstoffe mittlerer-höherer Härtbarkeit relativ gering ausfallen. 
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9 Entscheidungskriterien zur Einteilung in Werkstoffe geringer und 

hoher Härtbarkeit 

9.1 Kenngrößen DI sowie DIMittel  

Im Stand des Wissens wird die Kenngröße des mittleren idealen Durchmessers DIMittel erläu-

tert. In Bild 9.1 sind die DI-Werte nach 

ASTM A255-02 [AST02] dargestellt. Es ist 

der DI auf Basis des unteren sowie des 

oberen Grenzwertes für die chemische 

Zusammensetzung nach DIN EN ISO 

683-3 [DIN19] angegeben. Die arithmeti-

sche Mittelung ergibt den DIMittel. Zusätz-

lich ist der Wert DIMittel = 100 mm aus FVA-

Nr. 610 [Lom14] eingetragen, der dort ver-

einfachend als Grenzwert zur Einteilung in 

Werkstoffe geringer und hoher Härtbarkeit 

eingeführt wurde. Dabei zeigt sich, dass 

der DIMittel des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 

deutlich oberhalb des Wertes 100 mm 

liegt, wobei der minimale Wert des DI auch 

deutlich darunter liegt. Die Werte des DIMi-

ttel der Werkstoffe 16MnCr5 und 20MnCr5 nehmen Werte unterhalb des Grenzwertes von 100 

mm an. Der DIMittel des Werkstoffes 17NiCrMo6-4 liegt genau im Bereich des Grenzwertes von 

100 mm.  

In Bild 9.2 sind die Werte des DI für die hier untersuchten Werkstoffe sowie für Werkstoffe aus 

weiteren früheren Untersuchungen gegenübergestellt. Bei den DI-Werten der Werkstoffe nach 

ISO 683-3 [DIN19] ist zu beachten, dass es sich hierbei um die DIMittel-Werte handelt. Die Werte 

des DI der hier untersuchten Werkstoffe (A, B, C und D) sind aus den ermittelten chemischen 

Zusammensetzungen berechnet worden. Bei der Variante D kamen zwei Werkstoffchargen 

zum Einsatz, weshalb für jede Charge der DI ausgegeben wird. Ergänzend sind die DI-Werte 

der in den Forschungsvorhaben FVA-Nr. 162 [Ste97], FVA-Nr. 271 [Tob01b] sowie FVA-Nr. 

610 [Lom14] und der darin festgelegte Grenzwert DIMittel von 100 mm eingetragen. 

Für die Variante A nimmt der DI den höchsten Wert an und übersteigt deutlich den DIMittel des 

18CrNiMo7-6 (basierend auf den Normwerten). Der Werkstoff 18CrNiMo7-6 aus FVA-Nr. 162 

[Ste97] und die Varianten B und C dieser Arbeit nehmen DI-Werte an, die etwas unterhalb des 

DIMittel des 18CrNiMo7-6 aus ISO 683-3 [DIN19] liegen. Alle drei Werkstoffe erfüllen jedoch die 

Anforderung an eine hohe Härtbarkeit nach FVA-Nr. 610 [Lom14] (Grenzwert  

DIMittel = 100 mm). Die Ermittlung der DI-Werte der Werkstoffe 16MnCr5 aus FVA-Nr. 162 

[Ste97] sowie aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] ergibt Werte im Bereich des DIMittel des Werkstoffes 

20MnCr5 (Basis ISO 683-3 [DIN19]) und damit höhere Werte im Vergleich zum DIMittel des 

16MnCr5 (Basis ISO 683-3 [DIN19]). Die DI-Werte der Varianten D und des Werkstoffes 

17NiCrMo6-4 aus FVA-Nr. 610 [Lom14] liegen unterhalb des DIMittel des 17NiCrMo6-4 (Basis 

ISO 683-3 [DIN19]) und ordnen sich im Bereich der DI-Werte des 16MnCr5 ein.  

Die Ergebnisse der hier durchgeführten Untersuchungen belegen, dass für die Varianten A, B 

und C die Anwendung des YCHD,Gue (siehe Kapitel 9.3) sowie des Baugrößenfaktors YX des 

 

Bild 9.1: Darstellung der berechneten DI-Werte 
nach ASTM A255-02 [AST02] 
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Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA-Nr. 162 [Ste97] plausibel erscheint. Alle drei Varianten wei-

sen einen DI > 100 mm auf und überschreiten damit den Grenzwert aus FVA-Nr. 610 [Lom14]. 

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass aber auch für die hier untersuchte Variante D (für beide 

Durchmesser) diese Faktoren (YCHD,Gue und YX) ebenfalls angesetzt werden können, obwohl 

der DI < 100 mm ist. 

Damit kann folgendes abgeleitet werden: 

- DI bzw. DIMittel ≥ 100 mm: Hohe Härtbarkeit 

Anwendung der Faktoren YCHD,Gue und YX (für den Werkstoff 17CrNiMo6 nach FVA-Nr. 

162 [Ste97]); 

- DI bzw. DIMittel < 100 mm: Geringe Härtbarkeit 

Anwendung der Faktoren YCHD nach FVA-Nr. 271 [Tob01b] und YX nach Norm [ISO06]; 

- Bei Vorliegen eigener Erfahrungen bzw. weitergehenden Untersuchungen können die 

Faktoren auch abweichend dieser Einteilung angesetzt werden. 

9.2 Jominy-Kurve als Kennwert 

9.2.1 Korrelation von Kernhärte und Baugröße 

Zunächst erfolgt eine Auswertung der Versuchsergebnisse aus STEUTZGER [Ste04b], basie-

rend auf FVA-Nr. 162 [Ste97], TOBIE [Tob01a], basierend auf FVA-Nr. 271 [Tob01b], FVA-Nr. 

373 [Tob02] und STENICO [Ste07], basierend auf FVA-Nr. 369 I+II [Ste04a]. In diesen Arbeiten 

werden Zahnräder aus den Werkstoffen 16MnCr5, 18CrNiMo7-6 und 17NiCrMo14 in unter-

schiedlichen Baugrößen untersucht. Die Werkstoffe unterscheiden sich dabei in ihrer Härtbar-

keit. In Bild 9.3 sind links die ermittelten Kernhärtewerte der verschiedenen Baugrößen und 

Werkstoffe zusammengestellt. Mit zunehmender Baugröße nimmt die Kernhärte der Varianten 

aus dem Werkstoff 16MnCr5 ab, dieser Werkstoff weist zudem insgesamt die geringsten 

 

Bild 9.2: Gegenüberstellung der idealen Durchmesser DI (berechnet nach ASTM A 255-02 
[AST02]); bei den Werkstoffen nach DIN EN ISO 683-3 [DIN19] handelt es sich um den DIMittel, bei 
den restlichen Werkstoffen wurde der DI auf Basis der ermittelten chemischen Zusammensetzung 
berechnet. 
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Kernhärtewerte auf. Auch bei den Varianten aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 ist eine tenden-

zielle Abnahme der Kernhärte mit steigender Baugröße erkennbar. Diese Minderung der Kern-

härte fällt jedoch geringer im Vergleich zum Werkstoff 16MnCr5 aus. Durch nahezu keine Ab-

nahme der Kernhärte mit zunehmender Baugröße ist der Werkstoff 17CrNiMo14 gekennzeich-

net. Bei diesem Werkstoff ist jedoch auch der geringere Probenumfang im Vergleich zu den 

anderen Werkstoffen zu berücksichtigen. Weiterhin sind in Bild 9.3 rechts die ermittelten 

Jominy-Kurven der in [Ste97] untersuchten Werkstoffe zu finden. Auch hier weist der Werkstoff 

16MnCr5 die stärkste Abnahme der Härtewerte mit zunehmendem Abstand von der Werkstoff-

oberfläche auf, der Werkstoff 18CrNiMo7-6 ist durch einen deutlich flacheren Abfall mit stei-

gendem Abstand von der Werkstoffoberfläche gekennzeichnet. Der Werkstoff 17NiCrMo14 

zeigt kaum einen Abfall der Härtewerte mit ansteigender Werkstofftiefe. Somit weisen die Ver-

läufe der Kernhärtewerte über die Baugröße und die Jominy-Kurven charakteristisch vergleich-

bare Verläufe auf. 

  

Bild 9.3: links: Darstellung der ermittelten Kernhärtewerte über den untersuchten Baugrößen für die 

Werkstoffe 16MnCr5, 18CrNiMo7-6 und 17CrNiMo14 aus [Ste04b], [Ste97], [Tob01a], [Tob01b], 

[Tob02], [Ste07] und [Ste04a]; rechts: Jominy-Kurven aus [Ste97] 

Auf Basis der zuvor gewonnenen Erkenntnisse erfolgt eine detailliertere Betrachtung der ein-

zelnen Werkstoffe. Dazu werden zum einen die ermittelten Kernhärtewerte von HV10 in HRC 

nach DIN 50150 [DIN00a] umgewertet. Weiterhin wird die Werkstofftiefe (senkrechter Abstand 

der 30°-Tangente an die Zahnfußrundung) bestimmt, in der die Kernhärte ermittelt wird (ver-

gleiche Kapitel 4.1.2). Die so umgewerteten Kernhärtewerte sind in Bild 9.4 über der Werk-

stofftiefe (Messung Kernhärte) für die Werkstoffe 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6 in jeweils einem 

eigenen Diagramm dargestellt. Zusätzlich sind die jeweiligen Grenzkurven für die Jominy-

Werte für das +HH-Streuband angegeben. Insgesamt zeigt sich, dass die ermittelten Kernhär-

tewerte mit wenigen Ausnahmen innerhalb des hier ausgewählten +HH-Streubandes liegen. 

Für den Werkstoff 17NiCrMo14 (18NiCrMo14-6) wird die Härtbarkeit nach ISO 683-17 [DIN15] 

herangezogen, hier ist nur ein +H-Streuband definiert. Die Ergebnisse ordnen sich im Bereich 

der oberen Grenzkurve ein und sind im Anhang A.12 belegt. 
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Bild 9.4: Einordnung der gemessenen Kernhärtewerte der Werkstoffe 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6 

(umgewertet in HRC) in die jeweiligen +HH-Streubänder 

In Bild 9.5 sind links die Ergebnisse aus STEUTZGER [Ste04b], basierend auf FVA-Nr. 162 

[Ste97], für den Werkstoff 16MnCr5 zu finden. Hier wurde neben dem +HH-Streuband auch 

die Jominy-Kurve der dort untersuchten Werkstoffcharge des Werkstoffes 16MnCr5 eingetra-

gen. Die Jominy-Kurve des Werkstoffes 16MnCr5 liegt innerhalb des +HH-Streubandes und 

auch nahezu alle Kernhärtewerte. Davon weichen Punkt 1) und Punkt 2) ab, welche Werte 

außerhalb des Streubandes annehmen. Bei Punkt 1) ist zu beachten, dass es sich hierbei um 

schmale Prüfräder (b = 15 mm bei mn = 5 mm) handelt, die deutlich schmäler sind als die 

restlichen Prüfräder der gleichen Baugröße. Zu Punkt 2) ist zu erwähnen, dass die Prüfräder 

im Stapel gehärtet wurden und sich damit eine deutlich größere Zahnbreite (hier von 90 mm) 

ergibt. Somit deuten die Ergebnisse neben dem Einfluss der Baugröße auch auf eine gewisse 

Abhängigkeit der Kernhärte von der Verzahnungsbreite hin. Dies kann auf die Härtbarkeit des 

Werkstoffes zurückgeführt werden (siehe auch Kapitel 5.3.4). In Bild 9.5 sind rechts die Kern-

härtewerte der Varianten des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 mit zugehöriger Jominy-Kurve der un-

tersuchten Werkstoffcharge zusammengefasst. Auch hier liegen alle Kernhärtewerte innerhalb 

des +HH-Streubandes, tendenziell etwas unterhalb der Jominy-Kurve.  

  

Bild 9.5: Darstellung der am Zahnrad ermittelten Kernhärtewerte über der Werkstofftiefe für die 

Werkstoffe 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6, ergänzt um die Grenzkurven der Härtbarkeit für das +HH-

Streuband und die am Grundwerkstoff ermittelte Jominy-Kurve der untersuchten Werkstoffcharge 

aus [Ste04b], [Ste97] 

Analoge Auswertungen wurden auch für die Varianten des Werkstoffes 16MnCr5 aus TOBIE 

[Tob01a] bzw. FVA-Nr. 271 [Tob01b], für die Varianten des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 aus 

FVA-Nr. 373 [Tob02] sowie die Varianten aus dem Werkstoff 17NiCrMo14 aus FVA-Nr. 162 

[Ste97] durchgeführt. Diese weisen vergleichbare Tendenzen auf und bestätigen die erzielten 

Ergebnisse. Die Auswertung dazu ist im Anhang A.12 zu finden.  
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Das hier anhand von Ergebnissen aus der 

Literatur durchgeführte Vorgehen soll 

nachfolgend auf die Ergebnisse der in die-

ser Arbeit ausgeführten Untersuchungen 

angewandt werden. Dazu sind in Bild 9.6 

die Kernhärtewerte (in HV10) aller unter-

suchten Varianten über der Baugröße ver-

gleichend dargestellt. Die Varianten aus A 

weisen die höchsten Kernhärtewerte un-

abhängig von der Baugröße auf. Die Vari-

anten aus D sind durch die geringsten 

Kernhärtewerte gekennzeichnet. Auffällig 

ist, dass hier nur ein geringer Abfall der 

Kernhärte mit zunehmender Baugröße zu 

erkennen ist. Die Varianten aus B und C 

ordnen sich dazwischen ein. 

Die ermittelten Kernhärtewerte der Variante A korrelieren sehr gut mit der ermittelten Jominy-

Kurve (siehe Bild 9.7 links oben). Für diesen Werkstoff liegt kein Streuband bezüglich der Härt-

barkeit vor. Bei der Variante B ordnen sich die Ergebnisse der Kernhärte innerhalb des +HH-

Streubandes des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 ein, liegen jedoch immer unterhalb der Jominy-

Werte der untersuchten Werkstoffcharge. Die Härtbarkeit der Variante C liegt ebenfalls noch 

im +HH-Streuband des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 (im Bereich der unteren Grenzkurve) und 

erfüllt damit gleichzeitig auch die Anforderungen des +HL-Streubandes. Die Kernhärtewerte 

der Variante C liegen vorwiegend im +HH-Streuband. Die Jominy-Kurve der Variante D liegt 

im unteren Bereich des +HH-Streubandes, die ermittelten Kernhärtewerte nehmen jedoch 

Werte an, die z.T. deutlich unterhalb der Jominy-Kurve liegen. Weiterhin ist auch nahezu kein 

Abfall der Kernhärtewerte mit zunehmender Baugröße (und damit Tiefenlage der Kernhärte-

messung) erkennbar. Vor allem bei der Baugröße Modul 5 mm wurden sehr geringe Kernhär-

tewerte gemessen. Zu beachten ist hier, dass die Prüfräder im Stapel gehärtet wurden. Damit 

ergibt sich für die Baugröße Modul 5 mm eine Verzahnungsbreite von 180 mm. In FVA-Nr. 

610 II [Gün16] wurde dieser Werkstoff ebenfalls in der Baugröße Modul 5 mm, jedoch mit einer 

Verzahnungsbreite von 20 mm untersucht. Hier ergaben sich deutlich höhere Kernhärtewerte 

von etwa 360 HV10 (≈ 36,6 HRC), siehe Punkt 1) in Bild 9.7. In den Untersuchungen von 

GORLA ET AL. [Gor14] wird bei den Prüfrädern der Baugröße Modul 8 mm eine Kernhärte von 

384 HV (≈ 39,1 HRC, Punkt 2) in Bild 9.7) ermittelt. Die Verzahnungsbreite beträgt hier jedoch 

nur 20 mm. Somit ist bei diesem Werkstoff, ähnlich zu den Ergebnissen des Werkstoffes 

16MnCr5 aus [Ste04b], auch ein Einfluss der Verzahnungsbreite möglich. Dieser kommt bei 

den anderen untersuchten Werkstoffen nicht derart zum Vorschein, wodurch ein Einfluss der 

Härtbarkeit wahrscheinlich ist. 

 

Bild 9.6: Darstellung der am Zahnrad ermittelten 
Kernhärtewerte über den untersuchten Baugrößen 
für die hier untersuchten Werkstoffe A, B, C und D 
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Bild 9.7: Einordnung der am Zahnrad gemessenen Kernhärtewerte (umgewertet in HRC) in die 

Härtbarkeitsgrenzkurven der jeweiligen Werkstoffe (+HH-Streuband), Variante D ist um Ergebnisse 

aus der Literatur ergänzt (1) aus FVA-Nr. 610 II [Gün16] und 2) aus [Gor14]) 

Insgesamt können die Erkenntnisse wie folgt zusammengefasst werden: 

• Wenn die Jominy-Werte innerhalb des Streubandes sind, liegen die Kernhärtewerte 

i.d. Regel auch innerhalb dieses Streubandes (vor allem bei höheren Härtbarkeiten). 

• Bei geringeren Härtbarkeiten spielt auch die Verzahnungsbreite eine Rolle. 

• Jominy-Werte und Kernhärtewerte in vergleichbarer Tiefe/Abstand von der Oberfläche 

weisen jedoch Unterschiede auf, was auf weitere Einflüsse z.B. durch die Wärmebe-

handlung hinweist. 

9.2.2 Ableitung eines Kriteriums für geringe und hohe Härtbarkeit auf Basis der 

Jominy-Kurven 

Zur Überprüfung der Anwendbarkeit des Faktors YCHD,Gue für Werkstoffe höherer Härtbarkeit 

anstelle des Faktors YCHD aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] werden nachfolgend Gültigkeitsbereiche 

festgelegt. Dies kann auch als Entscheidungshilfe für mögliche weitere (notwendige) Untersu-

chungen dienen. 

Wird als Basis für die σF lim-Werte die in ISO 6336-5 [ISO16] hinterlegte Werkstoffqualität MQ 

herangezogen, so sind die dort belegten Festigkeitswerte in Abhängigkeit der Kernhärte und 

auch der Jominy-Werte (J11-Wert) angegeben. Für den höchsten Wert der Qualität MQ (Linie 

a) ist eine Kernhärte von mindestens 30 HRC erforderlich. Die Auswertungen in Kapitel 9.2.1 

bestätigen, dass dies bei den Werkstoffen 18CrNiMo7-6 und 17NiCrMo14 der Fall ist. Beim 

Werkstoff 16MnCr5, der durch einen stärkeren Abfall der Jominy-Kurve gekennzeichnet ist 

und damit auch eine geringere Härtbarkeit aufweist, konnten vor allem bei größeren Baugrö-

ßen die Kernhärtewerte von mindestens 30 HRC nicht immer erzielt werden. Darauf aufbau-

end wird eine Unterteilung in geringe/mittlere Härtbarkeit und hohe Härtbarkeit, wie in Bild 9.8 

dargestellt, vorgenommen. Jominy-Kurven, die das +HH-Streuband des Werkstoffes 
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18CrNiMo7-6 erfüllen und auch darüber liegen, werden danach in den Bereich „Hohe Härtbar-

keit“ eingeteilt (roter Streubereich). Für die Begrenzung nach unten hin wird das +HH-Streu-

band des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 herangezogen, da dieses bisher untersucht wurde und 

das gesamte +HL-Streuband experimentell noch nicht abgesichert ist. Werkstoffe, die das 

+HH-Streuband des Werkstoffes 16MnCr5 erfüllen oder darunter liegen, werden in den Be-

reich „Geringe/Mittlere Härtbarkeit“ eingruppiert (blauer Streubereich). Der in grau markierte 

Bereich stellt einen Übergangsbereich dar. Hier sind ggfs. weitere Untersuchungen nötig und 

auch vorliegende Erfahrungen sind in den Entscheidungsprozess einzubinden. 

In Bild 9.8 ist bei geringen Werten vom Abstand von der Stirnfläche eine Überlappung der 

Streubereiche (rot schraffierter Bereich) zu erkennen. Dies liegt daran, dass die Werkstoffe 

vergleichbare Grundkohlenstoffgehalte haben und diese die Randhärtewerte maßgeblich be-

stimmen. In größeren Abständen von der Stirnfläche sind unterschiedliche Verläufe erkennbar, 

hier kommen die Legierungselemente zum Tragen, die bei den Werkstoffen 18CrNiMo7-6 und 

16MnCr5 in unterschiedlichen Anteilen vorliegen. Der oberflächennahe Bereich ist jedoch nicht 

ausschlaggebend, für eine Entscheidung ist der gesamte Verlauf der Jominy-Kurve heranzu-

ziehen. 

Für den Praxiseinsatz wird folgendes Vorgehen empfohlen: 

• Ohne eigene Jominy-Kurve des Werkstoffes: Jominy-Kurven/ -bereiche aus Normen 

heranziehen. 

• Mit eigener ermittelter Jominy-Kurve des Werkstoffes: Überprüfung der Lage in den 

Bereichen; wenn im Zwischenbereich: eigene Erfahrungen heranziehen oder weiter-

führende Untersuchungen anstoßen. 

• Liegt die Jominy-Kurve oberhalb der Untergrenze des +HH-Streubandes des Werkstof-

fes 18CrNiMo7-6 (rot schraffierter Bereich): Anwendung des Faktors YCHD,Gue  sowie 

des Baugrößenfaktors YX (für 17CrNiMo6) nach FVA-Nr. 162 [Ste97] möglich. 

 

Bild 9.8: Einteilung der Werkstoffe in „Hohe Härtbarkeit“, „Geringe/Mittlere Härtbarkeit“ und 
„Übergangsbereich“ anhand der Jominy-Kurven, Streubereiche sind aus ISO 683-3 [DIN19] 
entnommen 
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• Liegt die Jominy-Kurve unterhalb der Obergrenze des +HH-Streubandes des Werk-

stoffes 16MnCr5 (blau schraffierter Bereich): Anwendung des Faktors YCHD  nach FVA-

Nr. 271 und YX nach Norm [ISO06]. 

• Liegt die Jominy-Kurve im Übergangsbereich (grau schraffierter Bereich): Anwendung 

des Faktors YCHD  nach FVA-Nr. 271 (konservative Auslegung), bei Vorliegen eigener 

Untersuchungen/Erfahrung kann auch davon abgewichen werden. 

9.3 Berechnung des Einflussfaktors YCHD 

Der Einfluss der CHD auf die Zahnfußtragfähigkeit kann damit in Abhängigkeit von der Härt-

barkeit des Werkstoffes wie folgt berechnet werden: 

 

Geringe bis mittlere Härtbarkeit: DIMittel < 100 mm (z. B. 16MnCr5, 20MnCr5) 

Bereich CHDFuß < 0,1∙mn: YCHD = 0,5 +
CHDFuß
mn

∙ (9 − 40 ∙
CHDFuß
mn

) (31) 

Bereich CHDFuß = 0,1…0,2∙mn: YCHD = 1,0 (32) 

Bereich CHDFuß > 0,2∙mn: YCHD = 0,75 ∙ (
CHDFuß
mn

)
−0,17

 (33) 

 

Höhere Härtbarkeit: DIMittel > 100 mm (z. B. 18CrNiMi7-6) 

Bereich CHDFuß < 0,1∙mn: Anwendung von Formel (31) 1  

Bereich CHDFuß ≥ 0,1∙mn: YCHD,Gue = 1 − 0,17 ∙ (
CHDFuß
mn

− 0,1) (34) 

 

YCHD − Einflussfaktor CHD mn mm Modul 

CHDFuß mm Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß    

 

Alternativ kann bei Vorliegen weiterer Untersuchungen zur Härtbarkeit auch die Jominy-Kurve 

zur Einteilung und Anwendung des Faktors für den Einfluss der CHD und auch der Baugröße 

herangezogen werden. 

                                                

1 CHD/mn < 0,1 mm wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, daher ist für die Berechnung nach FVA-Nr. 
271 vorzugehen, es ist davon auszugehen, dass es sich hierfür um eine konservative Auslegung handelt 
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10 Anwendung eines lokalen Berechnungsansatzes auf die Versuchs-

ergebnisse 

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen belegen, dass die Zahnfußbrüche der 

hier untersuchten Varianten in der Regel ihren Rissausgang an der Oberfläche aufweisen. 

Daher wird der lokale Berechnungsansatz nach STENICO [Ste04a] auf die in dieser Arbeit ge-

wonnenen Ergebnisse angewendet. Im Folgenden wird dazu der Einfluss einer erhöhten CHD 

im Zahnfuß, des Eigenspannungszustandes und der Randoxidation mit Hilfe des lokalen Be-

rechnungsmodells überprüft. Da nahezu alle Varianten, mit Ausnahme der Variante 

D_m12_015, durch Zahnfußbrüche mit Rissausgang an der Oberfläche ausgefallen sind, be-

schränkt sich die lokale Betrachtung auf den oberflächennahen Bereich. Somit kann der Ein-

fluss einer erhöhten CHD im Zahnfuß hier nicht direkt überprüft werden. Da die CHD aber 

andere Kenngrößen wie den Eigenspannungszustand oder die Randoxidationstiefe beein-

flusst, wird der Einfluss einer erhöhten CHD damit indirekt berücksichtigt. 

In Bild 10.1 sind die ermittelten Lastspan-

nungstiefenverläufe (jeweils bezogen auf 

die an der Bauteiloberfläche auftretende 

maximale Zugspannung) gegenüberge-

stellt. Diese wurden ausgehend vom Be-

rührpunkt der 30°-Tangente an die Zahn-

fußrundung senkrecht in die Werkstoff-

tiefe ermittelt. Mit zunehmender Bau-

größe liegt ein flacherer bezogener Last-

spannungstiefenverlauf vor. Dies ist auf 

die unterschiedlichen Kerbgeometrie und 

Querschnitte der einzelnen Baugrößen 

zurückzuführen.  

 

• Betrachtung des Einflusses der Randoxidationstiefe (ROX) 

Zunächst soll nur der Einfluss der Randoxidationstiefe (ROX) auf die Zahnfußdauerfestigkeit 

betrachtet werden. Hierfür wird der in Bild 10.2 dargestellten Eigenspannungstiefenverlauf  

(röntgenografisch 

ermittelt) verwen-

det. Es handelt 

sich hierbei um ei-

nen für reinigungs-

gestrahlte Verzah-

nungen typischen 

Eigenspannungs-

tiefenverlauf, der 

auch die Ergeb-

nisse aus dieser 

Arbeit wiederspiegelt. 

Es werden Randoxidationstiefen mit Werten von 10 µm, 20 µm und 30 µm, die als Anriss be-

rücksichtigt werden, betrachtet. Für alle Berechnungen der dauerfest ertragbaren Zahnfuß-

Nennspannungen nach Formel (9) wird der in Bild 10.2 dargestellte 

 

Bild 10.1: Mit Hilfe der FE-Methode ermittelte, auf die 
Bauteiloberfläche bezogene Lastspannungstiefen-
verläufe der hier untersuchten Prüfradgeometrien 

 

Bild 10.2: Typischer Eigenspannungstiefenverlauf (röntgenografisch ermittelt) 

einer reinigungsgestrahlten Variante 
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Eigenspannungstiefenverlauf herangezogen. Die berechneten Werte wurden dann auf den 

Festigkeitswert bei einer Randoxidationstiefe von 10 µm bezogen. Die Berechnungen erfolg-

ten für alle drei untersuchten Baugrößen Modul 5 mm, 8 mm und 12 mm. Die Ergebnisse sind 

in Bild 10.3 zusammengefasst. Mit zunehmender Randoxidationstiefe nimmt die Zahnfußdau-

erfestigkeit ab. Für die drei untersuchten Baugrößen ergeben sich dabei vergleichbare Ten-

denzen. Werden die hier berechneten Zahnfußdauerfestigkeitswerte mit den Versuchsergeb-

nissen und der statistischen Versuchsauswertung verglichen, zeigt sich, dass die berechneten 

Ergebnisse mit einer Mittelspannungsempfindlichkeit MK = 0,4 eine deutlich stärkere Abnahme 

der Zahnfußdauerfestigkeit ausweisen als im Versuch ermittelt. Eine derartige Abhängigkeit 

der Zahnfußdauerfestigkeit von der Randoxidationstiefe konnte im Rahmen der experimentel-

len Untersuchungen nicht belegt werden. Bei Anwendung von MK = 1,0 ergibt sich eine deutlich 

geringere Abnahme der Zahnfußdauerfestigkeit mit zunehmender ROX im Vergleich zu den 

berechneten Ergebnissen mit MK = 0,4 und damit tendenziell eine bessere Übereinstimmung 

mit den experimentell ermittelten Ergebnissen. Damit spiegelt das Berechnungsmodell die ten-

denzielle Abnahme der Zahnfußdauerfestigkeit mit zunehmender Randoxidationstiefe wider, 

jedoch wird der Einfluss der Randoxidationstiefe auf die Zahnfußdauerfestigkeit im Berech-

nungsmodell z. T. stärker bewertet als experimentell ermittelt. 

  

Bild 10.3: Berechnete Ergebnisse zum Einfluss der ROX auf die Zahnfußdauerfestigkeit, bezogen 

je Baugröße auf den Festigkeitswert mit einer Randoxidation von 10 µm; links: MK = 0,4; rechts: 

MK = 1,0 

 

• Betrachtung des Einflusses des ESP-Zustandes 
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Bild 10.4: Typischer Eigenspannungstiefenverlauf (röntgenografisch ermit-
telt) einer reinigungsgestrahlten Variante (Referenz) mit zusätzlicher Varia-
tion des Eigenspannungstiefenverlaufes (Variante 1 und 2) 
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spannungsmaximum (Variante 1) und eine Variante mit erhöhtem Druckeigenspannungsma-

ximum (Variante 2).  

  

Bild 10.5: Berechnete Ergebnisse zum Einfluss der Eigenspannung (ESP) auf die Zahnfußdauer-

festigkeit bei verschiedenen Randoxidationstiefen, bezogen auf den Festigkeitswert des Referenz-

zustandes, exemplarisch für die Baugröße Modul 8 mm; links: MK = 0,4; rechts: MK = 1,0 

Bei der Berechnung wird jeweils der Einfluss der Druckeigenspannung in der Tiefenlage der 

Randoxidationstiefe für die drei unterschiedlichen Randoxidationstiefen von 10 µm, 20 µm und 

30 µm untersucht. In Bild 10.5 sind die Ergebnisse der berechneten Zahnfußdauerfestigkeit 

für die Baugröße Modul 8 mm dargestellt. Die berechneten Zahnfußdauerfestigkeitswerte wer-

den hierbei immer auf den Dauerfestigkeitswert des Referenzeigenspannungstiefenverlaufs 

bezogen. Die Betrachtung erfolgt hierbei für jede Randoxidationstiefe einzeln. Es zeigt sich 

jeweils, dass mit zunehmender Druckeigenspannung die Zahnfußdauerfestigkeit zunimmt. Der 

Einfluss der Eigenspannungen ist deutlich geringer ausgeprägt im Vergleich zum Einfluss der 

Randoxidationstiefe. Ein Vergleich der berechneten Ergebnisse mit den Mittelspannungsemp-

findlichkeitswerten von 0,4 und 1,0 zeigt eine relativ gute Übereinstimmung. 

• Gemeinsame Betrachtung des Einflusses der ROX und des ESP-Zustandes 

Nachfolgend wird der kombinierte Einfluss von Eigenspannungszustand und Randoxidations-
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ximum im Vergleich zur Va-

riante 2 gekennzeichnet. Es 
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bination hohe Druckeigen-

spannungen und eine ge-

ringe Randoxidationstiefe 

(hier 10 µm) betrachtet. 

Diese repräsentiert die Varianten mit einer Standard-Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß. Eine 

weitere Kombination stellen geringe Druckeigenspannungen und eine hohe Randoxidations-

tiefe (hier 30 µm) dar. Diese steht für die Varianten mit erhöhter Einsatzhärtungstiefe im Zahn-

fuß. In Bild 10.7 sind die berechneten Ergebnisse gegenübergestellt, wobei die Werte auf die 
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Bild 10.6: Darstellung zweier unterschiedlicher Eigenspannungs-
tiefenverlauf (röntgenografisch ermittelt) der reinigungsgestrahlten 
Varianten der Baugröße Modul 8 mm 
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Eigenspannungsvariante 1 mit einer Randoxidationstiefe von 10 µm bezogen wurden. Danach 

ist mit einer starken Minderung in der Zahnfußdauerfestigkeit zu rechnen. Die experimentell 

ermittelten Ergebnisse zeigen jedoch keine derartig großen Unterschiede in der Zahnfußdau-

erfestigkeit. Diese großen Unterschiede werden mit beiden Werten für die Eigenspannungs-

empfindlichkeit berechnet. 

 

Insgesamt kann festgehalten werden, dass das Berechnungsmodell grundsätzlich die Ten-

denzen, die in den experimentellen Untersuchungen ermittelt wurden, wiedergibt. Der Einfluss 

vor allem der Randoxidationstiefe wird im Berechnungsmodell je nach Wahl des Wertes der 

Eigenspannungsempfindlichkeit jedoch z. T. deutlich überbewertet. Damit ergeben sich z. T. 

größere Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen und den Ergebnissen der ex-

perimentellen Untersuchungen. 

Mögliche Gründe für diese Abweichungen zwischen Berechnung und den Versuchsergebnis-

sen sind z. B. in der Wahl der Wechselfestigkeit oder der Mittelspannungsempfindlichkeit be-

gründet. Da alle Varianten im gleichen Strahlzustand vorliegen, ist es hier nicht möglich für die 

untersuchten Varianten die Wechselfestigkeit und die Mittelspannungsempfindlichkeit zu be-

stimmen. Daher muss auf Angaben aus der Literatur zurückgegriffen werden. Weiterhin wur-

den die Eigenspannungstiefenverläufe experimentell bestimmt und unterliegen einer gewissen 

Streuung, die sich ebenfalls auf die Ergebnisse auswirken kann. Des Weiteren ist zu berück-

sichtigen, dass das Berechnungsmodell auf kleinere Baugrößen kalibriert wurde. Die Ergeb-

nisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass auch die Härtbarkeit des Werkstoffes einen Ein-

fluss zu haben scheint. Für eine bessere Übereinstimmung zwischen Versuchsergebnissen 

und Berechnung ist demnach ggf. eine Anpassung der Werkstoffkennwerte wie beispielsweise 

der Wechselfestigkeit oder der Mittelspannungsempfindlichkeit unter Berücksichtigung der 

Härtbarkeit erforderlich. Weiterhin wird hier die Annahme von konstanten Werkstoffeigen-

schaften im Randbereich getroffen. Es ist zu verifizieren, ob dies zutrifft, da beispielsweise ein 

lokal vorliegender, hoher Restaustenitgehalt die örtliche Festigkeit beeinflusst und z. T. unter 

Last ggf. auch umwandeln kann. 

 

 

  

Bild 10.7: Berechnete und bezogene Ergebnisse zum Einfluss der Eigenspannung (ESP) und der 

Randoxidationstiefe (ROX) auf die Zahnfußdauerfestigkeit, exemplarisch für die Baugröße Modul 

8 mm; links: MK = 0,4; rechts: MK = 1,0 
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11 Fazit und Empfehlungen für die praktische Anwendung 

Auf Basis der durchgeführten theoretischen und experimentellen Untersuchungen werden im 

Folgenden die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse zusammenfassend dargestellt und 

Empfehlungen für die praktische Anwendung abgeleitet. Dabei ist zu beachten, dass diese 

Empfehlungen im Falle einer Anwendung ggf. die vorliegenden Rahmenbedingungen bzw. die 

praktische Erfahrung berücksichtigen müssen. 

Vorversuche: 

• Die an Begleitproben erzielten CHD-Werte können nicht direkt auf die zu härtenden 

Bauteile übertragen werden. Hier ergeben sich z.T. größere Unterschiede, vor allem 

hinsichtlich der CHD im Zahnfuß. 

• Auch die an Zahnradsegmenten erzielten CHD-Werte können nicht 1:1 auf das ganze 

Zahnrad übertragen werden. Die Unterschiede nehmen mit der Baugröße und auch 

der Verzahnungsbreite zusätzlich zu. In den durchgeführten Untersuchungen lagen die 

CHD-Werte der Prüfräder tendenziell unterhalb der Ergebnisse der Prüfradsegmente. 

➔ Bei Versuchen ist somit eine sorgfältige Auswahl der Begleitproben / Zahnradseg-

mente zu tätigen. Auch der Einfluss der Härtbarkeit der Werkstoffe ist zu berücksichti-

gen. 

Wärmebehandlung der Zahnräder: 

• Die (ungeschliffene) Zahnflanke weist in der Regel höhere CHD-Werte im Vergleich 

zum Zahnfuß auf, diese Unterschiede in den CHD-Werten zwischen Zahnflanke und 

Zahnfuß wachsen mit zunehmender CHD tendenziell an. 

• Auch die Verzahnungsbreite ist ggfs. zu berücksichtigen. Bei dem Werkstoff 

17NiCrMo6-4 (Variante D) haben sich z.T. deutliche Unterschiede der CHD im Zahnfuß 

über die Stapelhöhe (Verzahnungsbreite) gezeigt, die sich mit zunehmender Baugröße 

und CHD noch verstärkt haben. Die Zahnflanke weist diese Unterschiede nicht auf. 

➔ Neben der Baugröße ist auch die Verzahnungsbreite zu berücksichtigen. Dies spielt 

vor allem mit abnehmender Härtbarkeit des Werkstoffs eine zunehmende Rolle. 

Einteilung Härtbarkeit: 

• DIMittel bzw. DI (auf Basis der chemischen Zusammensetzung nach Normen oder eige-

nen Messungen) nach ASTM A255-02 [AST02]: 

o DIMittel bzw. DI < 100 mm: geringe Härtbarkeit 

o DIMittel bzw. DI > 100 mm: hohe Härtbarkeit 

• Härtbarkeit (Jominy-Kurve) eines Werkstoffes (nach Norm oder eigenen Messungen)  

o Jominy-Kurve oberhalb der Untergrenze des Werkstoffs 18CrNiMo7-6+HH: 

hohe Härtbarkeit 

o Jominy-Kurve unterhalb der Obergrenze des Werkstoffs 16MnCr5+HH:       ge-

ringe Härtbarkeit 

o Übergangsbereich: weitere Untersuchungen oder eigene Erfahrung heranzie-

hen 

 

Auslegung: 

• Der Einfluss der CHDFuß auf die Zahnfußtragfähigkeit nach TOBIE [Tob01a] bzw. 

FVA-Nr. 271 [Tob01b] kann immer (vor allem bei einer Vorauslegung) angesetzt wer-

den. Bei Werkstoffen höherer Härtbarkeit stellt dies einen konservativen Ansatz dar, 

bei dem höhere Sicherheitsreserven vorliegen. 
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• Für Werkstoffe höherer Härtbarkeit kann im Bereich CHDFuß > 0,1 ∙ mn alternativ der 

Faktor YCHD,Gue verwendet werden. Dieser sieht zwar auch eine Minderung der Zahn-

fußdauerfestigkeit mit zunehmender CHD vor, die Abnahme fällt jedoch geringer aus 

im Vergleich zu TOBIE [Tob01a] bzw. FVA-Nr. 271 [Tob01b]. 

• Ebenfalls kann für Werkstoffe höherer Härtbarkeit für Baugrößen mn ≥ 5 mm neben 

dem Größenfaktor YX nach ISO 6336-3 [ISO06] auch der Größenfaktor nach STEUTZ-

GER [Ste04b] bzw. FVA-Nr. 162 [Ste97] für den Werkstoff 17CrNiMo6 angewendet wer-

den. Dieser Baugrößenfaktor sieht eine etwas geringere Minderung der Zahnfußtrag-

fähigkeit im Vergleich zur Norm vor. 

• Bei den Varianten aus dem Werkstoff 17NiCrMo6-4 (Variante D) zeigen die Prüfräder 

unterschiedliche CHD-Werte im Zahnfuß (Bereich von 0,1…0,25 ∙ mn). Die Ergebnisse 

belegen jedoch keinen signifikanten Einfluss der CHD im Zahnfuß hinsichtlich der Dau-

erfestigkeit.  

 

Fazit: Insgesamt bestätigen die Ergebnisse die grundlegende Aussage aus FVA-Nr. 8 [Bör76] 

und TOBIE [Tob01a] bzw. FVA-Nr. 271 [Tob01b] zum Einfluss der CHD auf die Zahnfußdauer-

festigkeit sowie den Baugrößeneinfluss nach STEUTZGER [Ste04b] bzw. FVA-Nr. 162 [Ste97]. 

Mit einer erhöhten Einsatzhärtungstiefe ist mit einer Minderung der Zahnfußdauerfestigkeit zu 

rechnen. Diese Minderung fällt jedoch bei Werkstoffen mit höherer Härtbarkeit geringer aus im 

Vergleich zur Minderung nach FVA-Nr. 271 [Tob01b], die für Werkstoffe mit geringer bis mitt-

lerer Härtbarkeit ermittelt wurde. Die Anwendung des geminderten Einflusses der CHD auf die 

Zahnfußdauerfestigkeit setzt aber auch eine entsprechende Kenntnis über den Wärmebe-

handlungsprozess und eine ausreichende Prozesssicherheit voraus. Im Rahmen der hier 

durchgeführten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Festigkeitswerte nach Norm 

für die hier untersuchten Werkstoffe auch bei größerer Baugröße und erhöhter CHD im Zahn-

fuß erreichbar sind.  

Bei moderater Erhöhung der CHD im Zahnfuß im Bereich von 0,25…0,30 ∙ mn sind die Festig-

keitswerte nach Norm (Werkstoffqualität MQ) für Werkstoffe mit hoher Härtbarkeit erreichbar. 

Damit ist eine erhöhte CHD im angegebenen Bereich im Zahnfuß tolerabel ohne eine signifi-

kante Minderung in der Zahnfußdauerfestigkeit nach Normangabe. Bei Verwendung höherer 

Referenz-Festigkeitswerte sowie für eine konservative Auslegung ist die Anwendung der Fak-

toren YX und YCHD nach den hier dargestellten Gesetzmäßigkeiten zu berücksichtigen. 

Die Ursachen für die Minderung der Zahnfußdauerfestigkeit bei einer erhöhten CHD sind im 

Kornwachstum, einer erhöhten ROX und geringeren Druckeigenspannungen begründet. 

Diese Kenngrößen werden durch die Prozesszeiten bei der Wärmebehandlung beeinflusst. 

Da die CHD eine Funktion der Baugröße ist, sind insbesondere bei größeren Baugrößen für 

CHD-Werte > 0,10 ∙ mn lange Prozesszeiten erforderlich. Aus diesem Grund sind dafür geeig-

nete Werkstoffe auszuwählen, die aufgrund ihrer Legierungselemente eine ausreichend hohe 

Härtbarkeit aufweisen, sodass die Einflüsse (Kornwachstum, erhöhte ROX, geringere Druckei-

genspannungen) im Vergleich zu Werkstoffen mit geringer Härtbarkeit weniger zum Tragen 

kommen und damit in einer geringere Minderung der Zahnfußdauerfestigkeit resultiert. 
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12 Zusammenfassung und Ausblick 

12.1 Zusammenfassung 

Einsatzgehärtete Verzahnungen weisen ein großes Einsatzgebiet in unterschiedlichsten An-

wendungen auf. Bei der Auslegung der Verzahnungen ist darauf zu achten, eine ausreichende 

Sicherheit gegenüber verschiedenen Zahnradschäden wie beispielsweise Zahnflankenbruch 

und Zahnfußbruch einzuhalten. Hochbelastete Stirnradstufen, insbesondere größerer Bau-

größe, können ein erhöhtes Risiko hinsichtlich Flankenbruch aufweisen. Zur Minderung des 

Schadensrisikos hinsichtlich dieser Schadensart ist oftmals eine höhere CHD an der Zahn-

flanke nötig. Durch Einstellung einer höheren CHD an der Zahnflanke wird die CHD im Zahn-

fuß zwangsläufig ebenfalls erhöht. 

Umfangreiche Untersuchungen im Rahmen von FVA-Nr. 8 [Bör76] und TOBIE [Tob01a], basie-

rend auf FVA-Nr. 271 [Tob01b], belegen für CHD-Werte im Zahnfuß im Bereich von 

0,1…0,2 ∙ mn die höchsten Zahnfußdauerfestigkeitswerte. Bei höheren CHD-Werten im Zahn-

fuß ist mit einer Minderung der Zahnfußdauerfestigkeit zu rechnen. Die Ergebnisse basieren 

auf Werkstoffen mit geringer bis mittlerer Härtbarkeit. Insgesamt bedeutet dies, dass im Falle 

einer höheren CHD ggf. eine Minderung der Zahnfußdauerfestigkeit zu berücksichtigen ist, 

wodurch Anpassungen in der Auslegung der Verzahnungen hinsichtlich Zahnfußbruch erfor-

derlich werden können. Die Minderung der Zahnfußdauerfestigkeit durch eine erhöhte CHD 

sind durch werkstoffbedingte Änderungen aufgrund der langen Prozesszeiten (Kornwachstum, 

höhere ROX und geringere Druckeigenspannungen) bei der Wärmebehandlung bedingt, wel-

che wiederum von Art und Menge der verwendeten Legierungselemente bzw. der Härtbarkeit 

des verwendeten Werkstoffes beeinflusst werden. 

Es stellt sich somit die Frage, ob diese Zusammenhänge in vergleichbarer Weise auch für 

Verzahnungen aus Werkstoffen mit höherer Härtbarkeit gültig sind. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb die Zahnfußtragfähigkeit von Verzahnungen aus 

Werkstoffen höherer Härtbarkeit (im Vergleich zu den Werkstoffen 16MnCr5 bzw. 20MnCr5) 

untersucht. Die untersuchten Werkstoffe umfassen die Werkstoffe 26MnCrNiMo6-5-4, 

18CrNiMo7-6+HH, 18CrNiMo7-6+HL sowie 17NiCrMo6-4. Dabei wurde zusätzlich die Bau-

größe der Verzahnungen zwischen Modul 5 mm, 8 mm und 12 mm variiert. Die CHD-Werte 

im Zahnfuß wurden so eingestellt, dass sie zum einen im Bereich der optimalen CHD im Zahn-

fuß nach Stand des Wissens liegen, zum anderen wurden gezielt höhere CHD-Werte im Zahn-

fuß von bis zu etwa 0,40 ∙ mn untersucht. Zur Einstellung der CHD-Werte im Zahnfuß wurden 

umfangreiche Voruntersuchungen an Zahnradsegmenten mit gleicher Verzahnungsgeometrie 

wie die Prüfräder und Begleitproben jeweils aus der identischen Werkstoffcharge wie die Prüf-

räder durchgeführt. Die Prüfräder einer Variante wurden im Stapel gehärtet und anschließend 

einzeln praxisüblich reinigungsgestrahlt. 

Der Grundwerkstoff sowie die Prüfräder der einzelnen Varianten wurden umfangreich charak-

terisiert und dokumentiert. Während die Standard-CHD im Rahmen üblicher Streuungen ziel-

sicher eingestellt werden konnte, fielen bei den Varianten mit erhöhter CHD die CHD-Werte 

im Zahnfuß jedoch etwas unterhalb der Vorgaben aus. Des Weiteren wurde bei allen Varianten 

die CHD im Zahnfuß an jeweils zwei verschiedenen Prüfrädern, die sich in ihrer Lage im Här-

testapel unterscheiden, ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass die Varianten aus D (Werkstoff 

17NiCrMo6-4) immer die geringsten CHD-Werte im Zahnfuß aufweisen. Weiterhin zeigen die 

Varianten aus D mit erhöhter CHD im Zahnfuß hier die größten Unterschiede der CHD-Werte 

über den Härtestapel (sowohl Baugröße Modul 8 mm als auch Modul 12 mm), während die 
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restlichen Varianten im Rahmen von üblichen Streuungen vergleichbare CHD-Werte aufwei-

sen. Somit ist hier ein Einfluss der Härtbarkeit auf die Ergebnisse der Wärmebehandlung be-

reits erkennbar. 

Daneben wurden unter anderem die Rand- und Kernhärtewerte sowie der Härtetiefenverlauf 

jeder Variante ermittelt, der Eigenspannungs- und Restaustenitzustand röntgenografisch be-

stimmt und die Randoxidationstiefe ermittelt. 

Die Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit wurden in den Stand des Wissens eingeordnet sowie 

mittels statistischer Methoden ausgewertet. Dabei haben sich folgende maßgebenden Ein-

flussgrößen hinsichtlich der Zahnfußtragfähigkeit, insbesondere der Dauerfestigkeit, heraus-

gestellt: 

• CHD-Wert im Zahnfuß 

•  Werkstoff (Härtbarkeit) 

• Baugröße (Modul) 

Hinsichtlich des Einflusses der CHD hat sich gezeigt, dass auch bei Werkstoffen mit höherer 

Härtbarkeit mit zunehmender CHD im Zahnfuß mit einer Minderung in der Zahnfußdauerfes-

tigkeit gerechnet werden muss. Diese Minderung fällt jedoch im hier untersuchten Baugrößen- 

und CHD-Bereich geringer aus im Vergleich zu Werkstoffen mit geringer bis mittlerer Härtbar-

keit nach TOBIE [Tob01a] bzw. FVA-Nr. 271 [Tob01b].  

Für den Baugrößeneinfluss belegen die Ergebnisse, dass auch für Werkstoffe höherer Härt-

barkeit und auch in Kombination mit einer erhöhten CHD im Zahnfuß die Normangaben in 

guter Näherung gültig sind. Weiterhin wurde gezeigt, dass alle untersuchten Varianten dem 

experimentell ermittelten Baugrößeneinfluss für den Werkstoff 17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) 

nach STEUTZGER [Ste04b], basierend auf FVA-Nr. 162 [Ste97], entsprechen. Danach ist der 

Einfluss der Baugröße für diese Werkstoffe etwas geringer ausgeprägt im Vergleich zu den 

Normangaben. 

Für die Einteilung in Werkstoffe „geringer/mittlerer“ und „hoher“ Härtbarkeit kann die Kenn-

größe des DI bzw. DIMittel herangezogen werden. Dabei stellt der Wert von 100 mm die Grenze 

zwischen geringer und hoher Härtbarkeit dar. Hier sind neben den DIMittel-Werten (auf Basis 

der chemischen Zusammensetzung nach Norm) auch die DI-Werte der hier untersuchten 

Werkstoffe dargestellt. Obwohl die DI-Werte der Variante D Werte < 100 mm annehmen, be-

legen die Ergebnisse dieser Untersuchung die Anwendbarkeit der Faktoren YCHD,Gue sowie YX 

für den Werkstoff 17CrNiMo6 nach FVA-Nr. 162 [Ste97]. 

Weiterhin wurde eine Einteilung der Werkstoffe bezüglich der Härtbarkeit gemacht. Auf Basis 

der Grenzkurven aus ISO 683-3 [DIN19] erfolgt eine Kategorisierung in „geringe/mittlere“ Härt-

barkeit sowie „hohe“ Härtbarkeit. Für den dargestellten Übergangsbereich sind, ohne weitere 

Untersuchungen und Kenntnisse, die Berechnungen nach FVA-Nr. 271 [Tob01b] sowie nach 

Norm anzuwenden. 

Des Weiteren liegen nach der Durchführung dieser Arbeit experimentell abgesicherte Tragfä-

higkeitskennwerte zur Zahnfußtragfähigkeit für Werkstoffe mit hoher Härtbarkeit sowohl für 

eine Standard-Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß als auch einer erhöhten Einsatzhärtungstiefe 

im Zahnfuß vor. Auf Basis der Ergebnisse ist somit eine zuverlässige Dimensionierung von 

Zahnrädern größerer Baugröße aus Werkstoffen hoher bis höchster Härtbarkeit und unter be-

sonderer Berücksichtigung einer erhöhten Einsatzhärtungstiefe im Zahnfuß möglich. Vorteile 

und Festigkeitsreserven hinsichtlich der Zahnfußtragfähigkeit im Vergleich zu Werkstoffen ge-

ringer bis mittlerer Härtbarkeit können dabei genutzt werden. 
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12.2 Ausblick 

Die Härtbarkeit der hier untersuchten Charge der Variante C (18CrNiMo7-6) liegt im oberen 

Bereich des +HL-Streubandes und erfüllt damit auch gleichzeitig das +HH-Streuband, da sich 

die beiden Streubänder überlappen. Von Interesse ist nun, wie sich die Ergebnisse zur Zahn-

fußtragfähigkeit eines 18CrNiMo7-6+HL im unteren Bereich des +HL-Streubandes einordnen. 

Damit kann auch die hier gemachte Einteilung für Werkstoffe mit hoher Härtbarkeit und gerin-

ger/mittlerer Härtbarkeit überprüft und möglicherweise erweitert/angepasst werden. Weiterhin 

können auch eine Überprüfung und Verifizierung der Ergebnisse an weiteren Baugrößen er-

folgen. 

Alle hier untersuchten Varianten liegen im reinigungsgestrahlten Zustand vor. Untersuchungen 

zur Zahnfußtragfähigkeit in weitergehenden Forschungstätigkeiten haben gezeigt, dass durch 

das Reinigungsstrahlen auch Effekte überdeckt bzw. zumindest beeinflusst werden. Somit 

können Untersuchungen zur Zahnfußtragfähigkeit im ungestrahlten Zustand, um ggf. Effekte 

einer Strahlbehandlung unberücksichtigt zu lassen, weitere Erkenntnisse, vor allem zum Ein-

fluss des Werkstoffes bzw. der Härtbarkeit, liefern. 

Durch eine Weiterentwicklung des Grundverständnisses kann das Zusammenspiel von Werk-

stoffkenngrößen und lokalen, höherwertigen Berechnungsmodelle zur Zahnfußtragfähigkeit 

auf Basis werkstoff-mechanischer Kenngrößen erweitert werden. 
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Anhang A1 

A Anhang 

A.1 Ergänzende Angaben zum Stand des Wissens 

• Eigenspannungszustand 

Hinsichtlich der Strahlbehandlung wird im Allgemeinen zwischen Reinigungsstrahlen und kon-

trolliertem Kugelstrahlen (Festigkeitsstrahlen) unterschieden. Ziel und Anwendung des Reini-

gungsstrahlens ist es, die Zunderschicht nach der Wärmebehandlung zu entfernen und damit 

das Bauteil zu reinigen. Häufig kommt hierzu eine Schleuderradanlage zum Einsatz, die mit 

Stahldrahtkorn, Aluminiumoxid, Glaskugeln oder Sand (vgl. ISO 6336-5 [ISO16]) bestückt ist. 

Der Prozess an sich ist nicht definiert und es wird in der Regel auch nur die Schleuderradge-

schwindigkeit überwacht und die Strahlzeit aufgezeichnet. Als positiver Nebeneffekt werden 

durch diesen Prozess abhängig vom verwendeten Strahlgut und weiteren Prozessparametern 

oberflächennah Druckeigenspannungen eingebracht. Dies kann sich positiv auf die Zahnradt-

ragfähigkeit auswirken. Beim kontrollierten Kugelstrahlen (Festigkeitsstrahlen) werden hinge-

gen sämtliche Parameter überwacht und aufgezeichnet, hierunter zählen unter anderem 

Strahlmittel (Größe, Härte und Kornform), Überdeckungsgrad und Intensität. Das kontrollierte 

Kugelstrahlen zeichnet sich durch höhere erzielbare Druckeigenspannungen sowie ein höhere 

Prozesssicherheit im Vergleich zum Reinigungsstrahlen aus. Die Anforderungen an die Min-

destüberwachung des Prozesses sind in SAE AMS 2430 [SAE18], SAE AMS 2432 [SAE13] 

oder SAE J 2441 [SAE15] definiert. Bevor das eigentliche Bauteil gestrahlt wird, wird eine 

Messung der Intensität durchgeführt sowie das Bauteil entsprechend gereinigt. Das Strahlmit-

tel und der gesamte Strahlprozess werden somit an die vorgegebenen Zielgrößen (Druckei-

genspannungen, Lage des Maximums etc.) adaptiert, mit dem Ziel, die Tragfähigkeit zu stei-

gern. Anzumerken ist, dass der Begriff des Reinigungsstrahlens in der Anwendung oft sehr 

weitläufig verwendet wird und damit teilweise auch mit dem Begriff des kontrollierten Kugel-

strahlens vermischt bzw. gleichgesetzt wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A2 Anhang 

A.2 Ergänzende Angaben zur Grundwerkstoffcharakterisierung 

• Mechanische Kennwerte der Grundwerkstoffe 

Des Weiteren umfasst die Werkstoffcharakterisierung auch die Ermittlung mechanischer 

Kennwerte wie Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung. Die Ermittlung der mechani-

schen Kennwerte erfolgte im blindgehärteten Zustand. Dafür wurden alle Proben aus den un-

terschiedlichen Werkstoffen zunächst bei 860 °C für 120 min austenitisiert, im Öl abgeschreckt 

und bei 180°C für 240 min angelassen. Mit Ausnahme der Variante 18CrNiMo7-6+HL, bei der 

nur der Durchmesser 350 mm erprobt wurde, erfolgten die Untersuchungen für alle Varianten 

an beiden Durchmessern. Es zeigt sich, dass die Variante aus 26MnCrNiMo6-5-4 die höchsten 

Werte hinsichtlich Streckgrenze und Zugfestigkeit aufweist bei einer vergleichbaren Bruchdeh-

nung zu den anderen Varianten. Die Kennwerte der Variante 18CrNiMo7-6+HH liegen etwas 

oberhalb der Variante 18CrNiMo7-6+HL mit vergleichbarem Durchmesser. Weiterhin ist fest-

zuhalten, dass die Variante 17NiCrMo6-4 die geringste Streckgrenze und Zugfestigkeit aller 

untersuchter Varianten aufweist. Die Ergebnisse sowie weitere Kennwerte sind in Ta-

belle A.2.1 zusammengestellt. Ergänzend sind hier noch typische Kennwerte aus WEGST 

[Weg16] für den Werkstoff 16MnCr5 angegeben, die unterhalb der hier untersuchten Werk-

stoffe liegen. 

Tabelle A.2.1: Mechanische Kennwerte 

Werkstoff 
RP0,2 

in N/mm2 

Rm 

in N/mm2 
A in % Z in % 

Härte im Anlie-

ferungszustand 

26MnCrNiMo6-5-4* 

(D = 140 mm) 
1311 1713 13 47 242 HB 

26MnCrNiMo6-5-4* 

(D = 350 mm) 
1251 1683 12 42 243 – 247 HB 

18CrNiMo7-6+HH* 

(D = 140 mm) 
1132 1483 13 56 217 HB 

18CrNiMo7-6+HH* 

(D = 350 mm) 
950 1355 11 51 190 HB 

18CrNiMo7-6+HL* 

(D = 350 mm) 
897 1217 15 62 205 HB 

17NiCrMo6-4*      

(D = 150 mm) 
651 929 18 62 168 HB 

17NiCrMo6-4*      

(D = 350 mm) 
655 941 15,7 51 k. A. 

16MnCr5** ≥ 590 780 - 1080 ≥ 8 ≥ 35 156 – 207 HB 

* Im blindgehärtetem Zustand ermittelt; D = 140 bzw. 150 mm: Längserprobung; D = 350 mm: Quererprobung; 

** Angabe aus [Weg16] 

 

 

 

 

 



Anhang A3 

• Jominy-Kurven 

Nachfolgend sind die experimentell ermittelten Jominy-Kurven der einzelnen untersuchten 

Werkstoffe dargestellt. Diese sind jeweils – sofern vorhanden – in ihr jeweiliges Streuband 

eingeordnet. Bei den hier dargestellten Ergebnissen handelt es sich jeweils um den Mittelwert 

aus 2 Messreihen und sind in Tabelle A.2.2 dargestellt. Dabei sind für alle Werkstoffe die +HH-

Streubänder eingetragen, mit Ausnahme der Variante 26MnCrNiMo6-5-4, da dieser Werkstoff 

nicht genormt ist und somit keine Grenzwerte vorliegen. 

Tabelle A.2.2: Jominy-Kurven der einzelnen Werkstoffvarianten 

26MnCrNiMo6-5-4 (D = 140 mm) 26MnCrNiMo6-5-4 (D = 350 mm) 

  

18CrNiMo7-6+HH (D = 350 mm) 18CrNiMo7-6+HL (D = 350 mm) 

  

17NiCrMo6-4 (D = 150 mm) 17NiCrMo6-4 (D = 350 mm) 
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A4 Anhang 

A.3 Ergänzende Ergebnisse zur Wärmebehandlung 

• Vergleich CHD Zahnradsegment und Begleitprobe 

Tabelle A.3.1: Ergebnisse der Vorversuche zur Wärmebehandlung, durchgeführt an Zahnradseg-

menten und Begleitproben 

Vergleich CHDFuß mit Begleitprobe Vergleich CHDFlanke mit Begleitprobe 

  

 

• Vergleich CHD Flanke-Fuß 

Neben der Gegenüberstellung der CHDFuß,ist-Werte mit den vorgegebenen CHDFuß,soll-Werten, 

sollen auch die ermittelten CHDFlanke,ist-Werte mit den CHDFuß,ist-Werten verglichen werden 

(siehe Bild A.3.1 und Bild A.3.2). Alle CHD-Werte wurden bei einer Grenzhärte von 550 HV1 

ermittelt. Analog zu den Betrachtungen im Zahnfuß erfolgt dies auch für die Zahnflanke, zu-

nächst in Abhängigkeit der Lage des untersuchten Prüfrades im Härtestapel. 

 

Bild A.3.1: Gegenüberstellung der ermittelten CHDFuß,ist-Werte mit den ermittelten CHDFlanke,ist-Wer-

ten in Abhängigkeit der Lage des Prüfrades im gehärteten Stapel, hier am Rand bzw. nahe des 

Randes im gehärteten Stapel 
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Anhang A5 

 

Bild A.3.2: Gegenüberstellung der ermittelten CHDFuß,ist-Werte mit den ermittelten CHDFlanke,ist-Wer-

ten in Abhängigkeit der Lage des Prüfrades im gehärteten Stapel, hier in der Mitte bzw. nahe der 

Mitte im gehärteten Stapel 

Im oberen Bild sind die Ergebnisse der untersuchten Prüfräder dargestellt, die direkt am Rand 

bzw. im randnahen Bereich des Stapels lagen. Bei nahezu allen Varianten wurden auf der 

ungeschliffenen Zahnflanke höhere CHD-Werte im Vergleich zum Zahnfuß ermittelt. Im unte-

ren Bild sind die Ergebnisse der untersuchten Prüfräder dargestellt, die in der Mitte bzw. in der 

Nähe der Mitte des Stapels lagen. Auch in dieser Lage im Stapel fallen die gemessenen CHD-

Fuß,ist-Werte überwiegend geringer aus als die CHDFlanke,ist-Werte. Dieser Sachverhalt wurde vor 

allem bei den Varianten aus dem Werkstoff 17NiCrMo6-4 festgestellt, wobei sich hier z. T. 

größere Abweichungen ergeben und die Abweichungen hier z. T. noch etwas stärker ausfallen 

im Vergleich zu den untersuchten Prüfrädern, die am Rand bzw. im randnahen Bereich lagen. 

Hierbei scheint z. T. die unterschiedliche Härtbarkeit der einzelnen Werkstoffe eine Rolle zu 

spielen, da vor allem die Varianten aus dem Werkstoff 17NiCrMo6-4 (Varianten D) tendenziell 

viel höhere CHD-Werte auf der Flanke, verglichen mit den CHD-Werten im Zahnfuß, aufwei-

sen. 

Werkstoff:
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A6 Anhang 

A.4 Verzahnungsdaten 

 

Geometrie- bzw. Fertigungsdaten zur Berechnung der Zahnfußtragfähigkeit (Pulsatorversuch) 

Verzahnung Typ: Pulsatorrad 

Bezeichnung Zeichen Einheit mn = 5 mm mn = 8 mm mn = 12 mm 

Zähnezahl z - 24 38 25 

Normalmodul mn mm 5 8 12 

Profilverschiebungsfaktor x - 0,49 0,53 0,50 

Zahnbreite b  mm 30 

Normaleingriffswinkel αn ° 20 

Zahnfußsehne an der 30°-Tan-

gente 
sFn mm 10,88 18,36 26,64 

Zahnfußrundung an der 30°-

Tangente 
ρF mm 2,30 3,36 5,16 

Einspannung über Zähne ze - 4 6 5 

Krafteingriffswinkel αFn  ° 22,5 23,7 28,8 

Angabe zur Bearbeitung im 

Zahnfuß (gefräst, geschliffen, 

reinigungs- oder kugelgestrahlt) 

Gefräst und reinigungsgestrahlt 

Maßgebende Rauheit im Zahn-

fuß 
RzFuß µm 

von 7,6 bis 

8,8 µm 

von 6,5 bis 

10,9 µm 

von 5,9 bis 

12,7 µm 

Formfaktor YF - 1,468 1,533 2,064 

Spannungskorrekturfaktor Ys - 2,045 2,086 1,846 

Schrägenfaktor Yβ - 1,0 

Spannungskorrekturfaktor für 

die  

Abmessungen des Standard-

Prüfrades 

YST - 2,0 

relative Stützziffer YδrelT - 0,999 1,002 1,001 

relativer Oberflächenfaktor YRrelT - 1,02…1,01 1,00…0,99 1,00…0,99 

Großenfaktor für Zahnfußfestig-

keit (nach Norm) 
YX - 1,00 0,97 0,93 

Umrechnungsfaktor Kraft/Span-

nung  
-- N/mm²/kN 0,0188 0,0125 0,0099 

 

  



Anhang A7 

A.5 Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit 

A.5.1 Variante A (26MnCrNiMo6-5-4) 

 

 

Bild A.5.1: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante A_m5_015 

 

  

Bild A.5.2: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante A_m8_015 

Bild A.5.3: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante A_m8_030 

 
 

Bild A.5.4: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante A_m12_015 

Bild A.5.5: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante A_m12_030 
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A.5.2 Variante B (18CrNiMo7-6+HH) 

  

Bild A.5.6: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m5_015 

Bild A.5.7: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m5_025 

 

 

Bild A.5.8: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m5_030 

 

 

  

Bild A.5.9: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m8_015 

Bild A.5.10: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m8_025 

103 104 105 106 107

500

1000

1500

2000

2500

3000

40

60

80

100

120

140

Z
a

h
n

fu
ß

-N
e
n

n
s
p

a
n

n
u

n
g

 
F

0
 i
n

 N
/m

m
²

Lastspielzahl N

 P
u

ls
a

to
rn

o
rm

a
lk

ra
ft
 F

P
n
 i
n

 k
N

B_m5_015

18CrNiMo7-6+HH

Modul 5 mm

z = 24, b = 30 mm

CHD550,Fuß,ist = 0,71 mm

5 Punkte

Wöhlerlinie zur Zahnfußtragfähigkeit 50% AW

Brüche (Rissausgang an der Oberfläche) +

Durchläufer (LWGrenz = 6 Mio. LW) O

103 104 105 106 107

500

1000

1500

2000

2500

3000

40

60

80

100

120

140

Z
a

h
n

fu
ß

-N
e
n

n
s
p

a
n

n
u

n
g

 
F

0
 i
n

 N
/m

m
²

Lastspielzahl N

 P
u

ls
a

to
rn

o
rm

a
lk

ra
ft
 F

P
n
 i
n

 k
N

B_m5_025

18CrNiMo7-6+HH

Modul 5 mm

z = 24, b = 30 mm

CHD550,Fuß,ist = 1,03 mm

5 Punkte

2 Punkte

Wöhlerlinie zur Zahnfußtragfähigkeit 50% AW

Brüche (Rissausgang an der Oberfläche) +

Durchläufer (LWGrenz = 6 Mio. LW) O

103 104 105 106 107

500

1000

1500

2000

2500

3000

40

60

80

100

120

140

Z
a

h
n

fu
ß

-N
e
n

n
s
p

a
n

n
u

n
g

 
F

0
 i
n

 N
/m

m
²

Lastspielzahl N

 P
u

ls
a

to
rn

o
rm

a
lk

ra
ft
 F

P
n
 i
n

 k
N

B_m5_030

18CrNiMo7-6+HH

Modul 5 mm

z = 24, b = 30 mm

CHD550,Fuß,ist = 1,45 mm

2 Punkte

4 Punkte

Wöhlerlinie zur Zahnfußtragfähigkeit 50% AW

Brüche (Rissausgang an der Oberfläche) +

Durchläufer (LWGrenz = 6 Mio. LW) O

103 104 105 106 107

500

1000

1500

2000

2500

3000

40

70

100

130

160

190

220

Z
a
h
n
fu

ß
-N

e
n
n
s
p
a
n
n
u
n
g
 

F
0
 i
n
 N

/m
m

²

Lastspielzahl N

 P
u
ls

a
to

rk
ra

ft
 F

P
n
 i
n
 k

N

B_m8_015

18CrNiMo7-6+HH

Modul 8 mm

z = 38, b = 30 mm

CHD550,Fuß,ist = 1,02 mm

3 Punkte

Wöhlerlinie zur Zahnfußtragfähigkeit 50% AW

Brüche (Rissausgang an der Oberfläche) +

Durchläufer (LWGrenz = 6 Mio. LW) O

103 104 105 106 107

500

1000

1500

2000

2500

3000

40

70

100

130

160

190

220

Z
a
h
n
fu

ß
-N

e
n
n
s
p
a
n
n
u
n
g
 

F
0
 i
n
 N

/m
m

²

Lastspielzahl N

 P
u
ls

a
to

rk
ra

ft
 F

P
n
 i
n
 k

N

B_m8_025

18CrNiMo7-6+HH

Modul 8 mm

z = 38, b = 30 mm

CHD550,Fuß,ist = 1,93 mm

4 Punkte

Wöhlerlinie zur Zahnfußtragfähigkeit 50% AW

Brüche (Rissausgang an der Oberfläche) +

Durchläufer (LWGrenz = 6 Mio. LW) O



Anhang A9 

  

Bild A.5.11:Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m8_030 

Bild A.5.12: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m8_040 

 

  

Bild A.5.13:Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m12_015 

Bild A.5.14:Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m12_025 

 

 

Bild A.5.15:Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante B_m12_030 
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A.5.3 Variante C (18CrNiMo7-6+HL) 

 

 

Bild A.5.16: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante C_m5_015 

 

  

Bild A.5.17: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante C_m8_015 

Bild A.5.18: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante C_m8_030 

  

Bild A.5.19: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante C_m12_015 

Bild A.5.20: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante C_m12_030 
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A.5.4 Variante D (17NiCrMo6-4) 

 

 

Bild A.5.21: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante D_m5_015 

 

  

Bild A.5.22: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante D_m8_015 

Bild A.5.23: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante D_m8_030 

  

Bild A.5.24: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante D_m12_015 

Bild A.5.25: Versuchsergebnisse zur Zahnfuß-
tragfähigkeit der Variante D_m12_030 
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A.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit 

TabelleA.6.1: Kennwerte der ermittelten (Teil-) Wöhlerlinien zur Zahnfußtragfähigkeit aller Varian-

ten (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %); * Teilbelegung der Wöhlerlinie, CHD = mittlere CHD 

Variante Werkstoff 
CHDFuß,ist / 

mn 

σF0∞,50% 

in N/mm2 
ND,50% k 

A_m5_015* 

26MnCrNiMo6-5-4 

0,13 1254 114112 7,2 

A_m8_015 0,14 1112 230209 8,0 

A_m8_030* 0,25 1096 217625 6,4 

A_m12_015 0,13 1102 159691 7,9 

A_m12_030* 0,24 1105 207675 8,8 

B_m5_015 

18CrNiMo7-6+HH 

0,14 1363 98349 6,7 

B_m5_025 0,21 1244 180430 7,1 

B_m5_030 0,29 1215 173362 6,1 

B_m8_015* 0,13 1211 148964 6,5 

B_m8_025* 0,24 1188 330133 8,3 

B_m8_030 0,27 1160 200931 6,6 

B_m8_040* 0,36 1189 167136 6,0 

B_m12_015 0,13 1144 141515 5,9 

B_m12_025 0,21 1177 168403 9,0 

B_m12_030 0,25 1110 109681 7,5 

C_m5_015 

18CrNiMo7-6+HL 

0,14 1266 89991 6,3 

C_m8_015* 0,12 1253 160900 5,9 

C_m8_030 0,26 1158 159430 6,3 

C_m12_015 0,12 1149 132704 6,6 

C_m12_030 0,24 1217 210997 9,1 

D_m5_015* 

17NiCrMo6-4 

0,11 1243 191313 8,5 

D_m8_015 0,08 1133 224560 6,0 

D_m8_030 0,20 1146 346227 7,4 

D_m12_015 0,10 1140 199139 7,9 

D_m12_030 0,17 1116 181326 8,9 
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A.7 Ergebnisse der Härtemessungen 

A.7.1 Einsatzhärtungstiefe bei einer Grenzhärte 610 HV 

Wie die Ergebnisse aus Kapitel 5.3.3 belegen, zeigen alle Varianten A (unabhängig von der 

Baugröße) jeweils eine Kernhärte von etwa 500 HV10. Auf Grund dieser hohen Kernhärte und 

einer Differenz von etwa 50 HV zur üblichen Grenzhärte von 550 HV1 zur Bestimmung der 

CHD erfolgte eine ergänzende Bestimmung der CHD bei einer Grenzhärte von 610 HV1. 

Nachfolgend werden in Tabelle A.7.1 die ermittelten CHD-Werte bezogen auf die Baugröße 

(Modul) für beide Grenzhärtewerte verglichen. Es handelt sich dabei um Mittelwerte aus allen 

Messungen. 

Bei allen Varianten weisen die Ergebnisse unter Berücksichtigung üblicher Streuungen bei 

einer Grenzhärte von 610 HV1 einen weitestgehend vergleichbaren Trend auf wie die Ergeb-

nisse bei 550 HV1. 

Tabelle A.7.1: Gegenüberstellung der ermittelten CHDFuß,ist-Werte (Mittelwerte aus allen Messun-

gen) bei einer Grenzhärte von 550 HV1 bzw. 610 HV1 

Baugröße Modul 5 mm 

 

Baugröße Modul 8 mm 
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Fortsetzung Tabelle A.7.1: 

Baugröße Modul 12 mm 

 

 

A.7.2 Ergebnisse der Härtemessungen (exemplarische Einzelmessungen) 

Variante A (26MnCrNiMo6-5-4): 

 

 

Bild A.7.1: Härtetiefenverlauf der Variante 
A_m5_015, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

 

 

  

Bild A.7.2: Härtetiefenverlauf der Variante 
A_m8_015, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

Bild A.7.3: Härtetiefenverlauf der Variante 
A_m8_030, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 
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Bild A.7.4: Härtetiefenverlauf der Variante 
A_m12_015, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, auf-
genommen an einem ungeschliffenen Pulsator-
rad 

Bild A.7.5: Härtetiefenverlauf der Variante 
A_m12_030, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, auf-
genommen an einem ungeschliffenen Pulsator-
rad 

 

Variante B (18CrNiMo7-6+HH): 

  

Bild A.7.6: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m5_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

Bild A.7.7: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m5_025, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

 

 

 

Bild A.7.8: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m5_30, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 
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Bild A.7.9: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m8_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

Bild A.7.10: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m8_025, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

 

  

Bild A.7.11: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m8_030, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

Bild A.7.12: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m8_040, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

 

  

Bild A.7.13: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m12_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, auf-
genommen an einem ungeschliffenen Pulsator-
rad 

Bild A.7.14: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m12_025, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, auf-
genommen an einem ungeschliffenen Pulsator-
rad 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

H
ä

rt
e

 i
n

 H
V

1

Abstand von der Oberfläche in mm

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

H
ä

rt
e

 i
n

 H
V

1

Abstand von der Oberfläche in mm

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

H
ä

rt
e

 i
n

 H
V

1

Abstand von der Oberfläche in mm

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

H
ä

rt
e

 i
n

 H
V

1

Abstand von der Oberfläche in mm

linke Flanke

rechte Flanke

linker Fuß

rechter Fuß

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

H
ä

rt
e

 i
n

 H
V

1

Abstand von der Oberfläche in mm

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

H
ä

rt
e

 i
n

 H
V

1

Abstand von der Oberfläche in mm

linke Flanke
rechte Flanke
linker Fuß
rechter Fuß



Anhang A17 

 

 

Bild A.7.15: Härtetiefenverlauf der Variante 
B_m12_030, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

 

 

Variante C (18CrNiMo7-6+HL)  

 

 

Bild A.7.16: Härtetiefenverlauf der Variante 
C_m5_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

 

 

  

Bild A.7.17: Härtetiefenverlauf der Variante 
C_m8_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

Bild A.7.18: Härtetiefenverlauf der Variante 
C_m8_030, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 
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Bild A.7.19: Härtetiefenverlauf der Variante 
C_m12_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

Bild A.7.20: Härtetiefenverlauf der Variante 
C_m12_030, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

 

Variante D (17NiCrMo6-4): 

 

 

Bild A.7.21: Härtetiefenverlauf der Variante 
D_m5_015, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenommen 
an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

 

 

  

Bild A.7.22: Härtetiefenverlauf der Variante 
D_m8_015, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

Bild A.7.23: Härtetiefenverlauf der Variante 
D_m8_030, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 
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Bild A.7.24: Härtetiefenverlauf der Variante 
D_m12_015, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 

Bild A.7.25: Härtetiefenverlauf der Variante 
D_m12_030, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad 
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A.8 Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverläufe 

 

  

Bild A.8.1: Eigenspannungstiefenverläufe der 

Variante A 

Bild A.8.2: Restaustenittiefenverläufe der Vari-

ante A 

 

  

Bild A.8.3: Eigenspannungstiefenverläufe der 

Variante B 

Bild A.8.4: Restaustenittiefenverläufe der Vari-

ante B 

 

  

Bild A.8.5: Eigenspannungstiefenverläufe der 

Variante C 

Bild A.8.6: Restaustenittiefenverläufe der Vari-

ante C 
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Bild A.8.7: Eigenspannungstiefenverläufe der 

Variante D 

Bild A.8.8: Restaustenittiefenverläufe der Vari-

ante D 
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A.9 Dokumentation des Werkstoffgefüges 

Variante A_m5_015 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß (nital 
geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante A_m8_015 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante A_m8_030 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante A_m12_015 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante A_m12_030 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante B_m5_015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante B_m5_025 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante B_m5_030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante B_m8_015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß (nital 
geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante B_m8_025 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante B_m8_030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante B_m8_040 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante B_m12_015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante B_m12_025 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante B_m12_030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante C_m5_015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante C_m8_015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante C_m8_030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß (nital 
geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante C_m12_015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante C_m12_030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante D_m5_015 (Werkstoff 17NiCrMo6-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß (nital 
geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante D_m8_015 (Werkstoff 17NiCrMo6-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante D_m8_030 (Werkstoff 17NiCrMo6-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 
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Variante D_m12_015 (Werkstoff 17NiCrMo6-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

 

Variante D_m12_030 (Werkstoff 17NiCrMo6-4) 

  
Detailaufnahme Randzonengefüge Zahnfuß 
(nital geätzt) – Martensit mit Restaustenit 

Detailaufnahme Kerngefüge – bainitisches Kern-
gefüge 

A.10 Dokumentation der ermittelten Korngrößen 

TabelleA.10.1: Ergebnisse der Korngrößenbestimmung aller Varianten 

Variante Werkstoff 
Baugröße 

in mm 

Korngrößenklasse 

im Mittel kleinste 

A_m5_015 

26MnCrNiMo6-5-4 

5 10 6 

A_m8_015 8 10,3 6 

A_m8_030 8 8 4 

A_m12_015 12 10,1 6 

A_m12_030 12 8,6 5 

B_m5_015 
18CrNiMo7-6+HH 

5 9 5 

B_m5_025 5 8,8 5 
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B_m5_030 5 7,5 4 

B_m8_015 8 9,5 3 

B_m8_025 8 8,2 4 

B_m8_030 8 8,2 4 

B_m8_040 8 7 3 

B_m12_015 12 10,1 6 

B_m12_025 12 7,2 4 

B_m12_030 12 7,9 4 

C_m5_015 

18CrNiMo7-6+HL 

5 9,3 6 

C_m8_015 8 10 5 

C_m8_030 8 8,1 4 

C_m12_015 12 8,7 4 

C_m12_030 12 7,5 4 

D_m5_015 

17NiCrMo6-4 

5 9,2 5 

D_m8_015 8 8,6 4 

D_m8_030 8 8,3 2 

D_12_015 12 8,7 4 

D_m12_030 12 8,7 3 

 

  



Anhang A33 

A.11 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zahnradcharakterisierung 

TabelleA.11.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen  

Variante 
Werk-

stoff 

CHDFuß,ist 

in mm 

CHD-

Flanke,ist 

in mm 

RHFuß 

in HV1 

KH in 

HV10 

ROX 

in µm 

ESPmax 

in N/mm2 

RAMedian 

in % 

CRand 

in % 

A_m5_015 
2
6
M

n
C

rN
iM

o
6

-5
-4

 0,66 0,70 666 500 12 -713 33 0,53 

A_m8_015 1,09 1,17 748 500 14 -596 45 0,59 

A_m8_030 2,01 2,31 675 498 18 -564 14 0,56 

A_m12_015(5) 1,55 1,64 684 502 21 -707 26 0,62 

A_m12_030(2) 2,93 3,29 664 501 32 -585 14 0,57 

B_m5_015(1) 

1
8
C

rN
iM

o
7

-6
+

H
H

 

0,71 0,77 713 442 12 -641 18 0,60 

B_m5_025(5) 1,03 1,15 706 443 14 -745 23 0,58 

B_m5_030 1,45 1,67 695 433 18 -703 36 0,59 

B_m8_015(4) 1,02 1,05 675 412 12 -520 17 0,55 

B_m8_025 1,93 2,14 680 421 20 -635 24 0,59 

B_m8_030(2) 2,12 2,15 667 404 29 -501 12 0,54 

B_m8_040 2,86 3,14 677 430 31 -331 27 0,60 

B_m12_015 1,59 1,75 664 404 20 -499 11 0,56 

B_m12_025 2,47 2,93 698 404 24 -555 18 0,58 

B_m12_030 3,04 3,50 690 398 37 -395 13 0,60 

C_m5_015(1) 

1
8
C

rN
iM

o
7

-6
+

H
L

 0,69 0,77 706 418 12 -600 18 0,58 

C_m8_015(4) 0,96 1,06 671 392 12 -529 13 0,58 

C_m8_030(2) 2,08 2,48 745 378 25 -590 7 0,55 

C_m12_015(3) 1,47 1,54 690 377 18 -554 1 0,54 

C_m12_030 2,86 3,43 750 378 26 -309 15 0,56 

D_m5_015(1) 

1
7
N

iC
rM

o
6

-4
 

0,58 0,78 697 313 15 -533 1 0,54 

D_m8_015 0,65 1,34 665 284 14 -698 13 0,53 

D_m8_030 1,60 2,13 675 300 18 -597 11 0,39 

D_m12_015(3) 1,17 1,71 653 297 18 -482 3 0,49 

D_m12_030 2,08 3,63 669 294 26 -298 8 0,56 

RHFuß: Randhärte im Zahnfuß 

KH: Kernhärte 

ROX: maximale Randoxidationstiefe 

ESPmax: maximale röntgenografisch ermittelte Druckeigenspannung 

RAMedian: Median-Wert der röntgenografisch ermittelten Restaustenigehalte im Tiefenbereich 0,01 – 0,16 mm 

WBH jeweils in einer Ofencharge (1), (2), (3), (4) und (5) 

CRand: Randkohlenstoffgehalt in Masse-%, gemessen in 0,1 mm Tiefe 
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A.12 Weitergehende Auswertungen zur Korrelation von Kernhärte und Bau-

größe 

Für den Werkstoff 17NiCrMo14 

(18NiCrMo14-6) wird die Härtbarkeit nach 

ISO 683-17 [DIN15] herangezogen, hier ist 

nur ein +H-Streuband definiert. Die Ergeb-

nisse, ermittelte Jominy-Kurve des Grund-

werkstoffes als auch die Kernhärtewerte 

der Prüfverzahnungen, ordnen sich im Be-

reich der oberen Grenzkurve ein, wie in 

Bild  dargestellt.  

In Bild A.12. sind links die Ergebnisse aus 

Tobie [Tob01a], basierend auf FVA-Nr. 271 

[Tob01b], für den Werkstoff 16MnCr5 zu 

finden. Die Jominy-Kurve des Werkstoffes 

16MnCr5 liegt innerhalb des +HH-Streu-

bandes und auch alle Kernhärtewerte. Im 

rechten Bild sind die Kernhärtewerte der 

Varianten des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 mit zugehöriger Jominy-Kurve der untersuchten 

Werkstoffcharge aus FVVA-Nr. 373 [Tob02] zusammengefasst. Auch hier liegen alle Kernhär-

tewerte innerhalb des +HH-Streubandes, tendenziell etwas unterhalb der Jominy-Kurve. 

  

Bild A.12.2: Darstellung der am Zahnrad ermittelten Kernhärtewerte über der Werkstofftiefe für 

den Werkstoff 16MnCr5 sowie 18CrNiMo7-6, ergänzt um die Grenzkurven der Härtbarkeit für das 

+HH-Streuband und die am Grundwerkstoff ermittelte Jominy-Kurve der untersuchten Werkstoff-

charge; links nach [Tob01a] bzw. [Tob01b], rechts: nach [Tob02] 
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Bild A.12.1: Darstellung der am Zahnrad ermittel-
ten Kernhärtewerte über der Werkstofftiefe für den 
Werkstoff 17NiCrMo14, ergänzt um die Grenz-
kurven der Härtbarkeit für das +H-Streuband und 
die am Grundwerkstoff ermittelte Jominy-Kurve der 
untersuchten Werkstoffcharge aus [Ste04b], 
[Ste97] 
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