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Kurzfassung und Abstract \%

Kurzfassung

Hochbelastete Verzahnungen werden typischerweise einsatzgehartet, um den gestellten An-
forderungen (hohe Oberflachenhiarte und duktiler Kern zur Ubertragung von Kraften bzw.
Drehmomenten) gerecht zu werden. Ziel der Auslegung ist eine hohe Werkstoffausnutzung
bei einer geforderten Sicherheit gegentber unterschiedlichen Verzahnungsschéden. Fir die
Zahnful3tragfahigkeit (Fokus dieser Arbeit) belegen Literaturangaben die héchsten Dauerfes-
tigkeitswerte fur eine Einsatzhartungstiefe (CHD) im Zahnful3 von 0,1...0,2 - m,, basierend auf
Werkstoffen mit geringer/mittlerer Hartbarkeit. Bei héheren CHD-Werten ist eine Minderung
der Zahnful3tragfahigkeit moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss einer hdheren
Einsatzhartungstiefe im Zahnful? bei Normabmessungen sowie gréRerer BaugréfRe auf die
Zahnful3tragfahigkeit und auf weitere ZahnradkenngréfRen von Werkstoffen héherer Hartbar-
keit (z.B. 18CrNiMo7-6) untersucht. Damit werden die nach dem Stand der Technik gtltigen
Empfehlungen fir eine optimale CHD fur die Zahnful3tragfahigkeit fir Zahnrader aus Werk-
stoffen geringer Hartbarkeit erweitert. Die Ergebnisse flieBen zudem in bestehende Berech-
nungsvorschriften ein. Mit dieser Arbeit wird ein Beitrag zum weiteren Verstandnis der Ein-
flussgroRen auf die Zahnful3tragfahigkeit geleistet. Weiterhin ist damit eine angepasstere Aus-
legung mit der einhergehend besseren Werkstoffausnutzung maglich.

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 - m,, 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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Einleitung 1

1 Einleitung

Zahnrader zahlen zu den wichtigsten und vielfach eingesetzten Maschinenelementen. Die
Hauptaufgabe besteht dabei in der Ubertragung 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 riickt eine im
Detail angepasste Auslegung von Bauteilen an deren Einsatzbedingungen zunehmend in den
Vordergrund. Zur Erfullung dieser Anforderungen werden hochbelastete Bauteile wie Wellen
und Zahnréader in der Regel warmebehandelt. Dabei stellt das Einsatzharten ein weitverbrei-
tetes und etabliertes Warmebehandlungsverfahren dar. Vor allem im Anwendungsbereich der
GrolRgetriebe haben, neben den Werkstoff- und Warmebehandlungskosten, das Gewicht und
z. T. Gewichtsbeschrankungen einen hohen Stellenwert. Zur Vermeidung unnétiger Still-
standszeiten und damit einhergehend hoher Kosten fur Ausfall und Wechsel des Getriebes ist
eine sichere Auslegung von Bauteilen essentiell. Zahlreiche Untersuchungen in der Vergan-
genheit konnten signifikante Einflussgrof3en auf die Zahnradtragfahigkeit identifizieren. Dies
lasst eine verbesserte Auslegung zu, wodurch auch die Werkstoffausnutzung erhéht werden
kann. Dennoch sind noch nicht alle Zusammenhange und Einfliisse vollstandig geklart bzw.
quantifiziert. Somit gibt es noch weitere, bisher ungenutzte Werkstoffpotentiale hinsichtlich ei-
ner weiteren Tragféahigkeitssteigerung. Der Fokus dieser Arbeit liegt darauf, bei einsatzgehér-
teten Verzahnungen gréRerer Baugrof3e (m, = 5 mm) Potentiale aufzuzeigen.

Bei der Auslegung von Zahnradern ist eine Reihe von unterschiedlichen Zahnradschaden zu
bertcksichtigen. Dazu zahlen allgemein die bekannten Schadensarten wie ZahnfuBbruch und
Griubchen. Allerdings ergeben sich z. T. gegensatzliche Anforderungen zur Vermeidung ein-
zelner Schadensarten. Dies fuhrt zu einer hohen Komplexitat bei der Auslegung von Verzah-
nungen, im Rahmen derer viele EinflussgroRen beriicksichtigt werden mussen. Dartber hin-
aus ist vor allem die Schadensart Flankenbruch hervorzuheben, die heutzutage zunehmend
bei Verzahnungen grofRerer BaugroRe in Erscheinung tritt. Der Schadensausgangsort (Riss-
initiierung) ist hierbei in der Regel in grof3erer Werkstofftiefe zu finden. Zur Minderung des
Schadensrisikos der Schadensart Flankenbruch gilt als ein Ansatz, die Einsatzhartungstiefe
an der Zahnflanke zu erhéhen. Damit unumgéanglich verbunden ist jedoch auch eine Erhéhung
der Einsatzhartungstiefe im Zahnful3. Dies kann allerdings negative Auswirkungen auf die
Zahnful3tragfahigkeit haben. Hinsichtlich der ZahnfuRtragféhigkeit wird in der Literatur ein op-
timaler Bereich fur die Einsatzhartungstiefe ausgewiesen. Wird dieser Bereich unter- oder
Uberschritten, kann eine Minderung der Zahnfuf3tragfahigkeit eintreten. Dem kann zwar durch
eine Anpassung der Verzahnungsgeometrie (Erhéhung der Zahnradbaugréf3e oder Verzah-
nungsbreite) teilweise entgegengewirkt werden. Dies ist allerdings nur in einem gewissen Be-
reich maglich und zudem kénnen externe Randbedingungen (z.B. Bauraum) dies erschweren.
Der Einfluss der Einsatzhartungstiefe auf die Zahnful3tragfahigkeit ist bisher jedoch lediglich
fur Zahnrader aus Werkstoffen geringer bis mittlerer Hartbarkeit umfangreich und systematisch
untersucht worden. Des Weiteren ist bekannt, dass die ZahnfuRtragfahigkeit mit zunehmender
BaugrofRe auf Grund verschiedener Baugréf3eneffekte abnimmt. Die Ergebnisse in der Litera-
tur belegen unterschiedliche Minderungen der Zahnful3tragféahigkeit in Abhangigkeit der Hart-
barkeit der Werkstoffe. Dabei ist die Abnahme der Zahnful3tragfahigkeit von Verzahnungen
aus Werkstoffen geringer Hartbarkeit starker ausgepragt im Vergleich zu Verzahnungen aus
Werkstoffen hdherer Hartbarkeit.
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2 Stand des Wissens

2.1 Grundlagen zur Zahnful3tragfahigkeit

Zahnfu3bruch stellt eine malgebende 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 Zuverlassigkeit si-
cherzustellen.

2.1.1 Beanspruchungszustand im Zahnfufl3

Wird ein einzelner Zahn eines Zahnrades betrachtet, so lasst sich dieser vereinfacht als ein-
seitig eingespannter Biegebalken auffassen. Die sich aus dem Drehmoment ergebende Kraft
(in Bild 2.1 mit F, bezeichnet) auf den Zahn bewirkt im Zahnful3 bzw. der ,Einspannstelle” des
Biegebalkens eine entspre-
chende Biegespannung. Das
Maximum der Biegespan-
nung tritt an der Oberflache ‘ 2
im Bereich der 30°-Tangente : mds—ut— fe‘f?siﬂf!;“"”gs‘
an die ZahnfuBrundung auf. 7
Dies ist durch zahlreiche Un- !
tersuchungen wie Messun-
gen mittels Dehnmessstrei-
fen [Hir74], spannungsopti-
schen Aufnahmen [Kel57] so- {:
|

wie allgemeinen FEM-Be- . ‘
Druckseite | o Zahnfufibiegung
rechnun-gen belegt | boen

£ sin e,

Die Zahnful3rundung stellt W Zugseite
hierbei eine Kerbe dar, wel- U/ ‘
che zusatzliche Kerbspan- 4 \

nungen bedingt und damit
insgesamt eine Erhéhung der ,

. Bild 2.1: Darstellung der ZahnfuRBbeanspruchung aus [NieO3],
Zahnful3spannung  bewirkt [TobO1a]
(siehe Bild 2.1 rechts). Die
Berechnung der Zahnful3spannung wird in Kapitel 4.4 weitergehend vorgestellt. Die Beanspru-
chung im Zahnfu3 wird von der Geometrie beeinflusst, siehe beispielsweise in [Lanl14],
[Kapl5], [Brel5] und [Rot13].

Wahrend des Betriebes einer Verzahnungsstufe erféhrt jeder Zahn eine zeitlich veréanderliche
Beanspruchung. In diesem Fall handelt es sich um eine schwellende Belastung, wobei jeder
Zahn einer Getriebestufe nach dem Zahneingriff wieder vollstandig entlastet wird.
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Weiter werden die auftre-
tenden ZahnfuRspannun-
gen im Zusammenhang
mit der Eingriffsstrecke
betrachtet. In Bild 2.2 ist
fir eine beispielhafte Ge-
radverzahnung die Zahn-
fuBspannung Uber der
Eingriffsstrecke darge-
stellt. Hierbei treten die

héchsten  Zahnful3span- Bild 2.2: Darstellung der ZahnfuBspannung tber der Eingriffsstrecke
nungen im Punkt D (dem 2aus [K6n17b], hochst belasteter Punkt ist D (auBerer Einzeleingriffs-
punkt), dargestellt fir eine Geradeverzahnung

auBBeren Einzeleingriffs-
punkt) auf.

2.1.2 Beanspruchbarkeit des Werkstoffes

Die aueren angreifenden Krafte und Momente bewirken Beanspruchungen (Spannungen) an
der Bauteiloberflache sowie im Bauteilinneren. Diesen Beanspruchungen stellt der Werkstoff
einen gewissen Widerstand entgegen, der mit dem Begriff der Beanspruchbarkeit beschrieben
wird. Fur eine funktionsgerechte und sichere Auslegung der Bauteile missen die Beanspru-
chungen vom Werkstoff flir eine gewisse festgelegte Zeit/Lastwechsel schadensfrei ertragen
werden kdnnen, sprich der Werkstoff muss eine entsprechende Beanspruchbarkeit aufweisen.

Die Beanspruchbarkeit wird unter anderem vom Werkstoff selbst, der Warmebehandlung so-
wie weiteren Oberflachenbe-
handlungen beeinflusst. Dabei

Oberflachenhéarte

stellen mechanische Kenngro- VN> Harte ~ Festigkeit |

Ren, die z. B. aus dem Zugver- I \

such stammen, charakteristi- \\ 550 HV

sche KenngroRen fur die Bean- | & ~ < Kernharte
spruchbarkeit dar. Weiterhin T ~

~
spielt die chemische Zusam- ——— ==

mensetzung eine Rolle. Damit
einhergehend ist auch der Be-
griff der Hartbarkeit zu nennen,
auf den in Kapitel 2.2 naher
eingegangen wird.

CHD, CHD, CHD,
Werkstofftiefe —_—

. Bild 2.3: Darstellung der EinflussgroRen auf die Beanspruchbar-
Zur Steigerung der Bean- et des Werkstoffes aus [Dob14]
spruchbarkeit des Werkstoffes

wird dieser in der Regel warmebehandelt. Aus der Vielzahl der Warmebehandlungen fir un-
terschiedlichste Werkstoffe wird sich in dieser Arbeit auf die Einsatzh&rtung von Einsatzstahlen
konzentriert. In Bild 2.3 sind schematische Hartetiefenverlaufe eines einsatzgehérteten Zahn-
rades aus einem Einsatzstahl dargestellt [Dob14]. Diese Verlaufe sind durch die Oberflachen-
harte, die Einsatzhartungstiefe (hier mit CHD bezeichnet) und die Kernhérte gekennzeichnet.
Die erzielte Harte wird als ein Mal3 fur die Festigkeit herangezogen, sodass durch eine ent-
sprechende Anpassung des Harteprofils mithilfe des Einsatzhartungsprozesses die auftreten-
den Beanspruchungen ertragen werden konnen. Durch die Erhéhung der CHD kann somit



Stand des Wissens 5

eine Steigerung der Beanspruchbarkeit in der Werkstofftiefe erzielt werden. Weiterhin zeigt
sich jedoch, dass alle drei gezeigten Hartetiefenverlaufe auf die gleiche Kernharte hin abfallen.
Dies basiert darauf, dass die Kernharte maf3gebend von der chemischen Zusammensetzung
des Grundwerkstoffes und den Geometrieabmessungen des Bauteils bestimmt wird, die Har-
tetiefenverlaufe jedoch zusatzlich vom eingebrachten Kohlenstoff.

Ein weiterer Einfluss auf Beanspruchung bzw. Beanspruchbarkeit geht auf den Eigenspan-
nungszustand zurick. In Bild 2.4 sind zwei unterschiedliche Eigenspannungszustéande
(Druckeigenspannungen fur den ungestrahlten und kugelgestrahlten Zustand) qualitativ dar-
gestellt, wobei die erhdhten Druckeigenspannungen infolge der Kugelstrahlbehandlung aller-
dings nur eine oberflachennahe Wirkung haben. Weiterhin sind der Hartetiefenverlauf sowie
der theoretische Lastspannungstiefenverlauf (in blau) schematisch ergénzt. Der Hartetiefen-
verlauf stellt dabei, wie bereits erwahnt, ein MaR fur die Festigkeit dar. Die Druckeigenspan-
nungen im oberflachennahen Bereich haben eine positive Auswirkung auf die Tragfahigkeit,
da diese die sich ergebende Beanspruchung durch die Lastspannungen vermindern (in grin
ist der resultierende Lastspannungsverlauf unter Beriicksichtigung der Eigenspannungen zu
erkennen). Die Eigenspannungen werden hierbei auf der Beanspruchungsseite berticksichtigt
(siehe hierzu auch Kap.2.4 bzw. [Ste07]).

Ein typisches Hilfsmittel fir die Zahnradauslegung in der industriellen Praxis stellt die Wohler-
linie dar. In Bild 2.5 ist eine schematische Darstellung einer solchen Wohlerlinie gegeben. Die
Wohlerlinie wird in die Bereiche statische Festigkeit, Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit unter-
teilt und wird Ublicherweise experimentell mithilfe von Priifstandsversuchen ermittelt. Diese
gibt die Beanspruchbarkeit eines Werkstoffes mit zugehdriger Warme- und Oberflachenbe-
handlung fir unterschiedliche Lastspielzahlen fur eine Schadensart (beispielweise Zahnful3-
bruch) fiir eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit wieder.

ohne Eigenspannung

S Festigkeit
S _/ (Harte)

—

L e —

he Festigkeit Wohlerlinie
Ausfallwahr-

scheinlichkeit 50 %

O Lastspannung

Spannung 0 ——

Mit OEigenspannung - Kugelgestrahlt
. Zeitfestigkeitsgebiet

Tiefe ——

Belastung / Beanspruchung

Dauerfestigkeitsgebiet

v

O-Eigenspannung - ung estrahlt Lastspielzahl (log)

Okigenspannung — Kugelgestrahit

Bild 2.4: Einfluss des Eigenspanungszustan- Bild 2.5: Schematische Darstellung einer Woéhler-
des auf die Beanspruchung/Beanspruchbarkeit linie nach [Heil3]
nach [Bre10] und [Brel13], modifiziert
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2.1.3 Typische Schadensbilder

In der Literatur werden nach NIEMANN UND WINTER [Nie03] ZahnfuRBbriiche nach Gewaltbruch,
Dauerbruch und Zahneckbruch unterschieden. Zahnfuf3bruch ist kein ausschliel3licher Ermu-
dungsschaden, diese Schadensart kann auch bei der ersten Belastung des Zahnes

durch eine zu groRe Uberlast auftreten. Der Bruch des
Zahnes einer Aul3enverzahnung findet in der Regel im
Bereich der 30°-Tangente an die ZahnfuBrundung statt.
In Bild 2.6 ist hierzu ein exemplarischer Zahnful3bruch mit
einer Rissinitiierung an der 30°-Tangente dargestellt. Die
Rissinitiierung kann sowohl an der Oberflache (bei unge-
strahlten und mehrheitlich reinigungsgestrahlten Zahnra-
dern) als auch unterhalb der Werkstoffoberflache (z. T.
bei reinigungsgestrahlten, vorwiegend bei kugelgestrahl-
ten Zahnrédern) erfolgen. Die Ausfalle mit Schadenaus-
gangsort unterhalb der Werkstoffoberflache treten meist
erst bei htheren Lastwechseln auf und beginneni.d.R. an
einer Fehlstelle, wie einem nicht-metallischen Ein- Bild 2.6: Darstellung ZahnfuRRbruch
schluss.

Anriss

. Dauerbruch

Plastische S mm
Verformung

5mm

Bild 2.7: Darstellung einer Bruchbildaufnahme Bild 2.8: Darstellung einer Bruchbildaufnahme ei-

eines Ermidungsbruches des Zahnful3es mit nes statischen Zahnfulzbruches

Rissausgang an der Oberflache
In Bild 2.7 ist eine charakteristische Bruchbildaufnahme eines Ermidungsbruches im Zahnful3
dargestellt. Der Rissausgang erfolgte hier an der Oberflache und ist am oberen Bildrand loka-
lisiert. Die Bruchflache 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 grober strukturiert. Die Aufteilung der
Anteile von Dauerbruch zu (Rest-)Gewaltbruch ist von der Belastung sowie der Anzahl der
ertragenen Lastwechsel abhéngig. In Bild 2.8 ist die Bruchflache eines quasi-statischen Ab-
driickversuches zu sehen. Dieser weist einen Anriss und Gewaltbruchbereich sowie einen Be-
reich mit plastischer Verformung auf.
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Neben diesen typischen Bruchflachen mit
Rissausgang an der Oberflache, gibt es, wie
schon erwéahnt, auch ZahnfuBbriche mit
Rissausgang unterhalb der Oberflache. Die
Rissinitiierung erfolgt hier an einer Fehlstelle
(nicht-metallischem Einschluss) unterhalb
der Oberflache. In Bild 2.9 ist ein solches ty-
pisches Schadensbild dargestellt. Charakte-
ristisch hierfur ist in der Regel eine runde,
meist helle und glanzende Bruchlinse (siehe
gestrichelter Kreis) und wird im Englischen
Fish-Eye-Failure genannt.

ZahnfuBbruch stellt die in dieser Arbeit mal3- Bild 2.9: Bruchbildaufnahme mit Rissausgang
gebende Schadensart dar. Es gibt eine Reihe unterhalb der Oberflache aus [Sch16]

an Einflussfaktoren auf die Zahnful3tragfahig-

keit einsatzgeharteter Zahnrader, die nachfolgend naher erlautert werden.

2.2 Einfluss der Hartbarkeit auf die Werkstoffeigenschaften einsatzgeharteter
Stéhle

2.2.1 Definition und Bestimmung der Hartbarkeit

Der Begriff der Hartbarkeit beinhaltet sowohl die Begriffe N
Aufhartbarkeit als auch die Einhartbarkeit. Die Aufhart- ——

barkeit wird maRgeblich vom Kohlenstoffgehalt beein- ( \/%W/ \%

—_

flusst und kennzeichnet damit die maximal erreichbare | ™\
Harte. Dagegen wird die Einhartbarkeit durch die Legie-
rungselemente bestimmt und beschreibt bis in welche
Werkstofftiefe der Einfluss reicht. Hierflir sind unter an-
derem die chemischen Elemente Mangan, Chrom und

! 3
Nickel zu nennen. cz::v/

125 105

In DIN EN ISO 642 [DINOOb] sind die Probenabmessun- ’{575’/4
gen sowie die Durchfihrung des Stirnabschreckversu- 50 '

ches (Jominy-Versuch) zur experimentellen Bestim- —

mung der Hartbarkeit definiert. Die Probengeometrie ist - T

zylindrisch mit D = 25 mm und 100 mm L&nge. Nach

5 6

Vorrichtung zum Befestigen und Zentrieren der Probe
Probe in der Halterung

Blende

Offnung des Wasserzufiihrrohres

SchnellschluBhahn

Wasserzufiihrrohr

dem Blindharten (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 gegeniberliegenden
Seiten entlang der Achse der so abgeschreckten Probe Bild 2.10: Abschreckung der Jominy-

. . . . . . Probe nach [DINOOD]
(siehe Bild 2.11). Dabei ist auf einen gleichen Material-
abtrag von 0,4 — 0,5 mm zu achten. Die Ermittlung der
Hartewerte erfolgt entlang der Probenachse. Dabei wird von der abgeschreckten Stirnflache
(diese stellt die Werkstofftiefe = 0 mm dar) in definierten Abstéanden

o ghwWNE
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in die Werkstofftiefe gemessen. Der
so erhaltene Harteverlauf wird als

MaBe in Millimeter

Jominy-Kurve bezeichnet und gilt als

Mall fur die Hartbarkeit eines
(Grund-)Werkstoffes.

In der DIN EN 10084 [DINO8] bzw.

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

— Ll

C

ter anderem die Grenzwerte fur der

2 |

Hartbarkeit einiger Einsatzstahle 5

(z.B. 16MnCr5, 18CrMo4 oder

TN

18CrNiMo7-6) belegt. Nachfolgend
wird das Hartbarkeitsstreuband des
Werkstoffes 18CrNiMo7-6 naher be-

Bild 2.11: Vorbereitung der Probe fur die Hartemessung und
Lage der Hartemesspunkte nach [DINOOb]

=4=1 - Obergrenze +H
=@=2 - Untergrenze +HH

M

=d=3 - Obergrenze +HL

anrgrenze +H

trachtet (siehe Bild 2.12). Das ge- -
samte Streuband wird mit +H bezeich-

net und durch die Grenzkurven 1 und >0
4 abgesteckt. zZur Erfillung dieses g45
Streubandes wird der Werkstoff als | T 40
18CrNiMo7-6+H oder auch ohne wei- | ¢35
tere Angaben zur Hartbarkeit, als | T,
18CrNiMo7-6, bezeichnet. Daneben -
gibt es noch die eingeschréankten
Hartbarkeitsstreubander +HH und 20 0
+HL. Bei +HH wird das Streuband

nach unten durch die Grenzkurve 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Abstand von der Stirnflacheim mm

abgegrenzt, bei +HL wird das Streu-
band nach oben (Grenzkurve 3) limi-
tiert. Zwischen den +HH und +HL-

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

Streubandern gibt es einen gewissen Uberlappungsbereich (zwischen den Grenzkurven 2 und
3). Hier werden die Anforderungen an beide eingeschrankte Hartbarkeitsstreubénder erflillt.

GROSSMANN [Gro64] fuhrt Untersuchungen zur
Bestimmung des kritischen Durchmesser Degiit
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 [ASTO02] sind die Be-
schreibung zur Durchfiihrung sowie die Randbe-
dingungen der experimentellen Bestimmung der
Jominy-Kurve aufgefiuhrt, die sich stark an den

60

-
o

Hardness, HRC
(1]
(=]

N/
o

"T| Cerit=50% M

Bild 2.13: Bestimmung DI nach [Gro64]

Vorgaben der DIN EN ISO 642 [DINOOb] orientieren. Daneben ermdéglicht die ASTM A255-02
[ASTO02] eine Aussage zur Hartbarkeit eines Werkstoffes rein auf der Basis der chemischen

Zusammensetzung. Der

in der Arbeit von GROSSMANN [Gro64] bestimmte

,ldeale
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Durchmesser® (DI) kann damit ebenfalls berechnet werden. Die Berechnung erfolgt mittels
Multiplikatoren, die vom chemischen Element sowie dessen Anteil (Gew.-%) abhéngig sind.
Fur die Berechnung wird eine Korngrof3enkennzahl von 7 (nach ASTM E112-13 [AST96]) zu-
grunde gelegt. Des Weiteren kann damit auch die Hartbarkeit basierend auf der chemischen
Zusammensetzung berechnet werden. Hierbei wird die Initialharte (Harte in 1/16 inch Werk-
stofftiefe) rein aus dem Kohlenstoffgehalt bestimmt. Flr den Kurvenverlauf wird dieser Initial-
hartewert durch Faktoren (abh&éngig 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 [ASTO02] in den FVA-Vorhaben der Reihe 610
([Lom14], [GUNn16] und [HI19]). Hier wird der gemittelte DI (Dlwize) auf Basis der chemischen
Zusammensetzung international eingesetzter Einsatzstahle bestimmt. Gleichzeitig erfolgt eine
Kategorisierung fiir deren Einsatzbereich (kleine oder grol3e Baugrol3e), wobei hier die Grenze
auf einen Dluvire-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
ahnlich zur ASTM A255-02 [ASTO02].

2.2.2 EinflussgréfRen auf die Hartbarkeit

Untersuchungen an Einsatzstahlen nach HEUER ET AL. [Heul5] haben gezeigt, dass sich bei
Einschrankung des Hartbarkeitsstreubandes die Verziige der Bauteile reduzieren lassen. Wei-
terhin konnten verminderte Kernhartewerte sowie geringere Streuungen der CHD nach der
Warmebehandlung festgestellt werden. Dies fiihrt zu geringeren Streuungen innerhalb der
Bauteile und erleichtert damit eine angepasste Auslegung.

REeSE [Reel3] fuhrt Untersuchungen mit Fokus auf grof3en Bauteilen durch. Bei gré3eren
Bauteilen spielt auch die Maf3- und Forménderung eine entscheidende Rolle, da im unguns-
tigsten Fall durch die Schleifbearbeitung zur Einhaltung der Zeichnungsvorgaben die gesamte
CHD wieder abgetragen werden muss. Durch das Einengen der Streubénder der Hartbarkeit
kénnen auch die Streuungen der MaRanderung verringert bzw. minimiert werden und damit
das zusétzliche Aufmal reduziert werden. Als Legierungselemente zur Erhéhung der Hartbar-
keit werden die Elemente Cr, Ni, Mn und V angefuhrt. Weiterhin wird empfohlen, ab 100 mm
Materialguerschnitt 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).
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Bild 2.14: ZTU-Diagramm 16MnCr5 aus Bild 2.15: ZTU-Diagramm 18CrNiMo7-6 aus

[Deul6b] [Deul6a]
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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 héheren Zeiten hin verschoben. Die unter-
schiedliche Zusammensetzung der Legierungselemente wirkt sich somit auf die kritische Ab-
kiihlgeschwindigkeit aus und damit auf das sich ergebende Geflige.

In [ASM13] werden die Einflusse auf die Hartbarkeit dargestellt. Die Aufhartbarkeit wird primér
vom C-Gehalt beeinflusst. Bis etwa 0,6 % C-Gehalt kann eine Steigerung der Harte erzielt
werden. Danach ist bei Abschrecken auf Raumtemperatur keine weitere Zunahme mehr még-
lich, da M; (Martensitfinish) dann unter Raumtemperatur absinkt, keine vollstadndige Martensi-
tumwandlung erfolgt und der Restaustenitgehalt ansteigt. Fur eine vollstandige martensitische
Hartung ware ein Tiefkuhlen bis unter My erforderlich. Dieser Zusammenhang ist in Bild 2.16
fur ein Abschrecken ohne Tiefkiihlen dargestellt. In Bild 2.17 sind die Harteverlaufe Gber un-
terschiedliche Durchmesser (hier 13; 75 und 120 mm) des Werkstoffes AlSI 6140 gegenulber-
gestellt. Uber den Querschnitt tritt eine zunehmende Abnahme der Hartewerte bei steigendem
Durchmesser auf. Hier ist der Einfluss der Legierungselemente auf die Einhartbarkeit erkenn-
bar.

60 @3 13 mm
70 Q
75 mm
_Wl«ﬂ':lt 50 % *
g 4 2 g &
T 50 40% B Samd o
H 40 Alloy S . »
—t— e
E /| * Carbon 3@ a 2
x 30 — g 125
! AL
= 20H— i | 20;5 mm
0 | ! —
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 10
Carbon, % -80 -40 0 40 80
Bar Diameter, mm

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

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

In Bild 2.18 ist der Einfluss des Anteils der chemi-
schen Elemente auf die Hartbarkeit (hier als Zu-
nahme des hartbaren Durchmessers in mm) dar-
gestellt [Gra73]. Kohlenstoff (C) bestimmt die Auf-
hartbarkeit. Bedingt durch den relativ geringen
Grundgehalt an Kohlenstoff beim Einsatzharten
ist die die Harte im Oberflachen-/ Randbereich
analog zum C-Gehalt angehoben. Die im geldsten
Zustand vorliegenden Legierungselemente wir-
ken sich auf die Einhartbarkeit aus, nicht jedoch
die als Carbid, Oxid oder Nitrid vorliegenden An-
teile.

Basis for alloying
elements:Fe-0.2%C

Increase in hardenable diameter/mm

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
w(alloy content)/%

Nachfolgend wird in Tabelle 2.1 der Einfluss der

Legierungselemente auf die Hartbarkeit am Bei-
spiel der Einsatzstahle dargelegt.

Bild 2.18: Einfluss des Anteils an
chemischen Elementen auf die Steigerung
des héartbaren Durchmessers nach [Gra73]
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Tabelle 2.1: Typische Legierungselemente und deren Einfluss auf die Hartbarkeit am Beispiel von
Einsatzstahlen aus [Sta20], [Gra73], [Reel3] und [Kal11]

Chemisches Einfluss auf die , - .
R , Weitere Einflusse Sonstiges
Element Hartbarkeit
C t Steigerung Festigkeit
Verringerung A
C . Karbidbild
' t Kerbschlagarbeit aroidbiidner
Erhéhung Festigkeit und
Mn t Dehnung
Erhohung Festigkeit .
Mo t und Dehnung kornfeinend
Si » Erhohung Festigkeit
Ni 1‘ Steigerung der Zahigkeit
3y L Wird nur selten ge-
Cu t Erhoéhung Festigkeit Zielt zulegiert
e . In kleinen Mengen
Al » Desoxidationsmittel kornfeinend
N » Verringerung Zahigkeit Nitridbildner
\ » kornfeinend

In Bild 2.19 sind die Ergebnisse der Berechnung des Dlwitel Nach ASTM A 255-02 [AST02] aus
FVA-Nr. 610 Il [Glin16] fur
weltweit verfugbare Ein-

200
L . DE O/W-EUROPA
satzstahle (auf Basis der 180 w
chemischen  Zusammen- 160 1 =
. - 140 @
setzung der jeweiligen £ .o i
" g 1% S
Norm) gegenlbergestellt. c 100 F== 3
Es zeigen sich z.T. deutli- g 80 g
che Unterschiede, die auf | 2 °'|[1 1 é
den unterschiedlich starken 2 {E| 2 g
Einfluss der verschiedenen 0 .
. . b
Legierungselemente sowie “,&‘\ 3
. .. .. & &
deren Anteil zuriickzufiih- REZO
ren sind. Zusatzlich ist hier Kandidatenwerkstoffe

(*) Bei den Werkstoffen PS 55 und 15NiMoCr10 bzw. 12Ch2N4A und 20Ch2N4A liegt der Mo- bzw. Ni-Gehalt oberhalb der zugelassenen Streu-bereiche nach

d I e G renze VO n 100 m m ASTM - 07. Die aktuelle Berechnung ist daher zur Abschatzung angegeben.
eingetragen.

Bild 2.19: Gegenlberstellung der Dlwitel (Nnach ASTM A255-02
[ASTO2]) fuir weltweit verfligbare Einsatzstéahle nach FVA-Nr. 610 I
[Giin16]
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2.2.3 Weitergehende Werkstoffentwicklung

An der Weiterentwicklung von Werkstoffen und deren gezielte Modifikation fur Verzahnungen
durch z. B. Mikrolegierungen wird standig geforscht (z.B. [Hip11] und [Moh16]) und deren Ein-
fluss auf die Zahnradtragfahigkeit untersucht [Tob17]. In der Arbeit von MOHRBACHER [Moh16]
ist dazu eine Aufteilung des Legierungssystems von Stahlen in Abhangigkeit der Anwendung
und Baugrofe gegeben: [Hipl11]

o Cr-Stahle: Kleine Komponenten und geringe Hartbarkeit gefordert

e Mn-Cr-Stahle: Mittlere Hartbarkeit erforderlich, Automobilsektor

e Cr-Mo-Stéahle: Mittlere/hohe Hartbarkeit erforderlich, Automobil/Nutzfahrzeug
e Cr-Ni-Mo-Stahle: Hohe Hartbarkeit erforderlich, hoch belastete Komponenten

o Ni-Cr-Stahle: Hohe Hartbarkeit mit hohen Festigkeitsanforderungen

Im Zuge der stetig anwachsenden Anforderungen an Werkstoffe, vor allem beim Einsatz in
den immer grol3er werdenden Windkraftanlagen und Industriegetrieben, kénnen aktuelle
Werkstoffe und Werkstoffkonzepte an ihre Grenzen kommen. Aus diesem Grund werden stetig
neue Werkstoffkonzepte entwickelt. Ziel hierbei ist in vielen Fallen die Steigerung der Hartbar-
keit des Werkstoffes. In Bild 2.20 sind beispielhaft die Jominy-Kurven fur zwei Werkstoffent-
wicklungen aus [Moh16] zu sehen. Diese sind zum Vergleich in das Hartbarkeitsstreuband des
Werkstoffes 18CrNiMo7-6 nach ISO 683-3 [DIN19] eingetragen. Dabei zeigt sich, dass eine
Werkstoffentwicklung (V1) oberhalb des Streubandes verlauft und nur eine geringftigige Ab-
nahme der Harte tUber der Tiefe aufweist. Bei dem Werkstoff V2 handelt es sich um einen
kostenoptimierten Werkstoff, der &hnliche Hartbarkeitseigenschaften wie der konventionelle
Werkstoff 18CrNiMo7-6 aufweist. Einen weiteren Untersuchungspunkt stellt der Einfluss von
Mikrolegierungen auf das Kornwachstum dar, vor allem bei héheren Aufkohlungstemperatu-
ren. Hier konnte gezeigt werden, dass diese neuen Werkstoffentwicklungen auch eine gerin-
gere Neigung zum Kornwachstum im Vergleich zum Werkstoff 18CrNiMo7-6 aufweisen.

60 P -~ . - 1 | Ve
erformance-optimized steel(F)) L
— :'f 600 High core hardness =40 HRC
500 - ME
T ‘__‘ Te-al - 3 500 _Mcdium core hardness =34 HRG Carburized allo)ﬁlcc]s
) 40 - ,___‘_\ \\\ T e H:% l\‘;‘* Low core hardness =28 HRC A_ _____ & - MQ
2 e, 52 . S —
E N el -1 & 400f
g 30f =L e P>
B / 5= £
= “ost-optimized steel(V,) “ « :
= 20 F Cost-optimized stecl(V,) bu‘ 300 i Flame or induction hardened | ML
| Q&T stecls »___,,»—/‘“
| @V,(20MnCr5 mod.) mSAE 9310
10 - 200 ®1/,(20CrMo5 mod.) A 15NiMoCr10-4
) #20CrMnTi
®20CrMnMo
0 1 - 1 L - 100 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Distance from quenched end/mm Surface hardness (HV1)

Bild 2.20: Jominy-Kurven zweier Werkstoffent- Bild 2.21: Einordnung der Zahnful3tragfahigkeit

wicklungen nach [Moh16], dargestellt im Hart- der neuen Stahlkonzepte in das Festigkeits-

barkeitsstreuband des Werkstoffes schaubild nach DIN 3990-5 [DIN87b] und Ver-

18CrNiMo7-6 nach [DIN19] gleich mit géngigen Zahnradwerkstoffen nach
[Moh16]

Zusatzlich fanden Untersuchungen zur Zahnradtragfahigkeit der neuen Werkstoffkonzepte
statt, hierzu kamen Verzahnungen der BaugrofRe Modul 5 mm zum Einsatz. Die Ergebnisse
sind fir die Zahnful3tragfahigkeit in Bild 2.21 in das Schaubild nach DIN 3990-5 [DIN87Db]
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eingeordnet. Der Werkstoff V1 zeigt hier eine sehr hohe Zahnful3tragfahigkeit, die im Bereich
der Werkstoffqualitdit ME liegt und damit z.T. deutlich hoher als géngige Marktbegleiter
(schwarze Symbole). Der Werkstoff V2 erflillt die Werkstoffqualitat 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 hhere Hartbarkeit im Vergleich zu konventionellen
Stahlen haben (siehe Bild 2.22). In Untersuchungen zur Zahnradtragfahigkeit zeigt der Werk-
stoff Ferrium C64 eine etwas hohere ZahnfuRtragfahigkeit im Vergleich zum Werkstoff Py-
rowear 53 und der Werkstoff Ferrium C69 eine hohere Grubchentragfahigkeit 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 Molybdan (Mo: 3,25 %). Der
Werkstoff Ferrium C69 ist ebenfalls ein
Hochleistungsstahl, der fur Zahnrader
und Walzlager in der Luftfahrt eingesetzt Y s 102 Lo e0 1eeon
wird. Diese Werkstoffe unterscheiden Equivalent Air Cooled Bar diameter (inch)
sich auch z. T. deutlich von typischen
Einsatzstahlen, der Werkstoff Ferrium Bi!_d 2.22: Vergl_eich der Hartbarkeit fur unterschiedliche
C64 ist beispielsweise durch 7,5 % Ni Stahle nach [Wri09}

und 16,3 % Co gekennzeichnet. Es sind

jedoch in der Verdéffentlichung keine Verzahnungsdaten angegeben, sodass hier keine Aus-
sage zur BaugréRe und deren Ubertragbarkeit gemacht werden kann.

600

Ferrium C61

[$)]
o
o

o
o
o

Premium Gear Steel

Baseline Gear Steel

N
o
o

Vicker’s Hardness (VHN)
w
=}
s}

100

2.3 EinflussgréBen aus Werkstoff und BaugrdRe auf die ZahnfuRtragfahigkeit ein-
satzgeharteter Zahnrader

Hinsichtlich der ZahnfuRRtragféahigkeit gibt es eine Reihe an Einflussfaktoren, die nachfolgend
behandelt werden.

2.3.1 Einsatzhartungstiefe (CHD)

Bei dem Einfluss der Einsatzhartungstiefe auf die Zahnfultragfahigkeit ist zum einen zwischen
dem Einfluss auf die Dauerfestigkeit und zum anderen auf die Auswirkungen auf die statische
Festigkeit bzw. Zeitfestigkeit zu unterscheiden. Zunachst soll daher auf den Einfluss der Ein-
satzhartungstiefe auf die ZahnfuRdauerfestigkeit eingegangen werden.

ZahnfuR3-Dauerfestigkeit:

Die Untersuchungen von FUNATANI [Fun70] umfassen unter anderem auch den Einfluss der
Einsatzhartungstiefe auf die Zahnful3tragfahigkeit. Die Prifréader der BaugrofRe Modul 3 mm
werden dafir aus einem Chrom-Molybdéan-Einsatzstahl gefertigt. Fir die Dauerfestigkeit zeigt
sich, dass eine Einsatzhartungstiefe bis etwa 0,1 - m, die optimale Einsatzhartungstiefe hin-
sichtlich Tragfahigkeit darstellt. Bei gréReren Einsatzhartungstiefen nimmt die Zahnful3tragfa-
higkeit ab und bleibt im untersuchten Bereich von 0,2...0,5 - m, nahezu auf konstantem Ni-
veau.
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Nach Erfahrungen aus der industriellen Anwendung nach [Mal92] stellt eine Einsatzhartungs-
tiefe im Bereich von 0,1...0,25 - m, das Optimum bezlglich der ZahnfuRtragféahigkeit dar (siehe
Bild 2.23). Eine genaue Spezifikation der Werkstoffe ist jedoch nicht belegt. Der Einsatz der
untersuchten Verzahnungen im Fahrzeug-Antriebsstrang lasst jedoch vermuten, dass es sich
auch hier um Werkstoffe mit geringer bis mittlerer Hartbarkeit handelt. NIEMANN UND WINTER
[Nie03] geben fur die optimale Einsatzhartungstiefe hinsichtlich ZahnfulRtragfahigkeit einen
Bereich von 0,1...0,2 - m, an. Fur Einsatzhartungstiefen von mehr als 0,3 - m, ist zusatzlich
mit einem starkeren Abfall der Zahnful3tragféhigkeit zu rechnen (siehe Bild 2.24). Dies konnte
in den Forschungsvorhaben FVA-Nr. 8 [B6r76] und FVA-Nr. 271 [Tob01b] bzw. der Arbeit von
ToBIE [Tob01la] jedoch in dieser Weise nicht bestatigt werden.

-

O i ——"

relative Tragfhigkeit (%)

oy Flanke |
O ¢ Ful Burch- i
o ; . s . L hdrtung -
0m 02m  03m  04m {(Durch- B I
Eht konlung} ] Olm G2m 03m
b Finsatzhdrlungsiicle
Bild 2.23: Einfluss der CHD auf die Zahnful3- Bild 2.24: Einfluss der CHD auf die Zahnful3trag-
und Zahnflankentragfahigkeit nach [Mal92] fahigkeit nach [Nie03]

YOSHIDA ET AL. [Y0s86] fuhrten ebenfalls Untersuchungen zum Einfluss der Einsatzhartungs-
tiefe auf die Zahnfu3tragfahigkeit durch. Dabei wurden geradverzahnte Prufrader der Bau-
groRe Modul 4 mm untersucht, die aus dem Werkstoff JIS SCM420 gefertigt wurden. Die tat-
sachlich vorliegenden Einsatzhartungstiefen wurden am Walzkreis ermittelt und umfassen
0,47 mm, 0,76 mm und 1,95 mm. Die hdchste Tragfahigkeit 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 - m, eine hohere Tragfahigkeit im Vergleich zu den Varianten mit CHD = 0,12 - m,
und CHD = 0,49 - m, aufweist.

Die Arbeit von PEDERSON UND RICE [Ped61] beinhaltet ebenfalls Untersuchungen zum Einfluss
der Einsatzhartungstiefe auf die Zahnful3tragfahigkeit. Es werden zwei Einsatzhartungstiefen
betrachtet und weitere Parameter wie das Ausgangsmaterial (geschmiedet oder gewalzt) va-
riilert. CAVALLARO [Cav95] variiert in seinen Untersuchungen an drei Einsatzstahlen unter an-
derem auch die Einsatzhartungstiefe. Durch eine Erhéhung der Einsatzhartungstiefe von 0,8
mm auf etwa 1,4 mm wurde eine Abnahme der Zahnful3tragfahigkeit festgestellt, wobei die
Abnahme vom Werkstoff abhangig ist.

Im Rahmen der Untersuchungen von KATO ET AL. [Kat86] wird der japanische Einsatzstahl JIS
SCM420 in der Baugrof3e Modul 5 mm naher betrachtet. Fur die Bestimmung der Zahn-
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futragfahigkeit wird die Einsatzhartungstiefe im Zahnfuf3
verandert. Durch die Steigerung der CHD im Zahnful3 von
0,6 mm auf 0,9 mm konnte ein Tragfahigkeitsgewinn ver-
zeichnet werden. Eine weitere Erh6hung auf 1,3 mm hat
eine Minderung der ZahnfulRtragféhigkeit, sogar unter
das Niveau der Variante mit 0,6 mm CHD, zur Folge.
Ebenfalls japanische Einsatzstahle liegen im Fokus der
Arbeit von HIRASAWA [Hir04]. Durch eine gezielte Varia- : :
tion der Einsatzhartungstiefe und anschlieRender Be- Marks [Material
stimmung der ZahnfuRtragfahigkeit soll der Einfluss der 200 8 ggﬁi‘zgl_l --------
Einsatzhartetiefe auf die ZahnfuRdauerfestigkeit fir ver- O SCM822H
schiedene Einsatzstahle ermittelt werden. Wie Bild 2.25 0 : | ‘
zeigt, liegt bei den durchgefuhrten Untersuchungen das 0 01 02 03 04
Maximum der Zahnful3tragfahigkeit bei einem CHD-Wert DC-H-E/ m,

von etwa 0,2 - m.

2]

7 Flim[N/mm

Bild 2.25: Ergebnisse zum Einfluss
Umfangreiche Untersuchungen im Rahmen der For- der CHD auf die Zahnful3dauerfestig-

schungsvorhaben FVA-Nr. 8 ,Hartetiefe* [B6r76] und der Keit nach [Hir04]

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

FVA-Nr. 271 ,Hartetiefe GroRzahnrader [Tob01b] basiert, wurden zum Einfluss der Einsatz-
hartungstiefe sowohl auf die Gribchen- als auch auf die Zahnful3tragfahigkeit durchgefuhrt.
Dabei wurden die Baugro-
Ren Modul 2,3 mm, 3 mm,

5 mm, 8 mm und 10 mm be- T
trachtet. Die Prufrader wur- 100
den aus den Werkstoffen [%6]

O Filim, Eht
g Flim, max

16MnCr5 bzw. 20MnCr5ge- | & g9

fertigt, also Werkstoffen mit | <

geringer bis mittlerer Hart- % 60 ZahnfuB: Eht ~ Modul der Verzahnung |
barkeit. Die Ergebnisse zum §

Einfluss der Einsatzhar- é P Y—
tungstiefe auf die Zahnful3- ﬁ “re Ehty m =8mm, 2=24 |@ EyA-Nr 8 M= 3mm
daverfestigkeit ~ sind in | 3 . ° Eﬂ:s 2:;222 2 ™ o mm

Bild 2.26 zusammenge- 0
fasst. Die Ergebnisse bele-

gen, dass eine Einsatzhar-
tungstiefe von 0,1...0,2 - my, Bild 2.26: Zahnfuldtragfahigkeit in Abhé&ngigkeit der Einsatzhér-
tungstiefe (Eht = CHD) nach [B6r76] und [Tob0O1b] (Werkstoff
16MnCr5 bzw. 20MnCr5)

0.lm, 0.2m, 0.3m, 0.4m, 05m, 0.6m,

bez. Einsatzhartungstiefe —

zu den hdchsten Zahnful3-
tragfahigkeitswerten fiihrt.
Daraus wird abgeleitet,
dass dieser Bereich hinsichtlich der Zahnfu3dauerfestigkeit die optimale Einsatzhartungstiefe
im ZahnfuRR darstellt. Bei Unter- bzw. Uberschreiten dieses Bereiches wurde eine Minderung
der Zahnful3tragfahigkeit in unterschiedlichem MalRe festgestellt. Dabei ist bei Unterschreitung
mit einer starkeren Abnahme zu rechnen als bei Uberschreiten. Die Ursache bei einer zu ge-
ringen CHD wird im steilen Harte- bzw. Festigkeitsgradienten und der damit verbundenen ge-
ringen Stutzwirkung der Randschicht gesehen. Bei hdheren CHD-Werten nimmt, aufgrund der
bendtigten langer dauernden Warmebehandlung, die Randoxidationstiefe zu, es kommt ggf.
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zu einer Kornvergréberung und es wurden geringere Druckeigenspannungen ermittelt. Von
diesen Einflussgréf3en ist bekannt, dass sie sich negativ auf die Zahnfuldtragfahigkeit auswir-
ken, sodass diese hier als Ursachen fur die Tragfahigkeitsminderung angefiihrt werden.

Neben der Bestimmung der optimalen Einsatzhartungstiefe wurde in FVA 271 [Tob01b] auch
eine formelmafRige Empfehlung abgeleitet, mit der der Einfluss der Einsatzhartungstiefe auf
die ZahnfulRtragfahigkeit quantifiziert werden kann. Dafir wird der Faktor Ycxp eingefihrt, des-
sen formelmagiger Zusammenhang in den Gleichungen (2) bis (5) dargelegt ist.

vy _ Of* SF (1)
CHD OF lim * YST * YsrelT * YRrelT * YX
CHD CHD
Bereich CHDrys < 0,1-m: Yeup = 0,5 + ——Fu8. (9 —40- F“ﬁ) )
mn mn
Bereich CHDrw = 0,1...0,2'mn:  Yegp = 1,0 3)
. CHDpye\ Y
Bereich CHDEys > 0,2:mp: Yeup = 0,75 - (—Fuﬁ) (4)
mp
Ycup - Einflussfaktor CHD OF N/mm?  ZahnfuRspannung
e N/mm?  ZahnfuBfestigkeit S - Sicherheit gegen ZahnfuR-

bruch
Spannungskorrekturfaktor . .
Yst — dgs Refe?enzra des YsrelT — relative Stitzziffer

YrrelT - relativer Oberflachenfaktor Yx — Baugrol3enfaktor

CHD mm Einsatzhéartungstiefe m, mm Modul

Nachfolgend wird auf die Vorgaben hinsichtlich der Einsatzhartungstiefe aus den géngigen
Normen eingegangen:

o DIN 3990-5 [DIN87b]: Hier wird bezliglich der Wahl der Mindesteinsatzhartungstiefe
grundsatzlich auf das Vorhaben FVA-Nr. 8 [BOr76] referenziert. Dabei wird darauf hin-
gewiesen, dass fir Zahnflanke und Zahnfu3 unterschiedliche Einsatzhartungstiefen
optimal sind.

o ANSI/AGMA 2001-D04 [AGMO04]: Es werden Empfehlungen zu einer Mindesteinsatz-
hartungstiefe sowie zu einer maximalen Einsatzhartungstiefe fir den Walzpunkt gege-
ben (Grenzharte 50 HRC, was etwa 513 HV entspricht). Fir den ZahnfulR wird eine
Hartetiefe von mindestens 50 % (,grade 2“) bzw. 66 % (,grade 3*) der Einsatzhartungs-
tiefe auf halber Zahnhéhe gefordert.

e [SO 6336-5 [ISO16]: Die Empfehlung fur eine ideale Einsatzh&rtungstiefe im Zahnful3
liegt hier im Bereich von 0,1...0,2 - m,

e GOST 21354-87 [GOS87]: Es sind ebenfalls Aussagen zur optimalen Einsatzhartungs-
tiefe im Zahnful enthalten. Demnach ist die optimale Einsatzhartungstiefe im Zahnful3
von der Baugrél3e abhangig und wird nach folgender Formel berechnet:
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CHDgopt = (0,28 - my, — 0,007 - m2) + 0,2 mm (5)

CHDgopr mm Optimale CHD im Zahnful3 | m, mm Modul

Der Gultigkeitsbereich dieser Formel ist auf Baugréf3en bis Modul m, < 20 mm be-
schrankt. Damit ergeben sich Werte fur die optimale Einsatzhartungstiefe, die etwas
oberhalb des Bereiches von FVA-Nr. 8 [B6r76] und 271 [Tob01b] bzw. ISO 6336-5
[1SO16] liegen.

Gesamt betrachtet lasst sich ein Bereich der optimalen Einsatzhartungstiefe (0,1...0,2 - mp)
fur die Zahnful3dauerfestigkeit von gering bis mittel hartbaren Stéhlen ableiten. Bei Verlassen
dieses Bereiches ist mit einer Minderung der Zahnful3tragfahigkeit zu rechnen. Fur Werkstoffe
hdherer Hartbarkeit gibt es bisher keine experimentelle Absicherung.

Zahnful3-Zeitfestigkeit:

Der Einfluss der Einsatzhartungstiefe auf die Zeitfestigkeit wird im nachfolgenden Abschnitt
beleuchtet. Hier wurden in der Literatur bisher generell weniger Untersuchungen durchgefiihrt.
Somit lassen sich nur begrenzte Aussagen ableiten.

Die Ergebnisse aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] belegen keine so ausgepragte Abhangigkeit der
Zeitfestigkeitswerte von der Einsatzhartungstiefe, wie dies im Bereich der Dauerfestigkeits-
werte herausgearbeitet wurde. In FVA-Nr. 119 [Anz91] wurde gezeigt, dass im Gegensatz zur
Dauerfestigkeit die Einsatzhartungstiefe und auch die Korngré3e keinen signifikanten Einfluss
auf die Zeitfestigkeit haben. Hier spielt dafiir eher die Kernhérte eine Rolle. Damit bestatigen
diese Ergebnisse den Werkstoffeinfluss im Zeitfestigkeitsbereich von RETTIG [Ret69] und DIES-
BURG [Die78].

PETR [Pet16] variiert unter anderem auch die CHD im Zahnful3, wobei keine Baugrof3e ausge-
wiesen wird. Bei der Erh6hung der CHD von 0,4 — 0,6 mm auf 0,7 — 0,9 mm zeigt sich im
geschmiedeten Zustand keine Auswirkung auf die ZahnfuRRtragfahigkeit 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 Einsatzhartungstiefe an verzahnten Bauteilen ist neben dem Zahn-
fuld auch die Zahnflanke zu betrachten. Dies ist jedoch nicht explizit Gegenstand der in dieser
Arbeit durchgefuhrten Betrachtungen. Weiterfihrende Informationen hierzu sind beispiels-
weise in [Kna86], [Tob01a], [Yo0s86], [Els93] oder [Kbnl7a] zu finden.

Auf die Schadensart Zahnflankenbruch soll nachfolgend jedoch aufgrund des Zusammen-
hangs zur CHD im Zahnfuf3 und der Aktualitat naher eingegangen werden. Diese Schadensart
zahlt zu den Ermudungsschaden, die in der Regel an hochbelasteten einsatzgeharteten Ver-
zahnungen in Erscheinung tritt. Der Rissausgangsort befindet sich hierbei unterhalb der Werk-
stoffoberflache, meist in einer Werkstofftiefe, die den Ubergang von Einsatzhartungsschicht
zum Grundgefiige kennzeichnet und ist damit in groRere Werkstofftiefen hin verschoben. Der
Riss breitet sich zun&chst im Werkstoff aus bis er die Werkstoffoberflache erreicht. Dabei
wéchst der Riss zum einen in Richtung der aktiven Zahnflanke, zum anderen aber auch in
Richtung der Zahnful3rundung der Riickflanke (siehe Bild 2.27).
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Umfassende Untersuchungen zur Schadensart Flankenbruch wurden von WiTzIG [Witl2a],
basierend auf FVA-Nr. 556 | [Wit12b], durchgefihrt. Aufbauend auf den experimentellen Er-
gebnissen dieser Untersuchungen wurde ein Berechnungsmodell abgeleitet, um vorab eine
Aussage hinsichtlich der Flankenbruchgeféahrdung einer Verzahnung tatigen zu konnen. Dabei
werden die ortlich auftretende Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit des Werkstoffes ins
Verhaltnis gesetzt. Die lokale Beanspruchbarkeit wird unter anderem durch die Ensatzhar-
tungstiefe beeinflusst. Aufbauend auf diesen Ergebnissen setzt die Arbeit von WICKBORN
[Wic17], basierend auf FVA-Nr. 556 Il [Wic13], an.

COLEMAN [Col67] sieht die Ursache fir die Schadensart Flankenbruch ebenfalls in einer nicht
angepassten Einsatzhartungstiefe. Und auch in der Arbeit von PEDERSON UND RICE [PED61]
werden Zusammenhange zwischen Belastung und Einsatzhartungstiefe hinsichtlich der Scha-
densart Flankenbruch aufgestellt. Danach kann eine Minderung des Risikos fur die Schadens-
art Flankenbruch mit einer Erhéhung der Einsatzhartungstiefe erzielt werden.

[
4 5

4: Einschluss

1: belastete Zahnflanke

2: Rissinitiierung und Primarriss 5: Restgewaltbruch

3: Sekundarriss 6: Ermidungsbruch

Bild 2.27: Darstellung eines exemplarischen Flankenbruchs aus [Wit12a]

2.3.2 Baugrofie

Einen weiteren Einflussfaktor auf die Zahnful3tragfahigkeit stellt die eingesetzte Baugrof3e dar.
In den gangigen Zahnradnormen DIN 3990-3 [DIN87a] und ISO 6336-3 [ISO06] wird bei der
Berechnung der ZahnfuRtragfahigkeit eine Minderung der Tragfahigkeit mit zunehmender
Baugrofie (Modul) beriicksichtigt. Die Berticksichtigung der Minderung der Zahnful3-dauerfes-
tigkeit erfolgt dabei unabh&ngig vom Werkstoff und damit auch unabhangig von der Hartbar-
keit. Fur einsatzgehartete Verzahnungen wird die Berechnung nach Formel (6) durchgeftihrt,
welche eine Gultigkeit fur die Baugrofzen m, = 5...25 mm besitzt.
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Yy = 1,05 — 0,01 m, (6)

Yx — BaugroRRenfaktor m, mm Modul

Mit dem Einfluss der Baugrof3e auf die Zahnful3tragfahigkeit befasst sich STEUTZGER [Ste04b],
basierend auf dem Forschungsvorhaben FVA 162 [Ste97]. Im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen wurde die Zahn-

fuBtragfahigkeit von drei Einsatz- 1.4

stahlen mit unterschiedlicher T

Hartbarkeit untersucht. Die Pruf- 10 X |

. . x =

rader umfassen die BaugroBen | > - %17@9@0}4
Modul 3 mm bis 20 mm, die Ein- | £ ’ \T\\\\yCrNiMoe |
satzhartungstiefe im  ZahnfuR | € os . | =~ DIN 3990
. . . @

nimmt Werte im Bereich von | < 16MnCr5
0,1...0,2- mq an. Das Ergebnisist | ¢ ' T
fir die drei untersuchten Werk- e ; |

0 5 10 15 20 25 30

stoffe in Bild 2.28 zusammenge-
stellt. Insgesamt belegen die Er-
gebnisse eine Minderung der

Modul m, in mm —

-~ _ _ Bild 2.28: Einfluss von Modul und Werkstoff einsatzgehérteter
Zahnfuf3tragfahigkeit mit zuneh-  verzahnungen auf den BaugréRenfaktor Yx nach [Ste97]
mender Baugrof3e, ausgedriickt

durch den BaugroRenfaktor Yx. Weiterhin lassen die Ergebnisse eine Werkstoffabhangigkeit
erkennen. Zusétzlich ist auch der fiir die Normen DIN 3990-3 [DIN87a] und ISO 6336-3 [ISO06]
abgeleitete BaugrofRenfaktor eingetragen. Dementsprechend zeigen die Werkstoffe
17NiCrMo14 und 17CrNiMo6 (heutige Bezeichnung: 18CrNiMo7-6) ein giinstigeres Verhalten
im Vergleich zur Normrechnung und damit eine geringere Minderung mit steigender Baugrof3e.
Die Ergebnisse des Werkstoffes 16MnCr5 weisen einen deutlich starkeren Abfall des Baugro-
Renfaktors mit zunehmendem Modul auf. Bei diesem Werkstoff ist somit die tats&chliche Min-
derung gréRRer als mit der Normrechnung bertcksichtigt.

Die Ergebnisse aus FVA-Nr. 162 [Ste97] deuten bei Baugrof3en mit Modul kleiner 5 mm auf
eine potentielle Steigerung (Festigkeitsreserven) hin. Hier setzen die Untersuchungen von
FVA-Nr. 410 | [Bra06] und darauf aufbauend das Vorhaben FVA-Nr. 410 Il [Her11] an. Zusam-
men mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen von JEONG ET AL. [Je092], wird der Bau-
groRenfaktor Yx damit auch auf kleinere Baugrof3en erweitert.

ml’l
Yy =1-045-log(—") £ 0,075 )
Myt
Yx - BaugroRRenfaktor m, mm Modul

myr mm Referenzmodul =5 mm

MEIS ET AL. [Meil19] untersuchten den Einfluss von Werkstoff, Strahlzustand und Baugrof3e auf
die Zahnfulitragfahigkeit. Dazu wurde ein Simulationsmodell aufgebaut und anhand experi-
mentell ermittelter Werte der ZahnfuRtragfahigkeit fir unterschiedliche Strahlzustande verifi-
Ziert. In Bild 2.29 sind die Ergebnisse zum BaugroRenfaktor dargestellt. Die Auswertung erfolgt
in Abhangigkeit des Strahlzustandes: ungestrahlt, reinigungsgestrahlt und kugelgestrahlt.
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Verglichen werden die Ergebnisse mit der Normangabe nach ISO 6336-3 [ISO06]. Insgesamt
zeigt sich, dass unabhéngig vom Strahlzustand mit zunehmender BaugroRe der Baugrdlien-
faktor abnimmt. Die hier durchgefiihrte Auswertung weist stets hohere 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 Baugroéf3enfaktors im Vergleich zu den gestrahlten Varianten.

no treatment clean blasted shot peenod

’
.

influence factor Yy |-

wodule iy, [inm|

SOHree e Floender — 150 63346

Bild 2.29: BaugrtRenfaktor einsatzgeharteter Zahnrader im Vergleich zur Normangabe, getrennte
Auswertung fir den Strahlzustand: ungestrahlt (links), reinigungsgestrahlt (Mitte) und kugelgestrahlt
(rechts) nach [Meil9]

2.3.3 Eigenspannungszustand

Eigenspannungen sind Spannungen in einem Bauteil, die ohne Einwirkung einer &uf3eren 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 ausfiihrliche 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] konnen die Werte der ZahnfuRRtragféahigkeit ab der Werkstoffqualitat
MQ zielsicher nur mittels Reinigungsstrahlen erreicht werden. Durch Kugelstrahlen gewahrt
die Norm eine Erhéhung der Dauerfestigkeitswerte or im in Abhangigkeit der Werkstoffqualitat:

e MQ:+10%

e 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 Zahnful3tragfahigkeit durch unterschiedliche Eigenspan-
nungszustande naher beleuchtet. Die Untersuchungen finden an den Werkstoffen 16MnCr5
und 18CrNiMo7-6 statt und umfassen die Baugrofzen Modul 1,75 mm bis 5 mm. Hierbei wer-
den Zunahmen der Zahnful3tragfahigkeit durch Reinigungsstrahlen von 15 — 43 % gegeniber
dem jeweiligen ungestrahlten Zustand ausgewiesen. Die Ergebnisse durch Kugelstrahlen be-
legen Steigerungen der Zahnful3tragfahigkeit von 27 — 66 % gegentber dem ungestrahlten
Zustand. In Bild 2.30 sind exemplarisch die Wéhlerlinien der Varianten der BaugrofRe Modul
3mm aus dem Werkstoff 16MnCr5 in ungestrahlten, reinigungsgestrahlten und
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kugelgestrahlten Zustand gegenibergestellt. Ergdnzend sind in Bild 2.31 die zugehdrigen
réntgenografisch ermittelten Eigenspannungstiefenverlaufe dargestellt.

—— reinigungsgestrahlt
-#- kugelgestrahlt

103 104 10° 108 107
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Bild 2.30: Wohlerlinien zur Zahnful3tragfahigkeit Bild 2.31: Rontgenografisch ermittelte Eigen-
der Varianten der BaugrdfRe Modul 3 mm aus spannungstiefenverlaufe der Varianten der Bau-
dem Werkstoff 16MnCr5 nach FVA-Nr. 369 groRe Modul 3 mm aus dem Werkstoff 16MnCr5
[SteO4a] nach FVA 369 [Ste04a]

In der Arbeit von BRETL [Brel0], basierend auf FVA-Nr. 293 |l [Bre08], wird ein Zugewinn der
Zahnful3tragfahigkeit der Werkstoffqualitat MQ von 10 % durch ein Kugelstrahlen im Vergleich
zum reinigungsgestrahlten Zustand ausgewiesen. Weiterhin wird eine Einteilung in unge-
strahlte Zustande, reinigungsgestrahlte Zustande sowie kugelgestrahlte Zustédnde auf Basis
der vorliegenden Druckeigenspannungsmaxima vorgenommen:

e Ungestrahlt: Ogs < [400] N/mm?
¢ Reinigungsgestrahlt: |400| N/mm? < ges < [900] N/mm?
e Kugelgestrahlt: Oes > |900] N/mm?

Aufbauend darauf fihrt SCHURER [Sch16], basierend auf FVA-Nr. 293 11l [Sch15], weitere Un-
tersuchungen zur Zahnful3tragfahigkeit kugelgestrahlter Verzahnungen durch, wobei der Rein-
heitsgrad naher betrachtet wird. Die Steigerung der Zahnful3tragfahigkeit belduft sich hierbei
auf etwa 10 %, bei hohem Reinheitsgrad sogar bis zu 15 % verglichen jeweils mit dem reini-
gungsgestrahlten Zustand.

Weitere Arbeiten von [Ike09], [In089], [In094], [OIm10] und [Mat06] untersuchen ebenfalls den
Einfluss des Kugelstrahlens auf die Zahnful3tragfahigkeit. Auch hier werden Steigerungen der
Zahnful3tragfahigkeit von 10 — 50 % gegeniber der jeweiligen ungestrahlten Referenzvariante
aufgezeigt.

Der Einfluss des Kugelstrahlens auf die Zahnflankentragféhigkeit ist unter anderem Gegen-
stand der Untersuchungen von beispielsweise FVA-Nr. 521 | [Kol10] und FVA-Nr. 521 I
[Kon17a].

Zusammenfassend belegen die Ergebnisse eine Steigerung der Zahnful3tragféhigkeit durch
einen Strahlprozess. Durch Reinigungsstrahlen kénnen 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) Zahnradern der Ursprung des Rissausganges von der Oberflache in die
Werkstofftiefe verlagern kann und damit bei héheren Lastwechseln mit einer Verringerung der
Zahnful3tragfahigkeit zu rechnen ist, siehe z.B. [Brel0] oder [Sch16].
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2.3.4 Restaustenitgehalt

Im Prozess des Einsatzhartens erfolgt nach der Aufkohlung des Bauteils eine Abschreckung
mit dem Ziel, ein martensitisches Geflige zu generieren. In der Regel kann keine 100 %-ige
martensitische Umwandlung realisiert werden, sodass das Geflige noch Restaustenit auf-
weist. Dem Anteil von Restaustenit werden sowohl tragfahigkeitféahigkeitssteigernde als auch
tragfahigkeitsvermindernde Einflisse auf die Zahnradtragfahigkeit zugeschrieben.

Nach SAUTER [Sau90] hat der Restaustenitgehalt bis etwa 30 % (metallographische Bestim-
mung des Restaustenitgehaltes) keinen signifikanten Einfluss auf die Zahnful3tragfahigkeit
(siehe Bild 2.32). Bei weiter zunehmendem Restaustenitgehalt ist eine Abnahme der Zahnful3-
tragfahigkeit zu verzeichnen. Die Zahnflankentragfahigkeit ist zunéchst durch eine Steigerung
bis etwa 30 — 40 % Restaustenitgehalt gekennzeichnet. Hohere Anteile an Restaustenit fihren
zu einer Abnahme der Zahnflankentragféahigkeit.

In den Forschungsvor-
haben FVA-Nr. 513 |
[Lom11] und FVA-Nr.

1600 550

1500 500
513 Ill [Sad17] werden | —
umfangreiche Untersu- E 0 5 LSOF
chungen zum Einfluss | - &

des Geflugezustandes mu/

N . N\
auf die Zahnradtragfa- z \
higkeit  durchgefihrt. 1200

350
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Unter anderem sind
hier auch unterschied-
lich hohe Restaustenit-
gehalte, die die Norm-
angaben z.T. deutlich
Uberschreiten, Gegenstand der Untersuchungen. Die Ergebnisse beider Untersuchungen be-
legen, dass jeweils die Varianten mit den hochsten Restaustenitgehalten die héchsten Zahn-
flankentragfahigkeitskennwerte erzielen, die tendenziell die Kennwerte der einsatzgeharteten
Referenzvarianten tbertreffen. Die ZahnfuRtragfahigkeit 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] fur die Qualitat MQ einen Restaus-
tenitgehalt von bis zu 30 % und fir die Qualitat ME maximal 20 % zulasst. Die 1SO 6336-5
[1SO16] unterscheidet hingegen nicht zwischen der Qualitdt MQ und ME. Hier sind jeweils bis
zu 30 % Restaustenit zulassig, ermittelt an einer Begleitprobe. Die AGMA 2001-D04 [AGMO04]
lasst einen Restaustenitgehalt von maximal 30 % (metallografisch bestimmt) fur die Qualitaten
,Grade 2“ und ,Grade 3“ zu.

Bild 2.32: Einfluss des Restaustenitgehaltes auf die Zahnflankentragfa-
higkeit und auf die Zahnfu3tragfahigkeit aus [Sau90]

2.3.5 Randoxidation

Randoxidation ist eine Erscheinung, die beim Warmebehandlungsverfahren Einsatzharten
mittels Gasaufkohlung in Erscheinung tritt bzw. allgemein ausgedruckt in nicht sauerstofffreier
Atmosphére festgestellt werden kann. Die Ursache bzw. treibende Kraft hierfr ist durch die
hohere Affinitat der Elemente Si, Cr und Mn [Cha95] zu Sauerstoff im Vergleich zum Eisen
[Cla05] begriindet. Die Randoxidation tritt in unterschiedlichen Auspragungen auf und ist vor-
wiegend an Korngrenzen zu finden. Hinsichtlich der Auspréagung der Randoxidation wird zwi-
schen punktférmiger und linien- bzw. netzformiger Gestalt unterschieden [Hof02]. Als weitere
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Folge der Randoxidation wird der Anteil an geléstem Cr und Mn in der randnahen Zone ver-
ringert, dies mindert die (lokale) Hartbarkeit [Cha95]. Das hat damit direkte Auswirkungen auf
die Gefligeausbildung in randnahen Bereichen und fihrt zu nicht-martensitischen Randschich-
ten [Ler98]. Untersuchungen in Forschungsvorhaben wie beispielsweise FVA-Nr. 271
[Tob01b] belegen eine Zunahme der Randoxidationstiefe (ROX) mit zunehmender Einsatzhéar-
tungstiefe (CHD) und damit langeren Warmebehandlungszeiten. Die Randoxidation hat grund-
satzlich einen negativen Einfluss auf die ZahnfuRtragfahigkeit 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 bekraftigt, indem sie aufzeigen, dass die im Vakuum aufgekohlten Varian-
ten hohere Zahnful3tragfahigkeitswerte im Vergleich zu den gas-aufgekohlten Varianten auf-
weisen. Dies wird auf die negative Beeinflussung durch die Randoxidation der gas-aufgekohl-
ten Varianten zuruickgeftihrt, 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 Einsatzstahlen naher betrachtet. Dazu wird in
[Wis00] der Werkstoff SAE4320 hinsichtlich seines Si-Gehalt modifiziert und jeweils die ROX-
Tiefe an zahnfuR&hnlichen 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 groRten Randoxidationstiefen bei einem Si-Gehalt von 0,25 % auftreten, wie in Bild
2.34 dargestellt.
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Bild 2.33: Ergebnisse ROX in Abhéngigkeit Bild 2.34: Zusammenhang zwischen dem Anteil an
vom Si-Gehalt am Beispiel eines modifizierten Si und der Randoxidationstiefe aus [Fuk10]
SAE4320 aus [Wis00]

Die normgerechte Bestimmung der Randoxidationstiefe und deren Ausbildung werden in
DIN 30901 [DIN16] beschrieben. Die Ermittlung der Randoxidationstiefe erfolgt anhand von
10 Einzelmessungen und anschlieRender arithmetischer Mittelwertbildung. Dazu wird an
Querschliffen senkrecht zur Oberflache im ungeatzten Zustand gemessen. Die Einordnung in
unterschiedliche Auspragungsvarianten erfolgt anhand von Vergleichsbildern.

Auch fir die Randoxidation sind in den Normen DIN 3990-5 [DIN87b] und 1ISO 6336-5 [ISO16]
Vorgaben zu deren Maximalwerten definiert. DIN 3990-5 [DIN87b] gibt die zulassige Randoxi-
dationstiefe mit 0,02 mm an, die fur die Qualitat MQ an einer mitlaufenden Warmebehand-
lungs-Chargenprobe und fur die Qualitdt ME an einer Coupon-Probe ermittelt wird. In der ISO
6336-5 [ISO16] sind fur die Werkstoffqualitdten MQ und ME unterschiedliche Grenzwerte
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vorgegeben, die zusatzlich von der Einsatzhartungstiefe abhangen. Auch die AGMA 2001-
D04 [AGMO04] legt Hochstwerte fir die Randoxidationstiefe in Abhangigkeit der CHD an der
Zahnflanke fest, eine weitere Unterscheidung erfolgt zudem noch nach der Werkstoffqualitat.

2.3.6  KorngroRRe

Eine weitere wichtige charakteristische Einflussgrof3e ist die Korngrof3e. Die Bestimmung er-
folgt in der Regel nach ISO 643 [ISO03] und wird durch die Korngréf3enkennzahl G beschrie-
ben. Diese unterscheidet sich nur geringfiigig von der amerikanischen ASTM E112-13
[ASTI6].

In der Arbeit von RANDAK UND EBERBACH [Ran69] wird umfassend der Einfluss der Austenit-
KorngroRRe auf unterschiedliche Werkstoffeigenschaften herausgearbeitet. Dabei wird zur Be-
stimmung der Korngrof3e die McQuaid-Ehn-Korngréf3e herangezogen. Allgemein sind zur Er-
zielung eines feinkornigen Stahls bestimmte Nitride erforderlich, die das Kornwachstum hem-
men. Zur Bildung solcher Nitride sind die chemischen Elemente Aluminium, Niob, Vanadium
und Zirkon geeignet. Hartbarkeitsuntersuchungen der Schmelzen unterschiedlicher Korn-
grol3e liefern das Ergebnis, dass die grobkdrnigen Schmelzen tendenziell etwas héhere Hart-
barkeitswerte aufweisen im Vergleich zu den feinkdrnigen Varianten (siehe Bild 2.35). Gleich-
zeitig weisen die grobkdrnigen Schmelzen tendenziell etwas héhere Streuungen als deren
feinkdrnige Pendants auf (siehe Bild 2.36). Im Rahmen von Untersuchungen zur Festigkeit
weisen die Probekdrper aus der feinkdrnigen Schmelze hohere ertragbare Biegespannungen
(Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit) auf im Vergleich zu denjenigen aus der grobkdrnigen
Schmelze.
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Bild 2.35: Vergleich der Hartbarkeitsstreu- Bild 2.36: Verteilung der Harteunterschiede von

bander von fein- und grobkdrnigen Schmelzen zwei verschiedenen Flachen einer Stirnabschreck-

des Werkstoffes 16MnCr5 aus [Ran69] probe aus dem Stahl 16MnCr5 (40 Schmelzen) in
den Abstanden 10 mm und 30 mm von der Stirnfla-
che aus [Ran69]

Untersuchungen von SAUTER ET AL. [Sau90] zum Einfluss der Korngrol3e auf die Zahnfulitrag-
fahigkeit lassen ebenfalls eine Abnahme der Zahnfu3tragfahigkeit mit zunehmend gréberem
Korn erkennen. Auch PACHECO UND KRAUSS [Pac89] sowie LIU ET AL. [Liu09a] befassen sich
mit dem Einfluss der Korngrol3e auf Festigkeitskennwerte. Die Ergebnisse belegen eine Min-
derung der Festigkeitskennwerte mit Zunahme der Korngro3e. Bei den Ergebnissen von
[Pac89] muss ein moglicher zusatzlicher Einfluss weiterer EinflussgréRe durch die unter-
schiedliche Warmebehandlung der Prufkorper beachtet werden.
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Hock ET. AL [Hoc99] betrachten den Einfluss der gesamten Herstellungskette von der Stahl-
herstellung tber die Warmebehandlung bis hin zum fertigen Bauteil auf die Korngréf3e. Dabei
zeigt sich, dass jeder einzelne Prozessschritt einen Einfluss auf die Korngrof3e hat. Die Be-
stimmung der Korngrof3e erfolgt hierbei im Kern und wird nach der ZF-Norm ZFN 5016 [ZF 14]
ausgewertet.

WISE ET AL. [Wis00] fuihrt auf der Basis von einer Vielzahl an Varianten Untersuchungen zum
Einfluss verschiedener EinflussgrofRen, unter anderem Restaustenitgehalt, ROX-Tiefe und
KorngroRRe, auf die Biegefestigkeit durch. Mittels statistischer Analyse wurden die Einflussgro-
Ren KorngrolRe und Eigenspannung als Haupteinflussgréf3en identifiziert. Darauf aufbauend
wurde ein Regressionsmodell zur Berechnung der Biegefestigkeit aus Korngrof3e und Eigen-
spannung entwickelt.

Nach DIN 3990-5 [DIN87b] wird fur die Werkstoffqualitaiten MQ und ME eine Korngrof3e von
5 - 8 an einer Schmelzchargenprobe vorgeschrieben. In der 1ISO 6336-5 [ISO16] ist fir die
Werkstoffqualitaten MQ und ME jeweils ein feinkorniges Geflige mit vorwiegend Korngréflien
von 5 und feiner gefordert, es sind jedoch bis zu 10 % an Mischkorn (Korngréf3enklasse 3 und
4) zulassig. Die AGMA 2001-D04 [AGMO04] fordert vorwiegend Korngrdof3e 5 und feiner.

2.3.7

e Kernharte:

Weitere EinflussgréRRen

In der Ausarbeitung von SAUTER [Sau90] ist der Einfluss der Kernfestigkeit auf die statische
Festigkeit sowie der Zeitfestigkeit des ZahnfulRes dargestellt (siehe Bild 2.37). Dabei stellt ein
Bereich von etwa 300 — 450 HV Kernhérte die Idealwerte fir tbliche Einsatzstéhle dar. Durch
das Legierungselement Nickel kdnnen auch | | |
bei héherem Kernhartewert noch Steigerun-
gen in der statischen Zahnful3festigkeit so-
wie der Zeitfestigkeit erzielt werden. Dies
wird auf die hohere Zéahigkeit des Werkstof-
fes durch den hinzulegierten Nickel zuriick-
gefuhrt.

Im Forschungsvorhaben FVA-Nr. 8 [Bor76]
wurden ebenfalls Untersuchungen zum Ein-
fluss der Kernhérte auf die Zahnful3dauerfes-
tigkeit anhand des Werkstoffes 16MnCr5
durchgeftihrt. Die Ergebnisse sind in
Bild 2.38 zu sehen. Dabei zeigt sich, dass
eine Abhangigkeit der ZahnfuRtragfahigkeit T e e
von der Kernhérte vorliegt. Im Bereich von Kernfestiakeit R~ [N/mm?]

Streuband fiir
Ubliche Einsatz-
stahle

oberes Streuband bei
zahem Werhstoffzustand
{Ni-legiert]

statische und Zeitfestigkeit op,

200 300 400 500 600
Kernhdrte HV

etwa 440 HVO0,3 bis 470 HV0,3 wurden die
hdchsten Tragfahigkeitswerte erzielt. Bei ge-
ringerer sowie hoherer Kernhéarte ist mit ei-
nem Abfall in der Tragfahigkeit zu rechnen.

Bild 2.37: Einfluss der Kernfestigkeit auf die stati-
sche Festigkeit sowie die Zeitfestigkeit des Zahn-
fuRes nach [Sau90]
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Im Rahmen eines weiteren Vorhabens AVIF- o
A177 | FVA-Nr. 425 [Ste06] stand der Ein- L
fluss der Kernhéarte auf die Zahnful3tragfahig- ’ o
keit im Fokus der Untersuchungen. Die Prif-
rader wurden durch Gasaufkohlung sowie
mittels Niederdruckaufkohlung und Hoch-
druckgasabschreckung einsatzgehartet.

26 Stand des Wissens
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Bild 2.38: Zusammenhang zwischen der Kern-
harte und ZahnfulRvergleichsspannung nach dem
Forschungsvorhaben FVA-Nr. 8 [B6r76]
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Bild 2.39: Auf die fur jede Werkstoff-BaugroRe-
Kombination maximal erreichte Zahnfu3dauer-
festigkeit OF limmaxw,m) bezogene Zahnful3dauer-
festigkeiten und Kernhérte der ungestrahlten
Prufvarianten nach AVIF-A177 /| FVA-Nr. 425
[Ste06] (WBH: Niederdruckaufkohlen und Hoch-
druckgasabschrecken)

Bild 2.40: Auf die fur jede Werkstoff-BaugroRRe-
Kombination maximal erreichte Zahnful3dauer-
festigkeit OF immaxw,m) bezogene Zahnful3dauer-
festigkeiten und Kernharte der reinigungsge-
strahlten Priufvarianten nach AVIF-A177 | FVA-
Nr. 425 [Ste06] (WBH: Niederdruckaufkohlen und
Hochdruckgasabschrecken)

In Bild 2.39 sind die Ergebnisse fur die ungestrahlten Varianten dargestellt. Dabei ist eine
Abhangigkeit der Zahnfu3dauerfestigkeit von der Kernharte erkennbar. Demnach gibt es einen
Bereich der Kernhérte, bei der die maximale Zahnful3dauerfestigkeit erzielt werden kann. Bei
Unter- oder Uberschreiten dieses Bereiches nimmt die ZahnfuRRtragfahigkeit ab. Bild 2.40 stellt
die Ergebnisse der reinigungsgestrahlten Prifvarianten gegentber. Auch hier zeigt sich eine
Abhangigkeit der Tragfahigkeit von der Kernharte. Diese Abhangigkeit unterscheidet sich je-
doch von derjenigen fur ungestrahlte Verzahnungen. In der Arbeit wird auch der Hinweis
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gegeben, dass sich diese Korrelationen nicht zwangslaufig auf konventionell gasaufgekohlte
und dlabgeschreckte Zahnrader Ubertragen lassen.

¢ Randkohlenstoffgehalt

Auch der Randkohlenstoffgehalt wurde in der Literatur als weitere Einflussgrof3e auf die Zahn-
radtragfahigkeit naher betrachtet. Allgemeine Angaben zum Einfluss des Randkohlenstoffge-
haltes auf die Zahnflankentragfahigkeit sowie auf die ZahnfulRtragfahigkeit sind in [Sau90] zu
finden. Nach Bild 2.41 wirkt sich ein Kohlenstoffgehalt von mehr als 0,6 % tragfahigkeitsmin-
dernd auf den Zahnful3 aus. Dies wird auf die Karbidbildung und/oder den erhdhten Anteil an
Restaustenit zurtickgefiihrt. Bei der Zahnflankentragféahigkeit ist hier der gegensatzliche Trend
zu erkennen. Mit zunehmendem Randkohlenstoffgehalt ist eine Zunahme der Flankentragfa-
higkeit verbunden. Auch hier wird angemerkt, dass ab einem C-Gehalt von etwa 0,7 % mit
Karbidbildung und vermehrtem Restaustenit zu rechnen ist.

1600
330 Carbide Carbide
und/oder und {oder
Restaustanit Restaustenit
500 - ——__.--* 1500 i __._4
T 5 E
- £ I .
S wo ~ — S 100 P
|
400 ) \‘ 1300 ,.—” '
§~ '*d i
|
350 1200 :
53 06 0,7 0,8 09 05 0,6 o7 08 09
Randkohlenstoffgehalt [% C) Randkohlenstoffgehalt [%% C)

Bild 2.41: Einfluss des Randkohlenstoffgehaltes auf die Zahnflankentragfahigkeit und auf die Zahn-
fuRtragfahigkeit aus [Sau90]

Bezlglich des Randkohlenstoffgehaltes ist in der DIN 3990-5 [DIN87b] keine Spezifikation ge-
geben. In der ISO 6336-5 [ISO16] sind Vorgaben in Abhangigkeit des Legierungsanteiles zu
finden. Fur niedrig legierte Einsatzstahle (Anteil aller Legierungselemente < 1,5 %) ist ein
Randkohlenstoffgehalt im Bereich von 0,7 — 1,0 % zulassig. Dieser Bereich wird fur hoch le-
gierte Einsatzstahle (Anteil aller Legierungselemente > 1,5 %) auf 0,65 — 0,90 % abgesenkt
und ist jeweils fur die Werkstoffqualitdten MQ und ME identisch.

¢ Umformgrad

Nach SAUTER ET AL. [Sau90] hat der Umformgrad lediglich einen Einfluss auf die Zahnful3trag-
fahigkeit. Weiterhin gibt es einen engen Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rein-
heitsgrad. So kdnnen schadlichere grof3ere Einschliisse durch entsprechende Umformung in
kleinere Einschlisse mit dem daraus resultierenden geringeren negativen Einfluss auf die
Zahnful3tragfahigkeit zerteilt werden.

In FVA-Nr. 293 I+1l [Ste02] ist der Einfluss des Verformungsgrades auf die Zahnful3tragfahig-
keit Gegenstand der Untersuchungen. Dabei wurde schlussgefolgert, dass der Verformungs-
grad einen Einfluss auf die Entstehung von Zahnfu3briichen mit Rissausgang unterhalb der
Oberflache hat und damit auch auf den Kennwert der Zahnful3tragfahigkeit.

Die ISO 6336-5 [ISO16] fordert fir Blockguss einen Mindestumformgrad von 3 und bei Strang-
guss einen Umformgrad = 5.
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2.4 Erweiterte Ansatze zur Berechnung der (lokalen) Zahnful3tragfahigkeit

Die Berechnung der Zahnful3spannung nach den Normen DIN 3990-3 [DIN87a] / ISO 6336-3
[1SO06] erfolgt im Bereich der 30°-Tangente an die ZahnfulRrundung unter Berlicksichtigung
der Lasteinleitung am auf3eren Einzeleingriffspunkt, da bei Kraftangriff in diesem Bereich von
der hochsten Spannung im Zahnful3 ausgegangen wird.

Weitergehende Einflisse, wie z. B. der Eigenspannungszustand oder die Randoxidationstiefe,
werden hierbei nicht explizit berticksichtigt. Um die Spannungen Uber die Werkstofftiefe zu
berechnen und damit den Lastspannungstiefenverlauf zu bestimmen, sind héherwertige Be-
rechnungsprogramme erforderlich, wie beispielsweise Finite Element Methoden (FEM). Zur
Berucksichtigung von weiteren EinflussgréfRen wie Eigenspannungszustand, Reinheitsgrad
etc. sind erweiterte Ansétze aus der Literatur heranzuziehen.

2.4.1 Erweiterung der Normberechnung

Zur Berlcksichtigung des Eigenspannungszustandes leitet WEIGAND [Wei99a] den Faktor Yrs
ab. Damit kann ausgehend von einer Referenzvariante der Einfluss des Eigenspannungszu-
standes im Zahnfuld auf die dauerfest ertragbare ZahnfuR-Nennspannung einsatzgeharteter
Zahnrader bestimmt werden.

OF00oX 2,24 OER — OEx
Yrs = = Mg (8)
OF0ooR 1+M OF0wR
Yrs - Relativer Eigenspannungs-fak- Mg - Eigenspannungsempfindlichkeit

tor

Dauerfest ertragbare Zahnful3- Eigenspannungszustand  (Re-

2 2
Orowx N/mm Nennspannung (Variante x) OER N/mm ferenz)
Dauerfest ertragbare Zahnful3- .
2 ) , Eigenspannungszustand (Va-
Oroor N/mm? Nennspannung Referenzvari- OEx N/mm -
riante x)
ante
M - Mittelspannungsempfindlichkeit

2.4.2 Berechnungsmodell nach Stenico

Durch Kombination von kontinuumsmechanischen und bruchmechanischen Ansatzen entwi-
ckelt STENICO [Ste07] ein lokales Berechnungsmodell zur Ermittlung der Zahnful3tragfahigkeit.
Dazu wird das Kitagawa-Diagramm herangezogen und auf die Besonderheiten bei der Ver-
zahnung, zur Ermittlung der Zahnful3tragfahigkeit (Dauerfestigkeit), erweitert. Mit diesem Mo-
dell ist eine Bertcksichtigung des Eigenspannungstiefenverlaufes auf die lokale Festigkeit in
der Werkstofftiefe moglich. Dafur wird fur die zu betrachtende Baugréf3e ein bezogener Last-
spannungstiefenverlauf an der 30°-Tangente im Zahnful mittels FEM berechnet. Die Geomet-
rie der Verzahnungen entspricht dabei der real vorliegenden Geometrie der Prifrader. Dabei
werden folgende Annahmen getroffen:

e Esliegt ein elastischer Lastspannungszustand vor. Fir die Werkstoffparameter werden
folgende Werte angesetzt: Elastizitatsmodul E = 206000 N/mm? und Querkontraktions-
zahl v = 0,3. Des Weiteren besteht ein lineares Verhéaltnis zwischen (Pulsator-)Kraft
und den auftretenden Lastspannungen.

o Esliegt ein ebener Lastspannungszustand vor. Vereinfachend erfolgt eine zweidimen-
sionale Darstellung der Einspannung der Prifrader im Pulsatorprifstand.
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Die Berechnung der Dauerfestigkeit erfolgt nach [Ste07] nach Formel (9).

(2.0w M- ogs(X)
f(x)-(1+ M)

fiirap <x<a*
9)

OF000,50% — < 1

| () '

A (x)| fira* <x<
- 0 X ur a X<X
Yoymx oo 0

Dauerfest ertragbare Zahn- Bezogener Lastspannungstie-

2 —
OFow,50 ~N/mm fulR-Nennspannung fC) fenverlauf
. Wechselfestigkeit des
OEs N/mm? Eigenspannung Ow N/mm? Werkstoffes 9

_ Formfaktor zur Beriicksichti- 3/2
Y gung der Bauteilgeometrie AKen N/mm

Schwellwert der Schwingbreite
der Spannungsintensitat

Mittelspannungsempfindlich- Eigenspannungsempfindlich-
keit keit

Risslange eines ggfs. vor- | . m Ubergangsrisslange
handen Anrisses K Kurz-/Langriss
Maximale Tiefe mit konstan-

%o mm ten Werkstoffkennwerten X mm Werkstofftiefe

Fur die Anwendung des lokalen Berechnungsansatzes gelten nach STENICO [Ste07] folgende
Angaben:

o Die Werkstoffeigenschaften der Randschicht werden bis zu einer Werkstofftiefe von
x = 0,2 mm als homogen angenommen. Fir die Mittelspannungsempfindlichkeit M,
den Schwellwert der Schwingbreite der Spannungsintensitat AKy, und die Wechselfes-
tigkeit ow werden konstante Werte verwendet.

¢ Durch die Beanspruchung findet kein Eigenspannungsabbau statt.

¢ Die Rissentstehung erfolgt am BerUhrpunkt der 30°-Tangente an die Zahnful3rundung,
der Anriss breitet sich senkrecht dazu in die Werkstofftiefe aus.

Nach STENICO [Ste07] bzw. FVA-Nr. 311 [Kru02] gelten fur den Werkstoff 18CrNoMo7-6 fol-
gende Angaben::

e oOw =560 Nmm?und M =0,2

o AKgp =124 N/mm??2

e Y=112
Fur die Berlcksichtigung der Eigenspannungen mittels der Eigenspannungsempfindlichkeit
Mk werden zwei Werte betrachtet:

e Mk =0,4in Anlehnung an [Rad07]

e Mk =1,0in Anlehnung an [Ste07]
Eine vorliegende Randoxidation der Tiefe xgo flie3t nach in [Ste07] als Anriss (ao = Xro) in das
Berechnungsmodell ein. Der Fokus liegt hierbei auf der oberflacheninduzierten Rissentste-
hung. Weiterhin liefert der Modellansatz auch eine Grundvorstellung zum Schadensvorgang
mit Rissinitilerung unterhalb der Oberflache.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens FVA-Nr. 718 | [Pol18] wird die lokale Zahnful3span-
nung bei Biegelast an schragverzahnten Stirnradern naher betrachtet. Fir die Berechnung der
lokalen Spannungsverteilung wird eine etablierte FE-basierte Zahnkontaktanalyse (STIRAK)
eingesetzt.
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2.4.3 Rissausgang unterhalb der Oberflache und VHCF-Bereich

Durch eine hohe Randharte (z.B. durch eine Warmebehandlung wie Einsatzharten) und hohe
Druckeigenspannungen (z.B. durch eine zuséatzliche Strahlbehandlung) kann sich die Rissini-
tiierung von der Oberflache an Fehlstellen im Werkstoffinneren verschieben.

BRETL [Brel0] fuhrt eine umfangreiche Studie zur Untersuchung der Einflussfaktoren auf die
Entstehung von inneren Briichen durch. Durch Erweiterung der Modellvorstellung von STENICO
[Ste07] kdnnen Briiche mit Rissausgang an und unterhalb der Oberflache bertcksichtigt wer-
den. Damit kann eine Aussage zum mdglichen Risswachstum fiir eine vorliegende bzw. ange-
nommene Einschlussgrof3e in einer bestimmten Tiefenlage getroffen werden.

Zur Charakterisierung von Einschlissen fiihrt MURAKAMI [Mur02] die geometrische Kenngréi3e
.area“ ein. Mit Hilfe dieses Parameters werden ein Spannungsintensitatsfaktor und eine Bie-
gewechselfestigkeit fur eine Rissinitiierung unterhalb der Oberflache berechnet.

SCHURER [Sch16] entwickelt ein theoretisches Modell zu lokalen Zahnful3tragfahigkeit unter
Berticksichtigung von Einschliissen. Dazu dienen das Modell von STENICO [STEOQ7] sowie die
Erweiterung durch BRETL [BRE10] als Basis. Weiterhin wird der Ansatz von MURAKAMI [Mur14]
zur Ermittlung der Spannungsintensitat am Einschluss herangezogen. Das Ergebnis ist eine
lokale Werkstoffanstrengung, die das Verhaltnis von Beanspruchung am Einschluss zur Be-
anspruchbarkeit des Materials darstellt. Fir 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] zuriick-
gegriffen.

In weiteren Arbeiten werden die Rissinitiierung an inneren Fehlstellen und das Risswachstum
naher beleuchtet und Modellvorstellungen abgeleitet. Dies umfasst die Arbeiten von ESHELBY
[Esh57], TANAKA UND MURA [TANB2], GIANG ET AL. [GIAL14], SAKAI ET AL. [Sak11], RANC ET AL.
[Ran08] und DUAN ET AL. [Duall].

Zur Abschéatzung einer Uberlebenswahrscheinlichkeit, der Ermiidungsfestigkeit sowie der Er-
mudungslebensdauer im High Cycle Fatigue (HCF) und Very-High-Cycle-Fatigue (VHCF) lie-
gen in der Literatur zahlreiche Modellansatze vor. Detaillierte Angaben zu den einzelnen Mo-
dellen und Berechnungsansatze sind in MELANDER ET AL. [Mel91], SUNET AL. [SUN12], PAOLINO
ET AL. [Paol7a] sowie PAOLINO ET AL. [Paol7b], Liu ET AL. [Liu09b], CHAPETTI [Chall] und
STEPHANSKIY [Stel2] zu finden.

Alle dargestellten Modellansétze beriicksichtigen eine Biegebeanspruchung. Der Einfluss ei-
ner Walzbeanspruchung und das aus dieser Beanspruchung charakteristische Schadensbild
des Butterflies ist Gegenstand der Untersuchungen in den Arbeiten beispielsweise von GRA-
BULOV ET AL. [Gral0, Gra07] sowie BRUCKNER [Brul1].

2.5 Grundlagen der Statistik

Bei der Durchfiihrung 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 mogliche Zusammen-
hange und GesetzméalRigkeiten herauszustellen. Hierzu kommen meist statistische Methoden
und Ansatze zum Einsatz.

Zunéchst soll hierfur auf die Begriffe bzw. Kennzahlen des arithmetischen und geometrischen
Mittels sowie des Medians eingegangen werden. Das arithmetische Mittel ist das am haufigs-
ten genutzte Mittel. Es wird wie folgt bestimmt:
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% = %Z % (10)

arithmetischer Mittelwert n - (Gesamt-)Anzahl

I
I

Xj - i-ter (Mess-)Wert

Dabei wird jeder Wert gleichgewichtet, d.h. vor allem bei kleineren Messreihen kénnen Aus-
reier bzw. Messfehler das Gesamtergebnis unter Umstanden stark beeinflussen und sogar
verfalschen.

Das geometrische Mittel ist nur fur positive Werte (Merkmalsauspragungen) definiert. Es wird
haufig bei logarithmischen Skalen eingesetzt. Die Berechnung erfolgt nach:

(11)

X — geometrischer Mittelwert n — (Gesamt-)Anzahl

X; — i-ter (Mess-)Wert

Daneben gibt es noch den Median. Der Median ist als diejenige Grol3e definiert, bei der 50 %
der Werte kleiner und 50 % der Werte gréRer sind als er selbst. Damit ergibt sich eine gré3ere
Robustheit gegen Ausrei3er im Vergleich zum arithmetischen Wert. Somit hat der Median teil-
weise eine hthere Aussagekraft im Vergleich zum arithmetischen Wert [Eck99].

Zur weiteren Charakterisierung von Mittelwerten kénnen die Kenngréf3en Varianz und Stan-
dardabweichung herangezogen werden. Es handelt sich hierbei um Streuungsmalle mit de-
nen die durchschnittlichen Abweichungen quantifiziert werden kénnen. Die Varianz s? wird wie
folgt berechnet [Eck99]:

n

1
2= .+ X)? 12
s —nE(X1+X) (12)

1=1

s? - Varianz n - (Gesamt-)Anzahl

arithmetischer Mittelwert

ol

X; - i-ter (Mess-)Wert

Die Standardabweichung s lasst sich aus der Varianz ableiten.

5= 13)

Zur ldentifizierung mdoglicher Zusammenhange zwischen Einflussfaktoren und Ergebnissen
kénnen die Korrelationskoeffizienten herangezogen werden. Die Korrelationskoeffizienten r
sind jedoch nur fur lineare Zusammenhange geeignet und sind ein Maf3 fur die Starke des
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Zusammenhangs von Merkmalen. Die Berechnung erfolgt durch Vergleich der Standardab-
weichungen s:

S
A (14)
Sx * Sy
r - Korrelationskoeffizient Sxy - Kovarianz von x und y
s _ Standardabweichung der s Standardabweichung der
x GroRe x y GroRe y

Dabei nehmen die Korrelationskoeffizienten Werte im Bereich [-1; 1] an. Beir =1 bzw. r = -1
liegt nur ein linearer Zusammenhang vor, bei nichtlinearen Zusammenhangen wird nur der
lineare Anteil erfasst. Eine Einteilung der Starke der Korrelation wird von [Eck99] vorgenom-
men:

e |r|20,8: starke Korrelation

e 0<|r=0,3: schwache Korrelation

[KohO05] legen hierflir etwas andere Grenzen fest:

e 0<|r<0,5: schwache Korrelation
e 05<|r<0,8: mittlere Korrelation
e 08<r=s1: starke Korrelation

Viele Zusammenhange bzw. Trends folgen linearen GesetzméaRigkeiten bzw. kénnen durch
lineare Zusammenhé&nge 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 durchgeflihrt werden. Die allgemeine Regressionsfunktion hat die Form
§ = f(x). Den einfachsten Fall stellt der lineare Zusammenhang mit einer unabhéngigen Vari-
ablen dar und beschreibt eine Regressionsgerade.

y=a+b-x (15)

\4 - Regressionsfunktion a — Konstante

b - Proportionalitatsfaktor X unabhéangige Variable

Das so erhaltene Modell (9) stellt immer eine Abstraktion der Realitat (y) dar, es treten somit
stets Fehler bzw. Abweichungen auf. Diese nicht-systematischen Fehler werden mit dem Be-

griff Residuen u bezeichnet:

U =y — ¥ (16)

u; - i-te Abweichung i - i-te Regressionsfunktion

Vi - 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 eingefihrten Residuen die Forderung gestellt, dass diese ein
Minimum einnehmen.

n n

Z u? = Z(yi —¥,)? > Min 17)
i=1 i=1

u; - i-te Abweichung Vi - i-te Regressionsfunktion

Vi - i-ter Messwert

Die Gliltigkeit des Regressionsmodells liegt immer nur innerhalb des Stltzstellenbereiches,
eine Extrapolation ist somit nicht méglich. Zur Beurteilung des so erhaltenen Regressionsmo-
dells dient das Bestimmtheitsmal? R?. Dazu werden die Residuen analysiert.

R2 — Z?:l(yl - )’,\1)2 (18)
R? — Bestimmtheitsmal3 n — (Gesamt-)Anzahl
A - i-te Regressionsfunktion Vi i-ter Messwert

Das BestimmtheitsmaR R? nimmt hierbei Werte von 0 < R2 < 1 an. Je gréRer der Wert von R?,
desto besser ist die Approximation. Im Falle von R? = 1 liegen keine Abweichungen mehr
zwischen den Messwerten und dem Modell vor. Sollte das Modell mit nur einer unabhangigen
Variablen kein zufriedenstellendes Ergebnis liefern, wird der Ubergang 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 EinflussgrofRen auf die Zahnradtragfahigkeit, und hier im Speziellen auf die
Zahnful3tragfahigkeit, durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurde bereits deren Einfluss auf die
Tragfahigkeit zum Teil ndher beleuchtet und quantifiziert.

Fur die Einsatzhartungstiefe (CHD) hat sich gezeigt, dass eine CHD im Zahnfufd von 0,1...0,2
- mp zur Erzielung der héchsten ZahnfuRdauerfestigkeitswerte fihrt. Bei einer Abweichung von
diesem Bereich ist mit einer Minderung in der ZahnfuRdauerfestigkeit zu rechnen. Basis dieser
Untersuchungen stellen Werkstoffe mit geringer und mittlerer Hartbarkeit dar. Weiterhin hat
auch die BaugroRRe einen Einfluss auf die ZahnfuRtragfahigkeit. Eine zunehmende Baugrofl3e
fuhrt zu einer Abnahme in der Tragféahigkeit, wobei diese Abnahme auch vom Werkstoff und
damit von der Hartbarkeit abhangig ist. In den einschlagigen Normen wird hier jedoch keine
Unterscheidung hinsichtlich der Hartbarkeit vorgenommen. Weiterhin ist zu beachten, dass
diese Untersuchungen bei einer optimalen CHD im Zahnfuld von 0,1...0,2 - m, durchgefihrt
wurden. Eine Beeinflussung von Werkstoffeigenschaften und auch der aus der Warmebehand-
lung resultierenden Ergebnisse durch die Hartbarkeit zeigt sich ebenfalls. Durch eine Strahl-
behandlung kann die Zahnradtragfahigkeit gesteigert werden. Die Steigerung der
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Tragfahigkeit ist dabei unter anderem von den Strahlparametern abhéangig. Damit kann bei-
spielsweise auch dem tragfahigkeitsmindernden 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 Oberflache in die Werk-
stofftiefe verlagern kann. Der so ermittelte Einfluss der unterschiedlichen Einflussfaktoren
wurde — sofern mdglich — 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 Berechnungsansatzen.

Bei der Auslegung von Verzahnungen sind eine Reihe von unterschiedlichen Zahnradschaden
(Zahnflanke und Zahnful3) zu bertucksichtigen. Diese haben oftmals kontrare Anforderungen
und beeinflussen sich gegenseitig. So kann beispielsweise eine Erhéhung der CHD an der
Zahnflanke zur Minderung des Schadensrisikos fir die Schadensart Flankenbruch erforderlich
sein. Weiterhin sind Verzige durch das Einsatzharten zu bertcksichtigen. Hier kann es eben-
falls zu einer notwendigen héheren CHD kommen, um nach der Hartfeinbearbeitung weiterhin
die geforderte CHD zu erreichen. Damit ist zwangslaufig auch immer eine Erhéhung der CHD
im Zahnful? verbunden, welche eine Minderung der Zahnful3tragfahigkeit zur Folge haben
kann.

Zusammenfassend ist bei einer Erhéhung der CHD und einer zunehmenden Baugrdle rein
rechnerisch nach den bisherigen Ergebnissen mit einer relativ starken Minderung hinsichtlich
der Zahnful3tragfahigkeit zu rechnen. Die Untersuchungen zum Einfluss der CHD und der Bau-
groRe wurden jedoch getrennt voneinander an Werkstoffen unterschiedlicher Hartbarkeit
durchgefuhrt. Auch in den einschlagigen Normen werden hierzu kaum bzw. nur geringe Vor-
gaben getatigt. Bei der Verwendung von Werkstoffen hoherer Hartbarkeit ist der Einfluss einer
erhohten CHD, insbesondere auch in Kombination mit einer gréf3eren Baugrof3e, auf die Zahn-
futragfahigkeit bisher noch nicht systematisch untersucht worden. Somit kdnnen hier noch
bisher ungenutzte Tragfahigkeitspotentiale vorliegen.
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3 Problemstellung, Zielsetzung, LOosungsweg und Versuchspro-
gramm
3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Eine erhdohte CHD im Zahnful3 fihrt, wie im Stand des Wissens dargelegt, zu einer Minderung
der ZahnfuRdauerfestigkeit. Die quantitative Erfassung dieser Minderung bei Uberschreiten
des optimalen CHD-Bereiches im Zahnful? wurde anhand von Untersuchungen an Werkstof-
fen mit geringer bzw. mittlerer Hartbarkeit ermittelt. Auch fur Werkstoffe héherer Hartbarkeit,
wie beispielsweise dem Werkstoff 18CrNiMo7-6, wird bislang dieser Empfehlung gefolgt. In
diesem Zusammenhang kann eine Erhéhung der BaugrofRe zu einer weiteren Minderung der
ZahnfuRdauerfestigkeit fuhren.

Aus der industriellen Praxis und Erfahrung treten diese Effekte jedoch nicht in dem Mafl3e auf,
wie die derzeitige Empfehlung dies ergeben wirde. Somit ergibt sich die Fragestellung, ob
diese Effekte auch bei Verzahnungen aus Werkstoffen hoherer Hartbarkeit auftreten und damit
zu einer vergleichbaren Minderung in der Zahnfu3dauerfestigkeit wie bei Verzahnungen aus
Werkstoffen geringer Hartbarkeit fihren. Als Resultat kbnnen dann entweder die bisherigen
GesetzmaRigkeiten auch fur Werkstoffe hoherer Hartbarkeit verifiziert werden oder sogar bis-
her ungenutzte Tragfahigkeitspotentiale bei Werkstoffen héherer Hartbarkeit aufgezeigt wer-
den.

Fur Werkstoffe hoherer Hartbarkeit und auch in Kombination mit der fur diese Werkstoffe gan-
gigen grolReren BaugréiRe ist der Einfluss einer erhéhten Einsatzhartungstiefe auf die Zahn-
futragfahigkeit zudem derzeit nur unzureichend bekannt bzw. statistisch abgesichert.

Zur SchlieBung dieser Wissenslicke leitet sich die Zielsetzung dieser Arbeit ab. Ziel der Un-
tersuchungen ist es, EinflussgréfRen auf die ZahnfuRtragfahigkeit von Verzahnungen aus
Werkstoffen héherer Hartbarkeit, vor allem unter Einbezug gréRerer BaugréRen, mit einer er-
héhten Einsatzhartungstiefe systematisch herauszuarbeiten und zu quantifizieren. Zur Klarung
der hier untersuchten Fragestellung sind weitergehende Untersuchungen zur Zahnful3tragfa-
higkeit mittels Pulsatorversuchen erforderlich.

Die zu untersuchenden Einflussfaktoren umfassen hierbei:

o Einfluss der Hartbarkeit auf die Zahnful3tragfahigkeit

¢ Einfluss der Einsatzhartungstiefe (CHD) auf die Zahnful3tragfahigkeit

¢ Einfluss der Baugrdf3e auf die ZahnfuRtragfahigkeit

¢ Einfluss der Kombination aus erhéhter CHD und grofRerer Baugréf3e auf die Zahnful3trag-

fahigkeit

o Kaorrelation Gefligezustand — Werkstoff bzw. Warmebehandlung
Die ermittelten Ergebnisse werden mit dem Stand des Wissens verglichen. In diesem Zuge
werden ferner bestehende Berechnungsmethoden zur ZahnfulRtragfahigkeit tberpruft und ggf.
fur die Anwendung von Werkstoffen héherer Hartbarkeit erweitert bzw. modifiziert.

Zusatzlich werden weitergehende Zusammenhange von weiteren KenngréRen und Geflige-
zustanden wie Randoxidation, Eigenspannungszustand und Werkstoff zur sicheren Auslegung
von einsatzgeharteten Verzahnungen hinsichtlich ZahnfuBbruch herausgearbeitet. Als
schlussendliches Resultat dieser Arbeit wird somit ein Beitrag zur Vermeidung von
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Getriebeschaden geleistet und gleichzeitig kann dadurch in der industriellen Praxis die Uber-
dimensionierung von Getrieben vermieden werden.

3.2 Losungsweg und Versuchsprogramm

Der im Rahmen dieser Arbeit eingeschlagene Losungsweg 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 Zahnful3tragfahigkeit. Dabei liegt der Fokus auf folgenden Einfluss-
groRRen auf die Zahnful3tragfahigkeit (siehe Kapitel 2):
¢ HaupteinflussgréfiZen:
o Einsatzhartungstiefe
o Hartbarkeit des Werkstoffes
o BaugréRRe
¢ NebeneinflussgréfZen wie Randoxidation, Korngréf3e etc.
Daneben sind umfangreiche experimentelle Untersuchungen vorgesehen, die in weitere Ar-
beitspakete unterteilt sind, wie in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Ubersicht tiber die Arbeitspakete der experimentellen Untersuchungen

AP1: Werkstoffbeschaffung, Grundwerkstoffcharakterisierung und Priifradfertigung
Charakterisierung Grundwerkstoff Weichbearbeitung Priifrader
Definition Priifradgeometrie

AP2: Warmebehandlung
Vorversuche zur Warmebehandlung
Warmebehandlung der Prifrader

AP3: Charakterisierung Prifrader
Charakterisierung WBH-Zustand (Geflige, Randoxidation...)
Bestimmung der Einsatzhértungstiefe

AP4: Ermittlung Zahnful3tragfahigkeit
Haupteinflussgro3en: Einsatzhartungstiefe, BaugréRe und Werkstoff
Weitere Einflussgrof3en Versuchsprogramm

AP5: Auswertung und Einordnung in den Stand des Wissens
Statistische Auswertung Einordnung der Ergebnisse inISO 6336-5
Uberprifung bestehender Berechnungsmethoden Ableitung eines Giltigkeitsbereiches

AP6: Uberpriifung lokales Berechnungsmodell und Fazit
Uberpriifung der Anwendbarkeit des lokalen Berechnungsmodells nach Stenico
Ableitung von Empfehlungenfir die praktische Anwendung

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

Arbeitspaket 1 (AP1):

Zur Erweiterung der bisher durchgefiihrten Versuchsumfange werden vier Werkstoffe mit ho-
herer Hartbarkeit eingesetzt. Dabei handelt es sich um folgende Einsatzstahle:

26MnCrNiMo6-5-4

18CrNiMo7-6+HH (Werkstoff 1.6587)
18CrNiMo7-6+HL (Werkstoff 1.6587)
17NiCrMo6-4 (Werkstoff 1.6566)
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Der Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4 stellt hierbei eine Werkstoffentwicklung héchster Hartbarkeit
dar, der vor allem Anwendung im GrolR3getriebebereich findet. Der Werkstoff 18CrNiMo7-6
stellt einen héaufig fur Grol3getriebe eingesetzten Werkstoff dar. Im Rahmen der Untersuchun-
gen wird dieser Werkstoff mit zwei eingeengten Hartbarkeitsstreubéndern (aus dem oberen
+HH sowie aus dem unteren +HL Hartbarkeitsstreuband) verwendet. Als vierter Werkstoff wird
der Werkstoff 17NiCrMo6-4 untersucht, der teilweise in der industriellen Praxis als kosten-
glinstigere Alternative zum Werkstoff 18CrNiMo7-6 herangezogen wird. Es handelt sich um
den Werkstoff mit der geringsten Hartbarkeit aller hier untersuchten Werkstoffe.

Zur  Sicherstellung ausreichender Unter- Tapelle 3.2: Charakteristische Hartewerte aus
schiede in der Hartbarkeit, wurden fur die dem Stirnabschreckversuch in einer Tiefe von 11

Jominy-Kurven die in Tabelle 3.2 angegebe- MM (*Herstellerangabe; ** Mittelwert aus
minimaler und maximaler zulassiger Harte nach

nen Hartewerte vorgegeben. Der Werkstoff piN 10084 [DINO8] bzw. ISO 683-3 [DIN19])
26MnCrNiMo6-5-4 ist nicht genormt, sodass

hier auf Angaben des Herstellers zuriickgegrif- Werkstoff Harte in HRC
fen wurde. .Bei den and.eren Werkstoffe'n 26MNnCrNiMo6-5-4* 51
wurde der .l.\/lltt-elwert ?us minimaler und maxi- 18CINIMO7-6+HH* 24
maler zulassiger Harte nach DIN 10084 18CINIMo7-6+HL™ 20
[DINO8] bzw. ISO 683 [DIN19] herangezogen. .

. o . . 17NiCrMo6-4+H** 36
Zur Vergleichbarkeit sind auch Hartewerte fur SOMNCIE 3
die Werkstoffe 16MnCr5 und 20MnCr5 er- Ao

16MnCr5+H** 29

ganzt. Bei den Werkstoffen 17NiCrMo6-4,
20MnCr5 und 16MnCr5 wurden die Hartewerte fur das +H-Streuband (normale Hartbarkeits-
anforderung) angegeben.

Die Prufrader umfassen drei unterschiedliche BaugroRen (Modul m, = 5 mm, 8 mm und
12 mm). Die Referenzvariante stellt hierbei die Baugrof3e Modul 5 mm dar, um einen An-
schluss an Normangaben nach DIN 3990 [DIN87b] und ISO 6336 [ISO16] sowie friilhere Un-
tersuchungen (wie FVA-Nr. 8 [Bor76] und FVA-Nr. 271 [Tob01b]) herzustellen. Zur Uberpri-
fung des Einflusses groRRerer BaugrofRen werden die Verzahnungen der BaugréfRe Modul
8 mm und 12 mm verwendet. Die Hauptdaten der Prifverzahnungen sind in Tabelle 3.3 zu-
sammengestellt. Alle Prufrader weisen einen Normaleingriffswinkel von 20° auf und werden
als Geradverzahnung ausgefihrt. Die Prifzahnrader der Baugrof3en Modul 8 mm und 12 mm
wurden derart ausgelegt, dass beide Baugrof3en aus dem gleichen Rohteildurchmesser gefer-

tigt werden kénnen. Tabelle 3.3: Hauptdaten der Prufverzahnung

Dl.e Bestimmung der che- BaugréRe

mischen Zusammenset- Benennung Zeichen | Einheit

zung ist in Kapitel 4.1.1 1 2 3

beschrieben. Die Ergeb- Modul mn mm 5 8 12

nisse der Charakterisie- -

rung der Grundwerkstoffe el z - 24 38 25

sind in Kapitel 5.1 zusam- | Normaleingriffswinkel On ° 20 20 20

mengestellt. Schragungswinkel B ° 0 0 0
Zahnbreite b mm 30 30 30

Kopfkreisdurchmesser da mm 133,6 | 327,8 | 3355
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Arbeitspaket 2 (AP2):

Alle Priifrader werden mittels Gasaufkohlen und Olabschrecken im Direkthartungsverfahren

einsatzgehartet und im Anschluss
daran angelassen. Der Warmebe- 1 Prozessschritte
handlungsprozess ist in Bild 3.1 ; L ;2‘ 3;44
7 1
schematisch dargestellt. Fir alle Va- ' !
rianten betragt die Aufkohlungstem- 1 !
peratur 930 °C und wird auf eine Sl I T
“ o = | i 1 —Temperatur | ©
Hartetemperatur von 840 °C vor 3 ' | =---C-Pegel g
dem Abschrecken abgesenkt. Die £ =--a O
P, . ©-|  1:Aufkohlen s
Aufkohlung erfolgt dabei mittels ei- 243 Absenken auf i
ner 2-stufigen Kohlenstoffpegel- | Hartetemperatur Ak
- ) ; 0 4: Abschrecken i
Fuhrung (C-Pegel) mit 1,1 % C bzw. e Anlassen :
0,7 % C. Das Abschrecken der Pruf- '
rader erfolgt im Olbad mit einer Hal- Zeit
tedauer von 3 h. Daran schlief3t sich
das Anlassen bei 200 °C an. Bild 3.1: Schematische Darstellung des Warmebehand-

lungsprozesses (Direkthéarten)

Zur Ermittlung der Parameter zur

Erzielung der geforderten CHD im Zahnful3 sind umfangreiche Voruntersuchungen vorgese-
hen. Bei den Prifradern selbst ist ein Kompromiss zwischen sich tatsachlich im Einsatz be-
findlichen Zahnradbreiten und den Rahmenbedingungen ei-
ner Prifung mit einer im Vergleich reduzierten Zahnrad-
breite hinsichtlich Zahnful3tragfahigkeit zu schaffen. Dazu
werden die Prifrader einer Variante im Stapel warmebehan-
delt. Hierfur sind die Prufrader derart ausgefihrt, dass die
Verzahnungsbreite und die Breite des Radkoérpers identisch
sind. Damit wird gewahrleistet, dass die Stirnseiten der Priif-
rader direkt aufeinander liegen und somit ein Prifrad mit
groBerer Verzahnungsbreite simuliert wird (siehe Bild 3.2).
Somit ergeben sich je nach Versuchsbelegung (siehe AP4)
zwei unterschiedliche Stapelh6hen. Bei 4 Prifradern mit je
30 mm Zahnbreite insgesamt 120 mm fur eine Teilbelegung
und fur eine Vollbelegung mit 6 Prifradern insgesamt eine
Stapelhdhe von 180 mm. Nach der War-
mebehandlung wurden alle Prifrader,
wie in industriellen Fertigungsprozessen
praxisuiblich, reinigungsgestrahlt. Fur
das Reinigungsstrahlen wurden die Pruif-
réader vereinzelt und in der gleichen An-
lage mittels Schleuderradverfahren ge- Strahlmittel
strahlt. Angaben zum Prozess des Rei-
nigungsstrahlens sind in Tabelle 3.4 zu-
sammengestellt.

Bild 3.2: Warmebehandlung der
Prafrader im Stapel

Tabelle 3.4: Strahlparameter des Reinigungsstrahlens
(Herstellerangaben)

Strahlbereich ZahnfulRbereich

Stahlkugel 1,0 — 1,6 mm
45 HRC Harte

Abwurfgeschwindigkeit 54 m/s

Die Ergebnisse zu den Vorversuchen
der  Warmebehandlung sind in Strahlzeit 10 min je Seite
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Kapitel 5.2 zu finden. Die Uberpriifung der Priifrader erfolgt im AP3 und wird nachfolgend be-
schrieben.

Arbeitspaket 3 (AP3):

In diesem Arbeitspaket ist eine Charakterisierung der Priifréder nach der Warmebehandlung
durchzufiihren. Dies umfasst unter anderem die Bestimmung der Einsatzhartungstiefe, eine
Beurteilung des Gefligezustandes, Eigenspannungs- sowie Restaustenitmessungen und die
Ermittlung der Korngréf3e. Die verwendeten Versuchseinrichtungen sowie die Versuchsdurch-
fuhrung 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 fiir die HaupteinflussgréRen (CHD, Baugréf3e und
Werkstoff) vorgestellt (siehe Tabelle 3.5). Bei den angegebenen Einsatzhartungstiefen (CHD-
rur) handelt es sich um die Soll-Vorgaben. Dabei wird fur alle vier Werkstoffvarianten fir alle
drei Baugrol3en je eine Referenzvariante mit einer Soll-CHDryz von 0,15 - m, geprift. Mit den
Varianten der Baugréf3e Modul 5 mm erfolgt eine direkte Anbindung an den Stand des Wis-
sens. Die groReren BaugroRen dienen zur Uberpriifung des BaugroReneinflusses. Bei den
Baugrof3en Modul 8 mm und 12 mm wird je Werkstoff das Versuchsprogramm auf eine Vari-
ante mit erhohter CHDryz von 0,30 - m, erweitert. Den Hauptwerkstoff in den hier durchgefuhr-
ten Untersuchungen stellt der Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH dar. Fir diesen Werkstoff sind fiir
alle drei Baugrof3en zusatzliche Varianten vorgesehen.

Tabelle 3.5: Versuchsprogramm zum Einfluss von Einsatzhartungstiefe, Hartbarkeit bzw. Werkstoff
sowie BaugroRRe auf die ZahnfuRtragfahigkeit

m, =5mm m, =8 mm m, =12 mm
Werkstoff bezogene Einsatzhartungstiefe im Zahnful CHDg,
0,15- | 0,25- | 0,30 0,25- | 0,30:
mn mn mn mn

I

26MnCrNiMo6-5-4
18CrNiMo7-6+HH
18CrNiMo7-6+HL
17NiCrMo6-4

Waohlerlinie Standardbelegung

Wohlerlinie verringerte Belegung

NN

Die Versuchsbelegung fir eine Standard-Wohlerlinie (kurz: Wohlerlinie) sowie fur eine Wo6h-
lerlinie mit verringerter Belegung (Teil-Wohlerlinie) wird in Kapitel 4.3 beschrieben. Die Ergeb-
nisse zur Zahnful3tragfahigkeit sind in Kapitel 6 zu finden.

Arbeitspaket 5 (AP5):

Die ermittelten Ergebnisse zur Zahnfu3tragfahigkeit werden statistisch ausgewertet, um die
relevanten EinflussgréRen herauszufiltern. Weiterhin werden die Ergebnisse zur Zahnful3trag-
fahigkeit verwendet, um bestehende Berechnungsmethoden fur Werkstoffe hoherer
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Hartbarkeit zu verifizieren. Dafur werden Einflussfaktoren in der Berechnung wie der Baugro-
Benfaktor Yx oder der Einflussfaktor zur Einsatzhartungstiefe (CHD) Ycup Uberprift und ggf.
erweitert. Zusétzlich werden experimentell abgesicherte Tragfahigkeitskennwerte zur Zahn-
fuBtragfahigkeit fir Werkstoffe htherer Hartbarkeit und auch gréf3erer Baugrof3e sowie im Zu-
sammenhang mit erhéhter CHD im Zahnfuld ermittelt. AbschlieRend 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 gepruft. Dies ist im Kapitel 10 dargestellt.

Weiterhin werden Empfehlungen fur die praktische Anwendung abgeleitet werden (siehe Ka-
pitel 11).
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4 Versuchseinrichtungen, Versuchsdurchfihrung und Auswertever-
fahren
4.1 Messeinrichtungen und -verfahren zur Dokumentation der Prufrader

Zur Charakterisierung des tatsachlich vorliegenden Werkstoff- und Warmebehandlungszu-
standes finden umfangreiche Untersuchungen an den Prifradern statt. Auf die unterschiedli-
chen Messeinrichtungen sowie Messverfahren wird im Folgenden naher eingegangen.

4.1.1 Chemische Analyse

Zur Charakterisierung der Grundwerkstoffe erfolgte fir jede Werkstoffvariante bzw. Werkstoff-
charge eine Ermittlung der vorliegenden chemischen Zusammensetzung an exemplarischen
Prufradern. Die Messungen wurden im Kernmate-
rial der Prufrader durchgefuhrt (siehe Bild 4.1), um
Einflisse aus der Warmebehandlung auszu-
schliel3en. Daftir kommt eine optische Emissions-
spektroskopie (S-OES Gerat: Spektrometer 3460
von der Fa. ARL — Applied re-search laboratories)
zum Einsatz. Vor der Messung ist eine plane und
saubere Oberflache herzustellen, wobei ein ge-
eignetes Schleifmittel Verwendung findet. An der
so vorbereiteten Oberflache werden je Variante
mindestens drei Messungen durchgeflihrt, ausge- Bild 4.1: Funkenspektrometrische Analyse,
geben wird jeweils der Mittelwert mit der zugeh6- Messpunkte (schematische Darstellung)
rigen Standardabweichung.

Schnittebene fur
funkenspektroskopische
Analyse

4.1.2 Bestimmung der Hartetiefenverlaufe und Einsatzhartungstiefe (CHD)

Die Hartetiefenverlaufe werden am Stirnschliff senkrecht zur Bauteiloberflache im Bereich der
30°-Tangente an die ZahnfulRrundung sowie im Bereich des Walzkreises senkrecht zur Zahn-
flankenoberflache ermittelt (siehe Bild 4.2). Je Prifvari-
ante werden an zwei ungepruften Zahnen jeweils an bei- !
den Zahnflanken- als auch Zahnful3seiten Hartemessun- '
gen durchgefihrt. Die Bestimmung der CHD-Werte er- | messungcHpan
folgt bei einer Grenzharte von 550 HV sowie zusétzlich | "™
bei einer Grenzharte von 610 HV. Jeder Hartetiefenver-
lauf wird einzeln ausgewertet und anschliel3end der Mit-
telwert der CHD fir Zahnflanke und Zahnful3 ausgege-
ben.

im Zahnful®

Die Kernhérte wird, wie in Bild 4.2 dargestellt, im Bereich
der Schnittpunkte der beiden senkrechten Geraden zu !

den 30°-Tangenten an den Beruhrpunkten der Zahnful3- :

rundung bestimmt. Je Prifvarianten werden an 2 unge- Bild 42: Schematische Darstellung
pruften Zahnen jeweils flnf Einzelmessungen durchge- der Messung der Hartetiefenverlaufe,
fuhrt, ausgegeben wird je Variante der Mittelwert der Einsatzhartungstiefe (CHDssonv) und
Kernhéarte. Die Bestimmung der Kernharte (HV10) sowie der Kernharte

des Hartetiefenverlaufes (HV1) werden gemaf dem Vickers-Verfahren nach DIN EN ISO 6507
[DIN98b] durchgefuhrt.

Messung Kernhérte|
nach DIN 3990
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4.1.3 Geflugezustand

Die Begutachtung sowie Dokumentation der Mikrostruktur der Einsatzhartungsschicht und des
Kernes erfolgen optisch mittels metallographischer Schiliffe.

e Charakterisierung der Randoxidation

Die Beurteilung der Auspragung der
Randoxidation sowie die Ermittlung
der Randoxidationstiefe (ROX) er-
folgen anhand polierter und unge-
atzter Schliffbilder. Die Randoxidati-
onstiefe entspricht nach diesem
Vorgehen (siehe Bild 4.3) dem Ab-
stand von der Oberflache bis zum
Ende der oxidationsbedingten Ab-
zeichnungen der Korngrenzen. Die
Bestimmung der Randoxidations-
tiefe im Zahnfuld erfolgt jeweils an Jopm_
drei Stellen je Zahnfu3seite. Abwei-
chend von der Bestimmung der

., Bild 4.3: Exemplarische Darstellung eines ungeétzten Schiliff-
ROX nach DIN 30901 [DIN16], wird pjjges zur Charakterisierung und Bestimmung der Randoxida-
in der hier vorliegenden Arbeit die tion

maximale ROX ermittelt. Diese
Werte werden separat ausgewiesen und flieRen auch in die Auswertung ein.

e Metallographische Dokumentation von Randschicht- und Kerngefuigezustand

Nach der Bestimmung der Randoxidation sowie dem Erhalt eines Eindruckes hinsichtlich des
Auftretens und der Verteilung von nicht-
metallischen Einschlissen werden die
polierten Schliffe geatzt. Dabei kommt und teilweise
eine alkoholische HNOs-Losung zum ’ ‘ vorhandener
Einsatz, um die einzelnen Gefligebe- s ‘: : N " g Spalt

standteile sowie deren Verteilung sicht- é [ '
bar zu machen. In Bild 4.4 ist exempla-
risch ein geatzter Schliff eines Randge-
fliges eines einsatzgeharteten Zahnra-
des dargestellt. Das Schiliffbild ist rechts

Einbettmasse

oben durch die dunkle Einbettmasse | & Ge der
und einem kleinen Spalt hin zur Werk- | g Einsatzhartungsschicht:
stoffoberflache gekennzeichnet. Das | g Martensit mit Anteilen an

Geflige der Einsatzhartungsschicht um-
fasst verschiedene Bereiche. An der
Oberflache befindet sich der nicht-mar-
tensitische Saum. Dieser ist durch die Bild 4.4: Exemplarische Darstellung eines geétzten
Randoxidation und der damit verbunde- Schliffbildes zur Charakterisierung des Gefiigezustandes
nen Abnahme an Legierungselementen (9asaufgekohl)

bedingt und weist andere Eigenschaf-

ten im Vergleich zum darunter liegenden Gefiige auf. Die Randoxidation ist im geatzten Schliff
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in der Regel nur schwer erkennbar. Darunter ist die Einsatzhartungsschicht 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. Abschéatzung der einzelnen Gefligeanteile ist nicht trivial,
da sich gewisse Martensitformen nur schlecht anatzen lassen und der Martensit in unter-
schiedlichen Ebenen geschnitten wird. Eine vergleichende Bewertung ist jedoch gut mdglich.

4.1.4 Eigenspannungen und Restaustenitgehalt

Durch das Einsatzharten (bzw. eine Warmebehandlung allgemein) wird der Eigenspannungs-
zustand durch die verschiedenen Gefligeanteile und deren spezifische Volumina beeinflusst.
Eine sich an die Warmebehandlung anschliel3ende Strahlbehandlung fiihrt zu einer weiteren
Veranderung des Eigenspannungszustandes (vor allem oberflachennah) und wirkt sich damit
auch auf mechanische Kennwerte aus. Die hier untersuchten Prifrader wurden nach dem Ein-
satzharten praxisiblich reinigungsgestrahlt. Durch das Reinigungsstrahlen werden oberfla-
chennah Druckeigenspannungen induziert und der Restaustenitgehalt durch Umwandlung in
Martensit verringert.

Der Eigenspannungszustand wird im Rahmen dieser Arbeit rontgenografisch quantifiziert. Wie
bereits im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, ist die Bestimmung der Gefligeanteile rein
optisch sehr schwierig und damit fehleranfalliger als eine réntgenografische Bestimmung. Des-
halb wird der Anteil an Restaustenit ebenfalls rontgenografisch quantitativ ermittelt. Die Ermitt-
lung der Eigenspannungs-

L Tabelle 4.1: Messparameter des verwendeten Rontgendiffraktometers
und Restaustenittiefenver-

laufe erfolgt je Variante an Rontgendiffraktometer

einem ungepriften Zahn.

Dazu wird dieser jeweils Messanordnung #-Goniometer
so vorbereitet, dass der Strahlungsart Cr-Kq (Wellenlidnge A = 2,2896 A)
Messpunkt (in diesem Fall | Vermessene Gitterebene {211}

die ZzahnfuBrundung im Blendendurchmesser 0,5mm
Bereich der 30°-Tangente) Scans pro Messung 20

gut zuganglich ist. Fur das Beugungswinkelbereich 150°-164°
Heraustrennen des Zah- Stutzstellenschrittweite 0,1°

nes kommt eine Prazisi- Roéhrenstrom 40 mA
onstrennmaschine  zum Réhrenspannung 40 KV

Einsatz, bei der durch aus-

reichen Kihlun n .
eichende uhiung ) und Tabelle 4.2: Parameter zur Auswertung der Eigenspannungs- und
angepasste Schnittge- Restaustenitmessungen

schwindigkeiten der War-
meeintrag minimal gehal- Auswertung
ten Wird' Somit kann ge- Linienbestimmung Schwerelinienmethode
wahrleistet werden, dass [ gjgenspannungsberechnung sin? Y - Verfahren
keine Veranderung des Beugungswinkel des ~ :

. ) . 26, = 156,08
Randgefliges und des Ei- unverspannten Gitters
genspannungszustandes Rontg. Elastizitatskonstante % s2=5,81-10% MPa!

durch einen unzulédssigen Warmeeintrag stattfinden kann. Die wesentlichen Parameter zur Ei-
genspannungsmessung in der martensitischen Phase sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.
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Die Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverlaufe wurden an allen Varianten mindestens
einmal im ZahnfuBbereich eines unbelasteten Zahnes eines Pulsatorrades ermittelt. Die Pa-
rameter zur Auswertung der Eigenspannungs- und Restaustenitmessungen sind in Tabelle 4.2
dargestellt.

Bei Stahlwerkstoffen betréagt die Eindringtiefe der Rontgenstrahlung etwa 5 pm. Zur Ermittlung
eines Tiefenverlaufes ist es demnach erforderlich, tiefere Probenbereiche stufenweise freizu-
legen und der rontgenografischen Vermessung zuganglich zu machen. Der dafur erforderliche
Werkstoffabtrag kann mechanisch oder durch elektrolytisches Atzen erfolgen. Bei der mecha-
nischen Materialabtragung wird der Eigenspannungszustand im bearbeiteten Bereich beein-
flusst und damit die Messung verfalscht. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein elektrolyti-
sches Atzen eingesetzt, das den Eigenspannungszustand nicht modifiziert, solange die abge-
tragenen Schichten im Verhaltnis zum Gesamtquerschnitt der Probe ausreichend klein sind.
Die Abtragstufen werden durch die Wirkungszeit des Atzens bestimmt, sodass in einem Tie-
fenbereich von 0,01 mm bis etwa 0,30 mm gemessen werden kann.

415 KorngrofRe

Des Weiteren wurden die KorngréRen sowie deren Vertei-
lung bestimmt. Dazu wurde je Variante ein ungeprufter Zahn
an drei Messstellen tiber den Zahnquerschnitt (Stirnschnitt),
wie in Bild 4.5 zu sehen, untersucht. Neben Messungen im
oberflachennahen Bereich auf der Zahnflanke (etwa halbe
Zahnhohe) werden auch im Zahnful? und im Kern Messun-
gen durchgefuhrt. Je Messstelle werden flinf Einzelmessun-
gen getatigt, so dass eine Gesamtflache von etwa 0,32 mm?
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 ® wessstelién

zur Bestimmung der Korngréf3en dargestellt. Zur besseren Bild 4.5: Verteilung der Messstel-
Erkennbarkeit der einzelnen Kérner wurden diese in Bild 4.7 jen zur Ermittiung der KorngréRen

eingefarbt und um das Linienschnitt-Verfahren erganzt. der Prufrader
R 2 Aeie AN S e Y.
,\‘ 7 - ,.: ,»”“”\, e Lo | : .; d B+ '—r—‘v =+ ir L AN e
< gl <, ? Jr"J”f ,‘7'.“% ,*' i E

LErl

;f;(- 5
";‘;'f@

‘

' 100 um ||
1 I
Bild 4.6: Exemplarische Darstellung eines ge- Bild 4.7: Exemplarische Darstellung eines ge-
atzten Schliffbildes zur Bestimmung der Korn- atzten Schliffbildes zur Bestimmung der Korn-

groiRe gréiRe, eingefarbter Zustand des Bild 4.6
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4.2 Pulsatorprifstande

Die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der Zahnful3tragfahigkeit erfolgen mittels
Pulsatorversuchen. Dafur kommen fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen zwei Bauarten
von Pulsatorprufstdnden zum Einsatz, ein elektromechanischer Resonanzpulsator sowie ein
mechanischer Resonanzpulsator. Die Versuchsbedingungen werden dabei fur jeden Versuch
mittels PC kontinuierlich erfasst und dokumentiert.

Fur die Untersuchungen an den Prifradern
der BaugrofRe Modul m, = 5mm und 8 mm
wurden elektromagnetische Resonanzpulsa-
toren mit einer Nennlast von 100 kN bzw. 250
kKN eingesetzt. Bild 4.8 zeigt den schemati-
schen Aufbau des elektromagnetischen Reso-
nanzpulsators. Die Untersuchungen an den
Prifradern der BaugréRe m, = 12 mm werden
an einem mechanisch angeregten Resonanz-
pulsator mit einer Nennlast von 200 kN durch-
gefahrt, dessen schematischer Aufbau in = ) Kraftmess-
Bild 4.9 zu sehen ist. Prinzipiell besteht ein
Pulsatorprifstand aus einem Maschinenrah-
men, der die Prifvorrichtung, Kraftmessdose
und Prifzahnrad aufnimmt. Bei dem in

Bild 4.8 gezeigten elektromagnetischen Re- Bild 4.8: Schematische Darstellung des elektro-

sonanzpulsator erfolgt die Erzeugung der dy- magnetischen Resonanzpulsators aus [Web19]
namischen Priflast mittels eines Erregermag-

neten, die Uber Stab- und Schraubenfedern auf die schwingende Traverse Ubertragen wird
und schlie3lich auf die zu prifenden Zahne aufgebracht wird. Die Priffrequenz (hier etwa 70
— 120 Hz) ergibt sich aus der Steifigkeit des Schwingsystems bestehend aus Prifstand und
Prifzahnrad und kann durch Variation der variablen Erregermasse in bestimmten Grenzen
angepasst werden.

Variable
Erregermasse

S Erregermagnet

—_ Koppelfeder
—— Vorlastfeder
Einspann-

backe

Schwingungs-
~—__entkopplungsfeder

Unwuchterregung

Prifrad dynamische Fedemn dynamischer Antrieb
Mittellastfedern

Kraftmessdose Mittellastantrieb

Bild 4.9: Schematische Darstellung des mechanisch angeregten Resonanzpulsators
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Die dynamische Prufkraft im in Bild 4.9 dargestellten mechanisch angeregten Resonanzpulsa-
tor wird durch einen Unwuchterreger generiert und tiber dynamische Federn auf das Priifzahn-
rad Ubertragen. Aufgrund der massiven Ausfuihrung des Prufstandes stellt sich nahezu unab-
hangig vom Prifkorper eine Priuffrequenz von etwa 35 Hz ein.

Im Pulsatorversuch wird das Prufrad tber eine definierte Anzahl an Zahnen symmetrisch zwi-
schen zwei zahndhnlich gestalteten Pulsatorbacken eingespannt (siehe Bild 4.10). Bei der
Baugréfie m, =5 mm betragt die Einspannzahnezahl z. = 4, bei der BaugréRe m, =8 mm
Ze=6 und bei der BaugroRe m,=12mm z.=5. Da die Einspannung der Prifrader
kraftschlissig erfolgt, ist fir den Betrieb eine ausreichend hohe Unterlast sicherzustellen,
welche jedoch so gering wie mdglich zu wahlen ist. In den Untersuchungen betrug diese 4 kN
(BaugréfRe my=5 mm) und 7 — 10 kN (Baugréfze m, = 8 mm und 12 mm). Damit ergibt sich fur
die Prufung eine annahernd schwellende, sinusférmige Schwingbelastung, wie dies in
Bild 4.10 schematisch dargestellt ist. Die dymanische Priflast errechnet sich aus der Differenz
von Oberlast und Unterlast zu Fpn = AF = Fpmax — Femin. Das Lastverhdltnis betragt R = Fpmin /
Femax und ist in allen durchgefiihrten Versuchslaufen kleiner ca. 7 %. Dies entspricht den ge-
nerellen Anforderungen nach RETTIG [Ret87].

Kraftmessdose
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mechanische Unwucht

Bild 4.10: Schematische Darstellung der Einspannung eines Priifzahnrades im Pulsatorprifstand
sowie schematische Darstellung der anndhernd schwellenden Priflastaufbringung

Zur Sicherstellung einer reproduzierbaren Versuchsdurchfiihrung kommen spezielle Vorrich-
tungen zum Einsatz, die ein exaktes und Uber die Versuche hinweg reproduzierbares Einspan-
nen an der Zahnflanke mit konstantem Kraftangriffspunkt gewahrleisten. Abweichungen tber
der Zahnbreite der Prifrader wie Flankenwinkelabweichungen kdnnen durch eine Feineinstel-
lung der Pulsatorbacken ausgeglichen werden, so dass von einer gleichmaRigen Krafteinlei-
tung Uber der gesamten Zahnbreite ausgegangen werden kann und damit Kantentrager ver-
mieden werden kdnnen.

Insgesamt richten sich Versuchsdurchfiihrung, Prifbedingungen und Versuchsauswertung
(auf die in den nachfolgenden Kapiteln n&her eingegangen wird) nach den Anforderungen der
FVA-Richtlinie 563 | [Tob12].
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4.3 Versuchsdurchfihrung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht tiber die Versuchsdurchfiihrung und -bedingungen. Bei je-
der Versuchsdurchfihrung wird auf einen identischen Ablauf und vergleichbare Bedingungen
geachtet. Im Rahmen der Untersuchungen zur Zahnful3tragfahigkeit 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 durchgefihrt, wobei 10 — 12 Versuche im Dauerfes-
tigkeitsgebiet liegen und die Zeit-
festigkeit auf zwei Lastniveaus HA

mit je 5 Versuchen belegt ist. Fir Zeitfestigkelt o Durchiauer
eine Teilbelegung reduziert sich N l,ilNeigungsexponentk
die Versuchsanzahl auf 12 — 14 :
Versuchspunkte, wobei 6 — 8 Ver-
suche fur 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  Wohlerlinie,
siehe Bild 4.11. Die charakteristi-
schen Kennwerte der Wohlerlinie giig 4.11: Schematische Darstellung einer Wéhlerlinie

sind die dauerfest ertragbare

Pulsatornormalkraft Fen, der Knickpunkt der Wohlerlinie Np sowie der Neigungsexponent k des
Zeitfestigkeitsastes. In Gleichung (19) sind die mathematischen Zusammenhange wiederge-
geben:

T |
T | X Bruche
TTITT 1

-
T

T 3

1& Dauerfestigkeit

[:7 4

Knicklastspielzahl N,

Pulsatorkralt Fp, —»
8

N1 NZ
Lastspielzahl N —»

_ _log(N3)-log(Ny) bzw Ny _ (Fpnz)_k (19)
log(Fpn1)—log(Fpn2) "Ny Fpn1
k - Neigungsexponent Fpp N Normalkraft im Pulsator
N - Lastspielzahl

¢ Ermittlung der ZahnfuRdauerfestigkeit

Die Ermittlung der ZahnfuRdauerfestigkeit erfolgt nach dem erweiterten Treppenstufenverfah-
ren nach HUck [HUc83]. Die Vorgehensweise nach diesem Verfahren ist schematisch in
Bild 4.12 abgebildet. Bei diesem Verfahren werden die Versuche auf diskreten Laststufen mit
konstantem Stufensprung durchgefuhrt. Ein Versuchslauf der eine vorgegebene Grenzlast-
spielzahl (in diesem Fall 6 - 10° Lastwechsel) schadensfrei erreicht, wird als Durchlaufer ge-
wertet. Der nachste Versuch wird damit auf dem nachsthéheren Lastniveau untersucht. Bei
einem ZahnfuBbruch vor Erreichen der Grenzlastspielzahl wird fir den darauffolgenden Ver-
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such eine Laststufe darunter gewahlt. In
der Regel wird das Treppenstufenverfah-
ren von ,oben“, sprich mit einer hdheren
Belastung, begonnen. Das oberste Last-
niveau wird als dasjenige festgelegt, auf
dem mindestens eine Bestatigung bzw. q
ein weiterer Versuch durchgefiihrt wurde.
Als Besonderheit ist der fiktive Versuchs- & nicht zu bertcksichtigen Floa
punkt zu nennen, der nicht durchgefihrt : Enk[fggrlavu:;mh s
wird, jedoch in die Auswertung mitein-

flie3t. Damit ergibt sich eine dauerfest er-
tragbare Pulsatornormalkraft fur eine
Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 %.

Auswertung

Last§ —

M|lo|[=|N]|w]|=-

50% — 20 :
F

Bild 4.12: Schematische Darstellung des Treppen-
stufenverfahrens nach HUck [Hiic83]

¢ Ermittlung der ZahnfuRzeitfestigkeit

Die Ermittlung des Zeitfestigkeitsastes der Wohlerlinie erfolgt in der Regel auf zwei Lastni-
veaus nach HAIBACH [Hai02]. Dazu wird fur jedes untersuchte Lastniveau das geometrische
Mittel Nsoo, flir die Laufzeit ermittelt. AnschlieRend wird durch diese gemittelten Laufzeiten eine
Ausgleichgerade gelegt, welche fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % gliltig ist.

4.4 Auswerteverfahren

4.4.1 Berechnung der Zahnful3-Nennspannung

Nach der Bestimmung der dauerfest ertragbaren Pulsatornormalkraft nach HUckK [Hic83]
(siehe Kapitel 4.3) wird die resultierende ZahnfuBspannung berechnet. Dies erfolgt nach dem
Vorgehen gemaf DIN 3990 Teil 3 [DIN87a] / ISO 6336 Teil 3 [ISO06]. Dabei wird die in einem
Getriebe maximal auftretende Zahnfu3spannung or ermittelt. Grundlage fur die Berechnung
ist die ZahnfulR-Nennspannung oro, Welche fir eine fehlerfreie Verzahnung ermittelt wird. Die
Faktoren K; berlicksichtigen Spannungsiiberhéhungen im realen Getriebe, welche auf bei-
spielsweise auR3eren Einflissen oder Abweichungen der Verzahnungsgeometrie zurtickzuftih-
ren sind. Annahme fur diese Vorgehensweise ist, dass die fur Zahnfu3bruch maf3gebende
(maximale, oOrtliche) ZahnfulRBspannung auf der Zugseite im Bereich der 30°-Tangente an die
Zahnfu3rundung auftritt.

oF = Ofo " Ka " Ky * Kpgo * Kpg (20)
Of N/mm?  ZahnfuRspannung K, - Dynamikfaktor
OFo N/mm?  ZahnfuR-Nennspannung Krq - Stirnfaktor (Zahnful3)
K, - Anwendungsfaktor Kgg - Breitenfaktor (Zahnfuf3)

Bei der Durchfihrung von Schwingversuchen im Pulsatorprifstand kénnen alle Ki-Faktoren zu
1,0 gesetzt werden. Damit entspricht im Pulsatorversuch die auftretende Zahnful3spannung o«
der ZahnfuR-Nennspannung Oro (siehe Gleichung (21)).
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GF = O'FO (21)

Fur die Berechnung der Zahnful3-Nennspannung wird in DIN 3990-3 [DIN87a] / ISO 6336-3
[1SO06] folgende Gleichung verwendet:

F Fp, - cosa
Oro = : -YF-YS-Ysz(%-YF-YS-YB (22)
*Mn "My Pulsator
OFo N/mm?  ZahnfuR-Nennspannung Ys - Spannungskorrekturfaktor
(Nenn-)Umfangskraft am _ i
F¢ N Teilkreis Yg Schragenfaktor (Zahnful?)
b mm Zahnbreite Fpn N Normalkraft im Pulsator
m, mm Normalmodul o, ° Normaleingriffswinkel
Yr — Formfaktor

Bei einer Radpaarung erfolgt die Berechnung fiir den auf3eren Einzeleingriffspunkt, da hier die
hdchsten ZahnfuRspannungen wirken. Im Pulsatorversuch ist der Kraftangriffspunkt durch die

Prifradgeometrie 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 F; tritt im Pulsatorver-
such die tangential an den
Grundkreis wirkende Pulsa-
tornormalkraft Fen, welche

Bild 4.13: Darstellung des Kraftangriffs im Pulsator mit den geo-
metrischen GréRen zur Ermittlung der Zahnful3-Nennspannung
oro nach 1SO 6336-3 [ISO06]

unter Beriicksichtigung des Normaleingriffswinkels an 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 Ye berticksichtigt den Einfluss der Zahnform auf die Biege-Nennspannung und
ist vom Biegehebelarm he, bzw. dem Kraftangriffspunkt abhangig.
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6 — - Ccostpy
Yp = mnz— (23)
(Sﬂ) - cosa
n
mn
Yr - Formfaktor my, mm Normalmodul
hgg mm Emgehebelarm far Zahnfuf- Opn ° Kraftangriff im Pulsator
eanspruchung

SFn mm ZahnfulRdickensehne ay, ° Normaleingriffswinkel

Um die spannungserhdhende Kerbwirkung der ZahnfulRrundung sowie den im Zahnful3 vor-
herrschenden komplexen Spannungszustand, der sich aus einer Uberlagerung von Biegung,
Zug-Druck und Schub zusammensetzt, abzubilden, wird der Spannungskorrekturfaktor Ys her-
angezogen. Dieser berechnet die 6rtliche ZahnfulRspannung ausgehend von der Zahnful3-
Nennspannung.

(1/(1,21+2,3/L)) (24)

S

Ys=(1,2+0,13-L)-q

SFn

. SFn
mltL=hLFnundqs=

2:pf
Ys — Spannungskorrekturfaktor SFn mm Zahnful3dickensehne
h mm Biegehebelarm fur Zahnful3- mm FuRrundungsradius im Be-
Fn beanspruchung Pr riihrpunkt der 30°-Tangente
ds - Kerbparameter

Der Schragenfaktor Yg betragt bei den hier untersuchten Geradverzahnungen 1,0.

Zur Ermittlung der tatsachlich auftretenden Zahnful3spannung ist eine exakte Kenntnis der real
vorliegenden Zahnradgeometrie und vor allem der ZahnfuRrundung unabdingbar. Daftr wird
eine Zahnradberechnung mit Hilfe des Programmes STplus [Frol16] auf Basis der Zeichnungs-
vorgaben durchgefuhrt und ein Geometrieplot der Verzahnung abgeleitet. Daneben wird die
tatsachlich vorliegende Zahnkontur mittels einer 3-D-Messmaschine abgebildet. Berechnete
Geometrie und gemessene Geometrie werden verglichen und angepasst bis eine gute Uber-
einstimmung vorliegt. Damit kann die Ist-Geometrie rechnerisch abgebildet werden und die fir
die Berechnung der Y-Faktoren relevanten Kenngrof3en ermittelt werden.

In Tabelle 4.3 sind die fur die Berechnung der Zahnful3-Nennspannung erforderlichen Kenn-
grofRen, die sich aus den Einspannbedingungen im Pulsatorprifstand sowie der Ist-Geometrie
der Priifrader ergeben, zusammengefasst. Diese sind fir eine Einspannung tber 4 Zahne bei
der BaugrofRe Modul m, = 5 mm, tber 6 Zahne bei Modul m, = 8 mm und Uber 5 Zahne bei
Modul m, = 12 mm fur die hier durchgefuhrten Pulsatorversuche giltig.
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Tabelle 4.3: Geometrische Grof3en zur Berechnung der ZahnfulRbeanspruchung (Ist-Geometrie) fur
die hier durchgefuhrten ZahnfuRtragfahigkeitsversuche im Pulsatorpriifstand

Benennung Zeichen | Einheit | my=5mm | mp=8mm | m, =12 mm
Einspannung tber Zéhnezahl Ze - 4 6 5
Kraftangriffswinkel OlFn ° 22,5 23,7 28,8
Biege-Hebelarm fiir ZahnfuBbe- hen i 5.89 11,05 21.82
anspruchung
Zahndickensehne am Berihr-

mm 1 1 26,64
punkt der 30°-Tangente S 0,88 8,36 6.6
Kriimmungsradius im Berihr-

mm 2 1
punkt der 30°-Tangente PF 30 3,36 516
Formfaktor YE - 1,468 1,533 2,064
Spannungskorrekturfaktor Ys - 2,045 2,086 1,846
Schragungsfaktor Yp = 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 fur die jeweilige Baugrofe relevante
Umrechnungsfaktor x. Mit Hilfe dieses Faktors x lasst sich die Pulsatorkraft Fp, in die Zahnful3-
Nennspannung oro umrechnen. In der Gleichung (25) ist die entsprechende Zahlenwertglei-
chung angegeben.

Opo = X Fpp (25)

4.4.2

Mit den experimentellen Untersuchungen zur Zahnfuf3tragfahigkeit und deren Auswertung
werden in der Regel dauerfest ertragbare Zahnful3-Nennspannungen fir eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 50 % ermittelt. Fur die praktische Anwendung sind jedoch Kennwerte flr
andere Ausfallwahrscheinlichkeiten von Bedeutung. Auch die in den Normen DIN 3990-5
[DIN87b] / ISO 6336-5 [ISO16] belegten Richtwerte fur die ZahnfulRdauerfestigkeit gelten fur
eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % und fir die in den beiden Normen angegebenen Stan-
dard-Referenz-Prufrader bei Standard-Priifbedingungen. Bei abweichenden Prifradern kén-
nen die Festigkeitskennwerte unter Verwendung der Einflussfaktoren nach DIN 3990-3
[DIN87a] / 1SO 6336-3 [ISOO06] fur die vorliegenden Bedingungen bestimmt werden. Weiterhin
gibt es die Moglichkeit, die im Pulsatorversuch ermittelten Ergebnisse auf die genormten Be-
dingungen zuruckzurechnen und damit in die Festigkeitsfelder der Normen einzuordnen und
Vergleiche anzustellen.

Berechnung der Zahnful3-Dauerfestigkeit

Da im Pulsatorversuch nur diskrete Zahne geprift werden, muss zunachst eine Umrechnung
der Ergebnisse der Pulsatorversuche auf die Bedingungen im Laufversuch durchgefuhrt wer-
den. Im Laufversuch werden alle Zahne des Priifrades belastet, was zu einer hoheren Ausfall-
wabhrscheinlichkeit flhrt. 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-Priifbedingungen:
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OF0oo,Lauf = 0,90 - OF0oo,Pulsator (26)
Dauerfest ertragbare Zahn- Dauerfest ertragbare Zahn-
Orowrauf N/mm?  fuB-Nennspannung im OFowpuisator N/mm?  fuB-Nennspannung im
Laufversuch Pulsatorversuch

Die Umrechnung der Dauerfestigkeitswerte von 50 % auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit erfolgt
geman Gleichung (27):

OF000,1% = [1%F * OF0w,50% @7)
Dauerfest ertragbare Zahn- Dauerfest ertragbare Zahn-
Oroway N/mm?  fuBR-Nennspannung (1 % OF0w,50% N/mm?  fuR-Nennspannung (50 %
Ausfallwahrscheinlichkeit) Ausfallwahrscheinlichkeit)

Umwertungsfaktor (Zahn-
— fuR) fur 50 % auf 1 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit

fiop

Der Umrechnungsfaktor fier kann auf zwei unterschiedliche Weisen ermittelt werden. Die erste
Mdglichkeit besteht darin, den Umrechnungsfaktor auf Grundlage der versuchseigenen Streu-
ung im Bereich der Dauerfestigkeit zu ermitteln. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchun-
gen liegen jedoch zu wenige Versuchspunkte fir eine zuverlassige statistische Auswertung
vor. Die zweite und Ubliche Vorgehensweise ist die Verwendung eines in der Literatur belegten
(mittleren) Umrechnungsfaktors. Der Umrechnungsfaktor fioe ist vom Werkstoff, der Warme-
behandlung und der Strahlbehandlung abhangig. Fur einsatzgehartete, reinigungsgestrahlte
Verzahnungen wird der nach FVA-Nr. 304 [Sta99] bei tiblichen Streuungen etablierte Umrech-
nungsfaktor von fisr = 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 Zahnful3-Nennspannung bei
50 % Ausfallwahrscheinlichkeit oro-50% und den Dauerfestigkeitskennwerten o im und Ore:

oo = OF0050% f1o5r ( OF0e,50% * 0,90 * f1o4F )
Flim — -
YsT * YsrerT * YRrelT * Yx Yst * YsrerT * YRrelT * Yx Pulsator (28)

Opg = YsT " OF lim

ZahnfuR-Dauerfestigkeit v
nach DIN 3990/ISO 6336 SrelT

Dauerfest ertragbare Zahn-
Opowso% N/mm?  fuB-Nennspannung (50 % YRrelT — Relativer Oberflachenfaktor
Ausfallwahrscheinlichkeit)
Umwertungsfaktor (Zahn-
f1oF - ful3) fir 50 % auf 1 % Aus- | Yx - GrolRenfaktor (Zahnful3)

fallwahrscheinlichkeit
Spannungskorrekturfaktor

- 2
Yot des Referenzpriifrades OFE N/mm

OF lim N/mm? - Relative Stitzziffer

Dauerfestigkeit der gekerb-
ten Probe

Der Spannungskorrekturfaktor Ysr bericksichtigt dabei die Abmessungen des Standard-Re-
ferenz-Prifrades und betragt 2,0. AuRerdem werden der Einfluss der Kerbempfindlichkeit
durch die relative Stitzziffer Ysrerr, der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit in der Zahnful3-
rundung durch den relativen Oberflachenfaktor Yrwer und der Einfluss der Zahnabmessung
durch den GréRRenfaktor Yx erfasst. Die Bestimmung dieser Faktoren erfolgte nach DIN 3990-
3 [DIN87a] / ISO 6336-3 [ISO06]. Die Einflussfaktoren fir die vorliegenden Prufvarianten sind
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in Tabelle 4.4 dargestellt. FUr den Faktor Yx sind auch die Werte nach FVA-Nr. 162 [Ste97] fur
den Werkstoff 17CrNiMo6 (heutige Bezeichnung: 18CrNiMo7-6) angegeben.

Tabelle 4.4: Einflussfaktoren auf die ZahnfuRdauerfestigkeit nach DIN 3990-3 [DIN87a] / ISO
6336-3 [ISO06]

Bezeichnung Zeichen Wert
mn =5 mm Mn =8 mm Mn =12 mm

Umrechnungsfaktor - : froor 0.92
50 % — 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit '
Rereronz prifiades Yor 20
Relative Stitzziffer Ysrelr 0,999 1,002 1,001
Relativer Oberflachenfaktor
(bei gemessenem Rz-Wert; Mittel- YrrelT 1,02...1,01 1,00...0,99 1,00...0,99
werte)
Rautiefe Rz 7,6...88um | 6,5...10,9 ym | 5,9...12,7 ym
GroRenfaktor (nach Norm) Yx 1,0 0,970 0,930
St 2 | 10 | osne | oo
* Nach den belegten Untersuchungsergebnissen erfiillt der Werkstoff die Anforderung an das +HH-Streuband

4.43 Auswertung mit MiniTab

Bedingt durch die umfangreichen Untersuchungen wird eine grof3e Anzahl an Ergebnissen der
Werkstoffcharakterisierung sowie von Ergebnissen zur Zahnfuldtragféhigkeit generiert. Im
Stand des Wissens (Kapitel 2) wurde aufgezeigt, dass es eine Vielzahl an (méglichen) Einflis-
sen auf die Zahnfultragfahigkeit gibt. Zur Bewertung der Ergebnisse wird im Rahmen dieser
Arbeit eine statistische Auswertung mit der kommerziell erhéltlichen Software MiniTab, welche
auch in der Industrie Anwendung findet, durchgefuhrt.

Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren erfolgt in einem ersten Schritt eine Korrelationsana-
lyse mit dem Ziel, diejenigen Faktoren bzw. Merkmale zu identifizieren, die einen tatsachlichen
Einfluss haben. Dabei wird auf die Empfehlungen aus der Literatur (siehe hierzu Kapitel 2.5)
zurlickgegriffen. Damit kann die Anzahl der Faktoren mit wirklichem Einfluss reduziert werden.
Die verbleibenden Faktoren bzw. Einflisse werden dann weitergehend analysiert. Dies ist im
Kapitel 7 naher beschrieben.

4.5 Fehlerbetrachtung

Eine Fehlerbetrachtung ist fur die in dieser Arbeit durchgefihrten experimentellen Untersu-
chungen notwendig. Die Prufradgeometrie sowie die verwendeten Prifeinrichtungen sind mit
denen aus beispielsweise STENICO [Ste07] und FVA-Nr. 610 Il [Gun16] identisch. Daher wird
auf die dort durchgefuhrte Fehlerbetrachtung zurtickgegriffen. Die im Rahmen der vorliegen-
den Versuche ermittelten Tragfahigkeitskennwerte kénnen mit Fehlern behaftet sein, die aus
systematischen oder zufélligen Abweichungen bei der Versuchsdurchfiihrung resultieren.

Der Einfluss systematischer oder zufélliger Fehler kann durch die folgende Fehlerrechnung
abgeschatzt werden. Nach DIN 1319 [DIN95] kann der maximale Fehler Aymax nach Glei-
chung (29) mit den relativen Messfehlern Ax; der Messgrof3e xi berechnet werden.
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n

e}
AYmax = z (% ’ AXi) (29)
i

i=1

AV max - Maximaler Fehler Xj - MessgréRe i

Relativer Messfehler der

Ax; B EinzelgroRe xi

Da bei mehreren Einzelmessgrof3en das gleichzeitige Zusammentreffen in die ungulnstige
Richtung unwahrscheinlich ist, setzt sich dem wahrscheinlichen Gesamtfehler nach Glei-
chung (30) nach dem quadratischen Fehlerfortpflanzungsprinzip zusammen.

(30)

Wahrscheinlicher Gesamt- _ Relativer Gesamtfehler der

Ay fehler Einzelgrole i

Systematische Fehler sollten durch eine gewissenhafte Versuchsdurchfiihrung vermieden
bzw. moglichst klein gehalten werden. So werden durch regelmafige Uberpriifung und Kalib-
rierung der Kraftmesseinrichtung systematische Abweichungen auf einem vernachlassigbaren
Niveau von ca. 0,3 % gehalten.

Die abgeschatzten relativen Fehler der Einzelmessgrof3en sind fiir die durchgefuhrten Pulsa-
torversuche in Tabelle 4.5 angegeben. Mit diesen Zahlenwerten kann der wahrscheinliche re-
lative Fehler der ZahnfuR-Nennspannung oro bei den vorliegenden Versuchen mit etwa 2,4 %
angegeben werden, der maximale Fehler belduft sich hierbei auf 5,8 %.

Tabelle 4.5: Abgeschatzte relative systematische Einzelfehler der Pulsatorversuche

EinflussgroRe Abweichung Ursache
Pulsatorkraft AFn/Fn= %1% Eichfehler, Regelfehler
Zahnbreite Ab/b= +0,5% Fertigungstoleranzen
Biegehebelarm Ahen/hen= 2% Einspannfehler
Zahndicksehne ASen/Sen=£1% Fertigungstoleranzen
FuRrundungsradius Aprlpr= £2% E;rjggungstoleranzen am Werk-
Einspannfehler AKrp/Krg = £1% ungleichmé&Rliges Breitentragen
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5 Grundwerkstoff- und Zahnradcharakterisierung

Dieses Kapitel umfasst die Ergebnisse zur Werkstoffcharakterisierung, die Warmebehand-
lungsergebnisse sowie die Ergebnisse der Eigenspannungs- und Restaustenitmessungen.

5.1 Charakterisierung der Grundwerkstoffe

Die Priufrader 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 Priifrader der Baugrdf3e Modul 8 mm und 12 mm wurden jeweils aus dem
gleichen Rohteildurchmesser von 350 mm gefertigt, fur die Prifrader der Baugrof3e 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 fur die Modul 5 mm Prufrader stammt aus dem Forschungsvorhaben FVA-Nr.
610 Il [GUNn16] und weist einen Durchmesser von 150 mm auf; Herstellungsroute und Umform-
grad sind nicht bekannt. Die Priufrader der gréReren Baugrdf3e 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 gegenibergestellt.

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Rohteildurchmesser, Umformgrade und Herstellung der Grund-
werkstoffe

Werkstoff Durchmesser | Umformgrad | Herstellung Anmerkung
350 mm 45 Blockguss
Gleiche Werk-
26MnCrNiMo6-5-4
140 mm 19.6 von 350 mm stoffcharge
' geschmiedet
350 mm 45 Blockguss
Gleiche Werk-
18CrNiMo7-6+HH
140 mm 19.6 von 350 mm stoffcharge
' geschmiedet
350 mm 45 Blockguss
Gleiche Werk-
18CrNiMo7-6+HL
140 mm 19.6 von 350 mm stoffcharge
' geschmiedet
350 mm 3,54,1 k. A. 2 Werkstoff-char-
17NiCrMo6-4 restorenar
150 mm k. A. k. A. gen

Die chemische Zusammensetzung der einzelnen Werkstoffvarianten wurde mittels OES ermit-
telt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 als Massenanteil in % gegenubergestellt. Der Werkstoff
26MnCrNiMo6-5-4 stellt ein neuartiges, bisher nicht genormtes Werkstoffkonzept dar, deshalb
wird hierfir nur die gemessene chemische Zusammensetzung angegeben. Fur die Werkstoffe
18CrNiMo7-6+HH, 18CrNiMo7-6+HL und 17NiCrMo6-4 sind die Vorgaben nach 1SO 683-3
[DIN19] ergénzt. Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass der Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4 den
hdchsten gemessenen C-Gehalt aufweist. Alle Werkstoffe, au3er 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, erfillen 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. Ergénzend sind die Vorgaben fur 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

0,15 | 1,50 | 0,50 | 0,25 < < < 1,40
18CrNiMo7-6 soll - - - - N N -
0,21 | 1,80 | 0,90 | 0,35 0,035 | 0,025 | 0,40 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 | 0,7 | 1,73 | 0,57 | 0,31 | 0,001 | 0,005 | 0,25 | 1,51 | 0,21 | 0,030 | 0,011

014 | 080 | 060 | 015 | _ . . | 120
17NiCrMo6-4 soll | — | = | = | - < < = ||

0,20 | 1,10 | 0,00 | 0,25 | 2035 | 0025 1 0401, o5
17NICrMo6-4 ist | 017 | 0,77 | 0,72 | 0,16 | 0,021 | 0,013 | 0,21 | 1,28 | 0,09 | 0,029 | 0,008
(D = 150 mm)
17NICrMo6-4 ist | 0,18 | 0,94 | 0,72 | 0,16 | 0,002 | 0,016 | 0,30 | 1,31 | 0,07 | 0,012 | 0,010
(D =350 mm)

017 | 1,00 | 1,10
20MnCr5 soll - - - - = = = - - - -

022 | 130 | 1.40 0,035 | 0,025 | 0,40

0,14 | 0,80 | 1,00

< < <

16MnCr5 soll - - - — - - - -

019 | 1,10 | 1,30 0,035 | 0,025 | 0,40

Eine weitere KenngréR3e und zentrales Thema der hier durchgefiihrten Untersuchungen ist die
Harbarkeit der Werkstoffe. Zu deren Charakterisierung wurden Jominy-Versuche gemaf
ISO 642 [DINOOb] durchgefuhrt. In Bild 5.3 sind die Jominy-Kurven fir alle untersuchten Werk-
stoffe gegenlibergestellt. Bei den Varianten 26 MnCrNiMo6-5-4 und 17NiCrMo6-4 ist anzumer-
ken, dass es sich bei den dargestellten Jominy-Kurven um die Mittelwerte aus beiden Durch-
messern handelt. Zusétzlich ist die Jominy-Kurve des Werkstoffes 16MnCr5 aus FVA-Nr. 271
[TobOlb] 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 hohere Messpunktedichte gekennzeichnet. Der Randhartewert wird maf3geblich vom
C-Gehalt bestimmt. Die Variante 26MnCrNiMo6-5-4 weist den hdchsten C-Gehalt und damit
auch den hochsten Randhartewert 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 Harte Gber die Werkstofftiefe. Die Varianten
18CrNiMo7-6+HH und 18CrNiMo7-6+HL lassen einen Harteabfall mit zunehmender Werk-
stofftiefe erkennen, die Verlaufe sind sehr &hnlich, nur hinsichtlich der Absolutwerte unter-
schiedlich. Die starkste Minderung der Harte mit zunehmender Werkstofftiefe aller hier unter-
suchten Werkstoffe weist die Variante 17NiCrMo6-4 auf. Dies lasst sich jedoch auf die
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geringeren Legierungsanteile zurlckfihren. Die Werkstoffvariante 16MnCr5 aus FVA-Nr. 271
[TobO1b] ist durch einen etwas starkeren Abfall der Hartewerte im Vergleich zur Variante
17NiCrMo6-4 sowie die geringsten Absolutwerte der Harte gekennzeichnet. Dies korreliert mit
der unterschiedlichen Hartbarkeit der einzelnen Werkstoffe.

In 11 mm Werkstofftiefe liegt beim Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4 ein Hartewert von 51 HRC
(Mittelwert aus beiden Durchmessern) vor. Beim Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH wurde in 11 mm
Werkstofftiefe ein Hartewert 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 Hartewerte in 11 mm Werkstofftiefe von 35 HRC (Mittelwert) gekennzeichnet.
Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind im Anhang A.2 belegt.
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= A= 18CrNiMo7-6+HH
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—¢& -18CrNiMo7-6+HL Aus FVAN. 271
1017 17NiCrMo6-4
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Bild 5.1: Vergleich der Jominy-Kurven der untersuchten Werkstoffe, erganzt um die Jominy-Kurve
des Werkstoffes 16MnCr5 aus FVA-Nr. 271 [Tob01b]

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 1SO 4967 Methode A* [ISO98] bzw.
ASTM E45** [AST13], Angaben aus den Werkprifzeugnissen

Bestimmung Reinheitsgrad nach ISO 4967 Methode A bzw. ASTM E45

Werkstoff A B C D DS

dinn dick dinn dick dinn dick dinn 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**
0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 k.A.
(D = 150 mm)
17NiCrMo6-4**
0 0 0,3 0 0 0,7 1,3 0,7 k.A

(D = 350 mm)
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5.2 Voruntersuchungen zur Warmebehandlung

Eines der Hauptaugenmerke liegt bei den hier durchgefuhrten Untersuchungen auf dem Ein-
fluss der CHD im Zahnful3 auf die ZahnfuRtragfahigkeit. Daflr wurden unterschiedliche Soll-
CHD-Werte fur den Zahnful3 vorgegeben (siehe Tabelle 5.4). Bei den Varianten mit einer CHD-
rug VON 0,15 - my wurde ein um den Zielwert symmetrisches Toleranzfeld vorgesehen, um die
Empfehlung der Norm von 0,1...0,2 - m, moglichst in der Mitte zu treffen. Bei den Varianten
mit einer CHDgyz von 0,30 - m, wurde das Toleranzfeld zu hoheren Werten verschoben. Damit
soll erreicht werden, dass eine Differenzierung zur Variante mit einer CHDgyz von 0,25 - mjy
eingehalten werden kann. Bei den Zusatzvarianten mit einer CHDgy von 0,25 - m, wurde
ebenfalls ein symmetrisches Toleranzfeld vorgegeben, wéhrend bei der Variante der Bau-
gréfRe Modul 8 mm mit CHDgz von 0,40 - m, das Toleranzfeld zu héheren Werten hin ver-
schoben ist.

Tabelle 5.4: Zielgrof3en sowie Toleranzfelder fir die CHDruz-Werte

CHD- mp =5 mm mp =8 mm mp =12 mm
Werkstoff Werte in
mm Bezogene CHD Bezogene CHD Bezogene CHD
0,15-mn | 0,25-mMmn [ 0,30 - mMn | 0,15 -mn | 0,25-mn | 0,30 - mn | 0,40 - Mn | 0,15 -mp | 0,25 - mn | 0,30 - My
exakt 0,75 1,20 2,40 1,80 3,60
26MnCrNiMo6-5-4

Toleranz +0,10 +0,20 +0,30 +0,20 +0,30

exakt 0,75 1,25 1,50 1,20 2,00 2,40 3,20 1,80 3,00 3,60

18CrNiMo7-6+HH
Toleranz | +0,10 +0,15 +0,20 +0,20 +0,20 +0,30 +0,30 +0,20 +0,20 +0,30

exakt 0,75 1,20 2,40 1,80 3,60
18CrNiMo7-6+HL
Toleranz | +0,10 +0,20 +0,30 +0,20 +0,30
exakt 0,75 1,20 2,40 1,80 3,60
17NiCrMo6-4
Toleranz | +0,10 +0,20 +0,30 +0,20 +0,30

Zur Einstellung der vorgegebenen CHD-Werte im Zahnfuld wurden daher umfangreiche Vor-
versuche an zusatzlichen Prifradern aus der gleichen Werkstoffcharge an Zahnradsegmenten
(siehe Bild 5.2) zur Wahl der Warmebehandlungsparameter
durchgefiihrt. Ergdnzend 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-CHDgys-
Werte mit den Ist-CHDrus-Werten lésst erkennen, dass die
sich einstellenden CHD-Werte im Zahnful3 der Variante
26MnCrNiMo6-5-4 im Vergleich zur Vorgabe immer héher
ausfallen. Der Werkstoff 17NiCrMo6-4 weist hier tendenziell
geringere tatsachlich vorliegende CHD-Werte im Zahnful3 im
Vergleich zur Vorgabe auf, diese Unterschiede nehmen mit gi4 5 2: Schematische Darstel-
steigender CHD zu. Die Ergebnisse der Werkstoffe lung des Zahnradsegmentes fur
18CrNiMo7-6+HH und 18CrNiMo7-6+HL gruppieren sich im die Vorversuche

Bereich der Vorgaben und tendenziell etwas darunter. Ein

Vergleich der gemessenen CHDg-Werte mit den Ergebnissen an den Begleitproben zeigt bei
allen Varianten, dass die CHD-Werte an den Begleitproben eher héher ausfallen als im Zahn-
full gemessen wurde (Ergebnisse dazu im Anhang A.3). Im rechten Teil der Tabelle 5.5
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werden die gemessenen CHD-Werte im Zahnful3 und auf der ungeschliffenen Zahnflanke ver-
glichen. Die Ergebnisse belegen, dass die CHD im Zahnful® im Vergleich zur Zahnflanke na-
hezu immer geringer ausfallt. Diese Differenz nimmt mit zunehmender CHD tendenziell zu.

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Vorversuche zur Warmebehandlung (durchgefiihrt an Zahnradsegmen-
ten)

Vergleich Ist-CHDgyg — Soll-CHDgyr Vergleich CHDgyz - CHDFianke
5 e 5 e
4,5 o 4,5 r
7 rd
4 a 4 2T A
E35 A ’H €35 '
IS , S ,
c 3 & c 3 7 A
— 7 —ﬂ rd
32,5 = £2,5 .7 Am
a - c L
5 2 e 26MNCrNiMo6-5-4] | 2 At
» 15 > u NEMIMOE-5-21 | 315 %% ———{ +26MnCrNiM0o6-5-4 |
X o 4 18CrNiMo7-6+HH | 1 . a A 18CrNiMo7-6+HH
05 A W 18CrNiMo7-6+HL | 05 -4 m 18CrNiMo7-6+HL
’o e 17NiCrMo6-4 ‘0 Pid 17NiCrMo6-4
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Soll-CHDg,z in mm Ist-CHDganke iIN MM

5.3 Dokumentation der Prifzahnrader
Nachfolgend werden die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen zur Dokumentation

und Charakterisierung der Prifzahnrader, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, dargestellt.
5.3.1 Variantenbezeichnung

Die Bezeichnungssystematik der einzelnen Varianten ist in Bild 5.3 zusammengefasst. Jede
Prufvariantenbezeichnung ist wie folgt aufgebaut: X_my_0zz.

X —my —0zz CHD-Werte

015 |CHD=0,15"
025 |CHD=0,25"
030 [CHD=0,30"
040 |CHD=0,40-

=

‘—* CHD bezogen auf den Modul m,,

=

=

3|3|3(3

=

—> BaugroRe der Prifrader Modul m,, in mm

BaugroRRe

— Werkstoffkennzeichnung
m5 | Modul 5 mm

Werkstoffbezeichnung m8 | Modul 8 mm

A 26MnCrNiMo6-5-4 m12 | Modul 12 mm
B 18CrNiMo7-6+HH
C 18CrNiMo7-6+HL
D 17NiCrMo6-4

Bild 5.3: Bezeichnungssystemtik der einzelnen Prufradvarianten
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5.3.2

Zur Bestimmung der vorliegenden Ist-Geometrie werden von jeder Prifvariante jeweils von
1-2 Priufradern Konturscans Uber 3 Zahne angefertigt. Besonderes Augenmerk liegt auf der
Zahnfu3rundung 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 Ubereinstimmung auf.

Vergleich der Soll — Ist Geometrie und Rauheitswerte im Zahnful3

Gemessene
Geometrie

Berechnete
Geometrie

Bild 5.4: Konturabgleich zwischen der gemessenen und berechneten Geometrie der Prifrader
(Beispiel)

Weiterhin ist die vorliegende Rauheit im (ungeschliffenen) Zahnfuld von Bedeutung. Dazu wer-
den taktile Rauheitsmessungen im Zahnful3, je Variante 3 Messungen in Profilrichtung tber
die Zahnbreite mit anschlieRender Mittelwertbildung mit Hilfe eines elektronischen Tastschnitt-
gerates des Typs T8000 der Firma HOMMEL durchgefiihrt. Dabei kommt ein phasenkorrigierter
Hochpassfilter nach DIN EN 1SO 11562 [DIN98a] zum Einsatz. Die Messgeschwindigkeit be-
tragt dabei 0,50 mm/s. Durch die teilweise sehr eingeschrankte Zuganglichkeit wird die Mes-
sung der Rauheit im Zahnful3 in der Rundung eines Bruchzahnes durchgefihrt und die Mess-
trecke den Erfordernissen angepasst. Ein exemplarischer Messschrieb zur Ermittlung der Rau-
heit im Zahnful} ist fur die Variante B_m5_015 in Bild 5.5 dargestellt.

R- Profil ausgeri;htel Filter 1ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm Materialanteil R-Profil

w A VT
wo WL

IR VIMNEY
VIW VT

Taster TKUS00 Lt=2.00 mm Vit=0.50 mm/s

o

2.0 2.00
v= 5400 \
h=_ 4o

0.00

[um]

-2.0

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rmax 9.112 pm Rt 9.178 pm Rpk 3.331 um

Rz 7.545 pm Rp 5.733 um Rk 5.220 ym

Ra 1.973 pm Rpm 4.538 pm Rvk 0.487 um

Rq 2.332 pm RzISO 6.209 pm Al 386.657 um™*2/mm
Rsk 0.6468 Wt 2.085 pm A2 7.099 pm**2/mm

Bild 5.5: Exemplarischer Messschrieb zur Ermittlung der Rauheit im Zahnful? fur die Variante

B_m5_015

Insgesamt werden nachfolgende Rauheitswerte ermittelt:

e Modul5mm: Rz=7,6-8,8 um
e Modul 8 mm: Rz=6,5-10,9 um
e Modul 12 mm: Rz=5,9-12,7 um




Grundwerkstoff- und Zahnradcharakterisierung 61

5.3.3 Hartemessungen und Bestimmung der Einsatzhartungstiefe (CHD)

Nach den umfangreichen Voruntersuchungen zur Warmebehandlung und deren Auswertung
(siehe Kapitel 5.2) wurden die Prufrader der einzelnen Varianten warmebehandelt. Dabei er-
folgte die Warmebehandlung der Prufrader je Variante im Stapel. Zur Charakterisierung des
Warmebehandlungsergebnisses jeder Variante wurden im Zuge der versuchsbegleitenden
Untersuchungen eine Vielzahl an Hartetiefenverlaufen und Ermittlungen der CHD durchge-
fuhrt, wie in Kapitel 4.1.2 dargelegt. Die Ermittlung der Hartetiefenverlaufe erfolgte dabei an
der Zahnflanke (ungeschliffener Zustand) und im Zahnful3 (im Bereich der 30°-Tangente,
ebenfalls ungeschliffener Zustand). Nachfolgend werden exemplarisch Hartetiefenverlaufe fur
zwei unterschiedliche Werkstoff-, BaugrofRen- und CHD-Varianten dargestellt. Im Anschluss
erfolgt eine vergleichende Darstellung fur alle untersuchten Prifvarianten.

Tabelle 5.6: Exemplarische Darstellung der Hartetiefenverlaufe (Grenzharte 550 HV) der Varianten
A_m5_015 und D_m12_030, ermittelt jeweils an ungeschliffenen und reinigungsgestrahlten Prifré-
dern an ungepriften Zahnen

Variante A m5_015 Variante D_m12 030
800 800
700 - 700 ”k"““.‘v N
600 ™ _, 600 W\
e T YOS -~ R > = <
— 500 e bttt T 500 T v
> {
T 400 = 400 ; TN
[y | =
3 300 . ke Flanke 1| | & 300 [~Tinke Flanke : ~<tree
G 200 ! ~-rechte Flanke|| T 5o |—-rechte Flanke
T ' linker FuR linker Fufd )
100 ; rechter Fuk || 100 |—=-rechter Ful3 |
0 T T T T T T T T T O T T T T T T 1 T T T
00 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0 45 5,0 00 05 10 15 2,0 25 3,0 35 40 45 5,0
Abstand von der Oberflache in mm Abstand von der Oberflache in mm

Beim Hartetiefenverlauf der Variante A_m5_015 lasst sich eine Randharte von etwa 670 HV1
sowie eine CHDgyz von etwa 0,68 mm erkennen. Weiterhin weisen Zahnflanke und Zahnfuf3
einen nahezu identischen Hartetiefenverlauf auf. Bei der BaugréZe Modul 12 mm weist die
Variante D_m12_030 eine Randhéarte von etwa 700 HV1 auf. Im Vergleich zur Variante
A_mb5_015 ist der Hartetiefenverlauf der Variante D_m12_030 durch deutliche Unterschiede
in den einzelnen Hartetiefenverlaufen gekennzeichnet, so dass die CHD im Zahnful3 etwa nur
die Halfte des Wertes der CHD an der Zahnflanke betragt. Weiterhin sind vor allem die Harte-
tiefenverlaufe im Zahnful® durch gréRere Schwankungen in den Messwerten charakterisiert.
Die Unterschiede in der CHD zwischen Zahnflanke und Zahnful3 sind bei der Variante D auf
die geringere Hartbarkeit des Werkstoffes zurtickzufiihren. Es zeigt sich somit, dass die Hart-
barkeit mit zunehmender BaugréRe an Bedeutung gewinnt.

Unter der Annahme einer sich annéhernd vergleichbaren Einstellung der CHD Uber den Hér-
testapel, wurde zunéchst ein Prifrad aus dem Hartestapel einer Variante, ohne besondere
Berucksichtigung der Lage dieses Prifrades im Hartestapel, untersucht. Die ermittelten Er-
gebnisse zeigten jedoch z. T. gréRere Abweichungen zwischen den tatsachlich vorliegenden
CHD-Werten und den Vorgaben. Dies ist vor allem bei den Varianten D der Fall, also dem
Werkstoff mit der geringsten Hartbarkeit aller hier untersuchten Werkstoffe. Daraufhin wurden
systematische Untersuchungen hinsichtlich der CHD-Werte durchgefuhrt. Dafir erfolgten je
Variante Untersuchungen zu den Hartetiefenverlaufen und zur Ermittlung der CHD an einem
ungepriften Zahn eines Prufrades, das am Rand bzw. nahe des Randes des Hartestapels lag
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sowie an einem Zahn eines Priifrades, welches in der Mitte bzw. nahe der Mitte des Hartesta-
pels positioniert war.

0,45 Werkstoff:

0,40 — 26MnCrNiMo6-5-4
£ 035 ey = 18CrNiMo7-6+HH
=030 Y == 18CrNiMo7-6+HL
2 025 ENESa 17NiCrMo6-4
T 020 2~ :

5 -

0,15 o BauaréRe:

0.10 . el O Modul 5 mm

0.05 _ e A Modul 8 mm

0.00 | | | | | | | | ~ < Modul 12 mm

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
CHDgygsonn / My

Bild 5.6: Gegenuberstellung der ermittelten CHDrug ist-Werte mit den Vorgaben in Abhéngigkeit der
Lage des Prufrades im geharteten Stapel, hier fir die Lage am Rand bzw. nahe des Randes

0,45 Werkstoff:

0,40 .- ’A 26MnCrNiMo6-5-4
£ 035 - == 18CrNiMo7-6+HH
\.‘i 0,30 TS = 18CrNiMo7-6+HL

E 0,25 P z t 17NiCrMo6-4
2 o )
c O .- .

0,15 - t Baugréiie:

0,10 - SO O Modul 5 mm

0,05 . - A Modul 8 mm

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : - > Modul 12 mm

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
CHDgygson / My,

Bild 5.7: Gegenuberstellung der ermittelten CHDruz ist-Werte mit den Vorgaben in Abhéngigkeit der
Lage des Prifrades im geharteten Stapel, hier fur die Lage Prifrad in der Mitte bzw. nahe der Mitte
im gehérteten Stapel

In Bild 5.6 und Bild 5.7 sind die gemessenen CHDgy ist-Werte aller Varianten in Abhangigkeit
der Lage des Prifrades im geharteten Stapel dargestellt. Liegen die Messwerte auf der Win-
kelhalbierenden, so entsprechen diese den Vorgaben. In Bild 5.6 sind die Ergebnisse der Priif-
réader, die am Rand bzw. nahe dem Rande im Hartestapel positioniert waren, zu sehen. Ten-
denziell liegen alle gemessenen CHDrz-Werte unterhalb der Vorgaben. GréfRere Abweichun-
gen sind bei den Varianten D (17NiCrMo6-4) und B (18CrNiMo7-6+HH) bei gréReren CHD-
Werten zu erkennen. Das Bild 5.7 spiegelt die Gegebenheiten in der Mitte bzw. nahe der Mitte
des geharteten Stapels wieder. Auch hier fallen die ermittelten CHD-Werte im Zahnfuld 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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groReren CHD-Werten. Weiterhin nehmen die Unterschiede zwischen den Prifradern, die am
Rand bzw. randnah und in der Mitte im gehérteten Stapel waren, mit steigender CHD und
geringerer Hartbarkeit zu.

Nachfolgend erfolgt eine detailliertere Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Varianten.
Es sind jeweils die ermittelten CHDrz-Werte (Mittelwert aus linkem und rechtem Zahnful in-
klusive Streuung) fur die beiden untersuchten Zahnrader als Absolutwerte sowie auf die Bau-
grolRe bezogen dargestellt. Dabei stellt in allen Diagrammen die erste Saule jeweils die Ergeb-
nisse des untersuchten Prifrades am Rand im geharteten Stapel und die zweite Saule die
Ergebnisse des untersuchten Prufrades in der Mitte des Hartestapels dar.

In Bild 5.8 sind die ermittelten CHDgyz-Werte der Varianten der Baugré3e Modul 5 mm belegt.
Betrachtet werden zunéchst die Varianten mit einer Standardeinsatzhartungstiefe von
0,15 - my (als Varianten®_015* bezeichnet). Die Varianten B_m5_015 und C_m5_015 weisen
im Rahmen der Streuungen vergleichbare CHDgz-Werte auf, die Variante A_m5_015 liegt im
Mittel nur geringfligig darunter. Die Variante D_m5_015 ist durch die geringsten CHDgz-Werte
gekennzeichnet. Bei den Varianten mit erhohter CHDryz ist anzumerken, dass die Variante
B_m5_025 (0,25 - my,) unterhalb der Vorgaben und B_m5_030 (0,30 - my) im Toleranzfeld der
Vorgaben liegt. Insgesamt zeigen sich nur geringe Unterschiede im Stapel. Auch die Streuung
zwischen linkem und rechtem Zahnful3 eines Prifrades fallt insgesamt sehr gering aus.

Modul 5 mm, Absolutwerte Modul 5 mm, bezogen auf Modul
16 4_—| 0,35
| | Stapelrand
. 1‘21 DT | < 0,30 «| Stapelrand
g 1,0 | Stapelmitte | | Stapelmitte |
20,8
Lo6
S04
0,2 -
0,0 -
S S N7 & J®° S
é‘b/ 6@/ 68)/ @b/ (é:)/ (((o/
v~ / Q7 Q7 &7 (X% Q7
Variante Variante

Bild 5.8: Einsatzhartungstiefen (CHD) im Zahnfuld der Varianten der BaugréRe Modul 5 mm

Fur die BaugrofRe 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 ZahnfulR aufweisen, die
Variante D_m8_015 fallt durch etwas geringere Werte auf. Hinsichtlich der Varianten mit er-
hohter CHDrw: (Varianten _030) liegen die ermittelten CHD-Werte der Varianten A_m8_030,
B_m8_030 und C_m8_030 in vergleichbarer Gré3enordnung 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 Hartbarkeit, 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 Zahnful3
eines Prifrades féllt insgesamt sehr gering aus. Mit zunehmender CHD ist tendenziell auch
eine Zunahme der Streuung zu erkennen.
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Modul 8 mm, Absolutwerte Modul 8 mm, bezogen auf Modul

3,5
£30 j Stapelrand l

Stapelmitte

Variante

Variante

Bild 5.9: Einsatzhartungstiefen (CHD) im Zahnful3 der Varianten der BaugréRe Modul 8 mm

Die bei der BaugroRe Modul 8 mm gezeigten Tendenzen lassen sich bei den Varianten der
BaugrofRe Modul 12 mm wiedererkennen. Die Varianten der Werkstoffe A, B und C weisen
vergleichbare CHD-Werte im Zahnful3 auf, dies gilt fur die Standardvarianten ,_015* als auch
fur die Varianten mit erhéhter CHD (,_030“Varianten). Dabei ist die Variante C durch etwas
groRere 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-
fuld 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 groRere Unterschiede Uber den Hartestapel hinweg zu erkennen. Die
Streuung zwischen linkem und rechtem Zahnful3 eines Prufrades fallt insgesamt sehr gering
aus. Es lasst sich keine Systematik Uber den Hartestapel erkennen.

Modul 12 mm, Absolutwerte Modul 12 mm, bezogen auf Modul
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Bild 5.10: Einsatzhartungstiefen (CHD) im Zahnful3 der Varianten der BaugréRe Modul 12 mm

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Varianten aus dem Werkstoff D im Vergleich
immer die geringsten CHD-Werte im Zahnful3 aufweisen und zwar durchgehend fur alle unter-
suchten BaugrofRen und Vorgaben fur die CHD im Zahnfu3. Die CHD-Werte der Varianten A,
B und C liegen fir vergleichbare BaugréfRen und Vorgaben hinsichtlich der CHD im Zahnful3
meist in vergleichbarer GréRenordnung. Die Unterschiede in den CHD-Werten im Zahnful3
Uber den Hartestapel der Varianten A, B und C fallen sehr gering aus. Die Ergebnisse der
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Variante D lassen mit zunehmender Baugréf3e und CHD einen Einfluss der Lage im Hartesta-
pel erkennen. Ein zusatzlicher Vergleich der CHD-Werte zwischen Zahnful3 und Zahnflanke in
Abhangigkeit der Lage im Hartestapel ist im Anhang A.3 zu finden.

e Rand- und Kernhéarte

In den nachfolgenden Saulendiagrammen sind die ermittelten Rand- sowie Kernhartewerte
aller untersuchten Varianten, aufgeteilt nach der Baugrof3e, gegenibergestellt (siehe Bild 5.11
bis Bild 5.13). Bei der Randharte handelt es sich um den Mittelwert aus linkem und rechtem
Zahnful3, der in einer Werkstofftiefe von 0,1 mm ermittelt wurde, die Kernhérte stellt den Mit-
telwert aus 5 Messwerten dar. Die erste Saule stellt die Ergebnisse des Priufrades am Rand
des Hartestapels und die Zweite die des Prifrades in der Mitte des Hartestapels dar, jeweils
um die Streuung der Hartemesswerte ergdnzt. Zusatzlich ist in der Darstellung der Randhér-
tewerte die Mindest-Anforderung an die Randharte (660 HV1) fur die Werkstoffqualitat MQ
nach ISO 6336-5 [ISO16] eingetragen.

Die Ergebnisse der Varianten der Baugrof3e Modul 5 mm werden in Bild 5.11 verglichen. Die
Variante B_m5_015 zeigt den héchsten Randhartewert und Variante A_m5_015 den gerings-
ten. Alle Prifvarianten erfillen die Anforderung der 1ISO 6336-5 [ISO16] bezlglich der Rand-
hartewerte und liegen in einem typischen Wertebereich flr einsatzgehartete Verzahnungen.
Im rechten Diagramm sind die Kernhartewerte gegenibergestellt. Die Variante A_m5_015 hat
mit 500 HV10 den hochsten Kernhartewert und die Variante D_m5_015 mit etwa 300 HV10
den Geringsten. Die Varianten aus B haben etwas hthere Kernhartewerte im Vergleich zur
Variante C_m5_015. Die Ergebnisse weisen auf keine systematischen Unterschiede der
Rand- und Kernharte sowie deren Streuung in Abh&ngigkeit der CHD und der Position im
Hartestapel hin.
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Bild 5.11: Zusammenfassung der ermittelten Rand- und Kernhartewerte der Varianten der BaugrofRe
Modul 5 mm

Die Ergebnisse der Varianten der Baugrdf3e Modul 8 mm sind in Bild 5.12 dargestellt. Die Va-
rianten A_m8_015 und C_m8_030 zeigen die hochsten Randhartewerte und Variante
D_m8_015 den Geringsten. Alle Prifvarianten erfillen die Anforderung der ISO 6336-5
[1SO16] beziglich der Randhéartewerte und liegen in einem typischen Wertebereich fiir ein-
satzgehartete Verzahnungen. Im rechten Diagramm sind die Kernhartewerte gegentiberge-
stellt. Die Varianten A_m8_015 und A_m8_030 haben mit jeweils 500 HV10 den hdchsten
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Kernhartewert 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 héhere Kernhartewerte im Ver-
gleich zu den Varianten C. Bezlglich der Randharte und deren Streuung zeigt sich kein Ein-
fluss aus CHD und Position im Hartestapel. Bei der Kernhérte ist tendenziell eine Abhangigkeit
von der CHD und der Position im Hartestapel erkennbar. Die Streuungen sind auf jeden Fall
groRer im Vergleich zur BaugréRe Modul 5 mm.
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Bild 5.12: Zusammenfassung der ermittelten Rand- und Kernhartewerte der Varianten der BaugrofRe
Modul 8 mm
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Bild 5.13: Zusammenfassung der ermittelten Rand- und Kernhartewerte der Varianten der BaugrofRe
Modul 12 mm

Fur die BaugréRe Modul 12 mm sind die Rand- und Kernhartewerte in Bild 5.13 zusammen-
gestellt. Hier weist die Variante C_m12_030 den hdchsten Randhéartewert und die Varianten
B_m12_015 und D_m12_015 die geringsten Randhéartewerte auf. Alle Prifvarianten erfiillen
die Anforderung der ISO 6336-5 [ISO16] beziglich der Randhartewerte und liegen in einem
typischen Wertebereich fir einsatzgehartete Verzahnungen. Auch hier ist kein Einfluss der
CHD und Position im Hartestapel auf die Randhérte erkennbar. Im rechten Diagramm sind die
Kernhartewerte gegenibergestellt. Die Varianten A_m12_015 und A_m12_030 haben mit je-
weils 500 HV10 den hdchsten Kernhartewert und die Varianten D_m212_015 und D_m12_030
mit je etwa 300 HV10 den Geringsten. Die Varianten aus dem Werkstoff B haben tendenziell
etwas hohere Kernhartewerte im Vergleich zu den Varianten aus dem Werkstoff C. Bei der
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Kernharte ist tendenziell eine Abhangigkeit von der CHD und der Position im Hartestapel er-
kennbar, vergleichbar wie bei der Baugré3e Modul 8 mm. Die Streuungen sind gréRer im Ver-
gleich zur BaugréfRe Modul 5 mm.

Insgesamt liegen die Randhartewerte aller untersuchten BaugréRen in einem relativ engen
Bereich und weisen typische Werte fiir einsatzgehéartete Verzahnungen auf. Hier ist kein sys-
tematischer Einfluss von BaugrofRe, Werkstoff und CHD erkennbar. Die Kernharte hingegen
zeigt erwartungsgemalf einen deutlichen Einfluss des Werkstoffes bzw. der Hartbarkeit. In
Bild 5.14 sind die Kernhartewerte der Varianten ,_015" fur alle Werkstoffe und Baugréf3en ge-
genubergestellt. Dabei zeigt sich, dass die Varianten aus dem Werkstoff A die héchsten Kern-
hartewerte aufweisen. Die Varianten aus dem Werkstoff C zeigen tendenziell geringere Kern-
hartewerte im Vergleich zu den B-Varianten. Die Varianten aus dem Werkstoff D sind durch
die geringsten Kernhartewerte gekennzeichnet. Des Weiteren ist zu erkennen, dass bei den
Varianten aus dem Werkstoff A die BaugréRe keinen Einfluss auf die Kernhéarte hat. Bei den
Varianten aus B und C ist mit zunehmender Baugréf3e eine leichte Abnahme der Kernharte-
werte zu sehen. Die Varianten aus D weisen fir alle untersuchten Baugré3en vergleichbare
Kernhartewerte auf. Es zeigt sich, dass sich hinsichtlich der Kernharte folgende Reihenfolge
A—-B - C-D ergibt.
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Bild 5.14: Zusammenfassung der ermittelten Kernhérte der Varianten ,_015“

In Tabelle 5.7 sind die ermittelten Kernhartewerte fir jede untersuchte Variante nach Werkstoff
geordnet dargestellt. Bei den Varianten aus A liegt die Kernharte stets bei etwa 500 HV10
unabhangig von der BaugrofRe und der CHD im Zahnfu3. Bei den Varianten aus B ist tenden-
ziell eine geringfligige Abnahme der Kernharte mit zunehmender Baugréf3e zu erkennen. In-
nerhalb einer Baugrof3e ist keine systematische Abhangigkeit der Kernhéarte von der CHD im
Zahnful3 nachvollziehbar. Die Kernhartewerte der Varianten aus C zeigen ebenfalls eine
leichte Abnahme der Kernhérte mit steigender Baugré3e. Bei der Baugrof3e Modul 8 mm zeigt
sich eine geringfligige Abnahme der Kernhéarte mit zunehmender CHD, bei der Baugrol3e Mo-
dul 12 mm ist eine derartige Tendenz nicht erkennbar. Die Varianten aus D weisen Kernharten
im Bereich von 300 HV10 auf und zeigen keine Abhéngigkeit von der Baugrdéf3e und der CHD
im Zahnfuf3.

Aufgrund der hohen Kernhartewerte aller untersuchten Varianten des Werkstoffes A mit einer
Kernhérte von etwa 500 HV unabhangig von der Baugrol3e, erfolgt erganzend eine Auswer-
tung der CHD im Zahnful3 bei einer Grenzharte von 610 HV1. Die Ergebnisse sind im Anhang
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A.7.1 belegt und werden den CHD-Werten im Zahnful? bei einer Grenzharte von 550 HV1 ge-
genubergestellt.

Tabelle 5.7: Zusammenfassung der ermittelten Kernhéartewerte, dargestellt je Variante
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5.3.4 Einfluss der Stapelhartung auf den Hartetiefenverlauf

In Kapitel 5.3.3 sind umfangreiche Messergebnisse zu den Hartetiefenverlaufen aller Varian-
ten belegt. Dabei zeigt sich tendenziell, dass mit anwachsender CHD im Zahnful3 auch die
Unterschiede zwischen einem Zahnrad am Rand und in der Mitte des Hartestapels zunehmen.
Vor allem die Werkstoffvariante D weist hier die groRten Unterschiede auf. Die Ergebnisse
lassen die Vermutung eines Einflusses des Werkstoffes zu. Aus diesem Grund wurden fir die
Varianten B_m12 030 sowie D_ml12 030 weitergehende Untersuchungen durchgefiihrt.
Diese Varianten haben die gleichen Ziel-CHD-Werte und gleiche Stapelhdhe (je 6 Prifrader).
Es wurde jedes Rad im Hartestapel charakterisiert. Weiterhin stellt die Variante B
(18CrNiMo7-6+HH) einen géngigen Werkstoff fir Zahnrader dieser Baugrof3e dar und die Va-
riante D (17NiCrMo6-4) ist durch die geringste Hartbarkeit der hier untersuchten Werkstoffe
gekennzeichnet.

Die ermittelten CHD-Werte im Hartestapel, sowohl fur die Zahnflanke als auch den Zahnful3,
sind fur die Variante B in Bild 5.15 und fur 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 ZahnfuR wurden CHD-Werte von 2,80 — 3,60 mm ermittelt. Die CHD-Werte im Zahnful3
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 Priif-
rades im Hartestapel erkennen. Im Zahnful3 lasst sich eine leichte Tendenz erkennen, dass
Richtung Mitte des Hartestapels eine geringfiigige Abnahme der CHD im Zahnful? stattfindet.
Diese ist im vorliegenden Fall leicht asymmetrisch ausgepragt.
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Bild 5.15: Ergebnisse CHD Uber Hartestapel, Bild 5.16: Ergebnisse CHD Uber Hartestapel,
Variante B_m12_030 Variante D_m12_030

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 &hnlichen
GroRRenordnung wie die CHD-Werte auf der Zahnflanke der Variante B. Hier kann auch bei der
Variante D eine geringfligige Abnahme der CHD-Werte auf der Zahnflanke in Richtung Mitte
des Hartestapels festgestellt werden. Im Zahnful? wurde die CHD zu 1,40 — 2,84 mm bestimmt.
Somit werden hier geringere Werte im Zahnful3 erzielt im Vergleich zur Variante B. Auch die
Unterschiede zwischen Zahnflanke und ZahnfuR® fallen bei der Variante D gro3er aus im Ver-
gleich zur Variante B. Weiterhin lassen sich hier z.T. deutliche Unterschiede tber den Harte-
stapel erkennen. Richtung Mitte des Hartestapels nimmt die CHD tendenziell ab, wobei diese
Abnahme fast symmetrisch ausgepragt ist, sodass in der Mitte des Hartestapels die geringsten
CHD-Werte im Zahnfuf3 vorliegen.
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Bild 5.17: Hartetiefenverlauf D_m12_ 030, Rand Bild 5.18: Hartetiefenverlauf D_m12_030,
des Stapels innerhalb des Stapels

Zu den Hartetiefenverlaufen der Variante D_m12_ 030 haben die Untersuchungen gezeigt,
dass Prufrader aus dem Hartestapel vor allem im Zahnful3bereich hohere Schwankungen /
Streuungen aufweisen im Vergleich zu einem Prufrad am Rand des Hartestapels. Dieser
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Sachverhalt ist in Bild 5.17 fur ein Prifrad am Rand des Hartestapels und in Bild 5.18 fir ein
Prifrad innerhalb des Hartestapels 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 Kernhartemessungen dargestellt. Die Vari-
ante B weist hierbei Kernhéartewerte im Bereich von 368 — 425 HV10 auf, wobei bei den Prif-
radern am Rand die hochsten Kernhartewerte ermittelt wurden. Uber den Hartestapel lasst
sich ein parabelférmiger Verlauf der Kernhartewerte erkennen. Auch die Variante D ist durch
einen parabelformigen Verlauf der Kernhartewerte charakterisiert, wobei auch hier die Rand-
rader die hochsten Werte aufweisen. Die Kernhartewerte umfassen einen Bereich von 268 —
310 HV10 und liegen damit deutlich unterhalb der Kernhartewerte der Variante B. Dieser Un-
terschied in den Kernhartewerten wird auf die unterschiedliche Hartbarkeit der beiden Werk-
stoffe zurtickgefuhrt.
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Bild 5.19: Ergebnisse Kernharte Uber dem Har-  Bild 5.20: Ergebnisse Kernharte Gber dem Har-
testapel, Variante B_m12_030 testapel, Variante D_m12_030

Weiterhin sind in Tabelle 5.8 Aufnahmen der Kerngeflige Uber den Hartestapel der beiden
Varianten gegeniibergestellt. Beide Varianten weisen eine Veranderung des Kerngefliges
Uber den Hartestapel auf. Bei der Variante B sind die Kerngeflige der Randrader (Position 1
und Position 6) anndhernd vergleichbar, wobei sich das Geflge der Mitte (Position 3) davon
etwas abhebt. Das Kerngeflige des mittleren Priifrades weist einen héheren Anteil an oberem
Bainit auf als die Randrader. Damit lassen sich auch die unterschiedlichen Kernhéartewerte
erklaren. Bei der Variante D zeigen sich ebenfalls Unterschiede in den Kerngefligen Uber den
Hartestapel hinweg. Hier unterscheiden sich jedoch auch die Gefiige der Randrader. Position
6 ist durch einen héheren Anteil an oberem Bainit im Vergleich zur Position 1 gekennzeichnet,
Position 3 weist den hochsten Gehalt an oberem Bainit auf. So kommen auch die Unterschiede
in den Kernhartewerten zwischen den beiden Randradern sowie im Vergleich zum Prifrad im
Hartestapel zustande. Weiterhin sind auch deutliche Unterschiede in den Anteilen an oberem
Bainit der Variante B und D zu erkennen, wodurch die insgesamt geringeren Kernhéartewerte
der Variante D im Vergleich zur Variante B gedeutet werden kdnnen.

Die Ursachen fir diese Unterschiede sind in der Warmebehandlung bzw. dem Abschrecken
und den geometrischen bzw. physikalischen Bedingungen zu suchen. Der Stapel wird in das
Olbad eingetaucht, wodurch die einzelnen Zahnrader nacheinander eintauchen. Dies kann zu
einer leichten (lokalen) Erwarmung des Olbades und damit zu unterschiedlichen Temperatur-
gradienten und Abschreckbedingungen tber den Stapel hinweg fihren. Bei den Zahnradern
am Rand des Stapels kann die Warme zusatzlich tber die Stirnflachen abgegeben werden.
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Bei den Zahnradern innerhalb des Hartestapels steht nur eine relativ kleine Oberflache (Zahn-
flanke und Zahnful3 mit einer Breite von 30 mm) flr den konvektiven Warmeubergang zur
Verfiigung. Die restliche Warmemenge muss mittels Warmeleitung innerhalb des Werkstoffes
transportiert werden. Daraus resultieren unterschiedliche Abkuihlungsgeschwindigkeiten inner-
halb der Zahnrader, aber auch zwischen den einzelnen Zahnradern, wodurch sich eine un-
gleichmafige Umwandlung im Hartestapel einstellt. Die gréf3ten Unterschiede (auch in der
CHD) treten im Zahnful3 auf, auf der Zahnflanke sind diese Unterschiede geringer ausgepragt
und zwar bei beiden Werkstoffen. An der Zahnflanke liegen sowohl innerhalb eines Hartesta-
pels als auch zwischen den Hartestapeln vergleichbare Abschreckbedingungen vor, was in
vergleichbaren Ergebnissen resultiert. Im ZahnfulRbereich liegen (im Allgemeinen immer)
schlechtere Abschreckbedingungen im Vergleich zur Zahnflanke vor. Hier wirkt auch der Rad-
korper als innere Warmequelle. Bei den Unterschieden im Zahnfuld beider Werkstoffe spielen
dann die Legierungselemente eine Rolle. So liegen im héherlegierten Werkstoff B hdhere
CHD-Werte und héhere Kernhartewerte im Vergleich zum niedriger legierten Werkstoff D vor.

Tabelle 5.8: Gegenlberstellung der Kerngefiige der Varianten B_m12_030 und D_m12_030

e B g P 3

Position 6

Position 1 Position 3 Position 6

Aufgrund dieser Ergebnisse und Erkenntnisse wurden alle Ergebnisse der Untersuchungen
zur Zahnful3tragfahigkeit genauer analysiert, vor allem diejenigen der Varianten D_m8_030
und D_m12_030. Dabei hat sich herausgestellt, dass es keine systematischen Auffalligkeiten
hinsichtlich Ausfallen sowie Durchlaufern gibt, die auf einen Einfluss der Lage der einzelnen
Prufrader im Hartestapel und der damit z. T. verbundenen unterschiedlichen Einsatzhartungs-
tiefe der einzelnen Prifrader einer Variante zuriickgefuhrt werden kdnnen. Dies wird darauf
zurtckgefihrt, dass die Einsatzhartungstiefen im Zahnfuld der einzelnen Varianten bzw. Prif-
rader, insbesondere auch der beiden Varianten D_m8_030 und D_m12_030, im Bereich von
0,1...0,25 - m, liegen und damit im Bereich der optimalen Einsatzhartungstiefe nach Stand des
Wissens. Aus diesem Grund wird fur die nachfolgende Auswertung der Mittelwert der Einsatz-
hartungstiefe aus beiden untersuchten Zahnen je Variante im Zahnful3 herangezogen.
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5.3.5 Randoxidation

Zur weiteren Charakterisierung aller Varianten fand eine umfangreiche Dokumentation des
Gefligezustandes jeder Variante statt. Die Untersuchungen und Dokumentation erfolgten je-
weils an ungepriften Zahnen. In Tabelle 5.9 sind exemplarisch ungeéatzte Gefligeaufnahmen
im Randbereich des ZahnfuRBes der Varianten A_m5 015, B m8 015, B_m8 040 sowie
D_m12_030 dargestellt. An diesen Aufnahmen sind die Randoxidation und deren Auspragung
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 lasst
eine Zunahme der Randoxidation mit ansteigender CHD im Zahnful3 erkennen. Die Variante
D_m12_030 zeigt eine etwas geringer ausgepréagte Randoxidation im Vergleich zur Variante
B_m8_040.

Tabelle 5.9: Exemplarische Darstellung des Randoxidationszustandes im Zahnfu3bereich der Vari-
anten A_m5_015, B_m8_015, D_m12_030 und B_m8_040, ermittelt jeweils an ungeschliffenen und
reinigungsgestrahlten Prifradern an ungepriften Zahnen

Variante A m5_015 Variante B_m8_015

50 gm

Variante B_m8 040

In Bild 5.21 sind die ermittelten maximalen Randoxidationstiefen fir jede Variante, gruppiert
nach der Baugrol3e, gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass fiir CHD/m, = const. die maximalen
Randoxidationstiefen tendenziell mit der Baugrof3e (und damit verbunden einer héheren CHD
im ZahnfulR) zunehmen. Des Weiteren steigt bei gleicher BaugrtRe erwartungsgemal die ma-
ximale Randoxidationstiefe mit zunehmender CHD im Zahnfuf3.
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Bild 5.21: Darstellung der maximalen Randoxidationstiefen der jeweiligen Varianten

In Tabelle 5.10 sind die maximalen Randoxidationstiefen Gber den bezogenen CHDgyg,ist-Wer-
ten fur jede BaugroRRe aufgetragen.

Tabelle 5.10: Darstellung der maximalen Randoxidationstiefen der jeweiligen Varianten (oben) und
Uber den CHDruwist-Werten (unten)
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Zudem sind fur jede Werkstoffvariante Trendlinien in Tabelle 5.14 eingetragen. Es zeigt sich,
dass allgemein mit zunehmenden bezogenen CHDgygis-Werten die maximale Randoxidation-
stiefe zunimmt. Bei der Baugrofe Modul 8 mm zeigen die Varianten aus B und C dabei ten-
denziell eine etwas stéarkere Zunahme der maximalen Randoxidationstiefe mit zunehmender
bezogener Einsatzhartungstiefe im Zahnful? im Vergleich zu den Varianten aus A und D. Be-
zuglich der BaugroRe Modul 12 mm weisen jedoch alle Werkstoffvarianten eine weitestgehend
vergleichbare Zunahme der maximalen Randoxidationstiefe in Abh&ngigkeit der relativen
CHD-Werte auf. Insgesamt ist somit kein signifikanter Einfluss der hier verwendeten Werk-
stoffe auf die maximale Randoxidationstiefe erkennbar.

5.3.6 Gefligezustand

Tabelle  5.11  zeigt Tabelle 5.11: Exemplarische Gegeniiberstellung der Gefiige im Zahn-
exemplarische Geflige- fuRbereich im geatzten Zustand der Varianten A_m5_015, B_m8_015,
aufnahmen aus dem B_m8_040 und D_m12_030

Randgefiige im Zahn-
fuBbereich der Pulsator-
rdder im geatzten 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 fur einsatzgehar-
tete Verzahnungen ty-pi-
sches Randgefiige 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
erhéhtem  Anteil an
Restaustenit. Bei Vari-
ante D_m12 030 ist nahezu kein Restaustenit zu erkennen. Variante B_m8_040 lasst auf ei-
nen héheren Anteil an Restaustenit im Vergleich zur Variante B_m8_015 schlieRen.

Variante A m5_015 Variante B_m8_015

Die Aufnahmen der Kerngefiige sind in Tabelle 5.12 exemplarisch fur die Varianten
A _m5 015,B m8 015, A ml12 030 und D_m12 030 dargestellt. Bei den Varianten A besteht
das Kerngefiige aus Martensit und unterem Bainit, bei B_m8 015 liegt oberer und unterer
Bainit vor, wobei der untere Bainit Uberwiegt. Die Variante D_m12_030 ist im Kern ebenfalls
durch oberen und unteren Bainit charakterisiert, hierbei hat der obere Bainit jedoch den héhe-
ren Anteil. Im Gesamten variieren die Kerngefiige in Abhéngigkeit des Werkstoffes. Insgesamt
belegen die Geflugeauswertungen der Prifrader der Varianten A ein Kerngeflige bestehend
aus Martensit und unterem Bainit. Bei den Varianten aus B und C konnten nur geringfligige
Unterschiede festgestellt werden. Beide Varianten weisen ein bainitisches Kerngefuge auf, bei
dem der Anteil an unterem Bainit ber dem vom oberen Bainit liegt. Die Varianten aus dem
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Werkstoff B haben ten- Tapelle 5.12: Exemplarische Darstellung der Kerngefiige im geétzten
denziell einen etwas hO- Zustand der Varianten A_m5_015, B_m8_015, A_m12_030 und
heren Gehalt an unterem D_m12_030

Bainit als die Varianten
aus dem Werkstoff C.
Dahingegen sind die Va-
rianten aus dem Werk-
stoff D durch einen gro-
Beren Anteil an oberen
Bainit im Vergleich zum
unteren Bainit gekenn-
zeichnet.

Variante A_m5_015 Variante B_m8_015

Insgesamt lassen sich
durch die Gefiige die un-
terschiedlichen Kernhér-
tewerte der untersuchten
Werkstoffe deuten. Somit
korrelieren die ermittel-
ten Kernhartewerte mit
den  unterschiedlichen
Hartbarkeiten der einzel-
nen Werkstoffe (verglei-
che hierzu auch Bild 5.14 und Tabelle 5.7). Samtliche Gefligeaufnahmen der Pulsatorrader
sind im Anhang im Kapitel A.9 zusammengestellt.

5.3.7 Eigenspannungszustand

Fir jede Variante wurden die Eigenspan-
nungen im reinigungsgestrahlten und un-
gepriften Zustand im Zahnful3bereich
rontgenographisch ermittelt. In Bild 5.22
ist exemplarisch der roéntgenographisch
ermittelte  Eigenspannungstiefenverlauf
der Variante B_m8_025 dargestellt. An
der Oberflache liegen Druckeigenspan-
nungen (-280 N/mm?) vor, das Maximum
der Druckeigenspannungen betragt bei
dieser Variante -635 N/mm? und wurde in
einer Werkstofftiefe von 0,02 mm ermittelt.
Die ermittelten Werte liegen in einem Ublichen Bereich fir einsatzgehértete und reinigungsge-
strahlte Verzahnungen. Die Eigenspannungstiefenverlaufe aller untersuchten Varianten sind
im Anhang in Kapitel A.8 belegt.
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Bild 5.22: Exemplarische Darstellung des Eigen-
spannungstiefenverlaufs der Variante B_m8_025

In Bild 5.23 werden die ausgewerteten Eigenspannungswerte an der Oberflache sowie die
Maximalwerte mit Angabe der jeweiligen Tiefenlage von jeder untersuchten Variante darge-
stellt und verglichen. Dabei zeigt sich, dass alle Varianten an der Oberflache Druckeigenspan-
nungen aufweisen, die in einem Bereich von -150 bis -600 N/mm? liegen. Die Varianten
B m12 030 und D_mi12 030 weisen mit etwa -150N/mm? die geringsten
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Druckeigenspannungen an der Oberflache auf. Die auftretenden Druckeigenspannungsma-
xima umfassen einen Bereich von -300 N/mm? bis -735 N/mm?. Zuséatzlich ist fur jede Variante
die Tiefenlage in um des jeweiligen Druckeigenspannungsmaximums eingetragen, welche in
einem Bereich von 10 — 40 um auftreten. Es zeigt sich somit, dass bei allen Varianten das
Druckeigenspannungsmaximum sehr oberflachennah liegt, was jedoch fiur reinigungsge-
strahlte Zahnrader nicht untypisch ist.

Variante

o~

€-100 -
E

Z -200 -
c

"~ -300 -
o

c
>-400 -
c

& -500 -

c -600 -

o
i5 700 -

u ESP-Oberflache

-800 -

u ESP-Max

Bild 5.23: Zusammenstellung der rontgenographisch ermittelten Eigenspannungen (Oberflachenwert
sowie Maximum) mit Angabe deren Tiefenlage

Im Folgenden wird ein moglicher Einfluss der CHD auf die Eigenspannungen néher betrachtet.
In Tabelle 5.13 sind fiir jede Werkstoffvariante die réntgenografisch ermittelten maximalen
Druckeigenspannungen tber den CHDrw g s-Werten dargestellt. Fir jede Variante ist zudem
eine Trendlinie hinsichtlich des Einflusses der Einsatzhartungstiefe CHDryg,ist auf das Druckei-
genspannungsmaximum eingetragen. Dabei wurden alle Baugrof3en in die Auswertung einbe-
zogen. Es zeigt sich, dass bei allen Werkstoffvarianten mit zunehmender CHD im Zahnful3
(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 tUber den CHDrus,ist-Werten

Varianten aus A Varianten aus B
CHDFUB,ist inmm CHDFuB,ist in mm
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0 0
-100 m5 -100 omb5
m8 AMm8
€ -200 € -200
€ ml2 < o+ml2
S -300 S -300 A
o o
£ 400 £ 400 -
= 500 S 500 * -7
5 ; A AT
600 A == -600 -
L =" - w o._- - A
-700 > -700 < e
e
-800 -800
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Fortsetzung Tabelle 5.13

Varianten aus C Varianten aus D
CHDgg it IN MM CHDgyg it in mm
0 1 2 3 4 0 1 2 4
0 0
-100 oms -100 m5
S -300 * S -300
g -400 PPt 2 -400 Pl
= 500 A /‘/’ = -500 /,/
@ -600 e-- A 9 -600 -
-700 -700
-800 -800
5.3.8 Restaustenitgehalt
Fur jede Variante wurden auch die 60
Restaustenitgehalte im  reinigungsge- | .
strahlten und ungepriften Zustand im ; “ A
ZahnfuRbereich réntgenographisch ermit- § f\/ \ -
telt. In Bild 5.24 ist exemplarisch der ront- | g% / © \/
genographisch ermittelte Restaustenittie- | § 2
fenverlauf der Variante B_m8_025 darge- § 10 /
stellt. An der Oberfliche wurde kein | & o j

Restaustenit gemessen, das Maximum
betragt bei dieser Variante 45 % und
wurde in einer Werkstofftiefe von 0,08 mm
ermittelt. Die ermittelten Werte liegen

0,00 0,05

0,10 0,15 0,20 0,25

Tiefe in mm

0,30

0,3t

Bild 5.24: Exemplarische Darstellung des Restaus-

tenittiefenverlaufs der Variante B_m8_025

durchaus noch in einem Ublichen Bereich fir einsatzgehartete und reinigungsgestrahlte Ver-
zahnungen. Die Restaustenittiefenverlaufe aller untersuchten Varianten sind im Anhang in Ka-

pitel A.8 belegt.

In Bild 5.25 sind die rontgenographisch ermittelten Restaustenitgehalte der Pulsatorrader im
reinigungsgestrahlten Zustand gegenlbergestellt. Die Maximalwerte liegen Uberwiegend 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 hdochsten Maximalwert auf. Erg&nzend sind hier die
Tiefenlagen der maximalen Restaustenitgehalte angegeben. Insgesamt liegen sowohl die Ei-
genspannungen als auch der Grof3teil der Restaustenitgehalte in einem utblichen Bereich fir
einsatzgehértete und reinigungsgestrahlte Zahnréder.
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Bild 5.25: Zusammenstellung der rontgenographisch ermittelten maximalen Restaustenitgehalte
mit Angabe deren Tiefenlage

In Tabelle 5.14 sind fur jede Variante die rontgenografisch ermittelten maximalen Restauste-
nitgehalte tber den CHDrusis-Werten dargestellt.

Tabelle 5.14: Darstellung der maximalen Restaustenitgehalte Uber den CHDFug ist-Werten

Varianten aus A Varianten aus B
70 70
m5
60 A
m8 60
50 m12 50 aa
< AR 2 A L7
c 40 <o c 40 o -7
x R x .7
g 30 S~ g 30 b i
<| -~ 1 . 7
@ 20 & 20 L A,, om5 |——
10 0 A Am8 |----
eml2| =====-=
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
CHDg g st iIn MM CHDg g st in mm
Varianten aus C Varianten aus D
70 70
60 60 m5
50 * 50 m8
L P - ml2
c 40 L7 o 40
g 30 Lo A om5 < 30 e
<§t A, -7 Am8 é .7 ‘
g 20 A = 20 -
emi12 & e
10 10 Z
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
CHDg g it in mm CHDg g st in mm
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In analoger Vorgehensweise zum Eigenspannungszustand, wurde auch hier jede Variante um
eine Trendlinie hinsichtlich des Einflusses der Einsatzhartungstiefe CHDgyz st auf den maxima-
len Restaustenitgehalt erganzt. Die Varianten aus A zeigen mit zunehmender CHD im Zahnful3
eine Abnahme des maximalen Restaustenitgehaltes, wohingegen bei den Varianten aus C
und aus D eine Zunahme des maximalen Restaustenitgehaltes mit zunehmender CHD im
Zahnfufd ermittelt wurde. Bei den Varianten aus B ist kein eindeutiger Trend Uber alle Varianten
hinweg erkennbar. Bei den Varianten aus B erfolgte eine weitergehende Betrachtung getrennt
nach der Baugrof3e. Dabei zeigt sich, dass die Varianten der Baugrof3e Modul 5 mm und 8 mm
mit zunehmender CHD im Zahnful® durch einen Anstieg des maximalen Restaustenitgehaltes
gekennzeichnet sind. Bei der Baugréf3e Modul 12 mm ist hingegen kein Einfluss der CHD im
Zahnful3 auf den maximalen Restaustenitgehalt ersichtlich. Insgesamt zeigen die verschiede-
nen Werkstoffvarianten somit kein einheitliches Verhalten hinsichtlich des maximalen
Restaustenitgehaltes.

Da bei der rontgenografischen Bestimmung des Restaustenitgehaltes z. T. sehr hohe ermit-
telte Maximalwerte festgestellt wurden, wurde nach einer weiteren vergleichenden Mdglichkeit
der Auswertung fir die Angabe des RA-Gehaltes gesucht. Eine weitere Auswertung stellt der
Median-Wert der Messung dar. Der Median ist robuster gegen Ausreil3er, welche bei der Mes-
sung in Bereichen mit lokalen Seigerungen und damit mit einem lokal erhéhten Anteil an
Restaustenit resultieren kénnen. Somit werden RA-Gehalte ausgegeben, die besser mit einer
optischen Bewertung des RA-Gehaltes Ubereinstimmen. Fir diese Auswertung werden die
ermittelten Werte im Bereich von 0,01 mm bis 0,16 mm herangezogen. Der erste Messwert
wird nicht fur die Bestimmung ausgewertet, da dieser direkt an der Oberflache ermittelt wird,
wo andere Gefligezustande vorliegen.

Exemplarisch ist in Tabelle 5.15 eine Gefligeaufnahme im Bereich des Zahnful3es der Variante
B_m8_ 040 sowie eine rontgenografische Messung des RA-Gehaltes dieser Variante darge-
stellt. Im Gefligebild ist zu erkennen, dass es Bereiche mit Seigerungen und daraus resultie-
rend Bereiche mit lokal hoherem 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 Gefligebildes (links) und Restaustenittiefenverlaufs
(rechts) der Variante B_m8_040

Geflgebild Restaustenitgehalt

60

50

/

0

Ne——
i

Restaustenit Massenanteil in %

0,00 0,10 0,20 0,30 0,4C

Tiefa in mm




80 Grundwerkstoff- und Zahnradcharakterisierung

In Tabelle 5.16 sind die Median-Werte der RA-Gehalte dargestellt, jeweils nach BaugréRe ge-
ordnet. Bei der Baugrdfie Modul 5 mm spiegeln die Median-Werte die Tendenzen der Maxi-
malwerte relativ gut wieder. Auch hier fallt die Variante D_m5_015 mit einem sehr geringen
Wert auf. Beziiglich der Baugrof3e Modul 8 mm fallt 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 Baugréf3e Modul 12 mm zeigt sich, dass hier ins-
gesamt eher geringere Werte ermittelt wurden. Hierbei sind vor allem die Varianten
C_m12_015und 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
N 50 \050
£ 45 =4
%\40 ,:«40*
= 35 235 1
< 30 <30 -
e 3
S 25 - B 25 -
S 20 220
% 15 - Els 4
< 10 - & 10
O 5 <
= 0 :
N N q° o N N
& D b B D W O D o D
o o o o o o N NI FF N E NS
& & & & & & ®/ D B R B B R D T 7
v’ Q7 Q7 Q7 (Y% Q7 < <& < < < <& < < <& <
. Lo R PR VAR AR - YA C AN C AR o AR o 4
Variante Variante
Modul 12 mm
&) Q &) (o) Q &) Q &) S
M P I F PP
NN ZENZEN 2N 2N 2N 2NN 24
L S R YR - AR - YA C I C AR s AR o 24
Variante

In Tabelle 5.17 sind fur jede Variante die Median-Werte des Restaustenitgehaltes Gber den
CHDrwe,s-Werten dargestellt. Fur jede Variante ist zudem wiederum eine Trendlinie hinsicht-
lich des Einflusses der Einsatzhartungstiefe CHDgu st auf den Median-Wert (Restaustenitge-
halt) eingetragen. Die Varianten aus dem Werkstoff A zeigen mit zunehmender CHD im Zahn-
fu’ eine Abnahme des Median-Wertes. Die Varianten aus dem Werkstoff D weisen kaum eine
Abhangigkeit des Median-Wertes von der CHD auf. Bezuglich der Varianten aus den Werk-
stoffen B und C sind gréRRere Unterschiede zu erkennen. Deshalb werden hier die einzelnen
Baugrofien getrennt betrachtet. Die Varianten aus dem Werkstoff B weisen tendenziell eine
Zunahme des Median-Wertes mit zunehmender CHD auf. Mit zunehmender BaugroRle flacht
diese Zunahme jedoch deutlich ab. Die Variante C zeigt bei der BaugréRe Modul 8 mm eher
eine Abnahme des Median-Wertes und bei der BaugréRe 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 zurtickgefuhrt werden.

Tabelle 5.17: Darstellung der Median-Werte des Restaustenitgehaltes tber den CHDrus,ist-Werten

Varianten aus A Varianten aus B
70 70
om5 | ——
60 ms 60
m8 AMm8 |(—=—=—-—-
50 o - 50 RPN pem—
N S
g 40 < c 40
g 30 BN £ 3
< - é A
= ~S = 9 AT
§ 20 <L L 20 ¢ --- .
10 > . lO y ‘
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
CHDg gt iIn mm CHDg g it in mm
Varianten aus C Varianten aus D
70 70
60 om5 60 m5
50 Am8 === 50 mg
< eml2 | ======-- mi2
< 40 o 40
g < 30
g 5
= 20 PS B 20
5 A- % =
10 T < 10 i ——
0 o 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
CHDg g i in mm CHDg st I MM

5.3.9 KorngroRRe
Weiterhin wurde die Korngrof3e nach DIN EN ISO 642 [DINOOb] ermittelt. Die Vorgehensweise
ist in Kapitel 4.1.5 beschrieben.

In Tabelle 5.18 sind die Ergebnisse der Korngréf3enbestimmung je Variante dargestellt. Ange-
geben sind fur die drei Messstellen die mittlere Korngro3e sowie die grof3te ermittelte Korn-
groRRenklasse (gekennzeichnet durch die kleinste KorngréRenkennzahl). Die Varianten mit
Standard-CHD des Werkstoffes A weisen eine vergleichbare Korngré3e auf, die Varianten mit
erhohter CHD sind durch eine etwas geringere mittlere Korngrof3e gekennzeichnet. Beztiglich
der kleinsten ermittelten KorngréfRenklasse liegt in fast allen Varianten Feinkorn (Korngrof3en-
klasse = 5) vor, lediglich bei der Variante A_m8_030 wurde auch Mischkorn (Korngrof3en-
klasse 4) festgestellt. Bei den Varianten des Werkstoffes B zeigt sich ebenfalls eine Tendenz
der Kornvergroberung der Varianten mit erhéhter CHD im Vergleich zu den Varianten mit Stan-
dard-CHD. Weiterhin zeigt sich, dass bei den Varianten mit erhéhter CHD tendenziell auch
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Mischkorn (KorngréfRenklasse 4 und bei der Variante B_m8 auch KorngréRenklasse 3) fest-
gestellt wurde. Die Varianten des Werkstoffes C lassen eine Abnahme der mittleren Korngréf3e
tendenziell mit zunehmender Baugrof3e und auch mit zunehmender CHD erkennen. Dabei
wurden bei den Varianten mit erhdhter CHD und auch bei der Baugréf3e Modul 12 mm Anteile
an Mischkorn (KorngréRRenklasse 4) detektiert. Hinsichtlich der mittleren Korngrofe liegen die
Varianten des Werkstoffes D auf einem vergleichbaren Niveau zu den anderen Werkstoffen.
Diese Werkstoffvariante zeigt jedoch sowohl mit zunehmender Baugré3e als auch zunehmen-
der CHD eine Kornvergroberung. Bei der Variante D_m12_030 wurden Anteile der Korngro-
Benklasse 3 festgestellt, bei der Variante D_m8_ 030 konnten sogar Korngrof3en der Klasse 2
detektiert werden. Im Anhang A.10 sind in Tabelle die Ergebnisse hinsichtlich der KorngroRen-
bestimmung der Varianten zahlenmafiig zusammengestellt. Dabei sind je Variante die mittlere
KorngroRenkennzahl sowie die kleinste ermittelte Korngréf3enklasse angegeben.

Tabelle 5.18: Darstellung der ermittelten Korngréf3en (mittlere KorngréRe und kleinste KorngroR3e)
fur alle drei Messstellen, dargestellt je Variante

Varianten aus A Varianten aus B
12 12
10 2 s s 10 L
) Q ‘
[s2)
g e ° 2 e =
S 6 u ] = | 56 & ° &
X A ° 4 ] ] ] ] A ] °
4 - 4 & ma e B @B
A a
R N N S o8 F TS L TS
RO SN O A\ NI IR IR IR R P P\
2 ») ) S w VS R R R R R RV o) o) s
Variante Variante
Varianten aus C Varianten aus D
12 12
10 ® 10
[
s
g, 4 : ; . le, . : : s
=) = e o
e (2]
S 6 = T ° S 6 .
x [ ] | | A g [ ] [ ] »
4 ° = = 4 s o
L] [ ]
2 : : : : ‘ 2 : e ‘
6\6 6\6 Qer 0»\6 Qer 6\6 0\6 Q’Z’Q Q\6 Qer
‘(\‘J - ((\‘b - ((\‘b - N2 N2 «\6 - ‘(\‘b - ((\% - N N2
oS I ol o8& o o~ o o~ of of
Variante Variante
Legende:
¢ Mittlere KorngréR3e - Pos.1 ® Kleinste KorngrofRe - Pos.1
A Mittlere KorngréR3e - Pos.2 H Kleinste KorngroR3e - Pos.2
e Mittlere Korngréi3e - Pos.3 A Kleinste KorngrofRe - Pos.3
Hinweis: wenn weniger als drei Datenpunkte je Messposition sichtbar sind, wurde fiir mehrere
Messpositionen die gleiche Korngré3e ermittelt

Sowohl bei der mittleren Korngré3e als auch der kleinsten gemessenen Korngréf3e zeigt sich,
dass bei gleicher BaugréR3e mit zunehmender CHD auch die Kérner vergrobern (Abnahme der
KorngréRenklasse). Dies ist mit wenigen Ausnahmen (Werkstoff B Modul 12 mm und Werk-
stoff D ebenfalls Modul 12 mm) durchgangig zu beobachten. Dies resultiert aus der
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Warmebehandlung, da durch héhere geforderte CHD-Werte auch die Prozesszeiten anstei-
gen. Die langeren Expositionszeiten bei hohen Temperaturen in der Warmebehandlungsan-
lage haben dadurch ein Kornwachstum zur Folge (siehe auch [Fuc21]).

5.3.10 Kohlenstoffgehalt

Weiterhin wurden von jeder untersuchten Variante Kohlenstofftiefenverlaufe 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
Baugrofie und CHD die Kohlenstoffprofile einen flacheren Verlauf aufweisen. Bei der Variante
D sind im oberflachennahen Bereich gro3ere Unterschiede erkennbar, hier wurden Kohlen-
stoffgehalte von unter 0,4 bis etwa 0,6 Masse-% ermittelt. Weiterhin weisen die Verlaufe teil-
weise auch groRere Streuungen und Schwankungen auf.

Tabelle 5.19: Darstellung der ermittelten Kohlenstofftiefenverlaufe bis in eine Werkstofftiefe von
1,0 mm, dargestellt je Variante

Variante A Variante B
0.7 07
5 °o
£ 06 - : 205 | gphas
gosi‘ﬁ\\ §057:¢, ﬂN‘,\
@Y \\ 90, —
=04 504 -
< ’ =Y,
'$ 0,2 {=—A_m5_015 -I-A_m8_015\‘7 s{:jo,z 1 :g_mg_gig 13_”12_852 -A-g_mg_ggg
m m m
8 0,1 H ™ AMBO030 =Am20151 80,1 1 B_m8_040 B_m12 015 B_mi2 025
o —%=A_ml12_30 0 B_m12 030
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 0,00 0,20 040 060 080 1,00 1,20
Werkstofftiefe in mm Werkstofftiefein mm
Variante C Variante D
0,7 0,7

0,6 - 0,6

y)05* —X 305,

S S

=0,4 =04 -
203 \\' Z03 S~
—_— y y \

\

© ©
£02 {=C m5 015 =+Cm8 o015 [~ | 502 =D m5 0i5 =D m8 015
Q 01 {*C_m8030 =<Cmi2015| Qo1 | |=D_m8 030 —+D_mi2 015
© o | LZ=C mi2 030 O™~ 1'l==D m12 030
T T T T T 1 0 ; r - T T \
0,00 020 0,40 060 080 1,00 1,20 0,00 0,20 0,40 060 0,80 1,00 1,20
Werkstofftiefe in mm Werkstofftiefein mm

5.3.11 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Charakterisierung der Prifzahnrader

Im Anhang A.11 sind in Tabelle sémtliche Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen
zusammenfassend dargestellt. Hierzu werden die ermittelten Werte der CHD im ungeschliffe-
nen Zahnfuf® und der ungeschliffenen Zahnflanke, die Rand- und Kernharte, der maximalen
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Randoxidationstiefe, der maximalen Druckeigenspannungen und des Restaustenitgehalts
(Median-Wert) aufgelistet. Zusatzlich wurde der Randkohlenstoffgehalt bestimmt, dies erfolgte
an der aufgekohlten Stirnseite des obersten Rades des Hartestapels. Zur Entfernung der ROX
wurden 0,1 mm abgeschliffen, erganzende stichprobenartige Messungen an der Oberflache
zeigen z.T. geringere C-Gehalte, was auf den Einfluss der ROX zurlickgefuihrt wird. Die Er-
kenntnisse aus der Zahnradcharakterisierung lassen sich wie folgt darstellen:

Die Soll-CHD im Zahnfuf3 konnte, vor allem bei den Varianten mit erhdhter CHD, nicht
immer zielsicher erreicht werden (siehe hierzu auch [Fuc21]).

Die Unterschiede CHD zwischen Flanke und Fuld nehmen mit zunehmender CHD zu.
Die Randhéartewerte liegen in vergleichbarer GréRenordnung vor, diese werden auch
durch Rand-C-Gehalt mafligebend bestimmt, welcher vergleichbar ist.

Bei den Kernhartewerten treten grofl3ere Unterschiede auf, resultierend aus der unter-
schiedlichen Legierungszusammensetzung und damit der Hartbarkeit. Hochlegierte
Stahle kennzeichnen sich auch durch eine hohe Kernharte.

Die ROX steigt mit zunehmender CHD und ist aus langerer Prozesszeit der WBH re-
sultierend.

Mit zunehmender CHD wird eine Kornvergréberung ermittelt, dies ist auch eine Kon-
sequenz der lAngeren Prozesszeiten.
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6 Ergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Pulsatorversuche zur Ermittlung der Zahnful3tragfa-
higkeit dargestellt. Dies erfolgt in diesem Kapitel zun&chst fur jede Werkstoffvariante separat.
Eine Ubersicht tiber die Wohlerlinien aller untersuchten Varianten sind im Anhang in Kapitel
A.5 belegt.

6.1 Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4 (Variante A)

Begonnen wird mit den Ergeb- | 5400
. . IS A m5_015 140
nls.sen zur .ZahnfuBtrag.fahlg g 2500 S M CrNIMIO6.5.4 o
keit der Variante A. In Bild 6.1 | <, Modul 5 mm Z
: . = =24,b=30 - 100
ist stellvertretend fur den | & CHD o pan = 0.66 £
Werkstoff A die Wéhlerlinie | £ 199 by e
. . ot S
(Ausfallwahrscheinlichkeit § , /O Leo =
. o 3 Punkte
50 %) der Variante A_m5_015 | 2 1000 l ' £
dargestellt, diese umfasst eine | 2 40 5
i i- s Wéhlerlinie zur ZahnfuRtragfahigkeit | —— 50% AW 3
Teilbelegung. Neben der Vari 2 gfahig 8
antenbeZEiChnung ISt hier '(:,\B‘ 500 4 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + o
auch die tatsachlich vorlie- Durchidufer (LWgen, = 6 Mio. LW) ¢}
gende CHD im Zahnful3 aus- 10° 10* 10° 10° 10’
gewiesen. Die Ermittlung der Lastspielzahl N

Daqerfestlgkelt erfolgte bei der_ Bild 6.1: Woéhlerlinie der Variante A_m5_015 (Teilbelegung),
Variante A_m5_015 auf drei Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %

Lastniveaus, die Bestimmung
der Zeitfestigkeit auf zwei Lastniveaus.

In Bild 6.2 sind die Wohlerlinien aller Varianten aus dem Werkstoff A (Ausfallwahrscheinlichkeit
50 %) in einem Wohlerdiagramm gegenibergestellt. Variante A_m5_015 (BaugréRe Modul
5 mm) weist die héchste dauerfest ertragbare Zahnfuf3-Nennspannung aller untersuchten Va-
rianten des Werkstoffes A

auf. Die Varianten der Bau- | . 3000 Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %
gréRen Modul 8 mm und E 2500
Modul 12 mm, mit unter- é 2000
schiedlichen CHDrugjst- | £
Werten, liegen in der Dau- g’ 1500 S Sy
erfestigkeit auf einem na- § Nl L | H
hezu identischen Niveau. | & 1000 —H
. . c
Dieses liegt unterhalb der | & [ A_m5_015 |CHD;yg = 0,66 mm
Variante A_m5_015. Die | & {A_m8_015 | CHDryg o= 1,09 mm
Steigung des Zeitfestig- % {A_m8_030 | CHDgyq = 2,01 mm
keitsastes der jeweiligen | N 500 ]A_m12_015| CHDgyy = 1,55 mm
Varianten liegt in einer ver- A_m12_030 | CHDgyg 6= 2,93 mm
gleichbaren Groél3enord- 10° S '1'64 o 165 o llos 107
nung. Bei der Betrachtung Lastspielzahl N

de.r K.nlcklf’;lstsplelzahlen Bild 6.2: Wohlerlinien fir die Prifvariante aus Werkstoff A
zeigt sich jedoch, dass (26MnCrNiMo6-5-4), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %

diese mit zunehmender
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Baugréf3e und Einsatzhartungstiefe im Zahnful3 zu héheren Lastspielzahlen hin verschoben
ist.

Weiterhin wurden alle Bruchflachen der aufgetretenen Zahnful3briche optisch betrachtet und
dokumentiert. Tabelle 6.1 zeigt exemplarische Bruchbildaufnahmen der Varianten A_m5_015,
A_m8_015 und A_m12_030 fur die aufgetretenen Briiche der unterschiedlichen Varianten im
Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit. Die Rissinitiierung fand bei allen Versuchslaufen an der
Oberflache im Bereich der 30°-Tangente an die ZahnfuRrundung statt. Die Bruchflachen aller
Varianten zeigen keine Auffalligkeiten bzw. Anzeichen fur ein Auftreten von Zahnful3briichen
mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberflache an Fehlstellen (z. B. nichtmetallische Ein-
schliisse) im Werkstoffgeflige.

Tabelle 6.1: Exemplarische Darstellung von Bruchflachen 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

| 5mm

|
A_mb5_015: Dauerfestigkeit A_m8_015: Dauerfestigkeit A_m12_030: Dauerfestigkeit

Fpn =70 kN; N = 164.430 LW Fpn =91 kN; N = 189.020 LW Fpn =110 kN; N = 97.859 LW

5 mm
— 5 mm
—

A_mb5_015: Zeitfestigkeit A_m8_015: Zeitfestigkeit A_m12_030: Zeitfestigkeit
Fpn =85 KkN; N =18.413 LW Fepn = 125 kN; N = 18.054 LW Fpn =145 kN; N =11.041 LW

6.2 Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH (Variante B)

In Bild 6.3 sind die Wohlerlinien der Baugrof3e Modul 5 mm des Werkstoffes 18CrNiMo7-6+HH
gegenlbergestellt. Die Variante B_m5_015 (Standard-Einsatzhartungs-tiefe im Zahnfu3) zeigt
die hochste Dauerfestigkeit der BaugroRe Modul 5 mm. Mit zunehmender Einsatzhartungs-
tiefe im Zahnful3 nimmt die Dauerfestigkeit ab, wobei der Unterschied zwischen den Varianten
B_m5_025 und B_m5_030 nur gering ausfallt. Im Zeitfestigkeitsbereich weisen alle drei unter-
suchten Varianten einen nahezu deckungsgleichen Zeitfestigkeitsast auf. Die Knicklastspiel-
zahlen werden mit zunehmenden CHDey: is-Werten zu héheren Lastwechseln verschoben.
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Die Ergebnisse zur Zahn- 3000 |
fuRtragfahigkeit fur die Bau- L 2500 i Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % :_140
gréRe Modul 8 mm sind in = 2000 [120
Bild 6.4 in einem Wohlerdi- | < = - 100 £
agramm (Ausfallwahr- | o 1500 ™~ 80
scheinlichkeit 50 %) einge- | £ P 11 B AT AR E
tragen. Auch hier zeigt die Ei, 1000 60 g
Variante B_m8_015 (Stan- § %
dard-Einsatzhartungstiefe 5 (40
im ZahnfuR) die héchste | £ 1B_m5_015 |CHDpye=072mm | — - — - - c
Dauerfestigkeit_ N 500 4 B_m5_025 | CHDgpise=1,03mm | eeccassannas
B_m5_030 | CHDgyq = 1,45 mm

Die Variante B _m8 030 ., ,

_ N 10 10 10 10 10
weist den niedrigsten Dau- Lastspielzahl N

erfestigkeitswert auf. Es ist Bild 6.3: Woéhlerlinien der BaugréRe Modul 5 mm des Werkstoffes
aber auch zu beachten, B (18CrNiMo7-6+HH), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %

dass die Dauerfestigkeits-

werte der Varianten mit unterschiedlicher Einsatzhartungstiefe im Zahnful 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 ZahnfulRtragfahigkeit fir die Baugréf3e Modul 12 mm sind in Bild 6.5 in
einem Wohlerdiagramm (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) gegenibergestellt. Hier liegt der
Dauerfestigkeitswert der Variante mit der Standard-Einsatz-hartungstiefe im Zahnful3 zwi-
schen den Varianten mit erhdhter Einsatzhartungstiefe. Die Variante B_m12 030 mit der
hdchsten Einsatzhartungstiefe weist den geringsten Dauerfestigkeitswert auf. Es ist aber zu
beachten, dass die Dauerfestigkeitswerte der Varianten mit unterschiedlicher Einsatzhar-
tungstiefe im Zahnfufld nur geringe Unterschiede aufweisen. Im Zeitfestigkeitsbereich zeigen
die Varianten B_m12 025

: 3000 ]
und B_m12_030 vergleich- & Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % 220
bare Steigungen, die Vari- | £ 2°% 190
. . z r
ante B_m12 015 weist ei- | ¢ 2000 - 160 £
. 2 . £
nen steileren Verlauf auf. e AN 130 ¢
_ _ _ o 1500 A, -
Die Knicklastspielzahlen al- | 5 N 100 &
ler Varianten liegen in einer | § ity S
: . @ 1000 E
vergleichbaren GroRRenord- | £ 70 ©
g <
nung. Z S
g S {B_m8_015 |CHDpg=1,02mm | = « — - = g
Tabelle 6.2 zeigt exemplari- | £ {B_m8 025 | CHDpg= 1,93 MM | -eereereenes z
sche Bruchbildaufnahmen | ™ 500 8_m8_030 | CHDpg = 2,12 mm 40
der Varianten B_m5_015, B_m8 040 | CHDpgs=286mm | — — — =
B_m8_015 und 10° 10* 10° 10° 107
B_m12_030 fiur die aufge- Lastspielzahl N

tretenen Bruche der unter- Biid 6.4: Wéhlerlinien der BaugroRe Modul 8 mm des Werkstoffes
schiedlichen Varianten im B (18CrNiMo7-6+HH), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %

Bereich der Zeit- und Dau-
erfestigkeit. Die Rissinitiierung fand bei allen Bruchflachen an der Oberflache im Bereich der
30°-Tangente an die ZahnfulRrundung statt. Die betrachteten Bruchflachen aller Varianten
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zeigen keine Auffalligkeiten
bzw. Anzeichen fir ein Auf-
treten von ZahnfulRbriichen
mit Rissausgang unterhalb
der Bauteiloberflache an
Fehlstellen (z. B. nichtme-
tallische Einschlisse) im
Werkstoffgeflge auf.

ZahnfuB-Nennspannung o, in N/mm?

3000 ; — :

| Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % [ 280

2500 F 250
220 >
2000 100 Z
£
1500 160 ¢
~UN 130 §
NS = S el ~
]
1000 100 £
o
£
o
70 &
]
B_m12_015|CHDpypj= 1,59 mm | = « = - = a

500 4 B_m12_025| CHDpyp o= 247 mm | weeeeennnes
B_m12_030| CHDgyg 5= 3,04 mm
T T T UL | T
10° 10* 10° 10° 10’

Lastspielzahl N

Bild 6.5: Wohlerlinien der Baugrof3e Modul 12 mm des Werkstoffes
B (18CrNiMo7-6+HH), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %

Tabelle 6.2: Exemplarische Darstellung von Bruchflachen 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

5mm
|

B_m5_015: Dauerfestigkeit
Fen =75 kN; N =90.022 LW

ml

B_m8_015: Dauerfestigkeit
Fpn = 105 kN; N = 147.587 LW

v 10 mm
]

B_m12_030: Dauerfestigkeit
Fpn =120 kN; N =71.641 LW

B_mb5_015: Zeitfestigkeit
Fpn =80 kN; N =14.241 LW

5 mm
|

B_m8_015: Zeitfestigkeit
Fpn =130 kN; N =21.918 LW

10 mm
|

B_m12_030: Zeitfestigkeit
Fpn =145 kN; N =11.318 LW
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6.3 Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL (Variante C)

1 C_m5_015 [CHDgyg 5= 0,69 mm _— ==
1 C_m8_015 | CHDypji=0,96 MM | sureurauaass
1 c_m8_030 | CHDg = 2,08 mm
500 4 C_m12_015| CHDgg ;= 1,47 MM | — - - —
C_m12_030| CHDgy =286 MM | = = — =
103 10* 10° 10° 107
Lastspielzahl N

weist die hdchste dauerfest
ertragbare Zahnful3-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 geringfiigig Bild 6.6: Wohlerlinien der Varianten des Werkstoffes C
unterhalo der Variante (18CrNiMo7-6+HL), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %

Eine  Gegenuberstellung 3000
" e ; o Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %
der Wohlerlinien aller Vari- E 2500
anten aus dem Werkstoff C | > 2000
(Ausfallwahrscheinlichkeit =
50 %) ist in Bild 6.6 in ei- é:’., 1500 = NS -
nem Wohlerdiagramm zu | 2 TR s e
. . c S
finden. Variante C_ m5_015 | & 1000
(2]
(BaugroRe Modul 5 mm) g
z
&
=}
€
<
N

C_m5_015. Die Varianten C_m8_030 und C_m12_015 weisen einen nahezu identischen Dau-
erfestigkeitswert auf, wohingegen fir die Variante C_m12_030 eine hdhere Dauerfestigkeit
ermittelt wurde. Die Steigung des Zeitfestigkeitsastes der jeweiligen Varianten liegt mit Aus-
nahme der Variante C_m12_030 in einer vergleichbaren Gréenordnung. Bei der Betrachtung
der Knicklastspielzahlen zeigt sich, dass diese mit zunehmender BaugrofRe und Einsatzhar-
tungstiefe, verglichen mit der Variante C_m5_015, zu hdheren Lastspielzahlen hin verschoben
ist.

Tabelle 6.3 zeigt exemplarische Bruchbildaufnahmen der Varianten C_m5_015, C_m8_015
und C_m12_030 fir die aufgetretenen Briiche der unterschiedlichen Varianten im Bereich der
Zeit- und Dauerfestigkeit. Die Rissinitiierung fand bei allen Versuchslaufen an der Oberflache
im Bereich der 30°-Tangente an die ZahnfuR3rundung statt. Die begutachteten Bruchflachen
aller Varianten zeigen keine Auffalligkeiten bzw. Anzeichen fiir ein Auftreten von Zahnfu3bru-
chen mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberflache an Fehlstellen (z. B. nichtmetallische
Einschlisse) im Werkstoffgeflge.

Tabelle 6.3: Exemplarische Darstellung von Bruchflachen 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

10 mm
|

C_mb5_015: Dauerfestigkeit C_m8_015: Dauerfestigkeit C_m12_030: Dauerfestigkeit
Fepn =70 kN; N = 65.415 LW Fen =112 kN; N = 112.962 LW | Fpn =130 kN; N = 102.558 LW
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Fortsetzung Tabelle 6.3

-——

5 mm 5 mm
| |

C_mb5_015: Zeitfestigkeit C_m8_015: Zeitfestigkeit C_m12_030: Zeitfestigkeit
Fpn =92 kN; N = 10.802 LW Fpn =130 kN; N = 33.414 LW Fpn = 155 kN; N = 26.390 LW

6.4 Werkstoff 17NiCrMo6-4 (Variante D)

Die Ergebnisse zur Zahn-

hdchste dauerfest ertrag-
bare Zahnful3-Nennspan-
nung al-ler untersuchten

800 4 D_m5_015 |CHDgyg = 0,58 mm
1D_m8_015 | CHDgypjs:= 0,65 mm
600 | D_m8_030 | CHDg,q s = 1,60 mm

futragfahigkeit der Varian- o gggg Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %
ten aus dem Werkstoff D | £ 2400
sind in Bild 6.7 in einem | < 2000
Wohlerdiagramm (Ausfall- & 1288 —
wahrscheinlichkeit 50 %) | 2 1400 Nl
> |* | [
zusammengestellt.  Vari- § 1200 % i s e
ante D_m5_015 weist die | & 1000
z
&
2
c
<
©
N

Varianten des Werkstoffes ] D_m12_015| CHDgyq = 1,17 mm

D (17NiCrMo6-4) auf. Alle 400 1 P=m12_030| CHDyy = 2,08 mm

anderen Varianten, dies 10° 10 10° 10° 107
umfasst die Baugréfzen Mo- Lastspielzahl N

du.I 8 mmund MOdl_JI 1.2 mm Bild 6.7: Wohlerlinien der Varianten des Werkstoffes D
mit unterschiedlichen  (17NicrMo6-4), Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %

CHDewsis-Werten, liegen in

der Dauerfestigkeit auf einem nahezu identischen Niveau, welches unterhalb der Variante
D_m5_015 liegt. Die Steigung der Zeitfestigkeitsaste der Varianten D_m5_015, D_m12_015
und D_m12_030 liegt in einer vergleichbaren GréRenordnung. Die Varianten der Baugrof3e
Modul 8 mm weisen &hnliche Steigungen im Zeitfestigkeitsbereich auf, welche etwas grol3er
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 GrolRen-
ordnung liegen. Die Ergebnisse zur Ermittlung der ZahnfulRdauerfestigkeit der Variante
D_m12_015 werden genauer betrachtet. Bei dieser Variante sind neben den tblichen Briichen
mit Rissausgang an der Oberflache auch Briiche mit Bruchausgang unterhalb der Oberflache
aufgetreten. Diese sind im Wohlerdiagramm (siehe Bild 6.8) gesondert gekennzeichnet.
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3000 o
E 2500 17NiCrMo6-4 - 250
3 2000 Modul 12 mm - 220
c z=25,b=30mm - 190
& 1500 S CHDssopusist = 117 MM | 940 2
o TS~ | 3Punkte [T £
g I | 1 ‘ L 130 L
s TR % A ﬁ
S 1000 /" 100 ¥
2 3 Punkte 9
c ] ITT I ]
% Wéhlerlinie zur Zahnful3tragfahigkeit | —— 50% AW 70 %
1 T Q.
5 ]Briiche (Rissausgang an der Oberflache) +
'cC::S 500 - Briiche (Rissausgang unterhalb der Oberflache) A
N Durchlaufer (LW gen, = 6 Mio. LW) (@)
T T IIIIIIII T T IIIIIIII T T IIIIIIII T T
10° 10* 10° 10° 10’
Lastspielzahl N

Bild 6.8: Wohlerlinie zur ZahnfuRtragféhigkeit der Variante D_m12_015

Derartige Briiche mit Rissausgang unterhalb der Oberflache wurden bei allen anderen Varian-
ten nicht festgestellt. Die Briiche mit Rissausgang unterhalb der Oberflache 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 Zahnfuf3-Nennspannung
Oro = 1144 N/mm? ausgefallen. Die Tiefenlage des Einschlusses wurde zu 550 pm 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-
flache der Variante D_m12_015 in unterschiedlichen VergréRerungen

Tabelle 6.4 zeigt exemplarische Bruchbildaufnahmen ausgewahlter Varianten von D. Es han-
delt sich hierbei um die Varianten D_m5_015, D_m8_015 und D_m212_030, fir die die aufge-
tretenen Bruche im Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit dargestellt sind. Die Rissinitiierung
fand bei allen Versuchslaufen mit Ausnahme einiger Priflaufe der Variante D_m12_ 015 an
der Oberflache im Bereich der 30°-Tangente an die ZahnfuBrundung statt. Die begutachteten
Bruchflachen zeigen keine Auffélligkeiten bzw. Anzeichen fur ein Auftreten von Zahnful3bru-
chen mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberflache an Fehistellen (z. B. nichtmetallische
Einschlisse) im Werkstoffgeflge.
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Tabelle 6.4: Exemplarische Darstellung von Bruchflachen 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

=

5mm 5mm ;
— 10 mm
| |
D_m5_015: Dauerfestigkeit D_m8_015: Dauerfestigkeit D_m12_030: Dauerfestigkeit

Fen =70 kN; N = 84.656 LW Fen =98 kN; N = 157.274 LW Fepn =120 kN; N = 97.515 LW

|

5mm 5 mm :
— — 10 mm
|
D_m5_015: Zeitfestigkeit D_m8_015: Zeitfestigkeit D_m12_030: Zeitfestigkeit

Fepn =89 kN; N =16.632 LW Fen = 140 kN; N = 17.909 LW Fen = 140 kN; N = 28.880 LW

6.5 Vergleich der ermittelten Wohlerlinien

Zunéachst wird der Einfluss der CHD auf die gesamten ermittelten Wohlerlinien betrachtet.
Dazu werden die Wohlerlinien (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) aller Varianten der Baugrof3e
Modul 5 mm in Bild 6.10 vergleichend dargestellt. Die Variante B_m5_015 weist die hdchste
Dauerfestigkeit auf. Die Varianten A_m5_015, C_m5_015 und D_m5_015, deren Einsatzhar-
tungstiefe im Zahnful3 im Bereich von 0,1...0,2 - m, liegt, zeigen in der Dauerfestigkeit ver-
gleichbare Werte. Fir die Variante B_m5_025, mit einer etwas erhdhten Einsatzhartungstiefe
im Zahnful3, wurde ebenfalls ein Dauerfestigkeitswert in dieser Gré3enordnung ermittelt. Die
Variante B_m5_030 mit erhdhter Einsatzhartungstiefe im Zahnful? zeigt den geringsten Dau-
erfestigkeitswert, der jedoch nur etwas unterhalb der anderen Werte liegt. Bei der Betrachtung
der Zeitfestigkeitsaste 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 Zahnful3tragfahigkeit der Varianten der BaugroRe Modul 8 mm mit einer
Ist-Einsatzhartungstiefe im Zahnfufl? < 0,20 - m, sind in Bild 6.11 zusammengestellt. Die Vari-
anten B_m8_015 und C_m8_015 weisen die héchsten 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 fur die Variante
A_m8_015 ermittelt. In der Zeitfestigkeit ist die Variante A_m8 015 durch die geringste
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Steigung gekennzeichnet, die Wohlerlinien aller anderen Varianten haben jeweils eine ver-
gleichbare Steigung in der Zeitfestigkeit.

Lastspielzahl N

3000 fallwahrscheinlichk
N Ausfallwahrscheinlichkeit 50 % [
E 2500 - 140
§ - 120
I =2
< 2000 100 2
bE <
o 1500 = 80 L~
o [ | ©
2 1000 {A_m5_015 |CHDjyg,.= 0,66 mm %
2 |B_m5_015 | CHDpp=070mm | = « = - = 40 =
< 1 C_m5_015 | CHDpy o= 0,69 mm - 3
€ S
% {D_m5_015 | CHDpyy 5= 0,58 mm a
N 500 B m5_025 | CHDpg = 1,03 mm | seeereeeeee
B_mM5_030 | CHDgyq = 1,45 mm
T L | T LI | M
10° 10* 10° 10° 10’
Lastspielzahl N
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£
Z
c 2000
o
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o 1500 N
= N ™~
3 D
C SN
g
g 1000
2 ] A_m8_015 | CHDg 6= 1,09 mm
= {B_m8_015 | CHDgyg 5= 1,02 mm
:Es 1C_m8_015 | CHDpyy = 0,96 mm
N 5004 D_m8_015 | CHDgg = 0,65 mm
D_m8_030 | CHDgyg s= 1,60 mm
T T T L | LU |
10° 10* 10° 10° 10

Bild 6.10: Wdhlerlinien
aller Varianten der Bau-
gréRe Modul 5 mm,
Ausfallwahrscheinlich-
keit 50 %

Bild 6.11: Wohlerlinien
der Varianten der Bau-
gréRe Modul 8 mm mit
einer Ist-Einsatzhar-
tungstiefe im Zahnfuf3

< 0,20 - mp, Ausfall-
wahrscheinlichkeit 50 %

Fur die Varianten mit einer erhdhten Einsatzhartungstiefe im ZahnfuR3 sind die Ergebnisse zur
Zahnful3tragfahigkeit in Bild 6.12 fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % dargestellt. In
der Dauerfestigkeit sind die Varianten B_m8_025 und B_m8_040 durch die héchsten Werte
gekennzeichnet. Die Varianten B_m8 030 und C_m8_030 liegen in der Dauerfestigkeit auf
einem nahezu identischen Niveau, das sich geringfiigig unterhalb der Varianten B_m8_025
und B_m8_040 einordnet. Die Variante A_m8_030 zeigt den geringsten Dauerfestigkeitswert.
Bezlglich der Zeitfestigkeit zeigt die Variante B_m8_025 den Verlauf mit der geringsten Stei-
gung, die Zeitfestigkeitsaste der anderen Varianten weisen eine vergleichbare Steigung auf.
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3000
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c 2000
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c
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Fur die BaugrdfRe Modul 12 mm werden die Ergebnisse zur ZahnfulRtragfahigkeit ebenfalls
getrennt fir eine gemessene Einsatzhartungstiefe im Zahnful von < 0,20 - m, und > 0,20 - m,
dargestellt. Bild 6.13 beinhaltet die Wohlerlinien der Varianten mit einer Einsatzhartungstiefe
von < 0,20 - m,. 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 geringfligig unterhalb der ande-
ren Varianten liegen. In der Zeitfestigkeit weisen die Varianten Steigungen in &hnlicher Gro-
Benordnung auf, hier zeigt die Variante B_m12_ 015 die gr63te Steigung.

L5800 Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %
£ 2400
S 2200
= 2000
_E 1800
o 1600
£ 1400 S
£ 1200 \‘
cg- "
@ 1000
c
2 800d A _m12_015|CHDg ;= 1,55 mm
3 {B_m12_015| CHDgyq = 1,59 mm
c
§ 600+ C_mi2 015] CHDrygjs = 1,47 MM | — Bild 6.13: Wéhlerlinien
1 D_m12_015| CHDgygje;= 1,17 mm der Varianten der Bau-
D_m12_030| CHDp,gs,= 2,08 mm grofe Modul 12 mm mit
400 — einer Ist-Einsatzhér-
10° 10* 10° 10° 10" | tungstiefe im ZahnfuR
Lastspielzahl N < 0,20 - mn, Ausfall-

wabhrscheinlichkeit 50 %

Die Ergebnisse der Varianten mit erhdhter Einsatzhartungstiefe im Zahnful? sind vergleichend
in Bild 6.14 dargestellt. Die Variante C_m12_030 weist die hochste 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 Zeitfestigkeitsaste nehmen vergleichbare
Werte an.
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6.6 Weitergehende vergleichende Betrachtungen

6.6.1 ZahnfuRR-Dauerfestigkeit

Bei dem Werkstoff A zeigt die BaugréRe Modul 5 mm die hdchste dauerfest ertragbare Zahn-
fu3-Nennspannung. Die Dauerfestigkeit der Varianten der Baugréf3en Modul 8 mm und 12 mm
nimmt jeweils fur beide CHD-Werte im Zahnfufd nahezu identische Werte an. Fir den Werk-
stoff B wurden die meisten Varianten untersucht. Die Varianten der Baugréfe Modul 5 mm
weisen eine Abnahme der Dauerfestigkeit mit zunehmenden CHDgz-Werten auf, wobei zu
beachten ist, dass der Dauerfestigkeitswert der Variante mit Standard-Einsatzhartungstiefe im
Zahnful3 sehr hoch ausfallt. Bei der Baugrofze Modul 8 mm nimmt die Dauerfestigkeit mit zu-
nehmender CHDgyz nur geringflgig ab. Die Dauerfestigkeitswerte liegen unterhalb der Werte
der Baugréfze Modul 5 mm. Die Varianten der Baugréfe Modul 12 mm sind durch eine Ab-
nahme der Dauerfestigkeit mit zunehmender CHD im Zahnfuld gekennzeichnet. Die Varianten
aus C zeigen folgendes: Die Variante der Baugréfe Modul 5 mm mit Standard-Einsatzhar-
tungstiefe im ZahnfuR weist die hdchste Dauerfestigkeit auf. Bei Modul 8 mm zeigt sich eine
geringe Abnahme und bei Modul 12 mm eine geringe Zunahme der Dauerfestigkeit mit zuneh-
mender CHDryz. INsgesamt nehmen die Dauerfestigkeitswerte nur geringfuigig mit zunehmen-
den CHDew:-Werten ab. Hinsichtlich der Dauerfestigkeit der Varianten aus D liegt die Variante
der BaugréfRe Modul 5 mm am hochsten. Bei den Varianten mit grof3erer BaugréRe (Modul
8 mm und 12 mm) sind nahezu keine Verdnderungen der Dauerfestigkeitswerte mit zuneh-
mender Einsatzhartungstiefe im Zahnful® festzustellen. In Tabelle 6.5 sind die dauerfest er-
tragbaren Zahnfu3-Nennspannungen (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) Uber dem ermittelten
Wert CHDgye st /mn fUr jede Werkstoffvariante dargestellt.
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Tabelle 6.5: Dauerfest ertragbare Zahnful3-Nennspannung (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) Uber
der gemessenen CHDrus,ist / mn, dargestellt fir jede Werkstoffvariante

Variante A Variante B
1400 1400
1350 ¢ Modul 5mm | 1350 < L 4 Moju: 5mm |
o [m] I B Modul 8 mm
& 1300 Modul8mm || & 55, -
S A Modul 12 mm £ A Modul 12 mm
= 1250 - | 31250 * .
£ 1200 £ 1200 u
B = A u ] u
81150 81150 A
£1100 A I £1100 A
1050 1050
1000 ‘ ‘ \ 1000 : ‘ ‘
0,05 0,15 0,25 0,35 0,05 0,15 0,25 0,35
CHDFuG,ist/mn CHDFuB,lst/mn
Variante C Variante D
1400 1400
1350 ¢ Modul 5 mm | 1350 ¢ Modul 5 mm |
£ 1300 ®Modulmm || & 455, = Modul 8 mm |
= * A Modul 12 mm £ AModul 12 mm
> 1250 m S 1250 H
£ 1200 A £1200
81150 A u 31150 B O
& & A
1100 o 1100
1050 1050
1000 ; ; ; 1000 : : :
0,05 0,15 0,25 0,35 0,05 0,15 0,25 0,35
CHDgypjsi/Mpy CHDgp st/ Mn

6.6.2 ZahnfuR-Zeitfestigkeit

Nachfolgend wird auf die Zeitfestigkeit der einzelnen Varianten eingegangen. Um eine verglei-
chende Betrachtung zu erméglichen, werden in den Balkendiagrammen die Zahnful3-Nenn-
spannungen fur 25.000 LW (hohe Zeitfestigkeit) und 70.000 LW (niedrige Zeitfestigkeit) dar-
gestellt. Diese wurden aus den ermittelten Woéhlerlinien abgeleitet. In Bild 6.15 sind die Ergeb-
nisse der Varianten der BaugréRe Modul 5 mm zusammengestellt. In der hohen Zeitfestigkeit
zeigt die Variante B_m5_015 die héchste ZahnfuR-Nenn-spannung. Die Varianten A_m5_015,
C_m5_015und D_m5_015 liegen etwas darunter. Die Varianten mit erhdhter Einsatzhartungs-
tiefe im Zahnful? B_m5 025 und B_m5 030 zeigen kaum geringere Werte im Vergleich zur
Variante mit Standard-Einsatzhartungstiefe 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 fur die BaugréRe Modul 5 mm praktisch kein Einfluss einer erhdhten Einsatzhar-
tungstiefe im ZahnfulR auf die Zeitfestigkeit erkennbar.
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Bild 6.16: Vergleich der Zeitfestigkeit fir 25000 LW und 70000 LW

Varianten B_m8_015, " jer varianten der BaugréRe Modul 8 mm, Ausfallwahrscheinlichkeit
D_m8_015, B_m8 030 50%

und B_m8 040 liegen in

einer vergleichbaren GrdofRenordnung etwas darunter. Die Varianten mit der geringsten Zahn-
fuBtragfahigkeit 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 Einsatzhartungstiefe auf die Zahnfultragfa-
higkeit im Bereich der Zeitfestigkeit. Bei den Varianten aus C ist mit zunehmender Einsatzhéar-
tungstiefe im Zahnful3 eine leichte Abnahme der Tragfahigkeit in der Zeitfestigkeit erkennbar.
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In Bild 6.17 sind die Er-
gebnisse der Varianten
der BaugréRe  Modul
12 mm zusammengestellt.
Bezuglich der hohen Zeit-
festigkeit weisen die bei-
den Varianten
B_mi12_ 015 und
C_m12_030 die hochsten
Zahnful3-Nennspannun-

gen auf. Etwas darunter
liegen die Tragfahigkeiten
von C_ml12 015,
D _ml12 015 und
B_m12_025. Noch etwas
geringere Zahnfuf3-Nenn-
spannungen wurden fur

2000
1800
1600

« 1400

£ 1200
E 1000
= 800
® 600
400
200

Notd

mbei 25.000 LW|
Obei 70.000 LW

0"%
%
((\\

D7

&

S R S R T M I
NZ @'3’ / ({\,\q, ’ @,\q, / ((\,\q, / 6\\'1" 6‘\% /
O Q7 Q7 v Qs O Q7

Variante

Bild 6.17: Vergleich der Zeitfestigkeit fur 25000 LW und 70000 LW
der Varianten der Baugréf3e Modul 12 mm,
Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %

die Varianten A._ m12 015, A m12 030 und D_m12_ 030 ermittelt. Die geringste Tragfahigkeit
zeigt die Variante B_m12_030. In der niedrigen Zeitfestigkeit wurde fir die Variante
C_m12_030 die hochste Zahnfu3-Nennspannung bestimmt. Die Varianten B_m12_015,
C_ml12 015,D ml12 015und 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 Zahnful3-
Nennspannung gekennzeichnet, die Varianten A_m12_015, A m12 030 und D_m12_ 030
sind wieder vergleichbar hinsichtlich der Tragfahigkeit 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 erhéhte CHD im Zahnful erkennbar. Die Varianten aus B und D zei-
gen tendenziell eine leichte Minderung mit zunehmender Einsatzhartungstiefe im Zahnful3.
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7 Statistischer Ansatz zur Korrelation Bauteilkenngrof3en - Zahnful3-
tragfahigkeit

7.1 Grundsatzliche Analyse fur maRgebende KenngrdfRen

Wie im Stand des Wissens (Kapitel 2) dargelegt, gibt es eine Reihe an Einflussgrof3en auf die
Zahnradtragfahigkeit und im Speziellen auf die ZahnfuRtragfahigkeit, welche im Fokus der hier
durchgefuhrten Untersuchungen stehen.

Zur Uberpriifung eines méglichen Einflusses werden zunéchst die Korrelationskoeffizienten im
Bezug auf die Zahnful3-Nennspannung bestimmt. In Bild 7.1 ist exemplarisch das Ergebnis fur
die Zahnfuf3-Nennspannung, die Baugrdf3e und die CHD im Zahnfuld 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 prifen (z.B. auf einen physikalischen Zusammenhang).
In Bild 7.1 zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der Zahnfu3-Nennspannung sowohl mit
der BaugroR3e als auch mit der Einsatzhartungstiefe im Zahnfu3. Weiterhin belegen die Ergeb-
nisse auch einen Zusammenhang der CHD im Zahnful3 und der Baugr63e. Dies ist jedoch so
in den Untersuchungen vorgegeben und damit nicht als Abhéngigkeit zu sehen.

Korrelation nach Pearson
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Bild 7.1: Exemplarische Bestimmung der Korrelationskoeffizienten (hier mit r bezeichnet) am Bei-
spiel der Baugréf3e (mn) und der Einsatzhartungstiefe im Zahnfuf3

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 GroRRe (hier: Zahnful3-
spannung) zur Folge. Bei negativen Werten ergibt sich analog eine negative Korrelation, die
durch eine Verringerung der ausgewerteten Groé3e mit zunehmendem Wert der Einflussgréfe
gekennzeichnet ist. Als Grenzwert fir 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 Zahnful3dauerfestigkeit entsprechend Bild 7.2 auf: Baugré3e, Einsatz-
hartungstiefe und Randoxidation.
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Bild 7.2: Korrelationskoeffizienten im Bezug auf die Zahnful3-Nennspannung, Einzeichnung des
Grenzwertes von <|0,3| nach [Eck99] fiir 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 ZielgrolRen, welcher die Einflisse aus Einsatzhartungstiefe, Werkstoff (Hartbarkeit)
und BaugrolRe umfasst (siehe Bild 7.3). Einsatzhartungstiefe sowie Baugrof3e zeigen bei den
Korrelationskoeffizienten entsprechend hohe Werte und sind durch eine negative Korrelation
gekennzeichnet. Randoxidation und Einsatzhartungstiefe hangen zusammen und werden in
einem der nachfolgenden Kapiteln gesondert betrachtet.

Haupteffektdiagramm fur Ogg.. 509, i N/mm?
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Bild 7.3: Statistische Auswertung der Ergebnisse — Korrelation von (modulbezogener) CHD, Bau-
grofRe bzw. mn und Werkstoff mit der ZahnfuRdauerfestigkeit

Die dargestellten Ergebnisse umfassen jeweils die ermittelten dauerfest ertragbaren Zahnful3-
Nennspannungen Oro-50% aller Varianten. Jedes Einzeldiagramm stellt den Einfluss einer
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Kenngrol3e dar, die Einflisse aller weiteren KenngréRen wurden fir diese Betrachtung her-
ausgerechnet (angepasste Mittelwerte).

Die Auswertung ergibt somit:
o Mit zunehmenden CHDewjist — Werten, bezogen auf eine BaugroRe, nimmt die Zahn-
fuBtragfahigkeit (Dauerfestigkeit) ab.
e Mit zunehmender Baugrof3e nimmt die Zahnful3tragfahigkeit (Dauerfestigkeit) ab.
e Die BaugrofRe (Modul) zeigt im Vergleich hier den starksten Einfluss auf die Zahnful3-
Dauerfestigkeit

e Es gibt einen Einfluss des Werkstoffes.

Diese Punkte werden in den weiteren Kapiteln ndher betrachtet.

7.2 Einfluss der Einsatzhartungstiefe

Fur alle Varianten wurde der orim-Wert nach 1SO 6336 [ISO16] bestimmt. Bei dieser Berech-
nung wurde ein Einfluss der CHD im Zahnful3 nicht berlicksichtigt.

12 Werkstoff:
11 — 26MnCrNiMo6-5-4
1 °\Ao.. o == 18CrNiMo7-6+HH

0.9 \ = 18CrNiMo7-6+HL
% 17NiCrMo6-4
208 7
E; o | . / BaugréRe:
o 0.6 | Streubereich nach FVA-Nr. 271 I— O Modul 5 mm

0.5 A Modul 8 mm

04 <> Modul 12 mm

0,3

0,2 - : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05

CHDy,, / Modul
Or lim_ref =500 N/mm2

Bild 7.4: Einordnung der Versuchsergebnisse in das Streuband aus FVA 271 [Tob01b]

Fur eine weitergehende Auswertung wurden die ermittelten orim-Werte anschlieRend auf ei-
nen Referenzwert orim_rer bezogen. Als Referenzwert wurde hier og im_rer= 500 N/mm? gewahilt,
ein typischer Wert fur den Werkstoff 18CrNiMo7-6 im reinigungsgestrahlten Zustand. Dieser
Wert wird auch in der 1ISO 6336-5 [ISO16] als oberer Grenzwert fur die Werkstoffqualitat MQ
verwendet. Die bezogenen orim-Werte wurden in das Diagramm aus FVA 271 [Tob01b] ein-
getragen, wobei fUr die bezogenen CHD-Werte im Zahnful3 die tatsachlich vorliegenden Werte
verwendet wurden (siehe Bild 7.4). Es zeigt sich, dass nahezu alle ermittelten und bezogenen
orim-Werte innerhalb des in FVA 271 vorgegebenen Streubereiches liegen. Vor allem bei ho-
heren bezogenen CHD-Werten im Zahnful3 ist allerdings zu erkennen, dass die hier ermittelten
Kennwerte tendenziell eher im oberen Bereich des Streubandes liegen. Damit kann gezeigt
werden, dass bei den untersuchten Werkstoffen mit hoherer Hartbarkeit zwar auch mit einer
Abnahme in der ZahnfuRdauerfestigkeit mit zunehmender CHD im Zahnful3 gerechnet werden
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muss, diese Minderung aber geringer ausfallt im Vergleich zu den Ergebnissen aus FVA 271
[TobO1b].

Wie in Bild 7.4 gezeigt, scheint der Einfluss der CHD im Zahnfuld bei Werkstoffen mit héherer
Hartbarkeit nicht so ausgepragt zu sein wie in FVA 271 [Tob01b] fur Werkstoffe mit geringer
bzw. mittlerer Hartbarkeit ermittelt. Im Diagramm in Bild 7.5 ist der Verlauf des definierten Ein-
flussfaktors Ychp nach FVA 271 [TobO1b] fir niedrig und mittel legierte Einsatzstéhle darge-
stellt. Dieser nimmt im Bereich von 0,1 ... 0,2 - m, einen konstanten Wert von 1,0 an und fallt
mit abnehmender und zunehmender CHD ab. Basierend auf den Ergebnissen zur Zahnful3-
tragfahigkeit aus dieser Arbeit kann dieser Faktor aus FVA 271 fur Stéhle mit hoherer Hartbar-
keit erweitert werden. Der Faktor Ycrp,cue fur die Varianten der hier durchgefiihrten Untersu-
chungen ist in rot eingetragen. Dabei zeigt sich, dass mit zunehmender CHD im Zahnful3 die
Zahnfuf3tragfahigkeit abnimmt. Der Abfall ist jedoch geringer im Vergleich zu den Ergebnissen
aus FVA 271 [Tob01b].
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Bild 7.5: Gegenuberstellung des Faktors Ychp aus FVA 271 [Tob01b] mit den Faktor YcHp,cue

Bei der Anwendung des Faktors Ychp,cue iSt zu berlicksichtigen, dass dieser erst ab einer CHD
im Zahnful3 von = 0,1 - m, gliltig ist. Fur kleinere CHD-Werte im Zahnful3 wurden im Rahmen
dieser Untersuchungen keine Ergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit von héher hartbaren Werk-
stoffen generiert. Daher wird empfohlen, fir kleinere CHD-Werte im Zahnfuf3 auch fur Werk-
stoffe hoherer Hartbarkeit den Ychp-Faktor nach FVA-Nr. 271 [Tob01b] anzuwenden.

Die genaue Berechnung des Einflussfaktors Ychp,cue SOWi€ ein Grenzkriterium zur Anwendung
des jeweiligen Faktors Ycup und Ychp,cue Wird in Kapitel 9.3 néher beschrieben.

Fazit:

Fur Werkstoffe hoherer Hartbarkeit fallt die Minderung der ZahnfuRdauerfestigkeit mit zu-
nehmender Einsatzhartungstiefe (CHD) im Zahnfuld geringer aus im Vergleich zu Werk-
stoffen mit geringer/mittleren Hartbarkeit.
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7.3 Einfluss der BaugréRRe

Eine weitere EinflussgroRe stellt die Baugrofe dar. In einer vergleichbaren Vorgehensweise
zum Vorhaben FVA-Nr. 162 [Ste97] wurde der Einfluss der Baugrof3e fir die hier untersuchten
Varianten ermittelt. In Bild 7.6 sind die Ergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit oo« s50% Sowie der
zugehdrige BaugroReneinfluss (beides in grau dargestellt) fir den Werkstoff 17CrNiMo6
(18CrNiMo7-6) aus dem Vorhaben FVA 162 [Ste97] dargestellt. Zuséatzlich sind im linken Dia-
gramm alle Ergebnisse (0ro-,50%) der Variante A mit einer auf den Modul bezogenen CHDgyg,ist
< 0,25 - m, eingetragen. Im rechten Diagramm sind alle Ergebnisse (Oro-50%) der Variante A
mit einer auf den Modul bezogenen CHDryeist > 0,25 - my dargestellt. Dabei zeigt sich, dass
alle Absolutwerte der dauerfest ertragbaren Zahnfuf3-Nennspannung fir 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
BaugrofR3eneinfluss des Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA 162 [Ste97] wider.
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Bild 7.6: Einordnung der Versuchsergebnisse der Variante A in die Ergebnisse des Werkstoffes
17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus FVA 162 [Ste97]; links fur die Varianten mit CHDrug,ist< 0,25 - mn

und rechts fur CHDrug,ist= 0,25 - mn und Vergleich mit dem entsprechenden BaugréRenfaktor nach
[Ste97]

In Bild 7.7 im linken Diagramm sind alle Ergebnisse (Oro-,50%) der Variante B mit einer auf den
Modul bezogenen CHDrwjst < 0,25 - m, eingetragen in die Ergebnisse aus FVA 162 [Ste97]
fur den Werkstoff 17CrNiMo6. Im rechten Diagramm sind alle Ergebnisse (Oro-50%) der Vari-
ante B mit einer auf den Modul bezogenen CHDk st > 0,25 - m,, dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass alle Absolutwerte der dauerfest ertragbaren Zahnful3-Nennspannung fiir 50 % Ausfall-
wabhrscheinlichkeit 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 BaugrofReneinflusses nach FVA 162 zu héheren Absolutwerten, Iasst auch bei den
hier ermittelten Ergebnissen eine vergleichbare Tendenz erkennen. Damit zeigt der Baugro-
Reneinfluss des Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA 162 fir 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 ZahnfuRtragfahigkeit oro-,50% Sowie der zugehdrige Baugrofienein-
fluss (beides in grau dargestellt) fir den Werkstoff 17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus dem Vor-
haben FVA 162 [Ste97] als Referenz dargestellt. Zusatzlich sind im linken Diagramm alle Er-
gebnisse (Oro-s50%) der Variante C mit einer auf den Modul bezogenen
CHDegwe st < 0,25 - m;, eingetragen. Im rechten Diagramm sind alle Ergebnisse (Oro~50%) der
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Variante C mit einer auf den Modul bezogenen CHDgyg,ist > 0,25 - m, dargestellt. Auch hier ist
zu erkennen, dass alle Absolutwerte der dauerfest ertragbaren Zahnfuf3-Nennspannung fur
50 % Ausfallwahrscheinlichkeit der Variante C oberhalb derjenigen des Werkstoffes
17CrNiMo6 aus FVA-Nr. 162 liegen. Eine Parallelverschiebung der Ausgleichsgeraden des
BaugrofRReneinflusses nach FVA 162 zu héheren Absolutwerten, lasst auch bei den hier ermit-
telten Ergebnissen eine vergleichbare Tendenz erkennen. Es zeigt sich, dass der BaugroRen-

einfluss des Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA 162 fir den hier untersuchten Werkstoff C
(18CrNiMo7-6+HL) angewendet werden kann.
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Bild 7.7: Einordnung der Versuchsergebnisse der Variante B in die Ergebnisse des Werkstoffes
17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus FVA 162 [Ste97]; links fur die Varianten mit CHDrug,ist< 0,25 - mn

und rechts fur CHDrug,ist= 0,25 - mn und Vergleich mit dem entsprechenden BaugréRenfaktor nach
[Ste97]
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Bild 7.8: Einordnung der Versuchsergebnisse der Variante C in die Ergebnisse des Werkstoffes
17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus FVA 162 [Ste97]; links fur die Varianten mit CHDFrug,ist< 0,25 - mn

und rechts fur CHDrug,ist= 0,25 - mn und Vergleich mit dem entsprechenden BaugréRenfaktor nach
[Ste97]

Die Einordnung der Ergebnisse der Variante D ist in Bild 7.9 dargestellt. Im Diagramm sind
wieder die Ergebnisse zur ZahnfuBtragfahigkeit oro- 509 Sowie der zugehorige Baugrof3enein-
fluss (beides in grau dargestellt) fir den Werkstoff 17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) aus dem Vor-
haben FVA 162 [Ste97] als Referenz dargestellt. Die Ermittlung der CHDgyg st hat gezeigt, dass
bei dieser Variante nur Werte CHDgwst < 0,20 - m,, erzielt wurden, sodass alle Ergebnisse
(oro-,50%) der Variante D in ein Diagramm eingetragen wurden. Analog zu den Varianten B und
C liegen auch die Absolutwerte der dauerfest ertragbaren Zahnful3-Nennspannung fiir 50 %
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Ausfallwahrscheinlichkeit der Variante D oberhalb derjenigen des Werkstoffes 17CrNiMo6 aus
FVA-Nr. 162. Eine Parallelverschiebung der Ausgleichsgeraden des Baugrof3eneinflusses
nach FVA 162 zu héheren Absolutwerten, lasst auch bei den hier ermittelten Ergebnissen eine
vergleichbare Tendenz erkennen. Es zeigt sich, dass keine signifikanten Unterschiede bezig-
lich des BaugroReneinflusses des Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA 162 und des hier unter-
suchten Werkstoffes D (17NiCrMo6-4) erkennbar sind.
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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 Baugro-
Renfaktor nach [Ste97]

Im Folgenden erfolgt eine Auswertung des Baugrof3enfaktors aller Varianten. Um eine gréRRere
Datenbasis und damit auch statistisch abgesicherte Ergebnisse zu generieren, werden nun
alle Varianten unabhangig von der CHD betrachtet. Dazu werden die Ergebnisse der Zahnful3-
Nennspannung Oro-s0% (fir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit) durch den hier ermittelten Faktor
Ychp.cue dividiert. AnschlieBend werden die Ergebnisse auf die Baugréfze Modul 5 mm bezo-
gen, vergleichend mit dem Vorgehen in FVA-Nr. 162 [Ste97].
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17CrNiMo6 fir die hier untersuchten 162 [Ste97]

Einsatzstahle mit hdherer Hartbarkeit
bestatigt werden.
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Bei der Auswertung der einzelnen Varianten in Bild 7.10 ist folgendes zu berucksichtigen bzw.
wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

e Variante A und D: fur die Baugré3e Modul 5 mm wird fur die dauerfest ertragbare Zahn-
fuR-Nennspannung ein orim-Wert von 500 N/mm? angenommen, da der ermittelte
orim-Wert mehr als 500 N/mm? betragt, dieser Kennwert aber nur auf einer Teilwohler-
linie basiert und auch nur eine Variante in dieser Baugrof3e untersucht wurde.

e Variante B: Hier sticht die Variante B_m5_015 wegen der sehr hohen Zahnful3-Dauer-
festigkeit hervor. Um diese nicht Uberzubewerten wird der fur den Werkstoff
18CrNiMo7-6 Ublicherweise angesetzte ok im-Wert von 500 N/mm? verwendet.

e Variante C: keine Annahmen

Fazit:

Fur Werkstoffe hoherer Hartbarkeit kann der Baugréf3enfaktor Yx nach FVA-Nr. 162
[FVA97] fur den Werkstoff 17CrNiMo6 angesetzt werden. Dies gilt auch im Zusammenhang
mit einer erhdhten Einsatzhartungstiefe im Zahnful3.

7.4 Einfluss der Hartbarkeit

Die statistische Auswertung hat ergeben, dass der Werkstoff einen Einfluss auf die Zahnful3-
dauerfestigkeit hat. Wahrend die Ergebnisse der Varianten aus B und C in einer vergleichba-
ren Grol3enordnung liegen, zeigen die Varianten aus A und D geringere Zahnful3dauerfestig-
keitswerte. Im Rahmen der umfassenden Untersuchungen wurde eine Charakterisierung der
einzelnen Werkstoffe und Varianten durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.1). Dabei wurde gezeigt,
dass weder der Werkstoff noch die Einsatzhartungstiefe im Zahnful3 eine systematische Kor-
relation zur Randhérte der einzelnen Varianten haben. Die im Rahmen der Auswertung durch-
gefuhrten statistischen Analysen kamen dementsprechend zu dem Ergebnis, dass die Rand-
harte in dem hier untersuchten Bereich (der die Mindestanforderung der ISO 6336-5 [ISO16]
erfillt) keinen signifikanten Einfluss auf die ZahnfuRRtragfahigkeit hat.

Hinsichtlich der Kernharte hat sich ein Einfluss des Werkstoffes und damit der Hartbarkeit her-
ausgestellt. Mit zunehmender Hartbarkeit wurden auch héhere Kernhartewerte gemessen. Die
Einsatzhartungstiefe im Zahnful? hat hingegen keinen signifikanten Einfluss auf die Kernhéarte
der jeweiligen Werkstoffvariante. In Bild 7.11 sind die experimentell ermittelten Festigkeits-
werte Oriim (Yxnorm/(Yx 162 Ychp)) (Ausfallwahrscheinlichkeit 1 %) der untersuchten Varianten
unter Berticksichtigung des GrofRenfaktors Yx 162 nach FVA-Nr. 162 [Ste97] fir den Werkstoff
17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) sowie des in dieser Arbeit ermittelten Faktors Ychp,cue (Siehe Ka-
pitel 9.3) Uber den ermittelten Kernhartewerten aufgetragen. Die Varianten aus dem Werkstoff
A sind durch hohe Kernhéartewerte gekennzeichnet, die oberhalb der Varianten B und C liegen.
Die ZahnfuRdauerfestigkeit liegt jedoch etwas darunter. Die Kernhartewerte der Varianten aus
D nehmen die geringsten Werte an. Die ZahnfulR3dauerfestigkeit 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-
harte auf die ZahnfuR3dauerfestigkeit im Rahmen der tblichen Streuungen der Tragfahigkeits-
werte zu erkennen. In Bild 7.11 sind die Ergebnisse aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] ergénzt, unter
Beriicksichtigung des Baugréf3enfaktors Yxis2 nach FVA-Nr. 162 [Ste97] fur den Werkstoff
16MnCr5 sowie des Faktors Ycup nach FVA-Nr. 271 [Tob01b]. Die untersuchten Varianten aus
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dem Werkstoff 16MnCr5 (geringe Hartbarkeit) weisen hier eine starkere Abhangigkeit der
orim-Werte von der Kernharte auf. Mit zunehmender Kernhérte nimmt die Zahnful3dauerfes-
tigkeit ebenfalls zu. Anzumerken ist, dass die maximale Kernharte weniger als 450 HV10 be-
tragt und die untersuchten Varianten die Baugréfzen Modul 3 mm und 8 mm umfassen.
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Bild 7.11: Darstellung ZahnfuRBdauerfestigkeit or im*(YxNorm/(Yx.162' Ychp)) (Ausfallwahrscheinlichkeit
1 %) Uber den Kernhéartewerten, erganzt um die Daten aus FVA-Nr. 271 [TobO1b]

Die Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass bei Werkstoffen mit geringer bzw. mittlerer
Hartbarkeit, die Kernhérte einen gréf3eren Einfluss auf die Zahnful3dauerfestigkeit im Vergleich
zu héher hartbaren Werkstoffen austibt. Damit kommt der Einstellung der Kernhérte bei Werk-
stoffen geringer bzw. mittlerer Hartbarkeit eine gréRere Bedeutung zu.

7.5 Einfluss der Randoxidation

Die Ergebnisse der Korrelationskoeffizienten belegen einen Einfluss der Randoxidation auf die
Zahnfu3-Nennspannung. Daher wird die Randoxidation nachfolgend weitergehend betrachtet.
Dazu werden zunéachst die ermittelten CHDgyg,is-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 Zahnful3. Die Ergebnisse sind in Bild 7.12 zusammengestellt. Mit zunehmender CHD
im Zahnful® werden auch grof3ere Randoxidationstiefen festgestellt. Beide Grof3en sind vom
Warmebehandlungsprozess abhangig. Erganzend sind in Bild 7.12 die Grenzwerte fir die zu-
lassige Randoxidationstiefe nach ISO 6336-5 [ISO16] fir die Werkstoffqualitat MQ angegeben.
Insgesamt zeigt sich, dass die gemessenen Randoxidationstiefen mit Ausnahme einer Vari-
ante (IGO = 27 um bei CHDrur st = 1,5 mm) stets unterhalb der Grenzwerte nach Norm liegen.
Eine zusatzliche Betrachtung der ermittelten maximalen Randoxidationstiefen nach Werkstoff
lasst jedoch keine eindeutige Abhangigkeit der Rand-oxidationstiefe von den hier untersuchten
Werkstoffchargen erkennen.
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Bild 7.12: Darstellung der maximalen Randoxidationstiefe Uber den ermittelten CHD-Werten im
Zahnful3 (Grenzharte 550 HV) fur die hier untersuchten Werkstoffchargen und Angabe der Grenz-
werte fur die Randoxidationstiefe nach ISO 6336-5 [ISO16] (grau gestrichelt)

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 hhere ROX-Werte auf im Ver-
gleich zum Werkstoff 18CrNiMo7-6 bei vergleichbaren CHD-Werten. Die Ursache fir diese
Unterschiede ist in der Prozesszeit zu suchen. Bedingt durch die Legierungselemente ist flr
einen MnCr-Einsatzstahl eine hohere Prozesszeit bei der Aufkohlung erforderlich im Vergleich
zu einem CrNiMo-Einsatzstahl, um die gleiche Einsatzhartungstiefe 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
Einflisse auf die Zahnfu3dauerfestigkeit, mit dem Unterschied, dass die Einsatzhartungstiefe
durch die maximale Randoxidationstiefe substituiert wird. In Bild 7.13 sind die Ergebnisse die-
ser Auswertung gegenibergestellt.

Werden die Einflussfaktoren Werkstoff und Baugrof3e 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 Einsatzhartungstiefe. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse zur Zahn-
fuRdauerfestigkeit in vergleichbarer Weise durch die CHD als auch durch die Randoxidation-
stiefe interpretiert werden koénnen.

Zur Verifizierung dieser Annahme sind in Bild 7.14 die oriim*(Yxnorm/(Yx 162" YcHp))-Werte unter
Bertcksichtigung der Faktoren Ycrp,cue Und Yx nach FVA-Nr. 162 [Ste97] fur den Werkstoff
17CrNiMo6 uber der maximalen ROX aufgetragen. Die Ergebnisse belegen keinen weiteren
signifikanten Einfluss der maximalen ROX auf die Zahnful3dauerfestigkeit. Somit kann ein ge-
koppelter Einfluss von CHD und ROX auf die Zahnful3dauerfestigkeit angenommen werden.
Dieser wird durch den Faktor Ychp,cue umfassend berticksichtigt.
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Bild 7.13: Statistische Auswertung der Ergebnisse — Korrelation von maximaler Randoxidations-
tiefe, Baugrolle bzw. mn und Werkstoff mit der Zahnful3dauerfestigkeit
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Bild 7.14: Darstellung der orim*(Yx.Nom/(Yx,162-YcHp))-Werte (unter Beriicksichtigung der Faktoren
Yx nach FVA-Nr. 162 und Ychp,cue) Uber maximalen Randoxidation

7.6 Weitere EinflussgréRRen

e Eigenspannungszustand
Eine weitergehende Analyse des Einflusses von Werkstoff und Einsatzhartungstiefe in Kapitel
4.1.4 hat gezeigt, dass mit zunehmender Einsatzhartungstiefe im Zahnful3 die maximalen
Druckeigenspannungen tendenziell abnehmen. Eine Uberpriifung des Einflusses der maxima-
len Druckeigenspannungen auf die Zahnfu3dauerfestigkeit erfolgt nachfolgend. In Bild 7.15
sind die oriim*(Yx.norm/(Yx 162" Ycrp))-Werte Uber den maximalen Druckeigenspannungen aufge-
tragen. Die oeiim*(Yx.norm/(Yx 162 Ycrp))-Werte wurden unter Berilicksichtigung des Baugrof3en-
faktors Yx fur den Werkstoff 17CrNiMo6 nach FVA-Nr. 162 [Ste97] und des in diesem Vorha-
ben ermittelten Faktors Ycwhp,cue ausgewertet. Bild 7.15 lasst praktisch keinen eigenstandigen,
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signifikanten Einfluss der maximalen Druckeigenspannungen auf die ZahnfuRdauerfestigkeit
erkennen.
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Bild 7.15: Darstellung der oriim'(Yx.norm/(Yx,162-YcHp))-Werte (unter Beriicksichtigung der Faktoren
Yx nach FVA-Nr. 162 und YcHp,cue) Uber den Druckeigenspannungsmaxima

e 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 Zahnful3 ermittelt
werden.
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Bild 7.16: Darstellung der oriim*(Yx.norm/(Yx,162-Ycrp))-Werte (unter Berlicksichtigung der Faktoren
Yx.rvat62 UNd YcHp,cue) Uber den Restaustenitgehalten (Median-Werten)

Die Auswertung sowie die statistische Analyse fiihren zu dem Ergebnis, dass die maximalen
Restaustenitgehalte und auch die Median-Werte des Restaustenitgehaltes hier keinen eigen-
standigen, signifikanten Einfluss auf die Zahnful3dauerfestigkeit haben. In Bild 7.16 sind hierzu
beispielhaft die oriim'(Yx~nom/(Yx 162" Ycrp))-Werte (unter Berlicksichtigung des BaugrofRenfak-
tors Yx nach FVA-Nr. 162 und des in dieser Arbeit ermittelten Faktors Ycrp,cue) Uber den
Restaustenitgehalten (Median-Werten) dargestellt.
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8 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse zur Zahnful3tragfahig-
keit

8.1 Vergleich mit Literaturangaben

Zur Einordnung der hier ermittelten Zahnful3tragfahigkeitskennwerte werden die Ergebnisse
nachfolgend mit aus der Literatur belegten Kennwerten verglichen. Zunachst werden die Er-
gebnisse zur Zahnfuldtragfahigkeit aller untersuchten Varianten der BaugroRe Modul 5 mm
dargestellt und mit Angaben aus der Literatur fir Prufrader vergleichbarer Geometrie vergli-
chen (siehe Bild 8.1). Es zeigen sich bereits bei der Baugréfie Modul 5 mm Unterschiede in
der ZahnfuR3tragfahigkeit, wobei zu beachten ist, dass die ZahnfuRtragfahigkeit der Variante
B_m5_015 insgesamt relativ hoch liegt. Zum Vergleich sind ergéanzend typische Zahnful3-Dau-
erfestigkeitskennwerte (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) der Baugréf3e Modul 5 mm aus der
Dissertation WEIGAND [Wei99a] fur den Werkstoff 18CrNiMo7-6 eingetragen. Diese umfassen
einen Bereich von Oro~50% = 1120 bis 1260 N/mm?. Die Werte fur den Werkstoff 16MnCr5
stammen aus dem Vorhaben FVA 162 [Ste97] und decken einen Bereich von Grg- s0% = 1085
bis 1210 N/mm? ab. Diese Werte belegen, dass die Variante B_m5_015 eine sehr hohe Zahn-
fu-Nennspannung im Bereich der Dauerfestigkeit erreicht, die deutlich hoher 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 Tragféahigkeit zu den Literaturanga-
ben. Ein Vergleich des abgeschatzten Dauerfestigkeitswertes oro- 50% der Variante A_m5_015
aus dieser Arbeit mit den Ergebnissen des gleichen Werkstoffes und gleicher Baugréf3e aus
FVA 610 Il [I1I19] zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Fur die Varianten mit erhdhter CHDrz liegen fur die beiden Varianten B_m5_025 und
B_m5_030 Ergebnisse vor. Im Vergleich zur Referenzvariante B_m5_015 nimmt die Zahnful3-
tragfahigkeit mit zunehmender CHD ab. Die ermittelten Werte liegen aber auch bei erhéhter
CHDeyz noch in einem fir diesen Werkstoff typischen Bereich und im oberen Bereich der Lite-
raturangaben.
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Bild 8.1: Ergebnisse zur dauerfest ertragbaren Zahnfu3-Nennspannung (Ausfallwahrscheinlichkeit
50 %) der Varianten der Baugrof3e Modul 5 mm und Vergleich mit Literaturangaben
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In Bild 8.2 sind die ermittelten dauerfest ertragbaren Zahnfu3-Nennspannungen (Ausfallwahr-
scheinlichkeit 50 %) aller untersuchten Varianten der BaugrofRe Modul 8 mm gegenlberge-
stellt. Es zeigen sich bei der Baugrof3e Modul 8 mm Unterschiede in der ZahnfuRtragfahigkeit,
wobei die Varianten B_m8_015 und C_m8_015 die hochsten Tragfahigkeitswerte aufweisen.
Die Varianten A_m8 015 und D_m8_ 015 liegen deutlich darunter, wobei fur die Variante
A_m8_015 der geringste Tragfahigkeitswert belegt ist. Zum Vergleich sind erganzend typische
Zahnfu3-Nennspannungen (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) der BaugrofRe Modul 8 mm aus
der Literatur fur die Werkstoffe 18CrNiMo7-6 (FVA 373 [Tob02]) und 16MnCr5 (FVA 271
[TobO1b]) eingetragen. Fir die Varianten mit erhdhter CHDgy liegen fur die Variante
B_m8_025 sowie fur die Varianten mit einer Soll-CHD von 0,30 - m, bzw. 0,40 - m, Ergebnisse
vor. Auch hier nimmt die ZahnfuRtragfahigkeit in der Regel mit zunehmender CHDrz ab.

Insgesamt liegen jedoch alle Tragféahigkeitswerte z.T. deutlich oberhalb der Literaturangaben.
Dies gilt sowohl fur die Varianten mit ,Standard“-CHDgz als auch fur die Varianten mit erhdhter
CHDFuB.
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Bild 8.2: Ergebnisse zur dauerfest ertragbaren Zahnfu3-Nennspannung (Ausfallwahrscheinlichkeit
50 %) der Varianten der Baugré3e Modul 8 mm und Vergleich mit Literaturangaben

In Bild 8.3 sind die ermittelten dauerfest ertragbaren Zahnfuf3-Nennspannungen (Ausfallwahr-
scheinlichkeit 50 %) aller untersuchten Varianten der Baugroéf3e Modul 12 mm gegenlberge-
stellt. Es zeigen sich auch bei der BaugréRe Modul 12 mm Unterschiede in der Zahnful3trag-
fahigkeit (Dauerfestigkeit). Bei den Varianten mit einer CHDgz nach Stand der Technik sind
fur die Varianten B_m12_015 und C_m12_015 die hochsten Tragfahigkeitswerte belegt. Die
Variante A_m12_ 015 weist den geringsten Tragfahigkeitswert auf, wobei die Unterschiede in
der Tragfahigkeit bei diesen Varianten relativ gering ausfallen. Zum Vergleich sind erganzend
typische Zahnful3-Nennspannungen (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %) der Baugrdf3e Modul
12 mm aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 sowie fur die Baugrof3e Modul 10 mm aus dem Werk-
stoff 16MnCr5 aus der Literatur [Ste97] und [Tob01b] eingetragen.

Fur die Varianten mit erhdhter CHDgy: liegen fur die Variante B_m12_ 025 sowie fir die Vari-
anten mit einer Soll-CHD von 0,30 - m, Ergebnisse vor. Auch hier nimmt tendenziell die Zahn-
fuBtragfahigkeit mit zunehmender CHD ab. Auffallig sind die Varianten B_m12_025 und
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C_m12_030, deren Tragfahigkeitswerte oberhalb der jeweiligen Varianten mit einer CHDgy
nach Stand des Wissens liegen.
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Bild 8.3: Ergebnisse zur dauerfest ertragbaren Zahnfu3-Nennspannung (Ausfallwahrscheinlichkeit
50 %) der Varianten der Baugré3e Modul 12 mm und Vergleich mit Literaturangaben

8.2

Weitergehende Betrachtung ausgewahlter Varianten

Nach der Warmebehandlung und dem anschlieBenden Reinigungsstrahlen sind die beiden
Varianten B_m8_015 und C_m8_015 bei den experimentellen Untersuchungen zur Zahnful3-
tragfahigkeit zun&chst durch relativ geringe Kennwerte aufgefallen und wurden daher weiter-
gehend analysiert. Die Ergebnisse der Wohlerlinie 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-
fuBtragfahigkeit auf. Eine
Bestimmung der Eigenspan-
nungstiefenverlaufe  zeigt,
dass diese Varianten durch
relativ geringe Druckeigen-
spannungsmaxima (-323
bzw. -387 N/mm?) charakte-
risiert sind, wie in Bild 8.5 zu
sehen ist. Diese Druckeigen-
spannungsmaxima sind fir
reinigungsgestrahlte  Ver-
zahnungen relativ gering.
Aus diesem Grund wurden
die Prifrader beider Varian-
ten nochmal in der gleichen
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Bild 8.4: Wohlerlinien der Varianten B_m8 015 und C_m8_015
(Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %), 1: Strahlzustand 1 und _2:
Strahlzustand 2

Anlage mit den gleichen Parametern reinigungsgestrahit.
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Durch das erneute Reinigungsstrahlen
wurde die Zahnful3tragfahigkeit 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 erhdéht 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
Prifrader mit identischer Einsatzhar-
tungstiefe im Zahnfufd wie bei den Vari-
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Bild 8.5: Eigenspannungstiefenverlaufe der Varianten
B_m8_ 015 und C_m8_015; 1: Strahlzustand 1 und

_2: Strahlzustand 2
anten B_m8 015 1 und C_m8 015 1 handelt, wird die Steigerung der ZahnfuRtragfahigkeit

auf die erhdhten Druckeigenspannungen zurtickgefuhrt.

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/mm?| 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-

Tabelle 8.1: Steigerung der ZahnfulRdauerfestigkeit durch 2. Reinigungs-

rung der Zahnful3-
tragfahigkeit von 10
— 50 % durch Reini-

gungsstrahlen  ge-

genuber dem unge-
strahlten  Zustand.

strahlen
Variante
B_.m8 015 1 | B_.m8 015 2 | C_m8 015 1 | B_m8 015 2
OEs,max iN N/mm? -387 -520 -323 -529
OF0=,50% in N/mm? 1011 1211 1031 1253

Die Ergebnisse hier

. . A
belegen eine Steige-

\ U 4

+20%

\ U 4

+21,5%

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 bendétigte Referenzeigen-
spannungswert wird aus FVA-Nr. 369
I+l [Ste04a] mit oes = -620 N/mm?
Ubernommen. Zur Ermittlung der Zahn-
ful3-Nennspannung der Referenzvari-
ante werden alle ermittelten dauerfest-
ertragbaren  Zahnful3-Nennspannun-
gen (auch jeweils beide Varianten von
B_m8_015 und C_m8_015) herange-
zogen. Damit ergibt sich ein Referenz-
wert oror = 1233 N/mm?, siehe Bild 8.6.
Der Vergleich zwischen den experi-
mentell ermittelten Zahnful3-Dauer-fes-
tigkeitswerten und der Berechnung
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Bild 8.6: Dauerfest-ertragbare Zahnful3-Nennspan-
nung unter Berucksichtigung der Baugré3e und des
Einflusses der CHD uber den maximalen
Eigenspannungen
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unter Berucksichtigung des Faktors Ygs ist in Tabelle 8.2 zusammengestellt. Es ergeben sich

Unterschiede von . :
Tabelle 8.2: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten dauerfest-er-

maximal 7 %, wobei  agharen ZahnfuR-Nennspannungen mit der Berechnung unter Beriicksich-
die berechneten tigung des Faktors Yrs nach WEIGAND [WEI99A]

Werte  vorwiegend Variante

geringer ausfallen im
Vergleich zu den ex- B_m8_015_1 | B_.m8 015 2 | C_m8_015_1 | B_m8_015_2

. . o 1 2
perimentell ermittel- | F0=50% In N/mm 1011 1211 1031 1253
ten Werten (experimentell)

. OF0=,50% in N/mm?

Fur die nachfolgen- (il EakenYes) 1059 1158 1011 1165
den Betrachtungen
und  Auswertungen A +4,7 % -4,4 % 2% 7%
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] fur einsatzgehartete Stahle eingetragen. Bei den mit * gekennzeich-
neten Varianten handelt es sich um eine Abschéatzung des Festigkeitswertes auf Basis einer
Teilbelegung der Wohlerlinie. Zusatzlich sind Festigkeitswerte fur den Werkstoff 18CrNiMo7-
6 (einsatzgehartet und reinigungsgestrahlt) sowie den Werkstoff 16MnCr5 (einsatzgehartet
und reinigungsgestrahlt) aus der Literatur [Nie03] eingetragen. Die Auswertung erfolgte nach
ISO 6336-5 [ISO16] ohne besondere Berticksichtigung des Einflusses einer erhdhten Einsatz-
hartungstiefe im Zahnful3 sowie unter Berlicksichtigung des BaugréRenfaktors Yx nach Norm
[ISO06].

Die Variante B_m5_015 weist den héchsten orim-Wert auf, welcher deutlich oberhalb der
Werkstoffqualitat ME platziert ist. Die restlichen Varianten der Werkstoffvariante B liegen im
Bereich der oberen Werkstoffqualitdt MQ. Die Varianten aus C liegen mit Ausnahme der Vari-
ante C_m8_030 zwischen dem oberen Wert der Werkstoffqualitat MQ und der Werkstoffqua-
litat ME, die Variante C_m8_ 030 liegt etwas unterhalb der oberen Werkstoffqualitat MQ. Die
Varianten D_m5_ 015 und D_m12 015 weisen Festigkeitswerte im Bereich zwischen der
Werkstoffqualitat MQ und ME auf. Die anderen Varianten aus D nehmen Werte im mittleren
bis oberen Bereich der Werkstoffqualitat MQ an. Hinsichtlich der Varianten aus A liegt die
Variante A _m5 015 oberhalb der Werkstoffqualitait MQ. Die Varianten A _m8_015,
A _ml12 015 und A_m12 030 sind im mittleren bis oberen Bereich der Werkstoffqualitat MQ
zu finden. Die Variante A_m8_030 zeigt die geringste Festigkeit von allen untersuchten Vari-
anten und liegt geringfigig unterhalb des mittleren Bereichs der Werkstoffqualitéat MQ.
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Bild 8.7: Einordnung der ermittelten Festigkeitswerte in das Schaubild nach ISO 6336-5 [ISO16] fur
einsatzgehartete Stahle (bei den Varianten mit * handelt es sich um eine Abschéatzung auf Basis
einer verringerten Versuchsbelegung (Teilbelegung); ** die Werte fur die Werkstoffe 16MnCr5 und
18CrNiMo7-6 stammen aus [Nie03]; Berechnung oriim nach ISO 6336-5 [ISO16])

In Bild 8.8 sind die Zahnful3dauerfestigkeitskennwerte orim unter Beriicksichtigung des Bau-
groRenfaktors Yx fur den Werkstoff 17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6) nach FVA 162 [Ste97] und dem
in dieser Arbeit ermittelten Faktor Ycup,cue ZUr Berlicksichtigung 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 fiir die Variante
B_m5_ 015 in den Streubereich nach ISO 6336-5 [ISO16] zwischen der mittleren Werkstoff-
qualitat MQ und der hohen Werkstoffqualitat ME einordnen.
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Bild 8.8: Einordnung der ermittelten Festigkeitswerte in das Schaubild nach ISO 6336-5 [ISO16] fur
einsatzgehartete Stahle (bei den Varianten mit * handelt es sich um eine Abschéatzung auf Basis
einer verringerten Versuchsbelegung (Teilbelegung); ** die Werte fur die Werkstoffe 16MnCr5 und
18CrNiMo7-6 stammen aus [Nie03]; Berechnung or im unter Berticksichtigung des Faktors Yx nach
FVA 162 [Ste97] und des hier ermittelten Faktors Ycrp,cue

Fazit:

Mit dem neuen Faktor Ychp,cue zur Berlicksichtigung der Einsatzhartungstiefe sowie des in
dieser Arbeit bestatigten BaugroRenfaktors Yx aus FVA-Nr. 162 [Ste97] (fur den Werkstoff
17CrNiMo6) fur Werkstoffe hoherer Hartbarkeit, kann die Streuung der o im-Werte redu-
ziert werden. Gleichzeitig wird bestatigt, dass auch der Baugroéf3enfaktor Yx nach Norm
[I1SO06] die Ergebnisse ndherungsweise gut abbildet und der Einfluss einer erhéhten CHD
fur die hier untersuchten Werkstoffe mittlerer-héherer Hartbarkeit relativ gering ausfallen.
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9 Entscheidungskriterien zur Einteilung in Werkstoffe geringer und
hoher Hartbarkeit

9.1 KenngréRRen DI sowie Dlyittel

Im Stand des Wissens wird die KenngréR3e des mittleren idealen Durchmessers Dlwitel €rlau-
tert. In Bild 9.1 sind die DI-Werte nach

ASTM A255-02 [AST02] dargestellt. Es ist - = DI_min

der DI auf Basis des unteren sowie des 250 1 " DI_Mittel

oberen Grenzwertes fur die chemische g 200 Dl mex DI_Mittel = 100 mm
Zusammensetzung nach DIN EN ISO E 150 - \
683-3 [DIN19] angegeben. Die arithmeti- | =

sche Mittelung ergibt den Dlyiwe. Zusétz- e | ke | iial I -=-
lich ist der Wert Dlyites = 100 mm aus FVA- 50 - ll

Nr. 610 [Lom14] eingetragen, der dort ver- 04 | ll .l
einfachend als Grenzwert zur Einteilung in A® & & &
Werkstoffe geringer und hoher Hartbarkeit S o D © N &
eingefuhrt wurde. Dabei zeigt sich, dass & N v h

der Dlvirer des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 Werkstoff

deutlich oberhalb des Wertes 100 MM “gjjqg 1: Darstellung der berechneten DI-Werte
liegt, wobei der minimale Wert des Dl auch  nach ASTM A255-02 [AST02]

deutlich darunter liegt. Die Werte des Dl

el der Werkstoffe 16MnCr5 und 20MnCr5 nehmen Werte unterhalb des Grenzwertes von 100
mm an. Der Dlwvirel des Werkstoffes 17NiCrMo6-4 liegt genau im Bereich des Grenzwertes von
100 mm.

In Bild 9.2 sind die Werte des DI fur die hier untersuchten Werkstoffe sowie fur Werkstoffe aus
weiteren friiheren Untersuchungen gegentbergestellt. Bei den DI-Werten der Werkstoffe nach
ISO 683-3 [DIN19] ist zu beachten, dass es sich hierbei um die Dlwvire-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 fir jede Charge der DI ausgegeben wird. Erganzend 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 Dluitel VOn 100 mm eingetragen.

Fur die Variante A nimmt der DI den h6chsten Wert an und Ubersteigt deutlich den Dlyite 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
Dlwitel des 18CrNiMo7-6 aus 1ISO 683-3 [DIN19] liegen. Alle drei Werkstoffe erfillen jedoch die
Anforderung an eine hohe Hartbarkeit nach FVA-Nr. 610 [Lom14] (Grenzwert
Dlvitet = 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 Dlwirel des Werkstoffes
20MnCr5 (Basis 1SO 683-3 [DIN19]) und damit hohere Werte im Vergleich zum Dlwiter des
16MnCr5 (Basis 1SO 683-3 [DIN19]). Die DI-Werte der Varianten D und des Werkstoffes
17NiCrMo6-4 aus FVA-Nr. 610 [Lom14] liegen unterhalb des Dlwvites des 17NiCrMo6-4 (Basis
ISO 683-3 [DIN19]) und ordnen sich im Bereich der DI-Werte des 16MnCr5 ein.

Die Ergebnisse der hier durchgefuhrten Untersuchungen belegen, dass flur die Varianten A, B
und C die Anwendung des Ycup,cue (Siehe Kapitel 9.3) sowie des BaugroRenfaktors Yx des
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Werkstoffes 17CrNiMo6 nach FVA-Nr. 162 [Ste97] plausibel erscheint. Alle drei Varianten wei-
sen einen DI > 100 mm auf und Uberschreiten damit den Grenzwert aus FVA-Nr. 610 [Lom14].
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass aber auch fur die hier untersuchte Variante D (fur beide
Durchmesser) diese Faktoren (Ychp,cue Und Yx) ebenfalls angesetzt werden kénnen, obwohl
der DI <100 mm ist.
Damit kann folgendes abgeleitet werden:
- DI bzw. Dlwiter 2 100 mm: Hohe Hartbarkeit
Anwendung der Faktoren Ycrp,cue Und Yx (fir den Werkstoff 17CrNiMo6 nach FVA-Nr.
162 [Ste97));
- DI bzw. Dlyiter < 100 mm: Geringe Hartbarkeit
Anwendung der Faktoren Ychp nach FVA-Nr. 271 [Tob01b] und Yx nach Norm [ISOO06];
- Bei Vorliegen eigener Erfahrungen bzw. weitergehenden Untersuchungen konnen die
Faktoren auch abweichend dieser Einteilung angesetzt werden.
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Bild 9.2: Gegenuberstellung der idealen Durchmesser DI (berechnet nach ASTM A 255-02
[ASTO02]); bei den Werkstoffen nach DIN EN ISO 683-3 [DIN19] handelt es sich um den Dlwitel, bei
den restlichen Werkstoffen wurde der DI auf Basis der ermittelten chemischen Zusammensetzung
berechnet.

9.2 Jominy-Kurve als Kennwert

9.2.1 Korrelation von Kernharte und BaugroRRe

Zunachst 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+1l [Ste04a]. In diesen Arbeiten
werden Zahnrader aus den Werkstoffen 16MnCr5, 18CrNiMo7-6 und 17NiCrMol14 in unter-
schiedlichen BaugroRen untersucht. Die Werkstoffe unterscheiden sich dabei in ihrer Hartbar-
keit. In Bild 9.3 sind links die ermittelten Kernhartewerte der verschiedenen BaugrofRen und
Werkstoffe zusammengestellt. Mit zunehmender Baugrof3e nimmt die Kernharte der Varianten
aus dem Werkstoff 16MnCr5 ab, dieser Werkstoff weist zudem insgesamt die geringsten
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Kernhartewerte auf. Auch bei den Varianten aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 ist eine tenden-
Zielle Abnahme der Kernharte mit steigender Baugro3e erkennbar. Diese Minderung der Kern-
harte fallt jedoch geringer im Vergleich zum Werkstoff 16MnCr5 aus. Durch nahezu keine Ab-
nahme der Kernhérte mit zunehmender Baugrolie ist der Werkstoff 17CrNiMo14 gekennzeich-
net. Bei diesem Werkstoff ist jedoch auch der geringere Probenumfang im Vergleich zu den
anderen Werkstoffen zu berticksichtigen. 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 starkste Abnahme der Hartewerte mit zunehmendem Abstand von der Werkstoff-
oberflache auf, der Werkstoff 18CrNiMo7-6 ist durch einen deutlich flacheren Abfall mit stei-
gendem Abstand von der Werkstoffoberflache gekennzeichnet. Der Werkstoff 17NiCrMol14
zeigt kaum einen Abfall der Hartewerte mit ansteigender Werkstofftiefe. Somit weisen die Ver-
laufe der Kernhartewerte tiber die Baugrof3e und die Jominy-Kurven charakteristisch vergleich-
bare Verlaufe auf.
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Bild 9.3: links: Darstellung der ermittelten Kernhértewerte Giber den untersuchten BaugréfRen fur die
Werkstoffe 16MnCr5, 18CrNiMo7-6 und 17CrNiMo14 aus [Ste04b], [Ste97], [Tob0la], [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 Kernhartewerte von HvV10 in HRC
nach DIN 50150 [DINOOa] umgewertet. Weiterhin wird die Werkstofftiefe (senkrechter Abstand
der 30°-Tangente an die ZahnfuRrundung) bestimmt, in der die Kernharte ermittelt wird (ver-
gleiche Kapitel 4.1.2). Die so umgewerteten Kernhartewerte sind in Bild 9.4 tber der Werk-
stofftiefe (Messung Kernharte) fir die Werkstoffe 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6 in jeweils einem
eigenen Diagramm dargestellt. Zusatzlich sind die jeweiligen Grenzkurven fur die Jominy-
Werte fUr das +HH-Streuband angegeben. Insgesamt zeigt sich, dass die ermittelten Kernhar-
tewerte mit wenigen Ausnahmen innerhalb des hier ausgewahlten +HH-Streubandes liegen.
Fur den Werkstoff 17NiCrMo14 (18NiCrMo14-6) wird die Hartbarkeit 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 Kernhéartewerte der Werkstoffe 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6
(umgewertet in HRC) in die jeweiligen +HH-Streubander

In Bild 9.5 sind links die Ergebnisse aus STEUTZGER [Ste04b], basierend auf FVA-Nr. 162
[Ste97], fur 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 Kernhartewerte. Davon weichen Punkt 1) und Punkt 2) ab, welche Werte
aul3erhalb des Streubandes annehmen. Bei Punkt 1) ist zu beachten, dass es sich hierbei um
schmale Prufrader (b = 15 mm bei m, = 5 mm) handelt, die deutlich schméler sind als die
restlichen Prifrader der gleichen Baugrof3e. Zu Punkt 2) ist zu erwdhnen, dass die Prifrader
im Stapel gehartet wurden und sich damit eine deutlich gréRere Zahnbreite (hier von 90 mm)
ergibt. Somit deuten die Ergebnisse neben dem Einfluss der BaugrdfRe auch auf eine gewisse
Abhangigkeit der Kernharte von der Verzahnungsbreite hin. Dies kann auf die Hartbarkeit des
Werkstoffes zurtickgefuihrt werden (siehe auch Kapitel 5.3.4). In Bild 9.5 sind rechts die Kern-
hartewerte der Varianten des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 mit zugehoriger Jominy-Kurve der un-
tersuchten Werkstoffcharge zusammengefasst. Auch hier liegen alle Kernhartewerte innerhalb
des +HH-Streubandes, tendenziell etwas unterhalb der Jominy-Kurve.
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Bild 9.5: Darstellung der am Zahnrad ermittelten Kernhartewerte tiber der Werkstofftiefe fur die
Werkstoffe 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6, erganzt um die Grenzkurven der Hartbarkeit fur das +HH-
Streuband und die am Grundwerkstoff ermittelte Jominy-Kurve der untersuchten Werkstoffcharge
aus [Ste04b], [Ste97]

Analoge Auswertungen wurden auch fur die Varianten des Werkstoffes 16MnCr5 aus TOBIE
[TobOla] bzw. FVA-Nr. 271 [TobO1b], fur die Varianten des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 aus
FVA-Nr. 373 [Tob02] sowie die Varianten aus dem Werkstoff 17NiCrMo14 aus FVA-Nr. 162
[Ste97] durchgeflhrt. Diese weisen vergleichbare Tendenzen auf und bestétigen die erzielten
Ergebnisse. Die Auswertung dazu ist im Anhang A.12 zu finden.
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Die ermittelten Kernhartewerte der Variante A korrelieren sehr gut mit der ermittelten Jominy-
Kurve (siehe Bild 9.7 links oben). Fur diesen Werkstoff liegt kein Streuband bezuglich der Hart-
barkeit vor. Bei der Variante B ordnen sich die Ergebnisse der Kernharte innerhalb des +HH-
Streubandes des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 ein, liegen jedoch immer unterhalb der Jominy-
Werte der untersuchten Werkstoffcharge. Die Hartbarkeit der Variante C liegt ebenfalls noch
im +HH-Streuband des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 (im Bereich der unteren Grenzkurve) und
erfullt damit gleichzeitig auch die Anforderungen des +HL-Streubandes. Die Kernhartewerte
der Variante C liegen vorwiegend im +HH-Streuband. Die Jominy-Kurve der Variante D liegt
im unteren Bereich des +HH-Streubandes, die ermittelten Kernhartewerte nehmen jedoch
Werte an, die z.T. deutlich unterhalb der Jominy-Kurve liegen. Weiterhin ist auch nahezu kein
Abfall der Kernhartewerte mit zunehmender Baugréf3e (und damit Tiefenlage der Kernharte-
messung) erkennbar. Vor allem bei der Baugréfze Modul 5 mm wurden sehr geringe Kernhér-
tewerte gemessen. Zu beachten ist hier, dass die Prufrader im Stapel gehartet wurden. Damit
ergibt sich fur die BaugroRe Modul 5 mm eine Verzahnungsbreite von 180 mm. In FVA-Nr.
610 Il [Gln16] wurde dieser Werkstoff ebenfalls in der Baugrdf3e Modul 5 mm, jedoch mit einer
Verzahnungsbreite von 20 mm untersucht. Hier ergaben sich deutlich héhere Kernhartewerte
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 Priufradern der Baugré3e Modul 8 mm eine Kernharte von
384 HV (= 39,1 HRC, Punkt 2) in Bild 9.7) ermittelt. Die Verzahnungsbreite betragt hier jedoch
nur 20 mm. Somit ist bei diesem Werkstoff, ahnlich zu den Ergebnissen des Werkstoffes
16MnCr5 aus [Ste04b], auch ein Einfluss der Verzahnungsbreite moglich. Dieser kommt bei
den anderen untersuchten Werkstoffen nicht derart zum Vorschein, wodurch ein Einfluss der
Hartbarkeit wahrscheinlich ist.
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Bild 9.7: Einordnung der am Zahnrad gemessenen Kernhartewerte (umgewertet in HRC) in die
Hartbarkeitsgrenzkurven der jeweiligen Werkstoffe (+HH-Streuband), Variante D ist um Ergebnisse
aus der Literatur erganzt (Y aus FVA-Nr. 610 Il [GUn16] und 2 aus [Gor14])

Insgesamt kdnnen die Erkenntnisse wie folgt zusammengefasst werden:

e Wenn die Jominy-Werte innerhalb des Streubandes sind, liegen die Kernhéartewerte
i.d. Regel auch innerhalb dieses Streubandes (vor allem bei héheren Hartbarkeiten).

e Bei geringeren Hartbarkeiten spielt auch die Verzahnungsbreite eine Rolle.

e Jominy-Werte und Kernhartewerte in vergleichbarer Tiefe/Abstand von der Oberflache
weisen jedoch Unterschiede auf, was auf weitere Einflisse z.B. durch die Warmebe-
handlung hinweist.

9.2.2 Ableitung eines Kriteriums flur geringe und hohe Hartbarkeit auf Basis der

Jominy-Kurven

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit des Faktors Ycupcue fiir Werkstoffe hoherer Hartbarkeit
anstelle des Faktors Ycup aus FVA-Nr. 271 [Tob01b] werden nachfolgend Gliltigkeitsbereiche
festgelegt. Dies kann auch als Entscheidungshilfe fir mogliche weitere (notwendige) Untersu-
chungen dienen.

Wird als Basis fur die orim-Werte die in ISO 6336-5 [ISO16] hinterlegte Werkstoffqualitat MQ
herangezogen, so sind die dort belegten Festigkeitswerte in Abh&ngigkeit der Kernharte und
auch der Jominy-Werte (J11-Wert) angegeben. Fur den hochsten Wert der Qualitéat MQ (Linie
a) ist eine Kernharte von mindestens 30 HRC erforderlich. Die Auswertungen in Kapitel 9.2.1
bestatigen, dass dies bei den Werkstoffen 18CrNiMo7-6 und 17NiCrMo14 der Fall ist. Beim
Werkstoff 16MnCr5, der durch einen starkeren Abfall der Jominy-Kurve gekennzeichnet ist
und damit auch eine geringere Hartbarkeit aufweist, konnten vor allem bei gréReren Baugro-
Ren die Kernhéartewerte von mindestens 30 HRC nicht immer erzielt werden. Darauf aufbau-
end wird eine Unterteilung in geringe/mittlere Hartbarkeit und hohe Hartbarkeit, wie in Bild 9.8
dargestellt, vorgenommen. Jominy-Kurven, die das +HH-Streuband des Werkstoffes
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18CrNiMo7-6 erfullen und auch darlber liegen, werden danach in den Bereich ,Hohe Hartbar-
keit“ eingeteilt (roter Streubereich). Fur 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 erfiullen oder darunter liegen, werden in den Be-
reich ,Geringe/Mittlere Hartbarkeit* eingruppiert (blauer Streubereich). Der in grau markierte
Bereich stellt einen Ubergangsbereich dar. Hier sind ggfs. weitere Untersuchungen nétig und
auch vorliegende Erfahrungen sind in den Entscheidungsprozess einzubinden.
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Bild 9.8: Einteilung der Werkstoffe in ,Hohe Hartbarkeit*, ,Geringe/Mittlere Hartbarkeit* und

»Ubergangsbereich“ anhand der Jominy-Kurven, Streubereiche sind aus ISO 683-3 [DIN19]

entnommen
In Bild 9.8 ist bei geringen Werten vom Abstand von der Stirnflache eine Uberlappung der
Streubereiche (rot schraffierter Bereich) zu erkennen. Dies liegt daran, dass die Werkstoffe
vergleichbare Grundkohlenstoffgehalte haben und diese die Randhartewerte maf3geblich be-
stimmen. In gréReren Abstéanden von der Stirnflache sind unterschiedliche Verlaufe erkennbar,
hier kommen die Legierungselemente zum Tragen, die bei den Werkstoffen 18CrNiMo7-6 und
16MnCr5 in unterschiedlichen Anteilen vorliegen. Der oberflachennahe Bereich ist jedoch nicht
ausschlaggebend, fur eine Entscheidung ist der gesamte Verlauf der Jominy-Kurve heranzu-
ziehen.

Fur den Praxiseinsatz wird folgendes Vorgehen empfohlen:

e Ohne eigene Jominy-Kurve des Werkstoffes: Jominy-Kurven/ -bereiche aus Normen
heranziehen.

e Mit eigener ermittelter Jominy-Kurve des Werkstoffes: Uberpriifung der Lage in den
Bereichen; wenn im Zwischenbereich: eigene Erfahrungen heranziehen oder weiter-
fihrende Untersuchungen anstof3en.

e Liegtdie Jominy-Kurve oberhalb der Untergrenze des +HH-Streubandes des Werkstof-
fes 18CrNiMo7-6 (rot schraffierter Bereich): Anwendung des Faktors Ychp,cue SOwie
des BaugroéRRenfaktors Yx (fur 17CrNiMo6) nach FVA-Nr. 162 [Ste97] moglich.
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e Liegt die Jominy-Kurve unterhalb der Obergrenze des +HH-Streubandes des Werk-
stoffes 16MnCr5 (blau schraffierter Bereich): Anwendung des Faktors Ycrup hach FVA-
Nr. 271 und Yx nach Norm [ISOOQ6].

e Liegt die Jominy-Kurve im Ubergangsbereich (grau schraffierter Bereich): Anwendung
des Faktors Ycup nach FVA-Nr. 271 (konservative Auslegung), bei Vorliegen eigener
Untersuchungen/Erfahrung kann auch davon abgewichen werden.

9.3 Berechnung des Einflussfaktors Ycup

Der Einfluss der CHD auf die Zahnfultragfahigkeit kann damit in Abhangigkeit von der Hart-
barkeit des Werkstoffes wie folgt berechnet werden:

Geringe bis mittlere Hartbarkeit: Dlwiter < 100 mm (z. B. 16MnCr5, 20MnCr5)

. CHDgyg CHDgyg
Bereich CHDry: < 0,1'-mp: Yeup = 0,5 + . (9 —40- ) (31)
mn mn
Bereich CHDrw = 0,1...0,2'mn:  Yepp = 1,0 (32)
-0,17
Bereich CHDrug > 0,2:my: Yeup = 0,75 - (CHDF“B) (33)
n
Hohere Hartbarkeit: Dlmiter > 100 mm (z. B. 18CrNiMi7-6)
Bereich CHDFye < 0,1:mn: Anwendung von Formel (31) *
. CHDgyg
Bereich CHDgyz 2 0,1-mp: Ycup,Gue = 1—0,17- ( - 0,1) (34)
n
Ycup — Einflussfaktor CHD my mm Modul

CHDg,g mm Einsatzhartungstiefe im Zahnful3

Alternativ kann bei Vorliegen weiterer Untersuchungen zur Hartbarkeit auch die Jominy-Kurve
zur Einteilung und Anwendung des Faktors fir den Einfluss der CHD und auch der Baugréie
herangezogen werden.

1 CHD/mn < 0,1 mm wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, daher ist fiir die Berechnung nach FVA-Nr.
271 vorzugehen, es ist davon auszugehen, dass es sich hierfiir 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 ZahnfuRbriiche der
hier untersuchten Varianten in der Regel ihren Rissausgang an der Oberflache 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 erhohten CHD
im Zahnful3, des Eigenspannungszustandes und der Randoxidation mit Hilfe des lokalen Be-
rechnungsmodells Uberprift. Da nahezu alle Varianten, mit Ausnahme der Variante
D_m12_015, durch ZahnfuZbriiche mit Rissausgang an der Oberflache ausgefallen sind, be-
schrankt sich die lokale Betrachtung auf den oberflachennahen Bereich. Somit kann der Ein-
fluss einer erhéhten CHD im Zahnful? hier nicht direkt Uberpruft werden. Da die CHD aber
andere KenngréRen wie den Eigenspannungszustand oder die Randoxidationstiefe beein-
flusst, wird der Einfluss einer erhéhten CHD damit indirekt bertcksichtigt.

In Bild 10.1 sind die ermittelten Lastspan- 1.0

nungstiefenverlaufe (jeweils bezogen auf . \ :mgga::m

die an der Bauteiloberflache auftretende §°'8 Modul 12 mm
maximale Zugspannung) gegenuberge- §06

stellt. Diese wurden ausgehend vom Be- 5 ’

rihrpunkt der 30°-Tangente an die Zahn- | 54

fuBrundung senkrecht in die Werkstoff- g’a

tiefe ermittelt. Mit zunehmender Bau- | 202

grol3e liegt ein flacherer bezogener Last-

spannungstiefenverlauf vor. Dies ist auf 0’00,00 020 040 060 080 100 120
die unterschiedlichen Kerbgeometrie und Werkstofftiefe in mm

Querschnitte der einzelnen BaugrofRen Bild 10.1: Mit Hilfe der FE-Methode ermittelte, auf die
zurtickzufiihren. Bauteiloberflache bezogene Lastspannungstiefen-

verlaufe der hier untersuchten Prifradgeometrien

e Betrachtung des Einflusses der Randoxidationstiefe (ROX)

Zunachst soll nur der Einfluss der Randoxidationstiefe (ROX) auf die ZahnfuRdauerfestigkeit
betrachtet werden. Hierfiir wird der in Bild 10.2 dargestellten Eigenspannungstiefenverlauf

(réntgenografisch Tiefe in mm

ermittelt) verwen- 00,00 0,95 O,?.O 0,:15 0,?0 O,:Z5 O,?O 0,35
det. Es handelt g -100

sich hierbei um ei- ; -200 N
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gestrahlte Verzah- % -500 \\//

nungen typischen | & sgg ¢

Eigenspannungs- -800

tiefenverlauf, der
auch die Ergeb-
nisse aus dieser
Arbeit wiederspiegelt.

Bild 10.2: Typischer Eigenspannungstiefenverlauf (rontgenografisch ermittelt)
einer reinigungsgestrahlten Variante

Es werden Randoxidationstiefen mit Werten von 10 pm, 20 um und 30 pm, die als Anriss be-
ricksichtigt werden, betrachtet. Fir alle Berechnungen der dauerfest ertragbaren Zahnful3-
Nennspannungen nach Formel (9) wird der in Bid 10.2 dargestellte
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Eigenspannungstiefenverlauf herangezogen. Die berechneten Werte wurden dann auf den
Festigkeitswert bei einer Randoxidationstiefe von 10 um bezogen. Die Berechnungen erfolg-
ten fur alle drei untersuchten Baugréfzen Modul 5 mm, 8 mm und 12 mm. Die Ergebnisse sind
in Bild 10.3 zusammengefasst. Mit zunehmender Randoxidationstiefe nimmt die Zahnfuf3dau-
erfestigkeit ab. Fur die drei untersuchten BaugréRen ergeben sich dabei vergleichbare Ten-
denzen. Werden die hier berechneten ZahnfuRdauerfestigkeitswerte mit den Versuchsergeb-
nissen und der statistischen Versuchsauswertung verglichen, zeigt sich, dass die berechneten
Ergebnisse mit einer Mittelspannungsempfindlichkeit Mk = 0,4 eine deutlich starkere Abnahme
der ZahnfuRdauerfestigkeit ausweisen als im Versuch ermittelt. Eine derartige Abhangigkeit
der ZahnfuRdauerfestigkeit 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 ZahnfuRdauerfestigkeit mit zunehmender ROX im Vergleich zu den
berechneten Ergebnissen mit Mk = 0,4 und damit tendenziell eine bessere Ubereinstimmung
mit den experimentell ermittelten Ergebnissen. Damit spiegelt das Berechnungsmodell die ten-
denzielle Abnahme der ZahnfuRdauerfestigkeit mit zunehmender Randoxidationstiefe wider,
jedoch wird der Einfluss der Randoxidationstiefe auf die ZahnfuRdauerfestigkeit im Berech-
nungsmodell z. T. starker bewertet als experimentell ermittelt.

12 12
S 1S
= =3
1 & -

g 1 e 3 RERREREE e - ___o
I ~‘Q‘~ I =
X 0,8 R X 0,8
o ° o
o e
§0,6 2 0,6
v T
£0,4 &€ 04
80,2 % 0,2
g- ’ em5 Am8 emil2 ‘ & em5 Am8 ¢mi2

0 0

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Randoxidationstiefe in um Randoxidationstiefe in um

Bild 10.3: Berechnete Ergebnisse zum Einfluss der ROX auf die ZahnfuRdauerfestigkeit, bezogen
je BaugroRRe auf den Festigkeitswert mit einer Randoxidation von 10 um; links: Mk = 0,4; rechts:
Mk =1,0
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betrachtet. Es gibt einen Referenzzustand sowie eine Variante mit verringertem Druckeigen-
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spannungsmaximum (Variante 1) und eine Variante mit erhéhtem Druckeigenspannungsma-
ximum (Variante 2).
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Bild 10.5: Berechnete Ergebnisse zum Einfluss der Eigenspannung (ESP) auf die ZahnfuRdauer-
festigkeit bei verschiedenen Randoxidationstiefen, bezogen auf den Festigkeitswert des Referenz-
zustandes, exemplarisch fur die Baugrof3e 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 fir die drei unterschiedlichen Randoxidationstiefen von 10 pm, 20 um und
30 um untersucht. In Bild 10.5 sind die Ergebnisse der berechneten ZahnfuRdauerfestigkeit
fur die BaugréRe Modul 8 mm dargestellt. Die berechneten ZahnfuRdauerfestigkeitswerte wer-
den hierbei immer auf den Dauerfestigkeitswert des Referenzeigenspannungstiefenverlaufs
bezogen. Die Betrachtung erfolgt hierbei fir jede Randoxidationstiefe einzeln. Es zeigt sich
jeweils, dass mit zunehmender Druckeigenspannung die ZahnfuRdauerfestigkeit zunimmt. Der
Einfluss der Eigenspannungen ist deutlich geringer ausgepréagt 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 Ubereinstimmung.

e Gemeinsame Betrachtung des Einflusses der ROX und des ESP-Zustandes

Nachfolgend wird der kombinierte Einfluss von Eigenspannungszustand und Randoxidations-
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ringe  Randoxidationstiefe tiefenverlauf (réntgenografisch ermittelt) der reinigungsgestrahlten
. Varianten der Baugré3e Modul 8 mm

(hier 10 pm) betrachtet.

Diese reprasentiert die Varianten mit einer Standard-Einsatzhartungstiefe im Zahnful3. Eine
weitere Kombination stellen geringe Druckeigenspannungen und eine hohe Randoxidations-
tiefe (hier 30 um) dar. Diese steht fur die Varianten mit erhéhter Einsatzhartungstiefe im Zahn-
ful3. In Bild 10.7 sind die berechneten Ergebnisse gegenibergestellt, wobei die Werte auf die
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Eigenspannungsvariante 1 mit einer Randoxidationstiefe von 10 um bezogen wurden. Danach
ist mit einer starken Minderung in der ZahnfuRdauerfestigkeit zu rechnen. Die experimentell
ermittelten Ergebnisse zeigen jedoch keine derartig grof3en Unterschiede in der Zahnful3dau-
erfestigkeit. Diese grol3en Unterschiede werden mit beiden Werten fur die Eigenspannungs-
empfindlichkeit berechnet.

1,2 12
- ROX =10 pm ROX = 10 um
£ 107 = 1,0
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3 o
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> = _
3 ROX = 30 ym 5 ROX =30 pym
% 0,6 1 é 0,6 1
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Bild 10.7: Berechnete und bezogene Ergebnisse zum Einfluss der Eigenspannung (ESP) und der
Randoxidationstiefe (ROX) auf die ZahnfuRdauerfestigkeit, exemplarisch fir die Baugrofie Modul
8 mm; links: Mk = 0,4; rechts: Mk = 1,0

Insgesamt kann festgehalten werden, dass das Berechnungsmodell grundsétzlich 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 Gberbewertet. Damit ergeben sich z. T.
groRere Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen und den Ergebnissen der ex-
perimentellen Untersuchungen.

Mogliche Griinde fur diese Abweichungen zwischen Berechnung und den Versuchsergebnis-
sen sind z. B. in der Wahl der Wechselfestigkeit oder der Mittelspannungsempfindlichkeit be-
grindet. Da alle Varianten im gleichen Strahlzustand vorliegen, ist es hier nicht moglich fur die
untersuchten Varianten die Wechselfestigkeit und die Mittelspannungsempfindlichkeit zu be-
stimmen. Daher muss auf Angaben aus der Literatur zuriickgegriffen werden. Weiterhin wur-
den die Eigenspannungstiefenverlaufe experimentell bestimmt und unterliegen einer gewissen
Streuung, die sich ebenfalls auf die Ergebnisse auswirken kann. Des Weiteren ist zu beruck-
sichtigen, dass das Berechnungsmodell auf kleinere Baugrof3en kalibriert wurde. Die Ergeb-
nisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass auch die Hartbarkeit des Werkstoffes einen Ein-
fluss zu haben scheint. Fiir eine bessere Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnissen
und Berechnung ist demnach ggf. eine Anpassung der Werkstoffkennwerte wie beispielsweise
der Wechselfestigkeit oder der Mittelspannungsempfindlichkeit unter Beriicksichtigung der
Hartbarkeit 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 ortliche Festigkeit beeinflusst und z. T. unter
Last ggf. auch umwandeln kann.
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11 Fazit und Empfehlungen fur die praktische Anwendung

Auf Basis der durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Untersuchungen werden im
Folgenden die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse zusammenfassend dargestellt und
Empfehlungen fir die praktische Anwendung abgeleitet. Dabei ist zu beachten, dass diese
Empfehlungen im Falle einer Anwendung ggf. die vorliegenden Rahmenbedingungen bzw. die
praktische Erfahrung beriicksichtigen mussen.

Vorversuche:

o Die an Begleitproben erzielten CHD-Werte kénnen nicht direkt auf die zu hartenden
Bauteile Ubertragen werden. Hier ergeben sich z.T. groRere Unterschiede, vor allem
hinsichtlich der CHD im Zahnful3.

¢ Auch die an Zahnradsegmenten erzielten CHD-Werte kénnen nicht 1:1 auf das ganze
Zahnrad Ubertragen werden. Die Unterschiede nehmen mit der Baugré3e und auch
der Verzahnungsbreite zusatzlich zu. In den durchgefiihrten Untersuchungen lagen die
CHD-Werte der Prufrader tendenziell unterhalb der Ergebnisse der Prufradsegmente.

= Bei Versuchen ist somit eine sorgfaltige Auswahl der Begleitproben / Zahnradseg-
mente zu tatigen. Auch der Einfluss der Hartbarkeit der Werkstoffe ist zu berlcksichti-
gen.

Warmebehandlung der Zahnréder:

o Die (ungeschliffene) Zahnflanke weist in der Regel hdhere CHD-Werte im Vergleich
zum Zahnful3 auf, diese Unterschiede in den CHD-Werten zwischen Zahnflanke und
Zahnful3 wachsen mit zunehmender CHD tendenziell an.

e Auch die Verzahnungsbreite ist ggfs. zu bericksichtigen. Bei dem Werkstoff
17NiCrMo6-4 (Variante D) haben sich z.T. deutliche Unterschiede der CHD im Zahnful3
Uber die Stapelhthe (Verzahnungsbreite) gezeigt, die sich mit zunehmender Baugréf3e
und CHD noch verstarkt haben. Die Zahnflanke weist diese Unterschiede nicht auf.

=> Neben der Baugr6R3e ist auch die Verzahnungsbreite zu berticksichtigen. Dies spielt
vor allem mit abnehmender Hartbarkeit des Werkstoffs eine zunehmende Rolle.

Einteilung Hartbarkeit:
o Dlwiter bzw. DI (auf Basis der chemischen Zusammensetzung nach Normen oder eige-
nen Messungen) nach ASTM A255-02 [ASTO02]:
o Dlyiter bzw. DI < 100 mm: geringe Hartbarkeit
o Dluiter bzw. DI > 100 mm: hohe Hartbarkeit
e Hartbarkeit (Jominy-Kurve) eines Werkstoffes (nach Norm oder eigenen Messungen)

o Jominy-Kurve oberhalb der Untergrenze des Werkstoffs 18CrNiMo7-6+HH:
hohe Hartbarkeit

o Jominy-Kurve unterhalb der Obergrenze des Werkstoffs 16 MnCr5+HH: ge-
ringe Hartbarkeit

o Ubergangsbereich: weitere Untersuchungen oder eigene Erfahrung heranzie-
hen

Auslegung:

e Der Einfluss der CHDry auf die Zahnfu3tragfahigkeit nach ToBiE [TobOla] bzw.
FVA-Nr. 271 [Tob01b] kann immer (vor allem bei einer Vorauslegung) angesetzt wer-
den. Bei Werkstoffen hoherer Hartbarkeit stellt dies einen konservativen Ansatz dar,
bei dem héhere Sicherheitsreserven vorliegen.
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e FiUr Werkstoffe hoherer Hartbarkeit kann im Bereich CHDgy: > 0,1 - my, alternativ der
Faktor Ycup,cue Verwendet werden. Dieser sieht zwar auch eine Minderung der Zahn-
fulRdauerfestigkeit mit zunehmender CHD vor, die Abnahme fallt jedoch geringer aus
im Vergleich zu ToBIE [Tob0l1a] bzw. FVA-Nr. 271 [Tob01b].

e Ebenfalls kann fir Werkstoffe hoherer Hartbarkeit fir BaugréoRen m, = 5 mm neben
dem GroéfRRenfaktor Yx nach ISO 6336-3 [ISO06] auch der GrofRenfaktor nach STEUTZ-
GER [Ste04b] bzw. FVA-Nr. 162 [Ste97] fur den Werkstoff 17CrNiMo6 angewendet wer-
den. Dieser BaugroRenfaktor sieht eine etwas geringere Minderung der Zahnful3trag-
fahigkeit im Vergleich zur Norm vor.

e Bei den Varianten aus dem Werkstoff 17NiCrMo6-4 (Variante D) zeigen die Prifrader
unterschiedliche CHD-Werte im Zahnfuf? (Bereich von 0,1...0,25 - m,). Die Ergebnisse
belegen jedoch keinen signifikanten Einfluss der CHD im Zahnful3 hinsichtlich der Dau-
erfestigkeit.

Fazit: Insgesamt bestatigen die Ergebnisse die grundlegende Aussage aus FVA-Nr. 8 [BOr76]
und ToBIE [Tob0l1a] bzw. FVA-Nr. 271 [Tob01b] zum Einfluss der CHD auf die Zahnful3dauer-
festigkeit sowie den BaugroRReneinfluss nach STEUTZGER [Ste04b] bzw. FVA-Nr. 162 [Ste97].
Mit einer erhéhten Einsatzhartungstiefe ist mit einer Minderung der ZahnfuRdauerfestigkeit zu
rechnen. Diese Minderung fallt jedoch bei Werkstoffen mit hoherer Hartbarkeit geringer aus im
Vergleich zur Minderung nach FVA-Nr. 271 [Tob01b], die fir Werkstoffe mit geringer bis mitt-
lerer Hartbarkeit ermittelt wurde. Die Anwendung des geminderten Einflusses der CHD auf die
ZahnfuR3dauerfestigkeit setzt aber auch eine entsprechende Kenntnis tber den Warmebe-
handlungsprozess und eine ausreichende Prozesssicherheit voraus. Im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Festigkeitswerte nach Norm
fur die hier untersuchten Werkstoffe auch bei gréRerer Baugrof3e und erhdhter CHD im Zahn-
fuld erreichbar sind.

Bei moderater Erhéhung der CHD im Zahnful® im Bereich von 0,25...0,30 - m, sind die Festig-
keitswerte nach Norm (Werkstoffqualitat MQ) fur Werkstoffe mit hoher Hartbarkeit erreichbar.
Damit ist eine erhohte CHD im angegebenen Bereich im Zahnful3 tolerabel ohne eine signifi-
kante Minderung in der ZahnfuRdauerfestigkeit nach Normangabe. Bei Verwendung héherer
Referenz-Festigkeitswerte sowie fir eine konservative Auslegung ist die Anwendung der Fak-
toren Yx und Ycrp Nach den hier dargestellten GesetzmaRigkeiten zu beriicksichtigen.

Die Ursachen fur die Minderung der Zahnful3dauerfestigkeit bei einer erhéhten CHD sind im
Kornwachstum, einer erhéhten ROX und geringeren Druckeigenspannungen begrindet.
Diese Kenngrof3en werden durch die Prozesszeiten bei der Warmebehandlung beeinflusst.
Da die CHD eine Funktion der Baugrof3e ist, sind insbesondere bei gréReren Baugrdl3en fir
CHD-Werte > 0,10 - m, lange Prozesszeiten erforderlich. Aus diesem Grund sind daflr geeig-
nete Werkstoffe auszuwahlen, die aufgrund ihrer Legierungselemente eine ausreichend hohe
Hartbarkeit aufweisen, sodass die Einflisse (Kornwachstum, erhéhte ROX, geringere Druckei-
genspannungen) im Vergleich zu Werkstoffen mit geringer Hartbarkeit weniger zum Tragen
kommen und damit in einer geringere Minderung der Zahnful3dauerfestigkeit resultiert.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Zusammenfassung

Einsatzgehartete Verzahnungen weisen ein grof3es Einsatzgebiet in unterschiedlichsten An-
wendungen auf. Bei der Auslegung der Verzahnungen ist darauf zu achten, eine ausreichende
Sicherheit gegeniiber verschiedenen Zahnradschaden wie beispielsweise Zahnflankenbruch
und ZahnfuBbruch einzuhalten. Hochbelastete Stirnradstufen, insbesondere groerer Bau-
grofRe, kbnnen ein erhdhtes Risiko hinsichtlich Flankenbruch aufweisen. Zur Minderung des
Schadensrisikos hinsichtlich dieser Schadensart ist oftmals eine hthere CHD an der Zahn-
flanke notig. Durch Einstellung einer hoheren CHD an der Zahnflanke wird die CHD im Zahn-
ful? zwangslaufig ebenfalls erhoht.

Umfangreiche Untersuchungen im Rahmen von FVA-Nr. 8 [Bor76] und ToBIE [Tob0la], basie-
rend auf FVA-Nr. 271 [Tob0O1b], belegen fur CHD-Werte im Zahnful3 im Bereich von
0,1...0,2 - m, die hdchsten ZahnfuRdauerfestigkeitswerte. Bei hheren CHD-Werten im Zahn-
fuld ist mit einer Minderung der ZahnfuRdauerfestigkeit zu rechnen. Die Ergebnisse basieren
auf Werkstoffen mit geringer bis mittlerer Hartbarkeit. Insgesamt bedeutet dies, dass im Falle
einer hoheren CHD ggf. eine Minderung der Zahnful3dauerfestigkeit zu berlcksichtigen ist,
wodurch Anpassungen in der Auslegung der Verzahnungen hinsichtlich ZahnfuBbruch erfor-
derlich werden kénnen. Die Minderung der ZahnfuRdauerfestigkeit durch eine erhéhte CHD
sind durch werkstoffbedingte Anderungen aufgrund der langen Prozesszeiten (Kornwachstum,
hohere ROX und geringere Druckeigenspannungen) bei der Warmebehandlung bedingt, wel-
che wiederum von Art und Menge der verwendeten Legierungselemente bzw. der Hartbarkeit
des verwendeten Werkstoffes beeinflusst werden.

Es stellt sich somit die Frage, ob diese Zusammenhéange in vergleichbarer Weise auch fur
Verzahnungen aus Werkstoffen mit héherer Hartbarkeit giiltig sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb die ZahnfuRRtragfahigkeit von Verzahnungen aus
Werkstoffen héherer Hartbarkeit (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 zusatzlich die Bau-
groRe der Verzahnungen zwischen Modul 5 mm, 8 mm und 12 mm variiert. Die CHD-Werte
im Zahnful3 wurden so eingestellt, dass sie zum einen im Bereich der optimalen CHD im Zahn-
fu’ nach Stand des Wissens liegen, zum anderen wurden gezielt hdhere CHD-Werte im Zahn-
ful’ von bis zu etwa 0,40 - m, untersucht. Zur Einstellung der CHD-Werte im Zahnful3 wurden
umfangreiche Voruntersuchungen an Zahnradsegmenten mit gleicher Verzahnungsgeometrie
wie die Priufrader und Begleitproben jeweils aus der identischen Werkstoffcharge wie die Prif-
rader durchgefiihrt. Die Prifrader einer Variante wurden im Stapel gehartet und anschlie3end
einzeln praxisublich reinigungsgestrahilt.

Der Grundwerkstoff sowie die Prufrader der einzelnen Varianten wurden umfangreich charak-
terisiert und dokumentiert. Wahrend die Standard-CHD im Rahmen Ublicher Streuungen ziel-
sicher eingestellt werden konnte, fielen bei den Varianten mit erhéhter CHD die CHD-Werte
im Zahnful} jedoch etwas unterhalb der Vorgaben aus. Des Weiteren wurde bei allen Varianten
die CHD im Zahnful3 an jeweils zwei verschiedenen Priufradern, die sich in ihrer Lage im Har-
testapel unterscheiden, ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass die Varianten aus D (Werkstoff
17NiCrMo6-4) immer die geringsten CHD-Werte im Zahnful3 aufweisen. Weiterhin zeigen die
Varianten aus D mit erhéhter CHD im Zahnful3 hier die grof3ten Unterschiede der CHD-Werte
Uber den Hartestapel (sowohl BaugréRe Modul 8 mm als auch Modul 12 mm), wéahrend die
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restlichen Varianten im Rahmen von Ublichen Streuungen vergleichbare CHD-Werte aufwei-
sen. Somit ist hier ein Einfluss der Hartbarkeit auf die Ergebnisse der Warmebehandlung be-
reits erkennbar.

Daneben wurden unter anderem die Rand- und Kernhartewerte sowie der Hartetiefenverlauf
jeder Variante ermittelt, der Eigenspannungs- und Restaustenitzustand rontgenografisch be-
stimmt und die Randoxidationstiefe ermittelt.

Die Ergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit wurden in den Stand des Wissens eingeordnet sowie
mittels statistischer Methoden ausgewertet. Dabei haben sich folgende malRgebenden Ein-
flussgréRen hinsichtlich der Zahnful3tragfahigkeit, insbesondere der Dauerfestigkeit, heraus-
gestellt:

e CHD-Wertim Zahnful3
o  Werkstoff (Hartbarkeit)
o Baugrofze (Modul)

Hinsichtlich des Einflusses der CHD hat sich gezeigt, dass auch bei Werkstoffen mit hdherer
Hartbarkeit mit zunehmender CHD im Zahnfuld mit einer Minderung in der Zahnful3dauerfes-
tigkeit gerechnet werden muss. Diese Minderung fallt jedoch im hier untersuchten Baugrof3en-
und CHD-Bereich geringer aus im Vergleich zu Werkstoffen mit geringer bis mittlerer Hartbar-
keit nach ToBIE [Tob0Ol1a] bzw. FVA-Nr. 271 [Tob01b].

Fur den BaugroBeneinfluss belegen die Ergebnisse, dass auch fur Werkstoffe hdherer Hart-
barkeit und auch in Kombination mit einer erhéhten CHD im Zahnful3 die Normangaben in
guter N&herung gliltig sind. Weiterhin wurde gezeigt, dass alle untersuchten Varianten dem
experimentell ermittelten BaugroReneinfluss fir den Werkstoff 17CrNiMo6 (18CrNiMo7-6)
nach STEUTZGER [Ste04b], basierend auf FVA-Nr. 162 [Ste97], entsprechen. Danach ist der
Einfluss der Baugrol3e fur diese Werkstoffe etwas geringer ausgepragt im Vergleich zu den
Normangaben.

Fur die Einteilung in Werkstoffe ,geringer/mittlerer” und ,hoher* Hartbarkeit kann die Kenn-
grofe des DI bzw. Dluvirel herangezogen werden. Dabei stellt der Wert von 100 mm die Grenze
zwischen geringer und hoher Hartbarkeit dar. Hier sind neben den Dlwire-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 Y cup,cue SOWi€ Yx
fir den Werkstoff 17CrNiMo6 nach FVA-Nr. 162 [Ste97].

Weiterhin wurde eine Einteilung der Werkstoffe bezlglich der Hartbarkeit gemacht. Auf Basis
der Grenzkurven aus ISO 683-3 [DIN19] erfolgt eine Kategorisierung in ,geringe/mittlere” Hart-
barkeit sowie ,hohe“ Hartbarkeit. Fiir den dargestellten Ubergangsbereich sind, ohne weitere
Untersuchungen und Kenntnisse, die Berechnungen nach FVA-Nr. 271 [Tob01b] sowie nach
Norm anzuwenden.

Des Weiteren liegen nach der Durchfihrung dieser Arbeit experimentell abgesicherte Tragfa-
higkeitskennwerte zur Zahnful3tragfahigkeit fir Werkstoffe mit hoher Hartbarkeit sowohl fur
eine Standard-Einsatzhartungstiefe im Zahnful als auch einer erhéhten Einsatzhartungstiefe
im Zahnfuld vor. Auf Basis der Ergebnisse ist somit eine zuverlassige Dimensionierung von
Zahnradern grofRerer Baugrol3e aus Werkstoffen hoher bis hdchster Hartbarkeit und unter be-
sonderer Beriicksichtigung einer erhohten Einsatzhartungstiefe im Zahnful? moglich. Vorteile
und Festigkeitsreserven hinsichtlich der Zahnful3tragfahigkeit im Vergleich zu Werkstoffen ge-
ringer bis mittlerer Hartbarkeit kbnnen dabei genutzt werden.
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12.2 Ausblick

Die Hartbarkeit der hier untersuchten Charge der Variante C (18CrNiMo7-6) liegt im oberen
Bereich des +HL-Streubandes und erflillt damit auch gleichzeitig das +HH-Streuband, da sich
die beiden Streubander Uberlappen. Von Interesse ist nun, wie sich die Ergebnisse zur Zahn-
futragfahigkeit eines 18CrNiMo7-6+HL im unteren Bereich des +HL-Streubandes einordnen.
Damit kann auch die hier gemachte Einteilung fur Werkstoffe mit hoher Hartbarkeit und gerin-
ger/mittlerer Hartbarkeit Uberprift und moglicherweise erweitert/angepasst werden. Weiterhin
kénnen auch eine Uberpriifung und Verifizierung der Ergebnisse an weiteren BaugroRen er-
folgen.

Alle hier untersuchten Varianten liegen im reinigungsgestrahlten Zustand vor. Untersuchungen
zur Zahnfuldtragfahigkeit in weitergehenden Forschungstatigkeiten haben gezeigt, dass durch
das Reinigungsstrahlen auch Effekte Uberdeckt bzw. zumindest beeinflusst werden. Somit
kénnen Untersuchungen zur ZahnfuRtragfahigkeit im ungestrahlten Zustand, um ggf. Effekte
einer Strahlbehandlung unberticksichtigt zu lassen, weitere Erkenntnisse, vor allem zum Ein-
fluss des Werkstoffes bzw. der Hartbarkeit, liefern.

Durch eine Weiterentwicklung des Grundverstandnisses kann das Zusammenspiel von Werk-
stoffkenngréfRen und lokalen, héherwertigen Berechnungsmodelle zur Zahnful3tragfahigkeit
auf Basis werkstoff-mechanischer Kenngrof3en erweitert werden.
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Anhang Al

A Anhang

A.1  Erganzende Angaben zum Stand des Wissens
e 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 Warmebehandlung zu entfernen und damit
das Bauteil zu reinigen. Haufig kommt hierzu eine Schleuderradanlage zum Einsatz, die mit
Stahldrahtkorn, Aluminiumoxid, Glaskugeln oder Sand (vgl. ISO 6336-5 [ISO16]) bestickt ist.
Der Prozess an sich ist nicht definiert und es wird in der Regel auch nur die Schleuderradge-
schwindigkeit Gberwacht und die Strahlzeit aufgezeichnet. Als positiver Nebeneffekt werden
durch diesen Prozess abhéngig vom verwendeten Strahlgut und weiteren Prozessparametern
oberflachennah Druckeigenspannungen eingebracht. Dies kann sich positiv auf die Zahnradt-
ragfahigkeit auswirken. Beim kontrollierten Kugelstrahlen (Festigkeitsstrahlen) werden hinge-
gen samtliche Parameter Uberwacht und aufgezeichnet, hierunter z&hlen unter anderem
Strahlmittel (GréRe, Harte und Kornform), Uberdeckungsgrad und Intensitat. Das kontrollierte
Kugelstrahlen zeichnet sich durch hdhere erzielbare Druckeigenspannungen sowie ein hdhere
Prozesssicherheit im Vergleich zum Reinigungsstrahlen aus. Die Anforderungen an die Min-
destliberwachung 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 Intensitat durchgefiihrt sowie das Bauteil entsprechend gereinigt. Das Strahlmit-
tel und der gesamte Strahlprozess werden somit an die vorgegebenen Zielgrof3en (Druckei-
genspannungen, Lage des Maximums etc.) adaptiert, mit dem Ziel, die Tragfahigkeit zu stei-
gern. Anzumerken ist, dass der Begriff des Reinigungsstrahlens in der Anwendung oft sehr
weitlaufig verwendet wird und damit teilweise auch mit dem Begriff des kontrollierten Kugel-
strahlens vermischt bzw. gleichgesetzt wird.



A2 Anhang

A.2  Erganzende 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 blindgehéarteten Zustand. Dafir wurden alle Proben aus den un-
terschiedlichen Werkstoffen zunéchst bei 860 °C fiir 120 min austenitisiert, im Ol abgeschreckt
und bei 180°C fur 240 min angelassen. Mit Ausnahme der Variante 18CrNiMo7-6+HL, bei der
nur der Durchmesser 350 mm erprobt wurde, erfolgten die Untersuchungen fir alle Varianten
an beiden Durchmessern. Es zeigt sich, dass die Variante aus 26MnCrNiMo6-5-4 die héchsten
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. Ergédnzend sind hier noch typische Kennwerte aus WEGST
[Weg16] fur den Werkstoff 16MnCr5 angegeben, die unterhalb der hier untersuchten Werk-
stoffe liegen.

Tabelle A.2.1: Mechanische Kennwerte

242 HB
1251 1683 12 42 243 - 247 HB
1132 1483 13 56 217 HB
950 1355 11 51 190 HB
897 1217 15 62 205 HB
651 929 18 62 168 HB
k. A

* Im blindgehértetem Zustand ermittelt; D = 140 bzw. 150 mm: Langserprobung; D = 350 mm: Quererprobung;
** Angabe aus [Wegl6]




Anhang

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 fur alle Werkstoffe die +HH-
Streubander eingetragen, mit Ausnahme der Variante 26 MnCrNiMo6-5-4, 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)

50 — 50
g 40 © 40
¢ :
£30 30
[ Messwerte ] Messvyerte I
@ 20 (experimentell) 520 (experimentell)
I T
10 10
O T T T T 0 T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 ) ) 30 _ 40
Abstand von der Stirnflache im mm Abstand von der Stirnflache im mm
18CrNiMo7-6+HH (D = 350 mm) 18CrNiMo7-6+HL (D = 350 mm)
50 50
040 = —, | 040 s
T £
- 30 - 30 ——
© Obergrenze HH 'é Obergrenze HL
520 £20
T Untergrenze HH I Untergrenze HL
10 7 —-+—Messwerte 10 1 —+—Messwerte
0 (experimentell) 0 (experimentell)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Abstand von der Stirnflaiche im mm Abstand von der Stirnflache im mm
17NiCrMo6-4 (D = 150 mm) 17NiCrMo6-4 (D = 350 mm)
50 50
1) 40 %) 40 S
: :
£30 =30 —
o Obergrenze HH @ Obergrenze HH
< 20 < 20 -
T Untergrenze HH T Untergrenze HH
10 71 Messwerte 10 1 Messwerte
0 (experimentell) | ‘ ‘ 0 (experimentell) ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Abstand von der Stirnflache im mm

Abstand von der Stirnflache im mm
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A.3  Erganzende Ergebnisse zur Warmebehandlung
¢ Vergleich CHD Zahnradsegment und Begleitprobe

Tabelle A.3.1: Ergebnisse der Vorversuche zur Warmebehandlung, durchgefiihrt an Zahnradseg-
menten und Begleitproben

Vergleich CHDgz mit Begleitprobe Vergleich CHDgianke mit Begleitprobe
5,0 - . 5,0 - .
rd ‘ 4 5 d s
4,5 ,
4,0 a 4,0 al
) e g’ %
€35 e £35 <
€ ’ c »
£30 e =30 -
£2,5 2 £25 e
220 e 220 o’
G20 2 S1e s  18CrNiMo7-6+HH
X v - 1 , ! |
ol ./ 018CI’N!M07 6+HH 5 > © 18CINIMO7-6+HL
1,0 24 ¢ 18CrNiMo7-6+HL | 1,0 -, ) b
05 . ,( 26MnCrNiMo6-5-4 | 05 . , ¢ 26MnCrNiMo6-5-4 |
' . 17NiCrMo6-4 . 17NiCrMo6-4
0,0 T T T T T T T T T 1 OYO T T T T T T T T T 1
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50
Ist-CHDgegieitprobe iN MM Ist-CHDganke in Mm

e Vergleich CHD Flanke-Fufl3

Neben der Gegeniberstellung der CHDrw st Werte mit den vorgegebenen CHDgwg soi-Werten,
sollen auch die ermittelten CHDgianke,st-Werte mit den CHDrwris-Werten verglichen werden
(siehe Bild A.3.1 und Bild A.3.2). Alle CHD-Werte wurden bei einer Grenzharte von 550 HV1
ermittelt. Analog zu den Betrachtungen im Zahnful3 erfolgt dies auch fir die Zahnflanke, zu-
nachst in Abhangigkeit der Lage des untersuchten Prufrades im Hartestapel.

Werkstoff:
0,45 ;
26MnCrNiMo6-5-4
= 0,40 . i
s 0 el == 18CrNiMo7-6+HH
L 03 o .7 = 18CrNiMo7-6+HL
5 0,30 Ao A7t 17NiCrMo6-4
2 025 “a
O A . ”/ P - y_\
0,20 . 5Re:
.- BaugréliRe:
015 +—— f/‘;’* O Modul 5 mm
0,10 vE A Modul 8 mm
0,05 S <> Modul 12 mm
0'00 - T T T T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030 0,35 040 0,45
CHDFUI’S,ist /mn

Bild A.3.1: Gegeniiberstellung der ermittelten CHDrug,is-Werte mit den ermittelten CHDrianke,is-Wer-
ten in Abhangigkeit der Lage des Prifrades im gehérteten Stapel, hier am Rand bzw. nahe des
Randes im gehérteten Stapel
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Werkstoff:
0,45 .
26MnCrNiMo6-5-4
< 0,40 .
£ i = 18CrNiMo7-6+HH
. 0,35 o 7 == 18CrNiMo7-6+HL
§ 030 ’A* o 17NiCrMo6-4
a L
I 025 oA
8] D -~
0,20 7 5 50
0,15 4—@
f o O Modul 5 mm
0,10 L * A Modul 8 mm
0.05 1. <> Modul 12 mm
0,00 +~ ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
CHDgypiist / My

Bild A.3.2: Gegenuberstellung der ermittelten CHDrug,ist-Werte mit den ermittelten CHDrianke is-Wer-
ten in Abhangigkeit der Lage des Prifrades im gehérteten Stapel, hier in der Mitte bzw. nahe der
Mitte im geharteten Stapel

Im oberen Bild sind die Ergebnisse der untersuchten Prifrader dargestellt, die direkt am Rand
bzw. im randnahen Bereich des Stapels lagen. Bei nahezu allen Varianten wurden auf der
ungeschliffenen Zahnflanke hohere CHD-Werte im Vergleich zum ZahnfulR ermittelt. Im unte-
ren Bild sind die Ergebnisse der untersuchten Prifrader dargestellt, die in der Mitte bzw. in der
Né&he der Mitte des Stapels lagen. Auch in dieser Lage im Stapel fallen die gemessenen CHD-
ruris-Werte tberwiegend geringer aus als die CHDriankeist-Werte. Dieser Sachverhalt wurde vor
allem bei den Varianten aus dem Werkstoff 17NiCrMo6-4 festgestellt, wobei sich hier z. T.
groRere Abweichungen ergeben und die Abweichungen hier z. T. noch etwas starker ausfallen
im Vergleich zu den untersuchten Prufradern, die am Rand bzw. im randnahen Bereich lagen.

Hierbei scheint z. T. die unterschiedliche Hartbarkeit der einzelnen Werkstoffe eine Rolle zu
spielen, da vor allem die Varianten aus dem Werkstoff 17NiCrMo6-4 (Varianten D) tendenziell
viel hdhere CHD-Werte auf der Flanke, verglichen mit den CHD-Werten im Zahnful3, aufwei-
sen.
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A.4  Verzahnungsdaten

Geometrie- bzw. Fertigungsdaten zur Berechnung der ZahnfulRtragféhigkeit (Pulsatorversuch)

Verzahnung Typ:

Pulsatorrad

nung

Bezeichnung Zeichen | Einheit Mh=5mm | mh=8mm | my=12 mm
Zahnezahl z - 24 38 25
Normalmodul Mn mm 5 8 12
Profilverschiebungsfaktor X - 0,49 0,53 0,50
Zahnbreite b mm 30
Normaleingriffswinkel On ° 20
ZahnfuRsehne an der 30°-Tan- e mm 1088 18.36 26.64
gente
ZahnfuRrundung an der 30°-

werundting or mm 2,30 3,36 5,16
Tangente
Einspannung Uber Zahne Ze - 4 6 5
Krafteingriffswinkel OFn ° 225 23,7 28,8
Angabe zur Bearbeitung im
Zahnful3 (gefrast, geschliffen, Gefréast und reinigungsgestrahlt
reinigungs- oder kugelgestrahlt)
Malgebende Rauheit im Zahn- Rz m von 7,6 bis | von 6,5 bis | von 5,9 bis
fulk Fus H 8,8 um 10,9 um 12,7 um
Formfaktor Ye - 1,468 1,533 2,064
Spannungskorrekturfaktor Ys - 2,045 2,086 1,846
Schragenfaktor Ys - 1,0
Spannungskorrekturfaktor fur
die

Y - 2

Abmessungen des Standard- ST 0
Prufrades
relative Stutzziffer YarelT - 0,999 1,002 1,001
relativer Oberflachenfaktor YRrelT - 1,02...1,01 | 1,00...0,99 | 1,00...0,99
Grpf&enfaktor fur Zahnful3festig- Yy ) 1,00 0.97 0,93
keit (nach Norm)

h faktor Kraf -
Umrechnungsfaktor KrafSpan- | N/mmz/kN 0,0188 0,0125 0,0099
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A.5  Ergebnisse zur ZahnfulRtragfahigkeit
A.5.1 Variante A (26MnCrNiMo6-5-4)
NE 3000
A _m5_015 L 140
g 2500 26MnCrNiMo6-5-4 120
Modul 5 mm i zZ
£ 2000 2=24,b=30 mm L 100 &
o CHDsso pus st = 0,66 mm ;
@ 1500 < FRFB0 W
= t i &
g ; =
IS | ) L60 =
§ 1000 | 3 Punkte [ £
: :
32 Wohlerlinie zur Zahnfutragfahigkeit | —— 50% AW %
£ L
E 500 4 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + LU o
Durchlaufer (LWgen, = 6 Mio. LW) O
10° 10* 10° 10° 10’
Lastspielzahl N
Bild A.5.1: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante A_m5_015
« 3000 ks
£ A_m8_015 E 220 g 8000 A_m8_030 F 220
§ 2500 26MnCrNiMo6-5-4 [ 190 S 2500 26MNnCrNiMo6-5-4 E 190
Modul 8 mm Modul 8 mm F
£ 2000 2=38,b=30mm 160 2 -‘Eﬁ 2000 2=38,b=30mm - 160 2
S CHDss0,rup st = 1,09 mm 130 € © CHDsso Fugist = 2,01 mm [ 130 ¢
° & e £ Futsis c
g) 1500 - = ll-’un\kt\e ‘Fiﬁ’ £ g) 1500 [ :
] L [F100Y% 3 E L
: e E £ i 5
S @ o
% 1000 [ 2 Punkie P77 O % 2 1000 ‘ X
s T I Z‘Punk‘te‘ B 70 % E | 4 Punkte S
Q 4 1 | F % o ‘ 2
z Wohlerlinie zur ZahnfuBtragfahigkeit | —— 50% AW a8 i Twehleriinie zur ZahnfuBtragfahigkeit | —— 50% AW g
2 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + 2 .
c 500 40 c 500 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + 40
= Durchiaufer ((Wgyen, = 6 Mio. LW) o G " -
g e e N Durchiéuter (LWer, = 6 Mio. LW) 0
L R e e e s
3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10* 10° 10 107
Lastspielzahl N Lastspielzahl N
Bild A.5.2: Versuchsergebnisse zur Zahnful3- Bild A.5.3: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante A_m8_015 tragfahigkeit der Variante A_m8_030
~ 3000 b-
£ A_m12_015 E 280 £ 3000 i
£ 2500 EMACTNIMO6-5- E 250 £ A_mi2_030 E 280
> BT Moo-5-4 F oy 2 2500 26MNCrNiMo6-5-4 F 250
c 2000 2=25.b=30mm F 190 2 .Eo 2000 Mgdul 127mm E 220 2
2 CHDssoumist = 1,55 MM [ qon = 6 2 =25,b=30 mm F10 <
° 1500 i —— T o CHDssopugist =293 MM | 404 ¢
o Il Il ! 1500 T — -
c } 3 Punkte 130 s % + 9 11 ;
2 ot 1 e c K [ 2 Punkte E”” 130 w
g 1000 -7 T 100 g g Mha s 2Nl i 5
%) ! 5 @ 1000 Orf- 100 &
E 2 Punkte |1 © E i)
g ] ‘ 03 2 5
Z. Wohlerlinie zur ZahnfuBtragfahigkeit | —— 50% AW o E . . 70 S
% 1 % Wohlerlinie zur ZahnfuRRtragfahigkeit | —— 50% AW o
= 500 | Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + b= T
< £ 5904 Briiche (Rissausgang an der Oberfiache) +
3 Durchlaufer (LW gyen, = 6 Mio. LW) (0] ﬁ -
T o Durchlaufer (LW gen, = 6 Mio. LW) [e]
10° 10° 10° 10° 107 I B e I B T
10° 10 10° 10° 10’

Lastspielzahl N

Bild A.5.4: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante A_m12_015

Lastspielzahl N

Bild A.5.5: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante A_m12_030
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A.5.2 Variante B (18CrNiMo7-6+HH)
~ 3000 ~ 3000
£ B_m5_015 i € B_m5_025 140
E 2500 18CINIMo7-6+HH 1‘2‘8 £ 2500 18CrNiMo7-6+HH I
- z
£ 2000 Modul 5 mm £ <= 2000 M?dUI ° n_]m ~
- e z=24,b=30mm L1002 g z2=24,b=30mm -100 c
o N CHDsso ysst = 0,71 mm P - CHDss0 fug st = 1,03 mm ¢
2 1500 T =80 w2 1500 ns T80 &
E ——— % g 2 ~ il &
£ 1 | g ¢ m o =
8 5 Punkte F60 = L =
aQ J c | 5 Punkte ¥ AT
@ 1000 E 2 1000 A il %
5 2 5 T [ 2Punke 8
z Lo S z L T L] Fao 2
| Wéhlerlinie zur ZahnfuBtragfahigkeit | —— 50% AW ||| ||| § 2 Wohlerlinie zur ZahnfuBtragfahigkeit | —— 50% AW ||| ||| 2
£ T £ a
E 500 - Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + L e ﬁ 500 4 Briiche (Rissausgang an der Oberfliche) + L
Durchlaufer (LW gen; = 6 Mio. LW) (0] Durchlaufer (LW gyen, = 6 Mio. LW) (¢}
T T T T T T
10°% 10* 10° 108 107 10° 10* 10° 10° 107

Lastsnielzahl N

Bild A.5.6: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m5_015

~ 3000
£ B_m5_030 [ 140
£ 2500 18CINiMo7-6+HH 1
E 2000 Modul 5 mm r120 Z
-—E z=24,b=30mm 100 ¢
3 CHDsg0 fus it = 1,45 mm ‘
@ 1500 =l 80 U

S =
g 60 F
g 1000 1‘ 2 Punkte AT £
5 | Labunkee T2
i T [ 1 40 %
2 Wohlerlinie zur ZahnfuBBtragfahigkeit | —— 50% AW %
= LU
E 500 4 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + L e

Durchlaufer (LW e, = 6 Mio. LW) (e}
T T T
10° 10* 10° 10° 10’

Lastspielzahl N

Bild A.5.8: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m5_030

E 3000
E B_m8_015 F 220
Z 2500 18CrNiMo7-6+HH E 190
£ Modul 8 mm
g 2000 2=38,b=30 mm 160 2
iy CHDssopupist =1,02mm [ 130 ¢
g 1500 = é
+ [1

IS ! 1+ 100 g;
g % g
a2 1000 3 Punkte <
g 1 70 2
z 1 1 3 0
% Wohlerlinie zur ZahnfuBtragfahigkeit | —— 50% AW g:f
€ N

) ) ¥
:_-6 500 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) 40
N Durchldufer (LW g,ens = 6 Mio. LW) o

10° 10* 10° 10° 10

Lastspielzahl N

Bild A.5.9: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m8_015

Lastspielzahl N

Bild A.5.7: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m5_025

3000

o
E B_m8_025 E 220
S 2500 18CrNiMo7-6+HH E 190
Modul 8 mm F
.Eo 2000 2=38 b=30mm - 160 Z
L CHD. =193 mm [
b 550, FuR,ist ) 130 £
o 1500 . % i :
3 e % [ 100 &
c ~ £
g J S Zahud| S
% 1000 | 4 Punkte ¢ <
£ M T 708
c ©
§ 1 [ 8
& |Wéhlerlinie zur ZahnfuRtragfahigkeit | —— 50% AW 5
>
E 500 - Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + 40
ﬂ Durchlaufer (LWgyen, = 6 Mio. LW) (@]
10° 10* 10° 10° 10’

Lastspielzahl N

Bild A.5.10: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-

tragfahigkeit der Variante B_m8_025
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o« 3000 ~ 3000
E B_m8_030 E 220 £ B_m8_040 - 220
S 2500 18CrNiMo7-6+HH 190 E 2500 18CrNiM07-6+HH 190

Modul 8 mm z Modul 8 mm
Eo 2000 z=38,b=30mm 160 Z £ 2000 2=38,b=30mm - 160 Z
w - o -
[5 Ea S CHDsso pup st = 2,12 mm 130 £ & CHDss0 Fug st = 2,86 mm 130
o 1500 : T . o 1500 + i y
[
3 e FoL § - TF 100w
S ¥ T % £ ko
& 1000 {5 Punke A Z 8 1000 3 Punkte } k
T e gy 7] -
E [ [ 2 Punkte | ] 70 % E il ‘ o %
g [T 1 3 9 g | 11 I 0
@ Wohlerlinie zur ZahnfulRtragfahigkeit | —— 50% AW E z Wohlerlinie zur ZahnfuRRtragfahigkeit | —— 50% AW E
=}
"‘E 500 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + 40 E 500 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + 40
S Durchlaufer (LWgen; = 6 Mio. LW) o 8 Durchlaufer (LW grenz = 6 Mio. LW) o
T T
10° 10* 10° 10° 10° 10° 10* 10° 10° 107

Lastspielzahl N

Bild A.5.11:Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m8_030

3000

o
€ B_ml2_015 F 280
£ 2500 18CrNiMo7-6+HH F 250
z Modul 12 mm E 220
£ 2000 z=25,b=30mm F190 £

2 CHDss0 fug ist = 1,59 mm

1500 e e 160 =
5 R 130
c =
c + - s
S 1000 2Punkte =0T 100 =
) S
s 2 Punkte 1 T
o] | 11 I 70 K]
i Wohlerlinie zur ZahnfuRtragféhigkeit | —— 50% AW E
% 500 4 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) +

@© Durchlaufer (LW gen, = 6 Mio. LW) (e}
N T MBLELERRLL | LB RLLL | T MBLELRRRLL | T

10° 10 10° 10° 10’

Lastspielzahl N

Bild A.5.13:Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m12_015

o
€ 3000 e
£ B_mi2_030 E 280
Z 2500 18CrNiMo7-6+HH E 250
£ Modul 12 mm F 220
F: 2000 2=25,b=30mm F 190 Z
CHDss0 Fug ist = 3,04 mm c
g 1500 = — 1602
z | 4 Punkte K 130
5 N i — i =
& 1000 =0 100 &
S | 2 Punkte %
z ] T 11 20 2
% | Wohlerlinie zur ZahnfuBtragféhigkeit | —— 50% AW n:.
€ N )
(_Cﬁ 500 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) +
N Durchlaufer (LW gen, = 6 Mio. LW) (@]
] LA L A ) e s e s
10° 10* 10° 10° 107

Lastspielzahl N

Bild A.5.15:Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m12_030

Lastspielzahl N

Bild A.5.12: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m8_040

E 3000 :
£ B_ml12 025 E 280
Z 2500 18CrNiMo7-6+HH a ggg
£ Modul 12 mm =
& 2000 2 =25,b =30 mm E 190
CHDsso pus,ist = 2,47 mm |
g 1500 '550,F t - 160
f [1

£ — o 130
8 T 5T
@ 1000 I’ a 100
E 4 Punkte
2 ] 11 0
g | ‘Wohlerlinie zur ZahnfuRtragfahigkeit | —— 50% AW
_(Ci 500 Briiche (Rissausgang an der Oberfldche) +
N Durchlaufer (LW gen, = 6 Mio. LW) (@]

10° 10 10° 10° 10’

Lastspielzahl N

Bild A.5.14:Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante B_m12_025

P4
x

Pulsatorkraft F~_ in
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A.5.3 Variante C (18CrNiMo7-6+HL)

* 3000
C_m5_015 [ 140

£ 20 18CrNiMo7-6+HL 100
S 2000 Modul 5 mm <
_E z=24,b=30mm -100 ¢
° s CHDss0 Fug ist = 0,69 mm H
2 1500 T Frso &
=1 L | %’
E il + [T | >z 160 i~
< O+ =

<
? 1000 | 4 Punkte ] Tl §
c [ 2 Punkte 5
Q — <
i L L 1l]F40 ¢
2 Wohlerlinie zur ZahnfuBtragfahigkeit | —— 50% AW %
£ Briiche (ri der Oberflach + i o
s 500 - (Rissausgang an der Oberflache) L

Durchlaufer (LW gyen, = 6 Mio. LW) O
T T T
10° 10 10° 10° 107

Lastspielzahl N

Bild A.5.16: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante C_m5_015

~ 3000 L
£ C_m8_015 F 220
£ 2500 18CrNiMo7-6+HL E 190
z Modul 8 mm F
£ 2000 2=38,b=30mm 160 =
2 CHDssorupist =096 mm [ 130
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o 1500 SO i ;
2 ¥ 1100 &
c T 1 - I
g 1000 | Je 2 Punkte 1] %
@ L 70 ©
c 2
3 Wohlerlinie zur ZahnfuBtragfahigkeit | —— 50% AW L [
=] ™ "
E 500 Briiche (Rissausgang an der Oberflache) + 40
ﬁ Durchlaufer (LW gyen, = 6 Mio. LW) (@]
L 2 s B L e B L
10° 10* 10° 10° 10

Lastspielzahl N

Bild A.5.17: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante C_m8_015

~ 3000 r

£ C_ml2_015 E 280
£ 2500 18CINiMo7-6+HL 3 ggg
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£ 2000 2=25,b=30mm F190
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© 1500 e s 1092
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S 1 NI 0 &
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% 500 | Briiche (Rissausgang an der Oberflache) +
ﬁ Durchlaufer (LW gen, = 6 Mio. LW) (¢]

10° 10* 10° 10° 10’

Lastspielzahl N

Bild A.5.19: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante C_m12_015

~ 3000 L
£ C_m8_030 F 220
£ 2500 18CrNiMo7-6+HL E 190
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£ 2000 z=38,b=30mm - 160
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o 1500 il
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T T
10° 10* 10° 10° 107

Lastspielzahl N

Bild A.5.18: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante C_m8_ 030

~ 3000 E
£ C_m12_030 E 280
£ 2500 18CrNiMo7-6+HL e ggg
z Modul 12 mm E
£ 2000 z=25b=30mm E 190
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o 1500 TR P Lo
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= T T
& ] [ 70
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L LLELE St e e e s
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Lastspielzahl N

Bild A.5.20: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante C_m12_030

in kNI

Puleatarkraft £

Pulsatorkraft
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A.5.4 Variante D (17NiCrMo6-4)
g 3000 D_m5_015
_mS5_ L 140
g 2500 17NiCrMo6-4 120
Modul 5 mm - z
'Eo 2000 z=24,b=30mm - 100 ;
o P CHDssoun s = 0,58 mm :
@ 1500 — i T80 W
e G o ©
8 [ 3 Punkte | O oo 3
g 1000 | 3 Punkte £
=4 [=}
] £
2 [[lFa0 2
2 Wohlerlinie zur ZahnfuBBtragfahigkeit | —— 50% AW %
£ Briiche (Ri der Oberflach + o
S 500 - (Rissausgang an der Oberflache) L
Durchlaufer (LW gen, = 6 Mio. LW) (o]
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Bild A.5.21: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante D_m5_015
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Bild A.5.22: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante D_m8_015
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Bild A.5.24: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante D_m12_015
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Bild A.5.23: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante D_m8_030
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Bild A.5.25: Versuchsergebnisse zur Zahnful3-
tragfahigkeit der Variante D_m12_030

Pulsatorkraft
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A.6  Zusammenfassung der Ergebnisse zur ZahnfulRtragfahigkeit

TabelleA.6.1: Kennwerte der ermittelten (Teil-) Woéhlerlinien zur Zahnfultragfahigkeit aller Varian-
ten (Ausfallwahrscheinlichkeit 50 %); * Teilbelegung der Wéhlerlinie, CHD = mittlere CHD

0,13 1254 114112 7,2
0,14 1112 230209 8,0
0,25 1096 217625 6,4
0,13 1102 159691 7,9
0,24 1105 207675 8,8
0,14 1363 98349 6,7
0,21 1244 180430 7,1
0,29 1215 173362 6,1
0,13 1211 148964 6,5
0,24 1188 330133 8,3
0,27 1160 200931 6,6
0,36 1189 167136 6,0
0,13 1144 141515 59
0,21 1177 168403 9,0
0,25 1110 109681 7,5
0,14 1266 89991 6,3
0,12 1253 160900 5,9
0,26 1158 159430 6,3
0,12 1149 132704 6,6
0,24 1217 210997 9,1
0,11 1243 191313 8,5
0,08 1133 224560 6,0
0,20 1146 346227 7,4
0,10 1140 199139 7,9
0,17 1116 181326 8,9
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A.7  Ergebnisse der Hartemessungen

A.7.1 Einsatzhartungstiefe bei einer Grenzharte 610 HV

Wie die Ergebnisse aus Kapitel 5.3.3 belegen, zeigen alle Varianten A (unabhéngig von der
Baugrof3e) jeweils eine Kernharte von etwa 500 HV10. Auf Grund dieser hohen Kernhérte und
einer Differenz von etwa 50 HV zur Ublichen Grenzharte von 550 HV1 zur Bestimmung der
CHD erfolgte eine erganzende Bestimmung der CHD bei einer Grenzharte von 610 HV1.
Nachfolgend werden in Tabelle A.7.1 die ermittelten CHD-Werte bezogen auf die Baugrol3e
(Modul) far beide Grenzhartewerte verglichen. Es handelt sich dabei um Mittelwerte aus allen
Messungen.

Bei allen Varianten weisen die Ergebnisse unter Berlcksichtigung tblicher Streuungen bei
einer Grenzharte von 610 HV1 einen weitestgehend vergleichbaren Trend auf wie die Ergeb-
nisse bei 550 HV1.

Tabelle A.7.1: Gegeniberstellung der ermittelten CHDrus,ist-Werte (Mittelwerte aus allen Messun-
gen) bei einer Grenzharte von 550 HV1 bzw. 610 HV1

Baugréfze Modul 5 mm

0,350

u Grenzharte 550 HV
u Grenzharte 610 HV

0,300 +!

0,250

(=)
N
o
o

o
=
6]
o

CHDFuB.ist / my

0,100 -

0,050 -

0,000
A m5 015 B_m5 015 C_m5015 D_m5015 B m5025 B_m5_030
Variante

Baugrofie Modul 8 mm

0,400

B Grenzhérte 550 HV
u Grenzhéarte 610 HV

0,350 +

0,300

my

0,250
)

0,200

CHDEyg

0,150

0,100 -

0,050 -

0,000 -
A_m8_015 B_m8_015 C m8_ 015 D_m8_015 B m8_025 A m8 030 B m8 030 C m8 030 D _m8_030 B_m8_040
Variante




Al4

Anhang

Fortsetzung Tabelle A.7.1:

Baugréfe Modul 12 mm

0,300

u Grenzharte 550 HV
® Grenzharte 610 HV

0,250

0,200

0,150

CHDFuB,isl / mn

0,100

0,050 -

0,000 -
A ml2_015 B ml2 015 C_ml2 015 D_m 12 015

B ml2 025 A ml2 030 B _ml12 030 C_ml2 030 D_mi2_030
Variante

A.7.2 Ergebnisse der Hartemessungen (exemplarische Einzelmessungen)

Variante A (26 MnCrNiMo6-5-4):
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——linke Flanke | |

0

Abstand von der Oberflache in mm

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Bild A.7.1: Hartetiefenverlauf der Variante
A_m5_015, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, aufgenom-

men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 0,0 10 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Abstand von der Oberflache in mm

Bild A.7.2: Hartetiefenverlauf der Variante
A_m8_015, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad

Abstand von der Oberflache in mm

Bild A.7.3: Hartetiefenverlauf der Variante
A_m8 030, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad



Anhang Al5
800 800
700 700 -4
600 — 600 -
= - > 14 -~
> 500 o I 500 T =
I 1 c |
< 400 o 5 400 .
£ 300 ~linke Flanke || % 300  [~ifinke Flanke |
T 200 . --rechte Flanke| |+, |<-rechte Flanke | |
aE --linker FuB3 ——linker FuR !
100 h --rechter Ful3 100 | ~-rechter FuB ,
0 T L T T T (0] T T L T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6, 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,
Abstand von der Oberflache in mm Abstand von der Oberflache in mm
Bild A.7.4: Hartetiefenverlauf der Variante Bild A.7.5: Hartetiefenverlauf der Variante

A _m12 015, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, auf-
genommen an einem ungeschliffenen Pulsator-
rad

Variante B (18CrNiMo7-6+HH):
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Bild A.7.6: Hartetiefenverlauf der Variante

B_m5 015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad

A _ml12 030, Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4, auf-
genommen an einem ungeschliffenen Pulsator-
rad
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Bild A.7.7: Hartetiefenverlauf der Variante

B_m5_ 025, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.8: Hartetiefenverlauf der Variante

B_m5_30, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufgenom-

men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.9: Hartetiefenverlauf der Variante Bild A.7.10: Hartetiefenverlauf der Variante

B_m8_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.11: Hartetiefenverlauf der Variante

B_m8 030, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.13: Hartetiefenverlauf der Variante

B _m12 015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, auf-
genommen an einem ungeschliffenen Pulsator-
rad

B_m8_025, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.12: Hartetiefenverlauf der Variante

B_m8 040, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.14: Hartetiefenverlauf der Variante

B_m12 025, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, auf-
genommen an einem ungeschliffenen Pulsator-
rad
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Bild A.7.15:  Hartetiefenverlauf  der  Variante
B_m12_ 030, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad

Variante C (18CrNiMo7-6+HL)
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Bild A.7.16:  Hartetiefenverlauf der  Variante
C_mb5_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.17: Hartetiefenverlauf der Variante Bild A.7.18: Hartetiefenverlauf der Variante
C_m8_015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufge- C_m8_030, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad = nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.19: Hartetiefenverlauf der Variante

C_m12_ 015, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad

Variante D (17NiCrMo6-4):

Anhang
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Bild A.7.20: Hartetiefenverlauf der Variante

C_m12_030, Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL, aufge-
nommen an einem ungeschliffenen Pulsatorrad

800
700 %
600 N\
g 500 L
T | = .
< 400 ; ;\&‘»‘:Avw
2 300 ; $adepypite
G | —linke Flanke
T 200 ! —-rechte Flanke| |
100 : —~=linker Fu@ | |
0 ! --rechter FuR3
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Abstand von der Oberflache in mm
Bild A.7.21: Hartetiefenverlauf der  Variante

D_mb5_015, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenommen

an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.22: Hartetiefenverlauf der Variante

D_m8 015, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.23: Hartetiefenverlauf der Variante

D_m8 030, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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Bild A.7.24: Hartetiefenverlauf der Variante Bild A.7.25: Hartetiefenverlauf der Variante

D_m12 015, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad

D_m12_ 030, Werkstoff 17NiCrMo6-4, aufgenom-
men an einem ungeschliffenen Pulsatorrad
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A.8 Eigenspannungs- und Restaustenittiefenverlaufe
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Bild A.8.1: Eigenspannungstiefenverlaufe der

Variante A
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Bild A.8.3: Eigenspannungstiefenverlaufe der

Variante B
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Bild A.8.5: Eigenspannungstiefenverlaufe der

Variante C

Bild A.8.2: Restaustenittiefenverlaufe der Vari-
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A O o
o O o

0,00

Restaustenit Massenanteil in %
= N w
o o o o

-—-B m5 015 -m~B_m5 025
=4=B_m5_030 =%=B_m8_015
-%-B _m8 025 -e-B_m8 030
—+=B_m8 040 ——B_ml2_015
—B mil2 025 =¢=B ml2 030
0,10 0,20 0,30 0,4C
Tiefe in mm

Bild A.8.4: Restaustenittiefenverlaufe der Vari-
ante B
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Bild A.8.6: Restaustenittiefenverlaufe der Vari-

ante C
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Bild A.8.7: Eigenspannungstiefenverlaufe der
Variante D

Bild A.8.8: Restaustenittiefenverlaufe der Vari-

ante D
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A.9 Dokumentation des Werkstoffgefliges
Variante A m5 015 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4)

T RN
Detailaufnahme Kerngeflige — bainitisches Kern-
geétzt) — Martensit mit Restaustenit geflige

Variante A m8 015 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4)

T, * k |
) e LA

Detailaufnahme  Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngeflige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge

Variante A m8 030 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4)

@) %

Detailaufnahme  Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge
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Variante A m12 015 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4)

Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit gefiige

Variante A m12 030 (Werkstoff 26MnCrNiMo6-5-4)

= TN & e P e i AL L

Detailaufnahme  Randzonengefige Zahnful Detailaufnahme Kerngefuge — bainitisches Kern-
(nital geéatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge
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Variante B m5 015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

Detailaufnahme  Randzonengefiige ZahnfuR Detailaufnahme Kerngeflige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit gefiige

Variante B m5 025 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

o W ER S5

Detailaufnahme  Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geéatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge

Variante B m5 030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

2 e B

Detailaufnahme  Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge
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Variante B m8 015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful (nital Detailaufnahme Kerngeflige — bainitisches Kern-
geatzt) — Martensit mit Restaustenit gefiige

Variante B m8 025 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

Detailaufnahme Randzonengefige Zahnful Detailaufnahme Kerngefuge — bainitisches Kern-
(nital geéatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge

Variante B m8 030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

50 um

Detailaufname Randzonengeflge ZahnfuR  Detailaufnahme Kerngeflige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge
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Variante B m8 040 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

Detailaufnahme Randzonengefige ZahnfuR Detailaufnahme Kerngefuge — bainitisches Kern-
(nital geéatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge

Variante B m12 015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

D

Detailaufnahme  Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngeflige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge

Variante B m12 025 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

= SR '.'."; R R, »
Detailaufnahme  Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge
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Variante B m12 030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HH)

s s

Detailaufnahme Randzonengefige Zahnful Detailaufnahme Kerngefuge — bainitisches Kern-
(nital geéatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge
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Variante C m5 015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL)

. e

Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnfu3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit gefiige

Variante C m8 015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL)

Detailaufnahme  Randzonengefige Zahnful Detailaufnahme Kerngefuige — bainitisches Kern-
(nital geéatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge

Variante C m8 030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL)

Ko Sag>d s 50 um

Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnful (nital Detailaufnahme Kerngeflige — bainitisches Kern-
geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflige
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Variante C m12 015 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL)

AN A

Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit gefiige

Variante C m12 030 (Werkstoff 18CrNiMo7-6+HL)

Detailaufnahme  Randzonengefige ZahnfuR Detailaufnahme Kerngefuge — bainitisches Kern-
(nital geéatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge
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Variante D m5 015 (Werkstoff 17NiCrMo6-4)

Detailaufnahme Randzonengefuge Zahnful3 (nital
geétzt) — Martensit mit Restaustenit geflige

Variante D m8 015 (Werkstoff 17NiCrMo6-4)

Detailaufnahme  Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngeflige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge

Variante D m8 030 (Werkstoff 17NiCrMo6-4)

g W

Detailaufnahme  Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge
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Variante D m12 015 (Werkstoff 17NiCrMo6-4)

Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful3 Detailaufnahme Kerngefiige — bainitisches Kern-
(nital geatzt) — Martensit mit Restaustenit gefiige

Variante D m12 030 (Werkstoff 17NiCrMo6-4)

(R

Detailaufnahme Randzonengefige Zahnful Detailaufnahme Kerngefuge — bainitisches Kern-
(nital geéatzt) — Martensit mit Restaustenit geflge

A.10 Dokumentation der ermittelten Korngrof3en

TabelleA.10.1: Ergebnisse der KorngréR3enbestimmung aller Varianten




A32

Anhang

5 7.5 4
8 9,5 3
8 8,2 4
8 8,2 4
8 7 3
12 10,1 6
12 7,2 4
12 7,9 4
5 9,3 6
8 10 5
8 8,1 4
12 8,7 4
12 7,5 4
5 9,2 5
8 8,6 4
8 8,3 2
12 8,7 4
12 8,7 3
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A.11 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zahnradcharakterisierung

TabelleA.11.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen

0,66 0,70 666 500 12 -713 33 0,53
1,09 1,17 748 500 14 -596 45 0,59
2,01 2,31 675 498 18 -564 14 0,56
1,55 1,64 684 502 21 -707 26 0,62
2,93 3,29 664 501 32 -585 14 0,57
0,71 0,77 713 442 12 -641 18 0,60
1,03 1,15 706 443 14 -745 23 0,58
1,45 1,67 695 433 18 -703 36 0,59
1,02 1,05 675 412 12 -520 17 0,55
1,93 2,14 680 421 20 -635 24 0,59
2,12 2,15 667 404 29 -501 12 0,54
2,86 3,14 677 430 31 -331 27 0,60
1,59 1,75 664 404 20 -499 11 0,56
2,47 2,93 698 404 24 -555 18 0,58
3,04 3,50 690 398 37 -395 13 0,60
0,69 0,77 706 418 12 -600 18 0,58
0,96 1,06 671 392 12 -529 13 0,58
2,08 2,48 745 378 25 -590 7 0,55
1,47 1,54 690 377 18 -554 1 0,54
2,86 3,43 750 378 26 -309 15 0,56
0,58 0,78 697 313 15 -533 1 0,54
0,65 1,34 665 284 14 -698 13 0,53
1,60 2,13 675 300 18 -597 11 0,39
1,17 1,71 653 297 18 -482 3 0,49
2,08 3,63 669 294 26 -298 8 0,56

RHrur: Randharte im Zahnful3

KH: Kernharte

ROX: maximale Randoxidationstiefe

ESPmax: maximale rontgenografisch ermittelte Druckeigenspannung

RAwedian: Median-Wert der rontgenografisch 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
grofe

zur Korrelation von Kernharte und Bau-

Far den Werkstoff 17NiCrMo14
(18NiCrMo14-6) wird die Hartbarkeit 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 Kernhartewerte
der Prufverzahnungen, ordnen sich im Be-
reich der oberen Grenzkurve ein, wie in
Bild dargestellt.

In Bild A.12. sind links die Ergebnisse aus

50 == o D -

o =% 4'_ =

0:40 T

T

=30

2,0 || * 17NCrMol4

G ——FVA-Nr. 162

g 10 A Obergrenze +H

f{) 0 gntergr?nze +I‘—| | | |
0O 5 10 15 20 25 3C

Tiefe Kernhartemessung in mm

Tobie [Tob01a], basierend auf FVA-Nr. 271
[TobO1b], fir den Werkstoff 16MnCr5 zu
finden. Die Jominy-Kurve des Werkstoffes
16MnCr5 liegt innerhalb des +HH-Streu-
bandes und auch alle Kernhartewerte. Im
rechten Bild sind die Kernhéartewerte der

Bild A.12.1: Darstellung der am Zahnrad ermittel-
ten Kernhéartewerte Gber der Werkstofftiefe fur den
Werkstoff 17NiCrMo14, erganzt um die Grenz-
kurven der Hartbarkeit fur das +H-Streuband und
die am Grundwerkstoff ermittelte Jominy-Kurve der
untersuchten Werkstoffcharge aus [Ste04b],
[Ste97]

Varianten des Werkstoffes 18CrNiMo7-6 mit zugehdriger Jominy-Kurve der untersuchten
Werkstoffcharge aus FVVA-Nr. 373 [Tob02] zusammengefasst. Auch hier liegen alle Kernhér-
tewerte innerhalb des +HH-Streubandes, tendenziell etwas unterhalb der Jominy-Kurve.

50 50
40 ) hd d

E \H‘x\ S 40 %

L T

T 30 — | 30

220 {7+ 16MnCi5 220 { ¢ 18CrNiMo7-6

P Obergrenze HH p Obergrenze HH

c 10 Untergrenze HH c10 + Untergrenze HH

g — e ——FVA-Nr. 373

2 0 FvaNr2ie | ¥ e

0 5 10 15 20 25 30 . 5 1%_, 15 20 25 30
Tiefe Kernhartemessung in mm Tiefe Kernhartemessung in mm

Bild A.12.2: Darstellung der am Zahnrad ermittelten Kernhartewerte tiber der Werkstofftiefe fir

den Werkstoff 16MnCr5 sowie 18CrNiMo7-6, erganzt um die Grenzkurven der Hartbarkeit flr das
+HH-Streuband und die am Grundwerkstoff ermittelte Jominy-Kurve der untersuchten Werkstoff-
charge; links nach [Tob0Ola] bzw. [Tob0O1b], rechts: nach [Tob02]
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