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Kurzfassung i

Kurzfassung

Optimierte Bearbeitungsschritte zur gezielten Einbringung von Druckeigenspannungen in die
oberflachennahe Randschicht erméglichen eine Steigerung der Zahnradtragfahigkeit. Deren
Auswirkung ist jedoch meist auf die aul3erste Randschicht begrenzt, weshalb tieferliegenden
Werkstoffbereichen eine groRere Bedeutung zukommt. Dabei spielen hinsichtlich der Zahn-
fuBtragfahigkeit u. a. mikroskopische Fehlstellen (z. B. nicht-metallische Einschlisse und
grobe Korner) eine wesentliche Rolle. Diese kdnnen zu einer Rissinitiierung unterhalb der
Oberflache und somit zum Ausfall des Zahnrades fiihren. Dieses Schadensph@anomen einer
Bruchlinse ist zwar in der Literatur bekannt, jedoch liegen bislang noch keine Kenntnisse zur
gezielten Vermeidung dieser Schaden sowie deren Grenzwerte vor, weshalb das durch die
Druckeigenspannungen erhoffte Tragfahigkeitspotential nicht zuverlassig genutzt werden
kann. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, den derzeitigen Stand des Wissens zum Einfluss mik-
roskopischer Fehlstellen auf die Zahnfuldtragfahigkeit zu erweitern.

Abstract

Optimized machining steps for the targeted introduction of compressive residual stresses in
the surface-near material layer enable an increase in the gear load carrying capacity. However,
their effect is usually limited to the outermost surface layer, which is why deeper material areas
are of greater importance. Microscopic defects (e.g. non-metallic inclusions and coarse grains)
play an important role with regard to the tooth root bending strength. These can lead to crack
initiation below the surface and thus to gear failure. Although this damage phenomenon
“fisheye” is already known in the literature, there is yet no knowledge of how to specifically
avoid this failure and its limit values, which is why the load carrying potential hoped for through
compressive residual stresses cannot be reliably exploited. Therefore, the aim of this work is
to extend the current state of knowledge on the influence of microscopic defects on the tooth
root bending strength.
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Nomenklatur VII

Nomenklatur
Abkirzungen

AIN Aluminiumnitrid

AP Arbeitspaket

ASTM American Society for Testing and Materials
C Kohlenstoff

CO, Kohlen(stoff)dioxid

d.h. das heifl3t

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V.

EDS Energiedispersive Rontgenspektroskopie
EDX Energy-dispersive X-ray spectroscopy

EN Européische Norm

ESU Elektroschlacke-Umschmelzen

EU Europdische Union

Fa. Firma

FEM Finite-Element-Methode

FGA Fine granular area

FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.
GBF Granular-bright facet

gaof. gegebenenfalls

HCF High Cycle Fatigue

ISO International Organization for Standardization
KG KorngrolRenvariante

KGr Korngrolie

L Laufversuch

LCF Low Cycle Fatigue

LEVD Groldte Extremwertverteilung

MnS Mangansulfid

NMI Nicht-metallischer Einschluss

ODA Optically dark area

OES Funkenspektrometrie (Optical Emission Spectrometry)
ow Optimierter Werkstoff

P Pulsatorversuch

PDA Einzelfunkenanalyse (Pulse Discrimination Analysis)
PKW Personenkraftwagen

RA Restaustenit

REM Rasterelektronenmikroskop

RHG Reinheitsgrad

RSA Rough surface area

SAE Society of Automotive Engineers

SEP Stahl-Eisen-Prufblatt

US-TT Ultraschall-Tauchtechnik

VHCF Very High Cycle Fatigue

z. B. zum Beispiel



VI Nomenklatur
Zeichen
Zeichen Einheit Bezeichnung
area pum? Projizierte Flache des nicht-metallischen Einschlusses
areagpa pm? Projizierte Flache des nicht-metallischen Einschlusses + ODA
Ofn ° Kraftangriffswinkel im Pulsator
a, ° Normaleingriffswinkel
b mm Zahnbreite
fiosr - Umwertungsfaktor (ZahnfuR) fir 50 % auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit
Fpp N Normalkraft im Pulsator
F¢ N (Nenn)Umfangskraft am Teilkreis
hgn mm Biegehebelarm fur ZahnfulRbeanspruchung
Hy kgf/mm? Vickersharte
Ka - Anwendungsfaktor
Kgg - Stirnfaktor (ZahnfuR)
Kgg - Breitenfaktor (Zahnfuld)
Kimax MPa-+vm Spannungsintensitatsfaktor
Ky - Dynamikfaktor
M - Mittelspannungsempfindlichkeit
Mg - Eigenspannungsempfindlichkeit
my mm Normalmodul
ds - Kerbparameter
PF mm FuRrundungsradius im Beriihrpunkt der 30°-Tangente
SFn mm Zahnful3dickensehne
Ofs N/mm?  Eigenspannungen
O N/mm?  ZahnfuRspannung
Oro N/mm?  ZahnfuR-Nennspannung
OF0oo,Lauf N/mm? Dauerfest ertragbare ZahnfuR-Nennspannung im Laufversuch
Groe 0% N/mm? Dauerfest ertragbare chlh.nfuB-lNennspannung
: (50 % Ausfallwahrscheinlichkeit)
OFE N/mm?  Dauerfestigkeit der ungekerbten Probe
OF lim N/mm?  ZahnfuRdauerfestigkeit nach DIN 3990/ISO 6336
ow MPa Biegewechselfestigkeit
X 1/mm?  Umrechnungsfaktor
Yg - Schragenfaktor (Zahnful?)

YCHD,FVA74OI

Einsatzhartungsfaktor (Zahnfuf3) nach FVA 740 |

YsrelT - Relative Stutzziffer

Y — Formfaktor

YRrelT - Relativer Oberflachenfaktor

Ys - Spannungskorrekturfaktor

Ys1 - Spannungskorrekturfaktor der Referenzprufrader
Yx - GroRenfaktor (ZahnfulR)

Yx Fvaaton - GroRenfaktor (ZahnfulR) nach FVA 410 11

Bei der aufgefiihrten Ubersicht handelt es sich um einen Auszug der wichtigsten Zeichen. In
der Arbeit sind unter jeder Gleichung die jeweiligen Zeichen mit der dazugehérigen Einheit
erlautert.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren sind die PKW-Neuzulassungen in Deutschland im Leistungssegment
Uber 100 kW um ca. 21 % gestiegen (siehe Bild 1-1). Dieser Trend ist auch weltweit zu be-
obachten. Ein zweiter Trend ist, dass immer mehr PKW in Leichtbauweise gebaut werden, um
z. B. die CO,-Werte zu verbessern und EU-Vorschriften zu erfillen. Um die Leistung zu stei-
gern, mussen Getriebe und Antriebsstrang deshalb robuster gestaltet werden, was jedoch das
Getriebegewicht erhéht. Die beiden Trends scheinen also widersprichlich zu sein.

100%

] 02009
80% 1 02018

60% 1

40% 1

20% - H
0% ] ﬁ’_‘

<100 kW <150 kW > 150 kW

Bild 1-1: Neuzulassungen von Pkw in Deutschland in den Jahren 2009 und 2018, eingeteilt in Leis-
tungsklassen, basierend auf den Daten von [Kral0, Kral9] (aus [Fuc22e])

Um beide Ziele zu erreichen, kbnnen Zahnrader in Getrieben einsatzgehértet und zusatzlich
kugelgestrahlt werden. Die durch das Kugelstrahlen eingebrachten hohen Druckeigenspan-
nungen bewirken eine Erhéhung der ZahnfuRRtragfahigkeit, da das Anstrengungsmaximum
nicht mehr an der Oberflache, sondern darunterliegt. Forschungsergebnisse zeigen, dass die
Zahnful3tragfahigkeit von (duo-)kugelgestrahlten Zahnradern im Vergleich zu ungestrahlten
Zahnradern um bis zu 48 % gesteigert werden kann. Dies hat zur Folge, dass ein héheres
Drehmoment Ubertragen werden kann. In einigen Féallen ist es auch mdglich, das Getriebe bei
gleicher Leistung kleiner zu gestalten.

Bild 1-2: Exemplarische Bruchlinsen einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache auf Bruchflachen
im Zahnful3 einsatzgeharteter, kugelgestrahlter Zahnrader an einem a) nicht-metallischen Einschluss
und b) Korn

Da die Wirkung dieser eingebrachten Druckeigenspannungen jedoch in der Regel lediglich auf
den oberflachennahen Randbereich beschrankt ist, kommt den tieferliegenden Werkstoffbe-
reichen hinsichtlich der Schadensinitiierung eine grofere Bedeutung zu. Eine Rissinitiierung
unterhalb der Bauteiloberflache aufgrund eines Uberschreitens der lokalen Beanspruchbarkeit



2 Einleitung

des Werkstoffes kann zum unerwarteten und plotzlichen Ausfall des Zahnrades fihren,
wodurch das erhoffte Tragfahigkeitspotential nicht zuverlassig genutzt werden kann. Ublicher-
weise finden diese Rissinitiierungen in der Bauteiltiefe an einer mikroskopischen Fehlstelle in
der Werkstoffmatrix statt. Solche mikroskopischen Fehlstellen kénnen z. B. nicht-metallische
Einschlisse oder grobe Korner sein (siehe Bild 1-2).

Zur Bestimmung der Zahnful3tragféhigkeit von Zahnradern werden in der Regel experimentelle
Untersuchungen durchgefuhrt. Fir Pulsatorversuche wird tblicherweise eine Grenzlastspiel-
zahl von 3 - 10° (siehe [ISO16a]) bzw. 6 - 10° (siehe [Tob12]) gewanhlt. Fur die meisten Zahn-
radwerkstoffe gilt dieser Bereich als Beginn des Bereichs der Dauerfestigkeit. Untersuchungen
haben jedoch gezeigt, dass bei einsatzgeharteten, kugelgestrahlten Zahnradern Zahnful3-
bruchschaden an mikroskopischen Fehlstellen auch noch im und oberhalb des sehr hohen
Lastspielbereichs auftreten. Dies bedeutet, dass bei h6heren Lastspielzahlen eine weitere Ver-
ringerung der Tragféahigkeit zu erwarten ist, was in den Referenz-Dauerfestigkeitsversuchen
bislang nicht erfasst wird. Es stellt sich die Frage, ob bei hdheren Lastspielzahlen eine signifi-
kante Abnahme der Tragfahigkeit vorliegt und ob Pulsatorversuche bei h6heren Lastspielzah-
len — oder sogar Versuche im Laufprifstand — notwendig sind, um eine angemessene Dauer-
festigkeitsgrenze von einsatzgehéarteten, kugelgestrahlten Zahnradern zu ermitteln. Die vorlie-
gende Arbeit geht dieser und weiteren Fragen nach.
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2 Stand des Wissens

Ein wesentlicher Schadensmechanismus bei Zahnradern ist der ZahnfuR3bruch. Hierbei wird
nach NIEMANN UND WINTER [Nie03] zwischen Gewalt-, Schwing-, und Zahneckbruch unter-
schieden. Der Bruch eines ganzen Zahnes fiihrt meist zu einem Totalausfall des Getriebes.
Bei Teil-Ausbriichen kann der Betrieb gegebenenfalls mit verringerter Belastung fortgefiihrt
werden.

Druckeigenspannungen werden bereits wahrend dem haufig angewandten und praxisublichen
Einsatzharten in das Zahnrad eingebracht. Das rasche Abschrecken ruft gro3e Temperatur-
unterschiede zwischen Rand und Kern hervor. Hierbei erkaltet zuerst die Randschicht. Der
Kern kihlt anschlieBend ab und wirde schrumpfen, was jedoch durch die schon abge-
schreckte bzw. erkaltete Oberflache behindert wird. Daraus folgen in der Randzone Druck-
und im Kern Zugeigenspannungen. [Barl2, Hor19]. Die vorliegende Martensitbildung wahrend
des raschen Abschreckens fuhrt dariber hinaus zu weiteren Spannungen im Geflige. Mit einer
Kugelstrahlbehandlung des Zahnful3bereichs eines einsatzgehérteten Zahnrades, kénnen
noch héhere, positiv wirkende Druckeigenspannungen eingebracht werden. Diese kdnnen zu
einer weiteren Tragfahigkeitssteigerung fihren, da durch die Druckeigenspannungen eine Ris-
sinitiierung an der Oberflache gehemmt wird. Jedoch kann, insbesondere im Bereich hoher
Lastspielzahlen, dadurch eine Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an spannungstberh6-
henden mikroskopischen Fehistellen auftreten. Dieser Effekt ist derzeit, z. B. im Hinblick auf
die Rissentstehung und den Rissfortschritt, noch Stand der Forschung. Zudem wird eine Ris-
sinitiierung unterhalb der Oberflache derzeit noch nicht in standardisierten, genormten Berech-
nungsverfahren, wie in ISO 6336 [ISO16b] oder DIN 3990 [DIN87], berticksichtigt.

2.1 Grundlagen zum Tragfahigkeitsverhalten und der Bruchcharakteristik
warme- und strahlbehandelter Bauteile unter Biegebeanspruchung im Be-
reich hoher Lastspielzahlen

In ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] wird derzeit fir einsatzgehartete Zahnrader der Werkstoffquali-
tat MQ eine konservative, potentielle Tragfahigkeitssteigerung durch einen Kugelstrahlprozess
von bis zu 10 % und fir die Werkstoffqualitdt ME von bis zu 5 % ausgewiesen. Die Referenz-
festigkeitswerte flur einsatzgehartete Zahnrader aus Einsatzstahl der Werkstoffqualitat MQ
wurden laut ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] anhand industriell reinigungsgestrahlter Zahnrader er-
mittelt.

In [Die87] wird bei Zahnradern eine Zahnful3-Tragfahigkeitssteigerung durch Kugelstrahlen
von ca. 30 % angegeben. Druckeigenspannungen von bis zu -1400 MPa durch einen Kugel-
strahlprozess sind z. B. nach [Pey00] belegt. EPP ET AL. [Epp13] zeigen ebenfalls, dass durch
die Einbringung von Druckeigenspannungen Tragfahigkeitssteigerungen im Zahnful3 je nach
Verfahren von ca. 16 bis 48 % moglich sind. Das durchgefiihrte Duo-Kugelstrahlen wies hier-
bei den héchsten Wert von 48 % auf. HIRSCH [Hir83] belegt, dass durch eine Kugelstrahlbe-
handlung von Zahnradern eine Steigerung der Dauertragfahigkeit gegeniiber dem ungestrahl-
ten Zustand von bis zu 36 % moglich ist. Die Druckeigenspannungen erhdhen sich von
ca. -200 MPa im ungestrahlten Zustand durch den Strahlprozess auf ca. -1000 bis -1200 MPa
in einer Werkstofftiefe von ca. 0,03 bis 0,08 mm. Die Strahlbehandlung hat hierbei einen Ein-
fluss bis zu einer Werkstofftiefe von ca. 0,25 mm. Zudem zeigt er allerdings, dass die Bau-
grole ,praktisch keinen Einfluss* auf die Eigenspannungsausbildung in der Tiefe hat. Zudem
weist HIRSCH nach, dass ein erhdhter Restaustenitgehalt die erreichbare Dauertragfahigkeit
von kugelgestrahlten Zahnrddern um ca. 6 % mindert.
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Im Bereich der Betriebsfestigkeit werden, neben der klassischen Wohlerlinie nach ,Palmgren-
Miner Original“, weitere Ansatze flir eine Modifikation der Wéhlerkurve gegeben, wie z. B. die
Ansatze ,Palmgren-Miner modifiziert* und ,Palmgren-Miner elementar®. [San18] NISHIJIMA UND
KANAZAWA [Nis99] zeigen einen Ansatz mit einem gestuften Verlauf einer Wohlerlinie, welcher
fur kugelgestrahlte Bauteile abgeleitet wurde. Im Bereich der Dauerfestigkeit einer tblichen
Wohlerlinie eines ungestrahlten Bauteils ist im gestrahlten Zustand das Risswachstum von
Mikrorissen gehemmt und diese wachsen nicht mehr weiter. Sie zeigen zudem, dass trotz
héherer moglicher Tragfahigkeiten bei kugelgestrahlten Bauteilen bei htheren Lastspielzahlen
Risse unterhalb der Oberflache an Fehlstellen auftreten kénnen. Dadurch ergibt sich eine
zweistufige Wohlerlinie. Die erste Stufe stellt den Bereich einer Rissinitiierung an der Oberfla-
che dar, welcher aufgrund der in die Randschicht eingebrachten hohen Druck-Eigenspannun-
gen zu héheren Tragfahigkeiten hin verschoben ist. Im Bereich der zweiten Stufe werden in
[Nis99] die Risse unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen Einschlissen initiiert, was zu
einer Tragfahigkeitsminderung im Bereich hoher Lastspielzahlen fuhrt.

BATHIAS présentiert in [Bat13] ein Gigacycle-Konzept einer Wohlerlinie. Hierbei fallt bis in den
Bereich hoher Lastspielzahlen die Tragfahigkeit immer weiter ab. In [Zhal1] wird fur nitrocar-
burierte, nachtraglich oxidierte Proben eine Wohlerlinie mit einem horizontalen Ast, d.h. ohne
Tragfahigkeitsabfall, im Dauerfestigkeitsgebiet bis zu einer Grenzlastspielzahl von 10° ange-
geben. MURAKAMI ET AL. [Mur99] geben im Bereich hoher Lastspielzahlen (> 10°) kein zweites
Dauerfestigkeitsgebiet an. Es wird, wie in [Bat13], mit einem stetigen Abfall der Tragfahigkeit
gerechnet. Dieser Ansatz wird auch in [Mug99], [Mug02] und [Naml17] verfolgt. MUR-
AKAMI ET AL. geben an, dass sich der Ubergang von der “Oberflachen”-Dauerfestigkeit zur “In-
neren”-Dauerfestigkeit als horizontale Stufe in der Wohlerlinie ausbildet. Dieser Bereich wird
zwischen 108 und 108 Lastspielen angenommen. MURAKAMI ET AL. sagen zudem aus, dass
der Bruchmechanismus im Bereich sehr hoher Lastspielzahlen noch nicht geklart ist.

Wohlerlinien basieren grundsétzlich auf einer stochastischen Verteilung in der Zeit- als auch
in der Dauerfestigkeit. Darauf basierend leiten NAKAMURA ET AL. [Nak17], aufbauend auf den
Versuchsergebnissen von SAKAI [Sak09], eine Auftrittswahrscheinlichkeit und Verteilungsfunk-
tion der Festigkeiten bis in den Bereich sehr hoher Lastspielzahlen ab. PAOLINO ET AL. [Paol4]
greifen ebenfalls den Ansatz der zweistufigen Wohlerlinie auf und befassen sich mit einer nu-
merisch geschétzten statistischen Verteilung im Hinblick auf den Ubergang zwischen dem
High-Cycle-Fatigue- (HCF) und dem Very-High-Cycle-Fatigue-Bereich (VHCF). Sie leiten hier-
fur formelméaRige Zusammenhénge basierend auf experimentellen Untersuchungen und eine
Abschatzung der Lastspielzahl bis zum Ubergang ab. In [Hay15] wird versucht, mithilfe proba-
listischer Beschreibungen, eine Wohlerlinie im Bereich niedriger bis hoher Lastspielzahlen ge-
samtheitlich abzubilden. DAMM UND GLAWS zeigen in [Dam16] ebenfalls, dass mit héher reinen
Werkstoffen héhere Tragfahigkeiten erreichbar sind. Hierflr ziehen sie u.a. die Extremwert-
statistik, basierend auf mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops ermittelten Daten, heran.

BRETL [Brel0] zeigt, dass die Modellvorstellung eines gestuften Wéhlerlinienverlaufs auch auf
Zahnréader angewendet werden kann. BRETL gibt an, dass die Lage der beiden Wdhlerlinien
von dem vorliegenden Eigenspannungszustand und mikroskopischen Fehlstellen (hier: nicht-
metallische Einschlisse) abhangig zu sein scheint, wobei der Eigenspannungszustand primar
die Lage der Wohlerlinie fir Schaden an der Oberflache und die mikroskopischen Fehlistellen
die Lage der Wohlerlinie fir Schaden unter der Oberflache beeinflusst. Die Wdhlerlinie fur
Schaden mit Rissausgang an der Oberflache wird aufgrund der eingebrachten Druckeigen-
spannungen im oberflachennahen Randbereich auf ein hoheres Lastniveau angehoben.
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FucHs ET AL. leiten in [Fuc22e], basierend auf den experimentellen Ergebnissen aus der Arbeit
von SCHURER [Sch16], vier mégliche weitere Verlaufe der Wohlerlinie ab 3 - 107 Lastwechseln
fur einsatzgehartete, (duo-)kugelgestrahlte Zahnrader ab. Es wird darauf verwiesen, dass die
Datenbasis fiir eine abgesicherte Aussage ab 3 - 107 Lastwechseln noch zu gering sei und in
Zukunft ausgebaut werden sollte.
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Bild 2-1: Gestufter Wohlerlinienverlauf mit vier moglichen weiteren Verlaufen ab 3 - 107 Lastwech-
seln fiir einsatzgehartete, (duo-)kugelgestrahlte Zahnrader [Fuc22e]

Im Bereich hoher Lastspielzahlen treten bei einsatzgehéarteten, kugelgestrahlten Zahnradern
hauptséchlich Briche von unterhalb der Oberflache an mikroskopischen Fehlstellen auf. Hier
kénnen z. B. nicht-metallische Einschlisse und grobe Kérner als mikroskopische Fehlstellen
als Rissausloser wirken. Das Erscheinungsbild einer Bruchlinse mit einem Rissausgang von
unterhalb der Oberflache an einem nicht-metallischen Einschluss wird im Englischen ,Fisheye*
genannt. Im Folgenden wird der Begriff ,Bruchlinse” verwendet, da der Begriff des
.Fisheyes* in englischsprachigen Veroffentlichungen (fast) immer mit nicht-metallischen Ein-
schlissen und haufig zusatzlich mit einer Wasserstoffversprédung in Verbindung gebracht
wird (z. B. in [Mur14]).

Restbruch-
flache

ODA (bei NMI)
/

Mikroskopische
Fehlstelle
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Bild 2-2: Schematischer Aufbau einer Bruchlinse mit einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache
an einer mikroskopischen Fehlstelle bei ZahnfuRbriichen

Oberflache

Bei der Bruchlinse befindet sich eine mikroskopische Fehlstelle im Zentrum. Im Falle eines
nicht-metallischen Einschlusses als mikroskopische Fehlstelle, wird dieser, vor allem im Be-
reich hoher Lastspielzahlen, Gblicherweise von einer sogenannten ,Optically dark area“ (ODA)
umgeben (siehe Bild 2-2; vergleiche Abschnitt 2.7.1). Der Riss beginnt grundsatzlich an der
mikroskopischen Fehlstelle und wéchst unter Bildung einer Bruchlinse, bis er auf die Oberfla-
che trifft. Ab dann fungiert der Riss als Oberflachenanriss und der Bruchfortschritt zeigt ab
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dann die gleiche Charakteristik wie ein tUblicher Oberflachenanriss. Im Falle eines Zahnrades
bildet sich damit als makroskopische Rissoptik ein tblicher Zahnful3bruch mit einer Rissinitiie-
rung an der 30°-Tangente.

2.2 Auswirkungen mikroskopischer Fehlstellen auf die (Zahnrad)Tragféahigkeit

2.2.1 Nicht-metallische Einschlisse

MELANDER ET AL. [Mel91] zeigen den Einfluss des Einschlussgehalts auf die Tragfahigkeit von
Kugellagerstéhlen und leiten Verteilungsfunktionen der Einschlussdichte ab. Die Pramisse ist
hierbei, je weniger Einschlisse, umso geringer die Wahrscheinlichkeit einer Rissinitiierung an
diesen und umso hoéher die Tragfahigkeit. TRIDELLO ET AL. [Tril5] belegen diese Pramisse
ebenfalls anhand einer Korrelation der Einschlussgrof3e aus Ultraschalltauchtechnik-Untersu-
chungen und den dort ermittelten Tragfahigkeiten. In [Tril6] zeigt sich zudem, dass auch das
Prufvolumen in Verbindung mit der vorliegenden Einschlussverteilung einen Einfluss auf den
sich ergebenden Tragfahigkeitswert hat. SHI ET AL. stellen in [Shi99] die verallgemeinerte Pa-
reto-Verteilung einer Log-Normal-Verteilung als mdgliche Einschlussverteilung fur einen Werk-
stoff gegentber. Darauf basierend vergleichen ATKINSON UND SHI in [Atk03] die verallgemei-
nerte Pareto-Verteilung mit einer Extremwertstatistik. Sie empfehlen in beiden Veroffentlichun-
gen jeweils die verallgemeinerte Pareto-Verteilung. Auch BERETTA UND MURAKAMI setzen sich
in [Ber98] mit der ,grolten Extremwertverteilung® (LEVD) als Verteilungsfunktion und in
[Ber01] mit der Maximum-Likelihood-Methode als Ansatz fir die Abschatzung des gréf3ten zu
erwartenden Einschlusses auseinander. BERETTA ET AL. stellen in [Ber06] einen Extremwert-
ansatz zur Abschatzung des grof3ten Einschlusses bei mehreren vorliegenden Einschluss-
typen vor. Wie zu erkennen, gibt es auch hier mehrere zum Teil konkurrierende Ansatze.

WEIGAND [Wei99b] zeigt, dass eine Steigerung der Zahnfu3-Dauerfestigkeit durch einen Rei-
nigungsstrahlprozess von ca. 15 bis 30 % gegenuber der ungestrahlten Referenz mdglich ist.
Die Versuchsstreuung bei reinigungsgestrahlten Varianten ist zudem geringer als bei unge-
strahlten Varianten. Es zeigten sich sowohl Ausfélle im Zahnful? aufgrund einer Rissinitiierung
unterhalb, als auch an der Oberflache an Mangansulfiden.

In [Tob02] zeigen sich bei einer ZahnradbaugrofRe von m, = 8 mm im Bereich hoher Lastspiel-
zahlen Briiche von unterhalb der Oberflaiche an nicht-metallischen Einschliissen. In [Tob01]
zeigten sich bei den Grubchenuntersuchungen zwei Zahnfu3briche im Bereich sehr hoher
Lastspielzahlen. Bei diesen lag jeweils in 1,5 bis 2 mm Tiefe, im Zentrum einer kreisférmigen
Bruchlinse, ein nicht-metallischer Einschluss vor. Dieser wird als rissinitiierend charakterisiert.

In [Ste04b], wurden groimodulige Zahnrader sowohl im ungestrahlten als auch im reinigungs-
gestrahlten Zustand untersucht. Gegenlber dem ungestrahlten Zustand kann durch einen Rei-
nigungsstrahlprozess die Zahnful3tragfahigkeit weiter erhoht werden. Es zeigen sich jedoch
an den reinigungsgestrahlten Zahnradern im Bereich hoher Lastspielzahlen sowohl im Zahn-
fulR Risse, welche unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen Einschliissen initiiert worden
sind, als auch Risse die direkt an der Oberflache an einer Ungédnze starteten. Die rissinitiie-
renden, nicht-metallischen Einschlisse bestanden vorwiegend aus Aluminium und Calcium,
lagen in einem Tiefenbereich von 50 um bis 350 um und kénnen den GréRenklassen K4 bis
K7 nach DIN 50602, Methode K [DIN85] zugeordnet werden.

In [Ste07], zeigen sich ,vermehrt an den kugelgestrahlten Prifvarianten und vereinzelt an den
reinigungsgestrahlten Priifvarianten spéate Briiche im Bereich von tiber 108 Lastwechseln im

Pulsatorversuch (Dauerfestigkeitsbereich)®. An einsatzgeharteten, kugelgestrahlten Priifzahn-
radern konnte dies hierbei auch bei kleineren Bruchlastspielzahlen festgestellt werden. Zudem
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sind Rissinitiierungen unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen Einschlissen fir jede in
[Ste07] untersuchte BaugroRe, jeden Werkstoff und jedes Einsatzhartungsverfahren belegt.

In [Brel0O] werden einsatzgehartete Prifvarianten im ungestrahlten, reinigungs- und kugelge-
strahlten Zustand im Hinblick auf die Zahnful3tragfahigkeit untersucht. Es werden u.a. die Ein-
fluisse der Strahlbehandlung, der Werkstoffcharge als auch des Reinheitsgrades untersucht.
Hierbei hat sich gezeigt, dass gegeniiber dem reinigungsgestrahlten Zustand durch das Ku-
gelstrahlen eine weitere Zahnful3tragfahigkeitssteigerung erreicht werden kann. Jedoch zei-
gen sich dadurch meist Ausfélle aufgrund einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an
einem nicht-metallischen Einschluss. Die reinigungsgestrahlten Varianten zeigen einige we-
nige und die ungestrahlten Varianten keine Briiche dieser Art. Zudem zeigen sich auch hier
bei den CrNiMo-legierten Varianten meist Aluminiumoxide (mit teilweise hohen Silicium- als
auch Calciumanteilen) als rissinitiierende Einschlisse und bei den MnCr-legierten Varianten
Mangansulfide. Die positiven Einflisse von héheren Druckeigenspannungen als auch eines
besseren Reinheitsgrades werden bestatigt.

In der Arbeit von SCHURER [Sch16], werden einsatzgehartete, duo-kugelgestrahlte Zahnrader
aus Einsatzstahlen mit héherem Reinheitsgrad auf ihre Zahnfuldtragfahigkeit untersucht. Es
zeigte sich, dass eine weitere Tragfahigkeitssteigerung im Zahnful? im Bereich von 10 bis 15 %
durch einen Duo-Kugelstrahlprozess in Verbindung mit einem héheren Reinheitsgrad, im Ver-
gleich zu einem Ublichen Kugelstrahlprozess in Kombination mit einem konventionellen Rein-
heitsgrad, moglich ist. Allerdings zeigten sich auch bei diesen Stahlen mit héherem Reinheits-
grad im Bereich hoher Lastspielzahlen Ausfalle mit einer Rissinitiierung unterhalb der Oberfla-
che an nicht-metallischen Einschliissen, was zu einer Tragfahigkeitsminderung fuhrt. Es wurde
angemerkt, dass evtl. mit einem noch hoéheren Reinheitsgrad solche Ausfalle vermieden und
somit die Tragfahigkeit, vor allem im Bereich hoher Lastspielzahlen, weiter gesteigert werden
konnte.

2.2.2 Korner

Neben den nicht-metallischen Einschliissen als mikroskopische Fehlstelle, haben auch Kérner
einen signifikanten Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften und die Tragféhigkeit. Anhand der
Hall-Patch-Beziehung ist grundséatzlich eine Korrelation der Streckgrenze und der Korngrof3e
maoglich. Der signifikante Einfluss der Korngré3e auf die mechanischen Eigenschaften von
Stahlen ist in zahlreichen Arbeiten grundlegend erforscht worden [Gla97]. In einer umfassen-
den Literaturstudie [Fle98] konnte gezeigt werden, dass die ehemalige Austenitkorngréf3e ei-
nen signifikanten Einfluss auf die mechanisch technologischen Eigenschaften von Einsatz-
stahlen hat. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Hartbarkeit, die Neigung zu
MalR- und Forméanderungen, die Bearbeitbarkeit sowie Dauerfestigkeit zu nennen.

In [Cav09] wird mit zunehmender Korngréf3e eine Abnahme der Dauerfestigkeit festgestellt.
Eine Verschlechterung der Dehngrenze sowie der Zugfestigkeit wird in [Uus08] fur gréberes
Korn nachgewiesen. Sowohl die Zahigkeit [Hip01] als auch die Biegefestigkeit [Jar14] sinken
bei Grobkorn. In [Ham11] wird ebenfalls gezeigt, dass die Dehngrenze und der Ermidungswi-
derstand bei gréberen Korn sinken.

In [Ran69] wird umfassend der Einfluss der Austenitkorngré3e auf unterschiedliche Werkstoff-
eigenschaften beispielhaft am Einsatzstahl 16MnCr5 herausgearbeitet. Hartbarkeitsuntersu-
chungen an Schmelzchargen mit unterschiedlicher Korngrof3e zeigen, dass die grobkdrnigen
Schmelzchargen tendenziell etwas héhere Hartbarkeitswerte im Vergleich zu den feinkdrnigen
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Chargen aufweisen, gleichzeitig aber tendenziell etwas hohere Streuungen zeigen. Durchge-
fuhrte Dauerschwingfestigkeitsversuche an Umlaufbiegeproben sowie Pulsatorversuche zei-
gen, dass die feinkérnigen Chargen, gegentiber den grobkérnigen, héhere Tragfahigkeiten,
sowohl in der Zeit- als auch in der Dauerfestigkeit, aufzeigen.

Neben weiteren Punkten wurde in [Pac89, Pac90] der Einfluss der Korngrof3e am Werkstoff
SAE8719 untersucht. Hierbei wurden einfache Proben, welche die ZahnfulRrundung darstellen
sollen, verwendet. Die Proben wurden sowohl gas- als auch plasmaaufgekohlt. Alle untersuch-
ten Varianten zeigen feines Korn, jedoch mit unterschiedlicher Auspragung. Die gasaufgekohl-
ten Varianten, welche gegentber den plasmaaufgekohlten Varianten ein feineres Korn zeigen,
zeigen auch eine héhere Biegefestigkeit.

In [Sau90] wird der Einfluss der Korngréf3e auf die Zahnful3tragfahigkeit untersucht. Die unter-
schiedlichen Korngré3en wurden durch verschiedene Warmebehandlungsverfahren erzielt.
Werkstoff- sowie Verzahnungskenngré3en werden dabei jedoch nicht n&her spezifiziert. Die
Ergebnisse lassen eine Abnahme der Zahnfuldtragfahigkeit mit zunehmend gréberem Korn
erkennen.

ANZINGER [Anz91] zeigt, dass bei bestimmten Einhartetiefen eine Erh6hung der Zahnful3zeit-
festigkeit mit abnehmender Korngréf3e festzustellen ist. Einsatzgehértete Geflige mit kleine-
rem Austenitkorn und zusétzlich geringeren Gehalten an Restaustenit filhren allgemein zu ei-
ner guten Dauerfestigkeit.

WISE ET AL. [Wis00] fihren auf der Basis von einer Vielzahl an Varianten Untersuchungen zum
Einfluss verschiedener Einflussgré3en, u.a. zur Korngréi3e, auf die Biegefestigkeit durch. Mit-
tels statistischer Analyse wurden die Korngré3e als gréf3te Einflussgrof3e identifiziert.

Bei Untersuchungen zur Zahnful3tragfahigkeit in [Ste06] zeigt sich bei den Werkstoffvarianten
aus 18CrNiMo7-6 ein Unterschied (von ca. 20 %) hinsichtlich der dauerhaft ertragenen Zahn-
fuB-Nennspannung. Die Ursache hierfir konnte nicht abschlieBend geklart werden. Es wird
jedoch unter anderen vermutet, dass die Korngrél3e einen Einfluss gehabt hat.

In LIU ET AL. [Liu09] werden zwei Einsatzstahle mit unterschiedlicher chemischer Zusammen-
setzung und vor allem unterschiedlichem Anteil an Aluminium und Stickstoff untersucht. Die
Variante mit einem feineren Korn zeigt im Umlaufbiegeversuch eine 10 % hohere Tragfahigkeit
auf. Auch im Scheibenversuch zeigt diese Variante um 4 % bessere Ergebnisse als die zweite
Variante mit Grobkornanteilen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich ein feines Korn guinstig auf die Hem-
mung der Risskeimung und damit auf die Tragfahigkeit auswirkt. Grobkorn weist im Vergleich
ein besseres Dehnungsverhalten aufgrund der geringeren Festigkeit auf. Es zeigt sich zudem,
dass die Korngrol3e auch heutzutage noch Gegenstand der Forschung ist und der Einfluss der
Korngré3e auf die Tragfahigkeit nicht abschlieend geklart ist.

2.3 Einflussfaktoren aus der Stahlherstellung auf das Auftreten, das Erschei-
nungsbild und die Verteilung von nicht-metallischen Einschlissen

Wie gezeigt wurde, kénnen nicht-metallische Einschlisse zu einer Tragfahigkeitsminderung
fuhren. Im Folgenden wird deshalb der Stahlherstellungsprozess ndher beleuchtet, um zu ver-
stehen, wie dieser das Auftreten, das Erscheinungsbild und die Verteilung von nicht-metalli-
schen Einschliissen beeinflusst und wie bereits im Herstellungsprozess nicht-metallische Ein-
schliisse vermieden bzw. unschédlich gemacht werden konnen.
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2.3.1 Der Stahlherstellungsprozess im Blinkwinkel nicht-metallischer Einschliisse

Nicht-metallische Einschliisse werden aufgrund ihres Herkunft wahrend der Stahlherstellung
in endogene und exogene Einschliisse unterschieden. Endogene Einschlisse kdnnen sich in
der Schmelze bilden und haben meist einen Schwefelsaum. Exogene Einschlisse kommen
hingegen aus Bruchstiicken und Partikeln aus dem feuerfestem Mauerwerk, den Zuschlags-
stoffen oder weiteren Hilfsmitteln. [Bar12] Bei der Primar- und Sekundarmetallurgie werden
zudem Legierungselemente hinzugegeben, um die Eigenschaften des Stahls positiv zu beein-
flussen. Als Beispiel kdnnen hier die bei Zahnradstéhlen Ublichen Legierungselemente Man-
gan, Chrom, Nickel und Molybdan genannt werden.

Mithilfe der Sekundarmetallurgie soll moglichst ein hoher Anteil der unerwiinschten Elemente
und Gase in einer Stahlschmelze reduziert und die gewiinschten Gehalte an Legierungsele-
menten eingestellt werden. Stahlschmelzen |6sen bei hoheren Temperaturen besser Gase.
Bei der Abkihlung formen sich Priméarkristalle. Die verbleibende Schmelze reichert sich somit
bis zur Loslichkeitsgrenze mit Gasen an. Diese kdnnen dann in der Schmelze aufsteigen. Die-
ses Aufsteigen kann durch eine Vakuumbehandlung vor dem Giel3en unterstiitzt werden, um
den Anteil an ungewtinschten Gasen zu reduzieren. Je nach Affinitat der Legierungselemente
zu den unterschiedlichen Gasen, kdnnen diese in Kombination Oxide oder Nitride bilden.
Durch den Zusatz von Silicium oder Aluminium kann eine Desoxidation der Schmelze gesche-
hen. Als weiteres, zusatzliches Verfahren ist das Elektroschlacke-Umschmelzen (ESU) zu
nennen. [Barl2, Kalll]

Bei der Weiterverarbeitung der vergossenen und erstarrten Stdhle haben neben den vorher
hinzugefugten Legierungselementen und vorhandenen Eisenbegleitern auch Seigerungen
wahrend des Erstarrungsprozesses und der Walz- und Schmiedeprozess einen Einfluss auf
das Auftreten, das Erscheinungsbild und die Verteilung von nicht-metallischen Einschlussen.

TRIDELLO ET AL. geben in [Tril7] an, dass der Stahlherstellungsprozess einen grof3en Einfluss
auf die Reinheit eines Werkstoffes und dadurch auf die spatere Tragfahigkeit hat. Der Einfluss
von nicht-metallischen Einschliissen ist von deren mechanischen Eigenschaften und der An-
bindung an die Stahlmatrix abhéngig. Ein héherer Anteil an Einschliissen hat einen negativen
Einfluss auf die Duktilitat eines Werkstoffes. Belastungen an nicht-metallischen Einschliissen
kdnnen zu einer Rissinitiierung fuhren. Bei einer festen Anbindung des Einschlusses an die
Stahlmatrix und einem weichen Einschluss (wie Mangansulfid) wird die plastische Verformung
behindert, da sich der Einschluss zusammen mit der Matrix verformt. Eine Rissinitiierung kann
hierbei erst bei groRen plastischen Verformungen geschehen. Aluminiumoxide sind ublicher-
weise harte Einschliisse und haben eine geringe Bindung an die Stahlmatrix. Sie verformen
sich nicht mit der Stahlmatrix, fihren so zu Spannungstiberh6hungen und dadurch zu einer
Porenbildung um den Einschluss. Aufgrund der hohen Harte sind sie zudem spréde und kon-
nen unter Belastung zerbrechen. [Kal11]

2.3.2 Chemische Zusammensetzung von nicht-metallischen Einschliissen

Eine Legierung von Stahl ist notwendig, da die Stahleigenschaften hauptsachlich von hinzu-
gegebenen Legierungselementen aber auch von den unerwiinschten Eisenbegleitern abhan-
gen. Die unerwinschten Eisenbegleiter kbnnen aus den Feuerfestprodukten, den Zuschlag-
stoffen und je nach Stahlherstellung aus den Erzen bzw. dem verwendeten Schrott aufgenom-
men werden, z. B. Kupfer oder Phosphor. [Barl2] Typische Vertreter rissinitiierender nicht-
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metallischer Einschlisse in Ublichen Einsatzstéhlen fir Getriebeanwendungen sind Mangan-
sulfide und Aluminiumoxide. Diese setzen sich aus Mangan und Schwefel bzw. Aluminium und
Sauerstoff und Spuren weiterer Elemente zusammen.

= Mangan & Schwefel: Mangan verbessert die Hartbarkeit und Festigkeit. Schwefel ver-
bessert in Verbindung mit Mangan die Bearbeitbarkeit durch die Bildung von Mangan-
sulfiden (MnS). [Kall1]. Ein weiterer Vorteil der Mangansulfide ist, dass der Stahl durch
das Abbinden des Schwefels warmverformbar wird und damit Rotbruch, bedingt durch
die Bildung von Eisensulfiden (FeS), vermieden werden kann. Als Nachteil ist zu nennen,
dass Mangansulfide beim Walzprozess zeilenférmig in Walzrichtung gestreckt werden
und diese somit zu einer unerwiinschten Zahigkeitsanisotropie fihren kénnen. [Barl2]

= Aluminium & Sauerstoff: Eine feine KorngréRe kann durch ein passendes Aluminium-
Stickstoff-Verhaltnis, aufgrund der Bildung von Aluminiumnitriden, erreicht werden. Alu-
minium kann jedoch in Verbindung mit Sauerstoff auch Aluminiumoxide (Al,O3) formen.
Sauerstoff ist im Eisen praktisch nicht I6slich und fuihrt, wie Stickstoff, durch die Bildung
von Aluminaten zu einer Versprodung des Stahls. [Barl12]

= Calcium: Die Morphologie von Einschliissen kann durch die Hinzugabe von Calcium be-
einflusst werden. Die Einschlisse werden in kleiner Auspragung globular abgebunden.
[Birl6, Lin17] Calcium ist jedoch ein teures Legierungselement.

Wenn Legierungselemente nicht komplett in der Stahlmatrix geldst werden, kénnen sich diese
zu nicht-metallischen Einschliissen zusammenlagern. Das Legierungskonzept als auch die
Herstellungsroute, z. B. die Sekundarmetallurgie, haben einen Einfluss auf die chemische Zu-
sammensetzung der im Stahl vorkommenden nicht-metallischen Einschlisse. Die derzeit in
der Praxis Ubliche Herangehensweise um nicht-metallische Einschlisse zu reduzieren, ist, die
Oxidation zu stoppen, die Anzahl nicht-metallischer Einschliisse durch eine Reduzierung von
Legierungselementen (wie z. B. Schwefel oder Aluminium) oder auch die teilweise Substitution
von Legierungselementen durch andere (wie z. B. die teilweise Substitution von Aluminium
durch Niob, siehe [Shal8]). Niob verbessert zudem die Festigkeit und Kerbschlagzahigkeit
[Kal11], ist jedoch im Vergleich zu Aluminium ein teures Legierungselement.

2.3.3 Einfluss des Umformgrads auf Einschlussauspragung und -orientierung

Beim Walzen im Anschluss an den Giel3prozess wird durch eine Druckverformung der Werk-
stoff in Walzrichtung gestreckt. Zwischen den Walzgertsten kann der Werkstoff meist rekris-
tallisieren, dadurch bildet sich ein Zeilen- oder Fasergefiige, welches eine Anisotropie des
Werkstoffes bedingt. Dartiber hinaus beeinflussen auch nicht-metallische Einschlisse die Iso-
tropie eines Werkstoffes. Bei harten Einzel-Einschliissen, wie Oxiden, kénnen nach dem
Walzprozess Hohlrdume um den Einschluss herum vorliegen, wie Bild 2-3 (a) zeigt. Diese
schwachen den Werkstoff in einem nicht unerheblichen MalR3e. Einschlussnester aus harten
Einschliissen werden in Walzrichtung gestreckt und bilden somit gestreckte Einschliisse. Wei-
chere Einschlusse, wie Sulfide, werden ebenfalls in Walzrichtung entweder unter Beibehaltung
oder Unterbrechung der internen Verbindung gestreckt. Quer zur Walzrichtung gebrochene
Mangansulfide sind in Bild 2-3 (b) dargestellt.
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a)
Bild 2-3: a) Aluminiumoxid mit Hohlraumen [Gus16]* und b) quer zur Walzrichtung gebrochene, lang-
liche Mangansulfid-Einschliisse in einem gewalzten Stahl [Seo15]?

Bei der Fertigung eines Zahnrades aus einem gewalzten Stangenmaterial sind die Einschlisse
in Walzrichtung orientiert. Hierdurch ergibt sich eine feste und eine schwache Richtung des
verformten Materials. Die feste Richtung liegt in Walzrichtung und die schwache normal dazu.
Durch die vorwiegende Biegebeanspruchung im Zahnfuld wird in einem Zahnrad vor allem die
schwache Richtung beansprucht. [Kalll] Bei der Fertigung eines Zahnrades aus einem
Schmiederohling kdnnen, aufgrund der Verformung des Werkstoffs, Einschllisse in unter-
schiedlichen Orientierungen vorliegen.

Grundsatzlich ist es so: Je kleiner der Ausgangsdurchmesser nach dem Walzprozess bei der
Stahlherstellung ist, desto héher ist der zu erreichende Reinheitsgrad nach Norm, da die Ein-
schliisse weiter in die Lange gestreckt werden und somit bei der Reinheitsgradbestimmung
als einzelne Einschliisse und nicht mehr als zusammenhéngende bewertet werden.

2.4 Einflussfaktoren aus der Stahlherstellung und Warmebehandlung auf die
KorngrofRenausbildung

HoOCK ET AL. [Hoc99] betrachten den Einfluss der gesamten Herstellungskette, von der Stahl-
herstellung Uber die Warmebehandlung bis hin zum fertigen Bauteil, auf die Korngro3e. Dabei
zeigt sich, dass jeder einzelne Prozessschritt einen Einfluss auf die Korngré3e hat.

Aufgrund der beim Aufkohlen ablaufenden Diffusionsvorgéange in der Randschicht des Stahls
und des stark temperaturabhangigen Diffusionskoeffizienten des Kohlenstoffs werden in der
Regel moglichst hohe Prozesstemperaturen von mehr als 900 °C angestrebt. Um dem bei
diesen Temperaturen Ublicherweise einsetzenden Kornwachstum von Stahlen entgegenzuwir-
ken, werden moderne Einsatzstahle mit Aluminium und Stickstoff mikrolegiert. Aluminium-Nit-
rid-Ausscheidungen auf den Korngrenzen verhindern aufgrund der Zenerkraft das Kornwachs-
tum bis zu einer Grenztemperatur von ca. 950 °C sicher. Durch einen ideal eingestellten Aus-
scheidungszustand, kénnen jedoch auch Temperaturen bis 980 °C ohne stérendes Korn-
wachstum bewaltigt werden. Vor dem Hintergrund, dass die Korngrof3e bei dynamisch wie
statisch belasteten Bauteilen einen wesentlichen Beitrag zu deren Festigkeit leistet, ist die
effektive KorngroR3e, die sich im Austenitgebiet vor dem finalen Harten einstellt, ein wesentli-
ches Element hochster Tragfahigkeiten. Eine strikte Uberwachung und Kontrolle der Korn-
grol3e spielt somit in der Prozesskette der Bauteilfertigung eine wesentliche Rolle fir die er-
zielbare Bauteiltragfahigkeit und Qualitat.

Bei einem Gesamtaluminiumgehalt von mehr als 0,018 Masse-% ist die allgemeine Meinung,

dass anhand der Schmelzanalyse nach Direkthartung von einem Feinkornstahl ausgegangen
werden kann. Hierbei wird jedoch ignoriert, dass fiir die Ausbildung der Aluminiumnitride in

1 Copyright Clearance Center's RightsLink® service — Order number: 5254301212553
2 Open access article distributed under the terms of the Creative Commons CC BY license.
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hinreichender Anzahl und Grél3e ein Verhaltnis von Aluminium zu Stickstoff von ca. 3:1 ange-
strebt werden sollte [Kle05, Kle08] und der Ausscheidungszustand durch gezielte Warmebe-
handlungsschritte eingestellt werden muss.

In der jingeren Vergangenheit ist viel Aufwand in die Erweiterung der Temperaturgrenzen fir
die Aufkohlung mit Direkthartung durch veréanderte Mikrolegierungskonzepte investiert wor-
den. Die auf Basis von Aluminium, Niob [Hip0O1], Titan und Stickstoff mikrolegierten Stahle
weisen zum Teil eine Feinkornbestandigkeit von bis zu 1050 °C auf. Hierzu muss jedoch die
Prozesskette der Stahlherstellung im Detail sehr genau beherrscht werden, wie von CLAU-
SEN ET AL. [Clal0] gezeigt wird.

2.5 Methoden zur Werkstoffcharakterisierung von Stahlwerkstoffen

Die grundlegenden mechanischen Eigenschaftswerte von Stahlwerkstoffen bei Raumtempe-
ratur kbnnen z. B. nach DIN EN ISO 6892-1 [DIN09] oder ASTM E8 [AST21b] ermittelt wer-
den. Dartber hinaus kann die Kerbschlagzahigkeit anhand Kerbschlagbiegeversuchen z. B.
nach DIN EN ISO 148-1 [DIN17a] oder DIN EN ISO 14556 [DIN17b] bestimmt werden. Die
Stahlhartbarkeit kann nach DIN EN ISO 642 [DINOQ], ASTM A255 [AST20b] oder SAE J1975
[SAE97] festgestellt werden.

Makroseigerungen im Werkstoff kdnnen mit Makrobeizen sichtbar gemacht und vergleichend
gegenlbergestellt werden. Nach ASTM E381 [AST20a] wird ein polierter Schliff Gblicherweise
mit einer 1:1-Mischung aus konzentrierter Salzsdure und Wasser angedatzt und anschlie3end
photographisch dokumentiert.

Eine makrographische Untersuchungsmethode zum allgemeinen Nachweis von Schwefel in
einem Werkstoff als auch Bereichen mit hoher Schwefelkonzentration stellt der Schwefelab-
druck nach der Baumann-Methode nach ISO 4968 [ISO79] dar. Hierbei wird ein in verdiunnte
Schwefel- oder Salzsaure getranktes Foto- oder Bromsilberpapier fir eine werkstoffabhangige
Dauer auf eine angeschliffene Flache der Probe gepresst. Die Séure reagiert hierbei mit Sul-
fiden im Werkstoff und lasst Schwefelwasserstoff entstehen, der in der Silberschicht zu
schwarzen Silbersulfid reagiert. Diese Abdriicke kbnnen anschlieBend vergleichend gegen-
Ubergestellt werden.

Mit der optischen Funkenspektrometrie (Optical Emission Spectrometry), z. B. nach
ASTM E415 [AST21a], wird bei einer Probe durch eine Funkenentladung Material verdampft.
Die dadurch emittierte Strahlung wird analysiert und in einzelne Spektren aufgeteilt, mit denen
auf das chemische Element zuriickgeschlossen werden kann. Die Strahlungsintensitat lasst
zudem auf die Konzentration schlieBen. Bei der OES-PDA wird die Funkenspektrometrie
(OES) um eine Einzelfunkenanalyse (PDA; Pulse Discrimination Analysis) erweitert. Diese
dient, neben der Ermittlung der chemischen Zusammensetzung, zur Bestimmung von Seige-
rungskennzahlen und der Zusammensetzung von nicht-metallischen Einschlissen im Mate-
rial. [Egg09, Krel7, Pis08, Pis07]

Bei der Bestimmung und Analyse der Stahlreinheit wird grundsatzlich zwischen dem makro-
skopischen und dem mikroskopischen Reinheitsgrad unterschieden. Nach dem Stahl-Eisen-
Prifblatt (SEP) 1571 [SEP17a] und DIN 50602 [DIN85] gelten Einschliisse ab der GroRen-
klasse 9 (> 0,03 mm?) als makroskopische Einschliisse. Fiir die Ermittlung beider Reinheits-
grade stehen sowohl genormte als auch nicht standardisierte Methoden zur Verfugung. Fur
die genormte Ermittlung des makroskopischen Reinheitsgrades stehen der Blaubruchversuch
nach [SEP96], der Stufendrehversuch nach [SEP70] und die Ultraschallprifung nach [SEP01]
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oder [AST19b] zur Verfigung. Bei der Ermittlung des mikroskopischen Reinheitsgrades kon-
nen mehrere Reinheitsgradnormen herangezogen werden, wie z. B. SEP 1571 [SEP174],
DIN 50602 [DIN85], DIN EN 10247 [DINO7], ISO 4967 [ISO13a], ASTM E45 [AST18] und
ASTM E2283 [AST19a].

Die ehemalige Austenitkorngréf3e kann nach DIN EN ISO 643 [ISO20], SEP 1510 [SEP61]
und ASTM E112 [AST13] bestimmt werden. In dieser Arbeit wird die Korngré3e nach
DIN EN ISO 643 [ISO20] bestimmt. Hierbei wird durch eine mikrophotographische Bestim-
mung die scheinbare KorngréRe einer Schnittflache der Probe bestimmt. Die mittlere Korn-
gréRe wird im Rahmen dieser Arbeit anhand des Linienschnittverfahrens ausgewiesen. Ubli-
cherweise werden die Ferritkorner durch Atzen mit Nital und die ehemaligen Austenitkorngren-
zen mit dem Verfahren nach BECHET-BEAUJARD sichtbar gemacht. Die Norm verweist noch
auf weitere Methoden, welche jedoch in dieser Arbeit keine Anwendung finden.

2.6 Grundlagen und Grenzen genormter Berechnungsverfahren

Weder der Einfluss des Reinheitsgrads (nicht-metallische Einschliisse) noch der Korngrofie
auf die Zahnful3tragfahigkeit kdnnen derzeit unmittelbar in standardisierten, genormten Be-
rechnungsansétzen, wie der ISO 6336 [ISO16b] beriicksichtigt werden. Allerdings weist die in
der Industrie weit verbreitete ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] Dauerfestigkeitskennwerte fur unter-
schiedliche Warmebehandlungsverfahren und Werkstoffqualitaten aus. Die Werkstoffqualita-
ten werden in die Kategorien ML, MQ und ME eingeteilt. Der Reinheitsgrad und die Korngréf3e
sind fur die Einteilung hierbei Einflussfaktoren. Die Anforderungen an den Reinheitsgrad und
die Korngrol3e von einsatzgeharteten Einsatzstahlen sind in Tabelle 2-1 aufgefihrt. Fur wei-
tere Anforderungen an einsatzgehéartete Einsatzstahle sei hiermit auf Tabelle 5 in 1ISO 6336,
Teil 5 [ISO16a] verwiesen.

Tabelle 2-1: Anforderungen an den Reinheitsgrad und die Korngrdf3e von einsatzgeharteten Einsatz-
stahlen (Tabelle 5) nach ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] (gekurzte Form)

Anforderung ML MQ ME

Reinheitsgrad keine Reinheitsgrad nach Methode A der

A : , ISO 4967 [ISO13a] (Priiffliche von 200 mm?)
Zahnbereich :

(im spateren Zahnbereich) Vorschrift Grenzwerte siehe ISO 6336-5 [ISO16a]

Ultraschallprifung nach keine voraeschrieben

ASTM A388 [AST19b] Vorschrift g

Korngrél3e nach Feines Korn, mit 90 % Korngrdl3e 5 und feiner und kein Korn

ISO 643 [ISO20] grober als KorngréRRe 3. Prifbericht nach [ISO13b]

In ISO 6336, Teil 3 [ISO19] wird mithilfe des Lebensdauerfaktors Yyt unter anderem der Ein-
fluss hoher Lastspielzahlen (> 3 - 10% Lastwechsel) beriicksichtigt. Hierbei wird bis zu einer
Grenzlastspielzahl von 10'° ein Streubereich des Yyr-Faktors von 0,85 bis 1,00 angegeben,
was einer Tragfahigkeitsminderung bei Standard-Referenz-Priifrddern von bis zu 15 % ent-
spricht. Der niedrigere Wert des Y \t-Faktors von 0,85 sollte hierbei fur kritische Anwendungen
angewandt werden, bei denen nur ein geringes Risiko hinsichtlich Zahnfuf3bruch zugelassen
werden darf. Bei optimal vorliegenden Bedingungen bezlglich der Schmierung, der Werkstoff-
eigenschaften, der Fertigung und bei entsprechender Erfahrung kann der Wert 1,00 verwendet
werden.
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2.7 Modellvorstellungen zur Beurteilung der lokalen Bauteiltragfahigkeit bei
Rissinitiierung unterhalb der Oberflache

In derzeit vereinfachten, standardisierten und genormten Berechnungsmethoden, wie
ISO 6336 [ISO16b], wird der Einfluss des Eigenspannungszustandes oder eine Rissinitiierung
unterhalb der Oberflache an mikroskopischen Fehlstellen fur die Schadensart Zahnful3bruch
noch nicht unmittelbar beriicksichtigt. Daraus leitet sich eine Notwendigkeit einer lokalen Be-
urteilung der Bauteiltragfahigkeit mithilfe erweiterter Modellvorstellungen ab. Im Folgenden
werden Modellvorstellungen zur Schadensart Zahnful3bruch vorgestellt.

2.7.1 Theorien zum Bruchmechanismus aufgrund einer Rissinitiierung an mikroskopi-
schen Fehlstellen im Bereich hoher Lastspielzahlen

MURAKAMI [Murl9] fuhrt einen geometrischen Parameter ein: ,area“, siehe Bild 2-4 (d). Dies
ist die projizierte Flache einer mikroskopischen Fehlstelle (hier: nicht-metallischer Einschluss)
bzw. zusatzlicher Anrisse in der Richtung der maximalen Zugspannung, siehe Bild 2-4 (a) bis
(c). Daraus leitet MURAKAMI einen Spannungsintensitatsfaktor K,nhax (Gleichung (1)) und eine
Biegewechselfestigkeit fur eine Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen
Einschlissen ab (Gleichung (2)).

(a) Inclusion

|

irection of the maximum tensile stress | {

d)

Bild 2-4: Aquivalenz zwischen einem Einschluss in der Stahlmatrix (a), einem Hohlraum (b) und der
projizierten Flache des Einschlusses und des Hohlraumes in Richtung der maximalen Zugspannung
und d) projizierte Flache des Einschluss “area” in Richtung der maximalen Zugspannung oo [Murl9J®

Kimax = 0,5 04 - .| m/area (1)
oo = 1,56 - (Hy + 120) o
w (+/area)1/6
Kimax MPa-vVm Spannungsintensitatsfaktor ow MPa Biegewechselfestigkeit
oo N/mm? Maximale Zugspannung Hy kgf/mm?  Vickersharte
area pm? Projizierte Flache des NMI

Im Bereich hoherer Lastspielzahlen (> 10°) zeigen sich jedoch beim Verhéltnis der Bruchspan-
nung und der Biegewechselfestigkeit nach dieser Vorgehensweise Werte unterhalb von eins.
Dies bedeutet, dass die berechnete Tragfahigkeit unter der im Versuch ermittelten liegt. MUR-
AKAMI UND YAMASHITA zeigen in [Murl4] , dass sich bei hohen Lastspielzahlen eine ,optically
dark area“ (ODA) bildet, welche mit zunehmender Lastspielzahl groRer wird und somit einen
nicht zu vernachlassigbaren Einfluss hat. Die Autoren leiten deshalb eine ,Master-Curve of
ODA* ab, wie in Bild 2-5 gezeigt, um welche das Modell erweitert wird.

3 Copyright Clearance Center’s RightsLink® service — Order number: (5254310)473391 und (...)567643



Stand des Wissens 15

4.0

® SCM435 T T
(HV=560, H: 0.2~0.9 ppm)

a5l| ® SAE52100

(HV=700, H: 0.8 ppm)

Martensitic stainless steel Em
3.0F (HV=650, H: 0.2 ppm)
v S5S45C

(HV=600, H: 0.2 ppm) ®

251

The master curve — ?
2.0 |Lof ODA

_Nf':.NinsideODA ®
:A(J—U."(’JODA/VI_UHZ - 1)8
[A=5.0x 10", B=2 =

v areag, /A area

1.5

10 10 10° 10 10 10
Cycles to failure Nf

Bild 2-5: Verhaltnis der Einschluss- und ODA-Flache /areagp, zur Einschlussflache varea aufgetra-
gen Uber der Lastspielzahl bis zum Bruch und die abgeleitete ,Master-Curve“ der ODA [Mur14]*

Gleichung (2) wird entsprechend um die Flache des nicht-metallischen Einschlusses und der
ODA abgewandelt, wie Gleichung (3) zeigt. Mit dieser Anpassung zeigt sich auch bei sehr

hohen Lastspielzahlen (> 108) eine gute Ubereinstimmung zwischen der nominellen Bruch-
spannung o und der abgeschatzten Ermidungsgrenze am Einschluss oy,.
_ 156 (Hy +120)

W (\/ areagpy)'/® ©

Jareapps = \Jarea + area, (4)
ow MPa Biegewechselfestigkeit area pm? Projizierte Flache des NMI
2 Projizierte Flache des NMI + der 2 Projizierte Flache der
arédopa  Hm area; um dunkleren Flache

dunkleren Flache
Hy kgf/mm?  Vickersharte

Weitere Modellvorstellungen und Herangehensweisen zur Berlicksichtigung des Einflusses
mikroskopischer Fehlstellen, zumeist nicht-metallische Einschlisse, auf die Tragfahigkeit von
Bauteilen finden sich z. B. in [Brel6, Chall, Cha03a, Cha03b, Esh57, Gial4, Henl5, Mel91,
Paol7a, Paol7b, Sunl2, Tan82].

Um den nicht-metallischen Einschluss kann sich aufgrund der mechanischen Belastung ein,
im Rasterelektronenmikroskop dunkler erscheinender, Bereich bilden, die bereits erwahnte
ODA. MURAKAMI ET AL. [Murl9, Murl4] erklaren die Entstehung der ODA mit einem durch
Wasserstoffversprodung unterstitzten Ermidungsrissfortschritt. Die Autoren geben in [Murl4]
zudem an, dass die Bildung der ODA im Bereich hoher Lastspielzahlen den Grof3teil der Riss-
fortschrittszyklen in Anspruch nimmt.

Zur Bildung dieses Phanomens gibt es jedoch weitere konkurrierende, theoretische Ansatze
und unterschiedliche Bezeichnungen, welche im Folgenden vorgestellt werden:

= ODA: Optically dark area nach MURAKAMI [Murl9, Murl4]
» GBF: Granular-bright facet nach SHIOZAWA ET AL. [Shi10]
» FGA: Fine granular area nach SAkal [Sak09, Sak17b]

» RSA: Rough surface area nach OCHI ET AL. [Och02]

4 Copyright Clearance Center’s RightsLink® service — Order number: 5255391391402
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SHIOZAWA ET AL. [Shil0] zeigen an
Rundproben die in Bild 2-6 abgebil-
dete Bruchcharakteristik. Hierbei zeigt
sich eine anndhernd kreisrunde Form
gegenlber der ovaleren in Bild 2-2.
Die Autoren fihren fir die ,optically
dark area“ den Begriff GBF (Granular-

Bild 2-6: Schematischer Aufbau einer Bruchlinse mit ei-  bright facet) ein, welche hier an Karbi-

ner Rissinitiierung unterhalb der Oberflache [Shi10]° den auftritt. Zudem zeigen sie, dass
die Einschlussdichte und der Einschlussdurchmesser einen Einfluss auf die Auspragung der
GBF haben. TRIDELLO ET AL. [Tri19] zeigen ebenfalls bei Rundproben eine annahernd kreis-
runde Form der Bruchlinse. ZHANG ET AL. bestétigen, dass die Form der Bruchlinse vom Ei-
genspannungszustand abhéngt, da sich in [Zhall] ebenfalls eine ovale Bruchlinse bei nitro-
carburierten und oxidierten Rundproben zeigt.

Surface

Inclusion |

Surface crack
(Nsur)

GBF (NcsF)

Fish-eye (Niish)

SAKAI [Sak09] stellt als Ursache fir den
Rissfortschritt um einen nicht-metallischen
Einschluss einen ,Fine granular layer®
(FGA) und ,micro-debondings® vor (siehe
Stage A : Formation of fine granular layer Bild 2-7). So wird auch die feinere Struktur
um den Einschluss erklart. In [Sak17b] ver-
gleichen SAKkaAl ET AL. mehrere Modelle zur
Beschreibung des Rissfortschritts inner-
halb der FGA an und geben an, dass das
Potenzgesetz (power law) fir die Trenn-
wabhrscheinlichkeit-Steigerungsrate die
sinnvollsten Ergebnisse fur das Rissfort-
schrittsverhalten innerhalb der FGA aus-
weist. Die Autoren geben zudem an, dass
die Bildung der FGA mehr als 90 % der Er-
mudungslebensdauer in Anspruch nimmt.

Inclusion

Fine granular layer

Inclusion

Stage B : Nucleation and coalescence
of micro-debondings

Inclusion

Stage C : Completed formation of fine
granular area(FGA)
[Formation of penny-shape crack]

An Fehlstellen im Material treten Span-

Bild 2-7: Bruchtheorie nach Sakal [Sak09, Sak17b] n.ungsUberht')hungen-auf, d__'es ist auch bei
basierend auf einen ,fine granular layer* (FGA) und  hicht-metallischen Einschlissen der Fall.

,micro-debondings" [Sak06]° SAKAI ET AL. zeigen in [Sak17a] eine nume-
risch bestimmte Spannungstiberhéhung an nicht-metallischen Einschliissen. Diese betragt im
Falle eines Aluminiumoxides ca. 43,8 % und fur einen Mangansulfid-Einschluss ca. 32,6 %.
SAKAI ET AL. geben jedoch an, dass es sich hierbei um Anhaltswerte handelt, da das Modell
noch weiterentwickelt werden muss.

NISHIJIMA UND KANAZAWA analysieren in [Nis99] mit einem Lasermikroskop die Topographie
um einen rissinitierenden Oxideinschluss. Sie zeigen mindestens drei ,scherartige Risse®,
welche in der umgebenden Matrix initiilert wurden und den Rissursprung fur die spatere Bruch-
linse bilden (siehe Bild 2-8). Sie leiten daraus ab, dass der Mechanismus flr eine Rissinitiie-
rung unterhalb der Oberflache im Grundsatz der gleiche ist, wie fur einen Oberflachenanriss.

5 Copyright Clearance Center’s RightsLink® service — Order number: 5255400043840
6 Copyright Clearance Center's RightsLink® service — Order number: 5255400418706
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Bild 2-8: Topographische Bewertung einer Rissinitiierungsstelle um einen nicht-metallischen Ein-
schluss [Nis99]’

SHIOZAWA ET AL. geben in [Shi06] ein Modell zur ,dispersiven Dekohasion von kugelférmigen
Karbiden® fur die Bildung der GBF-Flache um einen Einschluss herum im Bereich hoher Last-
spielzahlen an. Bild 2-9 zeigt dies schematisch. Hierbei entstehen mehrere Mikrorisse in der
N&he des nicht-metallischen Einschlusses an, sich an Korngrenzen befindlichen, Karbiden.
Diese Mikrorisse wachsen, vereinen sich schlussendlich im Bereich hoher Lastspielzahlen und
bilden die GBF. Im Bereich der Bruchlinse (Fisheye) wachst der Riss nicht mehr an diesen
Mikrorissen an den Korngrenzen entlang, sondern auch transkristallin.

@, @ ; ® L @ . @

@ Inclusion
@ GBF
®) Fish-eye

‘ Inclusion

' Prior austenitic grain
@ Spherical carbide
= Crack

Stress axis

(c) Step III (d) Fracture surface

Bild 2-9: In [ShiO6] vorgeschlagenes Modell zur ,dispersiven Dekohéasion von kugelférmigen Karbi-
den“ zur Bildung der GBF-Flache um einen Einschluss herum im Bereich hoher Lastspielzahlen®

OGUMA UND NAKAMURA zeigen in [Ogul3] eine weitere Theorie fur die Entstehung der ODA.
Die Initiierung und das Risswachstum geschehen bei einer Rissinitiierung unterhalb der Ober-
flache im Vakuum. Durch wiederholtem Kontakt im Vakuum und wiederholtes Kaltverschwei-
Ren (WiederverschweiRung) entsteht eine mikrostrukturelle Verfeinung Uber die Zeit (siehe
Bild 2-10). Dadurch entsteht die feiner strukturierte ODA.

Repeating contacts in vacuum

L e

Cold-welding Microstructure
(Re-bonding) refinement

—
Time

Bild 2-10: Modell der Bildung eines kdrnigen Bereichs auf der Grundlage der Kaltverschweil3ung
(WiederverschweiRung) [Ogu13]°

7 Copyright Clearance Center's RightsLink® service — Order number: 5255400562595
8 Copyright Clearance Center’s RightsLink® service — Order number: 5255400663063
9 Copyright Clearance Center's RightsLink® service — Order number: 5255400774939
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SHANYAVSKIY [Shal3a, Shal3b] zeigt eine weitere Theorie und eine abgeleitete, vereinfachte
Gleichung fur das Risswachstum in der FGA-Zone, wobei durch Rotationen kugelférmiger Par-
tikel in der Nahe der Einschlisse die FGA geformt wird.

Entsprechende Erscheinungen finden sich nicht nur in Einsatzstahlen, sondern auch in weite-
ren Werkstoffen, vergleiche [Banl7, Jial6, Krul7, May09, Nail7, Nak10, Sanl17]. Im Folgen-
den wird im Rahmen dieser Arbeit fir dieses Phdnomen die Bezeichnung ,ODA* verwendet.

2.7.2 Modellvorstellungen fur mikroskopische Fehlstellen in Zahnradern

Die Modellvorstellung nach SCHURER [Sch16] greift den Ansatz von MURAKAMI [Mur02, Murl9]
auf. Zudem bezieht sie Uberlegungen aus der Arbeit von STENICO [Ste07] mit ein. Bild 2-11
gibt einen Uberblick tiber den Modellansatz. Das Modell gibt als Ergebnis eine lokale Werk-
stoffanstrengung Oginschiuss/Ta @n, wobei o = 2 - G4 ist, was das Verhaltnis der Beanspruchung
am Einschluss zur Beanspruchbarkeit des Materials darstellt. Fir die Ermittlung sind mehrere
Eingangsparameter notwendig, wie z. B. die Einschlussflache und -tiefenlage, die lokale Héarte,
die lokalen Eigenspannungen und die Mittel- und Eigenspannungsempfindlichkeiten.

Einschlussflache area und
Einschlusstiefenlage
bestimmt im REM

BEANSPRUCHUNG BEANSPRUCHBARKEIT

Pulsatornormalkraft bzw.

Ritzeldrehmoment aus
Tragfahigkeitsversuch

Maximale ZahnfuBspannung
an der Oberfliache
nach DIN 3990/ISO 6336

Lastspannungstiefenverlauf
(1. Hauptnormalspannung)
bestimmt mit Hilfe FEM

}

Lokale Biegewechselfestigkeit ¢———
nach MURAKAMI

1,56+ (HV + 120)
= (yarea)l/é

|

Lokale Schwingfestigkeit

0, =0y —M:0y, — Mg - Ogs

|

-

—

Lokale Werkstoffanstrengung

Lokale Harte
aus Messungen

Lokale Eigenspannungen
aus Messungen

Lokale Mittelspannung
bestimmt mit Hilfe von
Lastspannungstiefenverlaufen
aus FEM

Mittel- und Eigenspannungs-
empfindlichkeit
lokal aus Zugfestigkeit bzw.

Lokale Beanspruchung

. . . Ok
in Einschlusstiefe Einschluss

2.0,

nach FZG/STENICO

Lokale Zugfestigkeit
berechnet aus lokaler Harte

Bild 2-11: Schematische Darstellung zum Ablauf der Berechnungsstudie, den verwendeten Ein-
gangsgrofRen und Gleichungen nach SCHURER (modifiziert nach [Sch16])

Zur Ermittlung der lokalen Schwingfestigkeit kbnnen nach dem Ansatz von MACHERAUCH UND
WOHLFAHRT [Mac85] basierend auf der Zugfestigkeit die Auswirkungen von Mittel- und Eigen-
spannungen auf die Schwingfestigkeit berlcksichtigt werden. Hierbei setzen positive Mit-
telspannungen die Schwingfestigkeit herab. Deshalb ist grundsatzlich zwischen Eigen- und
Mittelspannungen zu unterscheiden. Im theoretischen Ansatz werden die Eigenspannungen
jedoch wie Mittelspannungen angesetzt. Bei gleicher Zugfestigkeit ist der Eigenspannungsein-
fluss immer niedriger als der Mittelspannungseinfluss. Ab einer Zugfestigkeit von ca.
1800 N/mm? steigt der Einfluss der Eigenspannungen nicht weiter an, da bei diesen hochfes-
ten Werkstoffzustanden die Eigenspannungen nicht mehr signifikant durch die Beanspruchung
abgebaut werden, wie es bei weicheren Werkstoffen der Fall ist. RADAJ UND VORMWALD
[Rad07] geben, basierend auf [Mac85], den Einfluss von Mittel- und Eigenspannungen auf die
Schwingfestigkeit nach Gleichung (5) an.

®)

O'a:()'W—M'O'm—ME'O'ES
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o, N/mm? Lokale Schwingfestigkeit Om N/mm? Mittelspannung
ow N/mm? Biegewechselfestigkeit Mg - Eigenspannungsempfindlichkeit
M - Mittelspannungsempfindlichkeit OEs N/mm? Eigenspannungen

Dieser Ansatz basiert auf einem einachsigen Spannungszustand und lasst sich nicht ohne
weiteres auf mehrachsige Zustande Ubertragen. Insbesondere Eigenspannungen liegen in der
Werkstofftiefe immer zweiachsig vor und sind nur mit Mehrachsigkeitshypothesen, z. B. nach
[Kle06], behandelbar. In [Sch16] werden als erster Ansatz, basierend auf [Bre08, Ste04a], die
Werte M = 0,3 und Mg = 0,2 fiir alle untersuchten Varianten verwendet.

Eine exemplarische Vermessung eines nicht-metallischen Einschlusses nach dem Vorgehen
in [Sch16] ist in Bild 2-12 dargestellt. Grundsatzlich kann hier festgehalten werden, dass bei
der verwendeten Herangehensweise die Einschlussflache meist Giberschéatzt wird. Es wird hier
eine Flache vermessen, welche auch die Zwischenbereiche zwischen einzelnen Einschluss-
partikeln und eine eventuell vorliegende ODA-Flache mitbertcksichtigt.

Bruchflache auf3erhalb

\_7@chlinse

Flache der ODA

/

Gemessene Flache des
nicht-metallischen Einschlusses

Flache der Bruchlinse

Oberflache (im ZahnfuR)

Bild 2-12: Schematische Vermessung der Flache eines nicht-metallischen Einschlusses nach dem
Vorgehen in [Sch16]
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Bild 2-13: Verhdltnis der lokalen Schwellbeanspruchung und der lokalen Schwingfestigkeit aus
[Sch16] mit der Gultigkeitsgrenze von 107 Lastwechseln des Modells von MURAKAMI [Mur19]

Das Ergebnis der Modellvorstellung ist in Bild 2-13 dargestellt. Jeder Punkt in Bild 2-13 stellt
dabei einen experimentell ermittelten und analysierten Zahnfu3bruch mit Bruchlinsenversagen
dar, so dass fur alle betrachteten Punkte theoretisch das Verhéltnis aus lokaler Beanspru-
chung und lokaler Festigkeit = 1,0 sein miusste. MURAKAMI [Murl9] weist als Giltigkeitsbereich
seiner Modellvorstellung eine Grenzlastspielzahl von 107 bei einem Streubereich von + 10 %
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aus. Das darauf basierende Modell nach SCHURER [Sch16] zeigt unter Berticksichtigung des
gleichen Streubereiches (+ 10 %) ebenfalls bis zu einer Grenzlastspielzahl von 107 eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Somit wird grundsétzlich nach-
gewiesen, dass die Modellvorstellung von MURAKAMI auch auf das Bauteil Zahnrad angewen-
det werden kann. Bei hdheren Lastspielzahlen ergeben sich gré3ere Streuungen und weisen
darauf hin, dass ggf. weitere Einflussfaktoren bei dem Modellansatz, wie etwa die ODA, be-
ricksichtigt werden missten. Es besteht somit weiterer Forschungsbedarf, um die Modellvor-
stellung entsprechend zu erweitern.
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3 Forschungsfrage, Zielsetzung und Losungsweg
3.1 Ableitung der Forschungsfrage und Zielsetzung

Die in Kapitel 2 dargelegten umfangreichen Untersuchungen zeigen, dass mit einsatzgehérte-
ten, (duo-)kugelgestrahlten Bauteilen, wie Zahnradern, héhere Tragfahigkeiten unter Biegebe-
anspruchung bzw. im Zahnful? erreichbar sind. Allerdings kénnen im Bereich hoher Lastspiel-
zahlen Rissinitiierungen von unterhalb der Oberflache an mikroskopischen Fehlstellen, wie
nicht-metallischen Einschlussen oder groben Kdrnern, auftreten, welche wiederum zu einer
Tragfahigkeitsminderung fuhren. Somit kann nicht das ganze Potential des Bauteils bzw. des
Zahnrades ausgeschdpft werden.

Der Gedankenansatz aus der Arbeit von SCHURER [Sch16] besagt, dass mit einem hohen bzw.
hdchsten Reinheitsgrad Rissinitiierungen an nicht-metallischen Einschlissen vermieden und
somit eine weitere Tragfahigkeitssteigerung moglich ist. Dies begriindet SCHURER damit, dass
die Wahrscheinlichkeit einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache unwahrscheinlicher wird,
je weniger Einschlisse in einem Werkstoff vorliegen.

Mithilfe eines Stahls mit feiner Korngré3e kann ebenfalls eine hohere Zahnful3tragfahigkeit als
bei einem Stahl mit groben Korn erreicht werden. Die durchgefiihrte Literaturrecherche hat
allgemein gezeigt, dass noch keine systematischen Untersuchungen zum Einfluss von Grob-
korn bzw. Grobkornanteilen und dem Ort deren Auftretens auf die Zahnfu3tragfahigkeit ein-
satzgeharteter, kugelgestrahlter Zahnrader durchgefihrt wurden. Die Grobkornthematik wird
in der Regel nur am Rande diskutiert. Der Einfluss der Korngrof3e ist somit bisher in der in-
dustriellen Anwendung nicht quantifizierbar. Weiterfihrende Untersuchungen zur Korngrof3e
nach einer Einsatzhartung in [Fuc21b] zeigen zudem, dass hochreine Stéhle, die als feinkorn-
bestandig deklariert werden, nach einer unsachgemalRen Warmebehandlung nicht unbedingt
feinkornig sind. Zudem kann auch eine Vorwarmbehandlung u.a. einen Einfluss auf die Korn-
gréRe nach einem Einsatzharteprozess haben, wie Untersuchungen in [Rom22] zeigen.

Wechselwirkungen zwischen dem Einfluss nicht-metallischer Einschliisse und der Korngrof3e
auf die ZahnfuRRtragfahigkeit einsatzgeharteter, kugelgestrahlter Zahnrader wurden bisher zu-
dem noch nicht systematisch untersucht.

Es stellt sich somit die folgende Forschungsfrage:

Forschungsfrage

Welchen Einfluss haben mikroskopische Fehlstellen auf die Zahnfuldtragfahigkeit
einsatzgeharteter, duo-kugelgestrahlter Zahnrader?

In dieser Arbeit werden einsatzgehartete, duo-kugelgestrahlte Zahnrader aus hoch- und
hochstreinen Stahlen auf ihre Tragfahigkeit im Zahnful untersucht. Es wird tberprift, ob Riss-
initiierungen unterhalb der Oberflache an mikroskopischen Fehlistellen vermieden werden kon-
nen und sich somit eine weitere Tragfahigkeitssteigerung, insbesondere im Bereich hoher
Lastspielzahlen, zeigt. Ferner soll ein erweitertes Verstandnis zum Schadensmechanismus
erarbeitet und der Einfluss auf die Tragfahigkeit ndher untersucht werden. Das Ziel ist es letzt-
endlich, auf Basis des vorliegenden Werkstoff- und Zahnradzustandes die ZahnfulRtragfahig-
keit unter Berlcksichtigung von mikroskopischen Fehistellen im Werkstoffgeflige zuverlassig
beurteilen zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus hierbei auf nicht-metallische
Einschlisse und grobe Korner als mikroskopische Fehlistellen.
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3.2 Loésungsweg

Zur Erreichung des Forschungszieles sind umfangreiche theoretische und experimentelle Un-
tersuchungen vorgesehen. Bild 3-1 gibt einen Uberblick liber die Arbeitspakete (AP). Im Rah-
men der experimentellen Untersuchungen sind insgesamt drei Arbeitspakete vorgesehen. Ar-
beitspaket 1 beschaftigt sich mit der statistischen Absicherung der Zahnfultragfahigkeitswerte
hochreiner Werkstoffe unter Berlcksichtigung innerer Briche aus der vorangegangen Arbeit
von SCHURER [Sch16] und knupft direkt daran an. In Arbeitspaket 2 werden weitere systema-
tische EinflussgroRen auf das Auftreten innerer Briiche an nicht-metallischen Einschllissen
bzw. zu deren Vermeidung und das damit verbundene Tragfahigkeitspotential untersucht. Da-
bei kommen optimierte Werkstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften zur Anwendung, die
eine Beeinflussung der im Werkstoff enthaltenen nicht-metallischen Mikroeinschliisse erlau-
ben. In Arbeitspaket 3 wird der Einfluss der Korngré3e auf die Zahnful3tragféahigkeit naher be-
trachtet. Wechselwirkungen im Hinblick auf die Rissinitiierung an nicht-metallischen Einschlis-
sen werden hierbei zudem untersucht. In diesem Arbeitspaket kommen drei Varianten mit un-
terschiedlichen Korngroé3enauspragungen zum Einsatz.

Neben diesen experimentellen Untersuchungen werden begleitende Untersuchungen durch-
gefuhrt. HOCK UND WIEDMANN geben in [Hoc12] an, dass mit hoheren Reinheitsgraden auch
héhere Tragfahigkeiten moglich sind, jedoch der bessere Reinheitsgrad bei der Werkstoffcha-
rakterisierung auch zuverlassig ermittelt werden muss. Aus diesem Grund findet in Arbeitspa-
ket 4 eine umfangreiche Charakterisierung der Werkstoffe und der Zahnrader statt. Hierzu
zahlen z. B. der Reinheitsgrad und die Korngré3e. In Arbeitspaket 5 werden die Bruchflachen
aus den experimentellen Untersuchungen umfassend charakterisiert, um das grundlegende
Verstandnis der Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an mikroskopischen Fehlistellen wei-
ter auszubauen. Hierfir werden umfangreiche Untersuchungen am Rasterelektronenmikro-
skop und an einem hochaufldsenden, optischen Messsystem durchgefuhrt.

Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen in theoretische Untersuchungen ein. Arbeitspaket 6
knupft direkt an die lokale Modellvorstellung von SCHURER [Sch16] an und erweitertet das Mo-
dell entsprechend (vergleiche Abschnitt 2.7.2). Vereinfachte, empirische Faktoren zur Erwei-
terung der bestehenden Normberechnungsansatze, wie der 1SO 6336 [ISO16b], werden in
Arbeitspaket 7 abgeleitet.

Experimentelle Untersuchungen Begleitende Untersuchungen
Nicht-metallische Einschlisse AP4 APS
Statistische Optimierte
AP1 Absicherung o Werkstoffe | \ ' .
Werkstoff- und Detaillierte
R y Zahnrad- Bruchflachen-
KorngroRe charakterisierung charakterisierung
AP3 | KorngréRe & Wechselwirkungen

" Theoretische Untersuchungen ~

Erweiterung bzw. Modifizierung
der Modellvorstellung

AP6 AP7 | Ableitung empirischer Faktoren

Bild 3-1: Ubersicht tiber die Arbeitspakete
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3.3 Versuchsprogramm

Insgesamt werden neun unterschiedliche Schmelzen untersucht. Hierbei variieren die Legie-
rungszusammensetzung und die Herstellungsroute, wie z. B. das Giel3verfahren. Die Haupt-
varianten bilden MnCr-legierte Schmelzen. Zusatzlich sind zwei CrNiMo-, eine NiCr- und eine
NiMo-legierte Schmelze im Untersuchungsumfang beinhaltet. Tabelle 3-1 gibt eine Ubersicht
Uber die Schmelzvarianten. Bis auf die Referenzvariante OW1 (konventioneller Reinheitsgrad,
K4 < 40 nach Methode K des SEP 1571 [SEP17a])) sollen alle anderen Schmelzen einen ho-
hen (K2 bzw. K1 < 100) bzw. sehr hohen Reinheitsgrad (KO < 100) aufweisen. Die Schmelzen
liegen als gewalztes Stangenmaterial vor (siehe Tabelle 3-2) und unterscheiden sich im Um-
formgrad und dem Stangenmaterialdurchmesser.

Tabelle 3-1: Ubersicht der Schmelzvarianten (Herstellerangaben aus den Materialzeugnissen)

Schmelze Werkstoff Charakterisierung der Schmelze EllEE-
verfahren
Maodifizierte Calciumbehandlung mit
OW1 zusatzlichem Rekristallisationsgliihen Blockguss
S4 Offen erschmolzen Strangguss
S6 20MnCr5 Offen erschmolzen Strangguss
S8 ESU-Glte Blockguss
ow4 Schwefelarm (vakuumentgast, +HH) Strangguss
Modifizierte Calciumbehandlung mit
ow7 20NiMo9-7 zusatzlichem Rekristallisationsgliihen Blockguss
(vakuumentgast, auf kugelige Carbide gegliiht)
s9 18NiCr5-4 Modifizierte Calciumbehandiung mit Blockguss
zusatzlichem Rekristallisationsglihen
Modifizierter Walz-/Schmiedeprozess
OWs 18CrNiMo7-6 (vergutet, +HH, vakuumentgast) Strangguss
KG Vergutet, +HH, Al/N-Korngrof3enstabilisiert Strangguss
Tabelle 3-2: Ubersicht der Schmelzvarianten und deren Ausgangszustand
Stangen- Stangen-
Schmelze material-@ Umformgrad Schmelze material-&@ Umformgrad
in mm in mm
ow1l 125 ow7 130 12:1
S4 105 S9 110 17:1
S6 105 8:1 ow3 140 8:1
S8 100 KG 170 11:1
ow4 100

Fur die Tragfahigkeitsuntersuchungen kommen zwei Zahnradbaugréf3en zum Einsatz. Die Un-
tersuchungen zur ZahnfuRtragfahigkeit am FZG-Stirnradverspannungspriifstand mit einem
Achsabstand von 91,5 mm werden mit der BaugréRe m, = 1,5 mm durchgefiihrt. Am Pulsa-
torprifstand wird die Zahnful3tragfahigkeit sowohl mit der BaugréRe m, = 1,5 mm als auch mit
der Baugréfze m, = 5 mm ermittelt.

Im Arbeitspaket 1 werden vier Varianten aus unterschiedlichen Schmelzen mit unterschiedli-

chem Reinheitsgrad verschiedener Stahlhersteller untersucht. Die Untersuchungen erfolgen
anhand von Laufversuchen am FZG-Stirnradverspannungsprifstand mit einem Achsabstand
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von 91,5 mm. Alle Prifrader sind einsatzgehartet und im Zahnfuld duo-kugelgestrahlt und wei-
sen eine BaugréRe m, = 1,5 mm auf. Die Zahnrader der Varianten S4, S6 und S8 liegen be-
reits fertig bearbeitet aus [Sch16] vor. Die Zahnrader der Variante S9 werden aus einer neuen
Werkstoffcharge gefertigt. Aufgrund der zweiten Werkstoffcharge gegeniber [Sch16] werden
zu den dort durchgefiihrten Pulsatorversuchen im Rahmen dieser Arbeit erganzende Stichver-
suche der zweiten Werkstoffcharge am Pulsator durchgefuhrt.

In Arbeitspaket 2 kommen ,optimierte“ Werkstoffe (OW) zur Anwendung. Diese hoch- und
hochstreinen Varianten haben zum Ziel, dass durch eine entsprechende Modifikation (Opti-
mierung) Rissinitiierungen von unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen Einschlissen
vermieden werden und somit héhere Tragfahigkeiten, speziell im Bereich hoher Lastspielzah-
len, generiert werden kdnnen. Diese Optimierungen sollen durch unterschiedliche Herstel-
lungswege erreicht werden, z. B. erfolgt bei mehreren Varianten eine modifizierte Calciumbe-
handlung mit zusétzlichem Rekristallisationsglihen (siehe Tabelle 3-1). Bei einer Variante wird
z. B. der Schwefelgehalt geringgehalten, um die Bildung von nicht-metallischen Einschlisse
zu verringern. Bei einer anderen Variante erfolgt ein modifizierter Walz-/Schmiedeprozess. Als
Baugrof3e werden die Normalmoduln m, = 1,5 mm und 5 mm gewahilt.

Arbeitspaket 3 beschaftigt sich mit dem Einfluss der KorngréRRe auf die Zahnful3tragfahigkeit.
Hierbei kommen drei Varianten mit unterschiedlichen Korngré3enauspragungen zum Einsatz.
Die Untersuchungen erfolgen an einsatzgehéarteten, duo-kugelgestrahlten Zahnradern der
Baugrofe m, =5 mm am Pulsatorprifstand. Tabelle 3-3 zeigt die Zuordnung der einzelnen
Varianten zu den Arbeitspaketen.

Tabelle 3-3: Zuordnung der Varianten zu den Arbeitspaketen

Variante S4|S6|S8|S9| OW1 | OW4 | OW7 | OW3 | KGO | KG1 | KG2
Schmelze S4|S6|S8|S9| OW1 | OW4 | OW7 | OW3 KG
Arbeitspaket 1 Arbeitspaket 1 Arbeitspaket 2 Arbeitspaket 3
Laufversuch v
BaugrofRe my, in mm 1,5 B
Pulsatorversuch - v
BaugréfRe my in mm 1,5 5 5

3.4 Prifverzahnungen

Die Fertigung der Prufzahnrader lehnt sich an [Sch16] an. Die Fertigung der Zahnréader ge-
schieht aufgrund der zeitlich versetzten Werkstoffbereitstellung in mehreren Chargen und auf-
grund der beiden unterschiedlichen Schwerpunkte in zwei Fertigungsketten. Die Weichbear-
beitung und das Verzahnungsfrasen erfolgt bei der Fa. ILMBERGER MASCHINEN- UND ZAHNRAD-
FABRIK GMBH und bei der Fa. SEW EURODRIVE GMBH & Co. KG (nur Varianten KGO, KG1 und
KG2). Die Warmebehandlung wird bei der Fa. ZF FRIEDRICHSHAFEN AG und am LEIBNIZ-INSTI-
TUT FUR WERKSTOFFORIENTIERTE TECHNOLOGIEN — IWT BREMEN (nur Varianten KGO, KG1 und
KG2) durchgefiihrt. Die Strahlbehandlung erfolgt bei den Firmen OSK-KIEFER GMBH (Bau-
gréRe m, =1,5 mm) und METAL IMPROVEMENT COMPANY, LLC (Baugrof3e m, =5 mm). Das
Zahnflanken-, Stirnseiten und Bohrungsschleifen (BaugréfRe m, = 1,5 mm) erfolgt bei der Fa.
ILMBERGER MASCHINEN- UND ZAHNRADFABRIK GMBH.
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3.4.1 Werkzeug- und Verzahnungsdaten

Fur die Anbindung an vorhergehende Untersuchungen wird die Pulsator- bzw. Laufverzah-
nung (m, = 1,5 mm, z = 59) aus [Sch16] verwendet. Die Pulsatorverzahnung (m, = 5 mm) ba-
siert auf der Geometrie zahlreicher Dissertationen an der FZG und Forschungsvorhaben. Fir
alle BaugroRRen ist somit eine Anbindung an bereits abgeschlossene Dissertationen, For-
schungsvorhaben und bestehende Tragfahigkeitsnormen gewahrleistet.

Alle Verzahnungen werden mit einem Protuberanzfraser gefertigt, um ungewollte Schleifker-
ben im ungeschliffenen Zahnful3 zu vermeiden. Das Zahnflankenschleifen erfolgte im Walz-
schleifverfahren. Zur Vermeidung von Eingriffsstorungen liegt bei allen Laufprifzahnrédern
eine lange, evolventische Kopfriicknahme am Ritzel und am Rad mit einem Betrag von
C, = 30 um vor. Die Verzahnungshauptdaten der Prifzahnrader fur die Tragfahigkeitsuntersu-
chungen und die Werkzeugangaben sind in Tabelle 3-4 aufgezeigt.

Tabelle 3-4: Verzahnungshauptdaten der Prufzahnrader (Pulsatorrad m, = 1,5 mm entspricht dem Rit-
zel der Laufverzahnung mit m, = 1,5 mm)

Verzahnungsdaten Lauf- Pulsatorrader

verzahnung

Benennung Zeichen & Einheit bzw. Arbeitspakete | Arbeitspaket
Pulsatorrad lund?2 3

Normalmodul my mm 15 5

Achsabstand a mm 91,5 -

Zahnbreite b mm 8 30 20

Zahnezahl 21/ 25 - 59 /61 24

Normaleingriffswinkel o, ° 20

Schragungswinkel B ° 0

g’;‘ﬁg@ﬂgﬂ‘;ﬁ{or X - -0,13/1,19 0,550 0,486

Profiliiberdeckung £q - 1,24 -

Grundkreisdurchmesser dy, mm 83,2/86,0 122,80 112,76

Teilkreisdurchmesser d mm 88,5/91,5 120,0

Kopfkreisdurchmesser d, mm 91,5/96,0 134,0 134,1

bez. Zahndickensehne Spn / My - 2,09/3,57 2,23 2,18

bez. FuRrundungsradius

im Berthrungspunkt der pr /My - 0,48/0,30 0,47 0,49

30°-Tangente

Kerbparameter s - 2,18/5,91 2,36 2,19

éNbg?E)ggm‘é"e“e W, mm | 29,90 /40,14 55,22 54,93

Messzahnezahl k - 719 4

x\éitﬁfa‘fg'gropf' hapo /M, - 1,50 1,50 1,55

abrndungstakto paro /- 020 038 038

Werkzeugprotuberanz pro mm 0,15 0,22 0,27

Das flr die Zahnradfertigung verwendete Stangenmaterial ist tiber dem Querschnitt nicht ho-
mogen. Aus diesem Grund kommt der Lage der Verzahnung in Bezug auf den Querschnitt
eine wichtige Rolle zu. Wird der Verzahnungsbereich in Bereiche mit héheren Seigerungen
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bzw. schlechterem Reinheitsgrad gelegt, kann dies Auswirkungen auf die spétere Tragféahig-
keit haben. Insbesondere ist dies beim Vergleich von Ergebnissen unterschiedlicher Zahnrad-
baugrofRen aus der gleichen Schmelze mit unterschiedlicher Lage der Verzahnung tiber dem
Querschnitt zu beriicksichtigen. Tabelle 3-5 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Stan-
genmaterialdurchmesser aus Tabelle 3-2 und den Umrissen der Prifvarianten. Es ist zu er-
kennen, dass bei beiden Baugréf3en die Lage des ZahnfulRes zum Teil in Randnahe, zum Teil
aber auch in etwas grof3erer Tiefenlage liegt.

Tabelle 3-5: Ubersicht tiber die Rohlingsquerschnitte und Umrisse der Priifvarianten (nicht maRstablich)

Baugrofze my, in mm

1,5 (Ritzel) 5
D =170
—D =140 Kb =140
»—D =130 e

D =125
HE-D =110
777D =105
D =100

3.4.2 Warme- und Strahlbehandlung

Die Warmebehandlung der Prifrader (aufl3er Varianten KGO, KG1 und KG2) erfolgt bei der
ZF FRIEDRICHSHAFEN AG (Standort: Friedrichshafen) und am LEIBNIZ-INSTITUT FUR WERK-
STOFFORIENTIERTE TECHNOLOGIEN — IWT BREMEN (nur Varianten KGO, KG1 und KG2). Die
Warmebehandlung basiert sowohl zum einen auf umfangreichen Voruntersuchungen je
Schmelze (fur Varianten OW3 und OW4: siehe [Fuc21b]) als auch auf den Erfahrungen aus
[Schi6].

Tabelle 3-6: Ubersicht der Prozessparameter der jeweiligen Ofenreise (Ohne die Varianten KGO0, KG1
und KG2) (Angaben der ZF Friedrichshafen AG)

Baugrofze my in mm 15 5
Vorgabe fiur die CHDsg5pny1 in mm 0,30 - 0,45 0,65-0,75
Prozessschritt Parameter Einheit Werte
B Zeit min 90 - 120 90 - 120
Vorwarmen
Temperatur °C 450 — 500 450 — 500
Zeit min 180 + 15 300 + 15
Aufkohlung Temperatur °C 880 £ 10 930+ 10
C-Pegel % 1,06 £ 0,05 1,18 £ 0,05
Harten Temperatur °C 840 + 10 850 + 10
L. Zeit min mind. 30 mind. 30
Abschrecken in Ol
Temperatur °C 80+ 10 80+ 10

Die Direkt-Einsatzhartung (auRer Varianten KGO, KG1 und KG2) erfolgt getrennt nach Bau-
grof3e in mehreren Chargen je BaugréRe. Eine detaillierte Abstimmung der Programme auf
die jeweilige Schmelze findet bewusst nicht statt, da die Warmebehandlung im Zuge der tbli-
chen Einsatzharteprozesse erfolgt. Die Vorgaben fir die Einsatzhartungstiefe CHDsggny1 UNd

die Prozessparameter (aulRer Varianten KGO, KG1 und KG2) sind in Tabelle 3-6 aufgefihrt.
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Bild 3-2 zeigt eine schematische Darstellung der drei unterschiedlichen Warmebehandlungs-
routen fir die KorngréRenvarianten KGO, KG1 und KG2. Eine ausfiihrliche Aufstellung der
warmebehandlungsparameter ist in Tabelle A1 im Anhang zu finden.

1400
1 |L('jsungsgll','|hen| Grobkorn- — KGO
1200 - ;_/__ / glihen | | .. KG2
©1000 { T KG1
£ ’
- 800 -
g 600 4 /i ] ‘,"" Einsatz-
g ] /[ | harten
g w0 —
200 | f
O m
Zeit in min

Bild 3-2: Schematische Darstellung der drei unterschiedlichen Warmebehandlungsrouten fir die
KorngréRenvarianten KGO, KG1 und KG2

Auf Basis der Ergebnisse in [Brel0, Sch16] werden die Prifrader im Zahnful3 duo-kugelge-
strahlt. Der positive Effekt des Duo-Strahlprozesses ist auch in [Eppl3, Sail7] belegt. Die
Strahlmittel als auch die Parameter variieren hierbei je BaugroR3e. Die Strahlbehandlung erfolgt
bei den Firmen OSK-KIEFER GMBH (Baugrof3e m, = 1,5 mm) und METAL IMPROVEMENT COM-

PANY, LLC (Baugrofie m, = 5 mm). Die Parameter sind in Tabelle 3-7 zusammengefasst.

Tabelle 3-7: Zusammenfassung der Strahlparameter der Prifrader (Herstellerangaben)

BaugréRe my, in mm 15 5
Strahlbereich ZahnfulRrundung
StD-G3, 0,40 mm, Cut Wire 0,9 mm

1. Stufe VDFI 8001, 700 HV 200 HV1

Strahimittel (Stahldrahtkorn, kugelrund)
Glasperlen,

2. Stufe 250 — 425 um Glasperlen, 300 pm
Bedeckungsgrad 1. Stufe 1,00-1,25xt98 % 200
in % 2. Stufe 1,75-2,00 xt 98 % 100

. 1. Stufe 0,23-0,28 0,45 -0,50

Intensitat in mm A

2. Stufe 0,08 -0,12 0,17 -0,25

3.5 Prifeinrichtungen und Priafbedingungen

Die experimentellen Laufversuche zur Zahnfuldtragféahigkeit der Baugrélie m, = 1,5 mm wer-
den an FZG-Stirnradverspannungsprifstanden mit einem Achsabstand von 91,5 mm durch-
gefuhrt. Die Zahnfu3tragfahigkeit der BaugréRen m, =5 mm und m, = 1,5 mm wird zudem im
Pulsatorprifstand ermittelt. Die Versuchsdurchfihrung und -auswertung erfolgt, analog zu
SCHURER [Sch16], entsprechend den Vorgaben nach dem aktuellem Stand der Technik zur
Vereinheitlichung von Prifstandsversuchen [Tob12] und zur Lebensdauerstatistik [Sta99]. Die
Auswertung der Versuche und Bestimmung der Dauerfestigkeitskennwerte erfolgt nach
ISO 6336 [ISO16b]. Im Folgenden werden die Prufstandskonzepte, Prifbedingen und das
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Auswerteverfahren vorgestellt. Die Ausfuhrungen stitzen sich hierbei zum Teil auf den For-
mulierungen in [Brel0, Fuc21c, Sch16, Tob01].

3.5.1 FZG-Stirnradverspannungsprufstand

Die Laufversuche zur Zahnful3tragfahigkeit werden an FZG-Stirnradverspannungsprifstanden
nach DIN ISO 14635-1 [DINO6] durchgefiihrt, siehe Bild 3-3. Die Betriebsbedingungen werden
durch entsprechende Auswahl der Parameter Drehmoment, Drehzahl, Oltemperatur und
Schmierstoff festgelegt. Der Verspannkreis des Prifstandes besteht aus einem Prif- und ei-
nem Ubertragungsgetriebe, welche durch Wellen verbunden sind (siehe Bild 3-3). Die Priiflast
wird mechanisch aufgebracht. Hierbei werden die beiden Halften der Belastungskupplungen
gegeneinander verdreht und fixiert. Die Verdrehung bewirkt ein definiertes statisches Moment
an den Zahnradstufen im Priif- und Ubertragungsgetriebe. Die Verlustleistung des Verspann-
systems wird durch den drehzahlregelbaren Drehstrom-Asynchron-Motor ausgeglichen, wel-
cher zudem das System in Bewegung versetzt. Der Olkreislauf des Priif- und Ubertragungs-
getriebes verfugt tiber ein 28 Liter fassendes Olaggregat mit Temperaturregelung.

Der Betriebszustand ,Ritzel treibt
Rad* wird fiir die ZahnfuRtragfahig-
keitsuntersuchungen im Laufver-
such entsprechend [Sch16] Uber-
nommen. Fir die Untersuchungen
Ubertragungs- wird die festgelegte Drehzahl des
Ritzels von n; = 2500 min't mit ei-

Prifrad

s, Belastungshebel ner dynamischen Messung am

Priifritzel =) mit Gewichten Prifstand in den optimalen Priifbe-
Belastungskupplung reich mit den niedrigsten Dynamik-

Bild 3-3: FZG-Stirnradverspannungspriifstand mit Achsab-  Kraften gelegt. Hierbei zeigt sich
stand a = 91,5 mm [DINO6] derselbe  Dynamikfaktor  von

Ky = 1,06 wie in [Sch16], welcher
dort in umfangreichen Voruntersuchungen mit Hilfe des Berechnungsprogramms DZP 5.0
[Gril0] als optimaler Bereich fiur das dynamische Verhalten der Prifverzahnung ermittelt wird.
Die Versuche erfolgen mit Einspritzschmierung in den Zahneingriff bei einer Oleinspritztempe-
ratur von 9g = 60 °C (x 2 °C). Der Volumenstrom wird zu 2 I/min festgelegt. Das FVA-Refer-
enzol Nr. 3, welches mit 4 % Anglamol 99 additiviert ist (kurz FVA 3A), wird verwendet, um
Zahnflankenschaden, wie Gribchen, Fressen oder Grauflecken, zu vermeiden. Tabelle 3-8
fasst die wichtigsten Parameter des Referenzéls zusammen.

Tabelle 3-8: Schmierstoffkennwerte des verwendeten Getriebedls FVA 3A

Benennung Zeichen Einheit Schmierstoff FVA 3A
Viskositatsklasse ISO VG - 100

Dichte bei 15 °C P15 kg/m3 880 — 890 kg/m?
kinematische Viskositat bei 40 °C Va0 mm?/s 85 — 95 mm?/s
kinematische Viskositat bei 100 °C V100 mm?/s 10— 11 mm?/s

3.5.2 Pulsatorprifstand

Die Zahnful3tragfahigkeit wird zudem im Pulsatorprufstand ermittelt. Die Versuche erfolgen
zum einem an elektromagnetisch erregten Resonanzpulsatoren der Bauart Roell-Amsler
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(Nennlasten von 100 und 250 kN), als auch an einem hydraulischen Pulsator mit einer Nenn-
last von 60 kN, siehe Bild 3-4. Zur Sicherstellung gleichbleibender und reproduzierbarer Ver-
suchsergebnisse werden die Versuchsbedingungen (z. B. Prifkraft, Unterlast, Frequenz etc.)
fur jeden Versuch kontinuierlich mittels eines Rechners erfasst und protokolliert. Zuséatzlich
wird der Kraftverlauf mit einem Speicher-Oszilloskop Uberwacht.

Beide Bauarten bestehen im Wesentlichen aus einem Maschinenrahmen zur Aufnahme von
Prufvorrichtung, Kraftmessdose und Priifzahnrad. Die schwellende Last wird beim elektromag-
netisch-erregten Pulsator von einem Erregermagnet erzeugt und tber mit der schwingenden
Traverse verbundene Stabfedern auf das Prifrad Ubertragen. Die Frequenz der Schwellbelas-
tung wird automatisch gesteuert und ergibt sich in Abhangigkeit der Steifigkeit des Schwing-
systems (Priifzahnrad & Prifstand). Beim hydraulischen Pulsator wird mit einem hydrostatisch
gelagerten Hydraulikzylinder, der Gber ein Servoventil angesteuert wird, die schwellende Last
auf das Prufrad aufgebracht. Die Frequenz der Schwellbelastung kann vom Anwender, im
eingeschrankten Umfang, frei vorgegeben werden.

Variable
Erregermasse

Erregermagnet

— Koppelfeder

Vorlastfeder
Einspann-
backe

3 l Prifrad

raftmess-
dose

Statischer Antrieb

) Schwingungs-
—__entkopplungsfeder

Bild 3-4: Schematische Darstellung des elektromagnetisch-erregten Pulsatorpriifstandes [Web19]'°

Die Zahnrader werden mithilfe einer individuell angefertigten Einspannvorrichtung reproduzier-
bar und definiert eingespannt. Mdgliche vorliegende Flankenwinkelabweichungen werden an
den Einspannbacken feinjustiert und damit ein gleichmaRiges Breitentragen Uber die Zahn-
flanke sichergestellt.

10 This figure was previously presented at the 2019 American Gear Manufactures Association’s Fall Technical
Meeting as 19FTM20 [Web19]. Used here with permission from February 28™, 2022 of the copyright holder, the
American Gear Manufacturers Association, 1001 N. Fairfax Street, 5th Floor, Alexandria, Virginia 22314, USA.
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Die Zahnrader werden jeweils zwischen zwei Pulsatorbacken symmetrisch tber 8 (Baugréfe
m, = 1,5 mm) bzw. 4 (BaugrofRe m, = 5 mm) Zahne eingespannt. Abhangig von der jeweiligen
Baugrof3e wird eine Unterlast benétigt, um die kraftschlissige Einspannung zu gewahrleisten.
Diese betragt, unter der Berticksichtigung der Zahnradgeometrie und der Vorgaben in [Tob12],
in den Versuchen 0,5 kN (Baugrof3e m, = 1,5 mm) bzw. 6 kN (Baugréze m, =5 mm). Die
Priffrequenzbereiche betragen in den durchgefuhrten Versuchen etwa 76 bis 95 Hz (elektro-
magnetisch-erregter Pulsator mit einer Nennlast von 100 kN), 106 bis 109 Hz (elektromagne-
tisch-erregter Pulsator mit einer Nennlast von Nennlast 250 kN) und 70 bis 77 Hz (hydrauli-
scher Pulsator). Die dynamische Pulsatorpriifkraft ergibt sich aus der Differenz von Ober- und
Unterlast Fp, = AF = Fprmax — Fpmin. Die Lastverhdaltnisse betragen R = Fppin / Fpmax ® 8 % bis

11,1 % (BaugrofRe m, = 1,5 mm) bzw. 5,5 % bis 7,1 % (Baugrdf3e m, = 5 mm).

3.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche im Bereich der Dauerfestigkeit erfolgen sowohl am Lauf- als auch im Pulsator-
prufstand. Das Ziel ist die Ermittlung der Zahnful3tragfahigkeit einsatzgehéarteter, (duo-)kugel-
gestrahlter Zahnrader unter Berlcksichtigung der Rissinitiierung an mikroskopischen Fehlstel-
len unterhalb der Oberflache. Hierfiir werden bei konstanter Last Versuche bis zum Zahnfuf3-
bruch oder bis zum Erreichen der im Vorhinein definierten Grenzlastspielzahl durchgefihrt.
Diese betragt im Laufversuch 5 - 107 und im Pulsator 107. Vereinzelt wird diese im Pulsator-
und Laufversuch weiter erhoht.

Das in der Praxis gangige, verbesserte Treppenstufenverfahren nach HUck [Hiic83] wird fiir
die Auswertung der Versuche im Bereich der Dauerfestigkeit angewandt. Bild 3-5 (a) gibt einen
Uberblick uiber die Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfiihrung. Vorab werden Lastniveaus
mit gleich groRRen, definierten Abstanden (Stufenspriinge) festgelegt. Bei einem Zahnful3bruch
vor Erreichen der Grenzlastspielzahl (Ausfall) wird der n&chste Versuchspunkt ein Lastniveau
tiefer durchgefiihrt. Wenn der Versuchspunkt die Grenzlastspielzahl erreicht (Durchlaufer),
wird im nachsten Versuchspunkt das Lastniveau wieder erhoht.

T 1 1Stufensprung T Zeitfestigkeit % Ausfall
3 b X—% - B Pl ——
g S el 13 Neigungs-
2 T X —O0—0—X—0— g exponentk Dauer-
= A~ A~ ) ‘ festigkeit
@ o o £ \
4 = \
8 \ | )
| Knicklast-
Versuchspunkt — | \ spielzahl Np
Il
X Ausfall [0 Nicht zu berticksichtigen N, N,
O Durchlaufer B fiktiver Versuchspunkt a) Lastspielzahl N (log) — b)

Bild 3-5: a) Schematische Darstellung des Treppenstufenverfahrens nach Huck [Hiic83] und b) sche-
matische Ermittlung der Zeitfestigkeit

Die Standard-Belegung beim Treppenstufenverfahren zur Bestimmung des Dauerfestigkeits-
astes der Wohlerlinie betragt im Pulsatorversuch zehn bis 12 und im Laufversuch acht bis 12
zu bericksichtigende Versuchspunkte. Bei einer Teil-Belegung werden im Pulsatorversuch
sechs bis acht und im Laufversuch fiinf bis sechs zu bertcksichtigende Versuche durchge-
fuhrt. Im Anschluss an die Versuche wird im Pulsatorversuch die dauerfest ertragene Pulsator-
Normalkraft fiir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit Fp,.. 50, und im Laufversuch das dauerfest er-

tragene Drenmoment am Ritzel fiir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit Tg, 500, bestimmt. Bei einer
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Teil-Belegung ist die Ermittlung aufgrund der geringeren Versuchsbelegung als tberschlagig
anzusehen.

Eine Zeitfestigkeit wird in der vorliegenden Arbeit nur im Pulsatorversuch ermittelt. Der Zeit-
festigkeitsast der Pulsator-Wohlerlinien wird nach HAIBACH [HaiO6] anhand von zwei Lastni-
veaus (Fpn1 und Fppp) mit einer Belegung von jeweils drei bis funf Versuchspunkten ermittelt.
Der Zeitfestigkeitsast der Wohlerlinie fiir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit wird jeweils als Aus-
gleichsgerade durch die geometrischen Mittelwerte der Versuchspunkte auf den untersuchten
Lastniveaus gelegt. Wie in Bild 3-5 (b) schematisch dargestellt, ist eine Wohlerlinie anhand
der dauerfest ertragenen Pulsator-Normalkraft Fpy,,, (Dauerfestigkeit), dem Knickpunkt der
Wohlerlinie Np sowie dem Neigungsexponenten k des Zeitfestigkeitsastes definiert. Es gelten
im Pulsatorversuch folgende Zusammenhange:

— log(NZ) - log(Nl) (6) bzw & _ (FPnZ)_ (7)
log(FPnl) - log(FPnZ) Nl FPnl
- Neigungsexponent Fpn N Normalkraft im Pulsator
N - Lastspielzahl

3.6 Auswerteverfahren
Die im nachfolgenden beschriebenen Auswerteverfahren basieren im Wesentlichen auf

ISO 6336 [ISO16b] bzw. DIN 3990 [DIN87]. Die Ausfuhrungen stitzen sich hierbei zum Teil
auf den Formulierungen in [Brel0, Bre08, Fuc2lc, Sch16, Tob01].

3.6.1 Berechnung der ZahnfuRspannung

Den in der industriellen Praxis etablierten Normen zur Ermittlung der Zahnfultragfahigkeit von
AuBenverzahnungen, wie 1ISO 6336, Teil 3 [ISO19], liegt die Annahme zugrunde, dass die ma-
ximale Beanspruchung im Zahnfuld dblicher Geometrien an der Zugseite im Bereich der
30°-Tangente an die ZahnfuRBrundung vorherrscht. Die geometrieabhéngige Zahnful3-Nenn-
spannung ogg wird basierend auf der auftretenden Nenn-Umfangskraft F;im Laufversuch bzw.
der anliegenden Pulsator-Normalkraft Fp,, an der Zahnflanke ermittelt. Diese wird gemaf Glei-
chung (8) in die ortliche Zahnful3spannung or umgerechnet. Hierbei werden spannungsuber-
héhende Kraftfaktoren K; auf das Getriebe (und damit auf den Zahnful3) berticksichtigt.

or = 0pg " Ka " Ky " Ky " Kgg * Kgq (8
Of N/mm? Zahnfuf3spannung Ky - Dynamikfaktor
OFo N/mm? ZahnfuRR-Nennspannung Kgg - Breitenfaktor (ZahnfuR)
Ka - Anwendungsfaktor Ko - Stirnfaktor (Zahnful3)
K, - Aufteilungsfaktor

Die Kraftfaktoren K; kdnnen aufgrund der beschriebenen Versuchsdurchfihrung im Pulsator
und den daraus resultierenden Prifbedingungen fir die Pulsatorversuche zu 1,0 gesetzt wer-
den. Somit gilt im Pulsatorversuch: og = Ogg.

Fir den Laufversuch (m, = 1,5 mm) wird in [Sch16] mithilfe von RIKOR | [Tho09] die Zahnful3-

spannung, unter Berlcksichtigung der vorliegenden Zahnradqualitat und den Betriebsbedin-
gungen, bestimmt. Diese Werte werden auch in dieser Arbeit verwendet. Die zugrunde geleg-
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ten K-Faktoren und geometrischen GréRen sind Tabelle A2 im Anhang dokumentiert. Der Dy-
namikfaktor K,, wird in [Sch16] durch umfangreiche Kdrperschallmessungen hinsichtlich des
dynamischen Anregungs- und Schwingungsverhalten am Priifstand ermittelt. Damit wird fur
den optimalen Betriebsbereich (Drehzahlbereich) mithilfe von DZP 5.0 [Gril0] der entspre-
chende K-Faktor abgeleitet. In der vorliegenden Arbeit wird der K,-Faktor von 1,06 ebenfalls
durch umfangreiche Kdérperschallmessungen an den beiden verwendeten FZG-Stirnradver-
spannungsprufstanden bestétigt.

)52e Die ZahnfuR3-Nennspannung oy wird an-

RAN hand der Nenn-Umfangskraft am Teil-

304 20° c kreis Fy, der Zahnbreite b, dem Normal-
| - modul m, sowie den Faktoren Y, Ys, Yp,
7777777 | QQ Yg und Ypr nach Gleichung (9) bestimmt.

Im Pulsatorversuch ist der Kraftangriffs-
punkt durch die Einspannung Uber zwei
Zahne zwischen den parallelen Pulsator-
Bild 3-6: Kraftangriff im Pulsator mit geometrischen backen definiert. Die Nenn-Umfangskraft
GroRen zur Bestimmung der ZahnfuB-Nenn-  5m Teilkreis Fp, Wirkt somit bei der Evol-
spannung Ogg
ventenverzahnung anstelle der Nenn-Um-
fangskraft F; im Laufversuch, welche im aufl3eren Einzeleingriffspunkt einer Radpaarung be-

-
e

stimmt wird. Die Pulsator-Normalkraft Fp, wird aufgrund der vorliegenden geometrischen Be-
ziehungen zusatzlich noch um den Normaleingriffswinkel a,, ergénzt. Gleichung (9) wird darauf
basierend entsprechend angepasst. Die vorliegende Zahngeometrie beeinflusst die Biege-
Nennspannung mit dem Formfaktor Yg nach Gleichung (10). In der ZahnfuRrundung liegt ein
komplexer Spannungszustand vor. Daraus resultiert eine spannungsiiberhéhende Kerbwir-
kung, welche mit dem Spannungskorrekturfaktor Yg gemaf Gleichung (11) berlcksichtigt
wird. Mithilfe des Umwertungsfaktors x vereinfacht sich Gleichung (9) zu Gleichung (12)

F; Fpy - cos ay
OF0 = v 'YS‘YB'YB'YDT=(T'YF'YS'YB'YB'YDT) 9)
n n Pulsator
h
6 - =1 cos ag,
=M . (10)
Fn
) o
Ys = (1,2+0,13-L) - QS(l/(1'21+2'3/L)) (12)
. SF S
mit L=— und Qs =5—
hgn 2-pg
Opo = Yp'Ys* Yg*Yg ' Ypr ' Fpn =X " Fpy (12)
OFko N/mm? ZahnfuR-Nennspannung X 1/mm? Umrechnungsfaktor
F¢ N f(l;leeign)Umfangskraft am Teil- Fpn N Normalkraft im Pulsator
b mm Zahnbreite a, ° Normaleingriffswinkel
Biegehebelarm fur Zahnful3-
my mm Normalmodul hg, mm
beanspruchung
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Yr - Formfaktor SFn mm Zahnful3dickensehne

Ys - Spannungskorrekturfaktor Olpn ° Kraftangriffswinkel im Pulsator

Yg - Schragenfaktor (Zahnfu3) fe - Lastverteilungsfaktor

Y - Kranzdickenfaktor Js - Kerbparameter
FuRrundungsradius im

Ypr - Hochverzahnungsfaktor PF mm Berihrpunkt der 30°-Tangente

Die vorliegende Ist-Geometrie hat einen Einfluss auf die tatséchlich vorliegende Zahnful3-
Nennspannung. Aus diesem Grund wird die Ist-Geometrie der Prifzahnrader mithilfe eines
Konturscans an einer Verzahnungsmessmaschine ermittelt und aus dieser die Faktoren flr
die Umwertung der Pulsator-Normalkraft in die Zahnful3-Nennspannung ermittelt. Die Ist-Geo-
metrie wird zudem mit der Soll-Geometrie gegeniibergestellt, um die Ubereinstimmung zwi-
schen den Geometrien sicherzustellen. Die Soll-Geometrie kann mithilfe von STplus Version 8
[Frol6] berechnet werden. Die Ist-Geometrie aller Varianten jeder BaugroRe, welche in dieser
Arbeit in jeweils einem Arbeitspaket untersucht werden, ist vergleichbar und somit werden
dieselben Umwertungsfaktoren je BaugrtRe und Arbeitspaket verwendet. Entsprechend den
gewahlten Einspannbedingungen im Pulsatorprifstand und den ermittelten Ist-Geometrien der
Prifrader, ergeben sich die in Tabelle 3-9 aufgefiihrten Parameter.

Tabelle 3-9: Geometrische Gré3en zur Berechnung der ZahnfuBbeanspruchung (Ist-Geometrie) fir die
hier durchgefiihrten ZahnfuRtragfahigkeitsversuche im Pulsatorpriifstand

Baugrofe my, in mm
Benennung Zeichen | 1,5 (Ritzel) | 5 (AP1 & 2) 5 (AP3)
Einspannung lber Zahnezahl Zg 8 4
Kraftangriffswinkel in ° OFp 21,8 22,5
Blege-HebeIarm_fur Zahnful3- hen 2714 5324 5385
beanspruchung in mm
Zahndickensehne am Berihrpunkt
der 30°-Tangente in mm SFn 3.104 11,142 11,268
Krimmungsradius im Berihrpunkt
der 30°-Tangente in mm PF 0,567 2,376 2,460
Formfaktor Yr 2,504 1,265 1,251
Spannungskorrekturfaktor Ys 1,846 2,130 2,108
Schréagungsfaktor Yg 1,0
Umrechnungsfaktor X 0,3620 0,0169 0,0248

Die in Tabelle 3-9 angefuhrten Umwertungsfaktoren gelten fur die Tragfahigkeitsuntersuchun-
gen im Zahnfufd im Pulsator. Bei den Laufversuchen kommt es zu einer lastabhangigen, elas-
tischen Verformung der im Eingriff befindlichen Zahne. Die Profiliiberdeckung wird dadurch
erhoht, d.h. mehr Zahne sind im zeitlichen Mittel gleichzeitig im Eingriff, und die Last pro Zahn
wird folglich reduziert. Standardisierte Berechnungen nach Norm beriicksichtigen dies nicht
und wirden zu hohe Werte fur die ZahnfuRspannung ausweisen. Mithilfe eines hoherwertigen
Berechnungsverfahrens (siehe [Tho09]) werden in [Sch16] simulativ der Einfluss der Uberde-
ckung unter Last sowie die vorliegenden Zahnflankenkorrekturen berticksichtigt und die tat-
sachlich vorliegenden Spannungswerte im Zahnful® ermittelt. Tabelle A3 im Anhang gibt einen
Uberblick.
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3.6.2 Berechnung der ZahnfuR-Dauerfestigkeit

Aus ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] konnen u.a. fur Standard-Referenz-Prufrader, unter Einhaltung
von Standard-Prufbedingungen (siehe FVA-Richtlinie 563 | [Tob12]), Richtwerte fir die zu er-
wartende ZahnfuRR-Dauerfestigkeit bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % entnommen
werden. Abweichende Verzahnungsgeometrien kbnnen entsprechend umgewertet werden.

Im Lauf- bzw. Pulsatorversuch liegen unterschiedliche Priifbedingungen vor. Daraus ergibt
sich aus einer statistischen Betrachtung, z. B. aufgrund der héheren Anzahl von in einem Ver-
suchslauf gepriften Zahnen, im Laufversuch eine hdhere Ausfallwahrscheinlichkeit. In Anleh-
nung an RETTIG [Ret87] und STAHL ET AL. [Sta99] wird die Dauerfestigkeit im Laufversuch ge-
genuber dem Pulsatorversuch um 10 % (Faktor 0,9) geringer angesetzt. (Hinweis: Diese Um-
wertung basiert im Wesentlichen auf ZahnfuBbriichen mit einer Rissinitiierung an der Oberfla-
che. ZahnfuRbriiche mit einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache werden nicht explizit
bertcksichtigt.) Bei symmetrischer Einspannung im Pulsator und den Standard-Prifbedingun-
gen (siehe [Tob12]) kénnen die Ergebnisse im Pulsator anhand Gleichung (13) in den Lauf-
versuch umgewertet werden.

OF0w,Lauf = 0,90 - OF0oo,Pulsator (13)
Dauerfest ertragbare Zahnful3- Dauerfest ertragbare Zahnful3-
OFoorLauf N/mm?  Nennspannung im OFooopulsator N/mm?  Nennspannung im
Laufversuch Pulsatorversuch

Die Umwertung von 50 % auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit erfolgt in Anlehnung an HOSEL
UND JOACHIM [H6s78] und STAHL ET AL. [Sta99] nach Gleichung (14). Der Umrechnungsfaktor
f10er ISt werkstoff-, warmebehandlungs- und strahlbehandlungsabhangig. Der Umrechnungs-
faktor kann auf zwei Arten bestimmt werden. Bei der ersten Methode wird der Umrechnungs-
faktor basierend auf der Standardabweichung der durchgeflihrten Versuche im Dauerfestig-
keitsbereich ermittelt. Aufgrund der fir die Ermittlung der ZahnfuRdauerfestigkeit zwar Ubli-
chen, aber aus statistischer Sicht geringen Anzahl von Versuchen ist eine statistisch abgesi-
cherte Auswertung hier zuverlassig nicht moglich. Die zweite Ublichere Vorgehensweise be-
nutzt daher einen Umrechnungsfaktor, der sich auf Literaturquellen stutzt. Fir einsatzgehéar-
tete und gestrahlte Zahnrader wird der Umwertungsfaktor f1o,z = 0,92 nach HOHN ET AL. und
STAHL ET AL. [H6h06, Sta99] herangezogen. Fir die Anwendung des Referenzwertes des Um-
rechnungsfaktors flr gestrahlte Zahnréder ist jedoch zu priufen, ob die Standardabweichung
der hierin untersuchten Varianten innerhalb des 95 % Konfidenzniveaus fir diesen Wert liegt.
Falls diese auRerhalb liegt, kommt fir die entsprechenden Varianten in dieser Arbeit der kon-
servativere Umwertungsfaktor fiir einsatzgehartete und ungestrahlte Zahnrader fio,r = 0,86
zum Einsatz. Die Bestimmung der ZahnfuRR-Dauerfestigkeit erfolgt, unter Berlicksichtigung der
getroffenen Annahmen, nach Gleichung (15). Gleichung (16) gibt den Zusammenhang zwi-
schen der Dauerfestigkeit einer ungekerbten Probe und der Zahnful3dauerfestigkeit an.

OF000,1% = [19%F * OF000,50% (14)

_ ( OFw,50% * 0,90 - fiop )
Yst * Ysreir * YrrelT * Yx

OFco oo'fo0
Fo0,50% " 119%F ) (15)

OFlim = (
Yst * Ysrelr * YRrelT * Yx

Laufversuch Pulsator

OFg = YST " OF lim (16)
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Dauerfest ertragbare Zahnful3- Dauerfest ertragbare Zahnful3-
Orow1%  N/mm? Nennspannung OFow50% N/mm?  Nennspannung (50 % Ausfall-
(1 % Ausfallwahrscheinlichkeit) wahrscheinlichkeit)
OF lim N/mm? ZahnfuBdauerfestigkeit YsrelT - Relative Stutzziffer
Dauerfest ertragbare Zahnful3- Umrechnungsfaktor (Zahnfuf3)
OFoo,50% N/mm? Nennspannung fro0F - fur 50 % auf 1 % Ausfallwahr-
(50 % Ausfallwahrscheinlichkeit) scheinlichkeit
YRrelT - Relativer Oberflachenfaktor Yx - GroRenfaktor (ZahnfuR)
y _ Spannungskorrekturfaktor der o N/mm? Dauerfestigkeit der
ST Referenzpriifrader FE ungekerbten Probe

Der Spannungskorrekturfaktor Yt berticksichtigt die Abmessungen des Referenz-Prifrades
und lasst den Vergleich mit der Dauerfestigkeit einer ungekerbten Probe zu. Die Werte sowohl
fur Ygr als auch die folgenden Faktoren konnen Tabelle 3-10 entnommen werden: Der Einfluss

der Kerbempfindlichkeit durch die relative Stitzziffer Ygr, der Einfluss der Oberflachenbe-
schaffenheit in der ZahnfuRrundung durch den relativen Oberflachenfaktor Yg.er und der Ein-
fluss der Zahnabmessung durch den GrdlRenfaktor Yyx. Die Bestimmung erfolgt nach
ISO 6336, Teil 3 [ISO19] und fur den GrolRenfaktor Yy der Baugrol3e my, = 1,5 mm zusatzlich
nach HERGESELL ET AL. [Her11].

Tabelle 3-10: Einflussfaktoren auf die Zahnful3dauerfestigkeit

BaugréRe my, in mm
Benennung Zeichen 1,5 (Ritzel) | 5 (AP1 & 2) 5 (AP3)
Umrechnungsfaktor 50 % auf
1 % Ausfallwahrscheinlichkeit frooe 0,92 092 | 086
Spannungskorrekturfaktor des v 20
Standard-Referenz-Priifrades ST ’
Relative Stutzziffer YsrelT 1,002 0,998 0,998
Relativer Oberflachenfaktor
(bei gemessenen Rz-Wert; Mittelwerte) Yrrelr 1,070 1,059 1,050

N 1,0 bzw.

GroRenfaktor Yx nach [Her11] 1,0
Umrechnungsfaktor auf ogg Xy 0,772 0,783 0,790 | 0,738
Umrechnungsfaktor auf og jim, X3 0,386 0,392 0,395 | 0,369

3.6.3 Bestimmung des Reinheitsgrades

Der Reinheitsgrad von Stahlen hat einen groRen Einfluss auf die Tragfahigkeit von hochfesten
Bauteilen. Daher wird bei der Stahlherstellung und -charakterisierung immer mehr Aufwand
investiert; siehe z. B. [Werl2]. TEMMEL ET AL. [Tem09] zeigen z. B. anhand zweier Stéhle mit
unterschiedlichen Schwefelgehalt, dass nicht alle Methoden geeignet sind, um Stéhle mit ei-
nem geringen Gehalt an Mangansulfiden, wie sie teilweise in dieser Arbeit vorliegen, zu cha-
rakterisieren. Aus diesem Grunde erfolgt in dieser Arbeit eine umfangreiche Charakterisierung
des Reinheitsgrades, u.a. nach den im Folgenden aufgefiihrten Normen.

Zur Analyse des makroskopischen Reinheitsgrades werden die Schmelzen mit der Ultraschall-
Tauchtechnik-Prufung untersucht. Diese Prifung ist fir die hier vorliegenden Stahle der Werk-
stoffqualitat ME nach ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] verpflichtend. Abweichend zur Vorgabe in
[ISO16a], wird hier, anstatt der Prifung nach ASTM A388 [AST19b], die Prifung nach
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SEP 1927 [SEPO1] herangezogen, da das SEP 1927 in der deutschen Stahlindustrie den tb-
lichen Standard darstellt. Zum Ausschluss von Randeffekten und basierend auf den spateren
Zahnful3bereich wird eine Blende von 6 bis 35 mm verwendet. Weitere Informationen zu den
Randbedingungen der Ultraschall-Tauchtechnik-Priifung kénnen [Fuc22f] enthommen wer-
den.

In SEP 1571 [SEP17a] wird der mikroskopische Reinheitsgrad partikelbasiert anhand von
Schliffen bestimmt. Ein Einschluss besteht hierbei aus einzelnen oder mehreren Partikeln,
welche bei der Auswertung zusammengefasst werden. Die Einschlussflache ist die Summe
der zum Einschlusstyp zugehérigen Partikelflachen. In folgende Einschlusstypen mit ihren ty-
pischen Vertretern werden die nicht-metallischen Einschliisse nach [SEP17a] unterteilt:

= A: Gestreckte Mangansulfide (MnS) = D: Globulare Oxide (Al,O3, MgO)
= B: AufgelOste oder gestreckte Oxide * Dgyf. Globulare Sulfide (CaS)
(Al203, MgO)

= C: Gestreckte Silicium-Oxide (SiO,)

In SEP 1571 wird in die Methoden M, K und E unterschieden. Bei der Methode M wird der
Maximalwert des jeweils grofdten Einschlusses je Typ und Schliff ermittelt und in ein Ender-
gebnis je Typ aufsummiert. Die Auswertung nach Verfahren K ermittelt einen, nach sulfidi-
schen und oxidischen getrennten, mittleren Einschlussgehalt. Die Auswertung erfolgt hierbei
ab einer vorher festgelegten GrolRenklasse. Beim Verfahren E handelt es sich um eine Ex-
tremwertanalyse anhand einer Extremwertverteilung nach Gumbel. Hierbei wird standardma-
Big an 24 Proben der jeweils flachengrofite Einschluss im Schliff bestimmt. Die Auswertung
erfolgt fur Sulfide und Oxide getrennt. Anhand der statistischen Verteilung der Einschlussfla-
chen wird auf die GroRenklasse des grof3ten Einschlusses in einer Referenzprufflache von

10.000 mm? geschlossen.

Nach 1SO 4967 [ISO13a] wird der mikroskopische Reinheitsgrad anhand Vergleichsbildreihen
ermittelt. Die Einteilung der nicht-metallischen Einschlisse erfolgt nach [ISO13a] wie folgt:

= A: Sulfidische Einschliisse = D: Globulare oxidische Einschliisse
= B Aluminatische Einschlisse = DS: Einzelne globulare Einschlisse
= C: Silikatische Einschliisse

Zudem wird in dinne und dicke Einschlisse unterschieden. Es werden zwei Methoden ange-
fuhrt: Methode A betrachtet je Einschlusstyp den grof3ten Einschluss. Bei Methode B werden
alle Felder der Probe mit den Vergleichsreihen verglichen und entsprechend eingeordnet. Am
Ende erfolgt hier eine gewichtete Summierung und eine Angabe eines Reinheitsindizes.

3.6.4 Bestimmung der ehemaligen AustenitkorngroRet!

,Um die Korngroéf3enanalyse zu ermoglichen, wird an den Proben der Prifzahnrader eine spe-
zielle Schliffvorgehensweise durchgefiihrt. Das Atzverfahren zur Bestimmung der KorngréRe
ist als BECHET-BEAUJARD bekannt und besteht aus dem Atzen mit wassriger, gesattigter Pikrin-
saureldésung nach DIN EN ISO 643 [ISO20]. Die Korngrof3e wird anschlieend mit der Soft-
ware PIXELFERBER [Thi21] ausgewertet. Die Bestimmung der Korngrof3e wird in Langs- und
Querrichtung des Zahnrades durchgefiihrt (siehe Bild 3-7). Fur die Korngréf3enanalyse in

11 Das abgeleitete Vorgehen zur KorngréRenbestimmung wurde vom Autor bereits in [Fuc22a] veréffentlicht. Die
Verdffentlichung war hierbei zweisprachig auf Englisch/Deutsch. Der bereits veréffentliche deutsche Text des Au-
tors wird groRtenteils fur diesen Abschnitt verwendet.
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Langsrichtung des Zahnrades wird die Flache senkrecht zur 30°-Tangente in der Zahnful3run-
dung ausgewertet. Fur die Auswertung in Querrichtung wird der Zahn auf halber Zahnradbreite
in Querrichtung geschnitten. Nach dem Schneiden werden die Proben mit einer Warmeinbett-
presse eingebettet, in funf Stufen poliert und geéatzt, um die Korngrenzen freizulegen. Anschlie-
Rend wird die KorngroRe in der einsatzgehéarteten Schicht und im Kernbereich nahe der ein-
satzgeharteten Schicht bewertet. Flr beide Auswertungen werden funf Bilder an den in Bild
3-7 gezeigten Positionen aufgenommen.” [Fuc22a]

Cut tooth Embedded tooth Evaluation in the

case-hardened layer
30° tangent L
| L I— m = m -
/ Limit of the Evaluation in the
Avrea to be examined case-hardened layer core region near the

case-hardened layer

Evaluation in the

Embedded tooth core region near the
case-hardened layer
Polished \
and etched \
microsection -
B 7
f
Evaluation in the Limit of the

case-hardened layer case-hardened layer b

Bild 3-7: Ausgewertete Bereiche in a) L&ngs- und b) Querrichtung in der ZahnfuBrundung [Fuc22a]

,FUr die Korngré3enbestimmung an einem Zahnrad sind sowohl die Auswertungsrichtung als
auch der Auswertungsbereich in den genormten Vorgaben nicht festgelegt. Fur die metallo-
graphische Grunduntersuchung eines Zahnrades wird eine Querprobe verwendet. Mit dieser
Querprobe wird das Geflige, die Oberflachenharte, die Kernhéarte und das Hartetiefenprofil
bestimmt. Daher wére es von Vorteil, dieselbe zuvor geschnittene und eingebettete Querprobe
[ebenfalls] fur die KorngréRenbestimmung zu verwenden. Der am starksten beanspruchte Be-
reich bei Zahnradern liegt jedoch in der Nahe der 30°-Tangente an der ZahnfuRrundung. Um
diesen Bereich [umfassend] zu erfassen, [ist jedoch eine] KorngréRenbestimmung in Langs-
richtung [notwendig]. Fur diese Auswertung wird [allerdings] eine weitere geschnittene und
eingebettete Querprobe bendtigt, was den Gesamtaufwand erhéht.” [Fuc22a]

,ES zeigt sich, dass eine KorngréRenauswertung in Querrichtung ausreichend zu sein scheint.
Die ermittelten Korngré3en sind in der einsatzgeharteten Schicht und im Kernbereich nahe
der einsatzgeharteten Schicht sehr &hnlich. Dennoch wird empfohlen, in der industriellen Pra-
xis stets die Korngroé3en in beiden Bereichen zu bestimmen.” [Fuc22a] Da der Fokus bei den
Varianten KGO, KG1 und KG2 auf dem Einfluss der KorngroR3e liegt, werden auch die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefihrten Korngréfienbestimmungen sowohl im Langs- als auch im
Querschliff durchgefihrt.
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3.6.5 Bestimmung der Eigenspannungen und des Restaustenitgehalts

Alle Priufvarianten werden im Rahmen dieser Arbeit im Zahnful3 duo-kugelgestrahlt. Im Fol-
genden wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der rontgenographisch ermittelten Eigen-
spannungstiefenverlaufe und Restaustenitgehalte im oberflachennahen Randbereich vorge-
stellt. Die Messwerte werden mit einem Rontgendiffraktometer ,XRD 3003 PTS" von SEIFERT
mithilfe einer Chrom-Ka-Strahlung (Réhrenstrom 40 mA bei einer Spannung von 40 kV) bei 20
Reflexionsmessungen, mit unterschiedlichen Einstellwinkeln je Probe ermittelt. Die Auswer-
tung der Eigenspannungen erfolgt nach dem sin?¥-Verfahren.

Die rontgenographischen Messungen erfolgen
jeweils an mit sehr wenig Lastspielen belasteten
(Laufversuch) bzw. unbelasteten (Pulsatorver-
such) zahnen. Einflisse auf den Eigenspan-
nungszustand (vgl. [Hir83, Sch76]) wahrend der
mechanischen Probentrennung aus dem Zahn-
rad werden durch eine ausreichende Kuhlung
ausgeschlossen. Tieferliegende Werkstoffberei-
che im Bereich von 0,01 bis 0,32 mm werden fur
die Messung stufenweise durch elektrolytisches
Atzen (5%-ige Perchlorsaurelosung in Etha-
nol/Butylglykol) freigelegt.

Detektor

Bild 3-8: Messposition im Zahnfuld

Die Messungen werden analog zu [Sch16] im Bereich der 30°-Tangente an die Zahnful3run-
dung in axialer Richtung durchgefiihrt (siehe Bild 3-8). Bei der Baugréf3e m, = 1,5 mm liegt
eine relativ stark gekrimmte Zahnfu3rundung vor. Aus diesem Grund wird hier knapp oberhalb
der ZahnfuRBrundung, jedoch unterhalb des geschliffenen Zahnflankenbereichs, gemessen.
Laut SCHURER [Sch16] stellt dies eine ausreichend genaue Naherung dar.

3.7 Fehler- und Einflussbetrachtung

3.7.1 Experimentelle Untersuchungen

Die ausgewiesenen Tragfahigkeits- und Festigkeitswerte werden auf Basis von experimen-
tellen Prufstandsversuchen und metallographischen Messungen ermittelt. Diese unterliegen,
trotz gewissenhafter und sorgfaltiger Versuchsdurchfihrung bzw. Messung, systematischen
und zufalligen Messungenauigkeiten, die im Rahmen der Auswertung und Beurteilung der ent-
sprechenden Ergebnisse zu berticksichtigen sind. Fur die hier durchgefiihrten Zahnful3tragfa-
higkeitsuntersuchungen im Lauf- und auch im Pulsatorversuch wurden bereits umfassende
Fehlerbetrachtungen durchgefihrt, wie z. B. in [Ste07, Tob01]. Die nachfolgenden Ausfiihrun-
gen stitzen sich deshalb auf die Ausfihrungen vorangegangener Arbeiten sowie auf die in
DIN 1319 [DIN95].

Der maximale Fehler Ayn.x kann basierend auf den jeweiligen relativen Messfehler Ax; der
einzelnen betrachteten Messgréf3ten x; nach [DIN95] gemaR Gleichung (17) bestimmt werden.

Der wahrscheinliche Gesamtfehler kann nach Gleichung (18), basierend auf dem quadrati-
schen Fehlerfortpflanzungsprinzip, ermittelt werden. Dem liegt zugrunde, dass es bei mehre-
ren Einzelmessgrofl3en in der praktischen Anwendung nicht wahrscheinlich ist, dass gleichzei-
tig der jeweils maximale Fehler auftritt.
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17)

(18)

Maximaler Fehler Ax; - Relativer Messfehler der Einzelgrof3e x;

AYmax

Xj - Betrachtete Messgrofle Ay - Wahrscheinlicher Gesamtfehler

Die relativen Fehler, welche auf [Ste07, Tob01] basieren, sind in Tabelle 3-11 zusammenge-
fasst. Eine regelmafige Kontrolle und nachjustieren des Drehmoments beim Laufversuch hielt
die Abweichung relativ klein. Fur den Laufversuch ergibt sich ein wahrscheinlicher Gesamt-
fehler nach Gleichung (18) von ca. 7 % bzw. 5 % im Pulsatorversuch. Diese theoretische Ab-
weichung gilt entsprechend bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

Tabelle 3-11: Abgeschatzte, relative Einzelfehler bei Lauf- und Pulsatorversuchen zur Zahnful3tragfa-
higkeit

Einflussgrof3e Abweichung Ursache

Pulsatorkraft

AF,/F, ~ +1%

Eichfehler, Regelfehler

Zahnbreite

Ab/b =~ +0,3%

Fertigungstoleranz

Biegehebelarm Ahg,/hg, = +2 % | Einspannfehler
Zahndickensehne Asp,/sgn = 1% | Fertigungstoleranzen
FuRrundungsradius Apr/pr = £ 2% | Fertigungstoleranzen des Werkzeuges

Spannungskorrekturfaktor

unsymmetrische Einspannung,
Fertigungstoleranzen

Einspannfehler

ungleichmafiges Breitentragen

Drehmomentmessfehler

Eichungsgenauigkeit

Drehmomentabweichung

Setzungserscheinungen

Drehzahlschwankungen,

Dynamikfaktor ~E Fertigungstoleranzen

3.7.2 Reinheitsgradbestimmung

Die Qualitat der Ergebnisse jeder Modellvorstellung sind sehr stark von der Qualitat der Ein-
gangsparameter abhangig. Die Werkstoff- als auch Zahnradcharakterisierungen sind immer
Stichproben und sollen dennoch ganze Werkstoff- und Zahnradchargen reprasentieren. MURr-
AKAMI zeigt z. B. in [Murl9], dass allein mit der Festlegung der Schliffebene unterschiedliche
EinschlussgroRen ermittelt werden; wie in Bild 3-9 dargestellt. GEGNER ET AL. zeigen in
[Geg04] eine Mdglichkeit aus ebenen Schnitten, Objektverteilungen im raumlichen Raum zu
ermitteln. Somit kénnte dieser StorgroRe entsprechend entgegengewirkt werden. GEG-
NER ET AL. geben jedoch an, dass zu dieser Thematik noch weitere Untersuchungen notwen-
dig sind. Des Weiteren sind nicht-metallische Einschlisse in der Realitat nicht als ideal rund
oder zylinderférmig anzusehen, sondern weisen unterschiedlichste Formen auf. Aus diesem
Grunde ist bei einer Interpretation einer Reinheitsgradbestimmung immer darauf zu achten,
dass entsprechend reprasentative Bereiche untersucht werden. Zudem ist es hilfreich mehrere
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Ebenen oder eine grol3ere Flache auszuwerten, um der in Bild 3-9 gezeigten Problematik ent-
gegenzuwirken.

Q

—

lmaxl.j
lmax2.j

—

)
Q Inspection line
Q o

U

Spherical inclusion O O m

—

Bild 3-9: Einfluss der Schliffebene auf die scheinbare EinschlussgroRe [Mur19]*?
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4 Wesentliche Grundwerkstoff- und Prufradeigenschaften

Die umfassende Charakterisierung der Schmelzen ist auf sechs Stahlwerke verteilt, wobei jede
Charakterisierungsmethode zum Grof3teil von mindestens zwei Stahlwerken durchgefihrt
wird. Die Charakterisierung der Prifzahnrader findet an der FZG statt. Das Hauptaugenmerk
liegt auf einer moglichen spateren Korrelation zwischen den Ergebnissen der Werkstoff- und
Zahnradcharakterisierung mit den Tragfahigkeitsuntersuchungen. Die Probenentnahme er-
folgt deshalb im Bereich der spateren Zahnfii3e, siehe Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Definition der Bereiche zur Probenentnahme fiir die Werkstoffcharakterisierung

: BaugroRe ry ro Lange | Flache Be-
Untersuchungs- r . . . . . 2 "
flache k—» mMpin mm in mm in mm in mm in mm reich
W= ==== 7
// '\ ~ //
(\4"“";0;); ———— ; j/ 1,5 35 49 15 210
\ N4 Zahn-
N A ful
\ A QY
\%&ZQ@?/ 5,0 49 63 15 210
N4

Basierend auf den Anforderungen nach 1SO 6336, Teil 5 [ISO16a] fur Zahnrader der Werk-
stoffqualitat ME bzw. nach Angaben der FVA-Richtlinie 563 | [Tob12] werden die Zahnrader
sowohl im Hinblick auf die Verzahnungsqualitat als auch im Hinblick auf metallographische
Kennwerte spezifiziert. Im Folgenden wird auf die in der weiteren Arbeit verwendeten, wesent-
lichen Werkstoff- und Zahnradeigenschaften eingegangen. Ein grol3er Schwerpunkt der Werk-
stoffcharakterisierung ist die Reinheitsgrad- und KorngréRenbestimmung. Im Kapitel A.3 im
Anhang sind die Ubrigen, umfangreichen Werkstoff- und Zahnradcharakterisierungen zusam-
mengefasst.

4.1 Reinheitsgrad

Der makroskopische Reinheitsgrad wird mittels eines Ultraschall-Tauchtechnik-Ringversuchs
bestimmt (siehe [Fuc22f]). Bei der Schmelze OW4 werden vier Proben untersucht, bei allen
restlichen Schmelzen jeweils zwei. Bis auf die Schmelzen OW3 und OW4, kénnen fir alle
weiteren Schmelzen mit dieser Methode keine Makroeinschliisse nachgewiesen werden
(Messergebnis = ,0%). Die ermittelten Werte fir die Schmelzen OW3 und OW4 sind Bild 4-1 zu
entnehmen.
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Bild 4-1: Ergebnisse der US-TT-Untersuchungen der Varianten OW3 und OW4
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Es ist hierbei anzumerken, dass die Einschlisse bei der Schmelze OW4 tiberwiegend im Kern-
bereich vorliegen und nicht im Bereich der spateren Verzahnung. Bei der Schmelze OW3 lie-
gen die Einschliisse vor allem im Ubergangs- und Kernbereich verteilt vor, d.h. genau in den
Bereichen der spéateren Verzahnungen. Bei den Tragféhigkeitsuntersuchungen wird deshalb
hierauf ein besonderes Augenmerk gelegt. Weiterfihrende Informationen zum durchgefuhrten
Ultraschall-Tauchtechnik-Ringversuch sind [Fuc22f] zu entnehmen.

Zur Bestimmung des mikroskopischen Reinheitsgrades wird in Bild 4-2 nach SEP 1571
[SEP174a], welches der wertekompatible Nachfolger der DIN 50602 [DIN85] ist, und in Bild 4-3
nach ISO 4967 [ISO13a] ausgewertet. Bei den MnCr-legierten Schmelzen (OW1, S4, S6, S8
und OW4) ist der sulfidische Wert in Bild 4-2 gegeniiber dem oxidischen hoher. Die Schmelze
OW4 zeigt hierbei den niedrigsten Wert. Die CrNiMo-legierte Schmelze OW3 zeigt sowohl sul-
fidische als auch oxidische Einschliisse. Die zweite CrNiMo-legierte Schmelze KG zeigt nur
oxidische Einschlisse. Die Schmelzen OW7 (NiMo-legiert) und S9 (NiCr-legiert) zeigen eben-
falls nur oxidische Einschlisse, wobei S9 hier im direkten Vergleich den niedrigeren Wert auf-
weist.
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Bild 4-2: Summenkennwerte nach Methode K der SEP 1571 [SEP17c] — Summenkennwerte KO
(ohne Angabe) bzw. K1 oder K2

Bild 4-3 gibt einen Uberblick sowohl iiber die einzelnen gefundenen Einschlusstypen als auch
eine Aufsummierung nach der Methode A der ISO 4967 [ISO13a]. Hierbei zeigt bei den MnCr-
legierten Stahlen die Schmelze S4, bei den CrNiMo-legierten Stahlen die Schmelze KG und
beim direkten Vergleich der NiMo- (OW7) bzw. NiCr-legierten (S9) Stahlen die Schmelze OW7
den hdéchsten Summen-Kennwert.
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Bild 4-3: Reinheitsgrad nach Methode A der ISO 4967 [ISO13a]

Eine ausfiuhrliche Vorstellung und Gegenuberstellung des Reinheitsgrades nach verschiede-
nen Auswertemethoden und eine Diskussion der Herausforderungen bei der Bestimmung des
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mikroskopischen Reinheitsgrades in hochreinen Zahnradstéhlen findet sich bei FUCHS ET. AL
[Fuc22g]. Das Hauptergebnis ist, dass eine Auswertung ab Gréf3enklasse KO nach SEP 1571,
Methode K [SEP17c] auf Basis von 24 Schliffen verlassliche und vergleichbare Ergebnisse fir
den mikroskopischen Reinheitsgrad bei hochreinen Zahnradstéhlen erzielt.

4.2 KorngrélRe

Bei der KorngroRenauswertung des Grundwerkstoffs werden sowohl die Korngré3enkennzahl
(siehe Tabelle 4-2) als auch die kumulierten Kornflachenanteile bestimmt (siehe Bild 4-4). Au-
Rer der Schmelze KG, zeigen alle Varianten ein sehr feines Korn. Die Schmelze KG zeigt
schon im Grundwerkstoff Misch- bzw. Grobkornanteile und schneidet den nicht-zulassigen Be-
reich nach ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] gerade nicht.

Tabelle 4-2: Korngrdlienkennzahl der Schmelzen
Schmelze Oow1l S4 S6 S8 Oow4 | OW7 S9 Oow3 KG

KorngroRRe
(Sehnenlange)

9,66 | 10,11 | 9,15 | 10,34 | 9,86 | 10,49 | 9,75 | 10,68 | 8,91
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Bild 4-4: Kumulierter Kornflachenanteil der Schmelzen

In [Fuc22a] wird gezeigt, dass die einsatzgeharteten Zahnrader der experimentellen Untersu-
chungen in Arbeitspaket 1 und 2 sowohl in der einsatzgeharteten Schicht als auch direkt un-
terhalb der einsatzgeharteten Schicht nach der Einsatzhéartung feines Korn und keine Grob-
kornanteile aufweisen. Es kann daher geschlussfolgert werden, dass ein Quereinfluss der
KorngréRRe bei den Untersuchungen zum Einfluss der nicht-metallischen Einschlisse auf die
Zahnful3tragfahigkeit ausgeschlossen werden kann. Somit wird die KorngroRRe fir diese Vari-
anten nicht weiter betrachtet.

Bei den KorngroRen-Varianten KGO, KG1 und KG2 sollen jedoch explizit unterschiedliche
KorngrélRenauspragungen eingestellt werden. Aus diesem Grund werden im Folgenden die
Korngré3enauswertungen an den einsatzgeharteten Zahnradern dieser Varianten vorgestellt.
Tabelle 4-3 zeigt die KorngréRenkennzahl dieser Varianten im Querschliff in der einsatzgehar-
teten Schicht. Wie Bild 4-4 entnommen werden kann, liegt bereits im Grundwerkstoff ein ge-
wisser Anteil an Misch- bzw. Grobkorn vor. Bild 4-5 (a) stellt die Korngré3e in der einsatzge-
harteten Schicht (CHD) der feinkérnigen ,Referenz*-Variante OW3 (18CrNiMo7-6) den Vari-
anten KGO, KG1 und KG2 (ebenfalls 18CrNiMo7-6) gegeniiber. Die Variante KGO zeigt im
Vergleich zur Variante OW3 groberes Korn und ganz leichtes Mischkorn (vergleiche Bild
4-5 (b)). Die Variante KG1 zeigt gegenulber der Variante KGO ein etwas feineres Korn bis zur
KorngréRRenklasse 4. Allerdings liegt dann im grofl3eren Maf3e Mischkorn bei dieser Variante
vor. Wie geplant, zeigt die Variante KG2 einen sehr hohen Anteil an groben Kornern.



44 Wesentliche Grundwerkstoff- und Prifradeigenschaften

Es kann somit festgehalten werden, dass die Korngréf3envariation bei den Varianten KGO,
KG1 und KG2 erfolgreich war. Zudem zeigt die Schmelze KG (vergleiche Bild 4-2 und Bild 4-3)
einen zu den anderen Schmelzen vergleichbaren Reinheitsgrad. Somit kann bei diesen Vari-
anten ein Quereinfluss des Reinheitsgrades ausgeschlossen werden und es kann in den ex-
perimentellen Untersuchungen im Arbeitspaket 3 der Einfluss unterschiedlicher Korngré3en-
auspragungen auf die ZahnfuRtragfahigkeit untersucht werden.
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Bild 4-5: Kumulierter Kornflachenanteil der Varianten KGO0, KG1, KG2

Tabelle 4-3: Korngrdlienkennzahl der Korngro3envarianten und der Vergleichsvariante OW3 im Quer-
schliff in der einsatzgehéarteten Schicht

Schmelze OW3 KGO KG1 KG2
KorngroRe (Sehnenlange) 9,36 7,34 7,65 5,55

4.3 Hartetiefenverlauf

Die ZahnfuR3tragfahigkeit wird maf3geblich von der einsatzgeharteten Randschicht beeinflusst.
Aus diesem Grund wird je Variante und bei den Varianten OW4 und OW7 zusétzlich je Wér-
mebehandlungscharge der Hartetiefenverlauf bestimmt. Die Messung erfolgt einheitlich im Be-
reich der 30°-Tangente an die ZahnfuRrundung, senkrecht zur Oberflache in Zahnradtiefe auf
beiden Zahnseiten. Anschliel3end werden die Verlaufe von rechter und linker Zahnseite gemit-
telt. Die gemittelten Verlaufe nach dem Vorgehen in ISO 18203 [ISO16c] sind in Bild 4-6 dar-
gestellt. Als Grenzhérte fur die Bestimmung der Einsatzhartungstiefe wird entsprechend
ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] eine Harte von 550 HV1 festgelegt. Die Harteverlaufe an der Zahn-
flanke sind fur die Varianten zur Untersuchung der Zahnful3tragfahigkeit im Laufversuch in Bild
A2 im Anhang dokumentiert.
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Bei der BaugrdfRe m, = 1,5 mm in Bild 4-6 (a) zeigen sich ahnliche Hartetiefenverlaufe bei Ein-
satzhartungstiefen zwischen 0,38 und 0,52 mm. Damit liegen diese im Bereich von 0,25 bis
0,35 - m, und somit etwas oberhalb des Empfehlungsbereichs von 0,1 bis 0,2 - m, nach TOBIE
[Tob01], wobei dort ein Giltigkeitsbereich fur den Werkstoff 16MnCr5 und fir BaugréRen von
m, = 2,3 bis 10 mm ausgewiesen ist und explizit darauf hingewiesen wird, dass eine Extrapo-
lation in den Bereich von m, <2 mm als zu wenig gesichert erscheint. Bei weiterfiihrenden
Untersuchungen von GUNTNER ET AL. [GUN18] an Stahlen mit héherer Hartbarkeit als bei den
hier untersuchten CrNiMo-Schmelzen zeigt sich weiterhin das Optimum der CHD hinsichtlich
der maximalen Zahnful3dauerfestigkeit zwischen 0,1 bis 0,2 - my, allerdings fallt diese bis zu
CHD-Werten von 0,25 bis 0,35 - m, nur um ca. 4 % ab.
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Bild 4-6: Hartetiefenverlauf, gemessen im Bereich der ZahnfulRrundung, der Prifvarianten der Bau-
groRe a) my, = 1,5 mm und b) m, =5 mm (Mittelwerte linker und rechter FuR3rundung)

Der Einsatzhartungstiefenbereich der Varianten mit einer Baugrof3e von m, =5 mm liegt zwi-
schen 0,69 und 0,82 mm (siehe Bild 4-6 (b)). Alle Varianten mit einer Baugréf3e von m, =5 mm
weisen somit einen CHD-Bereich von 0,14 bis 0,16 - m, auf und liegen damit im Empfehlungs-
bereich nach ToBIE [Tob01] und GUNTNER ET AL. [GUNn18]. Die Oberflachenhérte im Zahnful?
liegt bei den Varianten mit einer BaugroéfRe von m, = 1,5 mm zwischen 702 und 767 HV1 und
bei m, =5 mm zwischen 749 bis 776 HV1. Die Oberflachenhérte liegt somit im Empfehlungs-

bereich nach BORNECKE ET AL. [BOr76]. Bei der Kernharte im Zahnful3bereich zeigt die Bau-
groRe my = 1,5 mm Werte zwischen 436 bis 476 HV1. Bei der Baugréf3e m, =5 mm liegen die

Werte zwischen 448 bis 457 HV1. Tabelle 4-4 und Bild 4-7 geben einen Uberblick.
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Tabelle 4-4: Metallographisch ermittelte Hartekennwerte im Zahnful3bereich (Mittelwerte als Streuband)

Baugrolie Einsatzhartungstiefe Oberflachenhéarte Kernharte
mp CHDFUB,SSOHV in mm ZahnfulR HV1 Zahnful? HV1
1,5 mm 0,38 -0,52 702 - 767 436 — 476
5 mm 0,69 - 0,82 749 - 776 448 — 457
900 - - 900 -
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Bild 4-7: Oberflachenharte der Prifrader der Baung)Be a) myp=1,5mmund b) mp, =5 mm

4.4 Eigenspannungen und Restaustenitgehalt

Bild 4-8 zeigt die Eigenspannungstiefenverlaufe beider BaugrofRen. Bei der BaugrofRe
m, = 1,5 mm bilden sich in einem Tiefenbereich von 0,01 bis 0,03 mm die Druckeigenspan-
nungs-Maxima aus. Diese bewegen sich im Bereich von -900 MPa bis -1200 MPa. Bis zu einer
Werkstofftiefe von ca. 0,15 mm sind die Effekte des Duo-Kugelstrahlprozess erkennbar, bis
die Eigenspannungen auf Werte von -200 bis -300 MPa zuriickgehen. Die Druckeigenspan-
nungs-Maxima bei der Baugrdfie m, =5 mm bilden sich in einer Werkstofftiefe von 0,01 bis
0,06 mm aus. Auch hier fallen die Werte bei den Varianten OW3 und KGO ab einer Werkstoff-
tiefe von 0,15 mm auf Werte zwischen -200 und -300 MPa ab. Bei den Varianten KG1 und
KG2 liegen im Bereich von 0,15 bis ca. 0,28 mm im Vergleich noch héhere Eigenspannungen
vor. Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die Eigenspannungstiefenverlaufe inner-
halb einer Baugrof3e unter Beriicksichtigung der Streuungen und Messunsicherheiten sehr gut
vergleichbar sind. Die Ergebnisse beider Baugrof3en decken sich mit den ermittelten Verlaufen
der (duo-)kugelgestrahlten Varianten aus [Brel0, Sch16].

Bild 4-9 zeigt je Baugrol3e die gemessenen, prozentualen Restaustenitgehalte in der oberfla-
chennahen Randschicht der ZahnfuZrundung. Hierbei zeigen sich unterschiedliche Charakte-
ristika. Bei der BaugréRe m, = 1,5 mm zeigt z. B. die Variante OW7 (L) an der Oberflache
keinen Restaustenitgehalt und die Variante OW4 (L) in einer Werkstofftiefe von ca. 0,06 mm
einen Restaustenitgehalt von tber 50 %. Bei den meisten Varianten zeigen sich die Maxima
hierbei zwischen 0,05 und 0,1 mm und liegen in einem Bereich von ca. 20 bis 35 %. Gemein
ist allen Varianten, dass der Restaustenitgehalt zu gréReren Werkstofftiefen hin abféllt. Diese
Charakteristik zeigt sich auch bei der Variante OW3 mit der BaugréRe von m, = 5 mm. Auffal-
lig ist hierbei jedoch, dass sich hier im Bereich von ca. 0,16 mm nochmals etwas héhere Werte
zeigen, welche dann langsam in Werkstofftiefe abfallen. Der Restaustenitgehalt wird fir die
Varianten KGO, KG1 und KG2 nicht bestimmt.

Ein evtl. vorliegender Eigenspannungs- bzw. Restaustenitsabbau (siehe z. B. [Pan81, Sad19])
Uber die Lastspielzahl wird in dieser Arbeit nicht explizit betrachtet.
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Bild 4-8: Rontgenographisch ermittelte Eigenspannungstiefenverlaufe im Bereich der Zahnful3run-
dung der BaugréRRe a) m, = 1,5 mm und b) m, =5 mm (jeweils duo-kugelgestrahlt)
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Bild 4-9: Rontgenographisch ermittelter Restaustenitgehalt im oberflichennahen Randbereich der
BaugréfRe a) mp = 1,5 mm und b) m, =5 mm (bei Varianten KGO0, KG1 und KG2 nicht bestimmt)

(jeweils duo-kugelgestrahlt)



48 Wesentliche Grundwerkstoff- und Prifradeigenschaften

4.5 Chemische Zusammensetzung der nicht-metallischen Einschliisse!®

Die chemische Zusammensetzung nicht-metallischer Einschliisse in hochreinen Zahnradstéh-
len wird vom Autor bereits in [Fuc22b] ausfuhrlich diskutiert. Im Folgenden werden exempla-
risch die chemische Zusammensetzung der nicht-metallischen Einschliisse der Stahlcharge
OW4 (20MnCr5) und die Hauptergebnisse aus [Fuc22b] vorgestellt. Flr weitergehende Infor-
mationen sei auf FUCHS ET AL. [Fuc22b] verwiesen.

Die ausgewertete Flache (A = 172,5 mm?) der Stahlcharge OW4 enthalt insgesamt 1310 Par-
tikel und weist somit eine Partikeldichte von 7,59 Partikel pro Quadratmillimeter auf. Tabelle
4-5 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der Partikel mit ihren chemischen Elementen und
ihrem Gehalt in Masse-%. Alle untersuchten Partikel weisen Aluminium auf. Fast alle Partikel
zeigen zudem Mangan, Schwefel, Calcium und Magnesium. Einige wenige Partikel weisen
ferner einen geringen Chromgehalt auf. Bild 4-10 zeigt die Dreistoffdiagramme der
Stahlcharge OWA4. Alle Partikel enthalten Mangan, Schwefel, Aluminium, Calcium und Mag-
nesium in unterschiedlichen Anteilen. Die Mehrheit der Partikel enthalt bis zu 17 % Calcium
und bis zu 12 % Magnesium (vergleiche Tabelle 4-5). Alle Partikel weisen einen Mindestgehalt
von 5 % Aluminium auf (vergleiche ebenfalls Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Partikelanzahl mit angegebenen chemischen Elementen der Stahlcharge OW4 [Fuc22b]

Chemisches Element Mn S Al Ca Mg Cr
Partikelanzanhl 1308 1309 1310 1307 1309 508
Chemischer Gehalt max. 30,27 19,80 28,12 17,06 12,07 1,49
in Masse-% min. 1,19 1,13 5,16 0,98 0,83 0,59
Y 1310 particle Ca Y 1310 particle Mgz 1 particle
: “o
o
RO
o
%
0.9 S b)
3 1310 particle Al ; 1 particle

0.1 0.5 0.9 c) 0.1 0.5 0.9 d)

Bild 4-10: Dreistoffdiagramme der Stahlcharge OW4 — a) Ca-Mn-S, b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S und
d) Al-Mg-Ca [Fuc22b]

13 Die Inhalte dieses Abschnittes wurden vom Autor bereits in [Fuc22b] publiziert.
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Tabelle 4-6 zeigt die Zuordnung der Partikel der in [Fuc22b] analysierten Stahlchargen zu den
Einschlusstypen nach SEP 1571, Methode K [SEP17c] bzw. ISO 4967, Methode A [ISO13a].
Die Einschlusstypen Oxide (Typ B, D) und Calciumsulfide (Typ Dgy) sind in fast allen Stahl-
chargen vorhanden. Mangansulfid-Einschlisse (Typ A) sind in den Stahlchargen OW1, OW4
und OW3 vorhanden. Siliziumdioxideinschlisse (Typ C) sind in keiner Stahlcharge vorhanden.
Die Klassifizierung anhand der Partikel stimmt gut mit den durch die Reinheitsgradbestimmung
ermittelten Einschlusstypen Uberein (vergleiche Bild 4-2 und Bild 4-3). Es sind nur geringe
Unterschiede erkennbar.

Tabelle 4-6: Prozentuale Zuordnung der analysierten Partikel der Stahlchargen zu den Einschlussklas-
sen nach SEP 1571, Methode K [SEP17c] bzw. ISO 4967, Methode A [ISO13a] nach [Fuc22b]

Prozentualer Anteil der Einschlussart und der chemischen Zusammensetzung

frgr]gl;-e A B, D Dsutt c Misch-
MnS MgO Al,O3 CaS SiO, einschlisse

ow1l 58,80 - 41,20 - - 85,38
OWA | i | - 11,30 15,95 - 99,85
OW3 72,36 0,15 2,57 24,92 - 84,44
ow7 - 7,34 — 92,66 — 20,18
S9 — — - 100 - (Ti+2Zr)

Fur die MnCr-legierten Stahlchargen OW1, OW2 und OW4 lasst sich zusammenfassend fest-
halten, dass diesen Stahlchargen Calcium zugesetzt wurde, um den sulfidischen Reinheits-
grad zu verbessern. [Birl6, Lin17] Die Herausforderung besteht hier darin, den Schwefelgehalt
so zu binden, dass er nicht zur Bildung von Mangansulfideinschliissen beitragt. Dies ist bei
der Stahlcharge OW4 nur teilweise und bei der Stahlcharge OW1 so gut wie gar nicht gelun-
gen. Mangansulfide und Mischoxideinschlisse sind in den CrNiMo-legierten Stahlchargen vor-
handen. Bei den Stahlchargen OW7 und S9 fallt auf, dass die jeweiligen Grundwerkstoffe sehr
geringe Schwefelgehalte aufweisen. In beiden Féllen ist die Datenbasis zwar recht klein, aber
es kann festgestellt werden, dass das Auftreten von Mangansulfiden durch Calcium erfolgreich
verhindert wurde. Au3erdem ist (fast) kein Aluminium in den Partikeln zu finden.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass allen betrachteten Stahlchargen Calcium zuge-
setzt wurde, um den Schwefel zu binden und den sulfidischen Reinheitsgrad zu verbessern.
Calcium erhoht die VergieBbarkeit und es formt in Kombination mit Schwefel runde Calci-
umsulfide, allerdings bilden sich bei Zugabe von Calcium ebenfalls Calciumaluminate, was bei
einer Abbindung des Schwefels mittels Mangan nicht der Fall ist. Dartiber hinaus wurde allen
betrachteten Stahlchargen Magnesium zugesetzt, um die Desoxidation und Entschwefelung
zu fordern und damit auch die Bildung von Aluminiumoxiden und Mangansulfiden zu verhin-
dern, was zu einem besseren oxidischen und sulfidischen Reinheitsgrad fiihren sollte. Es ist
jedoch auch festzustellen, dass trotz aller MaBhahmen alle Stahlchargen weiterhin eine ge-
wisse Menge an Schwefel in den Partikeln aufweisen. [Fuc22b]
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5 Experimentelle Ergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit

Die Versuchsdurchfihrung und -auswertung der im Folgenden dokumentierten Versuchser-
gebnisse entspricht den in den Abschnitten 3.5 und 3.6 beschriebenen Prufeinrichtungen,
Prufbedingungen und Auswerteverfahren. Der Schadensausgangsort ist bei der Auswertung
der Ergebnisse jeweils gekennzeichnet.

Die umfangreichen Untersuchungen zur Zahnful3tragféhigkeit im Laufversuch werden einheit-
lich auf dem FZG-Stirnradverspannungsprufstand mit einem Achsabstand von 91,5 mm durch-
gefuhrt. Hierbei kommt ausschlieRlich die BaugroRe m, = 1,5 mm zum Einsatz. Die Zahnflan-
ken der Prufritzel zeigen, wie in [Sch16], gro3tenteils eine leichte Schabemarke auf halber
Zahnhdohe. Diese ergibt sich aufgrund des gekiirzten Kopfkreisdurchmessers des Gegenra-
des. Ausgehend von der Schabemarke zeigt sich teilweise Graufleckigkeit, die in Abhéngigkeit
der Lastspielzahl, des Lastniveaus und der Werkstoffschmelze unterschiedlich stark ausge-
pragt ist. Insbesondere bei Lastspielzahlen iiber 5 - 107 zeigen sich zudem Oberflachenbe-
schadigungen an der Flanke, welche sich bei S4, S6 und S8 bei je einem Versuchspunkt so
stark ausgepragt haben, dass diese einen Bruch ausgehend von der Flanke (Scherbruch) ini-
tilert haben (siehe Bild 5-1 (b)). Alle sonstigen Rissinitiierungen fanden, wie Bild 5-1 (a) dar-
stellt, an der 30°-Tangente im Zahnful? statt, entweder mit einer Rissinitiierung von der Ober-
flache oder von unterhalb der Oberflache an einer mikroskopischen Fehlstelle.

b)

Bild 5-1: a) Exemplarischer ZahnfuBbruch mit einem Rissausgang an der 30°-Tangente entweder an
oder unterhalb der Oberflache und b) exemplarischer Bruch der Flanke durch eine Rissinitiierung an
der Flanke bei Variante S4, S6 und S8 im Laufversuch

Wie in [Sch16] wird in den folgenden Diagrammen auch hier bewusst auf eine Darstellung der
Zahnful3spannungswerte verzichtet. Dies begriindet sich auf den in Abschnitt 3.6.1 beschrie-
benen nichtlinearen Zusammenhang zwischen anliegendem Drehmoment am Ritzel und re-
sultierender Zahnfuf3-Nennspannung. Die profiliberdeckungsabhéangige Zahnfuf3spannung,
gultig fur das jeweilige Prufdrehmoment, ist in Tabelle A3 im Anhang aufgefiihrt. Die Grenz-
lastspielzahl war allgemein 5 - 107 und wird fiir einzelne Versuchspunkte weiter erhéht. Das
Inspektionsintervall fiir die durchgefiihrten Versuche ist 2,5 - 10% Lastwechsel.

Die Untersuchungen zur Zahnful3tragféahigkeit im Pulsatorversuch erfolgen an Zahnréadern mit
den BaugroRen m, = 1,5 mm und m, =5 mm. Die Grenzlastspielzahl ist allgemein auf 10’
Lastwechsel festgelegt und wird fiir einzelne Versuchspunkte weiter erhoht.
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5.1 Arbeitspaket 1 — Statistische Absicherung

Fur die Varianten S4, S6 und S8 (siehe [Sch16]) werden Versuche zur statistischen Absiche-
rung durchgefihrt. Zudem werden fir die Variante S9 Versuche am FZG-Stirnradverspan-
nungsprifstand erganzt, da diese in [Sch16] nicht vorgesehen waren. Bild 5-2 bis Bild 5-5
zeigen die ermittelten Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Laufversuch. Fur die
Variante S9 werden dartber hinaus auch ergdnzende Stichversuche am Pulsator im Dauer-
festigkeitsgebiet durchgefihrt, da es sich gegeniiber der Variante S9 in [Sch16] um eine zweite
Werkstoffcharge handelt (siehe Bild 5-6).
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Bild 5-2: Versuchsergebnisse zur Zahnfu3tragfahigkeit im Laufversuch der Variante S4
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Bild 5-3: Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Laufversuch der Variante S6
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Bild 5-4: Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Laufversuch der Variante S8
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Bild 5-5: Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Laufversuch der Variante S9
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5.2 Arbeitspaket 2 — Neue optimierte Werkstoffschmelzen

Im Arbeitspaket 2 werden optimierte Werkstoffe (OW) im Hinblick auf die mégliche Vermei-
dung einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen Einschlissen unter-
sucht. Die ermittelten Versuchsergebnisse zur Zahnfu3tragfahigkeit im Laufversuch sind Bild
5-7 bis Bild 5-10 dargestellt. Die Untersuchungen zur Zahnful3tragfahigkeit im Pulsatorversuch
sind in Bild 5-11 bis Bild 5-14 gezeigt.
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Bild 5-7: Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Laufversuch der Variante OW1
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Bild 5-8: Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Laufversuch der Variante OW4
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Bild 5-9: Versuchsergebnisse zur Zahnfu3tragfahigkeit im Laufversuch der Variante OW7
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Bild 5-10: Versuchsergebnisse zur Zahnfuldtragfahigkeit im Laufversuch der Variante OW3
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Bild 5-11: Versuchsergebnisse zur Zahnfuldtragfahigkeit im Pulsatorversuch der Variante OW1
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Bild 5-12: Versuchsergebnisse zur Zahnfuldtragfahigkeit im Pulsatorversuch der Variante OW4
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Bild 5-13: Versuchsergebnisse zur Zahnfuldtragfahigkeit im Pulsatorversuch der Variante OW7
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Bild 5-14: Versuchsergebnisse zur Zahnfuldtragfahigkeit im Pulsatorversuch der Variante OW3
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5.3 Arbeitspaket 3 — KorngrdfRe und Wechselwirkungen

Die Untersuchungen zur ZahnfuRtragfahigkeit im Pulsatorversuch fur das Arbeitspaket 3 erfol-
gen an Zahnradern der BaugréfRe m, = 5 mm. Hierbei werden vollbelegte Wohlerlinien ermit-
telt. Die Grenzlastspielzahl ist allgemein auf 107 festgelegt und wird fiir einzelne Versuchs-

punkte weiter erhoht. Bild 5-15 bis Bild 5-17 zeigen die Versuchsergebnisse zur Zahnfulitrag-
fahigkeit der KorngréfRenvarianten im Pulsatorversuch.
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Bild 5-15: Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Pulsatorversuch der Variante KGO
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Bild 5-16: Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Pulsatorversuch der Variante KG1
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Bild 5-17: Versuchsergebnisse zur Zahnful3tragfahigkeit im Pulsatorversuch der Variante KG2

5.4 Grundlegende Bruchflachenanalyse

Rissinitiierungen von der Oberflache

Bild 5-18 zeigt eine exemplarische Bruchflache mit einer Rissinitiierung an der Oberflache im
Dauer- und Zeitfestigkeitsgebiet. Hierbei ist zu erkennen, dass sich diese jeweils in ein
Schwing- und ein Gewaltbruchgebiet einordnen lasst. Der Rissverlauf war hierbei annahernd
parallel zur Bruchkante.

a) b)

Bild 5-18: Exemplarische Darstellung von Bruchflachen mit einer Rissinitiierung an der Oberflache
im a) Dauer- und b) Zeitfestigkeitsgebiet (Zahnbreite b = 30 mm)

Rissinitiierungen von unterhalb der Oberflache

Bei durchweg allen Briichen von unterhalb der Oberflache in den Arbeitspaketen 1 und 2 findet
die Rissinitiierung an einem nicht-metallischen Einschluss statt. Im Arbeitspaket 3 zeigen sich
bei der Variante KGO ebenfalls zwei Rissinitiierungen unterhalb der Oberflache an einem nicht-
metallischen Einschluss. Es liegt die typische Bruchlinsen-Charakteristik um den nicht-metal-
lischen Einschluss vor. Tabelle 5-1 zeigt eine exemplarische Bruchflache mit einer Ubersicht
Uber die ganze Bruchflache, einer Detailansicht im Bereich der Bruchlinse, eine Sekundar-
(SE)- und Rickstreuelektronen-(RE)-Aufnahme des Rasterelektronenmikroskops der Bruch-
linse und des rissinitiierenden nicht-metallischen Einschlusses.

Die experimentellen Ergebnisse aus Arbeitspaket 3 zeigen, dass die Variante KGO im Dauer-
festigkeitsgebiet, neben zwei Rissinitiierungen unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen
Einschlissen, hauptsachlich aufgrund von Rissinitierungen an Kérnern unterhalb der Ober-
flache versagt. Bei den Varianten KG1 und KG2 wird die Dauerfestigkeit ausschlie3lich von
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Rissinitiierungen an Koérnern unterhalb der Oberflache bestimmt. Tabelle 5-2 zeigt eine exem-
plarische Bruchflache mit einer Ubersicht liber die ganze Bruchflache, einer Detailansicht im
Bereich der Bruchlinse, eine Sekundar-(SE)- und Rickstreuelektronen-(RE)-Aufnahme des
Rasterelektronenmikroskops der Bruchlinse und des rissinitierenden Korns.

Tabelle 5-1: Exemplarische Darstellung einer Bruchflache mit Rissinitiierung unterhalb der Oberflache
an einem nicht-metallischen Einschluss (Variante OW3; Pulsator; BaugréRe my, =5 mm)

b) Detailansicht (Bruchlinse eingekreist)

¢) REM-Aufnahme (SE) der Bruchlinse d) REM-Aufnahme (RE) der Bruchlinse

e) REM-Aufnahme (SE) des NMI f) REM-Aufnahme (RE) des NMI
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Tabelle 5-2: Exemplarische Darstellung einer Bruchflache mit Rissinitiierung unterhalb der Oberflache

an einem Korn (Variante KG2; Pulsator; Baugréf3e m, =5 mm)

an®

2m

a) Ubersicht (Bruchlinse eingekreist)

¢) REM-Aufnahme (SE) der Bruchlinse

e) REM-Aufnahme (SE) des Korns

f) REM-Aufnahme (RE) des Korns

5.5 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

Es zeigt sich, dass auch mit den untersuchten hochreinen Zahnradstahlen im Bereich hoher
Lastspielzahlen mit einer Tragfahigkeitsminderung aufgrund einer Rissinitiierung an mikrosko-
pischen Fehlistellen gerechnet werden muss. Basierend auf den experimentellen Untersuchun-

gen kann folgendes festgehalten werden:
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AP1 und AP2: Einfluss nicht-metallischer Einschliisse

= Laufversuche:

Grundsatzlich besteht eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von SCHURER
[Sch16] und der aktuellen Arbeit (siehe Varianten S4, S6 und S8).

Alle Varianten zeigen im Laufversuch Briche von unterhalb der Oberflache an nicht-
metallischen Einschliissen.

Die ubliche Bruchlastspielzahl bei Briichen von unterhalb der Oberflache an nicht-me-
tallischen Einschliissen betragt im Laufversuch > 3 - 10°, meist sogar > 10°.

Es zeigen sich ab einer Lastspielzahl von ca. 5 - 107 im Vergleich weniger Ausfélle.
Im Lastspielzahlbereich ab 107 zeigen sich keine oder nur sehr vereinzelt Ausfalle von
der Oberflache. Einzig bei den Varianten S6 und OW?7 zeigen sich einzelne Versuchs-
punkte mit einer Rissinitiierung an der Oberflache bei einer Bruchlastspielzahl von
> 107,

Einzelne Varianten zeigen unterschiedliche Tragfahigkeiten und zum Teil auch ein un-
terschiedliches Streuverhalten.

Eine Rissinitiierung an nicht-metallischen Einschlissen kann auch durch optimierte
Werkstoffe mit hohem Reinheitsgrad nicht zuverlassig vermieden werden, jedoch kann
die Wahrscheinlichkeit einer Rissinitiierung reduziert werden.

= Pulsatorversuche:

Es zeigen sich nur bei einem Teil der Varianten Briiche von unterhalb der Oberflache
an nicht-metallischen Einschliissen bis 107 Lastwechsel. Die Bruchlastspielzahl bei
Briichen mit einem Rissausgang unterhalb der Oberflache war zumeist > 10°.

Briiche von der Oberflache traten nahezu ausschlieRlich bei < 108 Lastwechsel auf.
Es zeigen sich unterschiedliche Tragfahigkeiten, als auch zum Teil ein unterschiedli-
ches Streuverhalten flr die verschiedenen Varianten.

AP3: Einfluss der KorngrofR3e

Die Vergleichsvariante OW3 mit feinem Korn zeigt nur Ausfélle an nicht-metallischen
Einschlissen.

Mit steigendem Grobkornanteil steigt auch der Anteil an Rissinitiierungen von unterhalb
der Oberflache an Kérnern (KGO < KG1 < KG2).

Bei den Varianten KG1 und KG2 finden alle Rissinitierungen im Bereich der Dauerfes-
tigkeit an Kornern unterhalb der Oberflache statt.

Es lasst sich schlussfolgern, dass bei zu hohen Grobkornanteilen die Tragfahigkeit von
einsatzgehéarteten, kugelgestrahlten Zahnradern im Bereich der Dauerfestigkeit mali3-
geblich von der Korngréf3e und nicht von nicht-metallischen Einschliissen bestimmt
wird.
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6 Analyse und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Analyse und Diskussion der experimentellen Ergebnisse.
Hierbei werden die Varianten verglichen und mégliche Korrelationen mit dem vorliegenden
Reinheitsgrad (nicht-metallische Einschliisse) und der KorngrofRe untersucht. Tabelle 6-1 zeigt
die in dieser Arbeit verwendete Interpretation der Reinheitsgradklassen und -werte.

Tabelle 6-1: Interpretation der Reinheitsgradklassen und -werte in dieser Arbeit

Die maf3gebende, hier angegebene Reinheitsgradklasse (z. B. KO) wird als diejenige

angesehen, welche bei einer manuellen Auswertung durch einen Metallographen mit

vertretbaren Aufwand fiir diesen Werkstoff in der industriellen Praxis herangezogen
werden wirde.

Ein Werkstoff mit einem schlechteren Reinheitsgrad wiirde somit manuell lediglich z. B. bis
Reinheitsgradklasse K1 ausgewertet, dementsprechend ist in dieser Arbeit auch die
Klasse K1 zu verstehen. Eine Zuweisung fester Grenzwerte ist, basierend auf der vorlie-
genden Datenbasis, nicht machbar und sollte Inhalt einer Folgearbeit sein.

6.1 Arbeitspakete 1 und 2 — Nicht-metallische Einschlisse

Bei einer ersten Betrachtung der experimentellen Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 und 2 fallt
auf, dass einige Varianten im Pulsatorversuch keine Rissinitiierung unterhalb der Oberflache
an nicht-metallischen Einschliissen zeigen, trotz vereinzelter Ausfélle auch bei héheren Last-
spielzahlen. Im Laufversuch zeigen jedoch alle untersuchten Varianten im Dauerfestigkeitsge-
biet (> 10° Lastwechsel) Ausfille aufgrund einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an
nicht-metallischen Einschlussen. Bild 6-1 gibt einen Uberblick.
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Bild 6-1: a) Anzahl der Rissinitierungen und b) prozentualer Anteil der Rissinitiierungen unterhalb
der Oberflache an nicht-metallischen Einschlissen im Pulsator- und Laufversuch

Bei den Laufversuchen werden bei einem Priflauf gleichzeitig 59 Zahne untersucht. Dies ent-
spricht allein in einem Priflauf dem 2,5- bis 3-fachen Prifvolumen gegeniiber der kompletten
Prifung der ZahnfuRdauerfestigkeit bei Ublicher Belegung mit 10 bis 12 Versuchspunkten im
Pulsatorversuch, bei welchem je Versuch lediglich zwei Zédhne belastet werden. Die Wahr-
scheinlichkeit eines kritischen Einschlusses in einer kritischen Tiefenlage ist somit im Rahmen

14 Bei der Betrachtung sind dartiber hinaus auch noch die Ausfiihrungen zu den Beanspruchungs-/Anstrengungs-
maxima aus Abschnitt 6.1.5 zu beachten.
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der hier durchgefihrten Laufversuche viel hdher als in den Pulsatorversuchen. Zudem wurde
die Grenzlastspielzahl im Laufversuch zu 5 - 107 gewahlt und im Pulsator zu 10”. Beide Punkte
geben eine Erklarung, warum die Wahrscheinlichkeit einer Rissinitiierung im Lauversuch ho-
her ist und warum deshalb jede Variante im Laufversuch mit einem prozentualen Anteil von
Uber 57 % (siehe Bild 6-1 (b)) Rissinitierungen unterhalb der Oberflache an einem nicht-me-
tallischen Einschluss aufzeigt. Es ist zu beachten, dass bei allen Varianten, welche im Pulsa-
torversuch keine Ausfalle an nicht-metallischen Einschliissen zeigen, im Laufversuch mehr
als 89 % Ausfélle an nicht-metallischen Einschlissen stattfinden und diese zu einer Tragfa-
higkeitsminderung fuhren.

6.1.1 Laufversuch

Am FZG-Stirnradverspannungsprifstand mit einem Achsabstand von 91,5 mm werden finf
MnCr-, eine CrNiMo-, eine NiMo- und eine NiCr-legierte Variante untersucht. Die BaugroRRe ist
fur alle Prifrader m, = 1,5 mm. Bild 6-2 gibt eine Ubersicht tiber die im Laufversuch ermittelten
(abgeschatzten) dauerfest ertragbaren Zahnfu3-Ritzeldrehmomente bei 50 % Ausfallwahr-
scheinlichkeit der Priifvarianten bis zu einer Lastspielzahlgrenze von 5 - 107 bzw. 108 unter
Angabe der Reinheitsgradklasse und dem Summenkennwert nach SEP 1571, Methode K
[SEP17c] (vergleiche Definition in Tabelle 6-1).
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Bild 6-2: Im Laufversuch ermittelte (abgeschéatzte) dauerfest ertragbare ZahnfuR-Ritzeldrehmomente
bei 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit Tris 500, der Prifvarianten bis zu einer Lastspielzahlgrenze von

5 - 107 bzw. 108 unter Angabe der Reinheitsgradklasse und dem Summenkennwert nach SEP 1571,
Methode K [SEP17c]

Das hochste (abgeschatzte) dauerfest ertragbare Ritzeldrehmoment weist die Variante OW7
auf. Die ,Referenz“-Variante OW1 mit dem im Vergleich schlechtesten Reinheitsgrad zeigt,
wie erwartet, den geringsten Wert. Es ist zu erkennen, dass sich bei allen Varianten mit zu-
nehmender Lastspielzahl auch eine weitere Tragfahigkeitsminderung einstellt, insbesondere
fur die Variante S6. Bei 5 - 10 Lastwechseln zeigt sich noch keine klare Tendenz zwischen
dem Reinheitsgrad und dem (abgeschéatzten) dauerfest ertragbaren Ritzeldrehmoment. Bei
der héheren Lastspielzahl von 108 Lastwechseln zeigt sich jedoch eine klarere Tendenz. Es
kann somit fur die Laufversuche festgehalten werden: Je hoher der Reinheitsgrad desto héher
ist tendenziell das dauerfest ertragbare Ritzeldrehmoment. Zu dieser plakativen Aussage mus-
sen jedoch natirlich noch weitere Werkstoff- und Zahnradeigenschaften, wie z. B. der Eigen-
spannungszustand bertcksichtigt werden.
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6.1.2 Pulsatorversuch

Die dauerfest ertragbare Zahnful3-Nennspannung bei 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit wird am
Pulsatorprifstand fur funf Varianten ermittelt (siehe Bild 6-3); vier Varianten mit einer Bau-
grofie von m, = 1,5 mm und eine Variante (OW3) mit einer Baugréf3e von m, =5 mm. Ten-
denziell zeigen die Varianten mit einer Baugrof3e von m, = 1,5 mm hohere Zahnful3-Dauerfes-
tigkeitswerte, hierbei ist allerdings der BaugréReneinfluss zu beachten. Bei der Baugrolie
m, = 1,5 mm zeigen die Varianten OW7 und S9 die hochste Zahnful3-Dauerfestigkeit und die
.Referenz®-Variante OW1 mit dem im Vergleich schlechtesten Reinheitsgrad, wie erwartet, die
geringste. Die MnCr-legierte Variante OW4 ordnet sich dazwischen ein. Die Variante OW3 mit
der BaugrofRe m, = 5 mm zeigt baugréRenbedingt im Vergleich den niedrigsten Wert. Die Va-
rianten OW4, OW7 und S9 zeigen im Pulsatorversuch keine Rissinitierung unterhalb der
Oberflache an nicht-metallischen Einschliissen. Bei den Varianten OW7 und S9 zeigen sich
zudem einzelne spéate Bruche von der Oberflache bei hoheren Lastspielzahlen.
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Bild 6-3: Im Pulsatorversuch ermittelte dauerfest ertragbare Zahnful3-Nennspannung bei 50 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit ogg., 500, der Prufvarianten bis zu einer Lastspielzahlgrenze von 107 unter An-
gabe der Reinheitsgradklasse und dem Summenkennwert nach SEP 1571, Methode K [SEP17c]

6.1.3 Erste Gegenuberstellung Lauf- und Pulsatorversuch

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der Pulsator- und Laufversuche unterschiedliche Zahnful3-
tragfahigkeiten aufweisen. Im Folgenden wird qualitativ gepruft, ob sich beim Vergleich der
Pulsator- und Laufversuche gleiche Tendenzen abzeichnen. In die Gegenuberstellung werden
Zahnrader der gleichen Baugrof3e und ausreichend hoher statistischer Absicherung im Pulsa-
torversuch herangezogen. Tabelle 6-2 zeigt die Rangfolge von drei Varianten im Pulsator- und
Laufversuch. Es zeigt sich, dass mit Pulsatorversuchen fir die hier betrachteten Varianten
zumindest schon einmal eine Tendenz hinsichtlich des Zahnful3-Tragféhigkeitspotentials fir
den Bereich hoher Lastspielzahlen abgeleitet werden konnte. In Folgearbeiten sollte dieser
Aspekt weiter betrachtet werden.

Tabelle 6-2: Qualitativer Vergleich der Tendenzen zwischen Pulsator- und Laufversuch

Rangfolge Pulsator Laufversuch
1. OW7 ow7
2. ow4 ow4
3. Oow1 ow1l
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6.1.4 Korrelation des Reinheitsgrades mit der Tragfahigkeit im Laufversuch®®

Bild 6-2 zeigt, dass das im Laufversuch ermittelte (abgeschétzte) dauerfest ertragbare Zahn-
fuR-Ritzeldrehmoment bei 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit der Prifvarianten bei einer Last-
spielzahlgrenze von 108 mit dem Reinheitsgrad grundsétzlich korreliert werden kann. In An-
lehnung an die Darstellung der KorngréRen-Summenhaufigkeitskurven (vergleiche Bild 4-4)
wird im Folgenden der Reinheitsgrad mit der Tragféhigkeit korreliert.
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Bild 6-4: Gegenuberstellung der Summenkennwerte nach SEP 1571, Methode K [SEP17c] je Gro-
Renklasse fur die Laufversuchsvarianten und Einteilung in Tragfahigkeitsbereiche a) Ubersicht und
b) Detailansicht (in Anlehnung an [Koh21])

Es werden dafur die Summenkennwerte nach SEP 1571, Methode K [SEP17c] je Reinheits-
gradklasse fur jede Laufversuchsvariante in Bild 6-4 gegenibergestellt. Zudem werden die
Varianten in Tabelle 6-3 in Tragfahigkeitsbereiche eingeteilt und in Bild 6-4 entsprechende
Tragfahigkeitsbereiche (ahnlich dem ,Sperrbereich” fir die Korngrofie in Bild 4-4) eingezeich-
net. Das Ziel ist, anhand einer Reinheitsgradbestimmung und diesem Diagramm einen Trag-
fahigkeitsbereich fur einsatzgehartete, kugelgestrahlte Zahnrader in der industriellen Praxis

15 In diesem Abschnitt floss unmittelbar folgende studentische Arbeit mit ein, welche unter maRRgeblicher Anleitung
des Autors erstellt wurde: [Koh21].
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moglichst schnell und einfach ableiten zu kdnnen. Es zeigt sich in Bild 6-4, dass grundsatzlich
entsprechende Tragfahigkeitsbereiche abgeleitet werden kénnen. Diese sollen als erste
Orientierung dienen und sollten in einer Folgearbeit weiter abgesichert und ggf. erweitert
werden. Es kann jedoch festgehalten werden, dass der Reinheitsgrad grundsétzlich mit der
Tragfahigkeit einsatzgeharteter, kugelgestrahlter Zahnrader korreliert werden kann.

Tabelle 6-3: Einteilung in einen Tragfahigkeitsbereich basierend auf dem (abgeschéatzten) dauerfest

ertragbaren Ritzeldrehmoment bei 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit bei 108 Lastwechseln (Hier gewahlte
Einteilungskriterien: Bereich 1: <140 Nm; Bereich 2: < 160 Nm; Bereich 3: > 160 Nm)

Variante im Laufversuch oWl | S4 S6 S8 [OW4 | OW7 | S9 | OW3

(Abgeschatztes) dauerfest er-
tragbares Ritzeldrehmoment

bei 50 % Ausfallwahrschein- 140 | 155 | 160 | 170 | 180 | 190 | 180 | 160
lichkeit bei 108 Lastwechseln

in Nm

Tragfahigkeitsbereich 1 2 2 3 3 3 3 2

6.1.5 Weitere Korrelationen

Druckeigenspannungen und Restaustenitgehalt im Bereich der kritischen Einschlusstiefe

Eine Annahme ist, dass hohe Restaustenitgehalte tragfahigkeitsférdernd sind, wenn keine ho-
hen Druckeigenspannungen vorliegen, da ein hdherer Restaustenitgehalt Gblicherweise in ei-
nem lokal weicheren bzw. duktileren Geflige resultiert, was sich risshemmend auswirkt. In Bild
6-5 sind die Druckeigenspannungen tber dem Restaustenitgehalt jeweils in der kritischen Ein-
schlusstiefe aufgetragen und in Tragfahigkeitsklassen unterteilt. Es zeigt sich, dass mit hohen
Tragfahigkeiten zu rechnen ist, wenn hohe Druckeigenspannungen bei niedrigeren Restaus-
tenitgehalten bzw. bei niedrigeren Druckeigenspannungen hohe Restaustenitgehalte vorlie-
gen. Niedrige Tragfahigkeiten haben sich gezeigt, wenn niedrige Druckeigenspannungen und
niedrige Restaustenitgehalte oder, wenn mittlere Druckeigenspannungen und hdohere
Restaustenitgehalte vorliegen.
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Bild 6-5: Druckeigenspannungen aufgetragen iber den Restaustenitgehalt jeweils in der kritischen
Einschlusstiefe und unterteilt in Tragfahigkeitsklassen
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Beanspruchungstiefenverldufe

Die im Folgenden belegten Beanspruchungstiefenverlaufe (Begriffsdefinition fir das Bean-
spruchungsmaximum: Siehe Tabelle 6-4) lassen eine erste Abschatzung des zu erwartenden
Rissausgangsortes zu. Hierbei wird angenommen, dass am Ort des Beanspruchungsmaxi-
mums auch das Anstrengungsmaximum vorliegt und dass die Festigkeit Uber die betrachtete
Werkstofftiefe (oberflachennaher Randbereich) in erster Naherung konstant ist. In diesem An-
satz ist noch keine mdgliche Spannungstberhéhung an einem in der kritischen Werkstofftiefe
vorliegenden nicht-metallischen Einschluss bertcksichtigt. Der Gedankenansatz ist wie folgt:
Am Ort des Beanspruchungsmaximums liegt auch der wahrscheinliche Rissausgangsort.

Tabelle 6-4: Definition fur den Begriff Beanspruchung in dieser Arbeit

Die Beanspruchungen nach Definition dieser Arbeit setzen sich aus der jeweiligen
dauerfest ertragbaren Spannung an der Oberflache, welche mithilfe des
Lastspannungstiefenverlaufs in die Werkstofftiefe umgewertet wird, und dem
gemessenen Druckeigenspannungstiefenverlauf zusammen.

Bild 6-6 und Bild 6-7 zeigen die Beanspruchungstiefenverlaufe der Pulsatorvarianten mit einer
Baugréf3e von m, = 1,5 mm bzw. 5 mm. Die Varianten OW4 und OW?7 zeigen ein ausgeprag-
tes Beanspruchungsmaximum an der Oberflache, hier wird von einer Rissinitiierung an der
Oberflache ausgegangen. Die experimentellen Ergebnisse (siehe Bild 5-12 und Bild 5-13) be-
statigen dies; der Rissausgangsort war bei allen Versuchspunkten im Pulsator an der Oberfla-
che zu finden. Bei der Variante OW1 hingegen findet sich das Beanspruchungsmaximum in
der Werkstofftiefe. Vergleichend mit den Versuchsergebnissen in Bild 5-11 bestatigt sich die
Annahme, dass der Rissausgangsort unterhalb der Oberflache zu finden ist. Die Variante S9
zeigt in den experimentellen Stichversuchen im Pulsator in Bild 5-6 lediglich Risse von der
Oberflache. Im Hinblick auf den Beanspruchungstiefenverlauf zeigt sich jedoch ein leichtes
Maximum unterhalb der Oberflache. Das Schadensgeschehen kann mdoglicherweise darauf
zurtckgefihrt werden, dass bei dieser hochreinen Variante bei den wenigen Stich-Versuchs-
punkten im Bereich der Dauerfestigkeit wahrscheinlich keine nicht-metallischen Einschlisse
in einer kritischen Werkstofftiefe vorgelegen haben.
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Bild 6-6: Beanspruchungstiefenverlaufe auf dem jeweiligen dauerfest ertragbaren Dauerfestigkeits-
niveau fir die Pulsatorvarianten mit der Baugrée a) m, = 1,5 mm und b) m, =5 mm

Die Variante OW3 mit der BaugréfRe m, =5 mm zeigt in Bild 6-6 (b) ein deutliches Beanspru-
chungsmaximum unterhalb der Oberflache in einer Werkstofftiefe von ca. 0,16 mm. Bei dieser
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Variante zeigen sich in den experimentellen Untersuchungen in Bild 5-14 fast ausschlief3lich
Ausfalle aufgrund einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an einem nicht-metallischen
Einschluss im Dauerfestigkeitsgebiet.
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Bild 6-7: Beanspruchungstiefenverlaufe auf dem jeweiligen dauerfest ertragbaren Dauerfestigkeits-
niveau fur die Laufversuchsvarianten der Baugréf3e m, = 1,5 mm

Fast alle Versuchspunkte im Laufversuch sind an nicht-metallischen Einschlissen ausgefal-
len. Die Beanspruchungstiefenverlaufe auf dem jeweiligen dauerfest ertragbaren Dauerfestig-
keitsniveau fur die Laufversuchsvarianten der Baugréfie m, = 1,5 mm in Bild 6-7 zeigen, dass
die Beanspruchungsniveaus in der Werkstofftiefe hoher bzw. auf einem ahnlichen Niveau wie
an der Oberflache liegen. Zu beachten ist, dass hierbei noch keine lokalen Spannungsiber-
héhungen in der Werkstofftiefe an nicht-metallischen Einschlissen berticksichtigt wurden. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass sich in der kritischen Tiefe ein nicht-metallischer Einschluss befindet
ist, gegentber den Pulsatorversuchen, bei denen nur zwei Zahne gleichzeitig untersucht wur-
den, bei den Laufversuchen deutlich héher (hier: 59 Zahne je Pruflauf). Die hohe Anzahl von
Rissinitiierungen unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen Einschliissen lasst sich daher
sowohl auf das héhere Prifvolumen als auch auf die Beanspruchungsverlaufe zurtckfihren.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass der Gedankenansatz bestétigt wird. Aus
den experimentellen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass sich einsatzgehéartete, kugelge-
strahlte Varianten, bei welchen sich das Beanspruchungsmaximum auf dem jeweiligen dauer-
fest ertragbaren Dauerfestigkeitsniveau auspragt, an der Oberflache befindet (wie bei man-
chen Pulsatorvarianten), noch im ersten Dauerfestigkeitsgebiet der gestuften Wohlerlinie
(siehe ,surface fatigue limit* gemall dem Konzept einer zweistufigen Waohlerlinie nach
NISHIJIMA UND KANAZAWA [Nis99] mit einem zweiten Zeit- und Dauerfestigkeitsgebiet) befin-
den. Somit ist in Abh&ngigkeit des Reinheitsgrades mit einem weiteren Abfall der Dauerfestig-
keit bei hoheren Lastspielzahlen zu rechnen. Bei Varianten, bei welchen sich Maxima an und
unterhalb der Oberflache zeigen, kann eine Rissinitierung an der Oberflache erfolgen, wenn
z. B. keine Fehlstelle, wie ein nicht-metallischer Einschluss, in einer kritischen Gro3e und einer
kritischen Tiefe vorliegt. Auch hier ist bei VergréR3erung des gepruften Werkstoffvolumens mit
einem Abfall der Dauerfestigkeit bei hdheren Lastspielzahlen zu rechnen. Wenn das Maximum
unterhalb der Oberflache liegt und zudem im Dauerfestigkeitsgebiet bereits Ausfélle von un-
terhalb der Oberflache vorliegen, wird nur noch mit einem leichten Abfall im Bereich hoherer
Lastspielzahlen bis 108 gerechnet, da sich die Ergebnisse bereits in das zweite Dauerfestig-
keitsgebiet (,internal fatigue limit“ gemaf [Nis99]) einordnen lassen.



70 Analyse und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Schwefel- und Aluminiumgehalt

Bild 6-8 zeigt eine Korrelation des Schwefel- und Aluminiumgehalts der Werkstoffvarianten mit
der Tragfahigkeit im Laufversuch. Es zeigt sich eine direkte Korrelation zwischen der Tragfa-
higkeit und dem Schwefelgehalt. Je niedriger der Schwefelgehalt, umso hoher ist die Tragfa-
higkeit. Zwischen dem Aluminiumgehalt und der Tragfahigkeit zeigt sich im hier vorliegenden
Fall eine scheinbare Korrelation, da ein héherer Aluminiumanteil zu einer besseren Feinkorn-
stabilitéat fihren kann, wenn ein ausreichendes Aluminium-/Stickstoffverhaltnis vorliegt, wel-
ches sich dann positiv auf die Tragfahigkeit auswirken kann. Allerdings kann ein hoherer Alu-
miniumanteil auch zu einem héheren Gehalt an Aluminiumoxideinschliissen und somit zu ei-
nem schlechteren Reinheitsgrad flihren, der sich wiederum negativ auf die Tragfahigkeit aus-
wirken kann.
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Bild 6-8: Korrelation des Schwefel- und Aluminiumgehalts mit der Tragfahigkeit im Laufversuch

Umformgrad & Lage der Verzahnung bezogen auf den Rohlingsquerschnitt

In Bild 6-9 (a) ist die Korrelation des Umformgrads mit der Tragfahigkeit gezeigt. Bei der vor-
liegenden Datenbasis zeigt sich keine Tendenz. Dies begriindet sich darauf, dass alle Um-
formgrade = 8:1 sind und insgesamt eine geringe Variation vorliegt. Zum Einfluss des Umform-
grads auf die Tragfahigkeit sei auf BRETL [Bre10] verwiesen.
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Bild 6-9: Korrelation des a) Umformgrads und des b) Durchmessers des Stangenmaterials mit der
Tragfahigkeit im Laufversuch

Bild 6-9 (b) zeigt die Korrelation des Durchmessers des Stangenmaterials mit der Tragfahig-
keit. Wie in Tabelle 3-5 gezeigt, liegt der fir die ZahnfuRRtragfahigkeitsuntersuchungen
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relevante ZahnfuBbereich in unterschiedlichen Bereichen tber dem Rohlingsquerschnitt. Der
AuBendurchmesser der Ritzel mit einem Normalmodul von m,=1,5mm ist d; = 91,5 mm
(vergleiche Tabelle 3-4). Es lasst sich eine leichte Korrelation zwischen der Lage der Verzah-
nung gegentber dem Rohlingsquerschnitt ableiten. Je weiter die Lage der Verzahnung in
Richtung Kern wandert, umso niedriger ist die Tragfahigkeit. Dies begrindet sich darauf, dass
im Kernbereich positive Seigerungen im Vergleich zu den negativen Seigerungen im Randbe-
reich Ublicherweise vorliegen, welche zu einem inhomogeneren Geflige und somit zu einem
schlechteren Reinheitsgrad im positiv geseigerten Kernbereich fuhren kénnen.

Harte im Bereich der kritischen Einschlusstiefe

Eine weitere Annahme ist, dass durch eine héhere Harte in der kritischen Einschlusstiefe bei
weichen, sulfidischen Einschliissen eine héhere Tragfahigkeit zu erwarten ist und bei harten,
oxidischen Einschliussen eine niedrigere Harte vorteilhafter ware. Harte, oxidische Einschlisse
haben Ublicherweise eine geringere Bindung an die Matrix und eine héhere Harte als die um-
gebende Stahlmatrix. Zudem kénnen sich durch den Walzprozess in Walzrichtung Hohlrdume
an oxidischen Einschliissen bilden (vergleiche Bild 2-3 (a)). Aus diesem Grunde wird ange-
nommen, dass ein Geflige mit einer geringeren Harte und somit einer hoheren Duktilitét riss-
hemmender wirkt als ein Geflige mit einer héheren Harte und somit geringeren Duktilitat. Bei
weichen, sulfidischen Einschlissen kénnen sich wahrend des Walzprozesses Risse innerhalb
des Einschlusses bilden (vergleiche Bild 2-3 (b)). Sulfidische Einschlisse haben tblicherweise
eine hohe Bindung an die Stahimatrix und besitzen eine geringere Harte als die umgebende
Stahlmatrix. Es wird folglich angenommen, dass die umgebende Stahlmatrix stiitzend wirkt
und somit bei einer héheren Harte am Einschluss sich ebenfalls eine Risshemmung einstellt.
Bild 6-10 zeigt die dauerfest ertragbare Zahnful3-Nennspannung aufgetragen tber der Harte
in der kritischen Einschlusstiefe und unterteilt in Einschlusstypen. Die getroffene Annahme
wird bestatigt. Die im Vergleich geringere Datenbasis der Pulsatorversuche zeigt eine ahnliche
Tendenz.
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Bild 6-10: Dauerfest ertragbare Zahnful3-Nennspannung aufgetragen tber die Harte in der kritischen
Einschlusstiefe und unterteilt in Einschlusstypen
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6.2 Arbeitspaket 3 — Korngrof3e und Wechselwirkungen

6.2.1 Pulsatorversuch

In Bild 6-11 sind die KorngrofRen-Varianten KGO, KG1 und KG2 mit der Vergleichsvari-
ante OW3 verglichen. Wie in Bild 4-5 zu erkennen, zeigt die Variante OW3 sehr feines Korn
(KorngrofRenklasse 2: 0 % Anteil), die Variante KGO zeigt 0,5 %, die Variante KG1 zeigt 1 %
und die Variante KG2 7,4 % Anteil an Kérnern der KorngroRenklasse 2. Es lasst sich eine
erste Korrelation zwischen dem Auftreten von Ausfallen aufgrund einer Rissinitiierung unter-
halb der Oberflache an Koérnern und der Korngrof3e ziehen. Mit steigendem Grobkornanteil
steigt im Bereich der Dauerfestigkeit auch die Anzahl und der prozentuale Anteil an Rissiniti-
ierungen an Kornern. Die Varianten KG1 und KG2 zeigen im Bereich der Dauerfestigkeit nur
noch Ausfalle an Kornern.
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Bild 6-11: a) Anzahl der Rissinitierungen und b) prozentualer Anteil der Rissinitiierungen unterhalb
der Oberflache an Kérnern im Bereich der Dauerfestigkeit im Pulsatorversuch

2000 -
KGrz KGr2

1 (o) ©:5%)

J KGr2 KGr2
1500 ‘I‘ {» (1%) (7,4%)

A oy

in N/mm?2
[EEY
o
o
o
1

500

1

Dauerfest ertragbare Zahnful3-
Nennspannung Org., 509

T T 1

OW3 KGO KG1 KG2
Varianten

Bild 6-12: Im Pulsatorversuch ermittelte dauerfest ertragbare Zahnfu3-Nennspannung bei 50 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit der KorngréRen-Prifvarianten und der Referenzvariante OW3 bis zu einer
Lastspielzahlgrenze von 107 unter Angabe der prozentualen Anteile der KorngroRenklasse 2 (KGr2)
und der Standardabweichung
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Bild 6-12 zeigt die im Pulsatorversuch ermittelte dauerfest ertragbare Zahnful3-Nennspannung
der Priifvarianten in Arbeitspaket 3 bis zu einer Lastspielzahlgrenze von 107 unter Angabe der
prozentualen Anteile der KorngréRenklasse 2 und der Standardabweichung.

6.2.2 Korrelation der Korngré3e mit der Tragféhigkeit im Pulsatorversuch

Im Folgenden soll gepriift werden, ob eine Korrelation der Korngréf3e mit der Tragfahigkeit aus
Bild 6-12 getroffen werden kann, wie es die Hall-Petch-Beziehung erwarten lassen wiirde. Die
Varianten OW3 und KGO zeigen eine &hnliche Tragféhigkeit. Bei der Variante KGO zeigt sich
jedoch im Vergleich eine hohere Standardabweichung. Die Tragfahigkeiten der Varianten KG1
und KG2 liegen deutlich unter den Tragfahigkeiten der Varianten OW3 und KGO. Es lasst sich
somit grundsatzlich ein gewisser Einfluss eines Grobkornanteils auf die Tragfahigkeit von ein-
satzgeharteten, kugelgestrahlten Zahnradern ableiten. Die Standardabweichungen nehmen
von Variante KG2 Uber KG1 zu KGO zu. D.h. der vorliegende, wenn auch bei KGO, geringe
Grobkornanteil flhrt zu einer Erh6hung der Standardabweichung. Hierzu kommt, dass bei Va-
riante KGO auch zwei Ausfélle aufgrund einer Rissinitiierung an einem nicht-metallischen Ein-
schluss vorliegen. Mit zunehmenden Grobkornanteil sinkt die Standardabweichung, da die
Wahrscheinlichkeit einer Rissinitierung an einem groben Korn zunimmt. D.h. es ist bei Vari-
ante KG2 am wahrscheinlichsten, dass bei jedem Versuch ein kritisches Korn vorliegt.

Tabelle 4-3 zeigt die KorngrolRenkennzahl der hier betrachteten Varianten im Querschliff in der
einsatzgeharteten Schicht. Es ist ersichtlich, dass anhand der (mittleren) KorngréRenkennzabhl
allein keine Korrelation zur Tragfahigkeit getroffen werden kann. In Bild 6-12 wird hierfir die
Kennzahl der KorngrofR3enklasse 2 als erste Orientierung herangezogen. Bild 6-13 zeigt den
prozentualen Anteil je Korngréf3e der Varianten OW3, KGO, KG1 und KG2. Bei der Vari-
ante OW3 liegen nur Kérner mit der KorngréRenklasse 5 und feiner vor. Die Varianten KGO
und KG1 zeigen Koérner bis zur Korngrél3enklasse 2 mit unterschiedlichen Anteilen. Bei der
Variante KG2 liegen auch Kdrner der Korngrof3enklasse 1 vor. Bild 6-13 zeigt den prozentua-
len Anteil je Korngrof3enklasse fiur die hier betrachteten Varianten. Auch hier Iasst sich keine
weitergehende, klare Tendenz ableiten.
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Bild 6-13: Prozentualer Anteil je Korngrof3enklasse fur die Varianten OW3, KGO, KG1 und KG2

Es lasst sich folgendes festhalten:

= OW3-KGO: Gewisse Anteile an groberen Kérnern (Korngrél3enklassen 4, 3 und 2)
wirken sich nicht direkt auf die Tragfahigkeit (50 % Ausfallwahrschein-
lichkeit) aus. Allerdings ist eine leichte Erhéhung der Standardabwei-
chung festzustellen.
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= KGO-KG1l: Hohere Anteile bei der KorngroRenklasse 2 scheinen sich direkt auf
die Tragfahigkeit auszuwirken. Zudem sinkt im Vergleich die Stan-
dardabweichung, was darauf schlie3en lasst, dass es wahrscheinli-
cher ist, dass ein gréberes Korn zum Ausfall fihrt.

= KG1-KG2: Noch hohere Anteile an KorngroR3enklasse 2 und 1 scheinen sich im
Vergleich nicht weiter auf die Tragfahigkeit auszuwirken. Die Stan-
dardabweichung sinkt noch weiter, da eine Rissinitiierung an einem
groben Korn im Vergleich noch wahrscheinlicher ist.

= Ein Vergleich einzelner KorngréfRenkennzahlen scheint nicht zielfuhrend.

= Tendenzen des Einflusses der KorngréR3e auf die Tragfahigkeit sind erkennbar. Diese

sollten aber in Folgearbeiten weiter herausgearbeitet und untersucht werden.

Hinweis: Zu den hier genannten Ausfihrungen sollten zudem die Ausfihrungen und Schluss-
folgerungen in Abschnitt 7.3.2 beriicksichtigt werden.

6.3 Zusammenfassung

Im ersten Arbeitspaket zeigt sich eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Versuche von SCHu-
RER [Sch16] und dadurch eine gute statistische Absicherung der Ergebnisse bis zu einer
Grenzlastspielzahl von 108 und fiir vereinzelte Punkte sogar bis zu knapp tiber 2 - 108. Es zeigt
sich jedoch, dass auch bei hochreinen Stéhlen im Bereich héherer Lastspielzahlen mit einer
Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an einem nicht-metallischen Einschluss zu rechnen
ist.

Im zweiten Arbeitspaket wurde die Grenzlastspielzahl im Pulsatorversuch auf 107 und im Lauf-
versuch auf 5 - 107 festgelegt. Fiir einzelne Versuchspunkte wurde die Grenzlastspielzahl wei-
ter erhoht. Alle Varianten zeigen Ubliche bis sehr hohe Tragfahigkeiten fir einsatzgehartete,
(duo-)kugelgestrahlte Zahnrader. Es zeigt sich, dass im Pulsatorversuch bei einigen Varianten
noch keine Rissinitiierung unterhalb der Oberflache auftritt. Im Laufversuch zeigen jedoch alle
Varianten Rissinitiierungen an nicht-metallischen Einschliissen. Hierbei ist zu beachten, dass
im Pulsatorversuch jeweils zwei Priifzdhne und im Laufversuch 59 Zahne gleichzeitig unter-
sucht werden. Somit unterscheidet sich das Prifvolumen. Zudem lagen auch unterschiedliche
Grenzlastspielzahlen vor. Gegenuber praxisublichen, einsatzgeharteten Zahnradern aus
Werkstoffen mit konventionellem Reinheitsgrad lassen sich jedoch Tragfahigkeitssteigerungen
durch gewisse Schritte in der Stahl- und Zahnradherstellung erreichen.

Im dritten Arbeitspaket wurde der Einfluss der Korngrof3e auf die Zahnful3tragfahigkeit von
einsatzgeharteten, (duo-)kugelgestrahlten Zahnradern untersucht. Hierflir wurden drei Varian-
ten mit unterschiedlicher KorngroRenauspragung der feinkdrnigen Vergleichsvariante OW3
aus dem zweiten Arbeitspaket gegenlbergestellt. Es zeigte sich ein Einfluss der Korngrélie,
wobei hier weitere Gesichtspunkte mitberticksichtigt werden missen (siehe Abschnitt 7.3.2).
Ein Vergleich einzelner KorngréRenkennzahlen scheint zudem nicht zielfiihrend. Es sollten in
Folgearbeiten weitere Versuche zur statistischen Absicherung durchgefuhrt werden.

Zudem konnten in diesem Kapitel Korrelationen des Reinheitsgrades, des Restaustenitgehalts
und weiterer EinflussgréfZen mit der Tragfahigkeit abgeleitet werden (siehe Abschnitte 6.1.4,
6.1.5und 6.2.2).
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7 Detaillierte Charakterisierung der Bruchlinsen

Der multiaxiale Spannungszustand in der ZahnfulRrundung eines Zahnrads beeinflusst die
Bruchflacheneigenschaften erheblich. In der Literatur gibt es jedoch bisher keine detaillierte
Charakterisierung der Bruchlinseneigenschaften in der ZahnfuRrundung von einsatzgehérte-
ten, kugelgestrahlten Zahnradern. In diesem Kapitel wird deshalb eine detaillierte Charakteri-
sierung der Bruchlinsen aus den experimentellen Untersuchungen durchgefihrt.

7.1 Rissinitiierungen an nicht-metallischen Einschlissen

7.1.1 Chemische Zusammensetzung der rissinitiierenden nicht-metallischen Ein-
schlisse®®

In Abschnitt 4.5 wird die chemische Zusammensetzung der nicht-metallischen Einschliisse im
Grundmaterial mithilfe einer Partikelanalyse analysiert. Im Folgenden, werden die rissinitiie-
renden Einschliisse den Ergebnissen der Partikelanalyse gegentbergestellt. Es wird die Frage
beantwortet, ob die getroffenen MaBhahmen eine Rissinitierung an der entsprechenden Ein-
schlussart verhindern konnten. Tabelle 7-1 zeigt die prozentualen Anteile der Einschlusstypen
und chemischen Zusammensetzungen der rissauslosenden nicht-metallischen Einschlisse
ausgewahlter Varianten aus den experimentellen Untersuchungen.

Tabelle 7-1: Prozentuale Anteile der Einschlusstypen und chemische Zusammensetzungen der riss-
auslosenden nicht-metallischen Einschlisse aus den experimentellen Untersuchungen [Fuc22b]

. Anzahl der Einschlusstyp und chemische Zusammensetzun
ar?tré- betrachteten riss- A B,D Dsult C
initierenden NMI MnS MgO Al;O3 Cas SiO,
Oow1 13 100% — - — —
25% 25%
O 4 - - 50% (CaS.Al,O53) a
454% | 182%

[0) — —
O 11 9,1% 27.3% (CaS.ALOs)
OoWw7 6 - 33,3% - 66,7% —
S9 9 - - - 100% -

Die Variante OW1 versagt nur an Mangansulfideinschliissen (Typ A). Die meisten Ausfalle bei
der Variante OW4 sind auf Mischeinschliisse (CaS.Al,O3) und zu gleichen Teilen auf Ein-
schlisse vom Typ B, D und Dgys zurtickzufiihren. Die Variante OW3 versagt in einem Fall an
einem Mangansulfideinschluss (Typ A). Die meisten Rissinitiierungen sind jedoch auf Alumi-
niumoxideinschliisse, Mischeinschliisse (CaS.Al,O3) und Calciumsulfideinschlisse zuriickzu-
fuhren. Die Variante OW7 versagt aufgrund von Calciumsulfideinschliissen (Typ Dgys) und
Magnesiumoxideinschliissen. Die Variante S9 fallt zu 100 % an Calciumsulfideinschliissen
(Typ Dsur) aus.

Im Vergleich mit der SEP 1571, Methode K [SEP17c] (siehe Bild 4-2) zeigt sich folgendes: Die
Variante OW1 weist von allen betrachteten Stahlchargen den hdchsten Wert fur Sulfidein-
schlisse auf. Dies ist aus den rissauslosenden Einschlissen ersichtlich, die zu 100 % aus
Mangansulfid bestehen. Die in der Variante OW1 vorhandenen Aluminiumoxideinschliisse
sind nicht kritisch fur die Rissauslosung. Die Stahlchargen OW7 und S9 weisen nur Oxidein-
schliisse gemalRl SEP 1571, Methode K [SEP17c] (siehe Bild 4-2) auf. In der Variante OW7

16 Die Inhalte dieses Abschnittes wurden vom Autor bereits in [Fuc22b] publiziert.
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handelt es sich bei den meisten rissauslésenden nicht-metallischen Einschliissen, bei der Va-
riante S9 sogar zu 100 %, jedoch um Calciumsulfid-Einschlisse des Einschlusstyps Dgy. Die
Stahlchargen OW3 und OW4 weisen nach SEP 1571, Methode K [SEP17c] (siehe Bild 4-2)
sowohl Sulfid- als auch Oxideinschliusse auf. Bei den rissausldésenden nicht-metallischen Ein-
schliissen handelt es sich ebenfalls sowohl um Sulfid- als auch um Oxideinschlisse. Bei der
Variante OW4 zeigen die meisten Einschlisse jedoch auch Anteile von Calcium. Bei der Vari-
ante OW3 sind Mangansulfideinschlisse (Typ A), Aluminiumoxid (Typ B und D), Calciumsulfid
(Typ Dgyir) und gemischte Einschliisse (CaS.Al,O3) fur die Rissauslésung verantwortlich. Mit
Ausnahme der Variante OW?7 lasst sich eine gute Korrelation zwischen den Einschlusstypen
nach SEP 1571 und den rissauslésenden nicht-metallischen Einschlissen der experimen-
tellen Untersuchungen herstellen. Der Unterschied bei der Variante OW7 kdnnte darauf beru-
hen, dass sowohl Oxideinschliisse des Typs D als auch Sulfideinschliisse des Typs Dgs €ine
kugelige Form aufweisen. Bei der Bestimmung des Einschlusstyps nach SEP 1571 wird der
Einschlusstyp nach der Form und dem Grauwert bestimmt. Es konnte sein, dass der Schwel-
lenwert des Grauwerts nicht genau auf das Material abgestimmt war und daher die Calciumsul-
fid-Einschlisse des Typs Dgys als Oxid-Einschlisse des Typs D bewertet wurden.

Es besteht auch eine gute Ubereinstimmung zwischen den nach 1SO 4967, Methode A
[1ISO134a] ermittelten Werten fiir Einschlusstypen und den betrachteten rissausldsenden Ein-
schlissen (vergleiche Bild 4-3). Lediglich die Variante OW4 zeigt, dass ein hoher Anteil an
Mangansulfiden (Typ A) nach ISO 4967, Methode A, ermittelt wurde, der sich aber nichtin den
rissauslésenden Einschliissen widerspiegelt. Geringe Anteile an Calcium sind jedoch in allen
- als Mangansulfid kategorisierten - Einschllissen in der Variante OW4 vorhanden. Daraus
lasst sich schlie3en, dass die Mangansulfideinschliisse durch eine Calciumbehandlung ange-
messen gebunden wurden.

7.1.2 Bindung der nicht-metallischen Einschliisse an die Stahlmatrix?*’

Mangansulfideinschlisse gehen nach dem derzeitigen Stand des Wissens in der Regel eine
starke Bindung mit der Stahlmatrix ein und zeigen bereits nach dem Walzprozess (vergleiche
Bild 2-3 (b)) Risse in sich selbst. Bild 7-1 zeigt einen Mangansulfid-Einschluss in einer Bruch-
flache.

o t a3 e . A3
o ’ S TG

Bild 7-1: a) Risse (rote Pfeile) und b) int
Einschlusses in einer Bruchflache eines Zahnradstahls (20MnCr5) [Fuc22d]

In Bild 7-1 (a) ist zu erkennen (rote Pfeile), dass das Sulfid tatsachlich in sich selbst gebrochen
ist. Es ist zudem in Bild 7-1 (b) ersichtlich, dass die Verbindung mit der Stahlmatrix noch intakt
ist. Aluminiumoxideinschlisse I6sen sich hingegen unter Belastung normalerweise von der

17 Die Inhalte dieses Abschnittes wurden vom Autor bereits in [Fuc22d] publiziert.
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Stahlmatrix ab, bzw. durch den Walzprozess liegen bereits erste Ablésungen bzw. Hohlraume
vor (vergleiche Bild 2-3 (a)). Bild 7-2 zeigt eine Bruchlinse und einen Hohlraum eines ausge-
brochenen Aluminiumoxideinschlusses. Der Aluminiumeinschluss brach hierbei nach dem
ZahnfulR3bruch heraus. Dies bestétigt den geringen Grad der Bindung zwischen der Stahlmatrix
und den Oxideinschliissen.

ruchfl_élche (im Zahnful3)

a)

Bild 7-2: a) Bruchlinse und b) Hohlraum eines ausgebrochenen Aluminiumoxideinschlusses in einer
Bruchflache eines Zahnradstahls (18CrNiMo7-6) [Fuc22d]

7.1.3 Geometrische GroRen der Bruchflachen'®

_ In der Literatur ist nicht dokumentiert, wie die Fla-
Fracture outside of . ] .
the fisheye che des nicht-metallischen Einschlusses und der
ODA exakt zu bestimmen ist. Es wird davon aus-
gegangen, dass entweder die Flache aus dem
Area of the non- Kreisumfang abgeleitet wird oder eine Annahe-
metallic inclusion rung mit Hilfe einer geometrischen Grundform
vorgenommen wird. MURAKAMI UND YAMASHITA

Area of the ODA

Area of the fisheye [Murl14] fassen die Flache des nicht-metallischen
/ Einschlusses und die dunkle Flache zusammen,
Bid 73 Best dor Flache o um die Flache des ODA zu bestimmen; vergleiche
nilcht-metélIis?:?]ttl—:‘r:]mélijnns%hluesrses?g [liugllr;)f: Gleichung (4). Es wird davon ausgegangen, dass
Sch16] (aus [Fuc21a)) die Flache der dunklen Flache aus dem Umfang
abgeleitet wird. Fur eine weitere Verwendung der
Daten ist es jedoch essenziell, dass festgelegt und dokumentiert wird, wie die geometrischen
GrolRen der Bruchflachen bestimmt werden.

Fracture surface (tooth root)

In [Fuc19b] und in [Sch16] wird die Flache des nicht-metallischen Einschlusses, wie in Bild 7-3
dargestellt, bestimmt. Nach dieser Vorgehensweise wird nicht nur die Flache des nicht-metal-
lischen Einschlusses, sondern auch ein Teil der Flache zwischen den Einschlusspartikeln ge-
messen. Dies fiihrt meist zu einer Uberschatzung der Einschlussflache. AuBerdem ist eine
Bestimmung der Flache der ODA mit dieser Vorgehensweise nicht mdglich.

Nach SEP 1571 [SEP17a] besteht ein nicht-metallischer Einschluss aus einem oder mehreren
Partikeln. Um die Flache des nicht-metallischen Einschlusses zu bestimmen, wird die Flache
jedes Partikels bertcksichtigt. In dieser Arbeit wird ebendieser Ansatz verwendet; siehe Bild
7-4 (a) und Gleichung (19). Die Partikelflache wird dabei aus dem gemessenen Umfang des
Partikels abgeleitet. Die Flache der ODA ist die Summe aus der Flache der dunkleren Flache
und des nicht-metallischen Einschlusses; siehe Gleichung (20). Dies entspricht dem Ansatz

18 Die Inhalte dieses Abschnittes wurden vom Autor bereits in [Fuc21a, Fuc19a, Fuc19b] publiziert.



78 Detaillierte Charakterisierung der Bruchlinsen

von [Murl4] (vgl. Gleichung (4)). Bild 7-4 (b) zeigt ein Beispiel, bei dem der dunklere Bereich
den nicht-metallischen Einschluss vollstandig einschlief3t. Fir weitere Hinweise zur gewahlten
Vorgehensweise zur Bruchflachencharakterisierung sei auf [Fuc21a] verwiesen.

i
Anmr = ZlAparticle,i (19)
Aopa = Anmr * Apark area (20)
Anmi pm? Partikelbasierte Flache des NMI Aopa pm? Flache der ODA
Aparticlei  pum? Einzelflache eines Partikels Aparkarea  Mm? Flache der dunkleren Flache
Fracture outside of Fracture outside of
the fisheye the fisheye
=) 3
e e Area of the dark area
g f particle 1 5 Area of particle 1
é Area of par Area of the =) ea 07 particle Area of
@ Area of particle 2 |- non-metallic g Area of particle 2 the ODA
& i inclusion £ ;
3 Area of particle 3 3 Area of particle 3
% Fisheye % Fisheye
& 3
i i
a) b)

Bild 7-4: a) Partikelbasierte Bestimmung der Flache des nicht-metallischen Einschlusses und
b) Bestimmung der Flache der ODA [Fuc21a]

In Bild 7-5 ist die gemessene Flache der Bruchlinse gegeniiber der nach Gleichung (21) be-
rechneten elliptischen Flache der Bruchlinse aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Flache
der Bruchlinse durch eine ellipsenférmige Flache beschrieben werden kann, die die Lange und
die Breite der Bruchlinse verwendet. Dieser Ansatz sollte nicht nur bei Zahnrédern, sondern
auch bei Bruchlinsen in sonstigen Bauteilen und Proben anwendbar sein. Ist die Bruchlinse
kreisformig, kann aus dem Durchmesser eine Kreisflache abgeleitet werden.

lFishe * WFj

_ ye Fisheye

AFisheye,calc =T 4 (21)
Afisheyecalc  Mm? Berechnete Flache der Bruchlinse Wrisheye um Breite der Bruchlinse

IFisheye pm Lange der Bruchlinse

Nicht alle untersuchten Bruchflachen weisen eine ODA auf. Nur bei 82 % der Bruchlinsen war
eine ODA vorhanden. In Bild 7-6 werden daher nur die Bruchlinsen mit einer ODA im Detail
betrachtet. Es ist dort die Flache des nicht-metallischen Einschlusses gegeniber der Flache
der ODA aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass es einen Zusammenhang zwischen der Flache
des nicht-metallischen Einschlusses und der ODA gibt.

In [Fuc19b] wird eine Korrelation zwischen der Flache der Bruchlinse und dem Abstand von
der Oberflache des nicht-metallischen Einschlusses abgeleitet. Diese Korrelation kann durch
die erweiterte Datenbasis in [Fuc21a] bestatigt werden (siehe Bild 7-7). Je groRer der Abstand
des nicht-metallischen Einschlusses von der Oberflache, desto groRRer die Flache der Bruch-
linse. Es lasst sich jedoch kein Zusammenhang zwischen der Flache des nicht-metallischen
Einschlusses oder der Flache der ODA mit der Entfernung von der Oberflache des nicht-me-
tallischen Einschlusses feststellen.
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Bild 7-5: Gemessene Flache aufgetragen Uber der berechneten elliptischen Flache der Bruchlinse

a) Ubersicht und b) Detailansicht im Bereich von 300.000 um? und jeweils Gegentiberstellung mit der
Winkelhalbierenden, bei welcher gemessene und berechnete Flache identisch waren [Fuc21a]

100,000 -

R? = 0.6852
10,000 -

1,000 -

Area of the non-metallic inclusion
in um?
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Area of the ODA in um?

Bild 7-6: Flache des nicht-metallischen Einschlusses aufgetragen tber der ODA-Flache [Fuc21a]
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Bild 7-7: Abstand von der Oberflache des nicht-metallischen Einschlusses aufgetragen tber der Fl&-
che der Bruchlinse [Fuc21a]
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FUCHS ET AL. [Fuc19a, Fucl9b] zeigen, dass sich alle nicht-metallischen Einschliisse, die fur
die Rissentstehung verantwortlich sind, im Bereich der Einsatzhartungsschicht befinden. Dies
beruht auf dem besonderen Tiefenprofil der belastungsinduzierten Spannungen und dem be-
sonderen Eigenspannungszustand der einzelnen Zahnradbaugréfen. Bild 7-8 stellt die Ab-
stéande der rissinitiierenden nicht-metallischen Einschliisse von der Oberflache mit der maxi-
malen und minimalen CHD fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Lauf- und Pulsatorversuche
gegeniber. Es zeigt sich, dass der durchschnittliche Abstand und der Streubereich des Ab-
standes der nicht-metallischen Einschliisse von der Oberflache fiir jede Zahnradbaugrof3e un-
terschiedlich sind. Bis auf zwei Ausreif3er im Pulsatorversuch mit der Baugrdfe m, =5 mm,
befinden sich alle rissinitierenden Einschliisse der erweiterten Datenbasis dieser Arbeit wei-
terhin innerhalb der einsatzgeharteten Randschicht. Fir weitergehende Informationen und
Ausflhrungen zur Bruchlinsencharakteristik sei auf [Fuc21a, Fuc19a, Fucl9b] verwiesen.
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Bild 7-8: Gegenuberstellung des Abstandes der rissinitierenden nicht-metallischen Einschliisse mit
der maximalen und minimalen CHD fir die Lauf- und Pulsatorversuche (zusatzliche Auswertung zu
[Fuc19a, Fucl19b])

7.1.4 ODA?Y

Um einen nicht-metallischen Einschluss herum ist oft ein feineres Geflige zu erkennen. Diese
sogenannte ODA bildet sich nach der Rissinitiierung am nicht-metallischen Einschluss, und es
gibt mehrere konkurrierende Theorien, die versuchen, dieses Phdnomen zu beschreiben (ver-
gleiche Abschnitt 2.7.1). Bild 7-9 (a) und (b) zeigen eine feinere ODA-Mikrostruktur in einem
Zahnradstahl, die einen nicht-metallischen Einschluss umgibt. Es ist zu erkennen, dass es
einen signifikanten Unterschied zwischen den Mikrostrukturen gibt, der auf die unterschiedli-
chen Rissmechanismen zurtickzufuhren ist. Das ODA-Ph&nomen wird in den experimentellen
Untersuchungen (siehe Kapitel 6) vor allem bei htheren Lastspielzahlen beobachtet. Einige
Bruchlinsen, vor allem im Pulsatorversuch, weisen jedoch keine ODA auf.

Bild 7-10 zeigt den ODA-Faktor der ODAs (vergleiche ,Master-Curve® der ODA in Bild 2-5) in
den untersuchten Bruchlinsen aufgetragen tber der Lastspielzahl bis zum Versagen fir den
Lauf- und den Pulsatorversuch. Eine beispielhafte Vermessung der Einschluss- und der ODA-
Flache sind in Bild 7-9 (c) und (d) gegeben. Fir die meisten Datenpunkte steigt der ODA-

19 Die Inhalte dieses Abschnittes wurden vom Autor bereits in [Fuc22d] und [Fuc22c] publiziert.
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Faktor mit zunehmender Anzahl der Lastspiele bis zum Versagen an. Ein starker Anstieg des
ODA-Faktors istim Laufversuch ab einer Lastspielzahl von 108 zu beobachten. Beim Vergleich
der Ergebnisse der Priifstande zeigt sich, dass beim Laufversuch nur bis zu 10’ Lastwechsel
Bruchlinsen ohne ODA vorhanden sind. Die meisten Bruchlinsen zeigen eine ODA. Im Pulsa-
torprufstand hingegen zeigen selbst Bruchlinsen tiber 107 Lastwechsel keine ODA. Dariiber
hinaus zeigt der ODA-Faktor im Pulsatorprifstand nur einen Maximalwert von 2,59 bis in den
Bereich hoher Lastspielzahlen.

Eine lineare Regressionskurve scheint die beste Anpassung fir die gegebene Datenbasis im
Laufversuch zu sein. Das Bestimmungskoeffizient R? der linearen Regressionskurve hat einen
Wert von 56,91 %. Im Pulsatorprifstand ist kein Zusammenhang zwischen dem ODA-Faktor
und den Lastspielen bis zum Versagen zu erkennen. Es scheint, als ob es einen Einfluss der
Prufbedingungen auf das Auftreten der ODAs gibt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird in
Abschnitt 7.3 auf diese Thematik nédher eingegangen und eine Gleichung fur den ODA-Faktor
fur die vorliegende Versuchsbasis des Laufversuchs abgeleitet.

Weitere Betrachtungen in [Fuc22c] zeigen, dass keine Korrelation zwischen dem Legierungs-
system und dem Auftreten einer ODA vorhanden ist. Dies bestatigt auch die Ergebnisse in
[Murl4] (vergleiche Bild 2-5). In den experimentellen Ergebnissen in [Murl4] kann ebenfalls
kein Zusammenhang zwischen dem Legierungssystem und der Auspragung einer ODA fest-
gestellt werden.

Bild 7-9: Feinere ODA-Mikrostruktur um einen nichtmetallischen Einschluss in (a) rdumlicher und
(b) senkrechter Ansicht; Beispielhafte Vermessung der (c) Einschluss- und (d) ODA-Flache (in An-
lehnung an [Rom21])
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Bild 7-10: ODA-Faktor der ODAs in den untersuchten Bruchlinsen aufgetragen tber Lastspielzahl
bis zum Versagen fir den a) Laufversuch und den b) Pulsatorversuch [Fuc22c]

Im Folgenden werden die ODAs in den Bruchlinsen der Laufversuche im Detail untersucht. Es
kdnnen vier Typen von ODAs festgestellt werden, wie in Bild 7-11 dargestellt ist. Typ ,0“ be-
deutet, dass keine ODA vorhanden ist. Die ODA des Typs ,,A“ umschlief3t vollstandig den nicht-
metallischen Einschluss. Bei Stringer-Einschlissen des Typs ,B“ kann sich die ODA zwischen
den nicht-metallischen Einschliissen befinden. Im Fall des Typs ,C* ist die L&nge des nicht-
metallischen Einschlusses viel langer als die Lange der ODA und in bestimmten Féllen sogar
langer als die Lange der Bruchlinse selbst.

ODA
ODA
ﬁl\aﬁ NMI NMI b ODA
@/ L NMI
a) Typ ,0° b) Typ A" ) Typ .B" d) Typ .C*

Bild 7-11: Ermittelte ODA-Typen in den Bruchlinsen [Fuc22c]

Bild 7-12 zeigt den ODA-Faktor der ODAs in den untersuchten Bruchlinsen aufgetragen tber
den Lastspielen bis zum Versagen fir die Laufversuche getrennt nach ODA-Typ. Es ist kein
direkter Zusammenhang zwischen dem ODA-Typ, den Lastspielen bis zum Bruch und dem
ODA-Faktor erkennbar.
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Bild 7-12: ODA-Faktor der ODAs in den untersuchten Bruchlinsen aufgetragen tber die Lastspielzahl
bis zum Versagen fur die Laufversuche, getrennt nach ODA-Typ [Fuc22c]

7.1.5 Stufe(n) an der Bruchlinse und am nicht-metallischen Einschluss?®

Am Rand der Bruchlinse, am Ubergang zum Bruchgebiet auRerhalb der Bruchlinse, ist in allen
Bruchflachen mit Rissausgang an einem nicht-metallischen Einschluss bei den untersuchten
Zahnradern eine Stufe sichtbar. Die ungefahre Hohe der Stufe betragt 2 bis 6 um (Baugrofie
m, = 1,5 mm) und 2 bis 7 ym (Baugrof3e m, =5 mm). Es besteht kein Zusammenhang zwi-
schen der Stufenh6he und der Flache der Bruchlinse oder der Zahnful3-Nennspannung. Es
liegen vier Stufenarten vor, welche in Bild 7-13 dargestellt sind. Die Arten sind: abrupt, glatt
und kontinuierlich, abgestuft und eingedellt. Eine abrupte Stufe wird auch in [Murl9] gezeigt.
Eine ausfuhrliche Literaturrecherche ergab, dass dies die einzige Stufenart ist, die bisher in
der Literatur erwahnt wird. Die anderen drei in Bild 7-13 gezeigten Stufenarten werden in die-
ser Form in der Literatur nicht gezeigt.

Inside N Outside
Fracture profile on fish-eye fish-eye )

the broken tooth

Inside % Outside Inside Outside
fish-eye ; fish-eye fish-eye m fish-eye
Step at the border

of the fish-eye Inside W Outside
() fish-eye fish-eye
(d)

Bild 7-13: Stufenarten am Rand der Bruchlinse: (a) abrupt, (b) glatt und kontinuierlich, (c) abgestuft
und (d) eingedellt [Fuc22d]

(©)

Fast alle untersuchten Bruchlinsen weisen zudem auch eine Stufe am nicht-metallischen Ein-
schluss auf. Die HOhe der Stufe in Bild 7-14 betragt ca. 20 um. Die ermittelten Stufenhdéhen
sind 2 bis 18 um (BaugréRe m, = 1,5 mm) und 2 bis 22 ym (BaugréRe m, =5 mm). Es kdnnen
keine Korrelationen zwischen der Stufenhdhe, den Lastspielen bis zum Versagen, der Span-
nung im Zahnful3, der Grél3e (Flache) des nicht-metallischen Einschlusses oder dem Abstand

20 Die Inhalte dieses Abschnittes wurden vom Autor bereits in [Fuc22d] publiziert.
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von der Oberflache des nicht-metallischen Einschlusses festgestellt werden. Bei den Untersu-
chungen in [Murl9] sind an einem nicht-metallischen Einschluss einer Umlaufbiegeprobe
ebenfalls Stufen zu erkennen, welche jedoch dort nicht weiter diskutiert werden.

Fracture surface

s 34 a5

th root)

il

b)

Bild 7-14: a) Stufe an einem nicht-metallischen Einschluss in einer Bruchlinse (markiert durch einen
roten Pfeil) (Bruchflache diagonal in der oberen rechten Ecke) (nicht maf3stabsgetreu); und b) Falsch-
farbendarstellung des Hohenprofils einer Bruchlinse mit einem nicht-metallischen Einschluss in der
Mitte (Farbskala rechts reicht von -14 uym bis +14 um) (nach [Fuc22d])

In Bild 7-15 ist zu erkennen, dass die Bruchprofile am Zahnrad und am abgebrochenen Zahn
genau entgegengesetzt sind. Aul3erdem sind in der Stufe am nicht-metallischen Einschluss
zwei Hohlraume sichtbar; einer am Anfang der Stufe (Zahn) und einer am Ende (Zahnrad).
Diese dirfen nicht als Hohlrdume der nicht-metallischen Einschliisse interpretiert werden, da
der Einschluss mindestens so hoch ist wie die Stufenhthe. Einige der nicht-metallischen Ein-
schliisse weisen nicht nur eine Stufe entlang des nicht-metallischen Einschlusses auf, sondern
auch mehrere Stufen, die senkrecht zum nicht-metallischen Einschluss verlaufen.

Fracture profile on
] the broken tooth
Fracture profile on
1

the gear

Step at the non-
metallic inclusion

Bild 7-15: Bruchprofile in der Bruchlinse in der Nahe des nicht-metallischen Einschlusses am Zahn-
rad und am gebrochenen Zahn [Fuc22d]

Bei SAKAI ET AL. [Sak17a] stehen die Spannungsmaxima senkrecht zum beanspruchten Be-
reich, wenn eine externe einachsige Spannung angelegt wird. Daher werden bei Zug-Druck-
Versuchen keine Stufen am nicht-metallischen Einschluss gefunden, und das Erscheinungs-
bild am nicht-metallischen Einschluss ist wie in Bild 7-16 (a) dargestellt. Die Lage des Span-
nungsmaximums ist aufgrund des speziellen, mehrachsigen Spannungsbedingungen bei Ro-
tationsbiege- und Zahnful3tragfahigkeitsversuchen an Zahnradern unterschiedlich (siehe Bild
7-16 (b)). Dies fuhrt dazu, dass sich die Bruchebenen um einen nicht-metallischen Einschluss
verschieben, wie durch den Winkel a in Bild 7-17 illustriert wird.

Es kann somit festgehalten werden, dass die Bruchflachencharakteristiken von Umlaufbiege-
versuchen und ZahnfulRtragfahigkeitsversuchen an Zahnradern ahnlich sind. Die Bruchflachen
von Zahnful3briichen an Zahnradern weisen jedoch eine Reihe spezifischer Eigenschaften auf,
die sich aus dem speziellen, mehrachsigen Spannungszustand im Zahnful3 ergeben.

Fur weitergehende Untersuchungen und Ausflihrungen sei auf [Fuc22c] verwiesen.
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Bild 7-16: Bruchprofile am nicht-metallischen Einschluss bei unterschiedlichen Spannungszustan-
den: a) uniaxial (modifiziert nach [Mur99]%%) und b) multiaxial [Fuc22d]

Bild 7-17: Verschiebung der Ebenen um einen nicht-metallischen Einschluss, beschrieben durch den
Winkel a [Fuc22d]

7.1.6 KorngréRenatzung am nicht-metallischen Einschluss?

Als erster Schritt mégliche Wechselwirkungen zwischen der KorngréRe und den nicht-metalli-
schen Einschlissen zu untersuchen, wird in der Bruchlinse in der Nahe eines nicht-metalli-
schen Einschlusses eine KorngrofRenatzung nach DIN EN ISO 643 [ISO20] durchgefihrt.
Hierbei wird eine Bruchflache der Variante OW3 (18CrNiMo7-6) angeatzt. Bild 7-18 (a) und (b)
zeigen den Bereich der Bruchlinse in der Nahe eines exemplarischen, ausgebrochenen, oxi-
dischen, nicht-metallischen Einschlusses nach 20 bzw. 40 Minuten bei Raumtemperatur auf
KorngroRe geatzt. Die Detailansichten nach 40 Minuten bei Raumtemperatur auf Korngrof3e
geatzt sind in Bild 7-18 (c) und (d) dargestellt. Die Atzung legt in der Bruchflache dieser Vari-
ante die Korngrenzen gut erkennbar frei. Bei Atzversuchen an weiteren Varianten hat sich
gezeigt, dass sich die Korngrenzen nicht so deutlich zeigen. Die Kérner in unmittelbarer Um-
gebung des nicht-metallischen Einschlusses sind im Vergleich zu den Kérnern in der Bruch-
linse im Durchschnitt etwas kleiner. Es ist zudem zu erkennen, dass die Kornflachenatzung im
Bereich der ODA starker ausgepragt ist, als in der restlichen Bruchlinse. Durch die Atzung sind
zudem die Gefugestruktur und die Ausrichtung innerhalb der Kérner gut zu erkennen.

21 Copyright Clearance Center's RightsLink® service — Order number: 5260091199645
22 In diesem Abschnitt floss unmittelbar folgende studentische Arbeit mit ein, welche unter maRRgeblicher Anleitung
des Autors erstellt wurde: [Rom21].
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Bild 7-18: Bereich der Bruchlinse in der Nahe eines exemplarischen, ausgebrochenen, oxidischen,
nicht-metallischen Einschlusses der Variante OW3: a) 20 Minuten und b) 40 Minuten bei Raumtem-
peratur auf KorngréRe geéatzt; ¢) und d) Detailansichten nach 40 Minuten bei Raumtemperatur auf
KorngrdlRe geatzt (in Anlehnung an [Rom21])

7.2 Rissinitiierung an Kérnern

7.2.1 Ort der Rissinitiierung?

Bei den Varianten KGO, KG1 und KG2 finden die Rissinitiierungen an einem Korn stets in einer
Ecke des Zahns innerhalb der Einsatzharteschicht statt (vergleiche Tabelle 5-2). Einflisse auf
diese Charakteristik aus den Versuchsrahmenbedingungen am Pulsatorpriifstand konnten
durch Untersuchungen des Tragbildes ausgeschlossen werden. Bild 7-19 zeigt die Orte der
rissinitiierenden Kérner der KorngréRenvarianten. Der Koordinatenursprung wird hierbei an die
Stirnkante gelegt. Die Fehlerindikatoren zeigen die idealisierte Ausdehnung der Kérner mittels
Lange und Breite. Im Rahmen von angefertigten Langsschliffen wurde eine unmittelbar am
Rand liegende Schicht identifiziert, in der vermehrt Korngrenzenkarbide und Karbidnetzwerke
zu erkennen sind (siehe Bild 7-20). Die Ausdehnung der Randschicht wurde anhand von
Langsschliffen an beiden Zahnradseiten ermittelt und gemittelt. Die Bereiche der Randschicht
sind in Bild 7-19 gelb markiert. Es ist jedoch davon auszugehen, dass eine gewisse Streuung
in der Ausdehnung der Randschicht, insbesondere auch zwischen den Zahnradern vorliegt.
Daher sind die in den Diagrammen angegebenen Bereiche der Randschicht nicht als absolut
anzusehen. Die gemessenen Eigenspannungstiefenverlaufe der Variante sind jeweils dane-
ben dargestellt.

23 |In diesem Abschnitt floss unmittelbar folgende studentische Arbeit mit ein, welche unter mafRgeblicher Anleitung
des Autors erstellt wurde: [Rom21].
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Bild 7-19: Orte der rissinitierenden Korner der Varianten a) KGO, ¢) KG1 und e) KG2 (Die Fehlerin-
dikatoren zeigen idealisierte Ausdehnung der Kdrner mittels LAnge und Breite; Gelb markierte Berei-
che geben die Ausdehnung der Randschicht an, in der vermehrt Korngrenzenkarbide und Karbid-
netzwerke zu erkennen sind); Gemessene Eigenspannungstiefenverlaufe in Zahnmitte der Variante
b) KGO, d) KG1 und f) KG2 (in Anlehnung an [Rom21])

Beim Vergleich der Eigenspannungstiefenverlaufe mit den Orten der Rissinitiierung zeigt sich
in Bild 7-19, dass alle Rissinitierungen in dem Tiefenbereich stattfinden, in welchem die
Druckeigenspannungen nach dem Maxima wieder abnehmen. Des Weiteren korreliert die
Tiefe der Randschicht mit dem erkennbaren Knick im Eigenspannungstiefenverlauf.
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Bild 7-20: Exemplarische Korngrenzenkarbide und Karbidnetzwerke der Varianten a) KGO, b) KG1
und c) KG2

7.2.2 KorngrdRe der rissinitiierenden Korner?*

Die Korngrof3e der rissinitiierenden Korner wird in Bild 7-22 den Lastspielzahlen bis zum Bruch
gegenubergestellt. Die Ermittlung der Korngrof3e erfolgt gemaf Gleichung (22). Hierbei wird
die von MURAKAMI [Murl9, Murl4] bekannte GréfRe ,area” in eine Korngrof3e nach [ISO20]
umgewertet. Eine exemplarische Bestimmung der area-Flache des rissinitiierenden Korns ist
in Bild 7-21 gezeigt.

(o)

In{—

G= aréagorn/ 3 (22)
In(2)

G - KorngroRenklasse arelgorn  — Projizierte Flache des Kornflache in pm?

Die rissinitiierenden Korner der Varianten KG1 und KG2 liegen hauptsachlich zwischen den
KorngroRRenklassen 3,5 bis 6,5. Bei der Variante KG 0 ist die Korngro3e der rissinitiierenden
Kdrner (6,5 bis 9,8) im Vergleich kleiner, jedoch ist die Streuung héher. Grundsétzlich ist bei
der Variante KG1 zu erkennen, dass mit steigender Lastspielzahl bis zum Bruch die rissinitiie-
renden Korner feiner werden. Bei der Variante KGO und KG2 ist der Trend uneinheitlich. Bei
dieser Betrachtung ist jedoch die geringe, vorliegende Datenbasis zu beachten. Es ist auffallig,
dass bei allen drei Varianten die rissinitierenden Korner feiner sind als die grof3ten Kdrner,
welche bei der Korngré3enanalyse ermittelt wurden (vergleiche Bild 4-5).

24 |In diesem Abschnitt floss unmittelbar folgende studentische Arbeit mit ein, welche unter mafRRgeblicher Anleitung
des Autors erstellt wurde: [Rom21].
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Bild 7-22: KorngréRenklasse G der rissinitierenden Kérnern aufgetragen tber die Lastspielzahl bis
zum Bruch (in Anlehnung an [Rom21])

7.2.3 Weitere Korrelationen in der Bruchlinse

Bei den Ausfallen aufgrund einer Rissinitiierung an einem Korn zeigt sich, analog zu den Aus-
fallen an nicht-metallischen Einschliissen, ebenfalls eine Bruchlinse (vergleiche Tabelle 5-1
und Tabelle 5-2). Es ist in Tabelle 5-2 deutlich zu erkennen, dass die Bruchlinse ausgehend
vom Korn auch in grof3ere Werkstofftiefe wéchst, bevor es zum Ausfall kommt. Aus diesem
Grund, werden, in Anlehnung an die Untersuchungen zu moglichen Korrelationen in den
Bruchlinsen von nicht-metallischen Einschlissen in [Fuc21a, Fuc22d], im Folgenden ebenfalls
magliche Korrelationen in der Bruchlinse von Kdrnern untersucht.

Bild 7-23 zeigt die gemessene Flache der Bruchlinse aufgetragen Uber der Lastspielzahl bis
zum Bruch (Bild 7-23 (a)) und der gemessenen Flache des rissinitierenden Korns (Bild
7-23 (b)). Bei der Gegenuberstellung mit der Lastspielzahl bis zum Bruch in Bild 7-23 (a) zeigt
sich fur die Varianten KGO und KG1 keine klare Tendenz. Bei der Variante KG2 ist eine stei-
gende Tendenz erkennbar. In Bild 7-23 (b) lasst sich keine klare Tendenz ableiten.

In Bild 7-24 ist die Lange und Breite der Bruchlinse und die gemessene und berechnete Flache
der Bruchlinse gegeniibergestellt. Die berechnete Flache der Bruchlinse in Bild 7-24 (b) orien-
tiert sich an der Vorgehensweise fur Bruchlinsen bei nicht-metallischen Einschliissen nach
Gleichung (21), bei welcher eine elliptische Flache errechnet wird. Es ist zu erkennen, dass
auch diese Flache durch eine ellipsenférmige Flache beschrieben werden kann, die die Lange
und die Breite der Bruchlinse verwendet.
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Bild 7-23: Gemessene Flache der Bruchlinse aufgetragen gegeniber a) der Lastspielzahl bis zum
Bruch und b) der gemessenen Flache des rissinitierenden Korns
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Bild 7-24: Gegenlberstellung der a) Lange und Breite der Bruchlinse und b) der gemessenen und
berechneten Flache der Bruchlinse und jeweils Gegeniberstellung mit der Winkelhalbierenden, bei
welcher gemessene und berechnete Werte identisch wéaren

Eine Gegenuberstellung des Abstands von der Oberflache des rissinitierenden Korns mit der
gemessenen Flache des rissinitierenden Korns und der gemessenen Flache der Bruchlinse
istin Bild 7-25 dargestellt. Es sind leichte Tendenzen zu erkennen, dass mit gréRerem Abstand
von der Oberflache des rissinitierenden Korns auch die Flache des Korns und der Bruchlinse
zunimmt. Hierbei ist allerdings die hier vorliegende, begrenzte Datenbasis zu beachten.
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Bild 7-25: Gegeniberstellung des Abstands von der Oberflache des rissinitierenden Korns mit a)
der gemessenen Flache des rissinitiierenden Korns und b) der gemessenen Flache der Bruchlinse

7.2.4 Stufe am rissinitiierenden Korn?®

Ahnlich zu der Stufe am nicht-metallischen Einschluss (vergleiche Abschnitt 7.1.5) ist auch am
rissinitiierenden Korn eine Stufe erkennbar (siehe Bild 7-26). Diese Charakteristik ist in jeder
Bruchflache erkennbar, bei welcher ein Korn rissauslosend war, jedoch in unterschiedlicher
Auspragung. Fur eine noch detailliertere Untersuchung wie im Abschnitt 7.1.5 ist die Datenba-
sis jedoch noch zu gering.

b) c)

Bild 7-26: a) REM-Aufnahme einer Stufe an einem Korn in einer Bruchlinse (markiert durch einen
roten Pfeil) (Bruchflache oben); b) dreidimensionale Aufnahme (nicht mafistabsgetreu) und
¢) Falschfarbendarstellung des Hohenprofils (Farbskala reicht von -20 um bis +45 pm) dieser Stufe
an einem Korn [Rom21]

25 |In diesem Abschnitt floss unmittelbar folgende studentische Arbeit mit ein, welche unter mafRgeblicher Anleitung
des Autors erstellt wurde: [Rom21].
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7.2.5 KorngréRenatzung am rissinitiierenden Korn?®

In Anlehnung an die KorngréRenatzung am nicht-metallischen Einschluss in Abschnitt 7.1.6
wird exemplarisch an einem rissinitiierenden Korn eine KorngréRenatzung auf der Bruchflache
durchgefiihrt. Bild 7-27 vergleicht die ungeéatzte mit der geatzten Bruchflache. Die Atzung auf
der Bruchflache ist im Vergleich zu Bild 7-18 nicht so stark ausgepragt. Allerdings sind trotz-
dem die Korngrenzen bei entsprechender Vergré3erung erkennbar (siehe exemplarisch in Bild
7-27 (b): rot, gestrichelt umrandeter Bereich). Es ist im Vergleich zu Bild 7-18 eine deutlich
grobere Kornstruktur zu erkennen. Dies bestatigt auch die Korngrof3enauswertung in Bild 4-5.

Bild 7-27: Bereich der Bruchlinse in der N&he eines exemplarischen Korns der Variante KG1: a) un-
geétzt und b) 40 Minuten bei Raumtemperatur auf Korngréf3e geatzt (in Anlehnung an [Rom21])

7.2.6 Weitere Charakteristika an einem rissinitiierenden Korn?’

Bild 7-28 zeigt eine Aufnahme einer Rissinitiierung an einem Korn unterhalb der Oberflache.
Es sind verschiedene Charakteristiken zu erkennen und es handelt sich um einen interkristal-
linen Bruch. Blau eingekreist ist eine Verschmutzung der Bruchflache zu erkennen, welche
auch durch mehrmalige Reinigungsschritte nicht entfernt werden konnte, diese ist nicht weiter
zu beachten. Mikrorisse an der Korngrenze sind erkennbar und mit orangenen Pfeilen mar-
kiert. Des Weiteren zeigen sich Korngrenzen-Tripelkanten, welche mit grinen Pfeilen markiert
sind. Die roten Pfeile zeigen Aluminiumnitride, welche sich an der Korngrenze angelagert ha-
ben. Diese Aluminiumnitride sind in Bild 7-30 im Detail dargestellt und mit einem Pfeil markiert.
In Bild A7 und Tabelle A33 im Anhang wird eine beispielhafte Auswertung der chemischen
Zusammensetzung der Aluminiumnitride gezeigt. Ein ehemaliges Karbid ist mit einem lila Pfeil
angezeigt. Die gleichen Charakteristika kdnnen auch an einem weiteren Korn erkannt werden
(vergleiche Bild 7-29). Bild 7-31 zeigt ein Aluminiumnitrid (schwarzer Kreis), eine Mikropore
(schwarzer, gestrichelter Kreis) und Gleitlinien (schwarzer Pfeil) in einem rissinitierenden Korn
der Variante KG2. Entlang von Korngrenzen ,durchgezogene“ bzw. ,durchgewalzte® Alumini-
umnitride in einem rissinitierenden Korn der Variante KG2 zeigt Bild 7-32. Bild 7-33 zeigt po-
tentielle Mikroporen in einem rissinitiierenden Korn in einer Bruchflache (schwarz eingekreist).
Wie zu erkennen ist, sind ausgepragte Charakteristika in der Bruchflache erkennbar, die vor-
liegende Datenbasis ist jedoch noch zu gering, um weitere Korrelationen abzuleiten und sollte
deshalb in einer Folgearbeit ndher untersucht werden.

26 |In diesem Abschnitt floss unmittelbar folgende studentische Arbeit mit ein, welche unter mafRgeblicher Anleitung
des Autors erstellt wurde: [Rom21].
27 In diesem Abschnitt floss unmittelbar folgende studentische Arbeit mit ein, welche unter mafRgeblicher Anleitung
des Autors erstellt wurde: [Hub22].
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Bild 7-28: Weitere Charakteristika an einem rissinitiierenden Korn der Variante KG2 (Blauer Kreis:
Verunreinigung der Bruchflache; Orange Pfeile: Mikrorisse; Griine Pfeile: Korngrenzentripelkanten;
Rote Pfeile: Aluminiumnitride; Lila Pfeil: Ehemaliges Karbid)

Bild 7-29: Weitere Charakteristika an einem 2. rissinitierenden Korn der Variante KG2 (Orange
Pfeile: Mikrorisse; Grune Pfeile: Korngrenzentripelkanten; Rote Pfeile: Aluminiumnitride)
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Bild 7-30: An Korngrenzen angelagerte Aluminiumnitride (schwarze Pfeile)

Bild 7-31: Aluminiumnitrid (schwarzer Kreis), Mikropore (schwarzer, gestrichelter Kreis) und Gleitli-
nien (schwarzer Pfeil) in einem rissinitiierenden Korn der Variante KG2

Bild 7-32: Entlang von Korngrenzen ,durchgezogene® Aluminiumnitride in einem rissinitiierenden
Korn der Variante KG2
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Bild 7-33: Potentielle Mikroporen (schwarz eingekreist)

7.3 Interpretation der Bruchflachen

7.3.1 Nicht-metallische Einschliisse?®

TANAKA UND MURA stellen in [Tan82] eine Theorie fir die Rissinitiierung an nicht-metallischen
Einschlissen vor. Die Rissinitierung geschieht hierbei entweder an Gleitbandern ausgehend
von einem abgeldsten Einschluss oder an Gleitbandern ausgehend von einem Einschluss und
einer Korngrenze. WANG ET AL. [Wan18] entwickeln die Theorie aus [Tan82] weiter. Gleitende
Versetzungen entstehen demnach an glinstig orientierten Kérnern der Stahlmatrix um einen
nicht-metallischen Einschluss herum. Die Stahlmatrix 16st sich lokal vom nicht-metallischen
Einschluss und es entstehen Mikrovakua. Diese ermdglichen das weitere Versetzungsgleiten,
die Bildung von Ex- und Intrusionen und die Bildung von Mikroporen. Bei einer entsprechenden
Spannungskonzentration kann ein Riss initiiert werden. Solche gleitenden Versetzungen kon-
nen anhand von Mikroporen und sogenannten ,Slip Markings® erkannt werden. Derartige Mik-
roporen und ,Slip Markings“ kdnnen auch bei den hier vorliegenden Bruchflachen am nicht-
metallischen Einschluss festgestellt werden (vergleiche Bild 7-34).

In Abschnitt 7.1.5 wird gezeigt, dass an allen rissinitiierenden nicht-metallischen Einschlissen
Stufen in unterschiedlicher Auspragung vorliegen. Bild 7-35 zeigt eine solche Stufe an einem
ausgebrochenen oxidischen Einschluss. Die Stufe ist deutlich zu erkennen. In Bild 7-35 (a)
sind zudem ,Slip Markings“ (schwarzer Pfeil) zu erkennen. Ferner zeigt sich in Bild 7-35 (b)
ein weiterlaufender Riss (weil3er Pfeil). Anhand einer FEM-Simulation (siehe Bild 7-36 (a)) wird
gezeigt, dass sich diese Stufe anhand des am Einschluss vorliegenden Spannungszustands
erklaren lasst. In dem Modell sind neben den Lastspannungen auch die mittels Rontgen-
diffraktometrie gemessenen Druckeigenspannungen aus dem Kugelstrahlprozess abgebildet.
Es ist zu erkennen, dass sich die Spannungsmaxima senkrecht zur 30°-Tangente ausbilden
(schwarze Pfeile). Nach einem Anriss an den Spannungsmaxima verlauft der Riss jedoch ent-
lang den schwarz, gestrichelten Pfeilen weiter. In Bild 7-36 (b) ist dies schematisch dargestellt.

Die in Bild 7-35 (a) gezeigten ,Slip Markings* liegen eindeutig in dem Bereich der Spannungs-
maxima nach Bild 7-36. In [Nis99, Wan18] wird angegeben, dass im Bereich der Spannungs-
maxima an einem zu dieser Spannung gunstig orientierten Korn Versetzungsgleiten auftritt.
Wie bereits erwahnt, kann dies zu ,Slip Markings“ und Mikroporen fihren, wie sie in Bild 7-34
und Bild 7-35 eindeutig erkennbar sind. Nach [Wan18] kann die Stufe in Bild 7-35 (a) am nicht-

28 Die Inhalte dieses Abschnittes wurden vom Autor mit geteilter Erstautorschaft bereits in [Rom23] publiziert. In
diesem Abschnitt flossen zudem unmittelbar folgende studentische Arbeiten mit ein, welche unter mafRgeblicher
Anleitung des Autors erstellt wurden: [Rom20, Rom21].
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metallischen Einschluss aufgrund der Rissinitiierung innerhalb der benachbarten Kérner um
maximal den Betrag der vorliegenden, doppelten Korngréf3e vergroRert werden. Die hier ge-
zeigten Untersuchungen stiitzen somit die Ausfiihrungen in [Nis99, Wan18].

Bild 7-34: Mikroporen (schwarze Pfeile) und ,Slip Markings® (schwarzer Kreis) an einem nicht-metal-
lischen Einschluss der Variante OW3 (in Anlehnung an [Rom20, Rom23])

Bild 7-35: a) Stufe am nicht-metallischen Einschluss und ,Slip markings® (schwarzer Pfeil) und
b) weiterlaufender Riss (weiRer Pfeil) (in Anlehnung an [Rom20, Rom23])

A\Zahnkopf

\ZahnfuB
Oberflache

Anrisse b)

a)

Bild 7-36: a) Simulierte Normalspannungen mit Eigenspannungen (Orientierung entspricht dem Qu-
errichtung, d.h. senkrecht zur Langsachse) (Gestrichelte Linien: Numerischer Fehler; Einschlussda-
ten: Durchmesser: 30 ym, Tiefenlage: 150 um; Farbskala: rot (hohe Spannungen) — griin — blau (nied-
rige Spannungen)) und b) Positionen der Rissinitiierung und Rissablenkung in Richtung zur Senk-
rechten der 30°-Tangente (in Anlehnung an [Rom20, Rom23])
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Nach der Rissinitiierung bildet sich beim weiteren Rissfortschritt im Bereich hoher Lastspiel-
zahlen Ublicherweise eine ODA aus. Zur Entstehung einer solchen ODA gibt es mehrere, kon-
kurrierende Theorien (vergleiche Abschnitt 2.7.1). In [Fuc22c] wird ausgefihrt, dass mit hohe-
ren Druckeigenspannungen wéahrend der dul3eren Belastung des Werkstoffs eine grol3ere Dif-
ferenz zwischen der minimalen und maximalen Beanspruchung vorliegt. Es wird geschlussfol-
gert, dass mit steigenden Druckeigenspannungen bei gleichbleibender &uRerer Belastung, po-
tentiell eine gréRere ODA-Bildung maoglich ist. Hierbei sind allerdings auch die Rahmenbedin-
gungen wahrend des experimentellen Versuchs zu bertcksichtigen (vergleiche Abschnitt 7.1.4
und [Fuc22c]). Diese Annahme wird ferner durch experimentelle Untersuchungen von
DENG ET AL. [Denl17] und RITZ ET AL. [Rit18] gestutzt. Bei hoheren Lastspielzahlen (vergleiche
Bild 7-10) bilden sich zudem grél3ere ODA-Bereiche aus.

Auf den bisherigen Ausfiihrungen aufbauend, wird im Folgenden ein Vorschlag fir einen mog-
lichen Rissfortschritt innerhalb der Bruchlinse bei einer Rissinitiierung an einem nicht-metalli-
schen Einschluss nach Rissinitiierung und Bildung der ODA abgeleitet. Nach Bild 7-36 liegen
zwei Mikroanrisse vor. Die Orientierung der Abbildung in Bild 7-36 ist in Querrichtung, d.h. sie
entspricht dem Querschliff nach Definition der metallographischen Untersuchungen und steht
somit senkrecht zur Langsachse des Zahnrades. Nach dem Ubergang des mikroskopischen
Risses zum makroskopischen Anriss verlauft der Riss normalspannungsgesteuert weiter
[R6s16]. Der Riss wird aus diesem Grunde, wie in Bild 7-36 (b) gezeigt, abgelenkt und wéchst
parallel zur 30°-Tangente weiter.

Nach TANAKA UND AKINIWA [Tan02] gilt innerhalb der Bruchlinse das modifizierte Paris-Law fur
Innenrisse, wonach innerhalb der Bruchlinse ein stabiles Risswachstum vorliegt. Bild 7-37
zeigt das Risswachstum in und um eine Bruchlinse schematisch, welches auf ausfiihrlichen
Bruchflachenanalysen und FEM-Analysen basiert. Die Orientierung der Abbildung in Bild 7-37
ist senkrecht zur Orientierung in Bild 7-36 zu verstehen und stellt die Ansicht auf die ,Bruch-
flache® dar (vergleiche Tabelle 5-1). Basierend auf den FEM-Ergebnissen aus [Rom20] wird
davon ausgegangen, dass die beiden makroskopischen Anrisse in einem ersten Schritt auf
der jeweiligen Stufenhdhe ellipsenformig weiterwachsen (vergleiche Bild 7-36 (b)). Dies setzt
sich so lange fort, bis diese aulRerhalb des Wirkbereichs der Spannungszustande am nicht-
metallischen Einschluss sind. Der Anriss, der naher an der Oberflache ist, wachst zunéchst
schneller. Dies kann auf den vorliegenden Spannungszustand zurlickgefiihrt werden (verglei-
che Bild 7-37: Nr. 1). Der Riss wachst weiter, bis dieser das Spannungsminimum erreicht,
welches auf die vorliegenden Druckeigenspannungen zuriickgefiihrt werden kann. Je nach
vorliegendem Spannungszustand kann das Risswachstum zunachst zum Erliegen kommen
oder sich stark verlangsamen. Der Spannungszustand ist nun, verstarkt durch den bereits ge-
bildeten Innenriss, grol3 genug, dass die Bruchlinse weiter in die Werkstofftiefe wachst (Nr. 2).
Die Rissbildung in Richtung der Nr. 1 und 2 ist als parallel bzw. sich abwechselnd und nicht
nacheinander zu verstehen, zudem kénnen je nach vorliegendem Spannungszustand sich die
Rissfortschrittsgeschwindigkeiten andern. Die Bruchlinse wéachst so weit weiter (Nr. 3 und 4),
bis der entstehende Innenriss so grof3 ist, dass das Spannungsminimum nahe der Oberflache,
Uberwunden werden kann und sich somit ein Oberflachenanriss bildet (Nr. 5). Mit dem Riss-
fortschritt (Nr. 6), bildet sich dann die Stufe am Rande der Bruchlinse (vergleiche Abschnitt
7.1.5). Ab diesem Punkt ist das weitere Risswachstum (Nr. 7), welches Ublicherweise als
Schwingbruchanteil des Dauerbruchs bezeichnet wird, analog zu einem tblichen Oberflachen-
anriss bei ungestrahlten bzw. zum grofRen Teil bei reinigungsgestrahlten Zahnradern. Dem
schlief3t sich noch der hier nicht mehr gezeigte Gewaltbruch an, welcher zum schlussendlichen
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Ausfall des Zahnrades fuhrt. Fur weiterfihrende Ausfihrungen und der Herleitung des Vor-
schlags fur einen moglichen Rissfortschritt sei auf ROMMEL ET AL. [Rom23] verwiesen.

~_Spannung Oberflache
Bruchlinse

_ Tiefe

Y Y Y ¥ Y Y Y

Bild 7-37: Rissfortschrittsstadien 1 bis 7 innerhalb und aul3erhalb der Bruchlinse, sowie der super-
positionierte Lastspannungstiefenverlauf aus Last- und Eigenspannung (in Anlehnung an [Rom20,
Rom23])

7.3.2 Korner®

Beziiglich des Risswachstum bei feinerem Korn gibt es Theorien, welches dieses als interkris-
tallin [Cav09, Est10, Ham11, Hoc11], aber auch als transkristallin [Dis03, Fle98] beschreiben.
Bis auf [Fle98], stimmen alle Autoren jedoch Uberein, dass bei gréberem Korn sowohl trans-
als auch interkristallines Risswachstum auftritt. Alle Autoren, aul3er [Dis03], beschrieben eben-
falls eine geringere Risswachstumsrate bei groberem Korn, wobei hier als Ursache fur das
langsamere Risswachstum eine héhere Rissablenkung genannt wird. Dazu wird noch ge-
nannt, dass ein feineres Korn anfalliger fiur zyklische Verfestigung ist [Cav09] und der Span-
nungsintensitatsfaktor bei groberem Korn nach ESTRIN UND VINOGRADOV [Est10] und HAN-
LON ET AL. [Est10, Han05] zunimmt.

Die interkristallinen Bruchlinsen der Rissinitierungen an Kérnern in dieser Arbeit zeigen Mik-
rorisse (siehe Bild 7-28 und Bild 7-29), Korngrenzentripelkanten (siehe Bild 7-28 und Bild
7-29), Aluminiumnitride auf den Korngrenzen (siehe Bild 7-28, Bild 7-29 und Bild 7-30), Mikro-
poren (siehe Bild 7-31), Gleitbander (siehe Bild 7-31) und entlang von Korngrenzen ,durchge-
zogene“ bzw. ,durchgewalzte® Aluminiumnitride (siehe Bild 7-31 und Bild 7-32).

Bei einem Vergleich der Risscharakteristika konnen Parallelen zu Charakteristiken gezogen
werden, welche z. B. bei interkristallinen Kriechbrtichen vorliegen. Bei Kriechbriichen basiert
die Risscharakteristik allerdings auf hohen Temperaturen bei statischer Belastung. Es wird
vermutet, dass die Charakteristik in den hier vorliegenden Bruchflachen darauf basiert, dass
durch die hohen Lastspielzahlen bis zum Bruch und die damit verbundene lange Versuchs-
dauer zum Kriechen ahnliche Mechanismen auftreten, der Ursprung bzw. die Auslésemecha-
nismen jedoch unterschiedlich sind.

Hinweis: Die Kriech-Mechanismen, werden im Folgenden lediglich als Vergleichsgegen-
stand verwendet, da die Kriech-Mechanismen in der Literatur umfassend dokumentiert und
diskutiert sind und fir die hier vorliegenden Charakteristiken in der Literatur noch keine un-
mittelbaren Untersuchungen vorliegen.

29 In diesem Abschnitt flossen unmittelbar folgende studentische Arbeiten mit ein, welche unter maRgeblicher An-
leitung des Autors erstellt wurden: [Hub22, Rom21].
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In [Burl4] wird eine ,Art Meisterkurve fir die Kriechschadigung“ vorgestellt. Hierbei startet die
Kurve mit einer Keimbildung, welche mikroskopisch noch nicht nachweisbar ist. Als zweiten
Punkt entstehen einzelne Mikroporen, welche sich dann im dritten Schritt zu Mikroporenketten
zusammenlagern, bevor diese im vierten Schritt zu Mikrorissen verschmelzen. Im letzten
Schritt erfolgt dann der Bruch durch Makrorisse. Nach dem Stand des Wissens erfordert die
Risseinleitung die meiste Zeit des Schadigungsprozesses. Sie ist somit maf3geblich fir den
Bruch. Die Keimbildung kann z. B. durch Ansammlung von Leerstellen stattfinden.

Bei Kriechbriichen zeigen sich interkristalline Mikrorisse auf den Korngrenzenflachen, welche
bei geringen Spannungen auftreten. Bei héheren Lasten werden beim Kriechen zudem oft
keilférmige Mikrorisse an Korngrenzentripelkanten beobachtet (vergleiche Bild 7-38 (a), (b)
und (c)). Solche interkristallinen und auch keilférmigen Mikrorisse sind auch in den vorliegen-
den Bruchflachen zu erkennen. Korngrenzentripelkanten, wie sie ebenfalls hier vorliegen, kon-
nen durch Relativbewegungen der Koérner entlang ihrer Korngrenzen (Korngrenzengleiten;
siehe Bild 7-38 (d)) entstehen und verursachen eine Spannungskonzentration. Durch die
Spannungskonzentration konnen Mikroporen entstehen, wie sie auch in den hier vorliegenden
Bruchflachen auftreten. Korngrenzenausscheidungen, wie z. B. Aluminiumnitride, spielen fur
die Rissinitiierung eine grofRe Rolle, im Vergleich sogar grol3er als Korngrenzenstufen oder
Korngrenzentripelkanten. Korngrenzenausscheidungen behindern das Korngrenzengleiten
und fihren zu Orten der Spannungsiiberhohung. [Biirl4] KASSNER UND HAYES [Kas03] zeigen,
dass die Bildung von Keilrissen durch einzelne grof3e Kdrner und spannungsiiberh6hende
Faktoren, wie beispielsweise nicht-metallische Einschlisse, geférdert wird.

Fur Kriechrisse kommen nach [Blrl4] Wachstum durch Diffusion sowie Wachstum durch
Korngrenzengleiten und Versetzungskriechen in den Kérnern infrage. Auch gekoppelte Diffu-
sion und Versetzungskriechen sind méglich. Beim Korngrenzengleiten wachsen die Risskeime
an einer Ausscheidung, wobei der Riss durch in den Riss diffundierende Leerstellen und ein-
mundende Versetzungen vergrof3ert wird (siehe Bild 7-38 (d)). Ein Modell des Zusammenwir-
kens zwischen Korngrenzengleiten und Risswachstum in zugbelasteten Gebieten zeigt Bild
7-38 (e). In [Burl4] wird zudem angenommen, dass das Korngrenzengleiten und das Wachs-
tum von Mikroporen zusammenwirken. Durch das Korngrenzengleiten vergrof3ern sich die
Mikrorisse und die Mikroporen. Mikroporen liegen tiblicherweise an bzw. entlang der 45°-Korn-
grenze vor, da entlang dieser das Korngrenzengleiten auftritt. [Blrl14]

Der Vergleich von Bild 4-5 und Bild 7-22 zeigt, dass bei allen drei Korngré3en-Varianten (KGO,
KG1 und KG2) die rissinitiierenden Kdrner feiner sind als die groRten Kérner, welche bei der
KorngrélRenanalyse ermittelt werden. Aufbauend auf den Ausfiihrungen in [Gaol9] kdnnte
deshalb geschlussfolgert werden, dass nicht unbedingt das gréf3te Korn rissinitiierend ist. Ein
groReres, jedoch zur Hauptspannungsrichtung ginstig orientiertes Korn kdnnte schadlicher
sein, als das absolut gréf3te vorhandene Korn. Bei den Rissinitiierungen an Kérnern unterhalb
der Oberflache zeigt sich zudem eine Abnahme der Druckeigenspannungen (vergleiche Bild
4-8 und Bild 7-20), zudem zeigt sich eine Schwachung der Korngrenze durch Karbidausschei-
dungen (siehe Bild 7-20 und Bild 7-28). Des Weiteren liegt auch eine metallurgische Kerbe in
Form der Korngrenze vor. Hierbei kénnen die an der Korngrenze ausgeschiedenen Alumini-
umnitride angefihrt werden (vergleiche Bild 7-30). Im Pulsatorversuch werden aufgrund der
Kugelstrahlbehandlung und den eingebrachten positiv wirkenden Druckeigenspannungen die
Versuche bei hdheren Pulsator-Normalkraften durchgefuhrt, um bis zur gewahlten Grenzlast-
spielzahl auch Ausfélle zu erzeugen. Diese hohen Krafte kénnen unterstttzend fur die Weiter-
bewegung von Versetzungen sein (vergleiche [Kas03]).
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Bild 7-38: Schematische Darstellung interkristalliner Kriechschadigung a) Keilrisse an Korngrenzent-
ripelkanten (,wedge-type“) und b) Porendhnliche Anrisse (Cavities, ,round-type®); ¢) Mechanismus
der Keilrissbildung (,wedge-type“) durch Korngrenzengleiten; Die diinne, versetzte Linie markiert die
Verschiebung der Kérner gegeneinander; d) Risswachstum durch Korngrenzengleiten an einer Aus-
scheidung; In den Riss diffundierende Leerstellen sowie einmiindende Versetzungen vergréRern ihn;

e) Modell des Zusammenwirkens zwischen Korngrenzengleiten und Risswachstum in zugbelasteten
Gebieten [Biir14]®

e)

Eine mdgliche Schrittfolge von der Rissinitiierung, Uber den Rissfortschritt hin zum Ausfall
konnte, basierend auf den gezeigten Charakteristiken, wie folgt sein: Durch die schwingende
Belastung entstehen in einem groReren, zur Hauptspannungsrichtung glnstig orientierten
Korn Versetzungsbewegungen, welche in mikroplastische Deformation munden. Dadurch
stauen sich Versetzungen an Korngrenzen auf, welche Mikroporen initieren kdnnen. Durch
die Zusammenlagerung von weiteren Mikroporen kann somit der makroskopische Riss initiiert
werden, bei welchem die Rissinitiierung und -fortschritt durch eine Schwéachung der Korn-
grenze, wie z. B. durch Aluminiumnitride und Karbidausscheidungen, unterstutzt wird. Nach
erfolgter Rissinitiierung erfolgt die Bruchlinsenbildung analog zur Bruchlinsenbildung bei einer
Rissinitiierung an einem nicht-metallischen Einschluss (vergleiche Bild 7-37). Ab der Bildung
der Bruchlinse ist der weitere Rissfortschritt mit dem bei einer Rissinitiierung an einem nicht-
metallischen Einschluss vergleichbar.

30 Copyright Clearance Center’s RightsLink® service — Order number: 5245341369051
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Fir die Rissinitierung und das Risswachstum an und in Kornern kénnen mehrere Mechanis-
men als Ursache und Wirkung genannt werden. Eine abschlieRende Aussage kann jedoch
aufgrund der geringen Datenbasis noch nicht getroffen werden und sollte in Folgearbeiten
untersucht werden.

7.3.3 Wechselwirkungen

Ein Versuchspunkt der Nachrechnung nach dem Vorgehen in Abschnitt 8.1.1 zeigte einen sehr
niedrigen Wert der Anstrengung mit Aym << 1 (= 0,77). Der Ort der Rissinitiierung dieses Ver-
suchspunktes ist in Bild 7-39 dargestellt. Bei diesem Ausfall von unterhalb der Oberflache zeigt
sich als Rissausgangsort in der Bruchlinse ganz klar ein nicht-metallischer Einschluss. Aller-
dings lassen sich auch um diesen Einschluss herum deutliche Kornstrukturen erkennen. Diese
Charakteristik hat sich allerdings bei keiner weiteren Bruchlinse so deutlich gezeigt. Die hier
gezeigte Bruchlinse stutzt jedoch ebenfalls die Ausfiihrungen in [Nis99, Wan18], wobei auch
bei einem nicht-metallischen Einschluss der Initialriss an einem glinstig orientierten Korn initi-
iert wird, welches sich um den nicht-metallischen Einschluss befindet. Der Punkt wird aufgrund
der gemischten Bruchcharakteristik nicht explizit in Bild 8-6 dargestellt. Mit der zusétzlichen
Berlicksichtigung der Kornflachen ergébe sich aber ein Wert von Ayy = 0,9 und wirde sich
damit sehr gut in die Modellvorstellung einordnen.

13332-RE-26mm-20kV-520x-OW1. 78859 Z1

Bild 7-39: Rissinitiierungen an einem nicht-metallischen Einschluss (schwarzer Pfeil) mit erkennba-
ren umliegenden Kornern (schwarz, gestrichelte Kreise) in einer Bruchlinse der Variante OW1

7.4 Zusammenfassung

Die detaillierte Charakterisierung der Bruchlinsen hat gezeigt, dass bislang in der Literatur
noch nicht belegte Charakteristika bei einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an mikro-
skopischen Fehlstellen aufgezeigt werden konnten. Zudem konnten weitere Ansatzpunkte flr
noch ausfihrlichere Charakterisierungen im Rahmen von Folgearbeiten erarbeitet werden.

Die Hauptergebnisse sind, dass sich sowohl bei einer Rissinitiierung an einem nicht-metalli-
schen Einschluss als auch an einem Korn sich im weiteren Rissfortschritt eine Bruchlinse bil-
det. Zudem zeigt sich am rissinitiierenden nicht-metallischen Einschluss und am rissinitiieren-
den Korn jeweils eine Stufe, die auf den speziellen, mehrachsigen Spannungszustand im
Zahnful zurtickzufiihren ist. Die hier gezeigten Untersuchungen stiitzen die Ausfiihrungen in
[Nis99, Wan18], wobei auch bei einem nicht-metallischen Einschluss der Initialriss an einem



102 Detaillierte Charakterisierung der Bruchlinsen

gunstig orientierten Korn initiiert wird, welches sich um den nicht-metallischen Einschluss be-
findet. Somit sind in beiden vorliegenden Bruchlinsentypen jeweils Charakteristika von Kérnern
fur die Rissinitiierung verantwortlich. Bei der Rissinitiierung zeigen sich ,Slip markings®, Mikro-
risse und Mikroporen. Bei der Initiierung direkt an einem Korn zeigen sich zudem Korngren-
zentripelkanten.

Es kann geschlussfolgert werden, dass die Tragfahigkeit der Korngréf3en-Varianten KGO, KG1
und KG2 nicht unbedingt ausschlieRlich auf die unterschiedlich vorliegende Korngréf3e zurlck-
gefuhrt werden kann, wie es durch die Hall-Patch-Beziehung zu erwarten ware. Aufgrund der
geringeren Datenbasis kann im Rahmen dieser Arbeit noch kein abschlielendes Fazit fir die
KorngrdlRenvarianten gezogen werden. Es wird daher empfohlen, in weiterfihrenden Folgear-
beiten diese Charakteristiken weiter zu untersuchen.
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8 Modellvorstellung zum Einfluss mikroskopischer Fehlstellen3!

In [Fuc22d] wird gezeigt, dass die in [Sch16] entwickelte Modellvorstellung (siehe Abschnitt
2.7), welche auf den Gedanken und Anséatzen von MURAKAMI basiert, aufgrund der grundle-
genden Ahnlichkeit der Brucheigenschaften auf Zahnrader grundsétzlich anwendbar ist. Es
wird jedoch auch gezeigt, dass weitere Ergdnzungen und Modifizierungen erforderlich sind.
Insbesondere die Resultate der Nachrechnung ab 107 Lastwechseln in [Sch16] zeigen, dass
weitere Eingangsgrof3en berlcksichtigt werden missen.

8.1 Nicht-metallische Einschlisse

MURAKAMI UND YAMASHITA [Murl4] untersuchen den Einfluss der ODA und ergénzen den Mo-
dellansatz von MURAKAMI um einen ODA-Faktor. Sie weisen darauf hin, dass insbesondere im
Bereich hoher Lastspielzahlen der Einfluss der ODA beriicksichtigt werden sollte. Durch eine
partikelbasierte Bestimmung der Flache des nicht-metallischen Einschlusses in Anlehnung an
SEP 1571 [SEP17a] wird in [Fuc21a] gezeigt, dass damit auch eine zuverlassige Bestimmung
der ODA-Flache mdoglich ist. Durch eine Fallstudie wird in [Fuc22d] zudem gezeigt, dass eine
Beriicksichtigung der ODA auch bei Bruchlinsenversagen an Zahnradern sinnvoll ist. Bild 8-1
zeigt die Ergebnisse dieser Fallstudie. Bis auf einen Datenpunkt, liegt die lokale Werkstoffan-
strengung am nicht-metallischen Einschluss Ayw (Erlauterung siehe Bild 8-2) aller betrachte-
ten Datenpunkte in dem von MURAKAMI angegebenen Gliltigkeitsbereichs fir die Modellvor-
stellung von = 10 % um den Auslegungsgrenzwert gegen Versagen von 1,0. Die partikelba-
sierte Bestimmung der Flache des nicht-metallischen Einschlusses und die Bestimmung der
Flache der ODA scheinen demzufolge der Genauigkeit des Modellansatzes zutraglich zu sein.

1.2 -
1.1 1
- ¢
1 L 2
1 -
E A *
0.9 1 - I
>
AT B [ ]
0.8 - I ® Previous determination
] g

# Modified determination

0.7

107 108

Load cycles N

Bild 8-1: Fallstudie zum Einfluss der partikelbasierten Bestimmung der Flache des nicht-metallischen
Einschlusses und der zusétzlichen Berlcksichtigung der Flache des ODA auf die Berechnungser-
gebnisse nach dem Modellansatz von [Fucl9a, Sch16] (Legende: roter Pfeil = Zunahme, blauer
Pfeil = Abnahme, griiner Kreis = keine Veranderung; Aymi: Lokale Werkstoffanstrengung am nicht-

metallischen Einschluss (Erlauterung siehe Bild 8-2)) (modifiziert nach [Fuc22d])

Der Modellansatz zur Bertcksichtigung des Einflusses mikroskopischer Fehlstellen auf die
Zahnful3tragfahigkeit wird folglich im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt bzw. modifiziert.
Zum einen wird die Bestimmung einiger Eingangsparameter modifiziert, zum anderen wird die
Modellvorstellung um weitere Eingangsparameter, wie z. B. die ODA, erweitert. Ferner wird

31 In dieses Kapitel flossen unmittelbar und mittelbar folgende studentische Arbeiten mit ein, welche unter malRgeb-
licher Anleitung des Autors erstellt wurden: [Mai21, Rei20, Rom21, Sor19].
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eine Vorwartsberechnung entwickelt, welche im Auslegungsprozess in der industriellen Praxis
angewandt werden kann.

8.1.1 Weiterentwicklung bzw. Modifizierung der bestehenden Modellvorstellung

Bild 8-2 zeigt das Ablaufschema des in dieser Arbeit erweiterten und modifizierten Modellan-
satzes zur Nachrechnung der vorliegenden Versuchspunkte beispielhaft dargestellt anhand
des Laufversuchs. Erweitert bzw. modifiziert wird das Modell gegentiber dem Modell in [Sch16]
hierbei um folgende Punkte:

= Partikelbasierte Bestimmung der Flache des nicht-metallischen Einschlusses
(,area“nach [Murl9])

= Einfluss der ODA mithilfe eines abgeleiteten ODA-Faktors in Anlehnung an [Murl4]

= Modulspezifischer Druckeigenspannungstiefenverlauf mit Best-Case-Annahme

= Einschlussspezifische Spannungstiberhéhung am nicht-metallischen Einschluss

= Angepasste lokale Mittel- und Eigenspannungsempfindlichkeit auf Basis einer Para-
meterstudie

Die Modellvorstellung wird im Folgenden anhand der Nachrechnung der Versuchspunkte im
Laufversuch im Detail erlautert, da der Laufversuch praxisnaher ist. Im Anschluss an Bild 8-6
sind die abweichenden Rahmenbedingungen fir die Nachrechnung der Versuchspunkte im
Pulsatorversuch dargelegt.

‘ Beanspruchung ‘ ‘ Eingangsparameter ‘ ‘ Beanspruchbarkeit ‘
Ritzeldrehmoment Einschlussflache Lokale Biegewechsel-
¢ Einschlusstiefenlage festigkeit nach Murakami
Bruchlastspielzahl ow = 1,56 - (HV + 120) s
Maximale ZahnfuRspannung L Lokale Hérte (vVareagy; * Fopa (N))
an der Oberflache
(nach ISO 6336) ODA-Faktor ———— ¢
+ Lokale Mittelspannung Lokale Schwingfestigkeit
Lastspannungstiefenverlauf Mittel- und Eigenspannungs- — || _ o M.o —M.-o
(1. Hauptnormalspannung aus FEM) empfindlichkeit o W " B
Lokale Eigenspannungen—— l

A
Lokale Beanspruchung
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(Best-Case-Annahme) Lokale Beanspruchbarkeit
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20,
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Bild 8-2: Ablaufschema des erweiterten und modifizierten Modellansatzes zur Nachrechnung der
vorliegenden Versuchspunkte im Laufversuch

Lokale Werkstoffanstrengung am . o
Anmi - nicht-metallischen Einschluss Oa MPa Lokale Schwingfestigkeit
Spannungsiberhdhungsfaktor auf- | Erlauterung der restlichen Formelzeichen siehe

Frnr - grund des NMls Gleichungen (3) und (5) in Abschnitt 2.7
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Als Eingangsdaten fur die Modellvorstellung sind die Flache und die Tiefenlage des nicht-me-
tallischen Einschlusses notwendig. Die Einschlussflache wird partikelbasiert in Anlehnung an
SEP 1571 [SEP17a] ermittelt (vergleiche Abschnitt 7.1.3). Die Auswertung der Tiefenlage er-
folgt analog zu FUCHS ET AL. [Fuc21a] und SCHURER [Sch16], wobei hier der Abstand von der
Oberflache anhand des geometrischen Mittelpunktes des Einschlusses bestimmt wird.

Bild 8-3 zeigt die lokale Biegewechselfestigkeit nach MURAKAMI fir die in dieser Arbeit vorlie-
genden Zahnful3tragfahigkeitsuntersuchungen und zuséatzliche Punkte aus [Fuc21c, Sch16].
Hierbei erfolgt keine Berlicksichtigung des ODA-Faktors. Es ist zu erkennen, dass die Biege-
wechselfestigkeit mit zunehmender Einschlussgréf3e logarithmisch abnimmt. ROy UND DE ord-
nen ihre Ergebnisse in [Roy19] ebenfalls mithilfe dieser Darstellung in die vorliegende Daten-
basis ein, wobei sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zeigt.
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Bild 8-3: Lokale Biegewechselfestigkeit oyy hach MurAkAMI nach Gleichung (3) von Versuchspunk-
ten der vorliegenden Arbeit und [Fuc21c, Sch16] ohne Beriicksichtigung des ODA-Faktors

In [Fuc22c] wird ein ODA-Faktor fur einsatzgehartete, kugelgestrahlte Zahnrader im Laufver-
such abgeleitet. Die Herleitung erfolgt in Anlehnung an die Master-Curve der ODA von MUR-
AKAMI UND YAMASHITA [Murl4] (vergleiche Abschnitt 2.7). Die abgeleitete, kombinierte Master-
Curve unter Angaben der Versuchspunkte ist in Bild 8-4 (a) dargestellt. Die Kurve folgt hierbei
im Bereich kleinerer Lastspielzahlen anndhernd dem Verlauf der Master-Curve von MURAKAMI
UND YAMASHITA [Mur14], zeigt jedoch im Bereich hoherer Lastspielzahlen (> 107) einen deut-
lich groReren Gradienten als die Kurve in [Murl4] (vergleiche Bild 8-4 (b)). Die abgeleitete,
lineare Gleichung fur die kombinierte Master-Curve der ODA fiir die Versuchspunkte im Lauf-
versuch ist in Gleichung (23) angegeben. Dies ist in Abweichung zu MURAKAMI UND YAMASHITA
[Mur14], welche eine quadratische Funktion fir die Master-Curve angeben.

FODA =5- 10_8 ‘N+1 (23)

Fopa - ODA-Faktor N - Lastspiele
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Bild 8-4: a) Kombinierte Master-Curve der ODA im Laufversuch in Anlehnung an [Murl4] unter An-
gabe der Versuchspunkte und b) Gegentiberstellung mit der Master-Curve der ODA aus [Murl4]
unter Angabe einer Extrapolation (gepunktete Linie) (modifiziert nach [Fuc22c])

Im Rahmen der Nachrechnung bereits vorliegender Versuchspunkte im Laufversuch, wird der
maximale, modulspezifische Druckeigenspannungstiefenverlauf aller Varianten derselben
BaugréfRe mit dem jeweils betragsmalRig héchsten Werten genutzt und stellt somit eine Kom-
bination aus mehreren Verlaufen dar. Dieser Ansatz basiert auf einer Worst-Case-Annahme,
dass trotz dieser hohen Druckeigenspannungen (Best-Case-Druckeigenspannungen) ein Aus-
fall vorgelegen hat und dient dem konservativen Gedanken hinter der Modellvorstellung.

Beispielhafte Untersuchungen von MELANDER [Mel97] belegen die unterschiedliche Schadlich-
keit verschiedener Einschlusstypen in Bezug auf die Dauerfestigkeit. In [Wic17] wird die Aus-
fallwahrscheinlichkeit aufgrund einer Spannungstiberhéhung am Einschluss erhéht. Diese Ge-
dankenansatze werden hier ebenfalls aufgegriffen. Die Beanspruchung am nicht-metallischen
Einschluss wird je Einschlusstyp spezifisch angepasst. Fir die Bestimmung der Spannungs-
Uberhohungsfaktoren fur unterschiedliche Einschlusstypen werden FEM-Analysen [Brol?7,
Rom20] herangezogen. SAKAI ET AL. [Sakl7a] zeigen einen nummerisch ermittelten Unter-
schied der Spannungsiiberhéhung zwischen einem Mangansulfid und Aluminiumoxid von ca.
10 %. Basierend auf den FEM-Analysen in [Bro17, Rom20] und [Sak17a] werden die Faktoren
in Tabelle 8-1 abgeleitet. SAKAI ET AL. geben jedoch an, dass es sich bei den ausgewiesenen
Werten um Anhaltswerte handelt, da das verwendete Modell noch weiterentwickelt werden
muss. Somit dienen auch die Werte in Tabelle 8-1 als erste Anhaltswerte und sollten in folgen-
den Arbeiten weiter Uberprift werden.

Tabelle 8-1: Spannungsiiberhdhungsfaktoren Fpyy flr verschiedene Einschlusstypen

Einschlusstyp Sulfid Oxid
Fami 1,00 1,10

Die lokale Harte in Einschlusstiefe, welche aus dem Harteverlauf interpoliert wird, geht in die
lokale Biegewechselfestigkeit nach MURAKAMI [Murl9] ein. Diese wird ebenfalls basierend auf
Hartemessungen modulspezifisch beriicksichtigt, da im Tiefenbereich der rissinitiierenden
nicht-metallischen Einschlisse ein &hnlicher Hartetiefenverlauf je Baugré3e vorliegt. Ob ein
berechneter Harteverlauf (z. B. nach THOMAS [THO98] und LANG [Lan88] (weitere Ansatze sind
in [Web15] zusammengefasst)) verwendet werden kann, ist in weiterfihrenden Arbeiten noch
zu prufen.
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Die Mittel- und Eigenspannungsempfindlichkeit kann mit den Gewichtungsfaktoren M bzw. Mg
bertcksichtigt werden. In [Sch16] werden hierbei 0,3 bzw. 0,2 als Faktoren angesetzt. Laut
MACHERAUCH UND WOHLFAHRT [Mac85] sind diese Faktoren von der Zugfestigkeit des jeweili-
gen Werkstoffes abhangig. Je hdher die Zugfestigkeit, umso hoher die Empfindlichkeiten. Die
Zugfestigkeiten aller Werkstoffe nach einem Blindhérten liegen im Bereich von = 1000 MPa.
Aus diesem Grund wird fir die Eigenspannungsempfindlichkeit weiterhin der Faktor von 0,2
verwendet, da in diesem Bereich der Verlauf des Mg-Faktors nach MACHERAUCH UND WOHL-
FAHRT [Mac85] einen horizontalen Verlauf bei einem Wert von 0,2 annimmt.
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Bild 8-5: Mittelspannungsempfindlichkeit Mg wichtiger Konstruktionswerkstoffe mit Beispielen (An-
haltswerte). Durchgezogene Linien nach FKM-Richtlinie [FKM12] aus [L&ap16]2

Bild 8-5 gibt, basierend auf grundlegenden Untersuchungen, Zusammenhange zwischen der
Zugfestigkeit und der Mittelspannungsempfindlichkeit an. Bild 8-5 ist zu entnehmen, dass sich
auch aufgrund der chemischen Zusammensetzung unterschiedliche Zugfestigkeiten mit unter-
schiedlichen Streub&ndern und somit unterschiedlichen Mittelspannungsempfindlichkeiten er-
geben. Mithilfe einer Parametervariation werden im Folgenden Werte fur die lokalen Mit-
telspannungsempfindlichkeiten im Laufversuch abgeleitet, mit welchen sich die Versuchs-
punkte Uber einen Ayy-Wert von = 0,9 einordnen. Bei den lokalen Mittelspannungsempfind-
lichkeiten bildet die MnCr- und CrNiMo-legierten Stahle ein Faktor von 0,43 am besten ab. Bei
den NiMo-/NiCr-Varianten zeigt sich die beste Ubereinstimmung mit einem Faktor von 0,25.
Auffallig ist, dass die MnCr- und CrNiMo-legierten Varianten im direkten Vergleich eine héhere
lokale Mittelspannungsempfindlichkeit aufzeigen, was jedoch in Ubereinstimmung mit Bild 8-5
ist, wenn fur die MnCr- und CrNiMo-legierten Varianten der ,aust. Cr-Ni-Mo-Stahl®“ und fiir
die NiMo-/NiCr-Varianten der Werkstoff ,42CrMo4“ bzw. der ,NiCoMo (gegl.)* als Vergleichs-
werkstoffe herangezogen werden. Tabelle 8-2 fasst die verwendeten Parameter zusammen.
Es bleibt jedoch festzuhalten, dass hier noch Klarungs- bzw. Forschungsbedarf besteht, ins-
besondere, weil die mit der Parametervariation abgeleiteten Werte einen direkten Einfluss auf
den Aywi-Wert haben und somit die Lage der Versuchspunkte in Bild 8-6 maf3geblich beein-
flussen. Ein moglicher Ansatz ware fur die vorliegenden Werkstoffe nach dem beschriebenen

32 Copyright Clearance Center's RightsLink® service — Order number: 5254681392352
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Vorgehen in [Wei99a] fur die Mittelspannungsempfindlichkeit mithilfe eines modifizierten
Haigh-Diagramms eigene Faktoren abzuleiten.

Tabelle 8-2: Mit einer Parametervariation bestimmte Faktoren fiir die lokalen Empfindlichkeiten im Lauf-
versuch

Werkstoff MnCr-legiert CrNiMo-legiert NiMo-/NiCr-legiert
M 0,43 0,25
Mg 0,20

Die so berechneten lokalen Werkstoffanstrengungen Ay, flr rissauslésende nicht-metallische
Einschlisse, welche im Laufversuch zum ZahnfulZbruch gefihrt haben, sind in Bild 8-6 Uber
die Lastspielzahl bis zum Bruch aufgetragen. Ein Wert von Ayw 2 1 bedeutet, dass mit einer
Rissinitiierung zu rechnen ist. Bei einem Wert kleiner ,1“ sollte es zu keinem Zahnfu3bruch
kommen. Es ist zu erkennen, dass alle eingetragenen Versuchspunkte, welche durch einen
ZahnfulRbruch ausgefallen sind, einen Wert Ay gro3er 0,9 haben und somit mit dem erwei-
terten bzw. modifizierten Modellansatz sehr gut abgebildet werden. Verglichen mit Bild 2-13,
werden nun alle Versuchspunkte Uber den gesamten Lastspielzahlbereich gut abbildet. Der
Modellansatz wird somit bis zu einem Giiltigkeitsbereich von 2 - 108 Lastwechseln erweitert.
Zu beachten ist hierbei, dass Gber den ODA-Faktor indirekt ein ,Lastspiel“-Faktor eingefihrt
wurde. Somit ist es offenbar, dass, verglichen mit Bild 2-13, fir Aym keine sinkende Tendenz

mit hoheren Lastspielzahlen mehr zu erkennen ist.
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Bild 8-6: Lokale Werkstoffanstrengung Any der an einem nicht-metallischen Einschluss ausgefalle-
nen Versuchspunkte aus dem Laufversuch aufgetragen iber die Lastspielzahl bis zum Bruch

Fur die experimentelle Datenbasis im Pulsatorversuch zeigt sich in [Fuc22c] eine abweichende
Charakteristik der ODA-Master-Curve, wobei sich ein flacherer Verlauf, &hnlich dem Verlauf in
[Murl4], ergibt (vergleiche Bild 7-10). Dies kdnnte darauf basieren, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Lastaufbringung die ODA im Laufversuch schneller wachst und sich damit eine
progressivere ODA-Master-Curve ergibt. Eine detaillierte Erl&auterung ist [Fuc22c] zu entneh-
men. Es ist jedoch zu betonen, dass die Modellvorstellung sowohl fur die Nachrechnung der
Versuchspunkte im Lauf- als auch im Pulsatorversuch anwendbar ist. Die Unterschiede sind,
dass als Eingangsparameter dabei die Pulsator-Normalkraft dient und der ODA-Faktor nach
[Mur14] Anwendung findet. Zudem zeigen sich mithilfe der Parametervariation fir die Faktoren
der lokalen Empfindlichkeiten in Tabelle 8-1 fur den Pulsatorversuch abweichende Werte.
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8.1.2 Abschéatzung einer zu erwartenden schadensfrei ertragbaren Spannung

Wie in Abschnitt 8.1.1 dargestellt, kénnen mit dem erweiterten und modifizierten Modellansatz
bereits vorliegende Versuchspunkte im Lauf- und Pulsatorversuch sehr gut widergespiegelt
werden. Fir die industrielle Praxis sollte jedoch bereits im Auslegungsprozess eine Bertick-
sichtigung des Einflusses nicht-metallischer Einschliisse bzw. des Reinheitsgrades auf die
schadensfrei ertragbare Spannung fir eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit bei einer ge-
gebenen Grenzlastspielzahl getroffen werden kénnen.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit eine Vorwartsrechnung entwickelt. Hierbei
wird darauf geachtet, dass nur in der Praxis Ublich vorliegende Werkstoffcharakterisierungen
als Eingangsparameter in Betracht gezogen werden. Dadurch soll der Transfer in die industri-
elle Praxis mdglichst einfach gestaltet werden. Grundsatzlich ist diese Vorwartsrechnung fur
den Fall gedacht, dass die Zahnful3-Dauerfestigkeit durch Rissinitiierungen unterhalb der
Oberflache an nicht-metallischen Einschliissen bestimmt wird.

Als Eingangsparameter sind folgende grundlegenden Parameter notwendiq:

= Modulabhangiger Lastspannungstiefenverlauf

= Erwarteter risskritischer Einschlusstyp zur Bestimmung der einschlussspezifischen
Spannungstberhdhung

= Reprasentativer Hartetiefenverlauf

= Grenzlastspielzahl zur Bestimmung des ODA-Faktors

= Legierungszusammensetzung zur Bestimmung der Mittelspannungs- und Eigenspan-
nungsempfindlichkeitsparameter

= Modulspezifischer Eigenspannungstiefenverlauf

Diese Parameter lassen sich mit den Ublichen metallographischen Methoden einfach und zu-
verlassig bestimmen bzw. sollten als Erfahrungswerte bei gréf3eren Losgréfien oder ahnlichen
Bauteilen vorliegen. Im Folgenden wird die Vorgehensweise anhand der Vorwartsrechnung
fur die Laufversuche néher erlautert.

Zur Umwertung der vorliegenden Spannung an der Oberflache in die Tiefe ist ein modulab-
hangiger Lastspannungstiefenverlauf vorzugeben. Dieser kann z. B. mittels FEM bestimmt
werden. Ein reprasentativer Hartetiefenverlauf kann auf Vorversuchen oder auf Erfahrungs-
werten basieren. Der ODA-Faktor wird durch eine vorgegebene gewiinschte Grenzlastspiel-
zahl ermittelt. Der Eigenspannungstiefenverlauf wird modulspezifisch angegeben. Es wird
empfohlen mehrere Eigenspannungsmessungen durchzufuhren und das 50%-Perzentil zu be-
stimmen. Alternativ kann ein Erfahrungstiefenverlauf fir die Eigenspannungen vorgegeben
werden. Die Vorgabe der Legierungszusammensetzung ist notwendig, da die jeweiligen Pa-
rameter fur die Mittelspannungs- und Eigenspannungsempfindlichkeit aus Tabelle 8-2 in die
Berechnung eingehen. Bei der Festlegung des risskritischen Einschlusstyps zur Festlegung
des Spannungsiuberhéhungsfaktors kann dieser entweder aufgrund des in Vorversuchen er-
mittelten typischen, meist vorliegenden rissinitiierenden Einschlusstyps oder des Einschluss-
typs der groRten vorliegenden GroRenklasse gewahlt werden. Sollten zwei unterschiedliche
Einschlisse mit der gleichen maximalen GroéRenklasse vorliegen, wird empfohlen, den auszu-
wahlen, welcher den grof3ten Spannungsuberhdéhungsfaktor besitzt und somit den Worst-Case
darstellt.
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Fir die Bestimmung der kritischen Einschlussflache liegen mehrere Optionen vor, bei welchen
von Option A bis D der Bestimmungsaufwand steigt:

= Option A: Verwendung der maximalen Grenzflache der grof3ten gefundenen Ein-
schlussklasse aus SEP 1571 [SEP17a] (Methode K als auch M) basie-
rend auf sechs Schliffen (siehe [Mai21]).

= Option B: Verwendung einer Extremwertmethode, z.B. SEP 1571, Methode E
[SEP17d], zur Ermittlung des grof3ten zu erwartenden Einschlusses (siehe
[Sor19]).

= Option C: Ableiten einer Verteilungsfunktion aus der Auswertung nach Methode K
nach SEP 1571 und Korrelation der dokumentierten Gesamt-Ein-
schlussanzahl zur untersuchten Gesamtfléache.

= Option D: Ableiten einer Verteilungs- und Dichtefunktion basierend auf, mit einem
REM, ermittelten Partikellisten (siehe [Rei20, Sor19]).

Basierend auf den Optionen B bis D kénnen mithilfe von Verteilungsfunktionen verschiedene
Auftrittswahrscheinlichkeiten fir einen nicht-metallischen Einschluss ermittelt werden. Diese
Auftrittswahrscheinlichkeit muss jedoch noch mit einer zugehdrigen Ausfallwahrscheinlichkeit
korreliert werden, wodurch sich der Aufwand erhéht. Im Folgenden werden die Optionen B bis
D und die Korrelation der Auftritts- mit der Ausfallwahrscheinlichkeit kurz erlautert und darge-
legt, weshalb im Rahmen dieser Arbeit die Option A herangezogen worden und in der indust-
riellen Praxis zu bevorzugen ist.

Option B

Als Extremwertmethoden zur Bestimmung des gro3ten zu erwartenden Einschluss kénnen bei
Option B z. B. SEP 1571, Methode E [SEP17d] oder ASTM E2283 [AST19a] zur Anwendung
kommen. Die grof3ten zu erwartenden Einschlisse liegen bei beiden Auswertemethoden in
den Untersuchungen in [Fuc22g] im selben Gréf3enbereich, wobei sich die Absolutwerte im
Detail leicht unterscheiden. Fur die Anwendung von Extremwertmethoden ist aber eine ge-
wisse Datenbasis erforderlich. Bei den Varianten OW7 und S9 lagen z. B. nur wenige Ein-
schliisse nach der entsprechenden Auswertung vor, weshalb dort keine Auswertung nach den
Extremwertmethoden erfolgen konnte. Basierend auf einer zu geringen Datenbasis ist daher
ggf. keine zuverlassige Abschétzung eines grofdten zu erwartenden Einschlusses méglich. Ba-
sierend auf den Extremwertmetoden kann grundsatzlich auf ein entsprechendes Perzentil flr
die Einschlussgrof3e geschlossen werden.

Option C

Bei der Ableitung einer Verteilungsfunktion werden bei Option C die je GroRRenklasse gefun-
denen Einschlisse nach SEP 1571, Methode K [SEP17c] &quidistant zwischen der minimalen
und der maximalen Grenzflache der GroRenklasse verteilt. Dies ist erforderlich, da im Auswer-
teprotokoll nur die Einschlussanzahl je GroR3enklasse dokumentiert wird und somit ein Ruck-
schluss auf die jeweilige Einschlussgréf3e nicht mehr maoglich ist. Eine Lognormalverteilung
bildet hierbei die vorliegenden Punkte am besten ab, auch MURAKAMI [Mur19] sowie ATKINSON
[Atk03] geben diese als passend zur Beschreibung von Einschlussgréf3enverteilungen an. Mit
der ermittelten Verteilungsfunktion wird dann die Einschlussgrof3e ermittelt, welche in dem
vorliegenden Fall dem 99 %-Perzentil entspricht.



Modellvorstellung zum Einfluss mikroskopischer Fehlstellen 111

xx*’.(’sx

Probability

X
X
X
X

Ko | Ki K2 K3

10% 10°
areain |.lm2

Bild 8-7: Exemplarische Lognormalverteilung mit &quidistanter Verteilung der gefundenen Ein-
schlusse zwischen den Grofl3enklassen nach SEP 1571, Methode K [SEP17c] aus [Sorl9]

Option D

Option D ist die aufwéandigste Methode, da hier mithilfe eines REM zeit- und kostenintensiv
eine Partikelliste ermittelt werden muss. Bei den ermittelten Partikeln erfolgt zuerst eine Uber-
prifung, ob die Partikel nahe genug zusammenliegen, um zu einem nicht-metallischen Ein-
schluss zusammengefasst zu werden. Dies erfolgt hach der Vorgehensweise in SEP 1571,
Teil 1 [SEP17b]. Im Anschluss wird, wie bei Option C, eine Lognhormalverteilung angewandt
und die Einschlussgrof3e ermittelt, welche hier dem 99 %-Perzentil entspricht.

Korrelation der Auftritts- mit der Ausfallwahrscheinlichkeit fur die Optionen B bis D
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notwendig sind. In diesem Beispiel ergibt sich fir die vorgegebene Einschlussgrofie (99 %-
Perzentil) eine kritische Einschlusstiefe von ca. 0,16 mm.
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Bild 8-8: Beispielhafter lokaler Werkstoffanstrengungs-
tiefenverlauf [Sor19]

Die berechnete schadensfrei ertragbare Spannung bei einer gegebenen Grenzlastspielzahl
gilt fir eine zunéchst noch unbekannte Ausfallwahrscheinlichkeit von X %. In einem nachsten
Schritt muss deshalb eine Korrelation zwischen der Auftritts- und der Ausfallwahrscheinlichkeit
hergestellt werden. Aus den vorgegebenen Perzentilen (99 %-Perzentil bei der Einschluss-
grol3e, 50 %-Perzentil der Auftrittswahrscheinlichkeit eines Einschlusses (Einschlussdichte)
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und 50 %-Perzentil beim Eigenspannungstiefenverlauf) wird die Auftrittswahrscheinlichkeit ge-
bildet. Die Perzentile der Einschlussgréf3e und der Einschlussdichte werden hierbei als unab-
hangig voneinander angesehen.

Ublicherweise wird in Modellansatzen das beanspruchte Werkstoffvolumen herangezogen. Im
vorliegenden Modell wird das beanspruchte Volumen Uber den modulspezifischen Last-
spannungstiefenverlauf und der kritischen Flache Az vereinfacht abgebildet.

In einem ersten Schritt wird, basierend auf der Partikelanalyse, aus der ermittelten Einschluss-
dichte eine zu erwartende Einschlussanzahl im kritischen Bereich an der 30°-Tangente des
Zahnrades abgeleitet. Bis auf zwei, liegen alle rissinitiierenden nicht-metallischen Einschliisse
innerhalb der Einsatzhartungsschicht (vergleiche Bild 7-8). Die kritische Flache an der 30°-
Tangente am Zahnrad setzt sich aus der Zahnbreite, dem kritischen Tiefenbereich (hier: Ein-
satzhartungstiefe) multipliziert mit der Anzahl der Zahne zusammen. Die Gleichungen (24) bis
(26) geben die Zusammenhange an. Der Einschlussdichte wird das 50 %-Perzentil einer Nor-
malverteilung zugewiesen.

> NMI
Camr = <= (24) n = Cymp Az (25) Az =Db-d-ng (26)
XA
Camr 1/mm? Einschlussdichte Ay mm? Kritische Flache am Zahnrad
. . . Gesamt-Untersuchungsflache
— 2
Z NMI Anzahl der detektierten Einschliusse Z Ay mm der Werkstoffcharakterisierung
. Kritischer Tiefenbereich
b mm Zahnbreite d mm (hier: CHDss0ny)
n _ Erwartete Einschlussanzahl im kriti- n _ Z4hnezahl
schen Bereich des Zahnrades z

Als nachstes kann mit dem ,statistischen Modell des Munzwurfes (siehe Bild 8-9) eine Aus-
fallwahrscheinlichkeit abgeleitet werden. Hierbei flieRen auch Gedankenansatze aus [Wicl7]
mit ein. Unter der minimalen Durchlaufwahrscheinlichkeit Pp i, wird die kleinste Wahrschein-
lichkeit verstanden, den der unterste Zweig des Ereignisbaums beschreibt und somit nur mit
Durchlaufern zu rechnen ist (siehe Gleichung (27)). Die Gegenwahrscheinlichkeit Pa max (Ma-
ximale Ausfallwahrscheinlichkeit) ergibt sich nach Gleichung (28). Dies stellt eine konservative
Herangehensweise dar. Die Durchlaufwahrscheinlichkeit kénnte sich weiter erhéhen, da hohe
Druckeigenspannungen den Effekt gro3er Einschliisse kompensieren kénnen.

P min = Pumi(Nso0) - P(Varea < vareay,,)"s*% - P(0gs < 0gs500) (27)
PA,max =100% — PD,min (28)
P min % Minimale area pm? EinschlussgroRe
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, .
50%-Perzentil der Einschlussanzahl | °ES N/mm Druckeigenspannungen

Pami(so0) %
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— 0/ - i i
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Bild 8-9: Ereignisbaum fiir die kleinste berechenbare Durchlaufwahrscheinlichkeit (nach [Sor19])

Mit der sich so ergebenden Ausfallwahrscheinlichkeit (abgekirzt: AW) kann, basierend auf
dem ermittelten Umrechnungsfaktor nach dem Vorgehen aus [Sta99], ein Umrechnungsfaktor
auf 50 % bzw. eine gewlnschte Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelt werden. Somit kann die
schadensfrei ertragbare Spannung og nwixo auf eine schadensfrei ertragbare Spannung z. B.
fir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit oF nwi 500 fUr €ine gegebene Grenzlastspielzahl Ngren, um-
gewertet werden. Bild 8-10 fasst die Vorgehensweise Ubersichtlich zusammen. Fiur eine um-
fassendere Erlauterung der Optionen B bis D und der Korrelation der Auftritts- mit der Ausfall-
wahrscheinlichkeit sei auf [Mai21, Rei20, Sorl19] verwiesen.
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Bild 8-10: Ermittlung der schadensfrei ertragbare Spannungen fiir z. B. 50 %-Ausfallwahrscheinlich-
keit (AW) giiltig fir eine gegebene Grenzlastspielzahl

Wie zu erkennen ist, ist die Ermittlung basierend auf bestimmten Auftrittswahrscheinlichkeiten
sehr aufwéndig. Ein anderer Ansatz ist deshalb, dass eine grof3te zu erwartende Einschluss-
grol3e ermittelt wird und dieser pauschal eine bestimmte Auftrittswahrscheinlichkeit zugeord-
net wird. Im Hinblick auf einen méglichst geringen Charakterisierungsaufwand sind hierfur die
Optionen A und B denkbar. Voruntersuchungen haben, aufbauend auf [Mai21, Rei20, Sor19],
gezeigt, dass sich mit der Option A, welche den geringsten Bestimmungsaufwand aufweist,
verlasslich eine reprasentative Einschlussgréf3e ableiten lasst. Im Folgenden wird die Ermitt-
lung der kritischen Einschlussflache nach Option A vorgestellt.
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Option A

In Anlehnung an die Auswertung nach SEP 1571, Methode K bzw. M [SEP17c] wird auf Basis
von einer bestimmten Anzahl von Schliffen fur jeden Schiliff die gro3te Einschlussgrofienklasse
bestimmt. Aus diesen Werten wird anschlieRend der Mittelwert gebildet. Grundséatzlich ist es
auch denkbar, dass die grofite ermittelte Einschlussgrof3enklasse verwendet wird. Dies sollte
fallweise entschieden werden. Im Folgenden wird der Mittelwert verwendet. Anhand des Mit-
telwerts wird fur die EinschlussgroRenklasse des Mittelwerts, als konservative Herangehens-
weise, die maximale Grenzflache dieser Einschlussgré3enklasse verwendet. Es hat sich ge-
zeigt, dass auf Basis dieser Herangehensweise sechs Schliffe ausreichend sind und auf eine
Bestimmung der GroRRenklasse auf Basis einer gro3eren Schliffanzahl verzichtet werden kann,
was wiederum den Aufwand in der industriellen Praxis begrenzt.

Der Grenzflache der ermittelten Einschlussgréf3enklasse wird pauschal eine Auftrittswahr-
scheinlichkeit von 100 % zugeordnet. Im Hinblick auf eine konservative Modellbildung wird bei
der Berechnung weiterhin der 50 %-Perzentil-Eigenspannungsverlauf verwendet. Im Folgen-
den wird, wie bei den Optionen B bis D, iterativ eine schadensfrei ertragbare Spannung bei
einer gegebenen Grenzlastspielzahl o o, ermittelt, bei welcher das Anstrengungsmaximum
gleich 1 ist. Der Unterschied ist jedoch, dass of o, pauschal eine Ausfallwahrscheinlichkeit
von P, =1 % zugewiesen wird. Damit ist die Ausfallwahrscheinlichkeit abweichend zu den
Optionen B bis D von der Auftrittswahrscheinlichkeit der Eingangsgrof3en entkoppelt.

Darauf basierend kénnen nun fir die untersuchten Varianten dauerfest ertragbare Zahnful3-
spannungen bei 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelt werden. Hierfur wird je Variante fur die
ermittelte Reinheitsgradklasse jeweils der obere Grenzwert der Reinheitsgradklasse verwen-
det. In Bild 8-11 sind die ermittelten Werte fir die dauerfest ertragbaren Zahnful3spannungen
bei 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit aus dem Laufversuch bei 5 - 107 Lastwechseln den Werten
aus der Vorausrechnung bei einer gewéhlten Grenzlastspielzahl von 5 - 107 gegeniiberge-
stellt. Fur die Umwertung auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit der Ergebnisse der Laufversuche
wurden fio,r Und Ys7 (Vergleiche Abschnitt 3.6.2) herangezogen. Es ist flr die Varianten OW1
und OW3 eine gute Ubereinstimmung der Vorausrechnung mit den experimentellen Ergebnis-
sen zu erkennen. Fir die Varianten OW4 und OW7 unterschatzt die Vorausrechnung das
Tragfahigkeitspotential und liegt somit auf der konservativen Seite, zeigt aber weiteres Ent-
wicklungspotential der Vorausrechnung auf.
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Bild 8-11: Vergleich der Ergebnisse der Vorwartsrechnung und den experimentellen Untersuchungen
im Laufversuch fir 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit und einer Grenzlastspielzahl von 50 Millionen
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Grundsatzlich ist festzuhalten, dass auch mit den Optionen B bis D eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen und der Vorwartsrechnung besteht. Al-
lerdings ist bereits mit der einfacheren Option A eine ausreichend gute Abschéatzung einer zu
erwartenden Tragfahigkeit méglich.

8.2 Korner

Bild 8-12 zeigt die Einordnung der Flachen der rissinitiierenden Korner der Korngréf3envarian-
ten KGO, KG1 und KG2 in die Flachen der rissinitiierenden nicht-metallischen Einschliisse der
Varianten aus Arbeitspaket 1 und 2. Hierbei wird die Flache der ODA bei den nicht-metalli-
schen Einschlussen nicht berticksichtigt, da sich bei den Kdrnern keine ODAs gezeigt haben.
Es zeigt sich, dass sich die Flachen der Kdrner sehr gut in die Flachen der nicht-metallischen
Einschlisse einordnen lassen. Aus diesem Grunde wird im Folgenden die Modellvorstellung
modifiziert, damit diese auch auf Kdrner als mikroskopische Fehlstellen angewandt werden
kann.
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Bild 8-12: Einordnung der Flachen der rissinitierenden Korner der Korngrof3envarianten KGO, KG1
und KG2 in die Flachen der rissinitierenden nicht-metallischen Einschlisse (in Anlehnung an
[Rom21])

Bild 8-13 zeigt das gegenuber Bild 8-2 angepasste Ablaufschema des erweiterten und modifi-
zierten Modellansatzes zur Nachrechnung der vorliegenden Versuchspunkte im Pulsatorver-
such der KorngroRBenvarianten KGO, KG1 und KG2, welche durch eine Rissinitiierung an ei-
nem Korn ausgefallen sind. An keinem der Kérner war eine Flache ahnlich der ODA, wie beim
nicht-metallischen Einschluss, zu erkennen, weshalb der ODA-Faktor entfallt. Zudem wird
keine Spannungstberhdhung am Korn angesetzt. Die restlichen verwendeten Parameter ba-
sieren auf der Werkstoff- und Zahnradcharakterisierung der jeweiligen Varianten. Fur die tb-
rigen Faktoren werden die Werte, die in Abschnitt 8.1 gezeigt sind, verwendet.

Bild 8-14 zeigt die lokale Werkstoffanstrengung Axom der Versuchspunkte aus dem Pulsator-
versuch aufgetragen Uber die Lastspielzahl bis zum Bruch der Korngré3en-Varianten KGO,
KG1 und KG2. Es zeigt sich, dass die Modellvorstellung auf die vorliegende Datenbasis ange-
wandt werden kann. Die Punkte im Dauerfestigkeitsgebiet ordnen sich zwischen lokalen Werk-
stoffanstrengungswerten von Agom Ca. 0,8 bis 1,1 ein. Im Bereich niedriger Lastspielzahlen,
d.h. der Zeitfestigkeit (LCF), gilt Aym > 1, weshalb auch fur diesen Bereich eine gute Anwend-
barkeit vorliegt. Fir eine weitere statistische Absicherung sind sicherlich noch weitere Versu-
che notwendig, welche in Folgearbeiten durchgefuhrt werden sollten.
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Bild 8-13: Ablaufschema des erweiterten und modifizierten Modellansatzes zur Nachrechnung der
vorliegenden Versuchspunkte im Pulsatorversuch der KorngréRenvarianten KGO, KG1 und KG2
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Bild 8-14: Lokale Werkstoffanstrengung Ak der an einem Korn ausgefallenen Versuchspunkte aus

dem Pulsatorversuch aufgetragen tber die Lastspielzahl bis zum Bruch der Varianten KGO, KG1 und
KG2

Aufbauend auf den Ausfuhrungen im Abschnitt 8.1.2 wird auch im Folgenden fur die vorlie-
genden Varianten, welche an Kérnern ausgefallen sind, eine Abschatzung einer zu erwarten-
den schadensfrei ertragbaren Spannung getroffen. Als Mdglichkeit kann, wie bei den Optio-
nen B bis D wie bei den nicht-metallischen Einschliissen in Abschnitt 8.1.2, auch fiir Kérner
eine Verteilungsfunktion aus der Korngré3enauswertung abgeleitet werden. Fur weitere Aus-
fuhrungen dieser, im Vergleich aufwandigeren, Optionen sei auf ROMMEL [Rom21] verwiesen.
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Ahnlich zu den nicht-metallischen Einschliissen kénnen jedoch auch z. B. die Mittel- oder Ma-
ximalwerte der KorngroéfRenauswertung in der einsatzgeharteten Schicht herangezogen wer-
den. Fir die Betrachtung in Bild 8-15 wird die gré3te ermittelte Korngrof3e verwendet. Die
Ergebnisse der Vorwartsrechnung basieren auf einer gewéhlten Grenzlastspielzahl von 107,
Diese werden mit den Ergebnissen der Pulsatorversuche bei 107 Lastwechseln verglichen.
Fur die Umwertung auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit der Ergebnisse der Pulsatorversuche
wurden f1o, Und Y7 (Vergleiche Abschnitt 3.6.2) herangezogen. Die Vorausrechnung stimmt
sehr gut mit den Varianten KG1 und KG2 Uberein, bei welchen die Dauerfestigkeit im Pulsa-
torversuch aufgrund von Rissinitiierungen unterhalb der Oberflache an Kérnern bestimmt wird.
Bei der Variante KGO, bei welcher die Dauerfestigkeit von Rissinitierungen unterhalb der
Oberflache an nicht-metallischen Einschlissen und an Kérnern bestimmt wird, unterschatzt
die Vorausrechnung das Tragfahigkeitspotential und liegt somit auf der konservativen Seite.
Es ist festzuhalten, dass die Modellvorstellung grundséatzlich auch fur Kérner als mikroskopi-
sche Fehlstellen angewandt werden kann, sich jedoch weiterer Weiterentwicklungsbedarf
zeigt.
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Bild 8-15: Vergleich der Ergebnisse der Vorwartsrechnung und der experimentellen Untersuchungen
im Pulsatorversuch der Korngrof3envarianten KGO, KG1 und KG2 fur 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit
und einer Grenzlastspielzahl von 10 Millionen

8.3 Zusammenfassung

Die von SCHURER [Sch16] entwickelte Modellvorstellung fir nicht-metallische Einschlisse
(siehe Abschnitt 2.7) wurde im Rahmen dieses Kapitels maRRgeblich weiterentwickelt. Diese
ist nun allgemein fur mikroskopischen Fehlstellen, wie nicht-metallische Einschlisse und Kor-
ner, anwendbar. Es wurde u.a. der Einfluss der ODA bei nicht-metallischen Einschliissen in
das Modell implementiert. Die Modellvorstellung bildet nun fur nicht-metallische Einschlisse
die vorliegende Datenbasis bis in den Bereich sehr hoher Lastspielzahlen gut ab. Zudem
wurde dariiber hinaus eine Vorgehensweise mit mehreren Optionen zur quantitativen Abschat-
zung einer ZahnfuRtragfahigkeit basierend auf dem Einfluss mikroskopischer Fehlstellen erar-
beitet, welche nur einige wenige Eingangsparameter bendtigt. Diese Eingangsparameter ba-
sieren auf Ublichen Werkstoff- als auch Zahnradcharaktersierungen und liegen deshalb in der
industriellen Praxis Ublicherweise vor. Sowohl bei der Nach- als auch Vorwartsrechnung bei
Kdrnern hat sich allerdings gezeigt, dass noch weitere Entwicklungspotentiale vorliegen, wes-
halb in folgenden Arbeiten hier noch eine weitere Entwicklung stattfinden sollte.
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9 Ableitung eines normfahigen, vereinfachten Berechnungsansatzes

In [Fuc22e] (vergleiche Bild 2-1) wird ein gestufter Wohlerlinienverlauf mit vier méglichen wei-
teren Verlaufen ab 3 - 107 Lastwechseln fiir einsatzgehartete, kugelgestrahlte Zahnrader ge-
zeigt. Bild 9-1 stellt die darauf basierende, hier abgeleitete und erweiterte Modellvorstellung
der Wohlerlinie zur Zahnfuldtragfahigkeit einsatzgeharteter, kugelgestrahlter Zahnrader und
deren EinflussgréRen dar. Im Bereich kleinerer Lastspielzahlen bis 107 entspricht die Wohler-
linie der klassischen Darstellung nach ISO 6336 [ISO16b]. Die ZahnfuR-Zeit- und Dauerfestig-
keit ist in diesem Bereich durch Briiche mit einer Rissinitierung an der Oberflache begrenzt.
Experimentelle Ergebnisse von Zahnful3tragfahigkeitsuntersuchungen werden darauf basie-
rend, unter Beriicksichtigung der Oberflachenharte, tblicherweise in die Festigkeitsschaubil-
der nach 1SO 6336, Teil 5 [ISO16a] eingeordnet. Nach ISO 6336 wird von einem Beginn der
Dauerfestigkeit ab 3 - 10® Lastwechseln ausgegangen, der entsprechende Dauerfestigkeits-
kennwert der Oberflache O jim oberfiache Wird mafigebend durch den Eigenspannungszustand
in der ZahnfuBrundung bestimmt. Durch den in dieser Arbeit noch einzufiihrenden Faktor zur
Bertlicksichtigung des Eigenspannungszustandes im Zahnful3 einsatzgeharteter Zahnrader
Yrs,.en,pr (Siehe Abschnitt 9.1) soll die Zahnful3dauerfestigkeit in Abhangigkeit des Eigenspan-
nungszustands gegentber des Referenzwertes der ISO 6336 erfasst werden.

Vorherrschende Rissinitiierung bei kugelgestrahlten Zahnradern
//\

von der Oberflache von unterhalb der Oberflache
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Bild 9-1: Modellvorstellung der Wohlerlinie zur ZahnfuRtragfahigkeit fiir einsatzgehartete, kugelge-
strahlte Zahnrader und deren EinflussgréfZen

Basierend auf den in dieser Arbeit ermittelten experimentellen Ergebnissen kann ein weiterer
Verlauf der Wohlerlinie fur einsatzgehartete, kugelgestrahlte Zahnrader abgeschatzt werden.
Es zeigt sich, dass im Bereich hoher Lastspielzahlen, insbesondere fiir Lastspielzahlen groRer
107 und bis zu 2 - 108 Lastwechseln, mit einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an ei-
nem nicht-metallischen Einschluss zu rechnen ist, was zu einer Tragféhigkeitsminderung fuhrt.
Der weitere Verlauf der Wohlerlinie wird dadurch in diesem Bereich maRgeblich durch den
Reinheitsgrad bestimmt, dessen Einfluss der in dieser Arbeit noch einzufihrende Faktor
YNT/RHG,Ehkg,DF (Siehe Abschnitt 9.2) berucksichtigt. Fur den Lastspielzahlbereich grolzer

2 - 108 wurden im Rahmen dieser Arbeit keine Untersuchungen durchgefiihrt, noch sind in der
Literatur entsprechende Ergebnisse neuerer Untersuchungen belegt. Daher wird fur diesen
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Bereich der entsprechende Verlauf des Lebensdauerfaktors Yyt nach 1ISO 6336 angenom-
men. Im Folgenden werden fir die einzelnen EinflussgréRen die entsprechenden Faktoren
abgeleitet, um die Ergebnisse in einen normfahigen, vereinfachten Berechnungsansatz unter
Beibehaltung der bestehenden Referenzangaben der ISO 6336 (siehe Abschnitt 9.5) Uberzu-
fuhren.

9.1 Faktor zur Berlicksichtigung des Eigenspannungszustandes im ZahnfuRR3?

Wie sich im Rahmen vorangegangener Arbeiten [Brel0, Sch16] gezeigt hat, hat die Art der
Strahlbehandlung und damit die Auspragung des Eigenspannungszustandes einen signifikan-
ten Einfluss auf die ZahnfuRtragfahigkeit von einsatzgehérteten Zahnréadern, insbesondere auf
die Dauerfestigkeit der Oberflache. Ziel im Folgenden ist, diesen Zusammenhang Uber einen
einzufihrenden Eigenspannungseinflussfaktor fiir einsatzgehéartete Zahnrader Ygs gn pr auch
im Berechnungsgang zur Zahnful3tragfahigkeit nach 1SO 6336 entsprechend berlcksichtigen
zu kénnen. Bei der Definition dieses Faktors wird auf bereits in der Literatur vorhandene An-
sétze — insbesondere auf den von WEIGAND [Wei99a] postulierten Eigenspannungsfaktor
YRrs — zuriickgegriffen. Zur statistischen Absicherung der im Folgenden angestellten Uberle-
gungen wird die umfangreiche Datenbasis aus [Gei21] herangezogen.

Bild 9-2 zeigt schematisch den Einfluss des Eigenspannungszustands am Beispiel der Zu-
stande ungestrahlt, reinigungsgestrahlt und kugelgestrahlt. Wahrend der Eigenspannungszu-
stand insbesondere die Dauerfestigkeit (der Oberflache) und mit abnehmenden Einfluss den
Bereich der unteren zur oberen Zeitfestigkeit beeinflusst, ist die statische Festigkeit malgeb-
lich von der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs abhéngig und wird somit fiir alle
Eigenspannungszustande als identisch angenommen.
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@ | Festigkeit
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g
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ﬁ |~ Reinigungsgestrahlt

Dauerfestigkeit L Ungestrahlt
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‘ OF lim,Oberflache ‘ * YRsEh,DF

‘ Eigenspannungszustand ‘
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Bild 9-2: Einfluss des Eigenspannungszustandes auf die Zahnful3tragféahigkeit einsatzgeharteter
Zahnrader am Beispiel der Zustédnde ungestrahlt, reinigungsgestrahlt und kugelgestrahlt

Als BezugsgroRRe fur den Eigenspannungseinflussfaktor hinsichtlich der Zahnfuf3dauerfestig-
keit (der Oberflache) einsatzgeharteter Zahnrader Ygs gn pr Wird das Maximum der Druckei-
genspannung Opryck-Es max definiert. Das betragsmagige Minimum der maximalen Druckeigen-
spannungen liegt bei fehlerfreier Warmebehandlung im Bereich von ca. |200] MPa fir unge-
strahlte Zahnrader. Diese Eigenspannungen lassen sich auf die Warmebehandlung zurlck-
fuhren. Daher wird als Grenze des Giiltigkeitsbereichs von Ygrs en pr €in Wert von -200 MPa

33 Fur die ausfuhrliche Herleitung dieses Faktors sei auf [Fuc21c] verwiesen.
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vorgeschlagen. Eine Betrachtung der Eigenspannungsverlaufe der ungestrahlten Prifradvari-
anten aus [Wei99a] bestétigt diesen Wert. Als weitere Grenze des Gliltigkeitsbereichs wird ein
konservativer Wert von -1300 MPa flr kugelgestrahlte Zahnrader angesetzt, da Werte dartber
hinaus zu einer méglichen Vorschadigung des Werkstoffes durch den Strahlprozess (,Uber-
strahlen®) und somit zu einem Tragfahigkeitsabfall fihren kdnnen. Der Grenzwert fur kugelge-
strahlte Zahnrader wird zuséatzlich durch die Druckeigenspannungsmessungen im Rahmen
dieser Arbeit bestatigt: Durchweg alle Varianten zeigten Werte gréer |880| MPa, aber klei-
ner |1300| MPa (vergleiche Bild 4-8).

In [LomQ9] wird flUr die reinigungsgestrahlte Referenzvariante eine betragsmafige Druckei-
genspannung von oggr = |620| MPa als Referenzeigenspannung definiert. Darauf aufbauend
wird fiir diesen Referenzwert auch der Faktor Ygs gn pr zu ,1,0“ gesetzt. Wird der formelma-
Bige Zusammenhang zwischen Druckeigenspannungsmaximum und Tragfahigkeit bzw. Zahn-
fudauerfestigkeit nach WEIGAND [Wei99a], d.h. die sich ergebende Steigung, angewendet,
ergibt sich der Verlauf im reinigungsgestrahlten Bereich. Ergdnzend zum Ansatz nach WEI-
GAND [Wei99a] wird im Bereich fiir kugelgestrahlte Zahnrader, d.h. ab einem Wert des Druckei-
genspannungsmaximums von [900| MPa, ein horizontaler Verlauf vorgeschlagen. Dies basiert
darauf, dass sich bei kugelgestrahlten Zahnradern im hier betrachteten Lastspielzahlbereich
groRer 3 - 108 in der Regel der Rissmechanismus &ndert: Die Rissinitiierung findet zumeist
unterhalb anstatt an der Oberflache statt, vorwiegend an mikroskopischen Fehlstellen. Die
Kombination aus Lastspannung und Druckeigenspannung verschiebt hierbei das Beanspru-
chungsmaximum unterhalb die Oberflache in Werkstofftiefen jenseits des Druckeigenspan-
nungsmaximums. Somit ist der Betrag des Druckeigenspannungsmaximums fir die resultie-
rende Zahnful3(dauer)festigkeit nicht mehr ausschlaggebend, solange es einen ausreichend
hohen Betrag aufweist, um ein Bruchgeschehen mit Rissausgang an der Oberflache zu ver-
hindern.

Wird fir den Referenzpunkt, an dem Ygs gn pr = 1,0 ist, eine ZahnfuRdauerfestigkeit o ji, ent-
sprechend der Werkstoffqualitat MQ nach ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] angenommen, so weist
der neue Eigenspannungseinflussfaktor fur einsatzgehartete Zahnrader Yrs gn pr (Siehe Bild
9-3) eine potentielle Tragfahigkeitssteigerung durch einen Kugelstrahlprozess im Mittel von ca.
17 % auf und stimmt mit der Lage der Versuchspunkte aus [Gei21] sehr gut Gberein. Hierbei
sollte ein mdglicher BaugroReneinfluss im Hinblick auf die potentielle Tragfahigkeitssteigerung
beachtet werden. Auch die in ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] angegebenen, konservativen Tragfa-
higkeitssteigerungen von 10 % bei der Werkstoffqualitdit MQ und um 5 % bei der Werkstoff-
qualitdit ME werden sehr gut abgebildet, wenn sich an der unteren, hier vorgeschlagenen
Streubereichsgrenze (siehe Bild 9-3) orientiert wird.

SCHURER [Sch16] gibt ausgehend vom reinigungsgestrahlten Zustand eine maximale Tragfa-
higkeitssteigerung von ca. 25 % an, was durch die obere Streubandgrenze in Bild 9-3 mit ei-
nem Wert von ca. 1,25 ebenfalls sehr gut berlicksichtigt wird. Eine Auswertung der Tragfahig-
keitssteigerung fur das obere und untere Streuband von Ygs gn pr iM Falle des betragsmafiig
minimalen Druckeigenspannungsmaximums von -200 MPa hin zum reinigungsgestrahlten Re-
ferenzzustand liefert Werte bis zu einer Steigerung von 50 %, womit sich der Verlauf von
Yrs.enpF @uch im ungestrahlten bzw. reinigungsgestrahlten Bereich in die Angaben aus der
Literatur einordnet.
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Zu beachten ist, dass sich durch die Einflihrung des Einflussfaktors Yrs gn pr €ine modifizierte
ZahnfuRdauerfestigkeit o i, fir Lastspielzahlen groRer 3 - 10 im Vergleich zu den Referenz-
werten der Norm ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] ergibt. Da aber die statische ZahnfulR3festigkeit als
unabhangig vom Eigenspannungszustand betrachtet wird, ergibt sich daraus auch ein modifi-
zierter Verlauf der Referenz-Wohlerlinie nach Norm im Zeitfestigkeitsbereich. Darauf wird im
folgenden Abschnitt mit eingegangen.
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Bild 9-3: Faktor zur Berlcksichtigung des Eigenspannungszustandes im Zahnful? einsatzgehéarteter
Zahnrader YRrs gn DF

9.2 Erweiterung des Lebensdauerfaktors nach 1ISO 63363

Die experimentellen Ergebnisse zeigen bei einsatzgehéarteten, kugelgestrahlten Zahnradern
im Bereich hoher Lastspielzahlen (N > 107) eine Abhéangigkeit der Tragfahigkeit vom Rein-
heitsgrad. Bei allen Varianten bildet sich in den experimentellen Untersuchungen, wie in Bild
9-1 schematisch gezeigt, ein erstes Dauerfestigkeitsgebiet (entspricht der Dauerfestigkeit der
Oberflache) bis ca. 107 Lastwechseln aus. Die Varianten OW4 und S9 (Reinheitsgradklasse
KO nach SEP 1571 [SEP17a]) zeigen jedoch im weiteren Verlauf eine Tragfahigkeitsminde-
rung im Laufversuch zwischen 107 und 5 - 107 Lastwechsel von ca. 3 % auf. Bei einer Extra-
polation auf 108 Lastwechsel ergébe sich eine Minderung von ca. 5 %. Die Variante OW1 ist
im Lastspielzahlbereich von 107 bis 5 - 107 und die Variante S4 im Bereich 5 - 107 bis 108
(beide Varianten: Reinheitsgradklasse K2 nach SEP 1571, Methode K [SEP17a]) im Laufver-
such statistisch sehr gut abgesichert. Es zeigt sich hier eine Minderung von ca. 7 % bis 5 - 107
und ca. 12 % bis 108 Lastwechsel. Die untere Grenzkurve des Yy1-Faktors nach ISO 6336,

Teil 3 [ISO19] weist reinheitsgradunabhangig bis 108 Lastwechsel lediglich eine Minderung
von ca. 6 % aus. Die vorliegenden Ergebnisse bis 2 - 108 Lastwechsel zeigen eine weitere
Minderung der Tragfahigkeit in Abh&ngigkeit des Reinheitsgrades. Es bildet sich bis zu 2 - 108
Lastwechsel kein weiteres Dauerfestigkeitsniveau aus. Diese experimentell gestitzten Zu-
sammenhéange sind in Bild 9-4 in Abhangigkeit der Reinheitsgradkategorie nach SEP 1571,

34 In diesem Abschnitt floss unmittelbar folgende studentische Arbeit mit ein, welche unter mafRRgeblicher Anleitung
des Autors erstellt wurde: [Mai21].
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Methode K [SEP17c] bis 2 - 108 Lastwechsel in den Lebensdauerfaktor Yyt fur einsatzgehér-
tete Zahnrader (Eh) nach ISO 6336, Teil 3 [ISO19] eingeordnet.
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Bild 9-4: Experimentell gestitzte Einordnung der Tragféahigkeitsminderung in Abhéngigkeit des Rein-
heitsgrades (RHG) im Bereich hoher Lastspielzahlen bis 2 - 108 Lastwechsel bei einsatzgeharteten
(Eh), kugelgestrahlten (kg) Zahnradern unterteilt in Reinheitsgradkategorien nach SEP 1571, Me-
thode K [SEP17c] (in Anlehnung an [Mai21])
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Bild 9-5: Streubereich aufgrund versuchsbedingter Streuungen des Knickpunkts zwischen dem Be-
reich der Dauerfestigkeit und dem Bereich héherer Lastspielzahlen und versuchsbedingter Streuun-
gen des Gefélles je Reinheitskategorie am Beispiel der Reinheitskategorie KO nach SEP 1571, Me-
thode K [SEP17c] (in Anlehnung an [Mai21])

Der Dauerfestigkeitsbereich zwischen 3 - 10° und 107 Lastwechsel (vergleiche Bild 9-1 und
Bild 9-5) stellt einen Ubergangsbereich zwischen den vorherrschenden Rissinitiierungen an
der Oberflache im Zeitfestigkeitsgebiet und den vorherrschenden Rissinitiierungen unterhalb
der Oberflache an nicht-metallischen Einschlissen im Bereich hoherer Lastspielzahlen dar.
Ein fester Lastspielzahlwert fur den Knickpunkt zwischen dem Dauerfestigkeitsbereich und
dem Bereich hoherer Lastspielzahlen lasst sich jedoch nicht quantifizieren, da der Knickpunkt
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je Variante und je Reinheitsgrad einer gewissen Streuung unterworfen ist. Auch das sich er-
gebende Gefélle der Reinheitskategorien unterliegt gewissen versuchsbedingten Streuungen.
Dieser Zusammenhang ist am Beispiel der Reinheitskategorie KO nach SEP 1571, Methode K
[SEP17c] mithilfe eines schraffierten Streubereichs zwischen dem Gefalle der Reinheitskate-
gorie KO und dem unteren Verlauf des Streubereichs des bestehenden Lebensdauerfaktors
Ynt,en Nach ISO 6336, Teil 3 [ISO19] in Bild 9-5 schematisch dargestelit.

Das experimentell gestitzte Gefélle der Reinheitskategorie KO ist &hnlich dem Gefélle des
unteren Verlaufes des Streubereiches des bestehenden Lebensdauerfaktors Yyt hach
ISO 6336, Teil 3 [ISO19]. Basierend auf den aufgezeigten vorliegenden Unsicherheiten auf-
grund der Streuungen wird fur die praktische Anwendung folgender konservativer Ansatz an-
gewandt: Der Verlauf der Reinheitsgradkategorie KO und der untere Verlauf des bestehenden
Lebensdauerfaktors Yyt nach 1SO 6336, Teil 3 [ISO19] bis 2 - 108 Lastwechsel werden als
deckungsgleich definiert. Dadurch entfallt das bisher vorliegende Dauerfestigkeitsgebiet zwi-
schen 3 - 10° und 107 Lastwechsel und der in Bild 9-5 schematisch dargestellte Streubereich.
Ab 2 - 108 Lastwechsel wird der untere Verlauf des Streubereichs der Reinheitskategorie KO
mit dem bestehenden Lebensdauerfaktor Yyt hach ISO 6336, Teil 3 [ISO19] ebenfalls als de-

ckungsgleich definiert. Der Bereich ab 2 - 108 Lastwechsel ist derzeit noch nicht experimentell
abgesichert. Es wird deshalb vorgeschlagen, fiir den Bereich ab 2 - 108 Lastwechsel weiterhin
den Streubereich des Yyr-Faktors aus 1SO 6336, Teil 3 [ISO19] zu verwenden. Eine Variati-
onsrechnung der Einschlussgrof3e basierend auf den Reinheitsgradkategorien KO bis K8 nach
SEP 1571 [SEP17a] mithilfe des Modellansatzes in Abschnitt 8.1 zeigt, dass zwischen jeder
Reinheitsklasse eine Tragfahigkeitssteigerung von ca. 4 % mdglich ist. Basierend auf dieser
Variationsrechnung wird fir die verschiedenen Reinheitskategorien, welche nicht experimen-
tell gestiitzt sind, jeweils ein individueller Verlauf abgeleitet.

Basierend auf diesen Ergebnissen kann ein Teil-Lebensdauerfaktor, in Abh&ngigkeit des Rein-
heitsgrades im Bereich hoher Lastspielzahlen bei einsatzgehérteten, kugelgestrahlten Zahn-
radern, abgeleitet werden. Die Bezeichnung orientiert sich hierbei an dem bestehenden Le-
bensdauerfaktor Yyt nach 1ISO 6336, Teil 3 [ISO19]. Der sich ergebende Teil-Lebensdauer-
faktor Ynt/rHG,Enkg,DF ISt in Bild 9-6 dargestellt. Mit diesem Faktor ist es nun maoglich bis 1010
Lastwechsel die Tragfahigkeit bei einsatzgeharteten, kugelgestrahlten Zahnradern mit unter-
schiedlichem Reinheitsgrad zu bestimmen. Zudem ist nun sowohl ein reinheitsgrad- als auch
lastspielzahlunabhéngiger Vergleich verschiedener Werkstoffe, bei einer vergleichenden Dar-
stellung im Festigkeitsschaubild nach ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] moglich.
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Bild 9-6: Teil-Lebensdauerfaktor YNt/rRHG,Eh,kg,DF: iN Abhangigkeit des Reinheitsgrades (RHG) im
Bereich hoher Lastspielzahlen bei einsatzgehérteten (Eh), kugelgestrahlten (kg) Zahnradern (in An-
lehnung an [Mai21])

In1SO 6336, Teil 3 [ISO19] werden beim Yyt-Faktor zudem auch Verlaufe im Bereich der Zeit-
und statischen Festigkeit angegeben. Die Zuteilung erfolgt hierbei werkstoff- und warmebe-
handlungsspezifisch. Laut dem Yyr-Faktor kann die Tragfahigkeit fir einsatzgehartete Zahn-
rader im Bereich der statischen Festigkeit bis zu 2,5-fach Uber der Dauerfestigkeit liegen. Da-
rauf basierend, dass die statische Festigkeit maRgebend von der chemischen Zusammenset-
zung eines Werkstoffes abhangt (vergleiche [Nie03]) und in Kombination mit dem in Abschnitt
9.1 abgeleiteten Faktor zur Berlcksichtigung des Eigenspannungszustandes im Zahnful3 ein-
satzgeharteter Zahnrader erfolgen im Folgenden Uberlegungen zu einem Lebensdauerfaktor
im Bereich der statischen Festigkeit fir einsatzgehartete, kugelgestrahlte Zahnrader.

Eine umfangreiche Auswertung normierter Teil-Wa&hlerlinien der vorliegenden Versuchsdaten-
basis im Bereich der Zeitfestigkeit aus [Sch16] und aus der vorliegenden Arbeit fiir die Zahn-
rader der BaugroRen m, = 1,5 mm und m, =5 mm aus dem Pulsatorversuch (siehe [Mai21])
zeigt durch eine Extrapolation der Zeitfestigkeitsgeraden in den Bereich der statischen Festig-
keit (hier angenommen: 103 Lastwechsel) Tragféahigkeiten, welche im Vergleich zur Dauerfes-
tigkeit, um ca. den Faktor 1,8 bis 2,4 hoher sind (vergleiche Bild 9-7 und Gleichung (29)). Bei
der Anwendung des Faktors von 2,5 nach 1SO 6336, Teil 3 [ISO19] wirde somit die statische
Festigkeit fur eine Vielzahl der betrachteten einsatzgeharteten, kugelgestrahlten Zahnréder
Uberschatzt werden. Es ist dabei allerdings zu beachten, dass sich der Wert von Yyt von 2,5
fur die statische Festigkeit nach Norm auf den Dauerfestigkeitskennwert o i, bezieht, der sich
fur einsatzgehartete Zahnrader auf die praxisiibliche Werkstoffqualitat MQ maf3gebend auf
Untersuchungen an reinigungsgestrahlten Zahnradern stitzt. Es zeigt sich somit fiir die Be-
ricksichtigung einsatzgeharteter, kugelgestrahlter Zahnrader ein Weiterentwicklungsbedarf
auf.

OF lim,ext,103
YNTEnkgLcF = ———— ~ 1,8..2,4 (29)

Of lim,exp,3-10°
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Lebensdauerfaktor fiir einsatzgehartete, kugelgestrahlte Zahnrader im Be-
reich der statischen Festigkeit

Auf Zeitfestigkeitsauswertung basierende, extrapolierte Zahnful3dauerfes-
tigkeit bei 102 Lastwechsel

YNT,Eh kg LCF -

OF lim,ext,103 -

OF lim,exp,3-10° - Experimentell ermittelte ZahnfuRdauerfestigkeit bei 3 - 10% Lastwechsel
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Bild 9-7: Streubereich der normierten Zeitfestigkeit fur einsatzgehartete, kugelgestrahlte Zahnrader
aus [Sch16] und der vorliegenden Arbeit und Gegenlberstellung mit dem Lebensdauerfaktor im Be-
reich der statischen Festigkeit und der Zeitfestigkeit flir einsatzgehértete Zahnrader nach 1SO 6336,
Teil 3[ISO19] (in Anlehnung an [Mai21])

Die Tragfahigkeit einsatzgehérteter Zahnrader im Bereich zwischen 3 - 108 und 107 Lastwech-
sel, welche malRgebend fir die Definition des Lebensdauerfaktors Yyt nach 1ISO 6336 ist, wird
maf3geblich durch den Eigenspannungszustand bestimmt (vergleiche Bild 9-1 und Bild 9-2).
Dieser Einfluss kann mithilfe des in dieser Arbeit abgeleiteten Faktors zur Berticksichtigung
des Eigenspannungszustandes im Zahnful3 einsatzgeharteter Zahnrader beschrieben werden
(vergleiche Abschnitt 9.1). Die statische Festigkeit wird jedoch maRgeblich von der chemi-
schen Zusammensetzung des Werkstoffs und nicht dem Eigenspannungszustand bestimmt.
Fur Zahnrader mit unterschiedlichem Strahlzustand, aber gleicher chemischer Zusammenset-
zung, sollte sich somit eine vergleichbare statische Festigkeit zeigen. Bei angenommener glei-
cher statischer Festigkeit muss dementsprechend der Lebensdauerfaktor der statischen Fes-
tigkeit um den Betrag herabgesetzt werden, um welche die Dauerfestigkeit durch den Faktor
zur Bertcksichtigung des Eigenspannungszustandes im Zahnful3 heraufgesetzt wird. Dieser
Gedankenansatz ist jedoch bisher noch nicht explizit in der ISO 6336, Teil 3 [ISO19] abgebil-
det. Basierend auf den getroffenen Uberlegungen ergibt sich der formelmafRige Zusammen-
hang gemaf Gleichung (30).

YNT,Eh,stat

YNT,Eh,kg,stat,DF = =~ 2,00 2,27 (gUItlg fir YRS,Eh,DF = 1,0) (30)

YRS,Eh,DF

Lebensdauerfaktor fiir einsatzgehértete, kugelgestrahlte Zahnrader im Be-

YNTEhkgstat,DF - reich der statischen Festigkeit nach FucHs

v _ Lebensdauerfaktor fiir einsatzgehértete Zahnrader im Bereich der stati-
NTEhstat schen Festigkeit nach ISO 6336, Teil 3 [ISO19]

Yas £h b _ Faktor zur Berlcksichtigung des Eigenspannungszustandes im Zahnful

einsatzgehérteter Zahnrader nach FucHs
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Basierend auf den derzeit angegebenen, maximalen Wert fur Yyt gn von 2,5 gemaf3 ISO 6336,
Teil 3 [ISO19] wurde sich bei einer Tragfahigkeitssteigerung hinsichtlich der Dauerfestigkeit
der Oberflache von ca. 10 % bis 25 % bzw. Werten fur Ygrs gn pr VOn 1,10 bis 1,25 (vergleiche
Bild 9-3) eine statische Festigkeit ergeben, die im Bereich 2,00 bis 2,27 Gber der Dauerfestig-
keit liegt. Dieser Bereich ist in guter Ubereinstimmung mit dem angegebenen Streubereich in
Bild 9-7. Der Gililtigkeitsbereich fir die Anwendung des Faktors zur Berticksichtigung des Ei-
genspannungszustandes im Zahnful3 wird in diesem Falle zu Ygs gnpe 2 1,0 angegeben. Fir
Bereiche < 1,0 im Rahmen einer Anwendung in der Gleichung (30) ist eine weitere Absiche-
rung nétig, welche in Folgearbeiten erfolgen sollte.

Bild 9-8 zeigt den kompletten Vorschlag fur die Erweiterung des Lebensdauerfaktors Y\t der
ISO 6336. Mit der vorgeschlagenen Erweiterung kénnen nun die Strahl- bzw. Eigenspan-
nungszustande und der Einfluss des Reinheitsgrades im Bereich hoher Lastspielzahlen be-
ricksichtigt werden. Zudem kann die statische Festigkeit fur einsatzgehartete, kugelgestrahlte
Zahnrader unter Zuhilfenahme des in dieser Arbeit ebenfalls abgeleiteten Faktors zur Bertick-
sichtigung des Eigenspannungszustandes im Zahnfuld ermittelt werden. Der erweiterte Le-
bensdauerfaktor wird in dieser Arbeit im Folgenden als Yyt pr bezeichnet.

*: Die statische Festigkeit bei einsatzgeharteten, kugelgestrahlten Zahnréadern ist mittels der
Gleichung Yyt g statl Yrs £n oF 2U €rmitteln!
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Bild 9-8: Kompletter Vorschlag Yyt pr fur die Erweiterung des Lebensdauerfaktors Yy der ISO 6336
mit der Erweiterung in Dauerfestigkeit und statischer Festigkeit (in Anlehnung an [Mai21])

9.3 Umwertung von Pulsator- auf Laufversuch

In Anlehnung an RETTIG [Ret87] und STAHL ET AL. [Sta99] wird die Dauerfestigkeit im Laufver-
such gegeniber dem Pulsatorversuch tblicherweise um 10 % (Faktor 0,9) geringer angesetzt.
Hierbei wird u.a. dem Rechnung getragen, dass im Pulsator je Versuchspunkt zwei Zdhne und
im Laufversuch mehr als zwei Zahne und somit ein groReres Prifvolumen untersucht wird.
Dadurch ist im Laufversuch die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls hoher. Diese Umwertung
basiert im Wesentlichen auf ZahnfulZbriichen mit einer Rissinitiierung an der Oberflache. Zahn-
fuBbriiche mit einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache werden nicht explizit bertcksich-
tigt.
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Bild 9-9 zeigt eine Gegenuberstellung der
, 1000 1 B Dauerfestigkeitswerte O 19, fir den Pulsa-
< = 900 A M
=] S g0 ] — tor- (ohne den Umwertungsfaktor von 0,9)
c T ..
TS 700 ] M M und den Laufversuch, ausgewertet bei je-
N 2 J _ M [ . . . 7
5 600 | a weils einer Grenzlastspielzahl von 10°.
5 % 500 Bild 6-1 (b) zeigt den prozentualen Anteil
E 3 400 1 der Rissinitiierungen unterhalb der Oberfla-
2 é 300 1 che an nicht-metallischen Einschllissen im
-%g 200 - Pulsator- und Laufversuch. Bei der Vari-
% § 100 - ante S4 sind sowohl im Pulsator- als auch
= :’.J) 0 - im Laufversuch alle Ausfélle aufgrund von
05 S4  S9 OWlowaowr Rissinitiierungen unterhalb der Oberflache
O Laufversuch (10 Mio.) an nicht-metallischen Einschlissen aufge-
O Pulsatorversuch (10 Mio.) treten. Beim Vergleich der Dauerfestigkeits-
werte der Variante S4 in Bild 9-9 ergibt sich

Bild 9-9: Gegenuberstellung der Dauerfestigkeits- ein Wert von 0.91. welcher annihernd dem

werte OF 19, im Lauf- und Pulsatorversuch (ohne U . ¢ I,<t ' 0.90 h R

Umwertungsfaktor von 0,9) mwertungstaktor von U, nac ETTIG
[Ret87] und STAHL ET AL. [Sta99] entspricht.

Bei den Varianten S9, OW1, OW4 und OW?7 zeigt sich beim Vergleich der prozentualen Riss-
initiierungen in Bild 6-1 (b) ein anderes Bild. Folgende prozentuale Rissinitiierungen zeigen
sich: S9 (Pulsator (P) 0 %, Laufversuch (L) 86 %), OW1 (P 50 %, L 83 %), OW4 (P 0 %,
L 100 %) und OW?7 (P 0 %, L 80 %). Es ergeben sich folgende Umwertungsfaktoren zwischen
dem Pulsator- und dem Laufversuch bei diesen Varianten von: S9 (0,76), OW1 (0,78),
Ow4 (0,83) und OW7 (0,80). Es ist zu erkennen, dass zwischen den Werten eine Differenz
von 17 bis 24 % (= 20 %) vorliegt.

Tabelle 9-1: Umwertungsfaktor von Pulsator- zu Laufversuch abhangig von der maf3gebenden Bruch-

charakteristik im Pulsatorversuch (*: Vorschlag: Lineare Interpolation zwischen 0,8 (0 %) und 0,9 bei
100 % Ausfallen unterhalb der Oberflache im Pulsatorversuch)

MaRgebende Bruchcharakteristik zur Ermittlung der
Dauerfestigkeit im Pulsatorversuch

fpoLDF Strahlzustand

Ungestrahlt

Rissinitiierungen an der Oberflache

0,9 Reinigungsgestrahlt
Rissinitiierungen unterhalb der Oberflache

0,8-0,9* Kugelgestrahlt Mischung beider Bruchcharakteristika*

0,8 Rissinitiierungen an der Oberflache

Es zeigt sich somit, dass bei einsatzgeharteten, kugelgestrahlten Zahnradern, bei welchen die
Dauerfestigkeit im Pulsatorversuch maf3geblich durch einen Ausfall unterhalb der Oberflache
bestimmt wird, weiterhin der Umwertungsfaktor von 0,9 Anwendung finden kann. Bei Varian-
ten, bei denen jedoch im Pulsatorversuch die Dauerfestigkeit nicht mehr maRgeblich von Aus-
fallen unterhalb der Oberflache definiert wird, zeigen sich beim Vergleich zu den Ergebnissen
des Laufversuchs im Vergleich gro3ere Unterschiede. Aus diesem Grund wird im Folgenden
vorgeschlagen, den Faktor von RETTIG [Ret87] und STAHL ET AL. [Sta99] entsprechend Tabelle
9-1 zu erweitern.
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9.4 Analyse von Einflussfaktoren vorangegangener Arbeiten

9.4.1 Umwertung von 50 % auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit

In [Sta99] wird bei den angegebenen Umrechnungsfaktoren von 50 % auf 1 % Ausfallwahr-
scheinlichkeit in gestrahlte und ungestrahlte Zahnrader unterschieden. Hierbei wird, basierend
auf experimentellen Untersuchungen an Zahnradern aus Stahlen mit einem konventionellen
Reinheitsgrad, ein Umwertungsfaktor von 0,92 sowohl fir reinigungs- als auch kugelgestrahlte
Zahnréader ausgewiesen. Die derzeit vorliegende Datenbasis in dieser Arbeit ist, verglichen mit
der in [Sta99], gering. Eine Auswertung der Stahle mit einem Reinheitsgrad KO nach
SEP 1571, Methode K [SEP17c] zeigt im Lauf- und Pulsatorversuch Werte im Bereich des
bisherigen Umwertungsfaktors von 0,92 (vergleiche [Mai21]). Dieser Aspekt sollte jedoch in
weiterflihrenden Arbeiten weiter untersucht werden. Als Zwischenschritt wird empfohlen, auch
fur kugelgestrahlte Zahnréder aus hochreinen Werkstoffen lastspielzahlunabhangig weiterhin
den Umwertungsfaktor von 0,92 zu verwenden.

9.4.2 BaugroRenfaktor (Zahnful?)

In [Her11] wird der BaugrofRenfaktor aus ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] fur ungestrahlte Zahnréder
kleinerer BaugroRRe erweitert. Diese Untersuchungen kntpfen an [Bra07] an. Es wird gezeigt,
dass ungestrahlte Zahnrader mit kleinerem Modul gegentiber dem Referenzrad der Baugrolie
m, =5 mm in 1SO 6336, Teil 5 [ISO16a] hohere Tragfahigkeiten erreichen kénnen. Fir die
Baugrofie von m, = 1,5 mm wird fur ungestrahlte Zahnrader eine ca. 31 % hohere Tragfahig-
keit erwartet. Unter Annahme der Anwendbarkeit auf kugelgestrahlte Zahnrader der vorliegen-
den Baugré3e von m, = 1,5 mm wird der GréRenfaktor nach HERGESELL ET AL. [Her11] im Fol-
genden angewandt. Diese Annahme sollte jedoch in folgenden Arbeiten tberprift werden.

9.4.3 Einsatzhartungsfaktor (Zahnfuld)

Die optimale Einsatzhartungstiefe liegt laut TOBIE [Tob01] fiir Stahle geringer bis mittlerer Hart-
barkeit zwischen 0,1 bis 0,2 - m,. Der Gultigkeitsbereich wird fur Zahnrader aus 16MnCr5 des
BaugréfRenbereiches m, = 2,3 bis 10 mm angegeben. Zudem wird darauf hingewiesen, dass
eine Extrapolation in den Bereich m, <2 mm bzw. m, > 20 mm als zu wenig abgesichert er-
scheint. In [GUN18] werden die Ergebnisse aus [Tob01] um Stahle héherer Hartbarkeit erwei-
tert. Hierbei werden Werkstoffe mit den Legierungszusammensetzungen MnCrNiMo, CrNiMo
und NiCrMo betrachtet. Das Optimum liegt hierbei weiterhin zwischen CHD-Werten von 0,1
bis 0,2 - m,. Allerdings zeigt sich im Bereich héherer CHD-Werte ein geringerer Abfall der
Zahnful3tragfahigkeit. Bis zu CHD-Werten von 0,25 bis 0,35 - m,, fallt die ZahnfuRdauerfestig-
keit nur noch um ca. 4 % ab. Die hier untersuchten Varianten (MnCr-, CrNiMo-, NiCr- und
NiMo-legiert) zeigen durchweg eine hohe Hartbarkeit und lassen sich in das Streuband HH
nach DIN EN I1SO 683-3 [DIN19] einordnen. Die Varianten OW7 und S9 liegen teilweise sogar
leicht oberhalb des Streubandes, nur die Variante OW1 liegt im unteren Bereich. Allerdings ist
zu beachten, dass die MnCr-Stéahle hierbei als Legierungssysteme geringer/mittlerer Hartbar-
keit und die CrNiMo-Stéhle als Legierungssysteme hdherer Hartbarkeit nach dem Vorgehen
in [GUNn18] klassifiziert werden. Die Laufversuchsvarianten mit der Baugrof3e m, = 1,5 mm zei-
gen Hartetiefen zwischen 0,25 bis 0,35 - m, und liegen somit innerhalb des Empfehlungsbe-
reiches nach GUNTNER ET AL. [GUN18].
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9.5 Erweiterter genormter Berechnungsansatzes

Die ISO 6336 [ISO16b] geht hinsichtlich der ZahnfuRfestigkeit bislang ab 3 - 10° Lastwechseln
von einer Dauerfestigkeit der Oberflache (vergleiche Bild 9-1) aus, bei welcher die Dauerfes-
tigkeit durch Rissinitiierungen an der Oberflache bestimmt wird. Die Ausfalle aufgrund einer
Rissinitiierung unterhalb der Oberflache an einem nicht-metallischen Einschluss geschehen
Ublicherweise erst bei weit héheren Lastspielzahlen. Die experimentellen Ergebnisse haben
gezeigt, dass bei einsatzgeharteten, kugelgestrahlten Zahnradern durch das Auftreten von
ZahnfuRbrichen mit Rissausgang unterhalb der Oberflache an nicht-metallischen Einschlis-
sen, bis zu einer Lastspielzahl von 2 - 108 noch mit keiner Dauerfestigkeit zu rechnen ist (ver-
gleiche Bild 9-1). Darlber hinaus liegen derzeit noch keine experimentellen Ergebnisse vor.
Es ist jedoch ggf. mit einer weiteren Tragfahigkeitsminderung auch dartber hinaus zu rechnen,
daher wird fUr diesen Bereich der entsprechende Verlauf des Lebensdauerfaktors Yyt nach
ISO 6336 angenommen.

Die ZahnfuBdauerfestigkeit o i, wird im Folgenden wie folgt interpretiert:

Ok |im Nach 1SO 6336, Teil 5 [ISO16a] kann als ein
Grenzwert der Oberflachenfestigkeit (Zahnful3) angesehen werden

Eine Tragfahigkeitsminderung bei héheren Lastspielzahlen durch eine Rissinitierung unter-
halb der Oberflache an nicht-metallischen Einschlissen wird im Kennwert o, nach dieser

Definition somit nicht bertcksichtigt. Durch den eingefuhrten Yyt pe-Faktor kann der ,Oberfla-
chen“-Wert o ji, jedoch in den Bereich hoéherer Lastspielzahlen umgewertet werden. Aus die-

sem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit flr den Bereich hoéherer Lastspielzahlen, die fol-
gende Bezeichnung und das folgende Formelzeichen eingefihrt:

.Zahnfuldauerfestigkeit bei einer gegebenen Grenzlastspielzahl*
O-F Iim,NgrenZ

Hierbei wird eine zum ausgewiesenen Spannungswert gehorende Grenzlastspielzahl (Ngrenz)
angegeben.

Der Normansatz wird basierend auf den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten
Uberlegungen und Ergebnissen in folgender Weise erweitert: Neben den Faktoren aus voran-
gegangen Arbeiten werden ebenfalls die in dieser Arbeit neu erarbeiteten Faktoren in den
Normansatz nach 1SO 6336 integriert (siehe Gleichung (31)). Die neu erarbeiteten Faktoren
sind: Erweiterter Umwertungsfaktor von Pulsator- auf Laufversuch fps| pr, erweiterter Lebens-
dauerfaktor Yyt pr und der Faktor zur Beriicksichtigung des Eigenspannungszustandes im
Zahnful3 einsatzgeharteter Zahnrader Ygs gn pr-

Es ist ausdriicklich festzuhalten, dass weiterhin die GesetzmaRigkeiten der ISO 6336 [ISO16b]
gelten. Die Referenzwerte fur die ZahnfuRdauerfestigkeit og i, hach ISO 6336, Teil 5 [ISO16a]
konnen mithilfe der Gleichung (31) weiterhin als Basis herangezogen werden. Der Referenz-
zustand flr die Dauerfestigkeit der Oberflache O jim,oberfiache) NACh ISO 6336 ist entsprechend
bei einsatzgehérteten Zahnradern definiert als die Dauerfestigkeit bei 3 - 108 Lastwechseln im
reinigungsgestrahlten Zustand, bei welchem Druckeigenspannungen von |620] MPa
(Yrs.enpr = 1,0) vorliegen (vergleiche Abschnitt 9.1 und Bild 9-1). Mithilfe der Faktoren
Yrs.enpF Und YT pF iSt €s nun aber darlber hinaus zuséatzlich moéglich, den Einfluss des Ei-
genspannungszustandes im Zahnful’ einsatzgehéarteter Zahnrader und die Tragfahigkeit im
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Bereich héherer Lastspielzahlen bei einsatzgeharteten, kugelgestrahlten Zahnradern in Ab-
hangigkeit des Reinheitsgrades zu bestimmen. Mithilfe der Kombination beider Faktoren
(YnTenstat/ Yrs,EnDF) ISt €s zudem mdoglich, die statische Festigkeit einsatzgeharteter, kugel-
gestrahlter Zahnrader zu bestimmen. Die abgeleiteten Faktoren erweitern somit den genorm-
ten Berechnungsansatz nach 1SO 6336 [ISO16b].

OF,50% * fP—>L,DF “flor

OFlim = (31)
Yst * Ysrei * YRrelT * YxFvasto1 * YcHD,Fva74or * YNT,DF * YRS Eh,DF
Faktoren nach ISO 6336 [ISO16b]
Dauerfestigkeitswert fur Zahn- . L
OF lim N/mm fuR-Biegenennspannung YsrelT Relative Stutzziffer
OFos50% N/mm? Zulassige Zahnfuf3spannung YRrelT  — Relativer Oberflachenfaktor
Yst - Spannungskorrekturfaktor
Faktoren aus vorangegangen Arbeiten
YxFvaston =~ — GroRenfaktor (ZahnfuR) nach [Her11] Umrechnungsfaktor von
v Einsatzhartungsfaktor (ZahnfuR) fiop = 50 % auf 1 % Ausfallwahr-
CHDFVA7401  — nach [Giin18] scheinlichkeit nach [Sta99]

Neue Faktoren basierend auf dieser Arbeit

YNT,DF —  Lebensdauerfaktor nach FucHs

Faktor zur Berlcksichtigung des Eigenspannungszustandes (Zahnful3) bei einsatzgeharteten

Y, - i
RS,Eh,DF Zahnradern nach FucHs

fpoLDF —  Umwertungsfaktor Pulsator-/Laufversuch nach FucHs

9.6 Einordnung in das Festigkeitsschaubild nach ISO 6336

9.6.1 Arbeitspaket 1 und 2 — Nicht-metallische Einschliisse

Die Standardabweichung der Zahnful3Bdauerfestigkeit aller Varianten im Arbeitspaket 1 und 2
liegt im empfohlenen Vertrauensbereich des Umwertungsfaktors fie (vergleiche Abschnitt
3.6.2). Daher erfolgt fur diese Varianten die Umwertung mit fir = 0,92. Bild 9-10 zeigt die
Einordnung der Laufversuche in das Festigkeitsschaubild fur einsatzgehartete Einsatzstahle
nach 1ISO 6336, Teil 5 [ISO164a]. Es zeigt sich, dass sich die Varianten bei formaler Auswertung
nach ISO 6336 zwischen Werten von og i, von ca. 540 bis 680 N/mmz2 einordnen lassen und
somit alle Varianten Uber der Werkstoffqualitdt ME liegen. Die Variante OW1 zeigt den nied-
rigsten, die Variante OW7 den héchsten Wert. Die restlichen Varianten ordnen sich dazwi-
schen ein. Ein Einfluss der kleinen BaugréRe (m,, = 1,5 mm) ist hierbei jedoch zu beachten.
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Bild 9-10: Einordnung der Ergebnisse der Laufversuche in das Festigkeitsschaubild fir einsatzge-
héartete Einsatzstahle nach 1ISO 6336, Teil 5 [ISO16a]

Bild 9-11 zeigt die Einordnung der Versuchsergebnisse aus dem Laufversuch unter Beruck-
sichtigung der Faktoren Yy ryas10on Und Yyt pe. Hierbei wird der Kennwert o ji,, (Oberflachen-

festigkeitswert) ausgewiesen, da die ermittelten Werte aus dem Laufversuch (5 - 107) unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Reinheitsgrades auf 3 - 10® Lastwechsel umgewertet worden
sind. Es ist nun sowohl eine lastspielzahl- als auch reinheitsgradbereinigte Gegenuberstellung
der Werkstoffe mdglich. Es zeigt sich, dass sich alle Varianten tber der Werkstoffqualitat
MQ (b) einordnen. Dabei ist zu beachten, dass nach ISO 6336, Teil 5 fur die Werkstoffqualité-
ten MQ und ME Mindestanforderungen an den Reinheitsgrad gestellt werden (vergleiche Ta-
belle 2-1).
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Bild 9-11: Einordnung der Ergebnisse der Laufversuche in das Festigkeitsschaubild fir einsatzge-
hartete Einsatzstahle nach 1ISO 6336, Teil 5 [ISO16a] — Erweitert mit Yx pyaa101 und YNT DF
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Bei der Gegenuberstellung der Lauf- und Pulsatorversuche in Bild 9-12 werden die Varianten
herangezogen, bei denen im Lauf- und Pulsatorversuch jeweils Zahnrader mit einer Baugrofi3e
von my, = 1,5 mm untersucht wurden. Die ermittelten Dauerfestigkeitswerte werden jeweils auf

eine Grenzlastspielzahl von 3 - 10° umgewertet. Unter Beriicksichtigung des erweiterten Um-
wertungsfaktors von Pulsator- in den Laufversuch in Anlehnung an RETTIG [Ret87] und STAHL
ET AL. [Sta99] wird fur die Varianten OW4, OW7 und S9 der Umwertungsfaktor von 0,8 nach
Tabelle 9-1 angewandt. Fir die Varianten OW1 und OW3 wird ein interpolierter Wert zwischen
0,8 und 0,9 angewandt. Dieser betragt bei der Variante OW1 0,86 und bei der Variante OW3
0,89. Diese Werte basieren auf den Ausfallen an nicht-metallischen Einschlissen in den ex-
perimentellen Versuchen (vergleiche Bild 6-1). Es ist zu erkennen, dass die am Pulsator er-
mittelte Dauerfestigkeit bei den Varianten S9, OW1 und OW?7 ca. 2,5 bis 5,9 % hoher liegt als
im Laufversuch. Bei der Variante OW4 liegt die Dauerfestigkeit aus dem Pulsatorversuch ca.
3 % unter dem Wert aus dem Laufversuch. Hierbei ist zu beachten, dass ein Wert von =5 %
innerhalb der Ublichen Versuchsstreuung liegt. Es kann somit festgehalten werden, dass mit-
hilfe des eingefiihrten Faktors Yyt pr eine Tragfahigkeit bei hoheren Lastspielzahlen mittels

Versuchen am Pulsatorprifstand abgeleitet werden kann.
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Bild 9-12: Gegeniberstellung der Dauerfestigkeitswerte der Laufversuchs- und Pulsatorvarianten,

jeweils umgewertet auf eine Grenzlastspielzahl von 3 - 10°) (Legende: SV: Stichversuche, TL: Teil-
belegte Wdhlerlinie, WL: Vollbelegte Wdhlerlinie)

Eine abschlieBende Einordnung der Laufversuche in das Festigkeitsgebiet unter Beriicksich-
tigung aller vorgestellten und eingeflihrten Faktoren (siehe Gleichung (31)) ist in Bild 9-13 dar-
gestellt. Durch den Faktor zur Berucksichtigung des Eigenspannungszustandes (Zahnful3)
(hier verwendeter Faktor: 1,05) ordnen sich die Varianten nun in den Festigkeitsbereich der
Werkstoffqualitat MQ und ME ein. Es bestétigt sich, dass mit dem vorgeschlagenen Faktor
eine vergleichende Darstellung unter Berlicksichtigung des Eigenspannungszustandes im
Zahnfuld und dessen Auswirkungen auf die Zahnful3tragfahigkeit moglich ist.
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9.6.2 Arbeitspaket 3 —Korner

Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, werden die ermittelten dauerfest ertragenen Zahnfuf3-Nenn-
spannungen Ogo. 500 der untersuchten Varianten in die Zahnfu3-Dauerfestigkeitskennwerte
OF lim Und oge nach ISO 6336 [ISO16b] umgewertet. In Bild 9-14 werden die belegten Kenn-
werte zur ZahnfuR-Dauerfestigkeit mit entsprechenden Angaben nach 1SO 6336, Teil 5
[ISO164a] verglichen. Die Standardabweichung der Variante KG2 liegt im empfohlenen Ver-
trauensbereich des Umrechnungsfaktors fior fUr gestrahlte Zahnrader (vergleiche Abschnitt
3.6.2). Daher erfolgt fur diese Variante die Umwertung mit f1¢,z = 0,92. FUr die Varianten KGO
und KG1 liegt die Standardabweichung auflerhalb des Vertrauensbereichs, aus diesem
Grunde erfolgt eine konservative Umwertung mit 0,86. Die Variante KGO zeigt die hochste
Tragfahigkeit und liegt Uber der Werkstoffqualitat ME. Die Variante KG1 ordnet sich in die
Werkstoffqualitdt MQ (b) und die Variante KG2 ordnet sich leicht zwischen der Werkstoffqua-
litat MQ (c) und (b) ein. Auf eine Anwendung der im vorherigen Abschnitt abgeleiteten Fakto-
ren wird aufgrund der hier vorliegenden Rissinitiierung an Kérnern verzichtet. Bei der Interpre-
tation der Dauerfestigkeitswerte sind die Hinweise aus den Abschnitten 6.2.2 und 7.3.2 zu
bertcksichtigen, dass die Tragfahigkeit der KorngroRen-Varianten KGO, KG1 und KG2 nicht
unbedingt ausschlieBlich auf die unterschiedlich vorliegende KorngréRRe zurtickgefiihrt werden
kann, sondern auch weitere Wechselwirkungen und Quereinflisse mitberiicksichtigt werden
mussen.
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Bild 9-14: Einordnung der Ergebnisse der Pulsatorversuche der KorngroRenvarianten KGO, KG1 und
KG2 in das Festigkeitsschaubild fur einsatzgehértete Einsatzstéhle nach ISO 6336, Teil 5 [ISO16a]
(KGO, KG1: Umgewertet mit 0,86; KG2: Umgewertet mit 0,92)

9.7 Zusammenfassung

In Bild 9-1 wird eine Modellvorstellung der Waéhlerlinie zur Zahnful3tragféahigkeit fur einsatzge-
hartete, kugelgestrahlte Zahnréder vorgestellt. Im Rahmen dieses Kapitels konnte diese Mo-
dellvorstellung mithilfe von Vorschlagen zur Erweiterung des normféhigen, vereinfachten Be-
rechnungsansatzes nach ISO 6336 untermauert werden. Eingefiihrt wurden ein Faktor zur Be-
ricksichtigung des Eigenspannungszustandes im Zahnful3 einsatzgeharteter Zahnréa-
der Ygrs enpr, €in erweiterter Faktor zur Umwertung von Pulsator- auf Laufversuche fps | pe
und ein erweiterter Lebensdauerfaktor mit einer Erweiterung im Bereich der Dauerfestigkeit
und statischen Festigkeit Yyt pr. Dieser bericksichtigt im Bereich hoher Lastspielzahlen ins-
besondere den Einfluss des Reinheitsgrades auf die ertragbare Zahnful3Bspannung einsatzge-
harteter, kugelgestrahlter Zahnrader. Mithilfe der abgeleiteten Herangehensweise gelten wei-
terhin die Gesetzmafgigkeiten der ISO 6336 [ISO16b]. Die Referenzwerte fir die Zahnful3dau-
erfestigkeit nach 1SO 6336, Teil 5 [ISO16a] kénnen mithilfe der Gleichung (31) weiterhin als
Basis herangezogen werden. Die abgeleiteten Faktoren erweitern somit den genormten Be-
rechnungsansatz nach ISO 6336 [ISO16b]. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass mithilfe
des eingefuihrten Faktors Yyt pr in Kombination mit dem erweiterten Umwertungsfaktor von
Pulsator- auf Laufversuch eine Tragfahigkeit bei hbheren Lastspielzahlen mittels Versuchen
am Pulsatorprifstand abgeleitet werden kann.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erreichung immer hoherer Leistungsdichten von hochbeanspruchten, einsatzgeharteten
Zahnradern wurde in den letzten Jahren der oberflachennahe Randbereich von Verzahnungen
durch die Einbringung positiv wirkender Druckeigenspannungen lokal gestéarkt. Diese wirken
den Lastspannungen entgegen und kénnen zu einer deutlichen Steigerung der Zahnful3trag-
fahigkeit fihren. Da die Wirkung dieser eingebrachten Druckeigenspannungen jedoch lediglich
auf den oberflachennahen Randbereich beschrankt ist, kommt den tieferliegenden Werkstoff-
bereichen hinsichtlich der Rissinitiierung eine gréf3ere Bedeutung zu. Eine Rissinitiierung un-
terhalb der Bauteiloberflache aufgrund eines Uberschreitens der lokalen Beanspruchbarkeit
des Werkstoffes kann zum unerwarteten und plétzlichen Ausfall des Zahnrades fiihren,
wodurch das durch die Optimierung der Zahnradoberflache erhoffte Tragfahigkeitspotential
nicht zuverlassig genutzt werden kann. Die Rissinitiierung in der Werkstofftiefe kann an mik-
roskopischen Fehlstellen, wie z. B. nicht-metallischen Einschliissen und groben Kérnern, ge-
schehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl der Einfluss nicht-metallischer Einschlisse als auch
der KorngroRe auf die ZahnfuRtragfahigkeit von einsatzgeharteten, duo-kugelgestrahlten
Zahnradern untersucht. Im ersten und zweiten Arbeitspaket war der Fokus auf dem Einfluss
nicht-metallischer Einschlisse. Hierfir wurden im Arbeitspaket 1 zunachst die Ergebnisse der
Laufversuche aus [Schl16] erweitert. Es zeigte sich eine sehr gute Reproduzierbarkeit und
dadurch eine statistische Absicherung der Ergebnisse bis zu einer Grenzlastspielzahl von 108
und fir vereinzelte Punkte sogar bis zu knapp uber 2 - 108. Es zeigt sich jedoch auch, dass im
Bereich hoherer Lastspielzahlen weiterhin mit einer Rissinitiierung unterhalb der Oberflache
an einem nicht-metallischen Einschluss zu rechnen ist und sich kein Dauerfestigkeitsgebiet
ausbildet.

Im zweiten Arbeitspaket, welches den Hauptteil dieser Arbeit darstellt, wurden optimierte,
hochreine Werkstoffe im Hinblick auf die Vermeidung einer Rissinitiierung an nicht-metalli-
schen Einschlissen untersucht. Durch Modifikationen im Rahmen des Stahlherstellungspro-
zesses sollten solche Rissinitiierungen vermieden werden. Die Legierungssysteme waren
hierbei MnCr, CrNiMo, NiMo und NiCr. Es wurden sowohl Pulsator- (BaugréRen m, =5 mm
und m, = 1,5 mm) als auch Laufversuche (BaugréRe m, = 1,5 mm) durchgefihrt. Die Grenz-

lastspielzahl wurde im Pulsatorversuch auf 107 und im Laufversuch auf 5 - 107 festgelegt. Fur
einzelne Versuchspunkte wurde die Grenzlastspielzahl weiter erhoht. Alle Varianten zeigten
Ubliche bis sehr hohe Tragfahigkeiten fir einsatzgehartete, duo-kugelgestrahlte Zahnrader. Es
zeigte sich, dass im Pulsatorversuch bei einigen Varianten keine Rissinitiierung unterhalb der
Oberflache auftrat. Im Laufversuch zeigten jedoch alle Varianten Rissinitiierungen an nicht-
metallischen Einschliissen. Hierbei ist zu beachten, dass im Pulsatorversuch jeweils zwei Pruf-
zahne und im Laufversuche 59 Zahne gleichzeitig untersucht werden. Somit unterscheidet
sich das Prufvolumen. Zudem lagen auch unterschiedliche Grenzlastspielzahlen vor. Gegen-
Uber praxisiiblichen, einsatzgeharteten Zahnradern aus Werkstoffen mit konventionellem
Reinheitsgrad lassen sich Tragfahigkeitssteigerungen durch gewisse Schritte in der Stahl- und
Zahnradherstellung erreichen. Tragféhigkeitssteigerungen durch einen héheren Reinheitsgrad
von je 4 % gegenuber der jeweils niedrigeren Reinheitsgradklasse sind moglich. Es zeigt sich
somit, dass die Verwendung von Stahlen mit héheren und hdchsten Reinheiten zu hdéheren
Tragfahigkeiten oder im Gegenzug zu einer héheren Maschinensicherheit fiihren kann.
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Im dritten Arbeitspaket wurde der Einfluss der Korngrof3e auf die Zahnfuldtragféhigkeit von
einsatzgeharteten, duo-kugelgestrahlten Zahnradern untersucht. Hierflr wurden drei Varian-
ten mit unterschiedlicher KorngroRenauspragung einer feinkdrnigen Vergleichsvariante aus
dem zweiten Arbeitspaket gegeniibergestellt. Es zeigte sich, dass die Tragfahigkeit der Korn-
gréRenvarianten nicht unbedingt ausschlief3lich auf die unterschiedlich vorliegende Korngrof3e
zurtckgefihrt werden kann, wie es durch die Hall-Patch-Beziehung zu erwarten gewesen
ware.

Die detaillierte Charakterisierung der Bruchlinsen hat gezeigt, dass sich Ahnlichkeiten zwi-
schen den Bruchflachen zeigen. Sowohl bei einer Rissinitiierung an einem nicht-metallischen
Einschluss als auch an einem Korn bildet sich eine Bruchlinse. Zudem zeigt sich sowohl am
rissinitiierenden nicht-metallischen Einschluss als auch am rissinitiierenden Korn jeweils eine
Stufe. Die hier gezeigten Untersuchungen stiitzen die Ausfuihrungen in NISHIJIMA UND KA-
NAZAWA und WANG ET AL. [Nis99, Wan18], wobei auch bei einem nicht-metallischen Einschluss
der Initialriss an einem gunstig orientierten Korn initiiert wird, welches sich um den nicht-me-
tallischen Einschluss befindet. Somit sind in beiden vorliegenden Bruchlinsentypen jeweils
Charakteristika von Kérnern fur die Rissinitiierung verantwortlich.

Die in [Sch16] entwickelte Modellvorstellung wurde modifiziert und erweitert und zeigt nun eine
noch bessere Ubereinstimmung mit der vorliegenden experimentellen Datenbasis. Zudem
wurde dariber hinaus eine Vorgehensweise zur quantitativen Abschéatzung einer Zahnfu3trag-
fahigkeit erarbeitet, welche nur einige wenige Eingangsparameter benétigt. Diese Ein-
gangsparameter basieren auf Ublichen Werkstoff- als auch Zahnradcharaktersierungen und
liegen deshalb normalerweise vor. Fir eine breite Anwendung der Ergebnisse in der industri-
ellen Praxis wurde, basierend auf den umfangreichen Ergebnissen, eine Erweiterung des ge-
normten Berechnungsansatzes nach ISO 6336 [ISO16b] vorgeschlagen, welche die besonde-
ren Eigenschaften einsatzgehéarteter, kugelgestrahlter Zahnrader und das Schadensbild des
ZahnfuBbruchs mit Rissausgang unterhalb der Oberflache beriicksichtigt. Eingefihrt wurden
ein erweiterter Faktor zur Umwertung von Pulsator- auf Laufversuche, ein erweiterter Lebens-
dauerfaktor und ein Faktor zur Berucksichtigung des Eigenspannungszustandes im Zahnful3
einsatzgehéarteter Zahnrader auf Basis des Ansatzes nach WEIGAND [Wei99a]. Es konnte
ebenfalls gezeigt werden, dass mithilfe des erweiterten Lebensdauerfaktors in Kombination
mit dem erweiterten Umwertungsfaktor von Pulsator- auf Laufversuch eine Tragfahigkeit bei
hoheren Lastspielzahlen mittels Versuchen am Pulsatorprifstand abgeleitet werden kann.

Zusatzlich wurde weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt: Ein eventuell vorliegender Eigen-
spannungs- bzw. Restaustenitabbau wahrend der experimentellen Versuche kénnte ein An-
satzpunkt sein, da dieser hier nicht explizit betrachtet wurde, aber ein Abbau einen Einfluss
auf die Rissinitiierung und somit auf die Tragféhigkeit haben kdnnte. Sowohl die Modellvorstel-
lung als auch die abgeleiteten Faktoren bedirfen sicherlich noch weiterer Absicherung und
sind in weiterfihrenden Arbeiten deshalb weiter zu betrachten. Explizit zu erwédhnen sind hier-
bei die verwendeten Werte fur die Mittelspannungs- und Eigenspannungsempfindlichkeit. In
weiteren Arbeiten sollte zudem eine Korrelation zwischen einer ausreichenden Aussagefahig-
keit der Vorwartsrechnung und einem angemessenen Werkstoffcharakterisierungsaufwand
abgeleitet werden. Weitere Untersuchungen mit einer Grenzlastspielzahl > 108 waren sehr
winschenswert. Insbesondere im Hinblick auf die heute vorherrschenden stetig steigenden
Anforderungen an die zu ertragenden Lastspielzahlen von hochbeanspruchten Getrieben,
z. B. sowohl in der Windkraftindustrie als auch bei schnelllaufenden Getrieben in E-Mobility-
oder Turbinen-Anwendungen.
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Das Hauptergebnis der Arbeit ist, dass mit Werkstoffen mit héheren Reinheitsgrad im Bereich
hoher Lastspielzahlen eine weitere Tragfahigkeitssteigerung gegenuiber einsatzgeharteten,
(duo-)kugelgestrahlten Zahnradern aus Werkstoffen mit konventionellem Reinheitsgrad er-
reicht werden kann. Allerdings zeigen sich im Bereich hoher Lastspielzahlen weiterhin Rissini-
tiierungen unterhalb der Oberflache an mikroskopischen Fehlstellen, welche zu einer Tragfa-
higkeitsminderung fuhren.
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A. Anhang
A.1l. Prozessparameter der Warmebehandlung der KorngrdfRenvarianten
Tabelle A1: Ubersicht der Prozessparameter der jeweiligen Ofenreise der KorngréRRenvarianten
BaugréRe my, in mm 5
Vorgabe fur die CHDsg5pny1 in mm 0,75-1,00
Prozessschritt Parameter Einheit KGO KG1 KG2
Temperaturdnderung K/min 10
Temperatur °C 680
Lésungsgliihen Halted?uer mir? - 30 -
Temperaturdnderung K/min 15
Temperatur °C 1150
Haltedauer min 60
. o = Temperatur °C 60
Harten in Ol Dauer i - 30 -
Anlassen Temperatur °C i 670 )
Haltedauer min 120
Temperaturdnderung K/min 10 10 10
Temperatur °C 680 680 680
Haltedauer min 15 30 15
Temperaturdnderung K/min 15
Vorwarmen Temperatur °C 940
Haltedauer min 20
Temperaturdnderung K/min 15
Temperatur °C 1100
Haltedauer min 30
Temperaturdnderung K/min 15 15 -3,3
Temperatur °C 940
Haltedauer min 20 30 20
Aufkohlungsdauer min 2
Diffusionsdauer min 12
Aufkohlungsdauer min 2
Aufkohlung Diffusionsdauer min 20
Aufkohlungsdauer min 2
Diffusionsdauer min 23
Aufkohlungsdauer min 2
Diffusionsdauer min 38
Aufkohlungsdauer min 2
Diffusionsdauer min 50
Temperaturédnderung K/min -3,3
Harten Temperatur °C 840
Haltedauer min 30
Abschrecken Temperatur °C 60
in Ol Dauer min 30
Anlassen Temperatur °C 180
Haltedauer min 120
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A.2.  KenngrofRen zur Bestimmung der Zahnful3spannungen im Laufversuch

Tabelle A2: Kenngré3en zur Bestimmung der ZahnfuBspannungen im Laufversuch aus [Sch16]

Bezeichnung czhﬂh Ritzel Rad
ZahnfuR3dickensehne in mm SFn 3,132 3,567
FuRrundungsradius im Berthrpunkt der 30°-Tangente in mm PF 0,718 0,302
Biegehebelarm fur Zahnful3beanspruchung am Zahnkopfin mm | hg, | 3,414 | 2,1222
FuRRkreisdurchmesser in mm d¢ 83,79 90,66
Anwendungsfaktor Ka

Breitenfaktor (Zahnful3) Krg 1,0*
Stirnfaktor (ZahnfuR) Kga 1,0*
Dynamikfaktor K, 1,067

* Aufgrund konstanter Lastverteilung in Breitenrichtung — wird von RIKOR | bestétigt

* Aufgrund hoher Verzahnungsqualitat ohne nennenswerte Teilungsabweichungen — wird nach Norm-

berechnung bestéatigt

# Bestimmt auf Basis von Messungen am Priifstand und Auswertung mit hdherwertigen Berechnungs-
verfahren DZP [Gril0] — bestatigt durch Messungen am Prifstand im Rahmen dieser Arbeit

Tabelle A3: Profiliberdeckungsabhéangige Zahnful3spannung bei den Priifdrehmomenten aus [Sch16]
(*: Mittelwert Uber der Zahnbreite der mit Hilfe des EDV-Programmes RIKOR | bestimmten Zahnful3-
spannungswerte und unter Beriicksichtigung des Dynamikfaktors K, = 1,06)

Prifdrehmoment Profiliiberdeckung Zahnful3spannung* (inkl. K,)
in Nm unter Last in N/mm?
130 1,30 1080
150 1,49 1213
170 1,55 1366
190 1,66 1489
210 1,69 1630
230 1,75 1773
250 1,78 1916
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A.3. Dokumentation des Grundwerkstoffs und der Priifzahnrader

A.3.1. Chemische Analyse

Die chemische Zusammensetzung wird fiir jede Schmelze ermittelt (siehe Tabelle A4) und mit
Vorgaben, z. B. nach DIN EN ISO 683-3 [DIN19], verglichen (siehe Tabelle A5). Bis auf den
Nickelgehalt der Schmelze OW?7, welcher leicht unterhalb der unteren Grenze liegt, liegen alle
Bestandteile innerhalb der Grenzen der [DIN19] bzw. nach dem Werkstoffdatenblatt. Es zeigen
sich zudem keine Unterschiede gegeniber der chemischen Analyse direkt am Kernmaterial
der Zahnrader (vergleiche Tabelle A7).

Tabelle A4: Chemische Analyse der Schmelzen (*: Werte aus [Sch16])

Schmel- Werkstoffzusammensetzung in Masse-%
Werkstoff - -
ze C Mn Cr Ni Mo S Al Cu P Si
ow1l 0,20 | 1,17 | 1,15 | 0,12 | 0,05 | 0,019 | 0,026 | 0,18 | 0,018 | 0,23
S4* 0,21 | 1,20 | 1,24 | 0,15 | 0,04 | 0,028 | 0,030 | 0,14 | 0,009 | 0,15
S6* 20MnCr5 0,18 | 1,25 | 1,07 | 0,22 | 0,06 | 0,012 |0,023| 0,09 | 0,012 | 0,26
S8 0,18 | 1,12 | 1,15 | 0,19 | 0,05 | 0,006 | 0,019 | 0,12 | 0,016 | 0,16
ow4 0,21 | 1,31 | 1,25 | 0,16 | 0,02 | 0,006 | 0,031| 0,12 |0,010| 0,17
ow7 20NiMo9-7 | 0,20 | 0,23 | 0,38 | 2,24 | 0,67 | 0,001 |0,082| 0,16 | 0,004 | 0,08
S9 18NiCr5-4 | 0,18 | 0,78 | 1,15 | 1,41 | 0,09 | 0,001 |0,033| 0,13 | 0,008 | 0,31
Oow3 ) 0,20 | 0,54 | 1,74 | 1,56 | 0,29 | 0,011 |0,025| 0,20 | 0,011 | 0,26
18CrNiMo7-6
KG 0,18 | 0,55 | 1,72 | 1,58 | 0,28 | 0,001 | 0,045 | 0,04 | 0,004 | 0,26

Tabelle A5: Grenzen nach [DIN19] bzw. des Werkstoffdatenblatts des Stahlwerks

Grenzen in Masse-%
C Mn Cr Ni Mo S Al Cu P Si

20MNnCI5 max. | 0,22 | 1,40 | 1,30 | - - 0,035 - - |0,025| 0,40
nach [DIN19]  |min. | 0,17 | 1,10 | 1,00 | - - - - - - -
18CrNiMo7-6 | max. | 0,21 | 0,90 | 1,80 | 1,70 | 0,35 |0,035| — - |0,025| 0,40
nach [DIN19]  |min. | 0,15 | 0,50 | 1,50 | 1,40 | 0,25 | - - - - -
18NiCr5-4 max. | 0,21 | 0,90 | 1,20 | 1,50 | - [0,035| - — |0,025| 0,40
nach [DIN19]  |min. | 0,16 | 0,60 | 0,90 | 1,20 | - - - - - -
20NiM09-7 max. | 0,21 | 0,30 | 0,40 | 2,35 | 0,70 [0,002| - - |0,025| 0,10
nach Werkstoff- :

datenblatt min. | 0,18 | 0,22 | 0,35 | 2,25 | 0,67 - — - _ _

Zudem wird fur jede Schmelze der Sauerstoffgehalt analysiert (siehe Tabelle A6). Die Werte
liegen alle unterhalb des Grenzwertes von 25 ppm nach ISO 6336, Teil 5 [ISO16a]. Fur die
Schmelzen S4, S6 und S8, welche aus [Sch16] stammen, wird kein Wert ermittelt.

Tabelle A6: Sauerstoffgehalt der Schmelzen
Varianten Oow1 S4 S6 S8 ow4 | OW7 S9 OWws3 KG
Oges in ppm 14 nicht ermittelt 13 6 9 14 9

Neben der chemischen Analyse des Stangenmaterials wird auch die chemische Zusammen-
setzung mithilfe der Funkenspektrometrie im Kernmaterial der Prufrader ermittelt, siehe Ta-
belle A7. Die ermittelten Werte ordnen sich sowohl in die in Tabelle A5 aufgezeigten Grenzen
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nach DIN EN ISO 683-3 [DIN19] bzw. des Werkstoffdatenblatts des Stahlwerks, als auch in
die Analyseergebnisse der Schmelzen (vergleiche Tabelle A4) ein.

Tabelle A7: Funkenspektrometrisch ermittelte chemische Zusammensetzung am Priifrad

Werkstoffzusammensetzung in Masse-%

nghmel Werkstoft C Mn Cr Ni Mo S Al Cu P Si
ow1l 022 |1,17| 1,13 | 0,22 | 0,05 | 0,023 |0,024| 0,18 | 0,018 | 0,23
S4 0,19 (1,18 | 1,09 | 0,15 | 0,04 | 0,030|0,030| 0,13 {0,012 | 0,16
S6 20MnCr5 0,17 | 1,24 1,03 | 0,22 | 0,07 | 0,013|0,025| 0,09 |0,015| 0,27
S8 0,18 1,12 1,11 | 0,18 | 0,05 | 0,007 |0,018| 0,13 {0,018 | 0,17
ow4 0,22 {132 1,23 | 0,15 | 0,02 | 0,007 |0,030| 0,12 | 0,011 | 0,18

ow7 20NiMo9-7 0,20 | 0,23 | 0,37 | 2,26 | 0,67 |0,001|0,082| 0,16 | 0,005 | 0,08

S9 18NiCr5-4 0,20 (0,77 | 1,12 | 1,40 | 0,09 | 0,002 |0,029| 0,13 |0,010| 0,33

Oows3 0,16 {051 | 1,67 | 1,51 | 0,27 | 0,009 | 0,020 | 0,20 | 0,012 | 0,25
18CrNiMo7-6

KG 0,17 | 053] 1,69 | 1,58 | 0,28 | 0,001 |0,045| 0,04 | 0,006 | 0,25




Anhang 169

A.3.2. Seigerungen

Anhand von Beizproben am Ausgangsmaterial werden die Seigerungen optisch sichtbar ge-
macht. Bei allen Herstellungsrouten sind Inhomogenitaten tber den Querschnitt zu beobach-
ten. Im Bereich der spateren Zahngeometrie der Prifzahnrader zeigen sich keine erhohten
Seigerungen. Die Beizproben der Schmelzen sind in Tabelle A8 dargestellt. Fir die Schmelzen
S4, S6 und S8 aus [Sch16] werden keine Beizproben erstellt.

Tabelle A8: Beizproben

owil ow4

2cm

owv S9

0,986x

ow3 KG

f ___

Der Nachweis von Schwefel und von Schwefel-Seigerungen erfolgt mit Baumann-Abdriicken.
Tabelle A9 zeigt reprasentative Abdriicke. Die Referenzschmelze OW1 zeigt den hdchsten
Schwefelanteil. Die schwefelarme MnCr-legierte Schmelze OW4 ein sehr geringer Anteil an
Schwefel ersichtlich. Die CrNiMo-legierte Schmelze OW3 zeigt im Vergleich mehr Schwefel.
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Nahezu keinen Schwefel weisen die Varianten OW7, S9 und KG auf. Fir die Schmelzen S4,
S6 und S8 aus [Sch16] wurden keine Schwefelabdriicke erstellt.

Tabelle A9: Schwefelabdriicke (Baumann-Abdrucke)

ow1l ow4
ow7 S9
owv
g
ows KG
KG
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A.3.3. Mechanische Kennwerte nach Blindharten

Die Blindhéarteproben werden in Langsrichtung entnommen, wobei ein Bohrkern mit einem
Durchmesser von 30 mm (aufRer bei Schmelze KG) genutzt wird. Die Probenform der Zug-
probe wird hinsichtlich der spateren Probenform angepasst. Es liegt fur die Ermittlung der
Kerbschlagarbeit eine Probe von 30 x 30 mm (auf3er Schmelze KG: 10 x 10 mm) vor. Die me-
chanischen Kennwerte werden nach einem Blindharten an Zugproben der Form B nach
DIN EN ISO 6892 [DIN09] mit einem Durchmesser von 10 mm (auf3er S9: d = 8 mm und KG:
d = 6 mm) ermittelt. Die Kennwerte Zugfestigkeit Ry, 0,2%-Dehngrenze Ry, Bruchdehnung
A, Brucheinschnirung Z, die Verhaltnisse Z/A und Ry »/Riy, sowie die Kerbschlagarbeit Ky bei
Raumtemperatur sind in Tabelle A10 dokumentiert.

Tabelle A10: Ubersicht tiber die mechanischen Kennwerte nach dem Blindharten (Standard: Mittelwert
Uber drei Messungen; aulRer bei Schmelze S9 und fir die Ermittlung der Kerbschlagarbeit Ky: Hier nur

ein Messwert)

Vigﬁn- inRI{)/(Ijlﬁa in FIf/ImPa inpz%) inz% 24 Roo2/Rm irl1( \:]
ow1l 657 961 15,7 50 3,21 0,68 45
S4 Nicht ermittelt
S6 Nicht ermittelt
S8 Nicht ermittelt
ow4 784 1132 13,1 47 3,58 0,69 42
ow7 719 943 15,0 69 4,59 0,76 99
S9 791 1163 15,2 52 3,42 0,68 86
ow3 933 1222 12,8 57 4,47 0,76 55
KG 482 629 30,0 82 2,73 0,77 299
Rpo,2: 0,2%-Dehngrenze
Rm: Zugfestigkeit
A: Bruchdehnung
Z: Brucheinschniirung
Ky: Kerbschlagarbeit bei Raumtemperatur K,
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A.3.4. Hartbarkeitsverhalten

Das Hartbarkeitsverhalten wird fur alle Schmelzen (aul3er S4, S6 und S8 aus [Sch16]) im Stirn-
abschreckversuch (Jominy-Versuch) nach DIN EN 642 [DINOQ] ermittelt. Die Schmelzen soll-
ten sich in das Streuband HH nach DIN EN ISO 683-3 [DIN19] einordnen. Alle MnCr- und
CrNiMo-legierten Schmelzen ordnen sich in dieses Streuband ein (siehe Bild Al). Die
NiCr-/NiMo-legierten Schmelzen zeigen teilweise sogar Werte tiber dem Streuband HH.

Abstand in mm

55 [ [ [ [ [ [ [ [
50 1 ——_ Streuband HH nach DIN EN ISO 683-3 |
vy
Q 45 A
x N
40
c 35 )L\ :
\\
T 25 M o ow1 ——
20 - ——ows
15 ———F——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Abstand in mm
55 [ [ [ [ [ [ [ [
50 Streuband HH nach DIN EN ISO 683-3 |
S
O 45 - ey
m _ - I
T 40 =
£ 35 B— ikl L
(D)
= 30
I 25 {{ —e—O0OW3
20 -l - KG
15 +———F——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Abstand in mm
55 [ [ [ [ [ [ [
50 Streuband HH nach DIN EN ISO 683-3 |
O 45 A
X 40 J
S35\
£ 30 AN
. T
T 75 - _ '\A\l—_—‘
—e—S9 (18NiCr5-4)
20 11 —+— OW7 (20NiM09-7)
15 +—F——F7—F—— AR EEEE
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

b)

)

Bild A1l: Hartbarkeitsverhalten der a) MnCr-legierten Schmelzen,

band HH

b) CrNiMo-legierten und
c¢) NiCr-/NiMo-legierten Schmelzen im Stirnabschreckversuch und Einordnung in das jeweilige Streu-




Anhang 173
A.3.5. Harte, Randoxidation, Randkohlenstoffgehalt und Kohlenstofftiefenverlauf
Tabelle A11: Dokumentation der ermittelten Zahnradwerkstoffkennwerte
CHD- -
. Modul OH in KH RO Cr
valante in mm Werkstoif Fliﬁ’?z?';v HV1 in HV1 in um in %
oW1 0,47 751 476 7 0,62
S4 0,39 750 456 3 0,82
S6 15 2OMRCIS 0,38 749 436 3 0,79
S8 0,40 760 455 3 0,83
0,53 (L) | 761 (L) | 471 (L) 8 (L)
owa 053() | 767(P) | 472(P) | 5(P) | *©8
_— 0,42 (L) | 702(L) | 457 (L) | 3 (L)
ow7 1,5 20NiM09-7 0.47 (P) | 730 (P) | 459 (P) 3 (L) 0,58
S9 1,5 18NiCr5-4 0,46 729 459 5 0,60
1,5 0,48 (L) 718 458 10 0,56
ow3
5 0,70 (P) 776 457 8 0,69
KGO 18CrNiMo7-6 0,82 749 448 0 0,67
KG1 5 0,82 752 455 0 0,68
KG2 0,77 758 451 0 0,62
CHDgyr5504v:  Einsatzhartungstiefe im Zahnfuf
OH: Oberflachenharte im Zahnful3bereich
KH: Kernharte
RO: Randoxidationstiefe im Zahnfufl3
Cr: Randkohlenstoffgehalt
L: Laufversuch
P: Pulsatorversuch
900 -
. ---- 0wl
800 ’ S4
o 700 1 IS, >0
% | ---..:'.'.".-.-.»,....,_‘_.; Iy L S8
=600 1 AN ---- OW4 (P)
£ 500 - T B OW4 (L)
% ] : R e 8 || OW7 (P)
400 ) | T e oW?7 (L)
300 - [ S9
i | [ OowW3
200"'I"!'I"I"'I"'"'I"'I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Abstand von der Oberflache in mm

Bild A2: Hartetiefenverlauf, gemessen im Bereich der Zahnflanke, der Laufversuchs-Prufvarianten
der Baugrol3e m, = 1,5 mm (Mittelwerte linker und rechter Zahnflanke)

Die funkenspektrometrisch bestimmten, linear interpolierten Kohlenstofftiefenverlaufe im ein-
satzgeharteten Randbereich aller untersuchten Varianten sind nach Baugrof3e sortiert in Bild
A3 dargestellt. Die Messungen werden in Abstanden von 0,05 mm im Oberflachenrandbereich

und 0,1 mm in groRBerer Werkstofftiefe durchgefiihrt.
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Kohlenstoffgehalt
in Masse-%

Kohlenstoffgehalt

00 02 04 06 08 1,0 0,0 0,5 1,0 15
Werkstofftiefe in mm a) Werkstofftiefe in mm b)

Bild A3: Ermittelter Tiefenverlauf des Kohlenstoffgehaltes im Bereich der Zahnful3rundung der Bau-
groRe a) mp, = 1,5 mmund b) my =5 mm

Der Randkohlenstoffgehalt betragt bei der Baugréfie m, = 1,5 mm 0,56 bis 0,82 Masse-%
bzw. bei der BaugréRe m, =5 mm 0,62 bis 0,69 Masse-%. Bei der BaugréRe m, = 1,5 mm
zeigen sich im Randbereich leichte Unterschiede bis zu einer Werkstofftiefe von ca. 0,8 mm.
Die Verlaufe der Varianten mit einer Baugrdf3e von m, =5 mm zeigen Uber den gesamten

Tiefenverlauf einen sehr ahnlichen Verlauf. Einzig die Variante KG2 zeigt im Randbereich et-
was geringere Werte.
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A.3.6. Reinheitsgradanalyse

Tabelle A12: Ubersicht iiber die Reinheitsgradwerte nach SEP 1571, Methode K [SEP17c]

_ Oxidisch Sulfidisch

Varian-
il KO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4
Oow1l 1,28 1,10 0,65 0,30 0,00 — - 261,92 | 117,25 | 18,91
S4 4,43 - - - 2,38 - - 76,76 - -
S6 5,86 - - - 0,20 - 49,58 - - -
S8 3,38 - - - 0,00 | 14,29 | 11,35 - - -
ow4 2,17 1,69 0,97 0,46 0,13 5,71 1,75 0,32 0,03 0,00
ow7 35,14 | 24,43 | 10,45 | 3,18 0,40 0,00 - - - 0,00
S9 6,25 3,88 1,78 1,20 0,60 0,00 - - - 0,00
Oows3 12,17 7,93 3,61 1,68 0,92 | 71,16 | 39,97 | 12,56 2,35 0,77
KG 37,7 23,1 9,5 3,8 13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle A13: Ubersicht (iber die Reinheitsgradwerte nach SEP 1571, Methode M [SEP17c] bzw.
DIN 50602, Methode M [DIN85]

Norm SEP 1571, Methode M DIN 50602, Methode M
yanan- A B C D | Dsut | SS | OA | os | oG
ows3 2,44 0,51 0,01 1,63 1,63 3,15 0,91 0,01 |1,98
ow4 1,09 0,23 0,13 1,19 0,00 1,43 0,41 0,13 | 1,30

Tabelle A14: Ubersicht iiber die Reinheitsgradwerte nach ISO 4967, Methode A [ISO13a]
Varian- A B C D DS
ten diinn dick dinn | dick dinn dick diinn dick
Oow1 2,48 1,22 0,21 0,02 0,00 0,00 0,50 0,33 |0,21
S4 2,75 1,27 0,56 0,19 0,00 0,00 0,50 0,46 |0,21
S6 1,58 0,92 0,52 0,23 0,00 0,00 0,77 0,50 |0,44
S8 1,25 0,52 0,52 0,02 0,00 0,00 0,59 0,50 |0,17
ow4 0,80 0,42 0,17 0,01 0,04 0,02 1,07 0,63 | 0,77
ow7 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 1,00 0,50 | 0,00
S9 0,00 0,00 1,24 0,04 0,00 0,00 0,99 0,50 | 0,05
OwW3 1,22 0,84 0,35 0,18 0,01 0,00 0,83 0,62 |1,30
KG 0,00 0,00 0,50 0,25 0,00 0,00 1,25 0,75 |1,38
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A.3.7. Eigenspannungen und Restaustenit
Tabelle A15: Dokumentation der ermittelten Zahnradwerkstoffkennwerte — Teil 2

. Druck-ES RA RA
YR MOdUI Werkstoff Druck:ES Maximum Oberflache | Median-Wert
ante | inmm Oberflache . . .

in MPa in % in %
ow1l -885 -1086 0 15
S4 -831 -1191 4 14
S6 15 2OMNCr5 -939 -1129 6 17
S8 -976 -1142 6 22
ow4 -570 (P) -1121 (P) 0(P) 24 (P)
-700 (L) -1147 (L) 14 (L) 29 (L)
. i -542 (P) -1088 (P)
ow7 15 20NiM09-7 -813 (L) -1019 (L) 0 10
S9 15 18NiCr5-4 -871 -974 8 22
15 -800 -934 0 21
ow3
5 -885 -1277 0 20
KGO 18CrNiMo7-6 -1081 -1228 - -
KG1 5 -1039 -1349 - -
KG2 -966 -1225 - -
Druck-ES Oberflache: Druckeigenspannung an der Oberflache
Druck-ES Maximum: Druckeigenspannungsmaximum in der Werkstofftiefe
RA Oberflache: Restaustenitgehalt an der Oberflache
RA Median-Wert: Median-Wert Restaustenitgehalt tiber definierte Werkstofftiefe
L: Laufversuch
P: Pulsatorversuch

A.3.8. Metallographischer Gefligezustand

Der metallographische Gefligezustand wird anhand von Gefligeschliffen im Querschnitt belas-
teter (Laufversuch) bzw. nicht belasteter (Pulsatorversuch) Zahne angefertigt. Die Zéhne wer-
den sowohl im nicht geatzten, als auch nital-geatzten Zustand betrachtet. Die Aufnahmen aller
untersuchten Varianten sind in Tabelle A16 bis Tabelle A30 dokumentiert. Alle Varianten einer
BaugroRRe zeigen vergleichbare Geflgezustande. Teilweise sind bei einigen Varianten in den
Ubersichtsaufnahmen ausgepragte Seigerungen des Gefiiges zu erkennen. Am Rand liegt bei
allen Varianten ein martensitisches Randgefiige und im Kern vorwiegend bainitisches Geflige
vor. Die Randoxidation belauft sich auf 0 bis max. 10 ym Uber alle Varianten. Weitere Auf-
falligkeiten konnten nicht festgestellt werden.
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Tabelle A16: Werkstoffgeflige der Pulsator-Variante OW1 (20MnCr5; Modul 1,5 mm)

-
50 pm 5 200 um
i . | —

Detailaufnahme Reinheitsgrad im ungeétz-
ten Querschliff (auffalligster Bereich); Man-
gansulfide

Ungeatzter Querschnitt im ZahnfuRbereich,
Randoxidation ca. 7 ym

Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi-  Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige  — geringer Restaustenitanteil

Detailaufnahme Kerngeflige — unterer und
oberer Bainit

Ubersicht Kerngefiige auf ZahnfuBhohe
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Tabelle A17: Werkstoffgefuge der Laufversuch-Variante OW1 (20MnCr5; Modul 1,5 mm)

50 pm

Ungeéatzter Querschnitt im ZahnfulRbereich,
Randoxidation ca. 7 ym

Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi-

ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige

200 um

Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Mangansulfide

Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnfuf3

— geringer Restaustenit

Ubersicht Kerngefiige

Detailaufnahme Kerngeflige — unterer und
oberer Bainit
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Tabelle A18: Werkstoffgeflige der Lauf-Variante S4 (20MnCr5; Modul 1,5 mm)

Detailaufnahme Reinheitsgrad im ungeéatz-
ten Querschliff (auffalligster Bereich); Man-
gansulfide

Ungeatzter Querschnitt im ZahnfulRbereich,
Randoxidation ca. 3 ym

Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi-  Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige  — feinverteilte Karbide, Martensit

Detailaufnahme Kerngefiige — unterer und

Ubersicht Kerngefuige oberer Bainit
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Tabelle A19: Werkstoffgeflige der Lauf-Variante S6 (20MnCr5; Modul 1,5 mm)

50 um : : . 200 pm

Detailaufnahme Reinheitsgrad im ungeéatz-
ten Querschliff (auffalligster Bereich); Man-
gansulfide

Ungeatzter Querschnitt im ZahnfulZbereich,
Randoxidation ca. 3 ym

Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi- Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige  — geringer Restaustenit

Detailaufnahme Kerngefiige — unterer und
oberer Bainit

Ubersicht Kerngefiige
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Tabelle A20: Werkstoffgeflige der Lauf-Variante S8 (20MnCr5; Modul 1,5 mm)

200 uym
| — 1

Ungeéatzter Querschnitt im ZahnfulRbereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Randoxidation ca. 3 ym Mangansulfide

Ube_r_sicht Zahngefilige (geéatzt), gleichméaRi- Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnfuf3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngeflige = — Martensit und geringer Restaustenit

- § AN

PR
T

Detailaufnahme Kerngeflige — unterer und
oberer Bainit

Ubersicht Kerngefiige
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Tabelle A21: Werkstoffgeflige der Pulsator-Variante OW4 (20MnCr5; Modul 1,5 mm)

F

200 pm

Ungeéatzter Querschnitt im Zahnful3bereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Randoxidation ca. 5 ym Mangansulfide

Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi-  Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige  — geringer Restaustenit

@ 200 um
[ L

Detailaufnahme Kerngeflige — unterer und
oberer Bainit

Ubersicht Kerngefiige
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Tabelle A22: Werkstoffgefige der Laufversuch-Variante OW4 (20MnCr5; Modul 1,5 mm)

50 ym 200 um-
| —

Ungeatzter Querschnitt im ZahnfuBbereich,  Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeétzt,
Randoxidation ca. 8 ym Mangansulfide

Ube_r_sicht Zahngefilige (geéatzt), gleichméaRi- Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnfuf3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige = — Restaustenit und Martensit

Detailaufnahme Kerngeflige — unterer und
oberer Bainit

Ubersicht Kerngefiige
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Tabelle A23: Werkstoffgeflige der Pulsator-Variante OW7 (20NiM09-7; Modul 1,5 mm)

200 ym

Ungeéatzter Querschnitt im Zahnful3bereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Randoxidation ca. 3 ym Oxide und Mangansulfide

Ube_r_sicht Zahngefilige (geéatzt), gleichméaRi- Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnfuf3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngeflige = — Martensit und geringer Restaustenit

Detailaufnahme Kerngeflige — berwiegend
unterer Bainit

Ubersicht Kerngefiige
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Tabelle A24: Werkstoffgefuge der Laufversuch-Variante OW7 (20NiM09-7; Modul 1,5 mm)

50 pm 200 ym

Ungeéatzter Querschnitt im Zahnful3bereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Randoxidation ca. 3 ym Mangansulfide

Ube_r_sicht Zahngefilige (geéatzt), gleichméaRi- Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnfuf3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige = — Restaustenit und Martensit

Detailaufnahme Kerngefiige — unterer und

Ubersicht Kerngefuige oberer Bainit
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Tabelle A25: Werkstoffgefige der Laufversuch-Variante S9 (18NiCrMo5-4; Modul 1,5 mm)
F

50 pm : ) 200 pm
: T

Ungeéatzter Querschnitt im Zahnful3bereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Randoxidation ca. 5 ym Mangansulfide und vereinzelt Oxide

Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi-  Detailaufnahme Randzonengefiige Zahnful3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige  — geringer Restaustenit

Detailaufnahme Kerngeflige — unterer und
oberer Bainit

Ubersicht Kerngefiige
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Tabelle A26: Werkstoffgeflige der Pulsator-Variante OW3 (18CrNiMo7-6; Modul 5 mm)

200 pm

—
E

Ungeéatzter Querschnitt im Zahnful3bereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Randoxidation ca. 8 ym Mangansulfide

Ube_r_sicht Zahngefilige (geéatzt), gleichmali- Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnfuf3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige = — Restaustenit und Martensit

Detailaufnahme Kerngeflige — berwiegend

Ubersicht Kerngefuige unterer Bainit
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Tabelle A27: Werkstoffgefige der Laufversuch-Variante OW3 (18CrNiMo7-6; Modul 1,5 mm)

50 pm : : 5 200 pm |
P . | S—

Ungeéatzter Querschnitt im Zahnful3bereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Randoxidation ca. 10 ym Mangansulfide und stellenweise Oxide

Ube_r_sicht Zahngefilige (geéatzt), gleichmali- Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnfuf3
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige = — Restaustenit und Martensit

Detailaufnahme Kerngeflige — unterer und

Ubersicht Kerngefuige oberer Bainit
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Tabelle A28: Werkstoffgefliige der Pulsator-Variante KGO (18CrNiMo7-6; Modul 5 mm)

351x 140x
. L J
©
20 um 100 pm
Ungeéatzter Querschnitt im ZahnfulRbereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeétzt,
Randoxidation nicht feststellbar Oxide

Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi-
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige

L

*x«_.;; {

e Kerngefiige — unterer und

Ubersicht Kerngefiige

oberer Bainit
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Tabelle A29: Werkstoffgefliige der Pulsator-Variante KG1 (18CrNiMo7-6; Modul 5 mm)
351x 70,1x
20 um * 200 pm

Ungeéatzter Querschnitt im ZahnfulRbereich,
Randoxidation nicht feststellbar

: & 2mm
Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi-
ger Ubergang vom Rand- zum Kerngefiige

M e e 70,1

i S
o e : N

X

B 200 ym

Ubersicht Kerngefiige

Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeatzt,
Oxide

351x

j"20 pm

Detailaufnahme Randzonengeflige Zahnful3
— Restaustenit und Martensit

351x

20 pm

Detailaufnahme Kerngefiige — unterer und
oberer Bainit
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Tabelle A30: Werkstoffgefliige der Pulsator-Variante KG2 (18CrNiMo7-6; Modul 5 mm)

351x : 70,1x
20 um 200 pm
Ungeéatzter Querschnitt im Zahnfu3bereich, Detailaufnahme Reinheitsgrad, ungeétzt,

Randoxidation nicht feststellbar Mangansulfide und steIIenwelse OX|de

'20 0 pm |

‘~e.:

Ubersicht Zahngefiige (geatzt), gleichmaRi- Detallaufnahme Randzonengefuge ZahnfuB
ger Ubergang vom Rand zum Kerngefuge

Restaustenit und Martensit

351X

Detallaufnahme Kerngefuge — unterer und
oberer Bainit

Ubersicht Kerngefiige
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A.3.9. Verzahnungsqualitat und -oberflachentopographie

Nach der Hartfeinbearbeitung wird die Verzahnungsqualitéat (Profillinie, Flankenlinie, Teilung)
aller hier untersuchten Laufprifrader dokumentiert. Dies erfolgt an vier gleichmafiig Giber den
Umfang verteilten Zahnen auf einem vollautomatischen CNC-gesteuerten Prazisionsmess-
zentrum des Typs ,,P 40“ von KLINGELNBERG. Die Pulsatorrédder werden zuséatzlich stichpunkt-
artig im Hinblick auf die vorliegende Verzahnungsqualitat beurteilt. Wie in [Sch16] ist auch in
dieser Arbeit eine Zahnradqualitat Q <5 (Laufprufrader) bzw. Q <7 (Pulsatorrader) nach Be-
urteilung entsprechend DIN 3962 [DIN78a, DIN78b, DIN78c] gefordert. Bild A4 und Bild A5
zeigen exemplarisch eine Profil- und Flankenlinienvermessung eines Laufprifrades.

DIN 3962 s PROFIL @ rechts [©) | FLANKENLINIE rechts ©)
KopE |-
w | [
e U]
I ol . e B ko 5,
= |
Va1000:1 ;
a.000-]
Vb5:1 i | T
-:l: . EE 1 SR =
—
mn [
Fug B unti
4s 30 15 1 Zahn 1 15 30 45 N:Z 45 3¢ 15 - 1 & Zahn;

Bild A4: Exemplarisch vermessene Profillinien Bild A5: Exemplarisch vermessene Flankenli-
(Links- und Rechtsflanke) eines Ritzels der Lauf- nien (Links- und Rechtsflanke) eines Ritzels der
prifvariante Modul mp = 1,5 mm Laufprifvariante Modul m, = 1,5 mm

Alle Prifrader zeigen eine vergleichbare Ist-Geometrie, welche der Soll-Geometrie laut Zeich-
nung und der geforderten Verzahnungsqualitat entspricht. Die Zahnflankenkorrektur bei den
Laufprifradern (lange evolventische Kopfriicknahme) wurde laut Zeichnungsvorgabe umge-
setzt. Alle hier untersuchten Zahnrader weisen weder makroskopische, noch mikroskopische
Schleifkerben im ZahnfulR auf. Dies wurde sowohl mit einer stichpunktartigen Sichtprifung, als
auch mit einem Konturscan je Variante gepruft.

Fur die Ermittlung der ZahnfuBtragfahigkeit im Laufversuch ist es notwendig, Zahnflanken-
schéadigungen, wie Grauflecken- bzw. Gribchenbildung, zu vermeiden. Die Flankenrauheit hat
hierauf einen wesentlichen Einfluss. Als Fertigungsvorgabe ist deshalb eine Flankenrauheit
von Ra = 0,2 bis 0,4 ym anzustreben. Die Qualitatskontrolle der Oberflachentopographie in
Profilrichtung erfolgt mit einem elektrischen Tastschnittgerat des Typs ,T8000“ von HOMMEL,
unter Einsatz eines phasenkorrekten Hochpassfilters nach DIN EN ISO 11562 [DIN98]. Die
Messung erfolgt hierbei mittels eines speziellen Kufentasters an vier gleichmafiig tber den
Umfang verteilten Zéahnen auf jeweils beiden Zahnflanken. Zur Trennung der Oberflachenrau-
heit von langerwelligen Anteilen erfolgt eine einheitliche Filterung des Messsignals mit einem
Hochpassfilter der Grenzwellenlange A = 0,8 mm. Fir die spatere Umwertung der Tragféahig-
keitswerte aus den experimentellen Untersuchungen auf den Dauerfestigkeitswert og jiy, wird,
wie in Abschnitt 3.6.2 angefiihrt, die Rauheit im ZahnfuR benétigt. Tabelle A31 gibt einen Uber-
blick Uber die verwendeten Messparameter, Bild A6 zeigt einen exemplarischen Messschrieb.
Fur die Paarung von Ritzel und Rad fir die experimentellen Untersuchungen an den FZG-
Stirnradverspannungsprifstanden wird jeweils die bessere Flankenseite gewahlt. Alle Paarun-
gen haben die Vorgabe von Ra = 0,2 bis 0,4 um (m, = 1,5 mm) an der jeweils gepriften Flanke
erfillt. Tabelle A32 gibt einen Uberblick tiber die fur die Versuche relevanten Rauheiten.
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Tabelle A31: Verwendete Messparameter fur die Rauheitsmessungen

BaugréRe my, 5 mm
Messort Flanke Zahnful3 Flanke Zahnful3
Tastertyp TK 100 TKU 300 TK 100 TKU 600
Taststrecke 1,70 mm 0,45 mm 4,80 mm 1,00 mm
Geschwindigkeit 0,50 mm/s 0,50 mm/s 0,50 mm/s 0,15 mm/s
Cut Off 0,800 mm 0,080 mm 0,800 mm 0,250 mm
R- Profil aus%erirhlet Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm Materialanteil R-Profil
4.00 0.0 500 1.000 1.500 , _2.0 Rn Qo
Mh= 40
0.00 8| i 2Tl ] An b e 4 0.00] D e S
3 A e AR W e ——
[um]
[um]
o0 204 T \ \ \
Taster TK100 Lt=1.70 mm Vt=0.50 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rmax 1.847 pm Rt 1.847 pm Rpk 0.267 um

Rz 1.538 ym Rp 0.794 pym Rk 0.870 um

Ra 0.273 ym Rpm 0.631 ym Rvk 0.388 um

Rq 0.343 ym RzISO 1.734 um A1l 11.371 ym**2/mm

Rsk -0.3047 Wit 0.186 ym A2 24.999 um**2/mm

Bild A6: Exemplarischer Rauheitsmessschrieb der Zahnflanke einer Laufprufrades (Ritzel) mit der
BaugroRe m, = 1,5 mm

Tabelle A32: Fir die Versuche relevante Rauheiten der Priifzahnrader

Pulsatorrad
BaugréRe m, in mm 15 5
Varianten Alle Alle Varian'_[en KG-
Varianten | (aul3er KG-Varianten) | Varianten
Rautiefe im Zahnfufd in um (Mittelwert) 2,78 3,51 4,18




194 Anhang

A.4. Chemische Analyse nicht-metallischer Einschlisse
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Bild A7: Beispielhafte chemische Analyse von Aluminiumnitriden in einem rissinitiierenden Korn der
Variante KG2, a) Matrix 1 bis 3 und AIN 1 bis 3 und b) AIN 4 bis 6

Tabelle A33: Beispielhafte chemische Analyse von Aluminiumnitriden in einem rissinitiierenden Korn
der Variante KG2

Partikel Werkstoff N Al Vg/frkStOfoizusachenseltﬂz:ng ian\:lasse-FZ) Gesamt
Matrix1 - 022|035 | - |19 |063]| 159 |9526 100
Matrix2 | 18CrNiMo7-6 | — | 028 | 038 | - | 1,89 | 0,61 | 1,61 |95,23 100
Matrix3 - | 022|039 | - |186] 068|156 |9528 100
AIN1 1,32 | 576 | 042 | - | 184|060 | 1,35 |88,70 100
AIN2 370 | 532|034 | - |1,78| 053 | 1,35 | 86,97 100
AIN3 1,20 | 413 | 0,34 | - | 1,85| 059 | 1,32 | 90,57 100
AIN4 - 536 |12,62| 0,29 | 0,44 | 1,63 | 0,56 | 1,08 | 78,03 100
AIN5 14,32 123,89| 0,33 | - | 1,44 | 0,39 | 0,74 | 58,88 100
AING 944 |1591| 0,36 | - | 1,54 | 0,54 | 0,95 | 71,25 100
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