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Kurzfassung

Die Automobilindustrie ist stindig, bestrebt durch innovative Ideen die Produktionskosten fiir
Getriebebauteile zu senken und gleichzeitig die Tragfihigkeit der Komponenten zu steigern.
Dieser Entwicklungstrend erfordert genaue Kenntnisse iiber die Tragfahigkeit und
Schadensmechanismen von Getriebeverzahnungen. Der Bruch eines Zahnes limitiert dabei
die Leistungsiibertragung des gesamten Getriebes und fiithrt zu Totalzerstorung. Die
Ermittlung der ZahnfuBtragfiahigkeit von geradverzahnten Stirnrddern im Einzelkontakt kann
auf einem Pulsator erfolgen. Fiir Hypoidtellerrader ist bislang jedoch noch keine
experimentelle Priifmdglichkeit bekannt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die
Konzeption und Konstruktion einer Priifvorrichtung fiir ein Hypoidtellerrad. Zusétzlich soll
durch numerische Finite Elemente Simulation der Ubertrag der Priifergebnisse in
Auslegungskennwerte geschaffen werden. Der Vergleich der zuldssigen Zahnfuflspannung
des Hypoidtellerrades mit unterschiedlicher Einsatzhirtetiefe soll die Relevanz der
Randschicht aufzeigen.

Das Ablaufdiagramm der Diplomarbeit ist in Abb. 1.1 dargestellt. Die Geometrie der
einsatzgehirteten und fertig bearbeiteten Hypoidtellerrdder F-Serie wurde zur Entwicklung
des neuen Priifkonzeptes digitalisiert. Nach der Konstruktion und dem Aufbau des
Priifstandes wurde das Tragbild in ersten Testpriifungen eingestellt und optimiert. Parallel
wurde eine FE — Simulation des Priifstandes zur Berechnung der Zahnfullspannung und zur
Beurteilung der Tragbildlage geschaffen. Zur Beurteilung der Einsatzhirtetiefe wurde die
lokale Bauteilwohlerlinie des Serien — Hypoidtellerrades mit Einsatzhirtetiefe Eht 0,9mm mit
der Variante Hypoidtellerrad Eht 0,65mm verglichen und diskutiert. Der Ubertrag der
Priifergebnisse erfolgte wiederum durch numerische Simulation. Die geschaffene
Priifvorrichtung eignet sich sehr gut zur experimentellen Ermittlung der Zahnfultragfiahigkeit
von Hypoidtellerrddern. Weiters kann ein deutlicher Unterschied der Zahnfulltragfihigkeit
zwischen den Hypoidtellerradvarianten Eht 0,65 und Eht 0,9 gezeigt werden.
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Abb. 1.1: Ablaufdiagramm der Diplomarbeit
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Abstract

The development of modern automotive drivetrains is governed by the competing demands of
constantly increasing transmitted power as well as weight and cost reduction. To meet these
controversial goals simultaneously, it is necessary to characterise the load carrying capacity
and the damage mechanisms of gear toothings. The fracture of one tooth root limits the
kinematical function of transmitted power and leads to the total damage of the gear pair. The
evaluation of the tooth root load carrying capacity for spur and helical gears in single contact
can be performed on a servo hydraulic test bench. For complex hypoid gears no convenient
experimental solution exists. Therefore the aim of the diploma thesis is the conception and
construction of a new test procedure for testing hypoid wheels in single contact. Additionally
the fatigue results by means of Wohler curves out of the hypoid wheel tests are transformed
into design values via Finite Element Simulations. The comparison of the fatigue values of
two hypoid wheels with different case hardening depths point the relevance of the heat
treatment out.

The flow chart of the diploma thesis is pictured in Abb. 1.2. The true manufactured geometry
of the hypoid wheel F-series was digitised by means of optical scanning. After the
development of the hypoid wheel test rig the bearing face of the experimental tests was
adjusted and optimised. Simultaneously a Finite Element (FE) Simulation of the test
procedure was built up to validate and transfer the bearing faces out of the experimental tests
and to evaluate the local stress in the tooth root. To estimate the influence of two different
case hardening considerations on the load carrying capacity of the tooth root, the serial hypoid
wheel with the characteristic case hardening depth 0,9mm is compared with the hyoid wheel
with reduced case hardening depth of 0,65mm. The developed experimental test procedure for
the hypoid wheel F-series leads to proper tooth root fatigue results, whereby comparing the
different case depth variants a distinct difference can be seen.
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COM E - Montanuniversitit Leoben

Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Eecelon Teshmolgios Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

1. Motivation zur Arbeit

Die Automobilindustrie ist stindig bestrebt, ihre Produkte und Herstellprozesse zu
optimieren. Durch gezielte Vorentwicklung und Uberpriifung der Serientauglichkeit ergibt
sich somit die Chance, innovative Ideen in der Serienproduktion umzusetzen. Der
entscheidende Wettbewerbsvorteil wird mit einem Produkt erreicht, welches sich
wirtschaftlich herstellen ldsst und gleichzeitig die geforderten Tragfahigkeiten und
Eigenschaften im Betrieb aufweist. Zur Ubertragung, Ubersetzung und Verteilung von
Drehmoment und Drehzahl kommen verschiedenste Zahnradgetriebe zum Einsatz. Diese
werden im Betrieb hochdynamisch belastet, wobei zahlreiche Ermiidungsvorgénge in
komplexer Wechselwirkung zueinander stehen. Die Ermiidung des ZahnfuBles, der
ZahnfuBbruch, limitiert dabei die kinematische Funktion des Gesamtsystems. Fiir
Winkelgetriebe, welche auch in Achsgetrieben Verwendung finden (Abb. 1.1), gibt es bislang
nur die Moglichkeit, die Zahnfulltragfdhigkeit in aufwendigen Priifliufen im Priifgetriebe
oder realen Getriebe zu untersuchen. Der ZahnfuBBbruch wird im Priiflauf meist durch
zahlreiche vorangehende Schadensmechanismen der Zahnflanke verursacht. Die Ermittlung
absoluter Kennwerte der Zahnfulitragfdhigkeit am Pulsator ist bislang nur fiir Stirnrdder
durchfiihrbar. Die experimentelle Ermittlung der Zahnfulltragfdhigkeit eines einsatzgehérteten
Hypoidtellerrades mittels eines neuartigen Priifkonzeptes ist daher zentrales Thema der
vorliegenden Diplomarbeit.

Abb. 1.1: Schnittzeichnung eines Achsgetriebes; Hypoidtellerrad mit Differentialkorb und Hypoidschaftkegelrad
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Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Eecelon Teshmolgios Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

2.  Aufgabenstellung und Zielsetzung

Durch die steigenden Anforderungen an ein hoheres Leistungsgewicht moderner
Fahrzeuggetriebe ist es erforderlich, die Tragfdhigkeit der Verzahnungen genau zu
charakterisieren. Fiir die Bestimmung der ZahnfuBtragfihigkeit von Hypoidtellerrddern ist
bislang keine brauchbare Priifmethodik bekannt. Die Priifung im realen Getriebe oder am
Hypoidverspannungspriifstand ist sehr zeit- und kostenintensiv und liefert durch den
Mehrfacheingriff und zahlreiche dynamische Einfliisse keine absolute Aussage iiber die
ZahnfuBtragfahigkeit eines Zahnes. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die
Entwicklung eines Priifstandes zur Bestimmung der Zahnfulltragfdhigkeit des
Hypoidtellerrades F-Serie im Einzelkontakt. Damit kann die Lebensdauer eines Zahnfufles im
Zeit- und Dauerfestigkeitsgebiet anhand einer Wohlerlinie ausgewertet werden. Durch die
Finite Elemente (FE) Simulation des Priifaufbaus wird die aus dem Experiment erhaltene
Kraft- versus Lastwechsel- Wohlerlinie iibergefiihrt in eine Spannung- versus Lastwechsel-
Wohlerlinie. Dies ermdglicht eine absolute Aussage zur ZahnfuBtragfahigkeit und liefert den
fiir Neuauslegungen charakteristischen Wert fiir die ZahnfuBdauerfestigkeit oy, Den Einfluss
der Tragbildverschiebung entlang der Zahnflanke auf den Spannungswert im Zahnful wird
ebenfalls in einer FE — Parameterstudie erforscht. Die ausfiihrliche Bruch- und
Schadensanalyse zeigt den Anriss- und Bruchverlauf im ZahnfuB3. Eine Studie zum Einfluss
der Einsatzhirtetiefe EHT600 HV1 auf die ZahnfuBtragfihigkeit des Hypoidtellerrades
charakterisiert die Relevanz der einsatzgehérteten Randschicht (Abb. 2.1).

Abb. 2.1: Hypoidtellerradvariante F — Serie
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3.  Verzahnungstheorie

Zur stetigen Ubertragung von Leistung und Drehbewegung werden im modernen
Automobilbau zahlreiche Verzahnungsvarianten eingesetzt. Zur Verteilung der Antriebskraft
an die Hinterrdder wird im Hinterachsgetriebe ein Winkeltrieb verwendet. Aufgrund der
engen Platzverhdltnisse und Notwendigkeit eines Winkeleinbaus bendtigt man Wélzgetriebe
mit sich schneidenden bzw. sich kreuzenden Achsen. Die Grundlagen dieser Verzahnungsart
wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.1. Theorie der Kegelradverzahnung

Abb. 3.1: Kegelradverzahnung [1]

Die Theorie der Kegelradverzahnung beruht auf zwei kegeligen Grundkorpern (Wélzkegel),
die entlang einer Mantellinie, ohne Gleiten, abrollen. Dabei schneiden sich die Achsen der
aneinander wélzenden Grundkorper (Abb. 3.1). Man erhdlt das so genannte Planrad
(Erzeugerrad) welches zur Herstellung von geradverzahnten Kegelradpaarungen
herangezogen werden kann (Abb. 3.2). Bei der Erzeugung der Verzahnung wélzt jeweils ein
Rad einer Paarung mit der durch die Werkzeugbewegung verkorperten Planverzahnung ab. So
eine Art der Verzahnung wird als Paarverzahnung oder als Satzrdderverzahnung bezeichnet.
Die Planverzahnung kann somit durch die Teilkegellinge, die Zahnbreite, die Zahnform und
die Form und Richtung der Flankenlinie sowie die Kopf- und FuB3flache beschrieben werden.
Durch die Angabe der Planverzahnung sowie der Teilkegel- und Achswinkel zwischen Teller-
und Schaftkegelrad ldsst sich in weiterer Folge die Kegelrad-Paarverzahnung eindeutig
festlegen. Bei der Hypoidverzahnung ist die Angabe der Achsversetzung noch zusétzlich
ausschlaggebend. [2]
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Abb. 3.2: Planrad der Kegelradverzahnung [2]

Durch die Wahl des Bezugsprofils der Planradverzahnung als Trapezform, so wie bei der
Stirnradverzahnung, erhdlt man bei der Erzeugung der Kegelverzahnung eine
Oktoidenverzahnung. Grund fiir diese Bezeichnung findet man in der 8-férmigen
Eingriffslinie die am betrachteten Kugelmantel der Kegelradpaarung verldauft. Bei der
Fertigung von Kegelrddern wird demnach wie bei Stirnrddern die Gerade der Zahnflanke im
Wailzverfahren als Werkzeugschneide ldngs der Flankenlinie bewegt.

Vorteile dieser Oktoiden liegen, so wie bei Evolventen, im konstanten Ubersetzungsverhiltnis
und der Unempfindlichkeit gegen Relativverschiebungen zwischen Teller- und
Schaftkegelrad senkrecht zum Teilkegel. Die Flankenlinien vom Teller- oder Schaftkegelrad
sind Schnittlinien der Zahnflanken mit dem Teilkegel und ergeben sich mit der Festlegung der
Flankenlinie des Planrades. Unterschiedliche Bauformen von Kegelridern werden durch die
Geometrie der Flankenlinien bestimmt (Abb. 3.3). Der Flankenverlauf steht im direkten
Zusammenhang mit der Schneidbewegung des Werkzeuges und bestimmt somit das
Fertigungsverfahren. [2]

Eingriffslinie

Abb. 3.3: Eine Oktoidenverzahnung erhélt man bei der Erzeugung von Kegelverzahnungen [2]
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3.2.  Theorie der Hypoidverzahnung

Bei achsversetzten Spiralkegelrddern, die nach DIN 868 [3] als Hypoidpaar bezeichnet
werden, schneiden sich die Achsen der Verzahnung nicht, sondern kreuzen sich im Abstand
ay, der so genannten Achsversetzung (Abb. 3.4). Es handelt sich dann um ein
Kegelschraubgetriebe, bei dem der Achswinkel 2 derjenige Winkel ist, den die Achsen in
einer Ebene senkrecht zur Kreuzungslinie bilden und der dem Zahneingriff der Kegelrdder
zugewandet ist. In den meisten Anwendungsfillen wird ein Winkel von 2 =90° verwendet. [4]

- — Kreuzungslinie

02

/0

— ] (T f—
£

Abb. 3.5: Hypoidradpaare, a) Plus-Achsversetzung; b) ohne Achsversetzung (Kegelradpaar);
¢) Minus- Achsversetzung [5]

Unter Beriicksichtigung der Spiralrichtung gibt es zwei Moglichkeiten fiir die Durchfiihrung
der Achsversetzung. Bei der positiven Achsversetzung werden, bei gleich bleibender Grofe
des Tellerrades, der Durchmesser, die Sprungiiberdeckung und Spiralwinkel des Ritzels
grofer als bei dem entsprechenden Getriebe ohne Achsversatz. Dadurch ergibt sich eine
hohere Belastbarkeit und Laufruhe. Bei negativer Achsversetzung werden sie kleiner. Im
Gegensatz zu nicht achsversetzten Kegelrddern 1ist die Spiralrichtung durch
Konstruktionsvorgaben weitgehend festgelegt. Das treibende Ritzel sollte eine Spiralrichtung
bekommen, die — von der Spitze aus gesehen — mit der Drehrichtung gleichsinnig ist.
Hierdurch erhilt das Tellerrad die geringste Axialkraft, was sich aufgrund des groflen
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Hebelarmes vorteilhaft auswirkt (Abb. 3.5). Durch die Achsversetzung wandert die
Antriebswelle in weitere Folge nach unten. Diese Maflnahme verringert die Gerduschemission
aufgrund der hoheren Uberdeckung. Jedoch wird dadurch eine erhdhte Gleitbewegung
zwischen den beiden Kontaktpartnern generiert was in einer steigernden Verschleif3- und
Fressbeanspruchung resultiert und somit den Wirkungsgrad verringert. Daher sind zur
Verbesserung der Fresstragfihigkeit besondere Schmierdle (EP-Ol, Hypoiddl) erforderlich
[5].

Hypoidradsitze sind sehr empfindlich gegeniiber Lagednderungen der Achsen. Dies kann zu
einseitigem Tragen, unruhigem Lauf oder Klemmen fiihren. Daraus ergeben sich hohe
Anspriiche an die Fertigungsgenauigkeit und Montage. Zur Verbesserung der
Verlagerungsempfindlichkeit werden Verzahnungen mit Profilkorrekturen (Lédngs- und
Profilballigkeit, Eingriffswinkel, Spiralwinkel und Zahnverwindung) versehen. Form und
Grofle der Modifikationen werden durch die Angabe der minimalen Abstéinde zwischen den
Zahnflanken einer Verzahnungspaarung dargestellt (Abb. 3.6). Diese Art der Darstellung wird
auch als Ease-Off bezeichnet. [6]

Faze-0Hf (pnd

Profilballigkeit

Langsballigkeit

Eingriffswinkel

Spiralwinkel

Zahnverwindung

Abb. 3.6: Ease-Off (Fa. OERLINKON GEARTEC) [6]

Abhéngig von der axialen Lage des Teller- und Ritzelrades sowie der Winkellage der
Schaftkegelachse zur Tellerradplanfldche insbesondere bei fliegender Lagerung, wandert im
Betrieb das Tragbild in Abhédngigkeit der Last. Bei der Entwicklung muss daher auf den
Einfluss der Verformung einzelner Getriebekomponenten wie z.B. des Getriebegehduses oder
der Getriebewellen, ausgelost durch Krifte und Temperatureinwirkungen wihrend des
Betriebes, geachtet werden. Die Verdnderung des Tragbildes aufgrund der erwéhnten
Einfliisse darf einen gewissen Toleranzbereich nicht iiberschreiten.

Die Lage und Lédnge des integrierten Tragbildes ldsst sich durch Tragbildpaste oder
Tragbildlack feststellen. Bei geringer Belastung soll mindestens 50% der Zahnlidnge
tiberdeckt werden. Bei voller Last sollte das Tragbild theoretisch 100% der Zahnldnge
tiberdecken. Das Verhalten der einzelnen Getriebekomponenten ist jedoch aufgrund von
Toleranzen, Hérteverziigen und Verformungen unter Last nicht ausreichend bekannt. Deshalb
wird im Allgemeinen ein kiirzeres Tragbild angestrebt. Es soll bis etwa 85% der Zahnlénge
tiberdecken, die Zahnenden sollten frei bleiben um ein Kantentragen mit Sicherheit zu

Seite 6



COM=T Montanuniversitét Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau

Competence Centers for . . . . .
Excetlont Technolopis Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

verhindern. Unter Last ergibt sich aus der Kontaktbedingung der im Eingriff stehenden
Zahnflanken eine Axialkraft F, und eine Vertikalkraft Fy (Abb. 3.7). [6]

Ritzelzinbaumalt

Md, N H+

= —>

&_ . Fa || s
/
lFu,

= Abdrangungsrichtung des Ritzels

Abb. 3.7: Triebsatzkrifte bei Hypoidradern [6]

Bei Hypoidradern sind die Flankenlinien wie bei Bogenzahn-Kegelrdder (Spiralkegelrdder)
gekriimmt und haben je nach Herstellverfahren eine Epizykloide, eine Evolvente oder einen
Kreisbogen als Flankenlinie. Die Verzahnung, der in der Arbeit betrachteten
Hypoidtellerradvariante, wird durch ein diskontinuierliches Teilschnittverfahren (Face —
Milling — Verfahren) hergestellt. Dabei wird das Tellerrad auf der Aufspannplatte des
Werkzeugtisches niedergespannt und durch die kreisende Bewegung des Werkzeugs entsteht
eine Zahnliicke. Das Tellerrad wird in weiterer Folge um die Teilung der Verzahnung gedreht
und das Werkzeug erstellt eine neue Zahnliicke. Die Merkmale diese Verzahnungsherstellung

sind unter anderem ein kreisbogenformiges Zahnprofil mit konstanter Zahnliickenweite und
konstanter Zahnkopfdicke (Abb. 3.8). [6]

P
___.-" _ﬂ.? e

Abb. 3.8: Verzahnungsverfahren (Fa. OERLINKON GEARTEC) [6]

Das treibende Ritzel sollte eine Spiralrichtung bekommen, die — von der Spitze aus gesehen,
mit der Drehrichtung gleichsinnig ist. Hierdurch erhilt das Tellerrad die geringere Axialkraft,
was sich aufgrund des groBen Hebelarmes vorteilhaft auswirkt.
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Der Kontakt der Zahnflanken wird wéhrend des Abwélzvorganges anhand von Beriihrlinien
beschrieben. Bei einem geradverzahnten Kegelrad verlaufen diese parallel. Im Gegensatz
dazu verlaufen die Beriihrlinien in einem bogenverzahnten Kegelrad unter einem bestimmten
Winkel zur Teilkegellinie (Abb. 3.9) und sind unterschiedlich lang. Die Linge nimmt bei der
Bewegung des Kontaktes von Ferse — Kopf zu Zehe — Full zwischen Wilzbeginn und
Wiilzmitte zu. Beim Wilzen von Wilzmitte zu Wélzende nimmt sie wieder ab. Summiert man
alle Beriihrlinien die wéhrend eines vollstindigen Durchwélzens eines Zahnpaares auf,
entsteht das Tragbild dieses Zahnes. Bei zusammengebauten Kegelradsdtzen befinden sich
wihrend des Abwilzvorganges, die gesamte Oberflache der sich beriihrenden Zahnflanken im
gemeinsamen Kontakt. Die somit entstandenen Tragbilder erstrecken sich iiber den gesamten
Bereich der Zahnflanken. Durch Lagednderungen infolge von Montage- und
Fertigungsabweichungen bzw. durch belastungsbedingte ~ Verformungen  wiirden
zusammengebaute Kegelradsitze zu erhdhtem Verschleil durch Kantentriger, unruhigem

Lauf oder Klemmen fiihren [6].
Pfad des Kontaktes

Kontaktlinien

Spiralwinkel = 0°

Pfad des Kontaktes

Zehe
Spiralwinkel = 35°

Abb. 3.9: Kontaktlinienverlauf von geradem Zahn und Kreisbogenzahn [6]

3.3. FZG Tragfahigkeitsgrenzen

Die Tragfihigkeit eines Zahnrades wird je nach Beanspruchung durch unterschiedliche
Schadensmechanismen begrenzt. Innerhalb der geforderten Lebensdauer darf kein Schaden
auftreten der das Getriebe unbrauchbar macht. Es werden drei wesentliche Schadensfille
unterschieden:

1. Zahnbruch

Der Bruch eines Zahnes bedeutet im Allgemeinen das Ende der Lebensdauer des Getriebes.
Nach dem Bruchaussehen kann auf die Schadensursache geschlossen werden (Gewalt- oder
Dauerbruch). Der Ausfall eines Zahnes zerstort die Kinematik des Getriebes, die
Kraftiibertragung wird unterbrochen. Durch die hohe Zugbeanspruchung, welche aus der
Biegebelastung des Zahnes und der Spannungsiiberh6hung durch die Kerbe resultiert, kommt
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es zur Ermiidung des ZahnfuBes (Abb. 3.10). Zusétzlich fordern zu geringe Zahnquerschnitte
der Zahnbreite diesen Schadensmechanismus.

P -

sowie die Ausbildung des Eingriffswinkels und

Abb. 3.10: Zahnfubruch: Hypoidtellerrad F- Serie

Aufgrund der hohen Hertz'schen Pressung unterhalb der Oberfliche, im Bereich der
Einsatzhirtetiefe, werden Risse generiert die in weiterer Folge zum Ausfall der Zahnflanke
fiihren. Auflerdem begrenzen mogliche Oberflichen- bzw. Materialfehler die Lebensdauer

einer jeden Verzahnung.

Abb. 3.11: Zahnflankenbruch: Hypoidtellerrad V—Serie

2. Ermiidungserscheinungen an den Zahnflanken

Durch Uberschreitung der ertragbaren zyklischen Pressung im Kontakt zweier im Eingriff
stechende Zahnflanken, konnen es zur Ermiidung der Zahnflanke kommen. Es entstehen
grilbbchenartige Vertiefungen (Pittings). Diese Kontaktermiidungserscheinung der geharteten
Randschicht ist die Folge von zyklischer Be- und Entlastungen, die erst dann als unzuléssig
angesehen wird, wenn sie bei unverdanderten Betriebsbedingungen mit wachsender Laufzeit
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zunimmt, bzw. die Griibchen groBer werden. Dieser Schaden fiihrt zu einer erhdhten inneren

Dynamik, wobei ein zuldssiges Gerdusch- und Schwingungsverhalten iiberschritten wird.
Pitting

Abb. 3.12: Pitting: Hypoidschaftkegelrad F-Serie

3. Fressen

Durch die gemeinsame Wirkung von hoher Kontaktpressung und hoher Gleitgeschwindigkeit
zwischen zwei Zahnflanken und der daraus folgenden Temperaturerh6hung kann der
Schmierfilm abrei3en, so dass die beiden Zahnflanken unmittelbar aufeinander reiben. Dies
filhrt zu kurzzeitigen ortlichen Verschweilungen der Flanke. Eine zu groe Rauhigkeit der
Flankenoberfldche, zu geringes Flankenspiel, ein ungeeigneter Schmierstoff fithren u.a. zu
einem Fressschaden. Insbesondere bei schnell laufenden Getrieben kann Fressen zum
Ansteigen der Temperatur, der Zahnkrifte sowie des Gerdusches und schlielich wegen der
starken Flankenschdden zum Zahnbruch fiihren.

Abb. 3.13: Fressen der Zahnflanke eines schrigverzahnten Stirnrades

Abb. 3.14 zeigt die Tragfahigkeitsgrenzen fiir Zahnréder a) aus Vergilitungsstahl und b) aus
oberflichengehdrteten Zahnrddern fiir unterschiedliche Schadigungsmechanismen in
Abhéngigkeit von Drehmoment und Umfangsgeschwindigkeit. [1, 5]
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Abb. 3.14: Schadensbereiche fiir a) Zahnrader aus Vergiitungsstahl und b) oberflichengehartete Zahnréder [5]

3.4. Methoden zur Bestimmung der ZahnfuBlspannung or nach DIN
3990 fiir gerad- und schragverzahnte Stirnriader

Abb. 3.15: Krafteinleitung am Zahn [5]

Zur Berechnung der ZahnfuBtragfahigkeit gibt es diverse Berechnungsmethoden:

Methode A:

Die maximale Zugspannung kann prinzipiell mit jedem geeigneten Berechnungsverfahren
bestimmt werden (z.B. nach der Methode der Finiten Elemente, mit Integralgleichungen, mit
konformen Abbildungen oder ebenso durch spannungsoptische Untersuchungen, Messungen
der Dehnungen usw.). Dabei ist derjenige Kraftangriff zu Grunde zu legen, der unter
Beriicksichtigung der Kraftaufteilung auf mehrere gleichzeitig im Eingriff befindliche
Zahnpaare die hochste ZahnfuBBspannung ergibt. Die Anwendung der Methode A ist wegen
des groflen Aufwandes nur in Sonderfillen gerechtfertigt. [7]
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Methode B:

Man geht hierbei von der Annahme aus, dass die grofite Zahnfuflspannung bei Kraftangriff im
duBeren Einzeleingriffspunkt auftritt (bei Schrigstirnrddern fiir die Ersatzverzahnung im
Normalschnitt mit Ansatz der Zahnnormalkraft im Stirnschnitt und bezogen auf die
Zahnbreite des aktuellen Stirnrades), bei Verzahnungen mit Profiliiberdeckung 2 < ¢,, <3 im
inneren Doppeleingriffspunkt.

Die Berechnung basiert auf der am Zahn angreifenden Nenn-Umfangskraft einer fehlerfreien,
starren Verzahnung und auf Festigkeitswerten, die an Standard-Referenz-Priifrdidern unter
Standard-Priifbedingungen  ermittelt wurden. In Wirklichkeit liegen abweichende
Voraussetzungen vor. Dies sind z.B. duBlere Zusatzkrifte durch AnfahrstoBe,
Verzahnungsfehler, Verformungen, Belastungsschwankungen usw.

Die Wirkung dieser Abweichungen soll durch Einflussfaktoren erfasst werden. Diese
Einflussfaktoren basieren auf Forschungsergebnissen und Betriebserfahrungen.

Methode B eignet sich fiir genauere Berechnungen und ist zweckméBig fiir EDV-Programme
sowie fiir die Auswertung von Pulsversuchen (gegebener Kraftangriffspunkt). [7]

Methode C:

Diese vereinfachte Rechenmethode ist von Methode B abgeleitet. Man berechnet hierbei
zundchst (mit den Faktoren Y, und Ys,) die ortlichen Zahnfuspannungen fiir Kraftangriff am
Zahnkopt und rechnet dann mit dem Faktor Y. ndherungsweise auf den &ulleren
Einzeleingriffspunkt um.

Der Formfaktor Y, (fiir die Nennspannung) und der Spannungskorrekturfaktor Ys, werden fiir
eine Reihe von Bezugsprofilen in Diagrammen angegeben.

Methode C ist nur zuléssig fiir Verzahnungen mit &,, < 2. Sie ist zweckmiBig, wenn kein
EDV-Programm zur Verfiigung steht. Sie ist flir die meisten Félle ausreichend genau und
fiihrt im Allgemeinen zu geringfiigig hoheren Spannungen als Methode B. [7]

3.5. Berechnung der Zahnfullitragfihigkeit von Kegelridern
nach DIN 3991-3

Die ZahnfuBBbeanspruchung ergibt sich aus einer Kombination von Biege- Druck- und
Schubbelastung, die durch die Kontaktkraft der im Eingriff befindlichen Zéhne hervorgerufen
werden. Nach DIN 3990 — 3 1987 [7] wird zur rechnerischen Beurteilung der
ZahnfuBtragfahigkeit von Stirnrddern und in weiterer Folge auch von Kegelrddern die
maximale Zugspannung im ZahnfuB benutzt und mit der zuldssigen Zahnfuflspannung
verglichen, da im Allgemeinen der Dauerbruch von der zugbeanspruchten FuBausrundung
ausgeht. Das Maximum der Zahnfubeanspruchung tritt in der Regel an der
ZahnfuBoberfliche im Bereich der 30°-Tangente auf, wo aufgrund der Kerbwirkung in der
Zahnfullrundung eine zusitzliche Spannungsiiberhdhung vorliegt. Aus Abb. 3.16 ist
ersichtlich, dass aufgrund der Spannungsiiberh6hung die Druckspannungen im Allgemeinen
betragsmafig grofBer sind als die Zugspannungen. Das Spannungsmaximum tritt somit am
druckbeanspruchten Zahnful} auf. An dieser Stelle treten auch héufig die ersten Risse auf. Da

Seite 12



COM=T Montanuniversitét Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau

Competence Centers for . . . . .
Excetlont Technolopis Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

sich allerdings die Belastungsrichtung im Fahrzeugbetrieb relativ selten &ndert, fiihren diese
Risse in der Regel nicht zum Zahnbruch. Der Zahnbruch hat vielmehr den Ausgang an dem
auf Zug beanspruchten ZahnfuB. [7]

F
I
|
Fgelan’ .
. "
I
S:,.l
—= o
! | | Blegenennspannung
ik
SENRRERINENANARNRE Druckspannung

LL—U_i |_|__|-~J- Schubspannung
: |

I
T = driliche Spannung
UJ’ ” {Normalspannung)

|
|
I

Abb. 3.16: Spannung am Zahnfuf3 [1]

Fiir die Tragfdhigkeitsberechnung von achsversetzten Kegelrddern (Hypoidrddern) werden
von einigen Verzahnungstechnologieentwicklern selbst entwickelte Verfahren zur Verfiigung
gestellt. Die Nachrechnung der Griibchen- und Zahnfufitragfdhigkeit kann jedoch auch nach
Norm DIN 3991-2 [8] bzw. DIN 3991-3 [9] durchgefiihrt werden, unter der Annahme, dass
man die Hypoidrader durch Ersatzkegelrdder anndhert. Allerdings ist die Berechnung der
Fresstragfiahigkeit aufgrund der besonderen Wilz- und Gleitverhdltnisse (Zahnlidngsgleiten)
fiir Hypoidrader nicht geeignet. Diese EinflussgroBen werden nach Niemann/Winter [5]
detaillierter ausgefiihrt.

Bei der Berechnung der Zahnfulspannung nach den Angaben der Norm werden Hypoidriader
durch 4quivalente Ersatzkegelrdder und in weiterer Folge durch schrigverzahnte
Ersatzstirnrdder geometrisch angendhert. Dabei entsteht ein virtuelles Ersatzkegelradpaar,
indem das Tellerrad unverdndert bleibt. Das Schaftkegelrad erfidhrt jedoch eine groBere
Zihnezahl wobei allerdings der Schrigungswinkel und Stirnmodul dem des Tellerrades
entspricht. Die Uberleitung des FErsatzkegelrades zum Ersatzstirnrad erfolgt durch die
Tredgold'sche Ndiherung (Abb. 3.17). Dabei entspricht der Schrigungswinkel f, der
ermittelten ~ Schrigverzahnung dem  mittleren Spiralwinkel der urspriinglichen
Bogenverzahnung. [2, 5, 9]
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schragverzahntes
Ersatzstimrad

bogenverzahntes
Kegelrad

Abb. 3.17: Tredgold sche Néaherung: Bildung des Ersatzstirnrades aus dem bogenverzahnten Kegelrad [2]
Nach DIN 3991-3 [9] erhélt man die ZahnfuBbeanspruchung durch die Krafteinleitung am
Zahnkopf. Das daraus hervorgerufene statische Biegemoment M, berechnet sich mit

M,=F, -h Glg. 3.1).

Die statische Nennspannung ozy erhilt man durch Division des Biegemomentes durch das im
FuBquerschnitt wirkende Widerstandsmoment Wp.

Omw = Glg. (3.2).

Der kritische Querschnitt ergibt sich aus der Verbindung der Beriihrpunkte der 30°-Tangente
mit dem ZahnfuBradius (Abb. 3.18). Daraus folgt das Widerstandsmoment mit

2
:b-sF

6

W Glg. (3.3).

sF

7z / A/F=Sr__*b/ S

7

/

Abb. 3.18: Bestimmung des Berechnungsquerschnittes mit der ZahnfuB3dicke sp und des Biegehebelarmes h fiir
Kraftangriff am Zahnkopf des Zahnprofiles des Ersatzstirnrades [7]
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Abb. 3.19: Kraftangriff am Zahn [7]

Die Kraftkomponente £} wird durch die Verschiebung der Zahnnormalkraft F, welche aus der
Nennumfangskraft F, ermittelt wird, auf den Eingriffspunkt am Zahnkopf erreicht (Abb.
3.19).

F
F= : Glg. (3.4).
cosa,,
Fy =F-cosay, =F, 8%k Glg. (3.5).
cosay,
Das Biegemoment ergibt sich somit nach Glg. (3.1) und Glg. (3.5) aus
M, =F - S25%a Gle. (3.6).

cosay,

Nach dem Einsetzen von M}, und W aus Glg. (3.6) und Glg. (3.3) in Glg. (3.2) ergibt sich die
Biegenennspannung

(COSpy 4 6
cosay, b-sg

omy =F, Glg. (3.7),

2

die durch die Einfilhrung vom Normalmodul an der mittleren Teilkegellinge m, wie folgt
erweitert werden kann:

L COSpy, 4 6 m
2

Opy :E b
cosa, Sp.m

L Glg. (3.8).
Beriicksichtigt man nun den Einfluss der Zahnform auf die Biegenennspannung fiir den
Kraftangriff am Zahnkopf durch den Formfaktor

Y. - 6-h-m, cosap,
=

a

5 Glg. (3.9).
Sy cosay,
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erhdlt man schlieBlich fiir die Biegenennspannung:

Opy =7V, Glg. (3.10).

Somit ist die Biegenennspannung oy nur durch den Betrag der Last vom Kraftangriffswinkel,
von den Zahnquerschnittsabmessungen und vom Biegehebelarm abhéngig.

Bei der Berechnung der ZahnfuBltragfihigkeit geht man {iiblicherweise mit einer
Krafteinleitung in der Zahnbreitenmitte aus, da bei mittigem Tragbild die hdchste
Beanspruchung im Zahnful3 erwartet wird [2]. Nach DIN 3991-3 [9] wird die maximale
ZahnfuBspannung or im kritischen Querschnitt betrachtet. Diese muss gleich oder kleiner als
die zuldssige Zahnfullspannung orp sein. Sie ist getrennt flir Ritzel und Rad zu ermitteln.

F

e (R R A /R Glg. (3.11)
eF'm

nm

orp  Ist die durch statisches Nennmoment hervorgerufene maximale Zugspannung am
ZahnfuB.

m,um  Ist der Normalmodul in Mitte der Zahnbreite

b,  Dies entspricht im Allgemeinen einer 85% igen Uberdeckung der Zahnbreite bei
einem Volllasttragbild. 85% der Zahnbreite sind im Eingriff.

Yr, Der Formfaktor beriicksichtigt den Einfluss der Zahnform auf die
Biegenennspannung fiir Kraftangriff am Zahnkopf.

Ys, Der  Spannungskorrekturfaktor  beriicksichtigt  die =~ Umrechnung  der
Biegenennspannung bei Kraftangriff am Zahnkopf auf die entsprechende oOrtliche
Zahnfullspannung. Ys, erfasst damit die spannungserhéhende Wirkung der Kerbe
(=FuBrundung) und die Tatsache, dass im kritischen FuB3querschnitt ein komplexer
Spannungszustand herrscht, beriicksichtigt jedoch nicht den Einfluss des
Biegehebelarmes.

Y. Der Uberdeckungsfaktor beriicksichtigt die Umrechnung der fiir Kraftangriff am
Zahnkopf ermittelten Ortlichen Spannung auf die Verhiltnisse bei Kraftangriff im
auBeren Einzelleingriffspunkt.

Y Der Schrigenfaktor berilicksichtigt den Einfluss der bei Schrig- und
Bogenverzahnung schrig verlaufenden Beriihrlinien auf die FuBbeanspruchung.

Yk Der Kegelfaktor beriicksichtigt den Einfluss der von Stirnrddern abweichenden
Zahnform bei Kegelrddern, z.B. Zahnldngskrimmung, Einspannbedingungen,
Zahnsteifigkeit.

Zur Beurteilung der ZahnfuBtragfahigkeit wird schlussendlich die ZahnfuBlspannung op
ermittelt, die kleiner sein muss als die zuldssige Zahnfulspannung ozp. Die ZahnfuB3spannung
or entsteht aus dem Produkt der oOrtlichen ZahnfuBspannung ory und Faktoren, die
Krafterh6hungen durch dynamische Einwirkungen oder ungleichmifige Kraftverteilungen
durch geometrische Abweichungen mitberiicksichtigen:
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Op=0pg K, Ky Kz <op Glg. (3.12)
Ky Der Anwendungsfaktor beriicksichtigt das Betriebsverhalten von Antriebs- und

Arbeitsmaschine, das zu Belastungen fiihrt, die von Nennmoment abweichen (z.B.
erhohtes ~ Anlaufmoment der  Antriebsmaschine oder  ungleichméBiges
Betriebsverhalten der Arbeitsmaschine), sog. ,,dulere Zusatzkréifte.

Ky Der Dynamikfaktor beriicksichtigt als Folge von Schwingungen auftretende
dynamische Zusatzkrifte (sog. ,,innere” Zusatzkrifte). Schwingungen konnen z.B.
durch die Zahneingriffsstofe angeregt werden.

Krp Der Breitenfaktor beriicksichtigt Verzahnungsabweichungen die zu einer
ungleichen Kraftverteilung fiihren, z.B. iiber die Zahnbreite.

Hinweise zur Bestimmung der einzelnen Faktoren und den wesentlichen Einflussgrofen sind

aus DIN 3990-3 [7Jund Niemann/ Winter [5] zu entnehmen.

Die Ermittlung der zuldssigen ZahnfuBlspannung op erfolgt nach DIN 3991-3 1988 [9] und
DIN 3990-3 1987 [7] in Abhédngigkeit von der Rechengenauigkeit nach vier verschiedenen
Methoden.

Nach Methode A wird die zuldssige Zahnfullspannung ozp aus der Wohlerlinie des aktuellen
Zahnrades fiir die betreffende Betriebsbedingung berechnet. Es werden also Laufversuche mit
den aktuellen Radpaaren bei wirklichkeitsgetreuen Betriebsbedingungen durchgefiihrt.

Bei Methode B werden aus Lauf- und Pulsversuchen mit Standard-Referenz-Priifrddern
(Stirnrdder) aus einer Reihe von gebrauchlichen Werstoffen und Wéarmebehandlungsverfahren
Schadenslinien ermittelt. Daraus ergibt sich der Dauerfestigkeitskennwert ogy, und der
Lebensdauerfaktor Yy7. Der Lebensdauerfaktor Yyr beriicksichtigt die hohere Tragfihigkeit
fiir eine begrenzte Anzahl von Lastwechseln (d.h. die Zeitfestigkeit). Die Priifradswerte
werden mit den Einflussfaktoren der Kerbempfindlichkeit des Werkstoffes Ys.r, der
Oberflachenbeschaffenheit Yz.;r und der BaugréBe Yy auf die Malle und den Zustand des
aktuellen Zahnrades wie folgt umgerechnet:

Y Y
:—O_Fth = Yser  Year Yy Glg. (3.13),

F min

wobei der iibrig gebliebene Spannungskorrekturfaktor Ys, die spannungserh6hende Wirkung
der ZahnfuBausrundung (die Kerbwirkung) auf die Biegespannung bei den Standard-
Referenz-Priifradern bertlicksichtigt und Sg,;,, den in Abhédngigkeit vom Anwendungstall
geforderten Mindest-Sicherheitsfaktor bezeichnet. Fiir die Standard-Referenz-Priifrdder, nach
welchen die Grenzwerte der ZahnfuBlspannungen in DIN 3990-5 [10] angegeben werden,
nimmt der Spannungskorrekturfaktor Y5, den Wert 2 an. Die Werte fiir den Sicherheitsfaktor
Yyr sind in den Anwendungsnormen fiir Stirnradgetriebe nach DIN 3990-1 1987 [11]
angegeben. Sie gelten nach DIN 3991-1 1988 [12] sinngemil auch fiir Kegelrader.

In weiterer Folge kann auch die statische Festigkeit mit den entsprechenden Werten fiir Yy,
SEmins Yorerrs Yrrerr und Yy bestimmt werden. Zur Ermittlung der Zeitfestigkeit kann op fiir die
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betreffende Lastwechselzahl grafisch oder rechnerisch aufgrund der Dauerfestigkeitswerte
und der statischen Festigkeit aus dem Verlauf der Wohlerlinie interpoliert werden.

Bei der Methode C werden Biegeschwell-Festigkeitswerte aus gekerbten bzw. bei Methode D
aus ungekerbten, polierten Flachproben ermittelt. Diese Werte werden &hnlich wie bei der
Methode B mit den jeweiligen Einflussfaktoren auf die Malle des aktuellen Zahnrades
umgerechnet. [7]

Bei genormten Berechnungsverfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von Hypoidzahnriadern
erfolgt also die Berechnung der Zahnfulspannungen auf Basis der Berechnungsmethoden von
Stirnrddern und erfordert Kenntnis tiber die Spannungskonzentration durch die Geometrie der
FuBausrundung. Bei Hypoidradern dndert sich der Spiralwinkel und somit die Geometrie der
Zahnflanke und des Zahnfulles liber die Zahnbreite. Es hat sich nach Hiinecke [2] erwiesen,
dass Berechnungen von genormten im Vergleich zu exakten Verfahren auch bei mittiger
Tragbildlage nicht immer ausrechend genaue Ergebnisse liefern. Der Grund liegt nicht nur bei
der Erfassung verschiedener Einflussfaktoren mittels Naherungsfunktionen, sondern
insbesondere bei den Unterschieden zwischen der Anndherung der Geometrie an Stirnrdder
und der exakten Geometrie.

3.6. Anwendungsgrenzen der Normung zur Berechnung
einer Hypoidverzahnung

Die Verzahnungsentwicklung und Tragfahigkeitsberechnung von Hypoidverzahnungen ist ein
sehr komplexes Themengebiet. Jedes Hypoidradpaar wird speziell auf die geforderten
Eigenschaften hin optimiert, wobei die Zug- und Schubflanke des Hypoidzahnes getrennt
voneinander ausgelegt und berechnet werden. Da sich die Achse des Hypoidtellerrades mit
der Achse des Hypoidschaftkegelrades, aufgrund des Achsversatzes nicht schneidet, kann
man eine starke Beeinflussung und Wechselwirkung der verschiedenen Geometrie- und
Verzahnungsparameter auf die verschiedenen Tragfdhigkeitsgrenzen beobachten.
Optimierungsziele, wie zum Beispiel die Gleitgeschwindigkeit, die Steifigkeit des Zahnes,
Tragfahigkeit der Zahnflanke und des ZahnfuBles oder Wirkungsgrad, verhalten sich teils
kontrdr zueinander, wobei beim Auffinden der Geometrieparameter ein optimierter
Kompromiss geschlossen werden muss.

Durch die Komplexitit der Geometrie und die Variationsvielfalt der Geometrieparameter ist
die experimentelle Bestimmung sdmtlicher Geometrieeinfliisse auf die Tragfahigkeit der
Verzahnung unmoglich. Insgesamt gibt es 14 verschiedene Fertigungsverfahren fiir
Kegelrdder, was dies erschwert. Fiir eine angedachte Normung miisste der Einfluss sdmtlicher
Fertigungsvariationen mit allen Geometrieparametern charakterisiert werden.

Einige Verzahnungstechnologieentwickler beziehen sich daher auf deren selbst entwickelte
Werksnorm, wie zum Beispiel die KLINGENBERG WERKNORM®©), [13].

3.7. Prinzip der Einsatzhirtung

Die Verwendung von hochbeanspruchten, schnelllaufenden Verzahnungskomponenten im
Fahrzeuggetriebebau fordert ein leistungsfahiges Werkstoffverhalten. Dabei kommen oftmals
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einsatzgehirtete Stahle zum Einsatz, welche trotz hoher Hérte an der Oberfldche ein zdhes
Gefiige im Kern vorweisen. Bei Zahnrddern wird die Einsatzhédrtung vor allem zur Erh6hung
der randzonennahen Zahnfuf3- und Zahnflankentragfahigkeiten eingesetzt.

Das Grundprinzip der Einsatzhdrtung ist die oberflichennahe Aufkohlung des
kohlenstoffarmen, nicht hértbaren Stahles. Bei hoherer Temperatur erfolgt die Diffusion von
Kohlenstoffatomen aus der Bauteilumgebung in die Randzone, wobei je nach
Wairmebehandlungsprofil und Menge an Kohlenstoffatomen (Abb. 3.20, Abb. 3.21) eine
verdanderte Oberfldchenschicht eingestellt werden kann. Das kohlenstoffhaltige Medium
befindet sich dabei in einem festen, fliissigen oder gasformigen Aggregatzustand. Das
schnelle Abschrecken aus der Einsatztemperatur bewirkt eine Ausbildung eines harten,
martensitischen Gefiiges in der Randzone des Bauteils. [14]

1200 4 —— T fumace (set) [*C]
] —— T fumace (=ffective) [*C]
T themocouple [FC]
1000 - L p
G E / I'L-—
2, B00 -
@ ]
—
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a ]
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E 400 4
= ]
crown wheels
200 + shaft bevel gears
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Case hardening time [min]

Abb. 3.20: Zeit — Temperatur — Profil der Warmebehandlung bei Eht=0,7mm [15]
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Abb. 3.21: Kohlenstoffgehalt in Abhingigkeit der Tiefe bzw. der Einsatzhirtezeit [15]
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4. Betriebsfestigkeit von Getriebekomponenten

4.1. Allgemeine Betrachtung der Ermiidung

Getriebebauteile unterliegen im Betrieb vorwiegend dynamischen Belastungen. Komplexe
Ermiidungsvorginge und Wechselwirkungen unter zyklischer Belastung fiihren zu
frilhzeitigen Ausfillen. Bei der Auslegung der Getriebebauteile muss daher die
Betriebsfestigkeit beriicksichtigt werden. Dazu miissen einzelne Schadensmechanismen
getrennt voneinander analysiert und charakterisiert werden.

4.2.  Begriffe und Definitionen bei schwingender Belastung

In der Ermiidungsberechung und in der unter Laborbedingungen durchgefiihrten
experimentellen Ermittlung der Tragfdahigkeit im Einzelkontakt werden, abweichend vom
realen Betrieb, die Belastungen meist sinusférmig aufgetragen. Dabei schwingt die Belastung
um einen Mittelwert. Die folgenden KenngréBen werden dadurch charakterisiert (Abb. 4.1):

Oberspannung (op)
Unterspannung (oy)
Spannungsamplitude (oy)
Mittelspannung (o)

c O O O O

Spannungsverhéltnis (R)

'™ 1 Schwingspiel "

Q
3
I

Spannung o [Mpa]

a

¥

Zeitt [s]
Abb. 4.1: Schwingspiel

Dabei gelten folgende Beziehungen:

o, =20 % Glg. (4.1)
2
o =20t % Glg. (4.2)
2
rR=2C Glg. (4.3)
Oo
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Zur eindeutigen Definition einer Belastung ist das Spannungsverhdltnis R und die
Mittelspannung o, erforderlich. Durch das R-Verhéltnis kann die Lage der Mittelspannung
und somit die Beanspruchungsart in Abb. 4.2 lokalisiert werden. Systematisch koénnen 7
Beanspruchungsfille unterschieden werden, wobei diese wie folgt in drei Hauptbereiche
gegliedert sind : [14]

o Druckschwellbereich (I) mit op< 0 mit der reinen Druckschwellbeanspruchung cp= 0
(Fall 2)

o Wechselbereich (II) mit 6p> 0 und oy < 0 mit der reinen Wechselbeanspruchung o= 0
(Fall 4)

o Zugschwellbereich (III) mit oy;>0 mit der reinen Zugschwellbeanspruchung oy = 0(Fall 6)

+a

o
b7
o
T
Fi
& ] [=R=0
|0 . R=0 t
3 1
Q
o
E‘: —
5
o
@
- I<R<00
Druckschwell- i )
hEI'EICI[‘ Wechselbereich Zugschwellberaich

I II 111

Abb. 4.2: Belastungsfille beim Schwingfestigkeitsversuch [14]

Betrachtet man dieses Hypoidtellerrad in Hinblick auf die Zahnful3tragfahigkeit so wird hier
durch den stidndigen Kontakt der beiden im Eingriff stehenden Partner eine zugschwellende
Belastung im Zahnfull generiert. Somit wird hier im Zugschwellbereich (III), konkreter im
Fall 7 gearbeitet was ein Spannungsverhiltnis R stets groBer null jedoch kleiner 1 ergibt.

4.3. Theorie der Wohlerlinie

Zur Beschreibung der Schwingfestigkeit und der Ermittlung der Tragfahigkeit des Zahnfulles
im Zeit- und Dauerfestigkeitsschaubildes wird in weiterer Folge der Wohlerversuch
verwendet. Dabei werden iiblicherweise durch sinusformigen Lastverlauf mit konstanter
Spannungsamplitude o4 = konst. und konstanter Mittelspannung o, = Kkonst.
Schwingversuche (auch Einstufenversuche genannt) durchgefiihrt. Durch den Woéhlerversuch
kann folgende Aussage getroffen werden [14, 16]:

o Der Bruch tritt unterhalb der statischen Festigkeit des ZahnfuBles (Zugfestigkeit R, fiir
Schwingspiel null bzw. eins) auf, wenn die Belastungen wiederholt auftreten.
o Je kleiner die Amplituden sind, desto hoher ist die ertragbare Schwingspielzahl.
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o Unterhalb der Dauerfestigkeit o4p treten keine Briiche auf, d.h. die ertragbare
Schwingspielzahl wird unendlich grof3 (Durchléufer).

A
. Formfestigkeit
A
—  Kurzzeit- NG
8 festigkeit
§' 9 Formdehngrenze
© oA Zeitfestigkeitsgerade
o zeit A grertsg
= festigkeit N,
c
S o
E Dauer- R\
¥ festigkeit Ecklastspielzahl Np
cD A 4 >
Kurzzeitfestigkeit | Zeitfestigkeit | Dauerfestigkeit

Z

Schwingspielzahl log N [-]
Abb. 4.3: Woéhlerlinie im Kurz- Zeit- und Dauerfestigkeitsgebiet [14]

Die durch den Wohlerversuch ermittelten Wohlerlinien werden in mehrere Bereiche unterteilt.
Bei der Ermittlung der Zeitfestigkeit wird die bis zum Bruch ertragende Schwingspielzahl N
aufgenommen. Werden Zeitfestigkeitswerte iiber die Zahl der ertragbaren Schwingspiele
aufgetragen, ergibt sich die Zeitfestigkeitsgerade (Abb. 4.3). Die maximal ertragbare
Nennspannung des Priifquerschnittes bei einmaliger Belastung wird durch die sog.
Formfestigkeit belegt. Die Abgrenzung der Zeit- zur Kurzzeitfestigkeit bildet die
Formdehngrenze. Sie beschreibt die maximale Nennspannung, die ein belasteter Bauteil ohne
plastische Verformung ertridgt. Bei einer allmédhlichen Verringerung der Belastung wird bis
zum Einsetzen des Bruches eine immer hohere Schwingspielzahl erreicht. Bei einer geniigend
niedrigen Belastung tritt schlieBlich nach Erreichen einer bestimmten Schwingspielzahl, auch
bei der Fortsetzung dieser Belastung, kein Bruch mehr auf. Die dieser Belastung
entsprechende Beanspruchung wird als Dauerfestigkeit o,p bezeichnet. Der Ubergang von der
Zeitfestigkeit zur Dauerfestigkeit liegt bei Stahl in etwa zwischen Np = 2.10° und Np = 10’
Lastspielen. Werden die Zeit- und Dauerfestigkeitswerte iiber die Zahl der ertragbaren
Schwingspiele aufgetragen, ergibt sich die sog. Wohlerlinie, die sich von der
Kurzzeitfestigkeit iiber die Zeitfestigkeit bis zur Dauerfestigkeitsgrenze erstreckt. Durch die
Auftragung der Wohlerlinien im doppellogarithmischen Mafstab erhdlt man einen linearen
Verlauf.

Die Darstellung der Woéhlerlinie erfolgt durch die Angabe der Dauerfestigkeit o,p, der
Lastspielzahl am  Schnittpunkt der Dauerfestigkeit- mit der Zeitfestigkeitslinie
(Ecklastspielzahl) Np sowie der Neigung der Zeitfestigkeitslinie mit dem Exponenten k.
Glg. (4.4). [14, 17]

Ga

—k
N:ND( j fiir o, 20, Glg. (4.4)

aD

Da das Bruchverhalten metallischer Werkstoffe sehr stark von Defekten, Inhomogenititen,
der  Wirmebehandlung, = Abweichungen  der Ist- und  Sollgeometrie, der
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Oberfldachenbeschaffenheit und noch anderen Einfliissen abhdngt, stellen sich experimentell
ermittelte Wohlerlinien durch die Streuung der Versuchergebisse nicht als Linien, sondern als
Streubdnder dar. Die Ermittlung des Mittelwertes und der Streubreiten erfordert eine gewisse
Anzahl von Versuchen. Statistische Methoden sind daher unabdingbar, um die Anzahl der
Versuchstriger einzuschrianken. [14, 17]

4.4. Zahnfulitragfahigkeit ortliche

Spannungskonzeptes auf Gradientenbasis

Beurteilung der durch das

In der modernen Automobilindustrie wird zur Auslegung von neuen Komponenten gerne auf
bereits bestehende Erfahrungen und Kenntnisse in Bezug auf Material- und Bauteilverhalten
aufgebaut. Aufgrund der oftmals auftretenden komplexen Geometrien kann ein normiertes
bzw. FKM — gerichtetes Berechnungsverfahren zum Nachweis der Tragfdhigkeit des Bauteils
nicht verwendet werden. So wie bei den Hypoidteller- und Schaftridern wird fiir die
Ermittlung der lokalen Tragfdhigkeit auf ein geeignetes Lebensdauerkonzept zuriickgegriften.
Das ortliche Spannungskonzept auf Gradientenbasis nach Eichlseder [17] bezieht sich dabei
auf die Aufwertung von einer bereits bestehenden Werkstoff — Zug-/ Druckdauerfestigkeit mit
einigen wesentlichen Einflussfaktoren (Glg. ( 4.5)). Diese miissen je nach Herstellung,
Beanspruchungsart, Geometrie und Anwendungsgebiet unterschiedlich klassiert und
berticksichtigt werden. Der bekannte Last — Zeit — Verlauf definiert das vorherrschende
Lastkollektiv des Bauteils. Zur Validierung bzw. Erfassung der lokalen Festigkeiten muss
eine Spannungssimulation mit der Finite Elemente Methode durchgefiihrt werden. Es ist dabei
wichtig alle geometrischen Parameter, die den Spannungsverlauf beeinflussen, exakt zu
erfassen. So werden z.B. die ZahnfuBausrundungen, geometrische Kerben bei FEM-
Berechnungen durch ein feineres Netz nachgebildet. Anhand der Kombination von
Lastkollektiv, auftretenden lokalen Spannungen sowie der Werkstoffwohlerlinie kann die
Schadensakkumulationsrechnung durchgefiihrt und auf die Lebensdauer des Bauteils
geschlossen werden. (Abb. 4.4)

Last-Zeit-Verlauf

|
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Werkstoff

g N~

Fertigung

L !
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Abb. 4.4: Lebensdauervorhersage auf Basis ortlicher Spannungen und Spannungsgradienten [17]
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Bei Einfilhrung einer neuen Herstelltechnologie, Wirmebehandlung oder eines neuen
Werkstoffes konne die neuen Einfliisse auf die Betriebsfestigkeit in einer Art stufenweil3en
Untersuchung und Charaktierisierung, ,, Von der Probe zum Bauteil “, bestimmt werden. Beim
Probenversuch unter Laborbedingungen konnen zum Beispiel der Einfluss einzelner
Anderungen der Randschicht auf das Schwingfestigkeitsverhalten erfasst werden (Abb. 4.5).
Weiters kann zum Beispiel bei der Untersuchung des gesamten Getriebes im Betrieb der
Einfluss dynamischer Effekte und das Wechselspiel mehrerer Schidigungsmechanismen
bestimmt werden. Im Gegensatz dazu wird in der Bauteilpriifung die lokale
ZahnfuBtragfahigkeit durch Einzelzahnbelastung ermittelt. Die Konzeption zur Ermittlung der
Bauteilbetriebsfestigkeit des Hypoidtellerrades F — Serie ist zentrales Thema der vorliegenden
Diplomarbeit.

Tragfahigkeitsuntersuchungen an

4 4

—

/" Getriebe \ ( Fahrzeug

+ Materialkenmwerte + lokale Bauteilwahlerlinie + Abwialzverhalten + Prifung des Gesamtsystems

« Werkstoffwahlerlinie + Einfluss durch + mehrere Schadigungsmech- + Beanspruchung durch das
« Bewertung won Einflussen: Prifstandsbedingungen: anismen in Wechselwirkung Fahrverhalten des Fahrers
- Kerbe - Einzelkontakt + hohe dyn. Einflisse abhangig
- Spannungsgradient - Steifigkeit +innere — Aulkere Einflisse + Serienreife
- Oberfachenrauhigkeit - Schmierverhalten * Prufkollektiv
ERTR-NTS - Priffrequenz

+ Prifung unter idealisierten
Gborbedingungen / \ ) \ /

Abb. 4.5: Unterschiede der einzelnen Charakterisierungsstufen fiir eine Hypoidverzahnung

- Beanspruchungsart

Ouw = 0w Ssin Jr60 Jren * Jrtin '\/n?f2 +f onn + S rsp =2 Glg. (4.5)

Die einzelnen Faktoren im Detail:

O Oup Die Dauerfestigkeitsamplitude ist die Spannung im Kerbgrund des Bauteils

O Ougw Die Zug/ Druck- Wechselfestigkeit wird an einer glatten, polierten Probe
ermittelt und wird in weiterer Folge durch die Einflussfaktoren aufgewertet.

O fsia Der  statistische  Grofleneinfluss  beriicksichtigt  die  steigende
Fehlstellenwahrscheinlichkeit aufgrund des groBer belasteten
Werkstoffvolumens

o fre.p Der technologische Einfluss beriicksichtigt die mit zunehmender Bauteilgrof3e
abnehmende Werkstofffestigkeit.

O fren Der Temperatureinfluss beriicksichtigt die abnehmende Werkstoftfestigkeit

bei Belastung in einem hdheren Temperaturbereich.
o fuip Der Mittelspannungseinfluss  beriicksichtigt die Abminderung der
Dauerfestigkeitsamplitude mit steigender Mittelspannung.
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o ny, Die Stiitzzahl beriicksichtigt die durch den unregelmifBigen Spannungsverlauf
verursachte lokale Erh6hung der Dauerfestigkeitsamplitude (Stiitzwirkung)
O forD Der Oberflichenrauhigkeitsfaktor beschreibt die Abminderung der
Dauerfestigkeit bei steigenden Rauhigkeitswerten.
O frsD Durch den Randschichtfaktor wird die Oberfldchenverfestigung bewertet.

Diese Einfliisse konnen sich auf den Bauteil festigkeitssteigernd oder —mindernd auswirken,
bei gleichzeitigem Auftreten konnen sich die Effekte verstirken oder abschwéchen. Die
experimentelle Ermittlung der Auswirkungen auf die Schwingfestigkeit ist in seiner ganzen
Fiille aus Kosten- und Zeitgriinden unmoglich und kann daher nur punktuell erfolgen.
Getriebebauteile unterliegen im Betrieb in Abhédngigkeit der Belastung verschiedensten
Schadensmechansimen (Abb. 4.6), welche zusitzlich unter Wechselwirkung stehen. Zur
Beurteilung der ZahnfulBitragfdhigkeit ist es daher wichtig ein Priifkonzept zu entwickeln
wodurch rein der ZahnfuB} betrachtet werden kann. Bauteile haben an jeder Stelle andere
Schwingfestigkeitseigenschaften, die Wohlerkurve des gesamten Bauteiles ergibt sich daher
aus der Einhiillenden aller lokalen Wohlerlinien (Abb. 4.6). [18]

—

Bruchausgang
. e
]
g5 08
o C 0,6
L3 Lokale
" 04 Wohlerlinien

2108 5 10¢ 2 5 108 3 108 2 108

Lastspielzahl

Abb. 4.6: lokale Wohlerlinie nach Haibach [19]

4.4.1. Stiitzziffer (n,)

Die Beschreibung der Spannungsamplitudenerhdhung oy, bei quasistatischer Belastung
eines gekerbten Bauteils gegeniiber der Nennspannung oy.n, erfolgt mit der Formzahl K:

(o3
K, =—= Glg. (4.6
' 5 g. (4.6)

anenn

Die Formzahl héngt nicht nur von der Kerbgeometrie, sondern auch von der
Beanspruchungsart ab. Bei gleicher Kerbformzahl eines gekerbten Rundstabes gilt fiir die
Grundbeanspruchungen: K, > K;3 > K, (Abb. 4.7). [16]
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Abb. 4.7: Unterschiede des Kerbeinflusses durch unterschiedliche Belastungsart [16]

Durch die Kerbwirkung wird die Dauerfestigkeit eines Bauteils stark gesenkt. Daher ist es
auch nahe liegend anzunehmen, dass die Festigkeit der gekerbten Probe (o,px , wobei K die
Notation fiir Kerbwirkung bedeutet) im Vergleich mit der Dauerfestigkeit der glatten
Standardprobe (o,p), den folgenden GesetzmaBigkeiten unterliegt:

GaD

Ok = K Glg. (4.7)

t

Durch Versuche wurde jedoch gezeigt, dass der Wechselbruch des gekerbten Stabes erst bei
einer grofBeren Wechsel-Nennspannung eintritt:

GaD
Ok = Glg. (4.8)
Kf
Wobei:
K, <K
f ! Glg. (4.9)

Das Verhiltnis der Ermiidungsfestigkeit der glatten (polierten) Probe zur Ermiidungsfestigkeit
der gekerbten Probe mit gleichen Abmessungen, gleichem Werkstoff und gleicher
Beanspruchungsart wird Kerbwirkungszahl K, genannt (Glg. (4.10)).
O-a
K,=—2 Glg. (4.10)

GaDK

Der Unterschied zwischen K; und Ky wird damit erklart, dass nicht die Spannungsspitze selber
fiir das Versagen verantwortlich ist, sondern ein mittlerer Spannungswert in unmittelbarer
Umgebung des Maximums. Demzufolge ist die relative Steilheit des Spannungsverlaufs in der
Nahe der Spannungsspitze (Kerbgrund) (Abb. 4.8); d.h. ein auf die Spannung bezogener
Spannungsgradient.

X=—"— Glg. (4.11)
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Gamax

Ganenn

Abb. 4.8: lokale Spannungsiiberh6hung in einem gekerbten Zugstab [19]

Ein hoher Spannungsgradient ergibt einen kleineren mittleren Spannungswert in der Nédhe des
Maximums und somit kleinere Kerbwirkung. Hohe, lokale Spannungsspitzen wirken sich
demnach weniger wechselfestigkeitsmindernd aus als wenn diese Spannungen iiber einen
grofleren Bereich verlaufen. Dieses Phdnomen wird durch die Stiitzwirkung beschrieben wo
sich demnach die hoch beanspruchten Metallkristalle im Kerbgrund an den weniger belasteten
Kristallen in der Nachbarschaft der Spannungsspitze abstiitzen (Abb. 4.9).

(log) 4 (log) 4

Tanenn Tamax \
ekerbt
GaDK, max + —— —g v —
ungekerbt
Talmar 4= — — — — —
> >
(log) N (log) N

Abb. 4.9: Auswirkung der Stiitzwirkung auf die Wohlerlinie [16]

Grundsatzlich wirkt sich eine Kerbe im Bauteil in Bezug auf die Nennspannung
festigkeitsmindernd aus, d.h. mit zunehmender Kerbschérfe findet man eine Wohlerlinie die
niedrigere Festigkeitswerte aufweist als die Wohlerlinie einer glatten, ungekerbten Probe.
Betrachtet man jedoch, den auf die Maximalspannung bezogenen Spannungsgradienten, so
ertragen gekerbte Proben mit hohem Spannungsgradienten oOrtlich (lokal) eine hdhere
Spannung. Dieses Phidnomen wird, so wie oben, mit der Stiitzziffer n beschrieben (Glg.
(4.12).

, Glg. (4.12)

Daher wird das Verhéltnis aus Spannungserhéhung im Kerbgrund, beschrieben durch die
Formzahl K, (Glg. (4.6)), zum Festigkeitsabfall beziiglich Nennspannung im
Dauerfestigkeitsbereich, beschrieben durch die Kerbwirkungszahl K, (Glg. (4.10)), als

Seite 27



COM=T Montanuniversitét Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau

Competence Centers for . . . . .
Excetlont Technolopis Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

Stiitzziffer n bezeichnet. Wenn n den Wert eins erreicht bedeutet dies, dass der Werkstoff voll
kerbempfindlich ist, d.h. K; = K. Erreicht n hingegen den selben Wert wie K, dann wird der
Werkstoff als voll kerbunempfindlich betrachtet, d.h. die Schwingfestigkeit beziiglich der
Nennspannung bleibt unverdndert und n = K,

Setzt man in die Gleichung Glg. (4.12) die Definitionen fiir X, und Krnach den Gleichungen
Glg. (4.6) und Glg. (4.10) ein, dann lédsst sich die Stiitzziffer auch mit den maximal
auftretenden Spannungen im Kerbgrund wie folgt definieren (Glg. (4.13)): [16, 17]

n=JaK_ Glg. (4.13)

aD max

Um die Dauerfestigkeit durch den Einfluss des Spannungsgradienten y' beschreiben zu
konnen, verwendet man die Gleichung Glg. (4.14) nach Eichlseder [16]:

' \ Kb
Oy X
o,=0._, |1+ bw _11. Glg. (4.14
D zdw [ (O_Zdw j (2/b} } g ( )

Gle. (4.15)

oder:

O-D = szw 'n;(

Die Stiitzziffer n, lautet daher:

1 Kl)
Obw V4
n, =1+ -2 -1 2% Glg. (4.16
g [ (szw j (Z/bj J g ( )
Durch die Stiitzzahl n, werden die lokalen Erh6hungen der Dauerfestigkeit beriicksichtigt die
durch die unregelmiBigen Spannungsverldufe verursachten worden sind. Bei reiner
Zugbeanspruchung in einem kerbfreien Bauteil ist der bezogene Spannungsgradient y' = 0.
Dabher ist die Stiitzziffer » = 1. Bei reiner Biegung eines kerbfreien Probestabes der Dicke b
ergibt sich der Spannungsgradient zu 2/b und liefert das Ergebnis Glg. (4.17):
n,=Th Glg. (4.17)
o

zdw

Zur Beschreibung der Dauerfestigkeit von Bauteilen mit beliebigen Spannungsgradienten
muss nun zwischen diesen Werten inter- bzw. extrapoliert werden. Somit erhoht sich die
Dauerfestigkeit von biegebeanspruchten Bauteilen um den Faktor n, im Gegensatz zu zug-/
druckbeanspruchten Proben. Der Zusammenhang kann in Abb. 4.10 (Dauerfestigkeit in
Abhingigkeit des Spannungsgradienten) dargestellt werden. Die Erfahrungen zeigen jedoch
das kein linearer Verlauf erreicht wird sondern mit zunehmenden Spannungsgradienten '
eine Verflachung der Kurve auftritt.
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bezogener Spannungsgradient ' [1/mm]
Abb. 4.10: Dauerfestigkeit in Abhéingigkeit des Spannungsgradienten y'

Durch die Glg. (4.15) ist die Wohlerlinie fiir Bauteile mit Kerben und unregelmifBiger
Spannungsverteilung definiert und kann zur Lebensdauerberechnung von geometrisch
komplexen Bauteilen herangezogen werden.

Allgemein ist zu erwdhnen, dass mit zunehmender Kerbung eine steilere Neigung und eine
niedrigere Ecklastspielzahl erreicht werden. (Abb. 4.11). [16]

F

Lokale Bauteilwohlerlinie

Werkstoffwohlerlinie — - —

(log) o

(log) N

Abb. 4.11: Unterschied Probenwohlerlinie/ lokale Wohlerlinie

4.4.2. Oberflichenverfestigung durch Einsatzhirten (fzs,p)

Fir das Hypoidtellerrad F-Serie wurde der Einsatzstahl 20MnCr5 verwendet. Der
Kohlenstoffgehalt des Werkstoffes liegt unterhalb der Hértbarkeitsgrenze (C=0,3%) bei
C=0,2%. Durch langzeitige Gliihbehandlung in kohlenstoffhaltiger Umgebung erreicht man je
nach Einwirkzeit, Temperatur und Aufkohlverfahren eine definierte Diffusion der
Kohlenstoffatome in die Oberflichenschicht. Die Aufkohlung kann in eine Tiefe von bis zu
2,5mm mit einem Kohlenstoffgehalt von bis zu C=0,9% erfolgen. Durch die darauf folgende
Hartung erhdlt man Druckeigenspannungen in der Randschicht, welche sich positiv auf die
Schwingfestigkeitseigenschaften auswirken. Diese MaBBnahme kann die Lebensdauer laut [16]
um einen Faktor von bis zu 2,5 erhohen. [15, 20]

4.4.3. Rauhigkeitseinfluss (for,p)

Je nach Anwendung, benétigt man an einem Bauteil eine rauhe bzw. weniger rauhe
Oberfliche. Durch diese Oberflachentopographie stellt man Mikrokerben fest, welche die
Schwingfestigkeit beeinflussen. Die Oberflichentopographie wird mit der gemittelten
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Rauhtiefe R; beschrieben und in Abhingigkeit der Zugfestigkeit erhédlt man einen
Rauhigkeitsfaktor for p, der die Dauerfestigkeit je nach Rauhtiefe herabsetzt (Abb. 4.12). Die
Rauhigkeit der Zahnflanke und des ZahnfuBes des Hypoidtellerrades F-Serie betragen
R7=6,3um. [16]

1,0

forp &:_______ Rz = 0,8[um]
0.9 \\ —~——— .
0,8 \s\ 3.2
o7 \ x\\" 6,3
06 N 10
\

\\ ~—— 20
05 T 160
0.4

300 500 700 900 1100 1300 1500
Zugfestigkeit Ry, [MPa]

Abb. 4.12: Oberflachenfaktor for pin Abhéingigkeit der Zugfestigkeit R,,

4.4.4. Mittelspannungseinfluss (fis,p)

Zur Darstellung des Spannungsverhiltnisses und der Mittelspannung wird in der heutigen
Schwingfestigkeitsforschung das Haigh — Diagramm verwendet (Abb. 4.13). Dabei wird die
ertragbare Spannungsamplitude iiber der vorherrschenden Mittelspannung aufgetragen. Zur
Kennzeichnung des Einflusses der Mittelspannung ., bzw. des Spannungsverhéltnisses R auf
die  Spannungsamplitude o, durch einen einzelnen Zahlenwert wird die
Mittelspannungsempfindlichkeit M definiert (Glg. (4.18)):

_o,R=-)-0,(R=0) o,(R=-])
B o, (R=0) ~ 0,(R=0)

M ~l=tana Glg. (4.18)

Spannungsamplitude 5,

0\ Mittelspannung S, R

Abb. 4.13: Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh [19]
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Im Haigh — Diagramm wird demnach die Mittelspannungsempfindlichkeit mit der Neigung
der Zeit- und Dauerfestigkeitslinie (N = konstant) zwischen Wechsel- und Schwellfestigkeit,
R=-1und R =0, M = tan o, wobei « von der Horizontalen aus gemessen wird, bezeichnet.
Hat die Mittelspannung o;,, keinen Einfluss auf die Schwingfestigkeit so erhdlt man eine
horizontale Linie und die Spannungsamplitude ist unabhéngig von der Mittelspannung (M =
0). Im Grenzfall M = 1 ist die Linie unter 45° geneigt, d.h. die ertragbare Spannungsamplitude
o, bei R = -1 ist doppelt so gro3 wie die fiir R = 0. Die ertragbare Schwingspielzahl ist eine
Funktion der Oberspannung, also abhédngig von der Spannungsamplitude und der
Mittelspannung. D.h. die Mittelspannung hat in diesem Fall neben der Spannungsamplitude
volles Gewicht. Durch die Gleichung Glg. (4.19) kann die Abminderung der ertragbaren
Spannungsamplitude durch die vorherrschende Mittelspannung beschrieben werden.

o,=0,-M-o, Glg. (4.19)

Je nach verwendetem Werkstoff erhalt man eine unterschiedliche
Mittelspannungsempfindlichkeit. Fiir hoherfeste Werkstoffe erreicht man sogar einen Wert
von bis zu M = 0,6 (Abb. 4.14). [19]
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Abb. 4.14: Mittelspannungsempfindlichkeit M

verschiedener Stahl-, Eisenguss und Aluminium — Werkstoffe [19]

4.4.5. Optimale Einsatzhéirtetiefe von Zahnridern

Die Einsatzhirtung im Getriebebau spielt eine wesentliche Rolle. Durch die Variation von
gewissen Einstellparametern bei der Einsatzhdrtung kann ein Optimum fiir die
Bauteileigenschaften erstellt werden. Neben der Einsatzhirtetiefe gelten auch die Rand- und
Kernhirte, der Kohlenstoffgehalt der Randschicht, die chemische Zusammensetzung, die
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KorngroBe und der Eigenspannungszustand als wichtige Einflussgroflen fiir die Tragfahigkeit
von Zahnréddern.

In der Fachliteratur existieren zahlreiche Empfehlungen bzw. Richtlinien zur Wahl der
Einhirtetiefe (Eht) bei Zahnriddern. In Abhéngigkeit auf welchen Bereich der Zahngeometrie
(Zahnful3 oder Zahnflanke) man sich bezieht, ist ein Bezug auf den Modul m, bzw. den
Ersatzkriimmungsradius p. im Wilzpunkt der Verzahnung gegeben. Die Angaben basieren
auf praktischen Erfahrungen und/oder experimentellen Erkenntnissen, sowie theoretischen
Untersuchungen [21].

Die nach DIN 3990 — 5 1987 [10] angegebenen Werte fiir die Zahnfull- und
Zahnflankendauerfestigkeiten von einsatzgehirteten Stidhlen (Abb. 4.15), die aus Lauf- und
Pulsversuchen mit Referenzstirnrddern ermittelt wurden, sind von der Werkstoffqualitit sowie
der Oberflichen- und Kernhdrte abhdngig ([10] Abschnitt 5). Die angegebenen
Dauerfestigkeitswerte gelten fiir Einhdrtungstiefen von 0,15.m, bei 550HV1. D.h. der
Hartewert von 550HV1 nach dem Vickershérteverfahren wird bei einer Belastung von einem
Kilopond gemessen.

600 — | — 1200
B iNickelgehalt =15 % -
N/mm? — ME. — N/mm?
A hohe Kernfestigkeit (= 40 HRC)— / -
500 —}-mittlere Kernfestigkeit (=34 HRC) tva —1000
7 niedrige Kernfestigkeit (= 28 HRC J;& =
B (DIN 17 2?01 =
. _./qLﬂ -
400 ] — einsatzgehartete, C 800
1  MEe legierfe Stahle E
e MQ -
) ] - s
300 ML — 600
] \ __,.--—""’# -
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Abb. 4.15: Richtwerte fiir die Zahnfuf3 - Dauerfestigkeit von einsatz- und randschichtgehérteten Stahlen [10]

Als optimale Eht empfiehlt DIN 3990-5 die nach Résch [22] bzw. nach der amerikanischen
Norm AGMA 170.01-1976 ermittelten Werte. Durch Rosch wurden zur Ermittlung der idealen
Einsatzhértetiefe Grundlagenversuche der typischen Biege- und Wélzbeanspruchung bei
Zahnradern durchgefiihrt. Als Priifkdrper dienten geradverzahnte Stirnrdder und Rollen aus
16MnCr5 fiir Pulsator-, Lauf- und Rollenversuche mit Einsatzhértetiefen von 0,15 bis 1,6mm
[15].

Durch den Vergleich der Ergebnisse beider Beanspruchungsformen wurde ersichtlich, dass
sich eine bestimmte Variante der Eht unterschiedlich auf die Zahnfuf- und
Zahnflankentragfahigkeit auswirkt. Das Maximum der Tragfdhigkeit ist im ZahnfuB3 bei
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bedeutend geringeren Eht als an der Zahnflanke erreichbar. Der Bereich der bestmoglichen
Eht in Bezug auf die ZahnfuBtragfahigkeit liegt nach Résch bei etwa 0,1 bis 0,2 m,. (Abb.
4.16)
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Abb. 4.16: Einfluss der Eht auf die ZahnfuB3tragfahigkeit bei Stirnrddern [22]

Fiir die Zahnflankentragfahigkeit ist ein starker Abfall bei Unterschreiten einer bestimmten
Grenz-Eht gegeben. Nach Rosch gilt Glg. (4.20) zur Ermittlung der Grenz-Eht bei 5SS0HV1:

_ pc+10

Grenz — 7 5

X +0,15mm Glg. (4.20)

Daraus ist ersichtlich, dass sie nur von der GroB3e des Ersatzkriimmungsradius im Walzpunkt
pc abhidngig ist. Die nach DIN 3990-5 angegebenen Dauerfestigkeitswerte gelten
ausschlieBlich bei Einhaltung dieser Grenz-Eht bei 550HV1. Unter anderem wird in der
vorliegenden Diplomarbeit der Einfluss zweier Eht-Variationen auf die lokale
ZahnfuBtragfahigkeit F-Serie studiert.
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5. Neuentwicklung einer Priifstrategie zur Untersuchung des
Schwingfestigkeitsverhaltens von Hypoidtellerridern

Motivation der Entwicklung des neuen Priifstandes war das Interesse an der Bestimmung der
ZahnfuBtragfahigkeit der Hypoidtellerradvariante F — Serie, welches in einem
Hinterachsgetriebe eines Serienpersonenkraftwagen eingesetzt wird (Abb. 5.1). Je nach
Fahrtrichtung wird die konvexe bzw. konkave Zahnflanke belastet. Bei dem vorliegenden
Tellerrad wird zur Ermittlung der ZahnfuBtragfdhigkeit die konvexe Zahnflanke gepriift. Das
Hypoidtellerrad hat einen Aulendurchmesser von D=143mm, einen Innendurchmesser von
d=85mm und die Zdhnezahl betrdgt z=36. Laut Herstellerangaben wird diese Hypoidvariante
mit einem Dauermoment von 7=596Nm belastet. Da im Versuch lediglich nur ein Zahn
gepriift wird, kann die Belastung des Einzelzahnes auf eine Kraft von F'=10,25kN auf dem
Niveau des Dauermomentes abgeschitzt werden. Aufgrund der Tatsache, dass eine lokale
Bauteilwohlerlinie erstellt werden soll, muss man im Zeitfestigkeitsgebiet mit hoéheren
Belastungen rechnen. Die Abschdtzung der Priifkréifte ist fiir die Dimensionierung des
Priifaufbaus erforderlich. Damit bei der Versuchsdurchfiihrung ein permanenter Kontakt und
kein Abheben der beiden Kontaktpartner erreicht wird, arbeitet man im Versuch stets im
Druckschwellbereich wobei das Spannungsverhéltnis R immer positiv ist.

Abb. 5.1: Hypoidtellerrad F — Serie

5.1. Bestehendes Priifkonzept zur Untersuchung von
Zahnfulifestigkeiten von Hypoidverzahnungen

Zur Untersuchung der ZahnfuBtragfihigkeit von Hypoidverzahnungen wurde bisher der
Hypoidradpriifstand des Lehrstuhls fiir Allgemeinen Maschinenbau herangezogen. Dabei
handelt es sich um einen Priifaufbau bei dem das Hypoidtellerrad und Hypoidschaftkegelrad
gegeneinander verspannt werden und durch Entfernen der Nachbarzihne am Tellerrad eine
Einzelkontaktpriifung gewihrleistet wird. Auf dem Hydropulspriifstand konnen maximale
Drehmomente von 7=4000Nm erzeugt werden, wobei Priiffrequenzen bis f/=16Hz realisierbar
sind.
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Abb. 5.2: Aufbau des bisherigen Hypoidpriifstandes [23-26]

Zur Steuerung de beaufschlagten Priifkriafte und Belastungsfrequenzen wird hier das ,,/nstron
Structural Testing System (IST) “ mit dem ,,FASTRACK 8800 Steuerungssystem verwendet.
Wie in Abb. 5.2 ersichtlich wird iiber einen Servo-Hydraulik-Zylinder (a) die Priifkraft auf
den Hebelarm (b) iibertragen. Die Drehmomentiibertragung auf die Welle (c¢) und auf das
Hypoidtellerrad (d) erfolgt mittels einer Passstiftverbindung. Ein kombiniertes Radial-,
Axiallager in den Lagerungen (e) dient zur Aufnahme der eingeleiteten Krifte. Das
Schaftkegelrad (f) wird durch eine Keilverzahnung im Priifbock (g) gegen Verdrehung
gesichert und iiber eine Mutter gespannt.

Unerwartete Ereignisse und resultierende OptimierungsmafSinahmen:

Mit dem vorliegenden Priifkonzept konnen vergleichende Untersuchungen an
Hypoidtellerrddern durchgefiihrt werden. Ausgehend von der Relativbewegung zwischen den
Kontaktpartnern — konkave Zahnflanke des Hypoidtellerrades gegen konvexe Zahnflanke des
Hypoidschaftkegelrades — erhdlt man durch die hohe Kontaktbelastung und kleine, durch die
elastische Nachgiebigkeit bedingte, Relativbewegungen, Frettingbildung auf den
Zahnflanken. Die dadurch generierten Mikrorisse an der Zahnflanke fiihrten unter anderem
auch zum vorzeitigen Versagen der Zahnflanke. AuBerdem kam es durch die hohe
Torsionsbeanspruchung des Ritzelschaftes auch zu Ausfillen der Keilverzahnung am
Schaftkegelrad und der Passstiftverbindung. Eine Aussage iiber die ZahnfuBtragfahigkeit
eines Hypoidzahnes ist daher nur bedingt moglich. Folglich wurden einige
Optimierungsmafinahmen an der Priifanlage durchgefiihrt. Zur Steifigkeitserh6hung des
Ritzels montierte man eine Fixierschale tiber dem Kegel des Schaftkegelrades (2) (Abb. 5.3).
Zusitzlich erhohte man durch Plandrehen der Stirnfliche am Ritzel die Kontaktfliche
zwischen Aufspannbock und Schaftkegelrad (1). Um das friihzeitige Ausfallen der
Ritzelzdhne zu vermeiden verwendete man Doppelzidhne (3), d.h. bei der Herstellung wurde
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nur jede zweite Zahnliicke erzeugt. Anhand der Steifigkeitserhohung kam es folglich zum
Bruch des Hypoidtellerrades. Die Kontaktflichen wurden vor dem Zusammenbau mit einer
Molykote-Schmierpaste (4) bestrichen um die Frettingbildung zu minimieren. [26]

Abb. 5.3: OptimierungsmalB3nahmen beim bestehenden Hypoidpriifstand [26]

In den folgenden Abbildungen sind die Schadensfille des bestehenden Hypoidpriifstandes
abgebildet. In Abb. 5.5 und Abb. 5.6 ist das Versagen der Keilverzahnung bzw. des Schaftes
des Hypoidschaftkegelrades ersichtlich. Die Ermiidung der Zahnflanken konnte auf die hohe
Frettingbelastung, welche durch die Mikroslipbewegung der Kontaktpartner erstellt wurde,
zuriickgefiihrt werden (Abb. 5.7).

Abb. 5.4: Versagensmechanismen der Priifkorper beim alten Versuchsaufbau [26]
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Rissgenerierung durch
hohe Flachenpressung
und Frettingbelastung

Anriss entlang der Kerbe des Ritzelschaftes durch
Uberschreitung der krit. Torsionsschwellfestigkeit

Hohe Belastung, Mirkoslipbewegung:
Tragbild mit Riefen

T . =1268Nm
N=4,2*10%-]

Abb. 5.7: Ermiidung der Zahnflanke des Hypoidtellerrades [26]
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Tragbild am gepruften Zahn:
unabhangig von der Anrissstelle
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M&x
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Abb. 5.8: ZahnfuBBbruch des Hypoidtellerrades [26]

5.2.  Anforderungen an das neue Priifkonzept

Es werden hohe Anforderungen an das neue Priifkonzept gestellt um stérende Einfliisse,

Wechselwirkungen und ungewollte Schadensmechanismen zu vermeiden. Somit ergeben sich

einige wesentliche Anforderungen welche im neuen Konzept beriicksichtigt werden:

O

Durch wenig bewegte Komponenten kann die elastische Nachgiebigkeit des Systems
verringert werden. Der Vorteil zeigt sich in einer hoher erreichbaren Priiffrequenz.
Zusitzlich werden die Trigheitskréfte, welche auf die Priitkraft Einfluss haben, verringert.
Bei Konstruktion der Priifanlage soll die Relativbewegung zwischen dem Priifzahn und
dem Belastungskorper gering gehalten werden um einen Ausfall des Zahnes an der
Zahnflanke durch Verschleill bzw. Fretting zu vermeiden.

Mit einer Normalbelastung auf der Zahnflanke sollen die Querkraft gering gehalten
werden.

Aus Wirtschaftlichkeit soll bei dieser Priifanlage eine hoéhere Priiffrequenz angestrebt
werden. Dadurch wird die Priifzeit verkiirzt und man {tbertrifft die bisherige
Versuchsmethodik.

Die Nachgiebigkeit des gesamten Priifaufbaus soll sehr niedrig sein um keine
Beeinflussung der Priifmethodik auf den Versuch zu erhalten.

Das Belastungstragbild im Versuch soll mit geringem Aufwand reproduzierbar eingestellt
werden konnen. Die Einstellung der Achslage soll wenn mdglich nur einmal erfolgen. Dies
garantiert die Vergleichbarkeit!

Je weniger Teile im gesamten Priifaufbau verwendet werden, desto weniger Komponenten
konnen ausfallen. Jedoch soll die Anlage so konstruiert werden damit die mdoglichen
VerschleiBiteile giinstig sind und rasch ausgewechselt werden kdnnen.
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5.3. Losungsansitze zur Realisierung der gestellten Anforderungen

Um den aufgezdhlten Anforderungen gerecht zu werden, wurden mehrere Vorentwiirfe und
Konzepte verfolgt, welche folgend beschrieben sind:

Priifkonzept 1:

Bei diesem Entwurf wird die ZahnfuBtragfahigkeit der konkaven Zahnflanke des
Hypoidtellerades gepriift. Dabei stellt die Konstruktion und Herstellung des Druckkdrpers das
grofite Problem dar. Die Fixierung des Hypoidtellerrades soll durch eine Spannvorrichtung
erfolgen, welche die negative Form des Hypoidtellerrades besitzt. Diese kann durch
Schraubverbindungen an den fiinf Langlochern an einem massiven Aufspannbock befestigt
werden. Die Fihrung und Positionierung des Druckkdrpers erfolgt durch eine
Standerkonstruktion mit Linearfiihrung, an der eine vertikale Verschiebung sowie eine
Verdrehung durchgefiihrt werden kann. Die gesamte Priifeinheit kann auf einem
Aufspanntisch einer Resonanzpriifmaschine sowie auf dem Hydropulspriifstand aufgebaut
werden. Durch Adaptierung des Druckkorpers mit der Belastungseinheit der Priifmaschine
wird der permanente Kontakt zwischen Hypoidtellerradzahn und Druckkorper sichergestellt.
(Abb. 5.9)

Druckeinheit

Spannvorrichtung

Abb. 5.9: Hypoidtellerrad: Priifkonzept 1

Seite 39



COM E T Montanuniversitit Leoben

Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
ompetence Centers for
ExcatantTecheloges Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

Priifkonzept 2:

Dieses Priitkonzept wurde fiir die Priifmaschine SincoTec POWER SWING NewLine MOT
100 kN des Instituts fiir Allgemeinen Maschinenbau entwickelt. Die konkave Zahnflanke des
Hypoidtellerrades F — Serie dient als Ausgangspunkt der Priifstandsentwicklung. Da bei
dieser Maschine die Schwingungen durch das untere Maschinenfeld eingeleitet werden,
positioniert man den Hypoidtellerradpriifstand am stationiren Teil der Resonanzpriifmaschine
um durch die reduzierte zu schwingende Masse eine hohere Belastungsfrequenz erzielen zu
konnen. Lediglich der Druckkorper wird auf dem bewegten Teil der Maschine durch einen
Adapterbolzen fixiert. Die Einstellung des Tragbildes erfolgt durch die Verschiebung der
beiden Aufspannplatten, welche zwischen Adapterbolzen und Aufspannklotz liegen, und der
Verdrehung der Hypoidtellerrad — Negativform — Einheit. (Abb. 5.10)

Aufspannbock

Spannvorrichtung
Druckeinheit

Abb. 5.10: Hypoidtellerrad: Priifkonzept 2

Priifkonzept 3:

Durch die Tatsache, dass hier die konvexe Seite des Hypoidtellerradzahnes auf die
ZahnfulBitragfahigkeit untersucht werden soll, konzipierte man ein neuartiges, von den vorigen
Priifkonzepten abweichende, Priifungsmethode. Die Fixierung des Hypoidtellerrades erfolgt
nunmehr durch die Verschraubung einer Anschlussplatte, welche durch eine
Laserschwei3verbindung mit dem Hypoidtellerrad verbunden ist. Durch die anndhernd
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rechtwinkelige Lage der Zahnflanke mit der Stirnseite der Anschlussplatte kann hier auf eine
schrige Ausfiihrung des Aufspannblocks verzichtet werden. Die form- und kraftschliissige
Verbindung der Hypoidtellerrad — Anschlussplatten — Einheit erfolgt durch einen zentralen
Stiitzbolzen und durch acht Schraubverbindungen auf der Stirnseite der Anschlussplatte. Um
die Massen des Priifstandes zu reduzieren wird das Aufspannfeld als Schweillkonstruktion
erstellt und auf dem Maschinenbett der Resonanzpriifmaschine SincoTec POWER SWING
MAG 150kN fest verschraubt. Die Druckeinheit, welche im Schwingkdrper der Priifmaschine
eingespannt ist, wird durch ein lineares Kugelumlaufbiichsenlager in horizontaler Position
gehalten. Dadurch konnen auch gering auftretende Querkrifte an die SchweiBlkonsole
tibertragen werden. Der Druckkdrper wird im Druckbolzen durch zwei Schrauben verspannt
und kann nach Bedarf bzw. Verschlei3 ausgewechselt werden. Die Tragbildeinstellung erfolgt
durch Positionierung der Schweillkonsole auf dem Aufspannbett der Resonanzpriifmaschine
sowie Verdrehung der Tellerrad — Anschlussplatten — Einheit. (Abb. 5.11)

F(t)

Aufspannbock
(Schweiltkonsole)

S
: & Kugelumlaufbuchse

Druckeinheit

Hypoidtellerrad-Anschlussplatten-Einheit

Abb. 5.11: Hypoidtellerrad: Priitkonzept 3

Priifkonzept 4:

Das Priifkonzept 4 (Abb. 5.12) ist eine Detaillierung des Priifkonzepts 3. Hier wird der
Druckkdrper einfacher ausgefiihrt. Die Versteifungsrippen an der Schweillkonsole werden im
Gegensatz zum Priiftkonzept 3 seitenverkehrt angebracht da, wie in der durchgefiihrte
Spannungssimulation der Priifapparatur gezeigt, der kritische, maximal belastete Zugbereiche
an der Seite der Tellerrad — Anschlussplatten — Einheit liegen.
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Kugelumlaufbuchse

Aufspannbock ) I
(Schweillkonsole) Y g A Druckeinheit

Abb. 5.12: Hypoidtellerrad: Priifkonzept 4

Von der bisherigen Priifmoglichkeit am Hydropulspriiffeld wurde Abstand genommen und
die Priifmoglichkeit auf der Resonanzpriifmaschine SINCO TEC: POWER SWING MAG
150kN realisiert. Der zur Verfligung stehende magnetisch gesteuerte Resonanzpriifstand des
Lehrstuhls fiir Allgemeinen Maschinenbau, der in Abhédngigkeit der Steifigkeit des gesamten
Priifautbaus den Priitkorper mit geddmpfter Eigenfrequenz belastet, wurde verwendet.

Der Resonanzpriifstand SINCO TEC: POWER SWING MAG 150kN st als
Dreimassenschwinger ausgefiihrt. Er besteht aus einem mittels eines Elektromagneten
erregten Schwingkopf, der im oberen Teil der Maschine angeordnet ist und die dynamische
Amplitude erzeugt. Der Schwingkopf stiitzt sich iiber Vorspannfedern am Maschinenrahmen
ab. Der Mittellastantrieb ist im unteren Teil der Maschine angeordnet und bringt die statische
Vorlast mit Hilfe eines servogeregelten Getriebemotors auf. Die Steuerung des Priifstands
iibernimmt das Regelsystem EXCITATION MAG. Die komplette Regelelektronik fiir das
Regelsystem ist in einem Industrie-PC-Schrank untergebracht. Durch die Anordnung der
Einzelkomponenten und der Vorspannfedern der Maschine sind auch auftretende Querkrifte

- Abdeckhaube
~——— Erregermassen
——~ Vorspannfedern

~—— Schwingkopf

— Maschinensgule

—— Aufspannplatte

_— Untere Traverse
- Traversenspindel
- Servomotor Mittellast |

- Bodenplatte

Abb. 5.13: Resonanzpriifstand SincoTec: POWER SWING MAG 150kN [27]
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5.4. Priifmethodik und Versuchsdurchfiihrung

Beim neu konstruierten Hypoidtellerradpriifstand werden die in Kapitel 5.2 angefiihrten
Anforderungen durch ein System aus mehreren Baugruppen realisiert. Das Hypoidtellerrad
wird dabei in Verbindung mit einer Anschlussplatte am Aufspannblock (Schweillkonsole)
mittels Schraubverbindungen befestigt. Die dynamische Belastung des Priifzahnes erfolgt
uber die Druckeinheit, eine Kombination aus einer auswechselbaren Druckleiste und einem
Fiihrungsbolzen, welche {iber ein Adapterstiick in der Resonanzpriifmaschine SINCO TEC:
POWER SWING MAG 150kN verbunden ist. Zur Stabilisierung der Druckeinheit wird eine
Kugelumlaufbuchse an der SchweiBlkonsole angebracht um somit auch die auftretenden
Querkréfte kompensieren zu konnen. (Abb. 5.14)

F(t)

Aufspannbock

! Kugelumlaufbuchse
(Schweilkonsole)

Druckeinheit

Hypoidtellerrad-Anschlussplatten-Einheit

Abb. 5.14: Systemaufbau des Hypoidtellerradpriifstandes

Der neu konstruierte Priifstand besteht aus mehreren Einzelkomponenten, die in Baugruppen
zusammengebaut sind. (Abb. 5.15) Der detaillierte Aufbau der Priifapparatur sowie die
Ausrichtung der einzelnen Priifstandkomponenten werden im Folgenden beschrieben:
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Abb. 5.15: detaillierter Systemaufbau der Hypoidpriifapparatur

Dabei positioniert man die Schweilkonsole f mit ihrer Seitenfldche parallel zu den Nuten des
Aufspanntisches der Priifapparatur. Weiters verschiebt man die Schweillkonsole so weit in
Richtung der Nutausnehmung damit der Belastungsbolzen d konzentrisch mit dem
Gewindeloch der Verspannungseinheit ¢ auf der Traverse a ist. Nunmehr verdreht man den
Belastungsbolzen soweit, dass die Aufspannfldche der Tellerrad — Anschlussplatteneinheit g
und der Kontaktflache der Druckleiste und Belastungsbolzen in einem Winkel von 22° liegt.
Als Verdrehsicherung dient die spezielle Keilverbindung der Verspannungseinheit c.

Nach einmaliger Ausrichtung des Druckbolzens kann mit der Feinjustierung begonnen
werden. Dabei verschiebt man den Belastungsbolzen d mittels Steuerungseinheit der
Priifapparatur in vertikale Richtung um gentigend Platz zur Positionierung des Priifkorpers g
zu erhalten. Nach Einbau des Stiitzbolzens i und Verdrehung der Tellerrad -
Anschlussplatteneinheit g auf die gewiinschte Position wird dieser durch eine
Innensechskantschraube an der Stiitzscheibe j fixiert. Zur Vermeidung der
Reibkorrosionsbildung werden die Kontaktflichen zwischen Stiitzbolzen und Schweiflkonsole
mit einer Molykote-Schmierpaste benetzt. Vor der Montage der Druckleiste mit den beiden
MI10 Sechskantschrauben benetzt man die Kontaktflichen ebenfalls mit der Molykote. Zur
Verdrehsicherung und Stabilisierung des Priifkdrperassemblies werden die Ml14
Sechskantschrauben in den dafiir vorgesehenen Gewindelochern verspannt. AbschlieBend
wird auch die Zahnflanke mit Molykote versehen und die Belastungseinheit bis auf Kontakt
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mit dem zu priifenden Tellerradzahn verschoben wobei ein Ansteigen der Kraftmesswerte an
der Steuerungseinheit beobachtet werden kann. An der Kraftmessdose b werden sdmtliche
Werte wie Mittel-, Amplitudenlast abgenommen und in der Steuereinheit der Priifmaschine
mit dem Sollwert verglichen (Abb. 5.15).

Voraussetzung der Versuchsdurchfiihrung auf der Resonanzpriifmaschine SINCO TEC:
POWER SWING MAG 150kN ist ein schwingfahiger Priifautbau, d.h. dass vor Beginn der
Priifung die Resonanzfrequenz des Priifaufbaus ermittelt wird. Durch Voreinstellungen wie
Mittel- und Amplitudenkraft wird unter magnetischen Anregungsschwingmechanismen eine
geddmpfte Resonanzfrequenz bestimmt, welche zur Versuchsfiihrung verwendet werden
kann. Da bei dieser Versuchsmethodik ein stdndiger Kontakt der beiden Kontaktpartner
Vorraussetzung ist, wird die Priifung im druckschwellenden Bereich durchgefiihrt. Dabei wird
eine um 0,5kN hohere Mittelkraft als Amplitudenkraft eingestellt, um ein Abheben der
Kontaktpartner zu verhindern (Abb. 5.16).

Zeit t [s] | X

CEAio— — ===
z ° +Foffset=-o,5 kN
L
o | 1/R=F,/F,
c
3 Fm_4 ............
n
K
O}
m

Fo 4 — . — . —. —

v
Abb. 5.16: Druckbelastung des Priifzahnes mit; F o= -0,5kN

Nach dem Aufbringen der vordefinierten Mittellast durch den Mittellastmotor im unteren Teil
der Priifanlage erfolgt die dynamische Anregung des Schwingkopfes mittels Elektromagneten
in der Traverse. Je nach Steifigkeit des gesamten Systems liegt die Belastungsfrequenz bei ca.
f=85Hz. Bei erreichen eines voreingestellten Frequenzunterschiedes stoppt die dynamische
Belastung wobei die Mittellast weiterhin erhalten bleibt. Der Bruch eines Zahnes wird iiber
das Abbruchkriterium, ein Frequenzunterschied von +/,5Hz, festgelegt.

54.1. Tellerrad — Anschlussplatteneinheit

Durch die gewihlte Einzelkontaktpriifung — Priifkopf gegen Hypoidzahnflanke — konnte aus
Platzgriinden nur jeder vierte Zahn des Hypoidtellerrades gepriift werden. Die Nachbarzidhne
mussten spanend entfernt werden (Abb. 5.17). Somit konnte die Schwingpriifung an neun
Zdhne pro Tellerrad durchgefithrt werden. Durch die Anforderung einer stabilen,
verdrehsteifen Fixierung des Hypoidtellerrades, wurde das Hypoidtellerrad am riickseitigen
Umfang mit einer Anschlussplatte verpresst und laserverschweillit (Abb. 5.17). Das
Laserschwei3verfahren garantiert eine niedrige Wérmeeinbringung und einen geringen
Verzug der verschweiliten Bauteile. Neun Langlocher am Umfang der Anschlussplatte
garantieren die Moglichkeit einer genauen Positionierung und eine feste Verbindung mit der
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Schweillkonsole. Zusitzlich wird die Hypoidtellerrad-Anschlussplatteneinheit mit einem
Stiitzbolzen auf die Schweillkonsole nieder gespannt. Der verwendete Stiitzbolzen dient zur
Zentrierung und Fixierung der Hypoidtellerrad-Anschlussplatteneinheit und wird zentral
mittels Innensechskantschraube an der Schweillkonsole befestigt (Abb. 5.17).

Anschlussplatte
Hypoidtellerrad @
F - Serie 0 %
B \ A & i '-".'

Stiitzbolzen

Abb. 5.17: Tellerrad — Anschlussplatteneinheit — Zusammenbau mit Stiitzbolzen und Fixierschraube

5.4.2. Belastungseinheit

Fiir die Einzelkontaktpriifung der konvexen Zahnflanke des Hypoidtellerrades wurde ein
spezieller Druckkopf konzipiert (Abb. 5.18). Dieser wurde auf das Kontakttragbild zwischen
Druckkopf und Zahnflanke optimiert, wobei die Geometrie der konvexen Hypoidzahnflanke
entlang des Tellerradzahnes durch einen Ersatzkriimmungsradius angendhert wurde. Die
Kontaktfliche des Druckkopfes wurde mit einer Hohen- und Breitenballigkeit ausgestattet. Im
Zuge der Entwicklung wurde ein mdglichst giinstig-austauschbarer Druckkopf geschaffen.
Als Werkstoff konnte dabei ein hochlegierter Kaltarbeitsstahl, X155CrVMo12-1 (1.2379) mit
guter Zahigkeit und hoher Anlassbestindigkeit gefunden werden. Durch den erhohten
Vanadium-Gehalt des Werkstoffes und der Hartung erhédlt man eine hohe Verschleiflfestigkeit
des Druckkopfes.

Der Druckkopf wird durch zwei Schrauben im Belastungsbolzen gesichert (Abb. 5.18). Die
Durchgangslocher im Belastungsbolzen wurden mit einer Spielpassung versehen um bei der
Tragbildeinstellung zusitzliche Einstellbarkeit zu gewinnen. Weiters wird die Kraft auf den
Druckkopf liber die Riickenfliche in den Druckbolzen abgeleitet. Der Druckbolzen wird mit
einer Feingewindeverschraubung in die Schwingtraverse der Priifapparatur (SINCOTEC
POWER SWING MAG 150kN) eingeschraubt und mittels einer speziellen Keilverbindung
gegen Verdrehung gesichert. Durch die exzentrische Krafteinleitung in den Druckkopf wird
eine Querkraft generiert, welche teilweise durch das kippsteife Wellenfiihrungslager
aufgenommen wird (Abb. 5.18) und in die Schweillkonsole abgeleitet wird.
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Kugelumlaufbuchse

Fiihrungsbholzen

Druckkopf

=

Abb. 5.18: Zusammenstellung Belastungseinheit

5.4.3. Schweifikonsole

Der massiv ausgefiihrte Aufspannblock — die Schweilkonsole — dient zur Aufnahme der
Hypoidtellerrad — Anschlussplatteneinheit. Die Schweillkonsole wurde aus verschiedenen
Platten, durch Kehlndhte, zusammengeschweilit. Auf der Aufspannplatte a wird die Tellerrad
— Anschlussplatten — Einheit durch acht Schrauben d nieder gespannt. Die Aufspannplatte
wurde mit zusitzlichen Versteifungsrippen mit der Grundplatte verschweil3t. Die Grundplatte
kann durch die Langlochausnehmungen ¢ am Aufspanntisch der Priifapparatur mittels
Nutsteinschrauben befestigt werden. Das Einstellblech mit den beiden Justierschrauben b
wird bei der Positionierung des Wellenfiihrungslagers verwendet. Mit der in der Stiitzscheibe
e zentrisch ausgerichteten Gewindebohrung wird der Stiitzbolzen verschraubt um den
Priifkorper zu fixieren (Abb. 5.19).

~

363

Abb. 5.19: Schweillkonsole
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Um die Deformation des gesamten Priifaufbaus abschétzen zu konnen, wurde ein einfaches
FE-Modell der Schwei3konsole geschaffen. Dies wird bei einer Maximallast von F = 30kN
tiberpriift. Die Simulation zeigt keine wesentliche Deformation (U = 0,001877mm), wodurch
ein Einfluss auf die Hypoidtellerradpriifung ausgeschlossen werden kann. (Abb. 5.20).

U, Magnitude

+1.877e-03
+1.721e-032
+1.564e-03
+1.408e-03
+1.251e-03
+1.095e-032
+9.385e-04
+7.821e-04
+6,257e-04
+4.693e-04
+3.128e-04
+1.564e-04
+0.000e+00

Abb. 5.20: Finite Elemente Verformungssimulation der Schweillkonsole

5.5. Tragbildeinstellung beim Hypoidtellerradpriifstand

Die Einstellung des Tragbildes im Einzelkontakt zwischen Druckkopf und Hypoidtellerrad
stellt eine sehr groe Herausforderung dar. In der Praxis liegen lediglich integrierte Tragbilder
des Abwilzversuches vor. Das Tragbild im realen Betrieb wird iiber die Mikrogeometrie der
Zahnflanken definiert, wobei die genaue Einbaulage des Hypoidtellerrades — das Einbaumal,
die Lage des Schaftkegelrades, das Setzmal} und der Hypoidversatz — Voraussetzung fiir den
fehlerfreien Abwalzvorgang sind. Die Einbaulagen diirfen den festgelegten Toleranzbereich
nicht liberschreiten da es sonst zu einer ungewiinschten Verschiebung des Tragbildes kommt,
wodurch die Hypoidzidhne nicht optimal belastet werden. Eine zu grofle Verschiebung fiihrt
zu Abwilzfehlern, wie zum Beispiel Kopf- Fersen- oder Zehentragen. Dabei kommt es zu
einer kritischen Kanten- bzw. Flankenpressung am belasteten Zahn wodurch ein vorzeitiger
Ausfall der Verzahnung moglich ist. Fiir die Schwingpriifung am Hypoidtellerradpriistand
wurde zur Vergleichspriifung eigens ein reproduzierbares Tragbild geschaffen. Durch die
Anforderung nach einer schnellen, einfachen Einstellung des Tragbildes wurde bei der
Entwicklung darauf geachtet so wenig Einstellparameter wie nur moglich zu erhalten. Somit
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versuchte man moglichst viele Voreinstellungen zu treffen um bei der Versuchsdurchfiihrung
nur geringen Einfluss auf die Tragbildeinstellung zu erhalten.

Abb. 5.21: reproduzierbares Tragbild Hypoidtellerrad F - Serie

Bei diesem Priifkonzept miissen lediglich vier Einstellmoglichkeiten getroffen werden. Wobei
drei dieser Parameter einmalig bei dem Aufbau der gesamten Priifanlage eingestellt werden.
Der Abstand a von 58,2mm (Abb. 5.22), zwischen Tellerradachse und Kontaktpunkt an der
Zahnflanke, wird durch die Positionierung des Wellenfiihrungslagers bestimmt und muss in
einem Toleranzbereich von +0,05mm sehr genau eingehalten werden. Anhand der
Justierschrauben auf der Schweillkonsole kann das Lager entlang der Langlocher verschoben
werden. Durch Befestigung dieses Fiihrungsbauteils mittels vier Befestigungsschrauben wird
eine Verdnderung dieses Abstandes bei der Versuchsdurchfiihrung vermieden. Das
Einbaumall b zwischen der Aufspannfldche der Tellerrad — Anschlussplatteneinheit und der
Achse der Belastungseinheit ist einerseits durch die Dimension des Wellenfiihrungslagers
vorgegeben und wird durch die Stérke der Anschlussplatte genau eingepasst. Durch Variation
des Malles von 50mm kann das Tragbild in der Hohe des Zahnes eingestellt werden. Dabei
muss die Anschlussplatte auf der Kontaktflaiche (Aufspannfeld — Anschlussplatte) auf das
gewlinschte MaB3 plangedreht werden. Jedoch erhilt man durch diese MafBnahme fiir alle neun
Priifzihne dasselbe Einbaumal. Die Winkellage ¢ der Druckleiste zum Tellerrad soll so
ausgerichtet werden damit Kopfkante des Tellerrades und die Kante der Druckleiste parallel
verlaufen. Dabei stellt sich ein Winkel von ca. 22° ein. Diese zwei bzw. drei
Parametereinstellungen miissen einmal vorgenommen werden und bleiben den gesamten
Versuchsablauf erhalten. Die einzige Einstellung fiir jeden Priifzahn erfolgt durch das
HohenmaBl ¢ wodurch der Verdrehwinkel der Tellerrad — Anschussplatteneinheit zur
Druckleiste immer eingehalten werden muss. Durch verschiedene Winkellagen wiirde sich
das Tragbild irgendwo entlang der Linie Zehe — Ferse (siche Abb. 3.9) am Tellerradzahn
einstellen. Um jedoch den gleichen Verdrehwinkel zu erhalten verwendet man einen speziell
angefertigten Justierstab, welcher den Abstand zwischen Grundplatte und Kopfkante der
konkaven Zahnflanke definiert (d, Abb. 5.22 bzw. Abb. 5.23). Als Verdrehsicherung dient die
Keilverbindung in der Schraubverbindung der Schwingtraverse.

Seite 49



COM E - Montanuniversitit Leoben

Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Eecelon Teshmolgios Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

Abb. 5.23: Justierstab zum Einstellen des optimalen Tragbildes
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5.6. Unterschied des Priifverfahrens zum realen Einsatz der Verzahnung

Im realen Einsatz der Hypoidverzahnungsvariante im Hinterachsgetriebe erfolgt ein
Abwilzen der Zahnflanken des Hypoidtellerrades und Schaftkegelrades miteinander. Im
Betrieb ~ wirken  unterschiedliche = Schiddigungsmechanismen  und  dynamische
Wechselwirkungen wobei eine Absolutaussage der Tragfdhigkeit des ZahnfuBles nicht
getroffen werden kann. Durch die Priifmethodik im Einzelkontakt — Belastung eines Zahnes —
generierte man daher ein Versuchsverfahren, das sich ausschlieBlich auf die Tragfahigkeit des
Zahnfulles konzentriert. Als wesentlicher Unterschied zum realen Abwélzverhalten kann der
Einzelkontakt angesehen werden. Da im Priifbetrieb keine Abwélzbewegung vorhanden ist,
wird ein kleines Tragbild generiert, wodurch die Belastung auf einen kleineren Bereich einer
einzigen Zahnflanke konzentriert wird. Durch die geringe Relativbewegung zwischen
Druckkopf und Hypoidzahnflanke erreicht man auch eine Minimierung von anderen
Schiadigungsmechanismen, wie Verschleil, Fressen oder Fretting. Die Priifmethodik weicht
auch dahingehend von dem Realverhalten ab, als dass die Konstruktion sehr steif und stabil
ausgefiihrt wird um eine mogliche elastische Verformung des Priifaufbaus gering zu halten.
Da in dieser Versuchsmethodik die Kontaktpartner stindig im Eingriff sind und kein
Abwilzen vorliegt, kann sich weiters zwischen den Zahnflanken kein schiitzender
Schmierfilm aufbauen. Vor Beginn des Versuchs werden die Flanken mit einer Molykote —
Schmierpaste benetzt, was die Frettinbelastung mindert. Durch die hohe Belastungsfrequenz
von ca. /=85 Hz, welche durch die magnetische Resonanzpriifmaschine SINCOTEC POWER
SWING MAG 150 kN erzeugt wird, weicht man wesentlich von der drehzahlabhidngigen
Beanspruchungsfrequenz im Betrieb der Hypoidverzahnung ab. Wird das Fahrzeug mit einer
Geschwindigkeit von 180km/h bewegt, erhdlt man eine Winkelfrequenz von ca. /=25 Hz des
Hypoidtellerrades. Somit wird bei der Bauteilpriifung der Zahn um das 3,5 — fache schneller
belastet, was zu einer Minimierung der Priifdauer fiihrt. Die hohere Priiffrequenz hat jedoch
keinen Einfluss auf die ZahnfuBtragfihigkeit. Im Realverhalten ist die Belastungsweise
intermittierend mit Belastungspausen. Aufgrund des stdndigen Kontaktes im Pulsatorversuch
erhilt man ein Spannungsverhéltnis R von gréfer 0, wohingegen beim Einbau im Getriebe ein
R Kkleiner gleich 0 erreicht wird. Der Beanspruchungsverlauf des Tellerrades im Getriebe
erfolgt anndhernd sinusformig mit {iberlagerten Schwingungen. [28]

Da im Realbetrieb die beiden Kontaktpartner Tellerrad und Schaftkegelrad miteinander
abwilzen entsteht kein stationires Tragbild an der Zahnflanke. Zeitabhingig wird der gesamte
Zahn belastet. Es ist daher kein direkter Vergleich zwischen dem Priifstand und dem
Realverhalten moglich. D.h. dass beim ZahnfuBfestigkeitspriifstand das Tragbild stets mit der
vordefinierten Priifkraft belastet wird und dabei immer der gleiche Hebelarm sicher gestellt
ist. Die oben angefiihrten spezifischen Bauteilpriifungscharakteristika erweisen sich lediglich
bei der Bewertung der Zahnfullfestigkeit als niitzlich, da hier eine vergleichende
Festigkeitspriifung durchgefiihrt wird.
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6. Das Tragbild im Einzelkontakt

Grundlage flir eine brauchbare Bestimmung der maximalen Spannung im Zahnfuf3 des
Hypoidtellerrades ist die Definition eines vergleichbaren Tragbildes. Angesichts der
Versuchsdurchfiihrung und des anfianglich noch zu ermittelnden optimalen Kontaktbereiches
der beiden Kontaktpartner erhédlt man unterschiedlich platzierte Tragbilder, welche in weiterer
Folge vermessen werden. Die einzelnen Parameter fiir die Position der Mittelpunkte bzw.
GroBe der Tragbilder sind in Tab. 6.1 ersichtlich. Dabei werden die Werte x und y von einem
Bezugspunkt am Zahn des Hypoidtellerrades vermessen (Abb. 6.1). Die Werte @ und b
bestimmen die Grofe der entstehenden Kontaktellipse.

Co B

Abb. 6.1: Vermessungspunkte des Tragbildes

Die erhaltenen Messwerte x und y liegen im Wesentlichen in einem akzeptablem
Toleranzbereich, welcher sich liber wenige zehntel Millimeter erstreckt. Die GroBle des
Tragbildes héngt auch von der Hohe der Belastung ab. Mit steigender GroBe der Last F
erreicht man eine VergroBerung des Kontaktbereiches. Dies ist auf die hohere elastische
Nachgiebigkeit bzw. Verformung des Priifzahnes zuriickzufiihren (Abb. 6.2). Pro
Hypoidtellerradvariante wurden drei Hypoidtellerrader zu je neun Zéhnen gepriift. In Tab. 6.1
sind die drei gepriiften Tellerrdder jeder Wéarmebehandlungsvariante (Typ 1 und Typ 2) in
einer anderen Farbe dargestellt und die Messwerte nach steigendem Drehmoment gelistet.
Durch die anfanglichen Einstellungen fiir ein optimales Tragbild wurden nicht alle Messwerte

in dieser Auswertung berticksichtigt.

"

-—

Abb. 6.2: Vergleich der Tragbilder bei unterschiedlichen Lastniveaus und unterschiedlicher Einsatzhéartetiefe
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Typ 1 Typ 2
Einsatzhartetiefe Eht 0,9 Einsatzhértetiefe Eht 0,65
Last- Tmax [Nm] Last- T'nax [N m]
X ¥ a b wechsel |(Hebelarm h|| x y a b wechsel | (Hebelarm h
[-] =58 2mm) [-] =58, 2mm)

120 15 |146] 25 [ 313.046 1397 12516 107 20| 1E+07 1048
125) 1,5 | 14,0] 20 | 1.537.181 1397 127117 | 11,7 2.0 | 1,E+07 1077
140 1,3 | 134] 18 [ 1E+07 1397 1200 1,8 |11,0) 2.2 | 1,E+07 1077
120 2 |140)| 20 [ 1,E+07 1397 12,71 1,7 107 2.0 | 1,E+07 1077
125] 15 | 145 2.0 [ 1,E+07 1397 12,00 1,7 [145] 2.6 | 7.786.020 1106
120 18 | 140] 20 [ 1E+07 1426 1200 16 |105] 15| 1E+OV7 1106
120 18 | 147 | 25 [ 262163 1455 12315 110 25| 1E+O7 1164
115 1 |150] 25| 61455 1513 127 1.7 | 145] 3,0 | 415978 1164
125 15 |14,0| 25 [2.585.724 1512 12,00 1,8 |109] 21 | 1,E+07 1280
125| 1.5 |143| 20 | 416.022 1513 11,8 1.8 119 20 [ 189.600 1280
12312 |150| 20 [ 365.086 1513 128 20 [150] 25 | 252280 1280
125) 1.8 | 140] 2,0 | 227.344 1513 125| 18 | 150 2.6 | 228.839 1280
125 2 |155] 21 [ 171.217 1630 1221 1,5 |155] 25 | 1.377.483 1397
125) 1,5 1143 20 | 132343 1630 1200 1,5 [145] 26 | 289.645 1397
120| 15 | 145| 20 [2.278.249 1630 125| 2,0 | 150 3.0 | 189.157 1397
123| 16 | 145| 25 | 228.458 1630 12,2 1,8 | 150] 3,0 | 165.346 1513
123| 18 |150]| 25 [ 67.032 1620 120] 18 | 145]| 26 | 215404 1513
127) 1.8 | 150] 2,0 [ 46.136 1746 12517 |155] 27 | 51.857 1630
115 1,5 | 140] 20 [ 75005 1746 1251 1,5 |155] 25 | 87.924 1630
125 16 | 150] 2,0 | 229372 1745 12,00 1,7 | 155] 3,0 | 85525 1630
125| 20 | 154 | 3,0 | 107.701 1630
12,00 20 |[155] 3.0 | 40342 1746

Tellerrad: FPO1 125 20 | 1585| 25 | 47.456 1746
FPO2 12.0| 1,7 | 155| 26 | 48200 1746
FPO3

Tab. 6.1: Vermessungsdaten des Kontaktbildes der beiden Hypoidvarianten

Durch die komplexe Zahngeometrie des Hypoidtellerrades ist es nicht moglich eine
analytische Berechnung der auftretenden Zahnful3spannungen auf Basis von Nennspannungen
durchzufiihren. Die Berechnung erfolgt daher iliber die Finite Elemente (FE) Simulation des
Priifautbaues. Die Tragbilder der Simulation werden auf die Tragbilder der Versuche
angepasst.
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7. Ermittlung der lokalen Zahnfulispannungswerte durch die
FE — Simulation

Zur Bestimmung der lokalen Zahnfullspannung wird aufgrund der komplizierten
Zahngeometrie eine Finite Elemente Simulation durchgefiihrt. Ausgehend von den
Konstruktionszeichnungen im 3D — Zeichnungsprogramm Dassault Systems Catia R8VI1S8
werden zur Spannungsermittlung nur Teilsegmente des gesamten Priifstandes zur Simulation
herangezogen. Der Rechenaufwand kann daher wesentlich minimiert werden ohne dabei die
Spannungssimulation zu beeinflussen. Die Bereiche der Kontaktfliche und des Zahnful3es
werden durch ein feineres Netz nachgebildet. Zur Realisierung des Steifigkeitsverhaltens in
der Versuchsmethodik werden die Schnittebenen des Hypoidtellerradsegmentes in der
Simulation durch eine fest eingespannte, verformungsfreie Fliache versehen (roter Bereich,
rechtes Bild, Abb. 7.1). Die Belastung wird durch eine konzentrierte, gleichbleibende Last auf
die griine Fliache des Druckkorpers aufgebracht, wobei eine Verschiebung nur in vertikale
Richtung zuléssig ist. Die Verwendung der Tetraederelemente (C3D4) ist auf die komplexe
Bauteilgeometrie zuriickzufiihren (Abb. 7.1). Die Simulation wird durch lineare
Ansatzfunktionen ohne reduzierte Integration berechnet.

Druckkopf

Hypoidtellerradsegment

Abb. 7.1: Simulationsmodell der Kontaktpartner

7.1.  Tragbildabgleich der FE — Simulation mit dem Versuch

Der essentielle Vergleich des erstellten Tragbildes der Versuchsmethodik mit jener der FE —
Simulation stellt eine wichtige Aussage in Bezug auf die lokal vorherrschenden Spannungen
dar. Durch die Priifmethodik werden Tragbilder mit einem gewissen Streubereich von einigen
zehntel Millimeter erstellt. Aufgrund der Wohlerauswertung miissen unterschiedliche
Belastungsniveaus simuliert werden. Diese Kriterien verlangen daher mehrere FE —
Simulationen um eine aussagekréftige Beurteilung der Zahnfuf3tragfahigkeit in Abhédngigkeit
der Tragbildausbildung und BelastungsgroBe zu erhalten. Eine sehr gute Anndherung des
realen- und virtuellen Tragbildes erreicht man durch Variation der Abstinde x und y
(Abb. 6.1) und Drehwinkel der Zusammenstellung der beiden Bauteilsegmente in der
Simulation (Verschiebung bzw. Verdrehung der beiden Bauteilsegmente).
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Werden zur ndtigen Spannungsermittlung die beiden Tragbilder von Versuch und FE —
Simulation verglichen, bemerkt man ein um etwa 11 Prozent kleiner ausgeprigtes Kontaktbild
in der FE - Simulation (Abb. 7.2). Dies hidngt mit den Randbedingungen des
Betriebsverhaltens sowie der Steifigkeit des Priifaufbaus zusammen, welche in einer
Simulation nur bedingt abgebildet werden kann. Beispiel fiir solch eine Abweichung der
Festigkeitssimulation von dem Realverhalten ist die Abniitzung der Zahnflanke, die
Verformung des Druckkorpers bei wiederholter Verwendung, sowie der Einfluss der
Einsatzhérteschicht des Bauteils, welche mit fortschreitender Schwingpielzahl erhoht wird.
Wichtig ist jedoch zu erwéhnen, dass flir die Spannungsermittlung die Koordinaten fiir die
Mittelpunkte der beiden Tragbilder ident bleiben und somit ein gleicher Hebelarm zum
Zahnful} sichergestellt ist. Dadurch kdnnen die Zahnfuflspannungen verglichen werden.

Abb. 7.2: Vergleich von Tragbild des Versuches mit dem der FE — Simulation

Durch den Ubertrag des Versuchstragbildes in die Simulation konnte ein linearer
Zusammenhang zwischen der Belastung und der auftretenden maximalen Zahnfu3spannung
gefunden werden. Eine hohere Last auf der Zahnflanke bewirkt zwar eine groflere Ausbildung
des Tragbildes (Abb. 6.2), dies beeinflusst die lokale Zahnfullspannung jedoch nicht, wie im
linearen Zusammenhang von maximaler Belastung F,. und maximaler ZahnfuBBspannung
Omax 1N Abb. 7.3 ersichtlich ist.
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Abb. 7.3: lineare Korrelation der maximalen Priifkraft F,,, mit der maximalen Zahnfulspannung G,,,x
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7.2.  Einfluss der Tragbildverschiebung auf die Zahnfulltragfahigkeit

Aufgrund der Tatsache, dass sich im Realverhalten der Hypoidverzahnung die beiden
Kontaktpartner gegenseitig abwilzen und somit das Tragbild nicht an einem stationdren
Bereich verbleibt, wurde die Auswirkung einer Tragbildverschiebung entlang der Zahnflanke
genauer untersucht. Zwar kann kein Vergleich zum realen Verhalten der Verzahnung gezogen
werden, die Parameterstudie zeigt jedoch malB3gebliche Beeinflussung der Zahnfullspannungen
durch die Lage des Tragbildes.

Abb. 7.4: Tragbildvermessungspunkte

Die FE — Simulationen zur Bestimmung des Einflusses der Tragbildverschiebung auf die
ZahnfufBitragfahigkeit wurden bei gleichem, maximalem Lastniveau von F,,,=30kN
durchgefiihrt. Zur Referenzierung der entstandenen Tragbilder wurden diese durch die in Abb.
7.4 dargestellten BemalBlungen von einem Referenzpunkt aus vermessen (oranger Stern).
Durch Verdrehung des Tellerrades bzw. Verschiebung des Belastungskorpers im FE —
Modell, konnten unterschiedliche Tragbildpositionen simuliert werden. Die einzelnen
Flachenschwerpunkte der FE — Tragbilder wurden in einem Diagramm eingetragen und mit
den Tragbildmesspunkten der experimentellen Hypoidtellerradpriifung (Abb. 7.5)
gegeniibergestellt. Im Bereich von x=12mm bis x=13mmkann eine Ubereinstimmung der
Messpunkte von dem Versuchstragbild mit jenem der FE — Simulation gefunden werden. Die
zahlreichen Messpunkte konnen in weiterer Folge in verschiedene Spannungsniveaus
zusammengefasst werden da sich anhand der FE — Simulationen kein wesentlicher
Unterschied in der Spannungsverteilung ergibt. Somit erhdlt man neun Teilbereiche die in
Abb. 7.6 dargestellt sind. Aufgrund der im Versuch generierten Tragbilder wurden im Bereich
von y=1,8mm mehrere Tragbildvariationen durchgerechnet um eine detailiertere Aussage
iber die vorherrschenden ZahnfuB3spannungen zu erhalten. Betrachtet man nun die in Abb.
7.6 dargestellten Spannungskombinationen bemerkt man, dass bei einem konstanten Abstand
des Tragbildes von der Kopfkante des Zahnes die maximale Zahnfuspannung in einem
geringen Streubereich von ca. 70N/mm? liegt. Die FE — Simulationen wurden zur besseren
Beurteilung durch die maximal auftretenden Zug- und Druckspannungen skaliert. Die
maximalen Zahnfullspannungen sind demnach bei einem geringen Abstand von der
Kopfkante sowie im Bereich der Zahnzehe zu finden. Diese Tatsache kann durch eine
geringere Zahndicke und damit einem geringeren Widerstandsmoment im Bereich der Zehe
begriindet werden.
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Tragbildkoordinaten: Versuch vs. Simulation
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Abb. 7.5: Koordinatengegeniiberstellung der Fldchenschwerpunkte der erstellten Tragbilder
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Abb. 7.6: Gegeniiberstellung der maximalen ZahnfuBBspannung in Abhéngigkeit der Tragbildverschiebung
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8. Materialuntersuchungen an den Hypoidtellerriddern F— Serie

Generell werden im Fahrzeuggetriebebau und speziell bei Zahnradern Werkstoffe mit hoher
Tragfahigkeit, geringem VerschleiB3, guter Bearbeitbarkeit verwendet. Das Material soll im
Randbereich eine hohe Hérte und gute duktile Kerneigenschaften aufweisen. Fiir das
Hypoidtellerrad wird der Werkstoff 20MnCr5+HH mit der Werkstoffnummer 1.7147
verwendet. Bei der Einsatzhirtung erhdlt man durch Variation des Warmebehandlungsprofils
unterschiedlich ausgebildete Gefiligestrukturen sowie verschiedene Hértetiefenverldufe. Um
den Einfluss der unterschiedlichen Einsatzhirtetiefen auf das Schwingfestigkeitsverhalten im
Zahnfull des Tellerrades zu beurteilen, wird der Hartetiefenverlauf in Position 2, dem
ZahnfuB3, auf der konvexen Seite der Zahnflanke untersucht (Abb. 8.1).

konvexe Seite konkave Seite

1 5

2 3 4

< =y

Abb. 8.1: Positionen der ermittelten Gefiigeausbildungen und Hérteverldufe [29]

8.1.  Untersuchungen der Einsatzhartetiefe

Die einsatzgehértete Randschicht beeinflusst mafBgeblich die ZahnfuBltragfdhigkeit der
Hypoidtellerrader. Es ist daher erforderlich die durch die Einsatzhdrtung verdnderte
Randschicht zu charakterisieren. Im Allgemeinen wirkt sich eine hértere Randschicht positiv
auf die Festigkeitseigenschaften des ZahnfuBBes aus, wobei durch Anpassung des
Einsatzhirtetiefenverlaufs ein Optimum an ZahnfuB3tragfahigkeit erreicht werden kann. In der
Serienproduktion wird unter anderem das Niederdruckaufkohlverfahren verwendet [15].

Es werden metallurgische Schliffe (Schlifflage A, B, C) erzeugt um die Einsatzhértetiefe fiir
die Grenzhdrte 600 HV1 (Eht600) und die Oberflichenhirte 0,1 mm unter der Oberfldche
(HV — HRC) zu ermitteln (Abb. 8.2).

Abb. 8.2: metallurgische Schlifflage sowie Positionen der Einsatzhédrtemessung [29]
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8.1.1. Ermittlung der Hirteverliufe fiir die erste Priifkorpervariante

An den unterschiedlichen Messpositionen (Abb. 8.1) der Tellerradgeometrie erhélt man an
der oberflichennahen Zone bis zu einer Tiefe von 0,5 mm Hirtewerte die in einem Bereich
von ca. 680 HV bis 720 HV liegen. Mit zunehmendem Abstand von der Oberfldche sinkt der
Hartewert. Die Einsatzhirtetiefe fiir die Grenzhdrte von 600 HV1 liegt bei 1,1 = 0,32 mm.
Jedoch ist auffillig, dass die Messpositionen 1 und 5 diese Grenzhédrte in einem wesentlich
tieferen Oberflichenabstand erreichen. Grund dafiir konnte die bessere Gasstromung bzw. das
groBere Gasvolumen fiir die Kohlenstoffaufnahme im Randbereich des Hypoidtellerrades im
Ofen sein. Ab einem Oberflichenabstand von ca. 2,25mm beobachtet man einen Anstieg der
Hartewerte, da man bereits in das Aufkohlgebiet der gegeniiberliegenden Seite gelangt. Die
Grenzhirte von 600HV1 wird an der Position 2 bei einer Tiefe von 0,9mm von der
Oberfliche erreicht. Grundsétzlich ist in diesem Bauteil mit einer Oberflachenhirte von
59,5HRC bis 61HRC und einer Kernhérte von ca. 354HV1 zu rechnen. (Abb. 8.3)
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Abb. 8.3: Hirteverlauf in Abhéngigkeit des Oberfldchenabstandes fiir die erste Priifkrpervariante [29]

8.1.2. Ermittlung der Hiirteverliufe fiir die zweite Hypoidtellerradvariante

Am zweiten Hypoidtellerrad wird ein Oberfldchenhértewert von 59 HRC bis 60,5 HRC wobei
die Kernhédrte ebenfalls wie in der ersten Priiftkorpervariante bei ca. 353 HV1 liegt. Bis zum
Oberflichenabstand von ca. 0,4mm liegen die Hartewerte in einem Bereich von 670HV1 bis
710HVI1. Im Gegensatz zur ersten Wiarmebehandlung weisen hier alle Messpositionen eine
dhnliche Grenzhartetiefe mit einer geringen Streuung der Grenzhdrte 600 HV1 auf und liegen
bei etwa 0,7 = 0,09 mm. Im Bereich 2 des Zahnfulles wird die Grenzhirte 600HV1 bei einer
Tiefe von 0,65 mm von der Oberflache erreicht. (Abb. 8.4)
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Abb. 8.4: Hirteverlauf in Abhéngigkeit des Oberflichenabstandes fiir die zweite Priifkorpervariante [29]

8.2.  Untersuchung der Gefiigeausbildungen

Beim Werkstoff 20MnCr5+HH konnen durch die geeignete Wirmebehandlung die
Tragfahigkeitseigenschaften verbessert werden. In diesem Fall erhdlt man durch die
Einsatzhidrtung verschiedene Gefligeausbildungen je nach Abstand von der Oberfliache. So
wird durch die schnelle Abkiihlgeschwindigkeit an den oberflichennahen Bereichen ein
Martensitgefiige mit geringem Restaustenitgehalt erzeugt (Abb. 8.5). In den tieferen Regionen
von der Oberfldche erreicht man bereits niedrigere Abkiihlgeschwindigkeiten, was zu einer
Ausbildung eines Martensit- und Zwischenstufengefiiges fithrt (Abb. 8.6). Im Probenkern
erreicht man lediglich eine Gefiigestruktur der oberen Zwischenstufe (Abb. 8.7).

Das Hauptlegierungselement Kohlenstoff ist der wesentliche Einflussfaktor beziiglich der
Morphologie und Hérte des Gefiiges. Der im Austenit geloste Kohlenstoff bleibt auch bei
rascher Abkiihlung beim Abschrecken im Mischkristall zwangsgelost wobei durch den
Umklappvorgang ein hartes Gefiige entsteht. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt, bis zu einem
Gehalt von ca. 0,7%, erhiilt man je nach Abschreckmethode (Wasserbad, Olbad, Luft) ein
hirteres Gefilige. Die Legierungselemente Mangan und Chrom tragen wesentlich zur
Ausbildung des Gefiiges bei. Mangan setzt die kritische Abkiihlgeschwindigkeit sehr stark
herab und erhoht damit die Hértbarkeit. Streckgrenze sowie Festigkeit werden erhoht. Ferner
wirkt sich Mangan glinstig auf die Schmiedbarkeit und Schweifbarkeit aus und vergroBert
stark die Einhirtetiefe. Durch Zugabe von Chrom wird die fiir die Martensitbildung
erforderliche kritische Abkiihlgeschwindigkeit verringert. Damit verbessert man die
Hartbarkeit und die Vergiitbarkeit. Chrom ist ein Karbidbildner, was die Schnitthaltigkeit und
Verschleififestigkeit erhoht. Durch Zugabe von Chrom als Legierungselement wird die
kritische Abkiihlgeschwindigkeit gesenkt, die Verschleil- Warm- und Zunderbestindigkeit
erhoht und das Austenitgebiet stabilisiert. Als Karbidbildner steigert es stark die Zugfestigkeit
des Materials. [30]
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Abb. 8.7: Gefiigeausbildung im Probenkern vorwiegend obere Zwischenstufe [29]
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9.  Bruchanalyse

Die ausfiihrliche Bruch- und Schadensanalyse dient zur genauen Charakterisierung des
Rissausgangs und des Bruchverlaufs.

Im Allgemeinen lassen sich zwei verschiedene Zahnbruchformen feststellen. Einmal der
Gewaltbruch, welcher eine Folge unvorhergesehener starker Uberlastung bzw.
Uberschreitung der Bruchfestigkeit ist. Der durch Ermiidung hervorgerufene Dauerbruch
besteht aus zwei unterschiedlichen Zonen, der Dauerbruchflache und der Gewaltbruchfliche.
Die Dauerbruchfliche sieht sehr feinkdrnig aus, und zwar ist sie umso feinkorniger, je
langsamer der Bruch fortschreitet. Diese Flidche zeigt hdufig Reibkorrosion und ist vielfach
mit so genannten Rastlinien durchsetzt, die etwa konzentrisch um den Ausgangspunkt des
Dauerbruchs verlaufen, der auf der Seite der belasteten Zahnflanke beginnt. [16]

Das vorliegende Hypoidtellerrad wurde auf der konvexen Zahnflankenseite auf
ZahnfuBtragfahigkeit untersucht. Durch die neu entwickelte, experimentelle Priifmethodik
erreicht man ausschlieBlich ZahnfuBlbriiche, wobei der Anrissort nahe der 30°-Tangente an
der ZahnfuBausrundung liegt. Durch das generierte Tragbild erfolgte der Anriss in etwa auf
halber Zahnlidnge. Der orange punktierte, fein strukturierte Bereich I markiert die Anrissstelle
(Abb. 9.2 bis Abb. 9.3). In der Folge kommt es zu einem langsamen stabilen Risswachstum
mit Hauptausbreitungsrichtung entlang des Zahnfulles und geringer Ausbreitung ins
Zahninnere (2). Dies erkennt man an der feinen Struktur der Bruchfliche. Eine schnellere,
stabile Rissausbreitung bemerkt man bei der Hypoidtellerradvariante mit der Einsatzhértetiefe
0,9mm. Dies ist durch den Bereich 3 in Abb. 9.2 und Abb. 9.4 ersichtlich. In weiterer Folge
kommt es durch die weitere Belastung zunehmend zu einem instabilen Risswachstum (Eht
0,9mm: 4, Eht 0,65mm: 3). Die Gewaltbruchfliche ist charakterisiert durch eine stark
zerkliiftete Struktur der Bruchfldche. Dies ist auf die hértere Randschicht sowie auf die sehr
rasche Rissgeschwindigkeit zuriickzufiihren (Eht 0,9mm: 5, Eht 0,65mm: 4).

Die Bruchanalyse zeigt keinen Unterschied zwischen den einsatzgehérteten
Hypoidtellerradvarianten. Die unterschiedlichen Einsatzhdrtetiefen von 0,65mm und 0,9mm
Eht600HV1 im Bereich der ZahnfuBausrundung, der annidhernd gleichen Kernhérte von
ca.354HV1 sowie der hohen Belastungsfreuquenz von f=ca.85Hz, zeigen keine Beeinflussung
im Bezug auf Rissinitiierung, Rissausbreitung und Restbruch. Durch die erhdhte
ZahnfuBspannung bei einem erhohten Lastniveau wird lediglich das Gebiet des stabilen
Risswachstums (2) verkleinert.

Abb. 9.1: Bruchfiche: Eht 0,65mm FP03_06; Fmax=30kN; N=47456[-]
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Abb. 9.4: Bruchfliche: Eht 0,.9mm FP03_05; Fmax=26kN; N=227344][-]

Nach dem Anriss erfolgt eine Rissumleitung, wobei eine anndhernd elliptische Bruchkante
entsteht (Abb. 9.5).

-

i

Abb. 9.5: elliptische Bruchkante durch Spannungsverlagerung nach dem Anriss
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10. Ergebnisse der Wohlerversuche

Zur Ermittlung von Kennwerten fiir das mechanische Verhalten von Werkstoffen oder
Bauteilen, wie z.B. Zahnrédder, bei dauernder oder hédufig wiederholter schwellender oder
wechselnder Belastung dient der Dauerschwingversuch, der im Allgemeinen nach dem
Wohlerverfahren durchgefiihrt wird. Dabei ist eine ausfiihrliche Darstellung der einzelnen
Messergebnisse hinsichtlich maximal auftretender ZahnfuBBspannung und der dazugehdrigen
Lebensdauer mdoglich. In der Versuchsdurchfiihrung wird in der Maschinensteuerung eine
Mittellast vorgegeben um welche eine Lastamplitude in sinusartiger Form schwingt. Die
Belastung des Priifzahnes im schwellenden Druckbereich ergibt ein Spannungsverhéltnis R
von grofler null. In der erforderlichen FE — Simulation zur Bestimmung der maximal
die der
Festigkeitswerte die

wird als Maximallast
Die

unterschiedlichen Lastniveaus an denen zumindest zwei Versuche durchgefiihrt werden.

auftretenden  Zahnfuflspannung Belastung

Versuchsdurchfithrung  gewihlt. erhaltenen definieren

Als erster Versuchskorper wurde das Hypoidtellerrad mit der groferen Einsatzhirtetiefe
Eht 0,9mm Das der
Hypoidtellerradvariante Eht 0,9mm ist in Form einer Wohlerkurve in Abb. 10.1 dargestellt.

verwendet. Ergebnis Schwingfestigkeitsuntersuchung  der
Das oberste Spannungsniveau von oy, = 1733 N/mm? und das Dauerfestigkeitsniveau von
Omax.p = 1490 N/mm? definieren die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden von k = 13. Die
Ecklastspielzahl von Np = 622000 Lastwechsel charakterisiert den Ubergang in das
Dauerfestigkeitsgebiet. Durch eine auffillig groBle Streuung zwischen der 90% - igen und
10% - igen Uberlebenswahrscheinlichkeit im Zeitfestigkeitsbereich von Tn = 1:16,2 ist jede
Aussage beziiglich Lebensdauer sehr konservativ zu beurteilen. Im Dauerfestigkeitsbereich
verzeichnet man jedoch eine geringe Streuung von nur 7sd = 1:1,02 (Abb. 10.1).
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Abb. 10.1: Wohlerauswertung Hypoidtellerrad 20MnCr5 Eht 0,9mm
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Betrachtet man die Warmebehandlungsvariante mit der geringeren Einsatzhirtetiefe
Eht 0,65mm, liegt man mit der Dauerfestigkeit bei einem niedrigeren Niveau von
Omax.p= 1270 N/mm?. Die Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden betrigt & = 8§,3. Die
Ecklastspielzahl von  Np=798000 Lastwechseln definieren das Ende der
Zeitfestigkeitsgerade. Die Streuungen der Uberlebenswahrscheinlichkeiten liegen im
Zeitfestigkeitsbereich bei 7n = 1:2,5 und im Dauerfestigkeitsbereich bei 7Tsd = 1:1,11 (Abb.
10.2).
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Abb. 10.2: Wohlerauswertung Hypoidtellerrad 20MnCr5 Eht 0,65mm

Vergleicht man die beiden Warmebehandlungsvarianten miteinander so stellt man fest, dass
die ZahnfuBldauerfestigkeit der Eht 0,65mm Variante um 15% tiefer liegt als jene der Eht
0,9mm. Weiters wird bei der Einsatzhirtetiefe Eht 0,9mm eine geringere Empfindlichkeit auf
Kerbeinfluss beobachtet, dies ist durch die geringste Neigung k=13 ersichtlich. Diese
Tatsachen konnen durch die tiefere Einsatzhérteschicht auch eine Verdnderung des
Randschichtzustandes ergibt. Man kann davon ausgehen, dass Druckeigenspannungen in
einer grofleren Tiefe zu einer zusitzlichen Stlitzwirkung flihren und die Tragfahigkeit des
Hypoidtellerrades im ZahnfuB3 steigern.
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Hypoidtellerrad 20MnCr5 Eht 0,9mm vs. Eht 0,65mm
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Abb. 10.3: Wohlerauswertung: Hypoidtellerrad 20MnCr5 Eht 0,9mm vs. Eht 0,65mm

Die nach Rosch [22] ermittelte Abhdngigkeit der relativen ZahnfuBitragfihigkeit zu der
bezogenen Einsatzhirtetiefe kann bei den Hypoidtellerrddern nur bedingt angewendet werden.
Grund dafiir ist die Variation des Normalenmoduls m, entlang des Hypoidzahnes. Das
Hypoidtellerrad mit der Einsatzhdrtetiefe Eht 0,9mm findet in der Serienproduktion
Verwendung und man besitzt bereits Erfahrungswerte beziiglich der Tragfahigkeitswerte.
Daher wird auch diese Hérteprofil als optimaler Bereich der Hérte angesehen. Der Versuch
die Einsatzhértetiefe auf Eht 0,65mm zu reduzieren fiihrt, wie auch nach Rdsch [22]
beschrieben, zu einer Absenkung einer jeden Zahnfulltragfihigkeit.
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11. Zusammenfassung

Die Automobilindustrie ist stindig bestrebt, durch innovative Ideen kostengiinstig ihre
Produkte zu produzieren. Jedoch darf unter diesen Maflnahmen der Standard der Qualitét
nicht herabgesetzt werden. Daher wird auch versucht, die Lebensdauer der einzelnen
Getriebekomponenten zu optimieren um den sicheren Einsatz im alltidglichen Gebrauch zu
erhalten. Der Ablauf der Diplomarbeit kann in Abb. 11.1 betrachtet werden.
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Abb. 11.1: Ablauf der Diplomarbeit

Da im Fahrzeuggetriebebau die Zahnfufitragfihigkeit ein limitierender Faktor in der
Lebensdauer einer jeden Verzahnungspaarung ist, versucht man durch spezielle
experimentelle Bauteilpriifverfahren die Grenzen der Tragfdhigkeit auszuloten. Die
vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich daher mit der Entwicklung eines speziellen
Priifstandes zur Untersuchung der ZahnfuBtragfihigkeit des Hypoidtellerrades F — Serie.
Aufgrund der vertrauten Herausforderungen der bekannten Priifmethodiken, versuchte man
ein sehr einfaches und kostenglinstiges Priifsystem zu entwickeln. Nach Forderung des
Verzahnungstechnologieherstellers soll die konvexe Seite der Hypoidzahnflanke durch einen
Schwingfestigkeitsversuch auf ihre ZahnfuBltragfdhigkeit im Einzelkontakt untersucht werden.
Als Priifanlage wird daher die Resonanzpriitmaschine POWER SWING MAG 150kN des
Institutes fiir Allgemeinen Maschinenbau verwendet. Durch die magnetische Steuerung der
Belastung werden eine um den Faktor 3,5 hohere Priiffrequenzen, im Gegensatz zum realen
Betrieb, erreicht. Nach einigen Konzeptentwiirfen konnte ein gut geeignetes Priifsystem
entwickelt werden. Dabei wird das zu priifende Hypoidtellerrad mit einer Anschlussplatte am
Umfang laserverschweil3t und durch Schraubverbindungen an einer Schweillkonsole befestigt.
Die Zentrierung zwischen der Schweillkonsole und der Tellerrad — Anschlussplatten — Einheit
erfolgt durch einen Stiitzbolzen, welcher auch zur Ubertragung der Belastung eingebaut ist.
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Durch die am Druckbolzen montierte Druckleiste werden der Kontakt und die Belastung mit
dem Priifzahn sichergestellt.

Aufspannbock

! Kugelumlaufbuchse
(Schweikonsole)

Druckeinheit

Hypoidtellerrad-Anschlussplatten-Einheit

Abb. 11.2: Systemaufbau des Hypoidpriifstandes

Die Bewertung des neuen Priifstandes erfolgte mit der Untersuchung des
Schwingfestigkeitsverhaltens zweier unterschiedlich einsatzgehdrteter Hypoidtellerrader vom
Werkstoff 20MnCr5+HH. Durch die Einsatzhidrtung werden zwei verschiedene
Randschichtdicken von Eht 0,65mm und Eht 0,9 mm fiir eine Grenzhirte von 600HV1
erreicht.  Zur lokalen Zahnfullspannungen an den
unterschiedlichen Belastungsniveaus diente eine FE — Simulation des Priifaufbaus. Die

Ergebnisse der Wohlerversuche sind in Abb. 11.3 dargestellt.
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Abb. 11.3: Wohlerauswertung: Hypoidtellerrad 20MnCr5+HH Eht 0,9mm vs. Eht 0,65mm
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Die Auswertung des Schwingfestigkeitsversuchs ergab eine klare Unterscheidung der beiden
unterschiedlichen Einsatzhértetiefen. Die Hypoidtellerrdader mit der Serieneinsatzhértetiefe
von Eht 0,9mm haben ein um ca. 15% hoheres Dauerfestigkeitsniveau als jene mit der
reduzierten Einsatzhdrtetiefe von 0,65mm. Die groen Streubereiche im Zeitfestigkeitsgebiet
fordern jedoch eine sehr konservative Beurteilung des Schwingfestigkeitsverhaltens.
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12. Verwendete Formelzeichen

Oberspannung Go [N/mm?]
Unterspannung oy [N/mm?]
Spannungsamplitude Ga [N/mm?]
Mittelspannung oM [N/mm?]
Spannungsverhéltnis R [-]
Zugspannung R [N/mm?]
Schwingspielzahl N [-]
Ecklastschwinspielzahl Np [-]
Biegewechselfestigkeit Cbw [N/mm?]
Zug/ Druck- Wechselfestigkeit O zdw [N/mm?]
Dauerfestigkeitsamplitude GaD [N/mm?]
statistischer Grofleneinfluss fsip [-]
technologischer Einfluss fre.p [-]
Temperatureinfluss frep [-]
Mittelspannungseinfluss fmip [-]
Stiitzzahl n, [-]
Oberflichenrauhigkeitsfaktor forD [-]
Randschichtfaktor frs.p [-]
Nennspannungsamplitude Ganenn  [N/mm?]
Spannungsamplitudenerh6hung Gamax  |-]
Dauerfestigkeitsamplitude, gekerbter Stab GaDK [N/mm?]
Kerbwirkungszahl K¢ [-]
bezogener Spannungsgradient x' [1/mm]
Durchmesser eines kerbfreien Biegeprobestabes b [mm]
Rauhtiefe Rz [wm]
Mittelspannungsempfindlichkeit M [-]
Achswinkel z [°]
Axialkraft Fa. [N]
Vertikalkraft Fv [N]
Gleitgeschwindigkeiten \ [m/s]
Profiliiberdeckung €on [-]
Formfaktoren Yr [-]
Spannungskorrekturfaktoren Ys [-]
Schriagenfaktor Y [-]
Schriagungswinkel Bm [°]
Biegemoment am Zahn My [Nm]
Kraftangriff am Zahnkopf Fx [N]
Zahnfulidicke SF [mm]
Biegehebelarm h [mm]
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statische Nennspannung im Zahnfuf3 OFN [N/mm?]
Widerstandsmoment We [mm’]
Zahnnormalkraft F [N]
Nennumfangskraft F; [N]
Winkel von Kraft im Wélzpunkt cosayw [°]
Winkel von Kraft am Zahnkopf COSOFen [°]
Biegenennspannung OFN [N/mm?]
Normalmodul my [m]
maximale Zugspannung am Zahnfuf} OFo [N/mm?]
Formfaktor Yra [-]
Spannungskorrekturfaktor Ysa [-]
Uberdeckungsfaktor Y. [-]
Schrigenfaktor Ys [-]
Kegelfaktor Yk [-]
Zahnfullspannung OFp [N/mm?]
Anwendungsfaktor Ka [-]
Dynamikfaktor Ky [-]
Breitenfaktor Krg [-]
Lebensdauerfaktor YNt [-]
Einflussfaktoren der Kerbempfindlichkeit des Werkstoffes Y srelT [-]
Einflussfaktor der Oberflachenbeschaffenheit Yreeir  [-]
Einflussfaktor der Baugrofe Yx [-]
Spannungskorrekturfaktor bei Referenzpriifridern Yt [-]
Mindest-Sicherheitsfaktor SFmin [-]
Dauerfestigkeitskennwert bei Referenzpriifridern Oflim [N/mm?]
Ersatzkriimmungsradius im Wélzpunkt pc [mm]
Grenz-Eht bei 550 HV1 XGrenz  [mm]
maximales Belastungsdrehmoment Tmax [Nm]
maximale Belastung durch Priifmethodik Frax [N]
Streuung der Uberlebenswahrscheinlichkeit, Zeitfestigkeit Tn [-]
Streuung der Uberlebenswahrscheinlichkeit, Dauerfestigkeit Tsd [-]
Betrag der Verformung U [mm]
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(3]

[4]
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[7]
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[14]
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Tellerrad-Aufspannung-
SchweiBkonstruktion
Lehrstuhl fir Allgemeinen Maschinenbau

PHerics

Tezeiemet:

Schnitt A-A
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Stiickliste Hypoidprufstand

2 Beilagescheibe 16x30 ISO 7089
2 Innensechskantschraub. M16x90 ISO 4762
2 Innensechskantschraub. M6x25 ISO 4762
2 Innensechskantschraub. M10x80 ISO 4762
2 Beilagescheibe 10x20 ISO 7089
2 Innensechskantschraub. M10x35 ISO 4762
12 Beilagescheibe 16x56 ISO 7094
12 T-Nut Schraube M16x63 DIN 787
| Innensechskantschraub. M20x90 ISO 4762
9 Innensechskantschraub. M14x45 ISO 4762
9 Beilagescheibe 16x30 ISO 7089
Kugelumlauffithrung kngs50-c-pp-
1 as Schiffer
4 Anschlussplatte Auf 11 16MnCr5
1 Stiitzscheibe Anschlussplatte Auf 09 42CrMo4
1 Gewindestange M6 L=25mm
1 Stiitzscheibe Anschlussplatte Auf 05 S355
1 Justierleiste Kugelfiihrung Auf 04 S355
2 Versteifungsrippen Auf 03 S355
1 Aufspannbock Auf 02 S355
1 Grundplatte Auf 01 S355
1 Gewindestange M6 L=160mm
1 Druckbolzen DE 02 16MnCr5
5 Druckleiste DE 01 K110
Stiick [ Benennung Ngrmblatt- Werkstoff| Nr. [ Bemerkung | kg/Stk.
Zeichnung Nr.
Philip Herics

Institut fir Allgemeinen Maschinenbau
Montanuniversitit Leoben

Franz Josef Str. 18

8700 Leoben

Tel.Nr.: +43 (0) 3842 402 1464
email: philip.herics@stud.unileoben.ac.at
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Auswerteliste Eht 0,9mm

Project Nr.: Test Rig: Sincotec MAG |R:
m Company: MAGNA Powertrain |Date: 22.04.2009
g Head: Haberer Test:
Tested by: Herics / Haberer cyclic pressure loading
Material: Specimen: Surface: Heat Treatment:
20MnCr5 Hypoid F-Serie Eht 0,9mm case hardened
Specimen | f Load- 1% Load| 'NumberoflLoad Trrax [N Gioothroot
NF Hz] Am[ilth;Jde [KN] Cy[(il]es (565%(?'23”2";-:1 )h IN/mm?] Comment
FP01_01( 82,9 9,75 20,0 463.242 1164
FPo1 02| 857 | 975 | 200 10.000.000 1164
FPO1_03| 84,6 | 12,75 26,0 36.142 1513 1632
FPO1_04| 85,2 | 12,75 26,0 293.375 1513 1632
FPO1_05| 856 | 12,75 26,0 61.455 1513 1632 tooth root fracture
FPO1_06| 83,7 | 10,75 22,0 10.000.000 1280 1453
FPO1_07| 83,5 11,75 24,0 313.946 1397 1542 tooth root fracture
FP0O1_08| 82,2 11,75 24,0 1.537.181 1397 1542 tooth root fracture
FPO1_09| 81,1| 10,75 | 22,0 97.420 1280 1453 Oberfiachentehler
FP02_01| 88,2 | 13,75 28,0 10.000.000 1630 1648 —
FP02_02| 84,6 | 13,75 28,0 171.217 1630 1648 tooth root fracture
FP02_03| 86 13,75 28,0 132.343 1630 1648 tooth root fracture
FP02_04| 88,7 | 11,75 24,0 10.000.000 1397 1471 run out
FP02_05| 88,3 | 12,75 26,0 2.585.724 1513 1561 tooth root fracture
FP02_06| 88,8 | 11,75 24,0 10.000.000 1397 1471 run out
FP02_07| 87,3 | 12,75 26,0 416.022 1513 1561 tooth root fracture
FP02_08| 86,4 | 12,75 26,0 365.086 1513 1561 tooth root fracture
FP02_09| 85,4 | 13,75 28,0 2.278.249 1630 1648 tooth root fracture
FP03_01| 83,7 | 11,75 24,0 10.000.000 1397 1471 run out
FP0O3_02| 87,7 | 14,75 30,0 46.136 1746 1733 tooth root fracture
FP03_03| 87,4 | 13,75 28,0 228.458 1630 1648 tooth root fracture
FP03_04| 88,4 | 14,75 30,0 75.005 1746 1733 tooth root fracture
FP03_05| 86,6 | 12,75 26,0 227.344 1513 1561 tooth root fracture
FPO3_06| 87,3 | 13,75 28,0 67.032 1630 1648 tooth root fracture
FP03_07| 86,9 | 12,25 25,0 262.163 1455 1516 tooth root fracture
FP03_08| 85,4 | 12,00 24,5 10.000.000 1426 1471 run out
FP03_09| 88,3 | 14,75 30,0 229.372 1746 1733 tooth root fracture

Seite 91



COMZT

Competence Centers for
Excellent Technologies

Montanuniversitit Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

Auswerteliste Eht 0,65mm

Project Nr.: Test Rig: Sincotec MAG [R:
m Company: MAGNA Powertrain Date: 09.07.2009
<= Head: Haberer Test:
Tested by: Herics / Haberer cyclic pressure loading
Material: Specimen: Surface: Heat Treatment:
20MnCr5 Hypoid F-Serie Eht 0,65 case hardened
Spelil;irr.nen [Hfz] Ar;;ﬁtc:l-de ma)[(k[ij_]o ad| Number of t;)ad Cycles (Jggxellzrr:]h [c;;;;:';;‘;t] Comment
[kN] = 58,2mm)
FPO1_01 | 84,4 8,75 18,0 10.000.000 1048 1193 run out
FPO1_02 | 866 9,75 20,0 10.000.000 1164 1288 run out
FPO1_04 | 859 10,75 22,0 10.000.000 1280 1381 run out
FPO1_05 | 84,3 11,75 24,0 1.377.483 1397 1471 tooth root fracture
FPO1_08 | 83,9 11,75 24,0 289.645 1397 1471 tooth root fracture
FPO1_09 | 854 10,75 22,0 189.600 1280 1381 tooth root fracture
FP02_01 | 86,5 13,75 28,0 51.857 1630 1648 tooth root fracture
FP02_02 | 88,1 14,75 30,0 40.342 1746 1733 tooth root fracture
FP02_03 | 85 9,25 19,0 7.786.020 1106 1241 tooth root fracture
FP02_04 | 858 9,25 19,0 10.000.000 1106 1241 run out
FP02_05 | 855 9,00 18,5 10.000.000 1077 1217 run out
FP02_06 | 84,9 9,00 18,5 10.000.000 1077 1217 run out
FP02_07 | 856 9,00 18,5 10.000.000 1077 1217 tooth root fracture
FP02_08 | 86 13,75 28,0 87.924 1630 1648 tooth root fracture
FP02_09 | 852 10,75 22,0 252.260 1280 1381 tooth root fracture
FP03_01 | 83,3 14,75 30,0 47.456 1746 1733 tooth root fracture
FP03_02 | 851 13,75 28,0 85.525 1630 1648 tooth root fracture
FP03_03 | 836 12,75 26,0 165.000 1513 1561 tooth root fracture
FP03_04 | 83,7 12,75 26,0 215.404 1513 1561 tooth root fracture
FP03_05 | 84,5 13,75 28,0 107.701 1630 1648 tooth root fracture
FP03_06 | 87,3 14,75 30,0 48.200 1746 1733 tooth root fracture
FP03_07 | 84,3 10,75 22,0 228.839 1280 1381 tooth root fracture
FP03_08 | 84,4 11,75 24,0 189.157 1397 1471 tooth root fracture
FPO3_09 | 835 9,75 20,0 415.978 1164 1288 tooth root fracture
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