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Kurzfassung

Die Firma Miba Sinter Austria GmbH stellt seit dem Jahr 2000 Zahnrader aus
Sintermetall her, welche eine breite Anwendung im Motorenbereich, wie z.B.
bei Massenausgleichen und Schaltgetrieben gefunden haben. Durch stindig
steigende Kundenanforderungen erhohen sich stetig die Belastungen an der
Zahnflanke und am Zahnfuf3. Fiir die Miba ist es daher essentiell, einen Nachweis
des vom Kunden geforderten ertragbaren Drehmoments bzw. der Zahnfufifes-
tigkeit zu erbringen. Weiters ist es von hoher Bedeutung, Werkstoffkennwerte
fiir die interne Zahnradauslegung und Weiterentwicklung zu erhalten, da dieses
Geschiftsfeld noch verhéltnisméfiig jung ist. Zu diesem Zweck werden seit eini-
gen Jahren Pulsatorversuche zur Ermittlung der Zahnfufifestigkeit durchgefiihrt.
Diese Schwingfestigkeitsversuche im Ubergangsgebiet zur Dauerfestigkeit haben
im Laufe der Zeit immer mehr an Bedeutung gewonnen. Daraus ergab sich
schliefSlich die Thematik fiir die vorliegende Masterarbeit.

Ziel dieser Masterarbeit ist es, Versuchs- und Auswertemethoden zu analysieren
und eine Systematik fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Pulsatorversu-
chen zu erstellen. Dabei werden im theoretischen Teil die allgemeine Zahnradaus-
legung nach Norm (DIN 3990 und ISO 6336) hinsichtlich der Zahnfufifestigkeit,
sowie verschiedene Priif- und Auswertemethoden untersucht. Weiters werden
mogliche Vorgehensweisen zur Ermittlung der Zahnfufidauerfestigkeit darge-
legt. Im praktischen Teil werden Pulsatorpriiflaufe in Hinblick auf ihren Stich-
probenumfang und deren Aussagekriftigkeit untersucht. Weiters werden Ein-
fliisse auf den Pulsatorversuch (z.B. systematische Bedienfehler des Priifstandes,
fertigungsbezogene Fehler) und auf die Schwingfestigkeit (z.B. Bauteilgrofie,
Wiéarmebehandlung, etc.) von Sintermetallen mithilfe von ausgewerteten Pulsator-
versuchen analysiert. Dabei werden eigens ermittelte und von der Miba Sinter
Austria GmbH zur Verfiigung gestellte Pulsatorauswertungen verwendet.

Zur Ermittlung der Zahnfufitragfahigkeit durch Pulsatorversuche hat sich das
Treppenstufenverfahren und die Auswertung nach Hiick als das am besten ge-
eignete Verfahren herausgestellt. Fiir ein aussagekréftiges Ergebnis in Bezug auf
die Streuung der Versuche konnte jedoch kein dezidierter Mindest - Stichproben-
umfang ermittelt werden. Die durch die Priifung ermittelte mittlere Belastung
Fpnsoo, schwankt durch diverse Einfliisse um etwa £6%. Fiir die Umrechnung
der Kraft Fpys509, auf eine mittlere Dauerfestigkeit mit einer Ausfallwahrschein-
lichkeit von Py = 50%, die Spannung oggs02,, kann die DIN 3990 oder die ISO
6336 herangezogen werden. Eine Bestimmung der Zahnfufidauerfestigkeit daraus
erfolgt optimalerweise mit der von der Forschungsstelle fiir Zahnrad und Getrie-
bebau (FZG) vorgestellten Rechenmethode. Die Zahnfufifestigkeit wird dabei im
Besonderen von der Bauteilgrofie und der Warmebehandlung beeinflusst.

Die vorliegende Arbeit soll auch als Grundlage und Nachschlagewerk fiir die
Durchfiihrung von Pulsatorversuchen in der Miba Sinter Austria GmbH dienen.



Abstract

Since the turn of the millennium, Miba Sinter Austria GmbH has manufactured
gears of sintered metal for the automotive industry. With continuously increasing
customer requirements, the nominal stress in the tooth root and the tooth flank is
rising too. For Miba it is therefore important, to prove that the torque and the
strength at the tooth root fulfill customer requirements. Furthermore it is essential
to maintain material data for further internal development and gear design. For
this purpose, Miba conducts fatigue tests with vibrophores to determine the tooth
bending strength of sintered gears. These tests are the main focus of this master
thesis.

The aim of this thesis is to analyze the testing and evaluation methods and
compile a procedure for tooth bending strength tests. The theoretical chapters
deal with the calculation of the tooth bending strength according to the standards
DIN 3990 and ISO 6336, with the investigation of several methods for testing,
and with the evaluation of fatigue tests. The last chapter within the theoretical
section deals with the determination of the tooth root strength. In the following
section, the quality of fatigue tests in relation to sample size and representativity
is examined. Furthermore, influences on fatigue tests (e.g. systematic operating
errors and production related defects) and dynamic strength (e.g. component size
and heat treatment) are analyzed. Specifically identified fatigue tests as well as
data and values from the Miba database were used for these investigations.

The stair case method and the improved method for the evaluation of staircase
tests according to Hiick are currently the best available procedure to determine the
strength of the tooth root. However, in terms of distribution, it was not possible
to identify a minimum sample size for a representative result. The average load
Fpns09 sprouds about £ 6%, caused by several influences. DIN 3990 and ISO 6336
standards can be used to convert the average load Fps50, into an average fatigue
stress limit with a failure probability of 50%, o502, Hence, ideally, the tooth root
strength is determined by the calculation method from the gear research center
(Forschungsstelle fiir Zahnrad und Getriebebau, FZG) at the TU Miinchen. The
dynamic strength is mainly influenced by the size of components and the heat
treatment.

This master thesis can be used as a both a basis and a reference book for further
work at Miba Sinter Austria GmbH.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die Firma Miba Sinter Austria GmbH stellt seit dem Jahr 2000 Zahnrader aus
Sintermetall her, welche eine breite Anwendung im Motorenbereich wie z.B. bei
Massenausgleichen und Schaltgetrieben gefunden haben und avancierte dabei im
letzten Jahrzehnt zum Technologiefiihrer in diesen Bereichen. Automobilhersteller
miissen aufgrund des Wettbewerbes, Umweltauflagen, etc. in den letzten Jahren
stets energie- und kosteneffizientere Modelle entwickeln und produzieren. Somit
steigen auch fiir Automobilzulieferer wie die Miba Sinter Austria GmbH stetig die
Anforderungen an die Produktpalette. So sollen Zahnrédder in Bezug auf Kosten
und Gewicht standig optimiert und verbessert werden. Dem entgegengesetzt
erhohen sich durch steigende Kundenanforderungen jedoch die Belastungen an
der Zahnflanke und am Zahnfuf3.

Fiir die Miba ist es daher essentiell, einen Nachweis der Ertragbarkeit des vom
Kunden geforderten Drehmoments bzw. der Zahnfufifestigkeit zu erbringen.
Weiters ist es von hoher Bedeutung, Werkstoffkennwerte fiir die interne Zahn-
radauslegung und Weiterentwicklung zu erhalten. Zu diesem Zweck werden
Pulsatorversuche im Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit, welche im Laufe der
Zeit immer mehr an Bedeutung gewannen, durchgefiihrt. Aus diesem Grund
wurde es notig, den Priifablauf, etwaige Auswertemethoden und Einfliisse wis-
senschaftlich aufzuarbeiten.

Ziel dieser Masterarbeit ist es, Versuchs- und Auswertemethoden zu analysieren
und eine Systematik fiir die Durchfithrung und Auswertung von Pulsatorversu-
chen zu erstellen. Dabei werden im theoretischen Teil die allgemeine Zahnradaus-
legung nach Norm (DIN 3990 und ISO 6336) hinsichtlich der Zahnfufifestigkeit,
sowie verschiedene Priif- und Auswertemethoden untersucht. Weiters werden
mogliche Vorgehensweisen zur Ermittlung der Zahnfufidauerfestigkeit darge-
legt. Im praktischen Teil werden Pulsatorpriiflaufe in Hinblick auf ihren Stich-
probenumfang und deren Aussagekriftigkeit untersucht. Weiters werden Ein-
fliissse auf den Pulsatorversuch (z.B. systematische Bedienfehler des Priifstandes,
fertigungsbezogene Fehler) und auf die Schwingfestigkeit (z.B. Bauteilgrofse,
Wairmebehandlung, etc.) von Sintermetallen mithilfe von ausgewerteten Pulsator-
versuchen analysiert. Dabei wurden eigens ermittelte und von der Miba Sinter
Austria GmbH zur Verfiigung gestellte Pulsatorauswertungen verwendet.
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1.2. Aufbau der Arbeit

Im Kapitel Allgemeines werden technische Grundlagen zum Sinterprozess, auf-
tretende Belastungen am Zahnrad, der Dauerschwingversuch sowie die Wohlerlinie
ndher erldutert. Aufierdem werden verschiedene Verfahren zur Ermittlung der
Dauerfestigkeit mittels Pulsatorversuchen vorgestellt. Eine Ubersicht der wich-
tigsten Verteilungsfunktionen beendet das Kapitel.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird die Berechnung der Zahnfufifestigkeit nach
der DIN 3990 [4] und der ISO 6336 [7] untersucht und die Unterschiede bei-
der Verfahren im Kapitel Berechnung der Zahnfufifestigkeit eines Zahnrads
herausgearbeitet.

Anschlieffend wird im Kapitel Ablauf und Auswerten des Treppenstufenver-
fahrens die Versuchsdurchfithrung und Auswertung nach Hiick [35] beschrieben
und im Kapitel Ermittlung der Zahnfuidauerfestigkeit einige Methoden zur
Berechnung der Zahnfufidauerfestigkeit vorgestellt.

Im praktischen Teil wird auf den Mindeststichprobenumfang fiir die Berechnung
des Konfidenzintervalls des Mittelwertes und der Streuung eingegangen. Dabei
wird im Kapitel Bewertung von Treppenstufenverlaufen auch der Einfluss des
Stufensprungs der Treppenstufe auf die Auswertung untersucht.

Im folgenden Kapitel Einflussgrofien auf die Pulsatorpriifung werden verschie-
dene Faktoren und deren Auswirkungen auf die Pulsatorpriifung niher beschrie-
ben. Dabei wird eine Gesamtabweichung des Pulserergebnisses berechnet.

Im vorletzten Kapitel werden die wichtigsten Einflussgrofien auf die Dauerfes-
tigkeit von gesinterten Zahnradern herausgearbeitet. Hierbei werden Faktoren
der Konstruktion, der Herstellung sowie der Betriebsbedingungen berticksichtigt.
Auflerdem wird im Kapitel EinflussgrofSen auf die Dauerfestigkeit ndher auf
die Grenzschwingspielzahl der Wohlerlinie fiir Sinterwerkstoffe eingegangen.

Im letzten Kapitel Zusammenfassung und Ausblick werden die Erkenntnisse der
vorhergegangenen Kapitel nochmals hervorgehoben. Des Weiteren werden einige
zukiinftige Forschungsbereiche in Bezug auf die Ermittlung und Auslegung der
Zahnfufifestigkeit angegeben.
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2.1. Der Sinterprozess

Sintern zihlt, wie auch das Schmieden oder Giefsen, zu den Urformverfahren. Als
Ausgangsmaterial wird dabei Metallpulver, welches aus Eisen und verschiedenen
Legierungselementen besteht, verwendet. Damit ist es moglich, Fertigteile und
Halbzeuge unter Umgehung der fliissigen Phase herzustellen.

Zunichst wird diese Pulvermasse durch einaxiales Pressen so geformt, dass
ein Zusammenbhalt der Pulverpartikel gegeben ist. Dieser sogenannte Griinling
besitzt jedoch noch keine benutzbare mechanischen Eigenschaften. Durch ei-
ne Warmebehandlung, welche unterhalb der Schmelztemperatur stattfindet,
bildet sich eine hochfeste Mikrostruktur. Dieser Schritt wird als das eigentli-
che Sintern bezeichnet und wird meist in Durchlaufoéfen durchgefiihrt. Das
Ergebnis entspricht nun einem hochprizisen Bauteil. Durch den nachfolgen-
den Bearbeitungsschritt, das Kalibrieren, konnen dimensionale Toleranzen ange-
passt, bzw. die Dichte des Bauteils ethcht werden. Sind nach diesen Fertigungs-
schritten die Bauteile noch nicht einbaufertig, so konnen durch verschiedene
Wiarmebehandlungsverfahren (z.B.: Einsatzhdrten, Nitrieren, etc.) oder eine fein-
mechanische Bearbeitung die gestellten Anforderungen an das Bauteil erfiillt
werden.

Pulvermischung

l

Pressen

|

Sintern

|

Kalibrieren

|

Nachbearbeitung

Abbildung 2.1.: Ablaufschema des Sinterprozesses
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2.2. Belastungen am Zahnrad

Beim Zahneingriff wird die Zahnflanke wie auch der Zahnfufs beansprucht. Fiir
die Berechnung der Zahnfufitragfdhigkeit ist vor allem der Belastungszustand
am Zahnfufd von Interesse.

2.2.1. Belastungen am Zahnful3

Am Zahnfuf3 liegt ein mehrachsiger Spannungs-
zustand vor. Dabei tiberlagert sich eine Biege-,
eine Druck- wie auch eine Schubspannung (sie-
he Abbildung 2.2). Die Biegespannung bewirkt Fy

dabei Zugspannungen auf der belasteten sowie O'Fen

Druckspannungen auf der gegeniiberliegenden - ,L

Seite. Ublicherweise treten Zahnbriiche fast im- e

mer auf der Zugseite auf, daher wird der + i ‘i fire
| v

Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 3990 und ISO
6336 [4, 7] an dieser Stelle berechnet. Die Zahn-
fuffrundung pr kann technisch als Kerbe angese-

SFn

F

hen werden und bewirkt durch den Kerbeffekt

eine Spannungskonzentration im Zahnfufs. Die I/rl'm

auf den Zahn aufgebrachte Zahnnormalkraft F, W: Biegung
wandert wahrend des Zahneingriffes entlang der !

Flanke und verdndert somit zeitlich ihre Belas- T i [TTTTT| Druck
tung. Dieser Umstand wird in der Norm ver- i

nachlédssigt und somit in den nachfolgenden Be- i
trachtungen nicht berticksichtigt. Da der Grofs- [ ~4 ‘ i )
teil der Spannung durch die Biegebelastung ver-

ursacht wird, werden die Schub- und Druck-Abbildung 2.2.: Belastungen am Zahn-
spannungen oft vernachldssigt beziehungsweise fut

durch einen Faktor (Spannungskorrekturfaktor

Ys, siehe Kapitel 3) berticksichtigt [10].

Schub

2.2.2. Belastungen an der Zahnflanke

Durch die tiberméflige Beanspruchung der Zahnflanke kénnen folgende Schadigungen
hervorgerufen werden:

e Griibchenbildung
oder auch Pitting genannt, bezeichnet einen Materialausbruch an der Zahn-
flanke durch Uberschreiten der Griibchenfestigkeitsgrenze der miteinander
in Eingriff kommenden Zahnflanken. Eine Sonderform der Griibchenbildung
ist das sogenannte Micro-Pitting (Graufleckigkeit) [4].
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e Fressen
Die Zahnflanken kénnen aufgrund unzureichender Schmierung bzw. durch
Zusammenbrechen des Schmierfilms lokal miteinander verschweifSen. Diese
Schadensform wird als Fressen bezeichnet [4].

Die Beanspruchungen an der Zahnflanke und die genannten Verschleifsformen
werden in dieser Masterarbeit nicht naher erldutert.

2.3. Der Dauerschwingversuch

Werden Bauteile schwingend belastet, so konnen diese bereits weit unterhalb ihrer
statisch ermittelten Festigkeitsgrenze zu Bruch gehen. Dies wird als Ermiidungs-
bruch bezeichnet. Werkstoffparameter, welche mit statischen Priifverfahren er-
mittelt wurden, diirfen aus diesem Grund nicht fiir die Dimensionierung und
Auslegung von schwingbeanspruchten Bauteilen verwendet werden. Daher ist es
sinnvoll Schwingversuche durchzufiihren um die Betriebs-, Zeit- oder Dauerfes-
tigkeit fiir dynamische Beanspruchungen zu ermitteln.

2.3.1. Begriffe der Schwingbeanspruchung

Die Begriffe und Bereiche der Schwingbeanspruchung werden in der DIN 50100
[6] definiert. Eine Schwingbeanspruchung wird durch eine zwischen zwei festen
Grenzwerten tiiber die Zeit verdnderliche Spannungsfunktion oy definiert. Dabei
wird hdufig ein sinusformiger Verlauf verwendet (siehe Abbildung 2.3).

[=— 1 Schwingspiel

)

Spannung ¢
|
EjQ
L
—_?._
)
mQ

)

R=0c,/0,

-— Q

0 Zeit t
Abbildung 2.3.: Parameter eines Schwingspieles, [6]

mit:
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0o  Oberspannung

om Mittelspannung

oy Unterspannung

0a  Spannungsausschlag (Amplitude)
20, Schwingbreite der Spannung

R Spannungsverhiltnis

Abhéngig vom Spannungsverhiltnis ergeben sich die in Abbildung 2.4 gezeigten
Beanspruchungsbereiche. Darin wird zwischen den Bereichen der Druckschwell-,
Wechsel- und Zugschwellbeanspruchung unterschieden. Zugspannungen werden
mit positiven, Druckspannungen mit negativen Vorzeichen berticksichtigt. Im

Realfall unterliegen Zahnrader oftmals einer Wechselbeanspruchung oder einer
rein schwellenden Belastung.

Beim Pulsatorversuch wird anstatt der Spannung eine Kraft aufgebracht bzw.
gemessen, welche nach dem Versuch in eine Spannung umgelegt wird. Sdmtliche
zuvor genannten Bezeichnungen konnen analog fiir Krafte verwendet werden.
Aufgrund des Priifaufbaus konnen Pulsatorversuche nur im Druckschwellbereich
mit einer Unter- und Oberlast F,,/, < 0 stattfinden (strichlierter Rahmen), da die

vom Betrag her kleinste Last (in diesem Fall F,) das Zahnrad beim Pulserversuch
im Priifstand fixiert.

v

Kraft F
D

TAY/RvAR
U Zeit t

A7

R= o ~s<R<-1 R=-1 <R <0 R=0 0<R<1
Druckschwell-
bereich

Zugschwell-
bereich

Wechselbereich —————fs—

Abbildung 2.4.: Bereiche der Schwingbeanspruchung nach DIN 50100, [6]

Ubersicht und Erklirung wichtiger Begriffe

e Dauerschwingfestigkeit

oder auch Dauerfestigkeit, ist der um eine Mittelspannung schwingende
grofite Spannungsausschlag, den ein Probenkorper beliebig lange ertrégt.
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Es kann auch die hochste Oberspannung (0o = om + 0a), welche gegen
eine bestimmte Unterspannung aufgetragen wird, als dauerhaft ertragbare
Spannung verwendet werden. Dabei wird jedoch die Abhédngigkeit der
Dauerschwingfestigkeit vom Spannungsausschlag zu wenig berticksichtigt.
Falls die Unterspannung nahe Null liegt, kann eine Schwellfestigkeit ange-
nommen werden, d.h. es wird nur die zwischen Null und dem Hochstwert
an- und abschwellende Spannung betrachtet [6]. Bei Pulsatorversuchen
bietet sich diese Betrachtungsweise an, da die niedrigste Belastung nur als
Haltekraft dient und daher moglichst gering ausfallt.

Zeitschwingfestigkeit

oder auch Zeitfestigkeit, ist der hoher ertragbare Spannungsausschlag bzw.
die hoher ertragbare Oberspannung als bei der Dauerfestigkeit, jedoch nur
fiir eine endliche Lastwechselanzahl.

Spannungsverhéltnis R
Das Spannungsverhiltnis R wird aus dem Quotienten der Unter- zu Ober-
spannung gebildet und gibt den Belastungsbereich der Schwingpriifung an.

Ermiidungsfestigkeit
dient als Uberbegriff der Schwing- und Betriebsfestigkeit (sieche Abbildung

2.5).

Ermiidungsfestigkeit

v v

Schwingfestigkeit Betriebsfestigkeit

=
—
—

t t

RIATATAY

A =konst. A # konst.

Abbildung 2.5.: Einteilung der Ermiidungsfestigkeit nach Lapple, [42]

- Schwingfestigkeit
beschreibt einen periodisch veranderlichen Beanspruchungs-Zeit-Verlauf
mit konstanter Amplitude, welcher tiberwiegend sinusférmig auf-
gebracht wird. Im Zuge dieser Masterarbeit wurden mittels Pulsa-
torversuchen Schwingfestigkeitsiiberpriifungen von Zahnradern im
Ubergang zum Dauerfestigkeitsbereich durchgefiihrt. Diese werden
auch als Einstufenversuche bezeichnet und dienen als Grundlage zum
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Erstellen von Bauteil-Wohlerlinien.

— Betriebsfestigkeit
beschreibt eine zeitlich nicht konstante Beanspruchung, d.h. eine Schwing-
beanspruchung mit verdnderlicher Amplitude. Dabei wird im Priiflauf
versucht die Amplitude, soweit wie moglich, den realen Beanspruchun-
gen des Bauteils anzupassen. Uber diese, auch als Mehrstufenversuche
bezeichnete Betriebsfestigkeitsiiberpriifungen, konnen Lebensdauerli-
nien fiir die Betriebsbeanspruchung erstellt werden.

2.3.2. Die Waohlerlinie

Die Wohlerlinie eignet sich am besten um die Dauerfestigkeit eines Priifkorpers
zu ermitteln und darzustellen. Beim Erstellen einer Wohlerlinie wird norma-
lerweise das Spannungsverhiltnis R bzw. die Mittelspannung o, auf einem
konstanten Niveau belassen. Bei Pulserversuchen wird die betragsméfsig kleins-
te Kraft F, konstant gehalten und das Belastungsverhiltnis sowie die mittlere
Kraft gedndert. Bei den Pulserversuchen ist darauf zu achten, dass bei der Erstel-
lung einer Wohlerlinie hinsichtlich Geometrie, Werkstoff, Harteprogramm, etc.
nur gleiche Bauteile gepriift werden. Die Wohlerlinie ist ausschliefdlich fiir die

gewdhlten Parameter giiltig.
Werden nach den Versuchen jeweils die maximale Kraft bzw. Spannung tiber die

Lastwechsel in einem Diagramm aufgetragen und miteinander verbunden, so
erhdlt man eine Wohlerlinie (Abbildung 2.6):

\ . . . .
Q. Zugfestigkeit bzw. Formfestigkeit

=4 Formdehngrenze
bzw. Fliefigrenze

Zeittestigkeitsgerade

Ga . .
\Pauerfeshgkelt

Gp ~
b
B

Belastung o, bzw. F (log.)

N Na Np

K Z D
Schwingspielzahl N (log.)

Abbildung 2.6.: Kennwerte der Wohlerlinie nach Haibach, [23]
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Die Wohlerlinie wird heutzutage meist im doppellogarithmischen Netz aufgetra-
gen. Zudem kann die Wohlerlinie in einen Kurzzeitfestigkeits- (K), Zeitfestigkeits-
(Z) und Dauerfestigkeitsbereich (D) unterteilt werden.

Die Zeitfestigkeitslinie kann mit der Basquin-Gleichung einer Geraden angendhert
werden:

op = C1 : Nf\* (2-1)

Dabei ist k* der Wohlerexponent, welcher fiir die meisten Werkstoffe zwischen
k* = 0.05 und o.12 liegt. C; ist eine Materialkonstante und mit Ny wird die
Bruchschwingspielzahl im Zeitfestigkeitsbereich bezeichnet.

Der Ubergang zum Dauerfestigkeitsbereich wird durch die Grenzschwingspiel-
zahl Np markiert. Diese kann durch schneiden der Zeitfestigkeitsgerade mit
der Dauerfestigkeislinie ermittelt werden.(siehe Kapitel 9.7) Fiir detailliertere
Erklarung zur Wohlerlinie sei hier auf die Fachliteratur verwiesen: [19, 23, 42].

2.4. Verfahren zur Bestimmung der Dauerfestigkeit

Um die Zahnfufifestigkeit zu ermitteln, wurden in dieser Masterarbeit Einstufen-
versuche im Ubergangsgebiet der Zeit- zur Dauerfestigkeit im Woéhlerdiagramm
durchgefiihrt (siehe Abbildung 2.6). Diese konnen auf einem oder auf mehre-
ren Lasthorizonten durchgefiihrt werden. Im Folgenden werden einige Modelle
tiir Versuche auf mehreren Lasthorizonten erldutert. Diese unterscheiden sich
hinsichtlich des Versuchsaufwandes und der Aussagekriftigkeit.

2.4.1. Treppenstufenverfahren

Dieses Verfahren wird haufig in der Praxis angewandt, da es, im Gegensatz zu
anderen Priifmethoden, relativ zeit- und kostensparend ist. Es wurde 1948 von
Dixon und Mood entwickelt [20].

Das zu priifende Werkstiick wird mit einer zuvor festgelegten Kraftamplitude
beansprucht. Bricht diese Probe vor dem Erreichen der, vor der Priifung defi-
nierten, Grenzschwingzahl (z.B.: Np = 6 - 106), so spricht man von einem ,,Bruch”
und die Amplitude des folgenden Versuches wird herabgesetzt. Andernfalls
wird die Probe als ,Durchldufer” bezeichnet und die Amplitude der folgenden
Probe wird erhoht. D.h. die Spannungs- bzw. Kraftamplitude wird immer direkt
vom vorhergehenden Priifergebnis beeinflusst. Je nach Verteilungsfunktion wird
fir die Versuchsdurchfithrung ein konstanter Abstand (Ad) oder ein stetiges
Verhiltnis (Faktor d) zwischen zwei Stufen gewéhlt.
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LDurchlaufer” - nachste LBruch”-nachste Probe
Probe héher belastet niedriger belastet
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Abbildung 2.7.: Treppenstufenmethode

Ein grofier Vorteil der Treppenstufenmethode ist, dass sich der Versuch bei
einem ausreichendem Stichprobenumfang n selbststandig auf den Mittelwert
der Belastung einpendelt [19]. Daher ist es schon mit wenigen gepriiften Teilen
moglich, den Mittelwert grob abzuschétzen.

Um fiir die Auswertung die Konfidenz des Mittelwertes und eine nutzbare Stan-
dardabweichung zu erhalten, sollen lt. Hiick [35] mindestens 17 Stichproben
gepriift werden. Gute Ergebnisse erzielt man erst mit etwa 25 Versuchen. Bei
kleinen Stichprobenumféangen gilt das verbesserte Treppenstufenverfahren nach
Hiick nach heutigem Stand als das am besten geeignete Verfahren zur Bestim-
mung der Dauerfestigkeit [28]. Eine genaue Erlduterung zur Auswertemethode
nach Hiick folgt in Kapitel 4.

2.4.2. Probit Verfahren

Die Probit Methode nach Finney [21] ist als Vorldufer der Treppenstufenmethode
zu sehen. Bei diesem Verfahren werden ober- und unterhalb der vermuteten
Dauerfestigkeitsgrenze mehrere (mindestens 4) Lasthorizonte gewdhlt, auf denen
jeweils zehn Priifkdrper bis zur gewéhlten Grenzschwingspielzahl bzw. bis zum
Bruch beansprucht werden. Die Auswertung in Bezug auf die Streuung und den
Mittelwert der Dauerfestigkeit erfolgt tiber ein Wahrscheinlichkeitsnetz. Dazu
wird fiir jeden Horizont die Ausfallwahrscheinlichkeit aus den Versuchsergeb-
nissen berechnet. Fiir die Auswertung werden nur Horizonte ausgewahlt, auf
denen mindestens ein Durchldufer vorliegt. Weiters darf hochstens auf einem
Horizont kein Versagen auftreten (siehe Abbildung 2.8). Dieses Verfahren eignet
sich besonders gut fiir Mehrfachpriifstinde, auf denen zur selben Zeit mehrere
Proben gepriift werden konnen. Als Vorteil kann angefiihrt werden, dass neben
der Streuung und dem Mittelwert auch die Verteilungsform ermittelt werden
kann [23, 28, 36].

10



2. Allgemeines

hochstes Level,
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Abbildung 2.8.: Probit-Verfahren

2.4.3. Abgrenzungsverfahren

Das Abgrenzungsverfahren dhnelt in der Durchfithrung dem Probit-Verfahren
mit dem Unterschied, dass nur auf zwei Belastungshorizonten, welche sich nahe
der Streubandgrenzen (P4 = 10 % und 9o %) befinden, gepriift wird. Je Lastho-
rizont sollen zehn Proben bis zur Grenzlastspielzahl gepriift werden. Fiir die
Ermittlung der Ausgangshorizonte werden zudem weitere Proben benétigt. Der
obere Lasthorizont kann auf zwei Arten festgelegt werden: Zunéchst wird ein
Versuch mit einer beliebigen Belastung durchgefiihrt. Bricht nun diese Probe, so
wird die Spannungsamplitude solange verringert, bis ein Durchldufer auftritt.
Tritt zundchst ein Durchldufer bei einem beliebigen Niveau auf, so wird die
Belastung bis zum erstmaligen Bruch einer Probe stetig erhoht (siehe Abbildung
2.9). Auf diesem Horizont werden nun die Proben getestet. Der untere Lastho-
rizont wird ausgehend vom oberen entweder nach Erfahrungswerten gewahlt
oder rechnerisch bestimmt. Die Auswertung erfolgt analog dem Probit-Verfahren

[36].

1 .
1
+—® e
N8B AN
b gl T
— BT o
L4
O Durchliufer
[ ] Bruch

Abbildung 2.9.: Abgrenzungsverfahren
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2. Allgemeines

2.4.4. Arcsin Verfahren

Das Arcsin Verfahren dhnelt in der Versuchsdurchfiihrung ebenfalls dem Probit-
Verfahren. Die Proben werden ebenfalls auf mehreren Spannungshorizonten
gepriift. Die Ergebnisse werden mit einer arcsin /P - Funktion transformiert
und in einem Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen. Ein grofSer Vorteil besteht
darin, dass die Varianz der Transformationsgrofse ab ca. sieben Stichproben einen
konstanten Wert erreicht [18, 19]. Dieses Verfahren wird im Kapitel 5 noch ndher
erldutert.

2.4.5. Perlschnurverfahren

Die oben genannten Verfahren dienen zur Priifung im Ubergangsbereich der
Wohlerlinie. Das Perlschnur-, oder auch Perlenschnurverfahren, wird zur Bestim-
mung der Zeitfestigkeitsgeraden verwendet. Bei diesem Verfahren werden die
einzelnen Proben im Zeitfestigkeitsbereich auf unterschiedlichen Belastungshori-
zonten gepriift. Die daraus erhaltenen Versuchsergebnisse reihen sich entlang der
Zeitfestigkeitsgeraden auf. Diese kann durch eine Regressionsrechnung bestimmt
werden. Fiir die 5% und 95% Wohlerlinie sollen mindestens zehn Proben gepriift
werden. Die Wohlerlinien fiir unterschiedliche Ausfallwahrscheinlichkeiten besit-
zen die gleichen Neigungen wie die 50% Wohlerlinie, da die unterschiedlichen
Streuungen auf den einzelnen Horizonten mit diesem Verfahren nicht bestimmt
werden konnen. Das Perlschnurverfahren sollte zur statistischen Absicherung
mit anderen Verfahren fortgesetzt werden [28].

2.4.6. Kombiniertes Verfahren

Dieses Verfahren verbindet das Treppenstufenverfahren mit dem Abgrenzungs-
verfahren. Der Mittelwert der Dauerfestigkeit wird mit dem Treppenstufenver-
fahren ermittelt, anschlieffend werden auf dem hochsten oder niedrigsten Niveau
zusétzliche Proben gepriift. Fiir diesen Lasthorizont kann ebenfalls die Ausfall-
wahrscheinlichkeit berechnet werden. Mit diesen beiden Ergebnissen kann eine
Dauerfestigkeit berechnet werden [33]. Weiters kann diese Methode mit dem

arcsin \/P-Verfahren kombiniert werden. Niheres dazu siehe Kapitel 5.

2.4.7. Vergleich der Methoden

Aufgrund des relativ geringen Zeitaufwandes und des verhéltnisméfSig kleinen
Stichprobenumfanges ist die Treppenstufenmethode das zurzeit am besten ge-
eignete Verfahren fiir Pulsatorversuche. Mit diesem Verfahren kann jedoch die
Verteilungsfunktion nicht ermittelt werden, sondern muss entweder {iiber ein

12



2. Allgemeines

anderes Verfahren (z.B. Probit) bestimmt oder angenommen werden. Als Erweite-
rung zur Treppenstufenmethode kann das kombinierte Verfahren angewendet
werden.

Im praktischen Teil dieser Masterarbeit wurde ausschlielich die Treppenstufen-
methode verwendet.

2.5. Verteilungsfunktionen

Um Kosten und Zeit zu sparen, werden Dauer- bzw. Schwingfestigkeitsversuche
mit einer moglichst geringen Probenanzahl durchgefiihrt. Infolgedessen muss
mit einer relativ groflen Streuung der Versuchsergebnisse gerechnet werden.
Da die Ergebnisse nicht beliebig oft und exakt reproduzierbar sind, muss auf
statistische Methoden zurtickgegriffen werden. Bei Dauerschwingversuchen wird
vom Ergebnis einer bekannten Stichprobe auf eine unbekannte Grundgesamtheit
geschlossen, daher handelt es sich dabei um einen indirekten Schluss. Die Grund-
gesamtheit wird also von einem Teil der Grundgesamtheit (Stichprobe) abgeleitet
[28].

Die Streuung und Streuungsverteilung der Lebensdauer hiangt von vielen Para-
metern (Herstellungsverfahren, Nachbearbeitung, Warmebehandlung, etc.) ab,
welche bei unterschiedlichen Bauteilen wie Gussteile, Schmiedeteile, pulverme-
tallurgische Bauteile, usw. verschiedenartig ausgepragt sind. Aufgrund dessen
kann keine Annahme {iiber eine ,richtige” Verteilungsform getroffen werden.

Vergleicht man gangige Verteilungsfunktionen, so zeigen diese fiir eine Aus-
fallwahrscheinlichkeit Ps = 5 - 95 % sehr dhnliche Ergebnisse (siehe Abbildung
2.10):

Pu=05%  soressdfsessurts isesssssesusesmivssvesesansestsassssassssessssssesssssss susvsnispans eansnsssssssossssssssnsneisisgsovash iisses

Quantilu

g
PA=5% ....... rramanraneanene g ey Frattmssnsnmsersssast
s Normalverteilung

3 | B e

arcsin - Verteilung

Merkmal x

Abbildung 2.10.: Vergleich verschiedener Verteilungsfunktionen im Wahrscheinlichkeitsnetz, [28]
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2. Allgemeines

Fiir Dauerfestigkeitsiiberpriifungen sind jedoch meist Ausfallwahrscheinlichkei-
ten Py < 5% von besonderem Interesse. Fiir die Bestimmung von kleinen Ausfalls-
wahrscheinlichkeiten ist die Wahl der Verteilungsfunktion von entscheidender
Bedeutung [28, 39]. Im Folgenden werden die géngigsten Verteilungsformen kurz
erldutert:

2.5.1. Normalverteilung und log. Normalverteilung

Normalverteilung

Die Normalverteilung ist die bekannteste Verteilungsfunktion. Sie ist durch
zwei Parameter, den Mittelwert y und die Standardabweichung o, eindeutig
gekennzeichnet und daher einfach in ihrer Anwendung.

Wie in Abbildung 2.11 zu sehen, liegt der Gipfel der Dichtefunktion tiber dem
Mittelwert u. Die Dichtefunktion fillt dabei symmetrisch nach beiden Seiten
ab (Gauf$’sche Glockenkurve). Die Dichtefunktion berechnet sich dabei wie in
Gleichung 2.2 angegeben:

fr) = — L (22)
X) = - e 2.0 2.2
o271
08 -
_5 0.6 +
et
< 04
&
::: 0.2
E 0 r~ == i
-6 4 6
X
......... o=05 g=1 Surenp=g

Abbildung 2.11.: Dichtefunktion der Normalverteilung, [28]

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Stichprobe werden mit X bzw. s
gekennzeichnet. Dabei dienen diese Werte der Stichprobe als Schdtzwerte fiir die
Grundgesamtheit. D.h. ¥ schdtzt y und s schétzt o.

Kleine Wahrscheinlichkeiten (< 1%) kénnen nur sehr schwer bis gar nicht be-
rechnet werden, da die Funktion erst im Unendlichen ihre Maxima bzw. Minima
erreicht [19].
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2. Allgemeines

log. Normalverteilung

Die logarithmische Normalverteilung ist zu empfehlen, wenn keine konkreten
Angaben tiber die Streuung der Festigkeit und der Beanspruchung moglich sind.
Die Berechnung erfolgt analog der Normalverteilung, nur werden die Werte
beider Achsen logarithmiert. Die Dichtefunktion berechnet sich dabei wie folgt:

1 _(ln(X);wz (2.3)
= —_— . — . 20 .
flx)=——"1"¢ 23

2.5.2. Weibullverteilung

Die Weibullverteilung kann durch zwei Parameter (die charakteristische Merk-
malsgrofie T und den Weibullgradienten kyy) vollstandig definiert werden. Die
Verteilung lasst sich aufgrund ihrer mathematischen Eigenschaften beinahe je-
der Form einer Haufigkeitsverteilung anpassen. Hauptanwendung findet diese
Verteilungsform bei Lebensdaueruntersuchungen von z.B. Wilzlagern [28].

1.4 -

b= =
[ew R O]
I

o o
(o2 TN o]
I
-
w

Dichtefunktion f(x)

o 2
| T =N
I
’
r

f
bR .

=
o

Abbildung 2.12.: Dichtefunktion der Weibullverteilung mit T = 1, [28]

Wie in Abbildung 2.12 zu sehen ist diese Verteilung nur fiir positive Werte von x
definiert. Die Dichtefunktion berechnet sich wie folgt:

X

flx) = kw <£><kw—1) ,e‘(:_r) § (2.4)
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2. Allgemeines

2.5.3. Arcsin v/ P-Verteilung

Die Arcsin v/P-Verteilung besitzt im Gegensatz zu vielen anderen Verteilungs-
funktionen einen endlichen unteren Merkmalswert fiir P, = 0%. Realistische
Werte fiir die Wahrscheinlichkeiten Px = 0% wie auch Py, = 100% konnten
bisher nicht nachgewiesen werden [18]. Dennoch hat diese Verteilungsform im
deutschsprachigen Raum eine gewisse Verbreitung gefunden.

Die Dichtefunktion der Arcsin-Verteilung berechnet sich wie folgt:

) = —— (25)

2
o

25

L
o

=
o

o Q
o W
I
I

Dichtefunktion f(x)
—
W

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Merkmal x

Abbildung 2.13.: Dichtefunktion der Arcsin-Verteilung

Wie in Abbildung 2.13 zu sehen, liegt der Giiltigkeitsbereich der Arcsin-Verteilung
zwischen o < x < 1. Weitere Erkldarungen siehe Kapitel 5.

2.5.4. Fazit

Fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Schwingfestigkeitsiiberpriifungen
hat sich die die log. Normalverteilung als geeignete Verteilungsfunktion erwiesen.
Diese wird weiters in mehreren Normen empfohlen (ASTM, TGL).

Fiir die Berechnung der Streuspanne T; liefert die log. Normalverteilung aus-
reichend genaue Ergebnisse. Diese ist der Quotient aus dem 90% und dem
10%-Qantil. Fiir die Bestimmung einer Ausfallwahrscheinlichkeit < 5% werden
in Kapitel 5 weitere Methoden vorgestellt.
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit
eines Zahnrads

Die Zahnfufifestigkeit ldsst sich mithilfe von Normen schon wéahrend der Aus-
legung abschdtzen (u.a.: DIN3990 [4] und ISO 6336 [7]). Diese Richtlinien sind
bereits in den meisten Verzahnungsauslegungsprogrammen hinterlegt. Die Firma
Miba Sinter Austria benutzt hierzu das Berechnungsprogramm Kisssoft. Dabei
konnen Sicherheiten fiir die Flanken- und Zahnfufbeanspruchung berechnet
werden.

3.1. Allgemeines

Die erste Fassung der DIN 3990 wurde 1970 verdffentlicht. Mafigeblich daran
beteiligt war Prof. Gustav Niemann vom FZG (Forschungsstelle fiir Zahnrader
und Getriebebau) an der TU Miinchen. Die DIN 3990 umfasst sechs Hauptteile
zur Berechnung von Zahnréddern:

Einfiihrung und allgemeine Einflussfaktoren
Berechnung der Griibchentragfahigkeit
Berechnung der Zahnfufitragfahigkeit
Berechnung der Fresstragfahigkeit
Dauerfestigkeitswerte und Werkstoffqualitdten
Betriebsfestigkeitsrechnung

AU o e

2006 erschien die ISO 6336, welche als ergénzte Ausgabe der DIN anzusehen ist.
In den letzten Jahren 16ste die ISO immer mehr die DIN Auslegung ab. Sie besitzt
bis auf die Berechnung der Fresstragfahigkeit die gleichen Teile wie die DIN.

In dieser Arbeit wird im speziellen auf die Berechnung der Zahnfufstragfahigkeit
(Teil 3) eingegangen. Im weiteren wird der Rechengang zur Bestimmung der
Zahnfufidauerfestigkeit erldutert. Die Unterschiede der ISO zur DIN werden fett
gedruckt dargestellt.
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

3.2. Ubersicht iiber die Berechnung der
ZahnfuBtragfahigkeit

Grundsaétzlich bietet die Norm, sowohl die DIN wie auch die ISO, drei Methoden
(A, B, C) zur Berechnung der Zahnfufitragfahigkeit an.

e Methode A

Ermittlung eines Einflussfaktors durch Messungen am fertigen Getriebe
oder durch Simulationen. Die Bestimmung der Zahnfufsfestigkeit nach
dieser Methode ist meist mit einem hohen Aufwand verbunden und insbe-
sondere bei Neuentwicklungen nicht praktikabel.

e Methode B

Ermittlung eines Einflussfaktors durch Gleichungen, welche aus Versu-
chen mit Standard-Testrddern abgeleitet wurden und somit grofsteils allge-
meingiiltig sind.

e Methode C

Ermittlung eines Einflussfaktors durch einfache Ndherungsgleichungen
und die Unterstiitzung durch Werte aus Tabellen und Diagrammen. Diese
Auslegung ist nicht fiir jedes beliebige Zahnrad giiltig.

Im Folgenden wird zum Grofsteil die Methode B verwendet, da diese fiir die
Auswertung von Pulsatorversuchen am besten geeignet ist. Der Grund dafiir liegt
darin, dass bei dieser Rechenmethode die grofite ZahnfufSsspannung von der Posi-
tion des Kraftangriffes abhédngig ist. So tritt die maximale Zahnfufispannung bei
einer Profiliiberdeckung e, < 2 bei Kraftangriff im dufseren Einzelangriffspunkt
(B) auf. Fiir Verzahnungen mit einer Profiltiberdeckung von 2 < ¢, < 3 (2,5) tritt
diese, je nach Verzahnungsqualitdt, bei Kraftangriff am inneren (E) oder dufieren
Doppeleingriffspunkt (A) auf (siehe Abbildung: 3.1). Diese Positionen lassen sich
mit Pulsatorversuchen relativ genau abbilden.

Abbildung 3.1.: Eingriffsgerade eines Zahnrades, [15]
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

Im weiteren sind samtliche Formeln und Werte auf ein gerad- und aufienver-
zahntes Stirnrad aus Sintermetall bzw. dhnlichem Werkstoff bezogen. Fiir die
Berechnung der Zahnfufitragfdhigkeit einer Innenverzahnung sei hier wiederum
auf die DIN 3990 [4] und ISO 6336 [7] verwiesen.

3.3. Rechenablauf

Bestimmung der Zahnfufispannung;:

0r = 0o - Ka - Kv - Kgg - Kgy < 0pp (3.1)
mit der Zahnfuf-Nennspannung:

F
IR0 = 3

“Yp-Ys-Yg-Yp - Ypr (3-2)

n

und der zulédssigen Zahnfufispannung;:

OFlim * YST * YNT * YorelT * YRrelT * YX
S Fmin

OFp = (33)

3.3.1. Berechnung der ZahnfuB-Nennspannung o

Die zulédssige Zahnfufi-Nennspannung g beschreibt die durch ein statisches
Nennmoment hervorgerufene ortliche Zugspannung und wird entsprechend
Formel 3.2 berechnet. Dabei wird von einer fehlerfreien Verzahnung ausgegangen.
Folgende Rechengrofien sind zur Ermittlung von ogy notig:

F Nenn-Umfangskraft in N

b Zahnbreite in mm

m,  Modul im Normalschnitt in mm
Yr Formfaktor

Ys  Spannungskorrekturfaktor

Yg  Schragenfaktor

Yg  Zahnkranzfaktor

Ypr Hochverzahnungsfaktor

Die Nenn-Umfangskraft ist die Tangentialkraft, welche auf das Zahnrad wirkt
und muss gegebenenfalls von der Normalkraft mit

F; = Fy - cos(an) (3-4)

umgerechnet werden. Dabei wird mit a, der Normaleingriffswinkel bezeichnet.
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

Formfaktor Yy

Der Formfaktor Y beriicksichtigt den Einfluss der Zahnform auf die Biegespan-
nung fiir einen Kraftangriff im dufieren Einzeleingriffspunkt (siehe Abbildung
3.2. Als Berechnungsquerschnitt wird der Abstand zwischen den Beriihrpunkten
der 30° Tangente an den Fufirundungen des Zahnprofiles mal der Zahnbreite
gewdhlt [41].

Grundkreis

Abbildung 3.2.: Berechnung des Formfaktors, [5]

Dieser Faktor wird rein geometrisch beeinflusst und berechnet sich wie folgt:

h
6 - mi;* - COSMFen

Y = (3-5)

(302 - cosan

hre  Biegehebelarm

sen Zahnfufidickensehne im Berechnungsquerschnitt
apen Kraftangriffswinkel

an  Normaleingriffswinkel

Fiir den genauen Rechenablauf sieche Anhang A.

Spannungskorrekturfaktor Yg

Der Spannungskorrekturfaktor Yg berticksichtigt die spannungserhhende Wir-
kung der Fufirundung, welche als Kerbe zu betrachten ist (Kerbwirkung). Weiters
wird mit diesem Faktor die Biege-Nennspannung auf die ortliche Zahnfufispan-
nung umgerechnet und der Einfluss der Druck- und Schubspannung miteinbezo-
gen. Die in der DIN und ISO angegebenen Gleichungen basieren auf empirischen
Untersuchungen sowie FEM Berechnungen an Aufienstirnrddern mit a, = 20°.
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

Sie konnen ndherungsweise auch fiir abweichende Eingriffswinkel verwendet
werden. Auch der Spannungskorrekturfaktor ist rein geometrisch beeinflusst und
wird wie folgt berechnet:

Ys = (1.2+0.13-L) qu#ﬁ) (3.6)

mit: SEn
L= h_Fe (3.7)

und: St
qs = 2 or (3.8)

gs  Kerbparameter

L  Hilfsfaktor

pr  FuBlrundungsradius am Beriihrpunkt der 30° Tangente
spn Zahnfufidickensehne im Berechnungsquerschnitt

hre Biegehebelarm in mm

Die Berechnung des Spannungskorrekturfaktors ist giiltig fiir 1 < g5 < 8.

Schréagenfaktor Yy

Obwohl weiter oben darauf hingewiesen wurde, dass die Erkldarung fiir ein ger-
adverzahntes Stirnrad gilt, sei hier der Vollstdndigkeit halber der Schragenfaktor
kurz erldutert.

Der Schridgenfaktor Yz erfasst den Einfluss der schrég iiber die Flanke verlaufen-
den Bertihrlinie sowie den Unterschied in der Zahnfufsbeanspruchung zwischen
der Gerad- und Schrigverzahnung. Der Faktor kann sowohl rechnerisch als auch
grafisch bestimmt werden.

Yp=1—¢p" (3.9)

120°

¢g Sprungiiberdeckung
B Schriagungswinkel am Teilzylinder

Fiir ein geradverzahntes Stirnrad entpricht der Schragenfaktor dem Wert 1.
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

Zahnkranzfaktor Yg (nur in 1ISO 6336)

Der Zahnkranzfaktor Yp berticksichtigt die Spannungserhohung bei diinnen
Zahnkranzen. Dieser Effekt wurde in der DIN nicht berticksichtigt.

Ist das Verhiltnis Zahnkranzdicke sg zu Zahnhohe hy < 1.2 so muss dieser Faktor
nicht berticksichtigt werden. Ansonsten berechnet sich der Zahnkranzfaktor wie
folgt:

fir 05< R <12 gilt: Ys=16-In (2.242 : ﬁ) (3.10)
I’lt SR

Bei einem Verhiltnis 3R T < 0.5 wird eine genauere Berechnung des Zahnkranzfak-
tors nach VDI 2737 empfohlen [2].

hy Zahnhohe in mm
sg Zahnkranzdicke in mm

Hochverzahnungsfaktor Ypt (nur in 1ISO 6336)

Bei einer Uberdeckung von g,,, > 2.05 verteilt sich die Umfangskraft bei einer
entsprechenden Genauigkeit immer auf mindestens zwei Zdhne. Laut ISO kann
dieser Faktor bei einer Verzahnungsqualitdt von mindestens 4 oder besser verwen-
det werden. Einem Bericht der KISSsoft AG [11] nach ergibt sich auch bei einer
Qualitdt 6 eine Verbesserung der Tragfdhigkeit. Dieser Effekt wurde ebenfalls in
der DIN nicht berticksichtigt.

Somit wird der Hochverzahnungsfaktor fiir ¢,, < 2.05 oder €,, > 2.05 und eine
Verzahnungsqualitdt > 4 mit Ypr = 1.0 angegeben.

Werden die Forderungen mit 2.05 < g,, < 2.25 und Verzahnungsqualitidt < 4
erfiillt so kann der Hochverzahnungsfaktor wie folgt berechnet werden:

Ypr = —0.666 - £4, + 2.366 (3.11)

Die gesinterten Zahnrdder der Miba Sinter Austria GmbH besitzen eine Verzah-
nungsqualitit 6 - 7. Die, fiir die Hochverzahnung relevante Teilungsabweichung
liegt jedoch bei f,, < 3 (Verzahnungsqualitit 3). Weiters ist der Achsabstand
A, fiir Massenausgleiche relativ grof3, so dass eine Uberdeckung ¢,, > 2 unter
Einbeziehung sdmtlicher Toleranzen notwendig ist. Aus diesen Griinden kann der
Hochverzahnungsfaktor bei der Auslegung von Sinterzahnradern berticksichtigt
werden.
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

3.3.2. Berechnung der auftretenden ZahnfuBspannung c¢

Um die auftretende Zahnfufspannung 1t. Gleichung 3.1 zu berechnen, ist es
notwendig, neben der Zahnfufi-Nennspannung die folgenden Einflussfaktoren
zu bestimmen. Auf die genaue Berechnung der einzelnen Faktoren wird dabei
in dieser Masterarbeit nicht ndher eingegangen. Die Einfliisse verschiedener
Parameter auf den jeweiligen Faktor werden im Anhang gezeigt. Grundsétzlich
gibt es fiir jeden Faktor mehrere Berechnungsmoglichkeiten. Fiir die genaue
Bestimmung der Faktoren sei hier wiederum auf die DIN 3990 bzw. ISO 6336
verwiesen [4], [7].

Anwendungsfaktor K

Der Anwendungsfaktor berticksichtigt samtliche dufieren Krifte, welche von der
Ein- oder Ausgangsseite in das Getriebe geleitet werden und eine Krafterhohung
bewirken. Dieser Faktor wird vorwiegend von den Betriebsbedingungen beein-
flusst. Dieser Faktor wird nicht berechnet, sondern meist zwischen Anwender
und Hersteller vereinbart. Fiir grobe Abschidtzungen sind in der Norm Werte hin-
terlegt [3]. Zunehmend werden in dynamischen Simulationen (MKS) tatsdchlich
und stofshaft auftretende Krifte bzw. Momente bestimmt, wodurch der Anwen-
dungsfaktor K4 in den Hintergrund riickt.

Dynamikfaktor Ky

Der Dynamikfaktor berticksichtigt simtliche inneren Krifte, welche durch Schwin-
gungen hervorgerufen werden und dadurch eine Krafterh6hung bewirken. Auch
hier ist die Methode B ausreichend genau fiir die Bestimmung des Dynamikfak-
tors. Zur Vereinfachung kann 1t. DIN 3990: Teil 1, Methode B [3] die Annahme
getroffen werden, dass jedes Zahnradpaar ein Feder-Masse System bildet (siehe
Abbildung: 3.3). Durch diese Herangehensweise ist es moglich den Dynamikfak-
tor relativ einfach zu bestimmen.

Mreg,

reduzierte Mosse
des fohnrodpoores
L]

Abbildung 3.3.: Reduzierung auf ein Feder-Masse System, [32]
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

Der Dynamikfaktor wird stark von der Bezugsdrehzahl N beeinflusst. Diese wird
aus dem Quotienten der Nenndrehzahl und der Resonanzdrehzahl ermittelt.
Diese kann in vier Bereiche unterteilt werden. Es wird darauf hingewiesen, dass
die Berechnung der Bezugsdrehzahl nach der ISO leicht von der DIN abweicht.
Dieser Umstand wird an dieser Stelle jedoch nicht ndher erldutert.

Fiir jeden, in Abbildung 3.4 gezeigten Bereich gibt es eine eigene Rechenvorschrift
tiir die Bestimmung des Dynamikfaktors. Wie gut erkennbar ist, nimmt der
Dynamikfaktor im Resonanzbereich b seinen héchsten Wert an. Dieser Bereich ist
wenn moglich zu vermeiden und in der Auslegung zu berticksichtigen. Jedoch
ist dies bei Fahrzeugen typischerweise nicht moglich, da Drehzahlen zwischen o
und 8000 min~! auftreten und somit auch der Resonanzbereich b durchfahren
wird.

Pl o _bc, d
K
V' - —\\Kv
<\
\
e \
T 1 ! I T

0 0.5 1 1,5 2,0 N

Abbildung 3.4.: Einteilung der Bezugsdrehzahl, [5]

N < 0.85 unterkritischer Bereich
0.85 < N < 1.15 Resonanzbereich b

1.15 < N < 1.5 Zwischenbereich ¢
N>15 uberkritischer Bereich d

Breitenfaktor Kgg

Der Breitenfaktor berticksichtigt die Auswirkung ungleichmafliger Kraftvertei-
lung tiber die Zahnbreite auf die Zahnfuflbeanspruchung und wird im wesentli-
chen von der Breitenballigkeit der Zdhne sowie der Achsfehlstellung beeinflusst.
Bei gleichméfliger Kraftverteilung tiber die Zahnbreite nidhert sich der Breitenfak-
tor dem Wert 1. Im Gegensatz zur DIN wird bei der ISO die Zahneingriffssteifig-
keit leicht abgedndert berechnet. Dadurch féllt der Breitenfaktor etwas niedriger
aus.
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

Stirnfaktor Kg,

Der Stirnfaktor berticksichtigt die Auswirkung ungleichmaéfiiger Kraftaufteilung
auf mehrere, gleichzeitig im Eingriff befindliche Zahnpaare auf die Zahnfufibean-
spruchung. Ursache dafiir ist u.a. die Teilungsabweichung. Mit feiner werdender
Verzahnungsqualitdt ndhert sich der Stirnfaktor dem Wert 1.

3.3.3. Berechnung der zuldssigen ZahnfuBspannung ogp

Fiir die Bestimmung der zuldssigen ZahnfufSspannung ogp sind ebenfalls einige
Faktoren erforderlich. Wie schon zuvor werden auch hier die einzelnen Parameter
nur iiberblicksméfiig beschrieben.

Spannungskorrekturfaktor Ygy

Der Spannungskorrekturfaktor wird mit Yst = 2 fiir Standard-Referenz-Priifrader
in der DIN 3990 und ISO 6336 definiert.

GroBenfaktor Yy

Dieser Einflussfaktor berticksichtigt den statistischen, den geometrischen sowie
den technologischen Grofieneinfluss (siehe auch Kapitel 9.6). Fiir Zahnrader
mit Normalmodul m, <5 ist der Groflenfaktor fiir den Dauerfestigkeitsbereich
werkstoffunabhédngig und betrdgt Yx = 1. Die Berechnung erfolgt in der DIN
sowie in der ISO gleich.

Lebensdauerfaktor Yyt

Dieser Faktor berticksichtigt die hohere Tragfdhigkeit fiir eine begrenzte Anzahl
von Lastwechsel. Fiir die Dauerfestigkeitsberechnung (It. DIN und ISO ab einer
Grenzschwingspielzahl Ng =3 - 10° Lastwechsel) wird dieser Wert in der DIN
konstant mit YNt = 1 angenommen. In der Auslegung nach ISO féllt dieser
Wert von Yyt = 1 bei Ng = 3 - 10° Lastwechsel bis zu einer Lastwechselzahl
von 10!Y linear bis auf Yyt = 0.85 ab. Bei optimalen Bedingungen kann der
Lebensdauerfaktor auch fiir die ISO Auslegung mit Yy = 1 angenommen werden

[34]-
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

Relative Stiitzziffer Yj.q1

Die relative Stiitzziffer berticksichtigt den Einfluss der Kerbempfindlichkeit
des Werkstoffes und ist vom Werkstoff und vom bezogenen Spannungsgefille
abhéangig. Dieser Faktor gibt das Spannungsverhdltnis des gepriiften Zahnrads
zum Standard-Referenz-Priifrad wieder (siehe auch 9.3). Die Berechnung erfolgt
in der DIN sowie in der ISO gleich. Dieser Faktor liegt in der Regel zwischen
0.96 und 1.

Relativer Oberflachenfaktor Yio 1

Der relative Oberflachenfaktor berticksichtigt die Abhidngigkeit der Zahnfufsfes-
tigkeit von der Oberflichenbeschaffenheit am Zahngrund. Dieser Faktor ist vom
gewdhlten Werkstoff sowie von der Zahnfufioberfldche abhidngig. Da in der DIN
wie auch in der ISO keine Sintermetalle hinterlegt sind, kann als Vergleichswerk-
stoff Einsatzstahl gew&hlt werden (siehe auch 9.2).

Im Kapitel 9 werden weitere Einfliisse auf Zahnfufsfestigkeit unter Berticksichtigung
von Versuchsergebnissen untersucht.

3.4. Zusammenfassung der Unterschiede DIN / ISO

Zum Abschluss des Kapitels werden folgend die wichtigsten Unterschiede der
ISO im Vergleich zur DIN zusammengefasst:

e Der Dynamik- und der Breitenfaktor (Ky, Kgg) werden in der ISO leicht
abgedndert berechnet, die Auswirkungen auf die Zahnfufsspannung sind
jedoch gering.

e Bei der Auslegung wird in der ISO zusitzlich ein Zahnkranzfaktor Yp
verwendet. Fiir die Zahnradauslegung bei der Miba Sinter Austria spielt
dieser Faktor nur eine untergeordnete Rolle, da die Zahnkrédnze i.d.R. die
geforderte Mindestdicke aufweisen und der Faktor somit Yp = 1 ist.

e Ein grofier Vorteil bei der Auslegung nach ISO 6336 ist, dass nun auch die
fiir Hochverzahnungen tibliche Profiliiberdeckung €4, > 2 mit dem Hoch-
verzahnungsfaktor Ypr bei der Ermittlung der Zahnfuf-Nennspannung
oro berticksichtigt wird. Dieser Faktor ist vor allem fiir die Miba Sin-
ter Austria von Interesse, da ein Grofiteil der produzierten Zahnrader
eine Profiliiberdeckung > 2 aufweist. Da die gefertigten Zahnrader die
von der ISO geforderte Verzahnungsqualitdt in Hinblick auf die Teilungs-
Einzelabweichung f, erfiillen, kann dieser Faktor bei der Auslegung bertick-
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3. Berechnung der ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrads

sichtigt werden. Dabei verringert sich die auftretende Zahnfufs - Nennspan-
nung ogg um 10 bis 15 %.

e Der Lebensdauerfaktor Yy sinkt in der ISO bei einer Lastwechselzahl
> 6-10° auf Yyt = 0.85 ab. Folglich verringert sich die zuldssige Zahnfuf-
spannung ogp fiir eine dauerfeste Auslegung. Bei optimalen Bedingungen
hinsichtlich Werkstoff, Herstellung und Anwendung kann jedoch weiterhin
YNT = 1 angenommen werden [34].

Fiir Zahnrader mit grofier Profiliiberdeckung ist es somit durchaus sinnvoll, diese
nach ISO 6336 auszulegen. Beldsst man dabei den Lebensdauerfaktor bei Yy = 1,
so wird die rechnerische Zahnfufisicherheit um ebenfalls 10 - 15 % erhoht.

Es ist anzumerken, dass in der ISO 6336 Teil 3: ,Berechnung der Zahnfuf3-
tragfahigkeit”[7] ungewohnlich viele Druckfehler enthalten sind. Die in diesem
Teil dargestellten Gleichungen sollen daher nicht ohne Abgleich mit der DIN
verwendet werden. Fiir weitere Unterschiede bzgl. DIN 3990/ISO 6336 sei hier
auf einen Kisssoft Bericht [11] und die Website von Herrn Prof. Dr.-Ing. Anzinger
M. [34] verwiesen.
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4. Ablauf und Auswerten des
Treppenstufenverfahren

Eine Auswertemethode fiir das Treppenstufenverfahren wurde erstmals 1948 von
Dixon und Mood vorgestellt. Bei dieser Methode wird jedoch ,nicht die maximale
statistische Information aus den Versuchsergebnissen herausgeholt” [35], da entweder
nur die Briiche oder die Durchldufer ausgewertet werden. Weiters sind in der
Literatur u.a. ein Verfahren zur Auswertung nach Deubelbeiss [22] oder die
Maximum-Likelihood-Methode [30] bekannt. Beide Verfahren schétzen jedoch
die Standardabweichung der mittleren Dauerfestigkeit zu optimistisch ab [14].

1983 stellte Hiick ein verbessertes Auswerteverfahren der Treppenstufenmethode
vor [35]. Bei dieser Auswertemethode werden sowohl die Briiche als auch die
Durchldufer betrachtet und nicht bei der Methode von Dixon und Mood das
»~weniger oft eingetretene Ereignis”, also entweder die Anzahl der Briiche oder
die Anzahl der Durchldufer. Da bei der Auswertung nach Hiick somit simtliche
Versuchsergebnisse in die Auswertung einfliefSen, konnte die Abschitzung der
Standardabweichung der mittleren Pulsatorkraft s optimiert werden. Weiters ist
eine Berechnung des Standardfehlers des Mittelwertes s,, sowie der Standardab-
weichung ss mit dieser Methode moglich.

Dieses Verfahren, es wird auch als IABG-Methode bezeichnet, gilt zurzeit als das
am besten geeignete Verfahren zur Bestimmung der Dauerfestigkeit bei kleinen
Stichprobenumfangen (n = 10-20)[28].

Die Treppenstufenmethode und die Auswertung nach Hiick wird nach folgendem
Ablaufschema durchgefiihrt [35]:

1. Vorbereiten der Pulsatorpriifung

Einige Parameter miissen vor der Versuchsdurchfithrung abgeschétzt bzw.
angenommen werden:

e Auswabhl einer Verteilungsfunktion
e Abschitzen der Standardabweichung s der mittleren Pulsatorkraft
e Auswahl des Stichprobenumfangs n

28



4. Ablauf und Auswerten des Treppenstufenverfahren

S

e Annahme des Verhiltnises V' = 7

bezeichnet

, dabei wird d als der Stufensprung

2. Durchfiihren der Versuche nach der Treppenstufenmethode
3. Auswerten der Pulsatorpriifung

Anhand der zu Beginn abgeschétzten Parameter und des Treppenstufenver-
laufes konnen folgende Ergebnisse bestimmt werden:

Berechnen des Mittelwerts Fpy,50¢, und der Varianz k der Stichprobe
Abschétzen der Standardabweichung s der mittleren Pulsatorkraft
Konfidenzintervall des Mittelwerts s, bestimmen

Konfidenzintervall der Standardabweichung ss bestimmen

Berechnen der Dauerfestigkeit fiir eine bestimmte Ausfallswahrschein-
lichkeit Py

4.1. Vorbereiten der Pulsatorpriifung

4.1.1. Auswahl einer Verteilungsfunktion

Um Zeit und Kosten zu sparen, werden Dauer- bzw. Schwingfestigkeitsversuche
mit einer moglichst geringen Probenanzahl durchgefiihrt. Infolgedessen muss
mit einer relativ grofsen Streuung der Versuchsergebnisse gerechnet werden.

Fiir die Berechnung der Streuung kénnen verschiedene Verteilungsfunktionen
(Auszug) verwendet werden.

Normalverteilung
log. Normalverteilung
Weibullverteilung

arcsin /P Verteilung

Die Verteilungsfunktionen wurden in Kapitel 2.5 ndher erldutert. Das Verfahren
wird im Weiteren anhand der Normalverteilung und der log. Normalverteilung
erldutert, es kann jedoch jede beliebige Verteilungsfunktion verwendet werden.
Fiir die Durchfiihrung von Treppenstufenverldufen wird, wie schon beschrieben,
die log. Normalverteilung empfohlen.

'Die Bezeichnung V; fiir das Verhiltnis s zu d wurde vom Verfasser dieser Masterarbeit
eingefiihrt und kommt so nicht in der angefiihrten Literatur vor.
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4.1.2. Abschatzen der Standardabweichung s

Fiir den weiteren Verlauf muss vor dem Versuch die Standardabweichung s bzw.

der Variationskoeffizient v = abgeschitzt werden. Dazu kénnen folgende

_ Pn50%
Richtwerte verwendet werden:

v =3%  Stahl, hohe Oberflichengiite, oberflachenverfestigt
v =10% Guss, niedrige Oberflichengiite, keine Bearbeitung

Der Variationskoeffizient fiir Sinterstahl wird im Kapitel 7.2 ndher erldutert.

4.1.3. Auswahl des Stichprobenumfangs

Fiir die Abschdtzung der Standardabweichung und des Mittelwerts ist die Anzahl
der Versuche von entscheidender Bedeutung:

Anzahl der Versuche: Abschitzung:
5 bis 9 grobe Abschidtzung des Mittelwerts
13 Mittelwert mit Vertrauensbereich sy,
17 brauchbarer Wert der Standardabweichung s
25 gute Schiatzung fiir die Standardabweichung s

Tabelle 4.1.: Auswahl des Stichprobenumfangs, [28]
Somit nimmt die Anzahl der Versuche n einen entscheidenden Einfluss auf die

Qualitdt der Aussage des Versuches.

4.1.4. Annahme des Verhiltnises V; = 5

Das Verhiltnis von Standardabweichung zu Stufensprung ist abhdngig von der
geplanten Anzahl an Versuchen. Weiters ist zu beachten, dass bei der Verwendung
der Normalverteilung der Abstand (5 = konst.), jedoch bei der log. Normalvertei-

lung das Verhéltnis zweier Stufen als konstant anzunehmen ist (lgd = Ig £ ).
Fiq

Anzahl der Versuche n | 10 bis 19 20 bis 29 30 bis 50
Ve =3 0,7 0,9 1,1

Tabelle 4.2.: Annahme des Verhéltnises Vs = 3, [35]

Wie in [14] gezeigt wird, hdngt die Schétzgtite in einem hohen Mafie vom Stufen-
sprung ab. Bei einer zu grofs oder zu klein gewéhlten Stufe ist es moglich, dass
die Auswertung kein brauchbares Ergebnis liefert (siehe Kapitel 7.2).
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4. Ablauf und Auswerten des Treppenstufenverfahren
4.2. Durchfiihren der Versuche

Der allgemeine Ablauf der Treppenstufenmethode wurde bereits im Kapitel 2.4.1
erldutert. Fiir die Versuchsauswertung miissen die ertragenen Lastwechsel pro
Lasthorizont bzw. die Briiche und Durchldaufer dokumentiert werden. Es ist an-
zuraten, mit einem hohen Lastniveau zu starten, um die Priifdauer zu verkiirzen.
In der Auswertung werden allerdings nur jene Ergebnisse berticksichtigt, welche
mindestens einmal auf einer Stufe bestitigt wurden. Samtliche Ergebnisse werden
in eine Tabelle eingetragen (siehe Abbildung 4.1).

Bruch héchste Stufe Bestatigung

o

:’.\ / f / fiktiver Versuch
I\~ L , ~
= & &
=, L = & @& =
L = = B =
) Y
— A

\ n=14+1 Versuche

Durchlaufer niedrigste Stufe

Abbildung 4.1.: Ablauf der Treppenstufenmethode, [28]

Bei der Auswertemethode nach Hiick wird ein zusitzliches, fiktives Ergebnis
berticksichtigt, d.h. es werden in Summe n + 1 Versuche ausgewertet. Bricht die
letzte Probe des Versuches, so wird der fiktive Versuch ein Lastniveau niedriger
angesetzt, im Falle eines Durchldufers ein Lastniveau hoher. Dies ist der Methode
geschuldet, bei der Auswertung wird nicht nach Briichen und Durchldufern
unterschieden, sondern die gesamte Zahl der Versuche je Belastungshorizont
unabhédngig vom Ergebnis ausgewertet.
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4.3. Auswerten der Pulsatorpriifung

4.3.1. Berechnen des Mittelwerts Fp,502, und der Varianz k

Eine ausgewertete Versuchsfolge ist in Abbildung 4.2 zu sehen:

—~|Ober- |[E R 8 8 ¢ &8 8 © ®» © © @ o E
w o b~ o o 9y ¥ o o oo o o wm o0
P | lastin (=T = = R o B S s S == T - - B T S = Y S -~
A = D = L= o L] = b~ Eq =] = [r ) = e
= [1h] = L= o L L= ~o L= L= B~ = R
kN 0 — 0 0 ™ 0 Lo =X 0 0 L O e
i| F |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 £litg|i2*f
3 425 X 113 9
2 4,00 x o X x x o|6|12 | 24
1 3.75 o o o x o o 6| 6 6
0 3.50 o 1|0 0
14| 21 | 39
F A B
Abbildung 4.2.: Ausgewertete Versuchsfolge
mit:
Fpnso9, ~mittlere Pulsatorkraft
Fpo Lastniveau niedrigste Stufe
fi Anzahl der ausgewerteten Versuche auf Stufe i (Briiche und Durchldufer)
m hochste Stufe
m
F Z fi =n
i=0
m .
A X (i fi)
i=0
(2
B X (- fi)

i=0

Fiir m relevante Stufen wird der Mittelwert der Pulsatorkraft Fp, 509, wie folgt
berechnet:

e Fiir eine Normalverteilung:

A
Fpaso, = Fpo+d - — (4.1)
e Fiir eine log. Normalverteilung;:

4
F

lg(Fpnsov) = 1g(Fpo) +1g (d) (4.2)
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beziehungsweise:
A
Fpnsoo, = Fpo - dF (4-3)
Die Varianz k der Stichprobe wird aus den Hilfsfaktoren A, B und F berechnet:

F-B— A2
sz (4.4)

4.3.2. Abschatzen der Standardabweichung s

Die Varianz k darf nicht direkt als Schitzwert fiir die Streuung der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der Grundgesamtheit verwendet werden. Der Schatzwert der
Standardabweichung s ist abhidngig von der Probenanzahl n und dem Stufen-
sprung d und kann aus folgender Abbildung abgelesen werden (siehe Abbildung:

4.3):

Anzahl der Versuche +1 10 15 20

Varianzk

Abbildung 4.3.: Ermitteln der Standardabweichung in Anlehnung an Hiick, [35] (mit MC-
Simulationen ermittelt)

Der Giiltigkeitsbereich fiir diese Auswertung wird nach Hiick durch k > 0.5 und
% < 6 begrenzt. Aufierhalb des Giiltigkeitsbereiches weicht die zuvor angenom-

mene Standardabweichung zu weit von der tatsdchlichen Standardabweichung
ab und der Treppenverlauf kann nicht ausgewertet werden.

Die Standardabweichung ldsst sich nun wie folgt abschatzen:
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e Fiir die Normalverteilung;:

s=d-V; (4-5)

e Fiir die log. Normalverteilung;:

Ig(s) =lg(d) - Vs (4.6)

4.3.3. Abschatzen des Konfidenzintervalls des Mittelwerts

Die Schitzwerte der mittleren Pulsatorkraft Fp,59, sind normalverteilt um den
Mittelwert u der Grundgesamtheit (siehe Abbildung 4.4).

Mittelwert der Grundgesamtheit .

Verteilung der

Schiatzwert der mittleren
Fulsatorkraft

) " PulsatorkraftFp, sy,

Hiufigkeitsdichte

>

Pulsatorkraft

Konfidenzintervall

< -

Abbildung 4.4.: Konfidenzintervall des Mittelwert in Anlehnung an Lohninger, [27]

Die Standardabweichung dieser Verteilung wird als Standardfehler des Mittel-
wertes sy, bezeichnet. Dieser kann wiederum grafisch tiber den Hilfsfaktor Cpy,
ermittelt werden (siehe Abbildung 4.5).

Das Konfidenzintervall des Mittelwerts kann wie folgt abgeschétzt werden:

e Fiir die Normalverteilung;:

$m = Cm - S (4.7)

e Fiir die log. Normalverteilung;:

Ig(sm) = Cm - 1g(s) (4.8)
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0.6

] Anzahl der Versuche +1
0.5 I

C m
=]
w

1

0.1 4

O_|||\\\\||||\|\\||||||\\|||||||

0 1 2 3 4 5 6
V,=s/d

Abbildung 4.5.: Ermitteln des Konfidenzintervalls des Mittelwerts, in Anlehnung an Hiick, [35]
(mit MC-Simulationen ermittelt)

Je nach Festlegung des Konfidenzintervalls ergibt sich die Quantile’ der Normal-
verteilung 1 fiir die Berechnung des Vertrauensbereich (z.B.: up; = 1.65 fiir VB

= 95%).
Das Konfidenzintervalls berechnet sich wie folgt:
einseitig:
Fpnso% — Up1 - Sm < U (4-9)

zweiseitig:
Fpnso% — Up1 - Sm < H < Fpnsoo + 1p1 * Sm (4.10)

Fiir die Miba Sinter Austria ist hauptsdchlich das untere Limit von Bedeutung.
Somit ist es sinnvoll fiir die Auswertung das einseitige Intervall zu berechnen.

4.3.4. Ermitteln des Konfidenzintervalls der
Standardabweichung s

Der Standardfehler der Standardabweichung ss liegt nicht symmetrisch zur Stan-
dardabweichung der Grundgesamtheit. Der Standardfehler s; kann mit dem
Hilfsfaktor Cs mithilfe folgender Abbildung abgeschitzt werden (siehe Abbil-
dung: 4.6).

Das Konfidenzintervall der Standardabweichung kann wie folgt abgeschéatzt
werden:

'Die Quantile kann als Schwellwert betrachtet werden, d.h. fiir das 95% Quantil liegen 95
Prozent der Daten unter diesem Wert.
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Anzahl der Versuche+1 10 15 20

40
35
3.0
25

U 20

1.0
0.5

0.0 1 3 0 g o o B B P B F E L F o9 9 9 9 o o B & I

V,;=s/d

Abbildung 4.6.: Ermitteln des Konfidenzintervalls der Standardabweichung in Anlehnung an
Hiick, [35] (mit MC-Simulationen ermittelt)

e Fiir die Normalverteilung;:

S =Cs-d (4.11)

e Fiir die log. Normalverteilung:

Ig(ss) = Cs - 1g(d) (4.12)

In Bezug auf die Festigkeit ist nur die Abweichung der Standardabweichung zu
grofleren Werten hin interessant (max. Standardabweichung). Daher wird nur der
einseitige Vertrauensbereich gebildet:

0 <S4+ Upy-Ss (4.13)

Die Quantile der Normalverteilung up, wird wieder je nach Konfidenzintervall
gewdhlt. Ein Problem des Standardfehlers s; der Standardabweichung s besteht
darin, dass bei einem Stichprobenumfang < 20 des Ofteren unrealistisch ho-
he Werte als Ergebnis aufscheinen. Dies ist auch als grofier Nachteil an der
Auswertung nach Hiick zu sehen.

Mit diesen Parametern ist es nun moglich, die Dauerfestigkeit fiir eine bestimmte
Ausfallwahrscheinlichkeit Py zu bestimmen. Die Vorgehensweise dazu wird in
Kapitel 5.2.1 erldutert.
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5. Ermittlung der
ZahnfuBdauerfestigkeit

In diesem Kapitel werden ausgehend vom vorherigen Kapitel einige Methoden
und Vorgehensweisen zur Bestimmung der Dauerfestigkeit bzw. der Zahnfuf3-
dauerfestigkeit erldutert.

5.1. Allgemeines

Die Dauerfestigkeit wurde schon im Kapitel 2.3.1 als die dauerhaft ertragbare
Spannung eines Bauteils definiert. Nun konnte sich die Frage aufdriangen, ob
auch eine Dauerfestigkeitsgrenze ¢ = o existiert? Wiirde es jedoch eine solche
Grenze geben, so miisste man unter vielen baugleichen Zahnradern einige finden,
welche mit bloSen Handen zerbrochen werden kénnen. Da dies nicht der Fall ist
kann eine Dauerfestigkeitsgrenze o > o angenommen werden.

Um diese exakt zu bestimmen, miisste man die ertragbare Spannung fiir eine
Ausfallhdufigkeit P = 0% bestimmen. Dazu wére es notwendig, unabhangig
der Verteilungsfunktion, die dauerhaft ertragbare Pulsatorkraft zu bestimmen.
Dies ist aufgrund des begrenzten Stichprobenumfangs jedoch nicht moglich.
Eine mathematische Bestimmung der 0% Ausfallwahrscheinlichkeit wird fiir
Pulsatorversuche It. Seifried nicht empfohlen:

,Es ist bekannt, dass die Streuungen von Pulsator-Versuchen grifier als von Laufversu-
chen sind und man ist bemiiht, entsprechende empirische Umrechnungs-Methoden zu
erstellen, wobei man jedoch nicht weiter als bis zur 1 %-Grenze geht. Die mafigebende
0%-Grenze bleibt leider aufSer Betracht.” [9]

Dieser Aussage nach kann somit die Dauerfestigkeit der gepriiften Zahnrader
mit einer ertragbaren Spannung bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von Py = 1%
gleichgesetzt werden.
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5.2. Vorgehensweise zur Ermittlung der
ZahnfuBdauerfestigkeit

Uber das bereits vorgestellte Treppenstufenverfahren und die Auswertung nach
Hiick [35] erhédlt man einen Mittelwert der Pulsatornormalkraft fiir eine Aus-
tallwahrscheinlichkeit von 50%: Fppsp9,. In Anlehnung an Gleichung 3.2 kann
die Pulsatornormalkraft in eine ertragbare Zahnfufs-Nennspannung mit 50%-
Ausfallwahrscheinlichkeit of,, umgerechnet werden:

e Fpnsov, - c0s(&Fy, )
Fospor, —
050% b1y

“Yp-Ys- Yg- Yg' (5.1)

Dabei muss der Hochverzahnungsfaktor Ypr vernachldssigt werden, da bei der
Pulsatorpriifung nur ein Zahn im , Eingriff” ist. Weiters muss die Pulsatornormal-
kraft mit dem dazugehorigen Kraftangriffswinkel ap, auf eine Tangentialkraft
umgerechnet werden. Simtliche anderen Faktoren sind wie in Kapitel 3 oder in
der DIN 3990 [4] erldutert zu berechnen.

Zur Vereinfachung und zur besseren Ubersicht wird vom Autor dieser Masterar-
beit der Geometriefaktor Y eingefiihrt:

0-Fo50% = FPI‘[SOO/O ' YG (52)
mit:

B cos(ap,, ) Yr- Ys-Yp- Y3
Y = b (5.3)

Samtliche Faktoren miissen dabei mit den Ist-Parametern berechnet werden. Um
diese zu erhalten, wird von den gepulsten Zahnrddern die Zahnkontur vermessen,
welche anschlieflend tiber einen Algorithmus hinsichtlich ihrer Geometriedaten
(OF, Srn, Iire) ausgewertet werden konnen.

Im néchsten Schritt kann aus der ertragbaren Zahnfufs-Nennspannung o, die
ertragbare Zahnfufispannung oy, berechnet werden:

OFs00, — UFos00 ° Ka - Ky - KFﬁ - Kpq (5-4)

Bei optimalen Priifbedingungen (gleichmifiige Last- und Kraftverteilung tiber
die Zahnbreite, keine Krafterhohung durch Schwingungen) am Pulsator konnen
alle K-Faktoren auf 1.0 gesetzt werden. Somit entspricht beim Pulsatorversuch
die ertragbare Zahnfufi-Nennspannung der ertragbaren Zahnfufispannung:

'Der Zahnkranzfaktor Yg muss nur bei der Umrechnung nach ISO 6336 [7] berticksichtigt
werden
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5. Ermittlung der ZahnfuBdauerfestigkeit

OFs00, — PFos0% (5.5)

Aus der ertragbaren ZahnfufSspannung kann im nédchsten Schritt die ertragbare
Zahnfufs-Grundfestigkeit ogg,,  ermittelt werden. Diese entspricht der dauerhaft
ertragbaren Grundspannung [13]. Dieser Parameter dient als Referenzwert zum
Werkstoffvergleich.

OF1%pquf

UFEVers. (5 . 6)

B YsrelT * YX * YRrelT
Zu diesem Zweck ist es notwendig, wie in Gleichung 5.6 zu sehen ist, die
dauerfest ertragbare ZahnfufSsspannung mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von
1% zu berechnen. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten (siehe Abbildung 5.1):

UFEVers.

OF1%au s

|
I I I |

nach Hiick nach FZG nach arc- mit Sicher-
sin - Transf. heitszahl

Abbildung 5.1.: Ubersicht zur Berechnung von OF1%p0uf

5.2.1. Berechnung nach Hiick

Unter Einbeziehung der in Kapitel 4 berechneten Faktoren kann nun die Dauer-
testigkeit fiir eine beliebige Ausfallwahrscheinlichkeit P4 > 0% berechnet werden.
Dazu werden vom Mittelwert Fpys590, die Standardabweichung sowie der Stan-
dardfehler ss und sy, je nach gewdhltem Vertrauensbereich abgezogen.

e Fiir die Normalverteilung;:

Fpnpa = Fpnso% — Up2 8 — Upt - \/Srzn + (up2 - 55)? (5.7)

e Fiir die log. Normalverteilung:

lg(Fpnpa) = 1g(Fpnsoo) — tp2 - 1g(s) — up1 - \/18(5%1) +ug, - (18(s5))? (5.8)
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5. Ermittlung der ZahnfuBdauerfestigkeit

mit:

up1 Quantile der gewtiinschten Uberlebenswahrscheinlichkeit
up2 Quantile des gewtinschten Vertrauensbereichs

Vorteil: Die Berechnung einer Ausfallwahrscheinlichkeit > o % ist theo-
retisch moglich. Weiters werden die Vertrauensbereiche des Mit-
telwerts und der Standardabweichung berticksichtigt.

Nachteil: =~ Aussagekraftige Ergebnisse konnen erst bei einer Stichproben-
anzahl n > 20 erwartet werden, da darunter unrealistisch grofie
Unsicherheiten bzgl. der Standardabweichung berechnet werden.

5.2.2. Berechnung It. FZG

Lt. Stenico kann mithilfe der Norm [7], [4] eine Ausfallwahrscheinlichkeit von
Pp = 1% berechnet werden:

Jn Anlehnung an die Norm DIN 3990 bzw. ISO 6336 kann bei einer Versuchsreihe
im Laufversuch der Dauerfestigkeitswert fiir die ZahnfufS-Biegespannung des Standard-
Referenz-Priifrads Opjim versuch (ZahnfufSdauerfestigkeit) aus der dauerfest ertragenen
Zahnfuf$spannung mit einer Bruchwahrscheinlichkeit von 1 % (o1 %) ermittelt werden.”
[10]

Nach der Vorgehensweise der Forschungsstelle fiir Zahnrdder und Getriebebau
(kurz: FZG) an der TU Miinchen, wird die mittlere ertragbare Zahnfufsspannung
OFy, auf eine dauerfest ertragbare Zahnfufsspannung mit einer Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 1% umgerechnet. Lt. Stahl [31] sind dazu folgende Schritte
notwendig:

e Der Pulsatorversuch muss auf die Bedingungen eines Laufversuches bei
gleicher Bruchwahrscheinlichkeit umgerechnet werden:

OFs00 Lauf 0.9 - OFyy, (5.9)

e Die Umrechnung von P = 50% auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1%
ist abhdngig von der Oberfldchenbeschaffenheit:

ungestrahlter Zustand: OFyo, 1y — 0-86 - OFsyop Lau (5.10)

gestrahlter Zustand: OF ot = 092 OFgo, (5.11)

Die Kennwerte fiir die Abhédngigkeit der Oberflichenbeschaffenheit wurden tiber
das Probit Verfahren ermittelt und gelten vorwiegend fiir Zahnrdder aus Stahl.
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5. Ermittlung der ZahnfuBdauerfestigkeit

Rechnet man die Faktoren auf eine Sicherheitszahl j um (siehe Kapitel 5.2.4), so
ergibt sich fiir den ungestrahlten Zustand eine Sicherheitszahl jygestranir = 1.3
sowie fiir den gestrahlten Zustand jeestranir = 1.2.

Vorteil: Diese Vorgehensweise erlaubt auch realistische Ergebnisse bei
kleinen Stichprobenumféangen.

Nachteil: = Die Methode berticksichtigt keine Standardabweichung bzw. Kon-
tidenzintervalle. Weiters gelten die Gleichungen 5.9, 5.10 und
5.11 vorzugsweise fiir Zahnrader aus Stahl.

5.2.3. Berechnung mittels Arcsin /P - Verfahren

Die arcsin /P - Funktion wurde schon in Kapitel 2.5 niher erliutert. Wie schon
erwdhnt ist es nicht ratsam mit dieser Funktion auf Pp = 0 % zu rechnen. Jedoch
kann damit auch eine 1%-ige Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet werden.

Dazu muss zusitzlich zum Treppenstufenverlauf eine Horizontpriifung durch-
gefiihrt werden (siehe kombiniertes Verfahren, Kapitel 2.4.6). Aus Zeitgriinden
ist es ratsam, das hochste Belastungs- bzw. Spannungsniveau zu verwenden.

Héchstes Level

. A

U

Fl’l
®
0]
() I
¢

e—o !

A o i

Nyeppe = 14+ 1 Versuche Nigonzons= 10 Versuche

Abbildung 5.2.: Treppenstufenverlauf kombiniert mit Horizontpriifung

Die in Abbildung 5.2 gezeigten 17 Stichproben der Treppenstufe kénnen mit der
Gleichung 4.1 auf eine Pulsernormalkraft mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit
von P = 50 % ausgewertet werden.

Fiir die Auswertung der Horizontpriifung gibt es mehrere Vorgehensweisen. Ein
gekoppeltes Auswerteverfahren fiir das Treppenstufen- und Horizontverfahren
wurde von Klubberg [33] vorgeschlagen. Weitere Auswerteverfahren wurden u.a.
von Rossow [24] und Gumbel [25] vorgestellt.

Ein universeller Ansatz fiir die Auswertung von Horizontpriifungen wurde von
Freeman und Tukey [26] préasentiert. Dabei wird mit r die Anzahl der Briiche und
mit n die gesamte Anzahl an Versuchen auf dem gepriiften Horizont bezeichnet:

41



5. Ermittlung der ZahnfuBdauerfestigkeit

1 [r+1
pa = sin® | = | arcsin - + arcsin e
2 n+1 n+1

Dieser Ansatz ist 1t. Schéfer [29] auch zur Beschreibung von reinen Bruch- und
Durchlduferhorizonten geeignet.

(5.12)

Sind somit nun zwei Belastungen mit einer gewissen Ausfallwahrscheinlichkeit
bekannt, so kann tiber einen linearen Ansatz mittels der arcsin - Transformation
nach der Bestimmung der Konstanten a 5 und b 5 die gewiinschte Zahnfufifes-
tigkeit fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von Py = 1% ermittelt werden:

Ofp, = @ /p - Arcsin./pa+b 5 (5.13)

Vorteil: Die Berechnung einer Ausfallwahrscheinlichkeit > 0% ist theo-
retisch moglich. Weiters ist das Verfahren sehr einfach in seiner
Anwendung.

Nachteil: =~ Die Methode beriicksichtigt keine Standardabweichung bzw. Kon-
fidenzintervalle. Auflerdem ist ein erhohter Priifaufwand auf-
grund der zusédtzlichen Horizontpriifung erforderlich.

5.2.4. Berechnung mit Sicherheitszahl

Eine weitere Moglichkeit die Dauerfestigkeitsgrenze zu bestimmen liegt in der
Verwendung einer Sicherheitszahl j. Dabei wird die dauerhaft ertragene Zahn-
fusspannung fiir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit ogsg9, durch eben diesen Sicher-
heitsfaktor dividiert.

5.04

»
b
/

Eurocode Nr.3
British Stondard

AD Merkblatt 52

(m-25) : Ogge /137

o
n
't

Bezogene Sponnungsamplitude 0,
=
1

b TRD 30¢ : Ogone 7 1,50
c: DIN 15018 : Ogen /1 £/3)
d: DS 8oL (m=38) : Ogpe /165
e: ASME Code : Ogen# 2,00
0.2 T T T T
5 10* 2 5

Schwingspielzahl N

Abbildung 5.3.: Verschiedene Bemessungswohlerlinien aus empirisch erhobenen Sicherheitszah-
len, [9]
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5. Ermittlung der ZahnfuBdauerfestigkeit

Der daraus resultierende Wert wird als dauerfest bezeichnet, bzw. kann somit
eine sogenannte Bemessungswohlerlinie erstellt werden. Die Sicherheitszahlen
werden je nach Norm oder Vorschrift vorgegeben (siehe Abbildung 5.3).

Der Nachteil dieser Methode liegt in der Vernachldssigung der Streuung. Deshalb
wurde diese Methode wie folgt weiterentwickelt:

Die Lebensdauer eines Bauteils hidngt von der Beanspruchung und der Bean-
spruchbarkeit ab. Unter Einbeziehung der Standardabweichung und der An-
nahme einer Verteilungsfunktion kann die Sicherheitszahl statistisch begriindet
werden und ist kein konstanter Parameter.

Dazu ist es notwendig, die fertigungsbedingte Streuung sg sowie die Streuung
der Betriebsbelastung sg zu bestimmen. Diese Streuungen konnen wie folgt
zusammengefasst werden (siehe auch Abbildung 5.4):

\/S% 453 = Sges (5.14)

Beanspruchung

Festigkeit
(normalverteilt)

(normalverteilt)

Abbildung 5.4.: Verteilung der auftretenden und ertragbaren Belastung, [23]

Wenn die maximale Betriebsbelastung, wie es bei der Miba Sinter Austria tiblich
ist, als bekannt angenommen werden kann, so kann die Streuung der Betriebsbe-
lastung vernachléssigt werden und sg = o [17]. Somit vereinfacht sich Gleichung
5.14 auf:

§ = Sp = Sges (5.15)

Daraus lédsst sich nun unter Beriicksichtigung der Quantile der gewiinschten
Ausfallwahrscheinlichkeit wie folgt die statistisch begriindete Sicherheitszahl j*
berechnen:

S

jf =10 "P'ea) (5.16)

Um die Spannung fiir die gewiinschte Ausfallwahrscheinlichkeit zu berechnen,
wird nun ogsg9, durch die Sicherheitszahl aus Gleichung 5.16 dividiert:
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5. Ermittlung der ZahnfuBdauerfestigkeit

OF50%
op, = I;?f/ (5.17)
Vorteil: Die Berechnung einer Ausfallwahrscheinlichkeit > 0% ist

moglich. Zusétzlich ist dieses Verfahren einfach in der Anwen-
dung und berticksichtigt die Streuung. Die Verwendung von
Sicherheitszahlen ist weit verbreitet [23, 19].

Nachteil: =~ Wird keine maximale Betriebsbelastung vom Kunden vorgege-
ben, ist es sehr schwierig die Streuung der Betriebsbelastung
abzuschétzen.

5.3. Fazit

Samtliche Methoden besitzen die hier oben angefiihrten Vor- und Nachteile. Eine
Bestimmung der 1% Ausfallwahrscheinlichkeit unter Einbeziehung der Streuung
macht nur Sinn, wenn diese mit einer moglichst grofsen Stichprobenanzahl (min-
destens 17, siehe Tabelle 4.1) bestimmt wird. Betrachtet man Tabelle 7.1, so ist
ersichtlich dass bei der Miba Sinter Austria bisher keine Pulserpriifungen mit
einem Stichprobenumfang > 17 durchgefiihrt wurden. Daher ist die Berechnung
der Dauerfestigkeit mit Methoden, welche die Streuung berticksichtigen, nicht zu
empfehlen.

Fiir die Miba Sinter Austria werden oft externe Schwingfestigkeitsiiberpriifungen
am Pulsator durchgefiihrt, u.a. auch am FZG, welche nach ihrer eigenen Auswer-
temethode auf die Dauerfestigkeit schliefSen lassen. Um eine bessere Vergleich-
barkeit zu ermoglichen, werden daher zurzeit simtliche Pulsatorpriifungen bei
der Miba Sinter Austria nach der FZG-Methode ausgewertet.
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6. Erlauterungen zum Priifstand und
zur Priifgeometrie

6.1. Prufstand

Um die Zahnfufifestigkeit zu bestimmen wurden im Pulsatorpriifstand Einstu-
fenversuche durchgefiihrt. Diese Einstufenversuche wurden an einem Hochfre-
quenzpulser Amsler 30 HFP 5100 der Marke Zwick/Roell durchgefiihrt. Mit
diesem Pulsator kann eine maximale Mittellast von + 30 kN sowie eine maximale
Amplitude von + 15 kN aufgebracht werden. Die Einstellparameter wurden fiir
jeden Versuch kontinuierlich elektronisch tiberpriift und geregelt [40].

Der Hochfrequenzpulsator wurde in Resonanzfrequenz betrieben. Die Priiffrequenz
wurde dabei von der Federsteifigkeit des Zahnrades, den schwingenden Massen
und der Priiflast bestimmt. Bei den durchgefiihrten Versuchen lag diese zwischen
8o und 140 Hz. Die Mittellast konnte mechanisch voreingestellt werden und
wurde wihrend des Priiflaufes permanent nachgeregelt.

Die Einspannung der Priifzahnrdder erfolgte symmetrisch zwischen zwei plan-
parallelen Pulserbacken, welche der Zahngeometrie nachempfunden sind (siehe
Abbildung 6.1).

2wick [Roell Amsier 30 HFP 5100 —

P

Abbildung 6.1.: Links: Hochfrequenzpulser von Zwick/Roell; rechts: Priifgeometrie T1, einge-
spannt im HF Pulser

Beim Einspannen der Priifzahnrdder werden bei der Miba Sinter Austria GmbH

Spannprismen verwendet, welche eine reproduzierbare Einstellung des Kraft-
angriffes an der Zahnflanke gewdhrleisten. Die Anzahl der Zihne, {iber die
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6. Erlauterungen zum Priifstand und zur Priifgeometrie

eingespannt wurde, wurde jeweils so ausgewihlt, dass der Kraftangriffspunkt
der Priifgeometrie moglichst nah am dufieren Einzelangriffspunkts einer entspre-
chenden Laufverzahnung liegt .

Die Unterlast von 0.3 kN wurde fiir jeden Priiflauf konstant gehalten, d.h. es
wurde nur jeweils die Mittellast bzw. die Amplitude verdndert.

6.2. Prufablauf

Zur Bestimmung der Zahnfufifestigkeit wurden Pulsatorversuche mit dem Trep-
penstufenverfahren durchgefiihrt. Mit dem Auswerteverfahren nach Hiick konn-
ten die Versuche ausgewertet und eine mittlere Pulsatorkraft Fp,50¢, bestimmt
werden. Anschlieffend wurde die Kraft unter Einbeziehung der geometrischen
Istdaten mithilfe der DIN 3990 auf die Zahnfufi-Nennspannung oy umgelegt.
Die Zahnfuf3-Grundfestigkeit oz wurde schliefslich nach der Vorgehensweise It.
FZG fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von Py = 1 % ermittelt (siehe Abbildung
6.2).

Huck

FZG - Methode

Pulsator- Treppenstufen-
prufung verfahren

> FPnertr. > 1\Ierlr. ‘
T

Geometrie

DIN 3990 FZG - Methode
15O 6336

Abbildung 6.2.: Priifablauf und Auswertung der Versuche

Die Faktoren fiir die Umrechnung von og19, , . auf g, (YsrelT, Yx und Ygreir)
wurden dabei vereinfacht mit 1 angenommen.

6.3. Priifgeometrie

Im experimentellen Teil der Masterarbeit wurden drei verschiedene Zahnrad-
geometrien (T1, T2 und T3) mit unterschiedlichen Modifikationen V, gepulst
und hinsichtlich ihrer Zahnfufifestigkeit ausgewertet und verglichen. Die drei
Priifgeometrien sind in Bezug auf ihren Werkstoff und ihre Makrogeometrie
(Modul m, Zdhnezahl z, ect.) bis auf die Zahnbreite und den Zahnfufsradi-
us ident. Weiters wurde darauf geachtet, simtliche Parametervergleiche mit
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Zahnrddern aus der gleichen Fertigungscharge durchzufiihren, um dadurch
Fertigungseinfliisse zu minimieren. Die betrachteten Zahnrédder sind Teil eines
Massenausgleichs fiir einen Dieselmotor eines bekannten Automobilherstellers.

6.3.1. Zahnradgeometrie T1

Die Priifgeometrie T1 (Abbildung 6.3) wird als Festrad bezeichnet und ist ein
geradverzahntes Stirnrad mit Unwuchtkorper. Es wurde sowohl die Verzahnung
auf der Unwucht als auch jene neben der Unwucht gepriift.

Teilkreisdurchmesser d: 103 mm
Zdhnezahl z: 65
Tragende Breite neben Unwucht: 9 mm
Tragende Breite Unwucht: 13 mm

Abbildung 6.3.: Zahnradgeometrie T1

6.3.2. Zahnradgeometrie T2

Die Priifgeometrie T2 (Abbildung 6.4) wird als Losrad bezeichnet und in der
Anwendung gemeinsam mit dem Festrad zu einem Zahnrad zusammengefiigt
und mit einer Omega-Feder verspannt (Split Gear).

Teilkreisdurchmesser d: 103 mm
Zdhnezahl z: 65
Tragende Breite: 5.5 mm

Abbildung 6.4.: Zahnradgeometrie T2
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6.3.3. Zahnradgeometrie T3

Die Priifgeometrie T3 (Abbildung 6.5) ist das Gegenrad des zusammengefiigten
Zahnrades T1 und T2.

Teilkreisdurchmesser d: 103 mm
Zdhnezahl z: 65
Tragende Breite: 16 mm

Abbildung 6.5.: Zahnradgeometrie T3
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/. Bewertung von
Treppenstufenverlaufen

Die Aussagekraft der Treppenstufenauswertung und somit Pulsatorpriifung steigt
mit zunehmender Stichprobenanzahl. Es ist jedoch aus Zeit-, Kosten- und Kapa-
zitdtsgriinden nicht immer moglich, eine ausreichend grofle Anzahl an Proben (
z.B.: n > 17 fiir die Bestimmung der Standardabweichung s) zu iiberpriifen.

Die geforderte Anzahl der Versuche fiir eine Abschiatzung der Standardabwei-
chung, des Mittelwerts bzw. der Konfidenzintervalle wurde schon in Tabelle 4.1
[28] gezeigt. Es gilt nun darzulegen, ob diese Vorschldge als giiltig anzusehen
sind.

Zunichst wurden die einzelnen Pulserpriifungen der Geometrien T1, T2 und T3
auf ihren jeweiligen Stichprobenumfang untersucht. Das Ergebnis ist in Tabelle
7.1 zu sehen. Dabei ist anzumerken, dass bei der Anzahl der Versuche der fiktive
Versuch fiir die Auswertung nicht berticksichtigt wird.

Anzahl der Versuche: Anteil:

<5 28%

6-8 18%

9 28%

10 - 13 23%

14 - 17 0%

> 18 0%
kein Ergebnis’ 3%

Tabelle 7.1.: Analyse der Stichprobenanzahl

Bei ca. 46% der Pulserpriifungen wurden nur 8 oder weniger Proben gepriift. Da-
bei ist nur eine grobe Abschitzung des Mittelwerts mdoglich, diese ist jedoch nicht
statistisch belegt, bzw. kann kein Vertrauensbereich des Mittelwerts bestimmt
werden.

Rund 28% der Versuche wurden mit 9 Proben durchgefiihrt. Diese Probenanzahl
liegt an der Grenze zur statistischen Begriindbarkeit des Mittelwerts. Ndheres
dazu siehe Kapitel 7.1.1.

Nur bei rund einem Viertel der Versuche wurden 10 oder mehr Proben ge-
priift, welche It. Hiick zu einem statistisch begriindbaren Ergebnis bzw. zum

'Kein Ergebnis bedeutet, dass zwar Teile gepriift wurden, jedoch kein Durchldufer auftrat
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7. Bewertung von Treppenstufenverlaufen

Vertrauensbereich des Mittelwerts fithren. 14 oder mehr Stichproben wurden
jedoch nie gepriift, d.h. eine genaue Abschédtzung der Standardabweichung der
Dauerfestigkeit nach Hiick war bei keinem einzigen Pulsatorversuch moglich.

Vorrangiges Ziel ist, einen ausreichend groflen Stichprobenumfang zu bestimmen,
um den Vertrauensbereich des Mittelwerts festzustellen, da dadurch nach Um-
rechnung mittels der FZG - Methode (Kapitel 5.2.2) ein Dauerfestigkeitsbereich
angegeben werden kann. Aufierdem kann die Streuung des Mittelwerts sy, als
Parameter zur Beurteilung des Versuches herangezogen werden. Im néchsten
Teilkapitel wird deshalb ein Mindeststichprobenumfang fiir diese Aussage defi-
niert.

7.1. Ermittlung einer Mindeststichprobenanzahl

Eine Auswertung der Treppenstufe nach Hiick ist giiltig, wenn folgende Bedin-
gungen erfiillt sind:

e Varianz der Stichprobe k > 0.5

e Faktor Vs = > <6
Liegen die berechneten Werte nicht im Giltigkeitsbereich, so bedeutet das, dass
die Schatzung von der tatsdchlichen Standardabweichung s zu weit divergiert
um noch auswertbare Ergebnisse zu erhalten [35]. Deshalb konnen diese beiden
Faktoren herangezogen werden, um die Qualitdt eines Treppenstufenverlaufes
zu beurteilen.

Varianz k

Die Varianz k der Durchldufer und Briiche dient der Abschitzung von s bzw. sy,
und ss und berechnet sich wie in Gleichung 4.4 gezeigt. Die Hilfsfaktoren A, B
und F lassen sich dafiir aus dem Treppenverlauf ermitteln:

i|Fl1 2 3 4 5 6 7 8 9 £ | i fi-i?
3|5 X 1 3 9
2| b 0 X X 3 6 12
1|F o 0 X X 4 4 4
o| F o) o| 2 0 0

10 | 13 25

F A B

Tabelle 7.2.: Berechnung der Varianz k

Fiir den in Tabelle 7.2 gezeigten Treppenverlauf mit einem Stichprobenumfang n =
g sowie den fiktiven Versuch ergibt sich eine Varianz k = 0.81. Wie gut zu sehen ist,
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wird die Varianz sehr stark von der Anzahl der Belastungshorizonte i beeinflusst.
Erhoht sich die Anzahl der Levels bei gleichbleibendem Stichprobenumfang so
steigt die Varianz, da sich der Faktor B stark erhoht, jedoch Faktor A gleich bleibt.
Das fiihrt zu einer ersten Aussage:

Bei gleichbleibendem Stichprobenumfang n erhoht sich die Varianz k mit
zunehmender Anzahl an Belastungshorizonten i

Die Anzahl der Belastungshorizonte wird wiederum durch den Stufensprung d
beeinflusst, dazu spadter mehr.

Faktor V = 2

Aus der Varianz k ldsst sich anschliefSend der Faktor V5 ermitteln. Damit dies nicht
nur grafisch sondern auch rechnerisch moglich ist, wurde aus dem Diagramm in
Abbildung 4.3 fiir jeden Stichprobenumfang die Funktion abgeleitet. Dadurch
ergibt sich fiir Tabelle 7.2 ein Faktor Vs = 2.58. Wie schon zu sehen ist, hangt
dieser Faktor stark vom gewdhlten Stichprobenumfang ab. Bei kleiner Anzahl
der Versuche liegt Vs mit zunehmender Varianz rasch aufierhalb der Toleranz.
Dies fiihrt zu einer zweiten Aussage:

Bei gleichbleibendem Stichprobenumfang n und sich erhéhender Varianz k
steigt der Faktor V; rapide an.

Einschub: Darstellung der Treppenstufe

Um die Darstellung der Treppenstufe zu vereinfachen, kann der Verlauf in Tabelle
7.2 zusammengefasst wie folgt angezeigt werden:

i fi
30X 1
20 x X 3
1|0 O X X 4
olo o 2

Tabelle 7.3.: Vereinfachte Darstellung des Treppenverlaufes

In Tabelle 7.3 sind in Summe zehn Punkte eingetragen. Dies resultiert aus den
neun Stichproben + einem zusétzlichen fiktiven Versuch, welcher fiir die Aus-
wertung angehédngt wird (siehe Kapitel 4.2). Im weiteren Verlauf wird dieser
Umstand mit ,9 + 1”gekennzeichnet.

Auflerdem ist darauf hinzuweisen, dass der Treppenstufenverlauf gespiegelt um
das mittlere Niveau die gleiche Varianz k ergibt (siehe Tabelle 7.1):
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1 fi 1 f;
3| x 1 3| x X 2
2|0 X X 3 = 2/0 0 X X 4 = k=0.81
1|0 O X X 4 1/0 O X 3
o|o0 o 2 o|o0 1

Abbildung 7.1.: Symmetrie der Treppenstufe

7.1.1. Auswertung der Treppenstufe fiir n = 9

Wie schon erwdhnt wurden ca. 28 % der Priifungen mit einem Stichprobenumfang
n = 9 durchgefithrt. Im folgenden Teilkapitel wird untersucht, ob auch mit
diesem Stichprobenumfang schon eine Aussage bzgl. des Vertrauensbereiches
der mittleren Pulsatorkraft getitigt werden kann.

Fiirn =9+ 1und i = 1, 2 und 3 ergeben sich die in Tabelle 7.4 gezeigten Treppen-
variationen. Es gibt teilweise mehrere Moglichkeiten die gezeigten Treppenmuster
zu erreichen. Zuséatzlich wurde jeweils die Varianz k und der Faktor V; berechnet
und in aufsteigender Form angegeben:

i Bez.: Verlauf: Bez.: Verlauf:
i | f

1 a) 1|/X X X X X 5
oO|lo o o o o 5

k=o0.25|V;=N/A

i| f; i| f;
2 b 2| x 1 9 2 X X 2
1lo0 X X X X 5 1/0 X X X X §
olo o o o 4 o|lo o o 3
k=o041]| Vs =N/A k=049 | Vs =044
i f; i f;
3| x 1 3| x 1
3 d) 2/0 X X X 4 e) 20 x Xx 3
1/lo o 0 o 4 1/0 0 X X 4
o|o 1 o|o 2
k=065|V;=138 k=081]| Vs =258
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i f; i f;
3| x 1 3]x X 2
3 f) 2|0 X 2 g) 2|0 0 X 3
1/0 X X X 4 1/0 X X 3
olo o o 3 o|lo o 2
k=089 | Vs =3.35 k=105| Vs =532

Tabelle 7.4.: Mogliche Treppenstufenvariationen fiirn =9 + 1

Weitere Variationen, wie in Tabelle 7.4 gezeigt, sind entweder nicht moglich oder
erfiillen nicht die Bedingung Vs < 6.

ad a)

Fall a ist ein Paradebeispiel fiir einen zu grofd gewihlten Stufensprung d. Die
Varianz liegt nicht im giiltigen Bereich, folglich kann der Faktor V; nicht berechnet
werden. Besteht nach n = 5 die Vermutung, dass sich der Treppenverlauf auf zwei
Belastungshorizonte einpendelt, so ist es ratsam ab n = 6 eine Zwischenstufe
als zusétzlichen Horizont einzufiihren. Fiir genauere Erlduterungen siehe Hiick

[35]-

ad b)

Eine statistisch begriindbare Berechnung des Mittelwerts nach Hiick ist nicht
moglich. Die Varianz liegt nicht im giiltigen Bereich, der Faktor kann nicht
berechnet werden.

ad c)

Dieser Treppenverlauf befindet sich im Ubergangsbereich zur Giiltigkeit. Nun
bestehen zwei mogliche Vorgehensweisen:

1. Man betrachtet den Pulsatorversuch als noch nicht gtiltig und priift weitere
Proben bis die Varianz im giiltigen Bereich liegt.

2. Unter bestimmten Voraussetzungen ist es moglich einen zweiten fiktiven
Versuch hinzuzufiigen'. Dadurch wird jedoch die mittlere Pulsatorkraft
vermindert. Vorgehensweise dazu: sieche Anhang B.

'Das Hinzufiigen eines zweiten fiktiven Versuches ist in keiner Fachliteratur zu finden,
sondern eine vorgeschlagene Methode des Autors dieser Masterarbeit
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add - g)

Die Varianz k wie auch der Faktor V; liegen im giiltigen Bereich. Der Vertrauens-
bereich der berechneten mittleren Pulsatorkraft ldsst sich wie in Kapitel 4 erklart
ermitteln.

7.1.2. Auswertung der Treppenstufe fiir n > 10

Lt. Tabelle 4.1[28] soll es moglich sein, ab n = 13 Stichproben den Vertrauensbe-
reich der mittleren Pulsatorkraft zu berechnen. In diesem Teilkapitel soll gepriift
werden, ob der Vertrauensbereich bereits fiir Priifungen n > 10 giiltig berechnet
werden kann. Zu diesem Zweck werden mogliche Treppenverldufe mit unter-
schiedlicher Anzahl an Belastungshorizonten i* untersucht:

imax = 1

Die Varianz k und der Faktor 2 liegen fiir n > 10 immer auflerhalb des giiltigen

Bereichs. Grund dafiir ist ein zu grofs gewihlter Stufensprung (siehe auch Tabelle
7.4, Fall a).

imax =2
Versuche mit i = 2 befinden sich an der Grenze zur Auswertbarkeit. Ob eine

Pulserpriifung mit 3 Belastungshorizonten als giiltig anzusehen ist, hangt vom
jeweiligen Treppenverlauf ab:

Beispiel 1:
il1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11]|fj
2 X X X 3
1 0 0 o X X 5
o|o 0 o |3

Tabelle 7.5.: Beispiel 1: Moglicher Treppenverlauf fiir n = 10 + 1, k = 0.51

Eine Berechnung des Konfidenzintervalls fiir den Mittelwert ist bereits nach n =
10 + 1 moglich. Die Varianz im Beispiel 1 (Tabelle 7.5) betrdgt k = o0.51.

*Beginnend beii=obisi=m
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Beispiel 2:

=
-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X X o
0 X X X 0

0 o o

O R N|+-
@)
W W

Tabelle 7.6.: Beispiel 2: Moglicher Treppenverlauf fiirn = 11 + 1, k = 0.5

In diesem Beispiel (Tabelle 7.6) darf die Varianz mit k = 0.5 erst nach n = 11
+ 1 als giiltig angenommen werden. Samtliche Auswertungen fiir n < 11 sind
ungtiltig.

Beispiel 3:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 f;
X X X X 4
X X 0 0 X 0 o7

0 0 0 3

s

QO R N |~

Tabelle 77.7.: Beispiel 3: Moglicher Treppenverlauf fiir n = 13 + 1, k = 0.49

Der in Tabelle 7.7 gezeigte Treppenverlauf ergibt eine Varianz k = 0.49. D.h.
auch mit den von Hiick empfohlenen 13 Stichproben ist fiir imax = 2 ein giiltiger
Pulsatorversuch nicht gewihrleistet.

Bezugnehmend auf die Beispiele 1 bis 3 kann kein eindeutiger Mindesstichprobe-
numfang fiir imax = 2 definiert werden. Auch fiir n > 13 kdnnen Verldufe auftreten,
welche nicht ausgewertet werden konnen. Versuche mit imax = 2 bzw. nur einem
Mischniveau (Belastungsniveau mit Briichen und Durchldufern) konnen durch
verringern des Stufensprungs d verhindert werden.

Imax = 3

Die Berechnung der Varianz k > o.5 ist fiir n > 9 und imax = 3 ohne Einschrankung
moglich. Dieser Fall (zwei Mischniveaus) kann als Optimum betrachtet werden.
Ob der Faktor V; ebenfalls im giiltigen Bereich liegt, hdngt vom Stufensprung d
ab.

imax Z 4

Die Varianz liegt fiir n > 9 und i > 4 mit Sicherheit tiber k > o.5. Jedoch
tiberschreitet der Faktor V; sehr hdufig den oberen Grenzwert. Die Ursache fiir
mehr als vier Belastungshorizonte liegt bei einem zu klein gewdhlten Stufen-
sprung d.
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7.1.3. Fazit

Wie in den vorherigen Teilkapiteln beschrieben, ist es unter bestimmten Voraus-
setzungen durchaus moglich, schon mit einem Stichprobenumfang von n = 9 den
Vertrauensbereich des Mittelwerts zu bestimmen (Kapitel 7.1.1). Jedoch gibt es
auch mit n > 10 Treppenverldufe, welche nicht reguldar nach Hiick ausgewertet
werden konnen (Kapitel 7.1.2). Dadurch kann folgende Aussage als Teilergebnis
dieser Masterarbeit getroffen werden:

Es kann nicht explizit ein Mindeststichprobenumfang fiir ein aussagekriftiges
Ergebnis in Bezug auf den Vertrauensbereich des Mittelwerts definiert wer-
den.

Vielmehr muss bei jedem Priiflauf individuell bestimmt werden, ob eine ausrei-
chende Anzahl an Proben zur Bestimmung des Konfidenzintervalls des Mittel-
werts gepriift wurde.

7.2. Einfluss des Stufensprungs d

Die Anzahl der Belastungshorizonte i und somit die Auswertung der Treppenstu-
fe wird mafigeblich vom Stufensprung d beeinflusst. Je grofier der Stufensprung
d, desto hoher wird die Standardabweichung bzw. der Vertrauensbereich des
Mittelwerts. Gleichzeitig sinkt jedoch die Anzahl der belegten Horizonte und die
Treppe kann u.U. nicht mehr ausgewertet werden (k < o.5). Wird die Treppenstufe
allerdings zu klein gewdhlt, kann es vorkommen, dass aufgrund der vielen Stufen
i der Faktor Vs auflerhalb des giiltigen Bereichs liegt und die Treppe ebenfalls
nicht mehr auswertbar ist (siehe Tabelle: 7.4). Aus diesen Griinden ist die Wahl
des Stufensprungs d von entscheidender Bedeutung fiir die Auswertbarkeit von
Pulsatorversuchen.

Hiick [35] zufolge soll das Verhéltnis Vs fiir eine Stichprobenanzahl n = 10 - 19
etwa 0.7 betragen (siehe Tabelle 4.2). Dabei soll die Standardabweichung vor dem
Versuch abgeschétzt werden. Wie in Kapitel 4 erwdhnt kann diese mit v = 3 - 10%
des geschitzten Mittelwerts angenommen werden.

Zur Uberpriifung dieser Aussage wurden in Summe go Pulsatorversuche mit
einem Stichprobenumfang n > 9 mit unterschiedlichen Variationskoeffizienten in
Bezug auf deren Auswertbarkeit untersucht. Der Variationskoeffizient v berechnet
sich dabei nach Mauch [28] wie folgt:

,_07-d
Fpnso%

Zusatzlich wurde das Konfidenzintervall des Mittelwerts s, betrachtet. Dabei
ergaben sich folgende Ergebnisse (siehe Tabelle: 7.8):

(7.1)
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1% sm  Pulserpr. giltig
3% | 3% 7 57 %
4% | 4% 22 59 %
50/0 50/0 20 65 %
6% 40/0 14 36 %
7% | 6% 13 38 %

8% 90/0 8 63 %
9% | 13% 1 100 %
10% | 14% 3 100 %

Tabelle 7.8.: Auswertung des optimalen Stufensprungs d anhand des Variationskoeffizienten v

Tragt man die giiltigen Pulserpriifungen tiber den Variationskoeffizienten auf, so
ergibt sich folgendes Diagramm (siehe Abbildung 7.2):

100% -

giiltig
|#]]
e
~0
°
|

Abbildung 7.2.: Verlauf der giiltigen Priifungen {iber den Variationskoeffizienten v

Um diesen Verlauf besser beurteilen zu konnen, wird zusitzlich der Verlauf des
Standardfehlers sy, tiber den Variationskoeffizienten v aufgetragen (Abbildung

7.3):
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14% A
12%
10%

4% ~
2% A

00/0 T T T T 1
2% 4% 6% 8% 10% 12%

Abbildung 7.3.: Verlauf des Standardfehlers des Mittelwerts tiber den Variationskoeffizienten v

Aus den beiden oben gezeigten Diagrammen koénnen nun folgende Schliisse iiber
den Stufensprung d gezogen werden:

e Bei einem Variationskoeffizienten von v = 5 % konnten bei rund zwei Drittel
der untersuchten Pulsatorversuche ein giiltiges Konfidenzintervall des Mit-
telwerts von durchschnittlich 5 % berechnet werden. Das restliche Drittel
teilt sich zu gleichen Teilen in ungiiltige Auswertungen aufgrund k < 0.5
und Vg > 6 auf.

e Ab v = 8 % nimmt die Anzahl der giiltigen Versuche zu, bis ab v = 9 %
keine ungtiltigen Versuche mehr auftreten. Jedoch steigt mit zunehmendem
Variationskoeffizienten auch der Standardfehler des Mittelwerts an und
liegt ab v > 8 % tiber 10 %. Diese Angaben sind jedoch mit Vorsicht zu
betrachten, da fiir eine eindeutige Aussage zu wenig Priifungen mit v > 8
% analysiert werden konnten (siehe Tabelle 7.8).

e Deutlich zu erkennen ist der Abfall der giiltigen Priifungen zwischen v = 6
- 7 %, eine Erklarung hierfiir konnte bisher nicht gefunden werden.

7.2.1. Optimaler Stufensprung d

Legt man sich aufgrund des relativ geringen Standardfehlers des Mittelwerts
bei einer vergleichsweise hohen Giiltigkeit, fiir weitere Priifungen auf einen
Variationskoeffizienten v = 5 % fest, so konnen fiir diverse geschdtzte Mittelwerte
Fpnsoo, folgende optimale Stufenspriinge d fiir Sintermetall angegeben werden
(siehe Tabelle 7.9). Der Variationskoeffizient liegt dabei in dem von Hiick [35]
vorgeschlagenen Bereich.
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Fpn50% inN dinN

1500 110
2500 180
3500 250
4500 320
5500 390

Tabelle 7.9.: Optimale Stufenspriinge d fiir bestimmte geschétzte Pulsatorkrifte

7.3. Pulserauswertung und Bewertung des Verlaufes

Bisher wurden in der Miba Sinter Austria die Treppenstufen nach der Methode
von Dixon und Mood ausgewertet. Dieses Verfahren gilt aufgrund der am Anfang
von Kapitel 4 erwdhnten Griinde als nicht mehr zeitgemifs. Deshalb konnte
aufgrund der bisherigen Erkenntnisse ein Priifformular fiir die Durchfiihrung von
Pulsatorversuchen nach dem Treppenstufenverfahren und der Auswertung nach
Hiick angefertigt werden. In diesem Priifformular kann der Priifer in Echtzeit
erkennen, ob sich der Priifverlauf im giiltigen Bereich von k > o.5 und V5 < 6
befindet. Eine Beschreibung und Erkldrung des Priifformulars ist in Anhang C
zu finden.
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8. EinflussgroBBen auf die
Pulsatorpriifung

8.1. Allgemeines

Der Pulsatorversuch und dessen Auswertung werden von verschiedenen Faktoren
beeinflusst. Diese konnen fertigungstechnisch bedingt sein (FufSsrundungsradius,
Zahnbreite), durch fehlerhaftes Riisten des Pulsers (Kraftangriffspunkt, generelle
Einspannfehler) oder durch maschinelle Fehler (Pulsatorkraft) von den Sollwerten
abweichen (siehe 8.1). Ziel ist ein moglichst reproduzierbares Ergebnis.

l FPn
Zahnbreite

Abbildung 8.1.: Ubersicht verschiedener Einflussfaktoren auf die Pulsatorpriifung, [10]
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8.2. Ermittlung der Einzelfehler

8.2.1. FuBrundungsradius

Der Fufirundungsradius pr und somit der Fufiradienfaktor pp* streut durch
Prozessabweichungen um einen gewissen Vorgabewert. Diese Abweichungen
vom Sollwert beeinflussen in der Auswertung der Ergebnisse den Geometriefaktor
Y; und somit die Umrechnung Fp, — 0F050%-

Der Fufsradienfaktor beeinflusst direkt die Berechnung der Zahnfufisehne sgy,
des Biegehebelarms hp, sowie des Kerbparameters g5, welche wiederum in den
Form- und Spannungsfaktor einfliefSen (siehe Abbildung 8.2).

hp*
*
Psp Y
SFn*
s YS

Abbildung 8.2.: Einfluss des Fufsradienfaktors auf die Zahngeometrie

Wie in Abbildung 8.3 ersichtlich fallen beide Faktoren Yr und Ys in etwa gleich
tiber den Fufsradienfaktor ab. Der Biegehebelarm, die Zahnfufssehne und der
Kerbparameter wurden dabei jeweils dem Fufiradienfaktor angepasst, d.h. hpe =
variabel, sp, = variabel, g5 = variabel.

143 4 - 2.006

| N L 202

138 = - 198

TRe

- s - 194
s 1357 e ~

~ “.::.;\ ) F 1.90

Tl
S - 1.86
1.28 Rl
R 182
Y
1.23 | | | | | 178

T T
025 030 035 040 045 050 055 060 065

Fufradienfaktorpg*

Abbildung 8.3.: Einfluss des Fufiradienfaktors auf den Form- und Spannungsfaktor, Bezugsgeo-
metrie: T1

Der Abfall des Formfaktors steht in direktem Zusammenhang mit der Verdnderung
des Biegehebelarms, welcher mit Zunahme des FufSradienfaktors ebenfalls ab-
nimmt. Die Zahnfufisehne nimmt dabei nur verschwindend gering zu. Der
Spannungsfaktor wird mafigeblich vom Kerbparameter beeinflusst, dieser sinkt
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ebenfalls mit zunehmendem Fufiradienfaktor. Eine Ubersicht der geometrischen
Zusammenhinge ist im Anhang A zu finden.

Nach Gleichung 5.3 sinkt somit mit zunehmendem Fufiradienfaktor pp* der
Geometriefaktor Y. Bei einer Erhéhung des Fufsradienfaktors um A, = 0.1
sinkt Y bei der Geometrie T1 im Mittel um 8% (siehe Abbildung 8.4). Dieser
Abfall kann jedoch als RichtgrofSe fiir andere Geometrien angenommen werden.

0.20 -
0.19 -
0.18 -

0.17

GeometriefaktorY¢

0. ltl T T T T T T
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Fulradienfaktor p p*

Abbildung 8.4.: Einfluss des Fufsradienfaktors auf den Geometriefaktor, Bezugsgeometrie: T1

Mit dem Sinken des Geometriefaktors Yg iiber pgp* steigt die vom Zahnrad
ertragbare Pulserkraft, da der erhohte Fufiradius einen giinstigeren Kraftfluss
ermoglicht.

Um den Einfluss des FufSradienfaktors auf die Pulserauswertung und somit
auf die Zahnfufispannung festzustellen, wurden vier Pulserpriifungen mit der
gleichen Zahngeometrie und Warmebehandlung, aber unterschiedlichen Zahn-
fuiradien ausgewertet und gegentibergestellt (siehe Tabelle 8.1).

Geometrie: Versuchsnt.: peps 0 PfPs e’ PP eane:

T2 Vi 0.30 0.28 0.26
T2 V2 0.30 0.35 0.28
T2 V3 0.40 0.54 0.49
T2 V4 0.40 0.51 0.49

Tabelle 8.1.: Auswertung des FufSradienfaktors der linken und rechten Zahnflanke

Dabei ist die Geometrie T2 bis auf eine abweichende Breite ident mit der Geome-
trie T1. pgp, . entspricht dem Fufsradienfaktor des linken, pgp, , dem Fufsradi-
enfaktor des rechten Zahnfufses.

Um die Abweichungen der Zahnfufiradien an den Zahnrddern einer Pulser-
priifung festzustellen, wurden von der Versuchsnummer V2 insgesamt vier Zdhne
(1 Zahn pro Zahnrad) vermessen. Dabei ergaben sich folgende Zahnfufiradien:
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Zahnrad pginks in MM  Pgechis in mm

1 0.72 0.63
2 0.73 0.61
3 0.74 0.63
4 0.72 0.66

Tabelle 8.2.: Ergebnisse der Zahnscans von vier Zéhnen an vier Zahnrddern der Versuchsreihe V2

Aus Tabelle 8.2 ist ersichtlich, dass ein konsistenter Unterschied zwischen linker
und rechter Flanke besteht. Der Fufirundungsradius der linken Flanke streut
zwischen 0.72 mm < pg < 0.74 mm, wobei der Variationskoeffizient vy
bei 1.3 % des Mittelwerts liegt. Die rechte Flanke streut zwischen 0.61 mm
< Pfogye < 0.66 mm, der Variationskoeffizient Vi . 1i€8t dabei bei 3.3 % des
Mittelwerts. Wird der Fufirundungsradius auf den Fufiradienfaktor umgerechnet,
so liegt die linke Flanke bei pgp,. = 0.35 und die rechte bei pgpp, , == 0.28 (zum
Vergleich: pep, = 0.3).

echts

Auffallend ist die teils enorme Abweichung zwischen dem linken und rechten
Zahnfufiradius (~ 10% — 20%). Diese Diskrepanzen konnen u.a. durch die Form
des Abrichtwerkzeugs begriindet werden.

Um weiters den Einfluss der Streuung auf die Zahnfufifestigkeit festzustellen,
wurden die ermittelten ZahnfufSradien der rechten Flanke aus Tabelle 8.1 mit
dem Streuband der rechten Flanke® von +3.3% auf den Zahnfufsradienfaktor
umgerechnet. AnschlieSfend wurde die aus den Versuchen ermittelte mittlere
Pulsatorkraft Fp,509, tiber den Fufiradienfaktor ppp* aufgetragen (siehe Abbildung
8.5).

2
——

L6 - ——
E 1.2 4
.
£ 0.8
o

0.4 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

*
P ist

Abbildung 8.5.: Pulsatorkraft iber Zahnfufiradienfaktor, Bezugsgeometrie: T2

Darin sind deutlich die beobachteten Streubdnder ersichtlich. Die Pulsatorkraft
wurde anschlieflend mit dem Geometriefaktor in die ertragbare Spannung oggs09,

tzum Vergleich wurde die Flanke mit dem grofieren Variationskoeffizienten ausgewéhlt
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umgerechnet und ebenfalls iiber den Fufiradienfaktor pp* aufgetragen'. Da-
bei wurde die Abweichung des Fufiradienfaktors auf eine Spannungsdifferenz
tibertragen (siehe Abbildung 8.6).

850 ~

et BN |

S o B

[ R e B >
| 1 |

T o504, in N’fll'l'll'l'l2
&
[}
|

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Pee* ist

Abbildung 8.6.: Mittlere Zahnfufispannung tiber Zahnfufiradienfaktor, Bezugsgeometrie: T2

Hier ist ersichtlich, dass die Schwankungsbreite des Radius eine durchschnittliche
Abweichung der Spannung von £1.1% von ihrem Mittelwert ergibt.

Um die Steigerung der Pulserkraft zu quantifizieren, wurden Trendlinien in beide
oben gezeigte Diagramme eingefiigt. In Abbildung 8.7 sind zwei Trendlinien zu
sehen: die durchgezogene basiert auf den vier Versuchsauswertungen und ist
aufgrund der geringen Versuchsanzahl als rein tendenziell zu betrachten. Dabei
ergab sich eine mittlere Korrelation von Rrgyt = 0.87.

Es ist davon auszugehen, dass die ertragbare Spannung fiir Stahl mit zuneh-
mendem Fufirundungsradius anndhernd konstant bleibt [9]. Eine Abweichung
von Sintermetallen von dieser Annahme konnte bisher nicht festgestellt werden.
Idealisiert man die Auswertungen der Versuche auf eine konstante Spannung bei
ihrem mittleren Niveau (siehe durchgezogene Linie in Abbildung 8.8), so steigt

die ertragbare Kraft fiir Ayp* = +0.1 um 7 % (siehe strichlierte Trendlinie in
Abbildung 8.7).

'Fiir die Auswertungen wurde der Biegehebelarm hp, und der Kerbparameter g5 jeweils
dem Zahnfufiradius angepasst. Da sich die Zahnfufisehne sp, tiber den Fufiradienfaktor nur
verschwindend gering dndert, wurde diese als konstant angenommen.
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Abbildung 8.7.: Trend der Pulserkraft, Bezugsgeometrie: T2
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Abbildung 8.8.: Trend der mittleren Zahnfufisspannung, Bezugsgeometrie: T2

Zusammenfassung

Die durch Prozessstreuungen hervorgerufenen Abweichungen des Fufirundungs-
radius von £3.3% ihres Mittelwerts ergeben eine durchschnittliche Differenz der
mittleren ertragbaren Zahnfufi-Nennspanung opgsge, von £1.1%. Dabei wurde
jedoch nur die Abweichung am linken oder rechten Zahnfufiradius betrachtet.
Fiir die Auswertung ist zu empfehlen, dass der grofsere Fufsrundungsradius fiir
die Berechnung des Geometriefaktors Y verwendet wird (sichere Seite) [16]. Des
Weiteren ist ein Trend ersichtlich, dass mit Erhohung des Fufsradienfaktors pgp*

von z.B. 0.3 auf 0.4 eine um ca. 7% hohere Kraft und somit Moment tibertragen
werden kann.
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8.2.2. Zahnbreite

Die Zahnbreite unterliegt ebenfalls geringen Prozessstreuungen und fliefdt direkt
in die Berechnung des Geometriefaktors Y und somit in die Umrechnung
Fpn — 0rps0 ein (siehe Formel 5.3). Folgerichtig nimmt der Geometriefaktor
mit zunehmender Zahnbreite ab (Abbildung: 8.9):

0.35
0.3 ~
0.25 +

=
ro
I

Geometriefaktor
o
e
§)]
|

©
[y
1

0.05

O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Zahnbreite inmm

Abbildung 8.9.: Einfluss des Fufsradienfaktors auf den Geometriefaktor, Bezugsgeometrie: T2

Die Abnahme des Geometriefaktors nimmt mit zunehmender Zahnbreite ab. Bei
dieser Darstellung wurde nur die Zahnbreite b verdndert, simtliche anderen
Geometriegrofien (ogp*, Spn, gs etc.) wurden konstant gehalten.

Um die durchschnittliche Abweichung der Zahnbreite zu ermitteln, wurden
sowohl an drei Zahnrddern der Geometrie T1 als auch an drei Rddern der
Geometrie T2 in Summe 30 Messungen mit dem Messschieber durchgefiihrt.

Geometrie: Versuchsnr.: b in mm: Toleranz Isttoleranz:
T1 Vs 9 £0.1 +1.1% +0.75 %
T2 Vi 5 £0.1 +1.8% +0.87 %

Tabelle 8.3.: Ergebnis der Zahnvermessung der Priifgeometrie T1 und T2

Dabei ergab sich fiir die Geometrie T1 eine durchschnittliche Abweichung von
+0.75% sowie fiir die Geometrie T2 eine mittlere Differenz von +40.87% von
der jeweiligen Sollbreite. Um den Einfluss der Streuung der Zahnbreite auf
die Zahnfufispannung festzustellen, wurde im weiteren Verlauf der Geometrie-
taktor mit den in Tabelle 8.3 gezeigten Isttoleranzen berechnet und damit die
Zahnfufispannung ermittelt.

66



8. EinflussgroBen auf die Pulsatorpriifung

Geometrie: Versuchsnr.: ogysp2, in W: Agrosoen:

T1 Vs 738 £6 +0.78 %
T2 V1 535 5 +0.91 %

Tabelle 8.4.: Einfluss der Zahnbreite auf die Zahnfufsspannung

Legt man der Zahnbreite eine prozessbezogene Abweichung von +0.75% bis
+0.87% vom Sollwert zugrunde, so weicht die daraus berechnete Zahnfufsspan-
nung um etwa £0.78% bis +0.91% von der mittleren berechneten Spannung
0Fo50% ab. Zur besseren Ubersichtlichkeit kann fiir die Priifgeometrie eine Abwei-
chung von +1% der berechneten mittleren Spannung aufgrund der Zahnbreiten-
toleranz angenommen werden.

8.2.3. Kraftangriffspunkt

Die Lage des Kraftangriffspunkts am Zahnrad, welcher iiber das Einspannen in
die Pulserbacken definiert wird, wirkt sich wesentlich auf den Biegehebelarm
hge aus. Um mehrere, am Pulser gepriifte, Zahnrdder zu vergleichen, miissen
sdmtliche Priifteile identisch eingespannt werden. Um dies zu gewaéhrleisten,
werden in der Miba Sinter Austria GmbH Spannprismen verwendet (siehe Abbil-
dung 8.10). Eine Vorschrift zum Einspannen von Zahnrddern in Pulsatoren ist
nicht bekannt. Dennoch kénnen Abweichungen nicht ganzlich ausgeschlossen

werden.
3 L Pulserbacken
Kraftangriffspunkt — L
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Abbildung 8.10.: Verwendung des Spannprismas

Setzt man einen gleichbleibenden Fufsrundungsradius voraus, so kann die Lage
des Kraftangriffspunktes auf den Biegehebelarm hp, reduziert werden. Dieser
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wirkt sich wiederum auf Form- und Spannungsfaktor aus. In Abbildung 8.11 ist
der Verlauf der beiden Faktoren tiber den Biegehebelarm aufgetragen.
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Abbildung 8.11.: Einfluss des Biegehebelarms auf den Form- und Spannungsfaktor, Bezugsgeo-
metrie: T1

Im Gegensatz zu Abbildung 8.3 wurde hier nur der Biegehebelarm als variabel
angenommen, d.h. pp* = konst, sp, = konst. Da der Formfaktor tiber den
Hebelarm starker ansteigt als der Spannungsfaktor sinkt, erhcht sich das Produkt
der Faktoren und der Geometriefaktor vergrofert sich (siehe Formel 5.3).

Der Geometriefaktor steigt, wie in Abbildung 8.12 zu sehen, linear mit zunehmen-
dem Biegehebelarm an. Bei einer Erhohung des Biegehebelarm um Ay, = 0.1
mm steigt Yg im Mittel um 3.5%. Die Grundgeometrie (p¢p*,sp,) wurde bei
dieser Auswertung ebenfalls als konstant angenommen, d.h. es wurde nur der
Kraftangriffspunkt verschoben.
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Abbildung 8.12.: Einfluss des Biegehebelarms auf den Geometriefaktor, Bezugsgeometrie: T1
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Wertet man die Versuche aus Tabelle 8.1 mit einem variierenden Biegehebelarm
von £0.1 mm aus?, so ergeben sich folgende Spannungen:

Nr: hge in mm: Ogg509 iN . V.
o mm2 F050%

Vi 2.45 535 +15 2.9 %
V2 2.45 765.5 £22.5 3.0 %
V3 2.41 463 £14 3.0 %
V4 2.38 790.5 £25.4 3.3 %

Tabelle 8.5.: Auswirkung des Kraftangriffspunkt auf die Zahnfufispannung, Bezugsgeoemtrie: T2

Geht man von einer max. Abweichung von £0.1 mm (in etwa £4%) beim Ein-
spannen des Zahnrades in den Pulsator aus, so ergibt sich aus den Versuchen eine
durchschnittliche Abweichung der mittleren ertragbaren Zahnfuf3-Nennspanung
0r050% von £3% . Dieses Ergebnis deckt sich in etwa mit Abbildung 8.12.

8.2.4. Pulsatorkraft

Die Pulsatorkraft Fp,, kann laut der Betriebsanleitung von Zwick/Roell [40] um
£2% vom Sollwert abweichen. Diese Differenz ist auf Kalibrier- sowie Regelfehler
zuriickzufiihren.

8.2.5. Einspannfehler

Wie schon erwédhnt werden sdamtliche Faktoren fiir die Berechnung der Zahn-
fuBSsspannung (K, Ky, Kgg, Kpy) aus der Pulsatorkraft gleich Eins gesetzt. Durch
ungleichmaéfiiges Breitentragen kann zusétzlich eine Abweichung entstehen, wel-
che durch den Breitenfaktor Kgg berticksichtigt werden muss. Als Richtwert kann
hierzu eine Abweichung von Kgg = 1 mit etwa 1% angenommen werden [10]. Mit
dieser Abschitzung ergibt sich eine Differenz der berechneten Zahnfufispannung
von £1% der mittleren berechneten Spannung oggsge, -

Des Weiteren kann durch zusitzliche Fertigungsungenauigkeiten (Zahndickenseh-
ne spn, Normaleingriffswinkel a;,) wie auch durch unsymmetrisches Einspannen
der Spannungskorrekturfaktor Yg zusédtzlich fehlerbehaftet sein. Als Richtwert
kann hier eine Abweichung von +4% vom berechneten Spannungskorrekturfaktor
angenommen werden, welche eine Differenz der berechneten Zahnfufispannung
von +4% der mittleren berechneten Spannung opgs9e, ergibt [10].

?Eine Abweichung des Biegebelarms von +0.1 mm kann aufgrund einer hohen Anzahl an
durchgefiihrten Versuchen und somit Beobachtungen als realistisch angenommen werden.
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8.3. Gesamtfehler

Samtliche zuvor genannte Abweichungen kénnen grundsétzlich in systematische
oder zuféllige Fehler eingeteilt werden. Der Einfluss beider Fehlermoglichkeiten
kann durch eine Fehlerrechnung abgeschitzt werden (siehe DIN 1319 [1]). Der
maximale Fehler berechnet sich 1t. DIN nach folgender Gleichung:

A 5[ % A 8
Ymax — P |i5_x1 : x,-:| ( .1)

Dabei ist A, der maximale Fehler, Ay, der relative Messfehler und x; die
Messgrofe.

Bei mehreren Fehlergrofien ist es jedoch unwahrscheinlich, dass gleichzeitig
jeweils der ungtinstigste Fall eintritt. Deshalb ldsst sich der wahrscheinliche
Gesamtfehler nach dem quadratischen Fehlerfortpflanzungsprinzip berechnen:

_ n [§ 2
A, =+/2 | 2L A, .
A2 ®2

In Tabelle 8.6 sind alle Einzelfehler fiir die Auswertung von Pulsatorversuchen
tiir die Geometrie T1 und T2 nochmal aufgelistet:

Einflussgrofie: Abweichung;: Auswirkung or,
A
Fuffrundungsradius pr % ~ 33.3% % ~ +1.1%
50%
A
Zahnbreite b ATb ~ +1% % ~ +1%
50%
A
Kraftangriffspunkt (Biegehebel- Bhre 449 ST s +3%
hFe (TF500/D
arm hge)
A
Pulsatorkraft Fp, % ~ 1£2% @ ~ £2%
n F50%
A
Einspannfehler (Breitenfaktor) AKKF; b +1% % ~ £1%
50%
A
Einspannfehler (Spannungsfak- ATES ~ +4% % ~ +4%

tor)

Tabelle 8.6.: Ubersicht der Einfliisse auf den Pulsatorversuch

Mit diesen Werten kann der wahrscheinliche Gesamtfehler der berechneten Zahn-
fuSspannung opps509, nach Gleichung 8.2 mit ca. 6 % beziffert werden. Obwohl
dieser Wert mit den Geometrien T1 und T2 berechnet wurde, kann er als Richt-
grofle fiir andere Geometrien angenommen werden. Somit kann folgende Aussage
als weiteres Teilergebnis dieser Masterarbeit getroffen werden:
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Der wahrscheinliche relative Fehler der Zahnfufs-Nennspannung von Sinter-
zahnriadern kann bei Pulsatorpriifungen an Bauteilen mit vergleichbarer Fer-
tigungsqualitit mit ca. 6 % angenommen werden.
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9. EinflussgroBBen auf die
Dauerfestigkeit

Die Dauerfestigkeit wird von vielen Faktoren beeinflusst. Eine Ubersicht und
Einteilung der wichtigsten ist in folgender Abbildung zu sehen (Abbildung 9.1):

Einflussgrofien auf die Schwingfestigkeit

Konstruktion : :
und Fertigung Herstellung Betriebsbedingungen

e Bauteilgeometrie ° Werkstoff e Hohe der Beanspru-
(Zahnfuf) e Dichte chungen

e Bauteilgrofe e Porenmorphologie e Art der Beanspru-

e Krafteinleitung e Oberflachenrauig- chung

¢ Oberflichenrauig- keit e Beanspruchungs-
keit e Eigenspannungen verlauf

e Eigenspannungen e Frequenz

Abbildung 9.1.: Einflussgrofien auf die Schwingfestigkeit, in Anlehnung an [9]

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Einfliisse und Besonderheiten fiir Zahnrader
aus Sinterwerkstoffe eingegangen. Dabei werden folgende Faktoren néher be-
trachtet:

e Unterlast

Oberflachenrauigkeit

Kerbwirkung bei schwingender Beanspruchung
Stiitzwirkung

Bauteilgrofle

Wiérmebehandlung

Grenzschwingspielzahl

Viele Faktoren werden bereits in der DIN 3990 bzw. ISO 6336 [4, 7] berticksichtigt
(z.B. Groienfaktor, relative Stiitzziffer, relativer Oberflachenfaktor, siehe Kapitel
3). Diese Faktoren wurden jedoch im Folgenden in der Berechnung der Zahn-
fufifestigkeit mit dem Wert 1 angenommen, um die Auswirkung der einzelnen
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Einfliisse besser hervorheben zu kénnen. Samtliche nicht genannten Einfluss-
groflen auf die Schwingfestigkeit werden in dieser Arbeit nicht betrachtet oder
konnen vernachlassigt werden.

9.1. Unterlast

Grundsatzlich werden Schwingfestigkeitsversuche mit einer konstanten Mittel-
last oder konstantem Belastungsfall durchgefiihrt (0, = konst., R = konst.). Bei
Pulsatorversuchen ist es jedoch giinstig, die Schwingversuche mit einer kon-
stanten Unterlast Fy durchzufiihren. Dadurch wird gewihrleistet, dass am zu
priiffenden Zahnrad immer eine Mindestdruckkraft aufgebracht und das Bau-
teil somit wéahrend der Priifdauer im Pulser fixiert wird. Lt. Braykoff [16] soll
die vorgegebene Unterlast je nach Belastung zwischen 3 und 8 % der Oberlast
betragen.

Beim Erstellen von Wohlerkurven muss beachtet werden, dass diese nur fiir eine
bestimmte Unterspannung o, bzw. Unterlast Fj giiltig sind. Es diirfen also nur
Ergebnisse mit einer identen Unterlast miteinander verglichen werden [42].

GoD1 Op < 0

Druckmittelspannung

Gob2 Gn=0

Zugmittelspannung
Gn >0

Lastwechsel LW (log.)

Oberspannunga, (log.)
[l
a a a

Abbildung 9.2.: Einfluss der Mittelspannung auf die Schwingfestigkeit, [42]

Die berechnete Dauerfestigkeit liegt also, wie in Abbildung 9.2 zu sehen, bei
einer Druckmittelspannung hoher als bei einer Zugmittelspannung. Folglich
erhoht sich die Dauerfestigkeit mit steigender Druckmittelspannung. Samtliche
Versuche im Rahmen der Masterarbeit wurden mit einer konstanten Unterlast
durchgefiihrt.
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9.2. Oberflachenrauigkeit

Im Gegensatz zu statischen Versuchen kann die Oberflachenrauigkeit bei dy-
namischen Versuchen nicht vernachléssigt werden. Wie schon erwiahnt tritt die
maximale Belastung im Zahnfuf} an der Oberfldache auf. Durch Mikrokerbwirkung
kann es zu einer oberfldchlichen Mikrorissbildung und in weiterer Folge zum
Zahnbruch kommen. Aufierdem ist die Oberfldche risserzeugenden Einfliissen
wie Temperatur und Korrosion ausgesetzt. Infolgedessen wird die Dauerfestigkeit
mit steigender Oberflaichenrauigkeit vermindert.

Die Oberfldchenrauigkeit ist ab Rz > 1 ym mit einem Oberflichenfaktor Cy zu
berticksichtigen. Dabei wird der aus den Schwingversuchen erhaltene Dauer-
festigkeitswert mit dem Oberfldchenfaktor multipliziert (sieche Abbildung 9.3).
In der DIN 3990 und ISO 6336 [4, 7] wird dieser Einfluss mit dem relativen
Oberflachenfaktor Yger berticksichtigt (Cp und Ygeeir < 1) (siehe Kapitel 3).

Oberspannunga, (log,)

Oberflichen-
einfluss

oo
Lastwechsel LW (log.)

Abbildung 9.3.: Berticksichtigen einer Oberfldchenrauigkeit Rz > 1 ym auf die Schwingfestigkeit,
[42]

Messungen an den Priifzahnrdadern ergaben Werte Rz < 1 um, deshalb wurde
dieser Einfluss in weiterer Folge nicht ndher untersucht. Fiir nicht geschliffene
Zahnrdder (Netshape Teile) muss die Oberfldchenrauigkeit jedoch berticksichtigt
werden, da in diesem Fall die Oberflachenrauigkeit oft Rz > 1 liegt und somit
die ertragbare Zahnfufispannung beeinflusst.

9.3. Kerbwirkung bei schwingender Beanspruchung

Ungekerbte Probenkorper haben bekannterweise eine hohere Dauerfestigkeit als
gekerbte Probenkorper. Um diesen Einfluss zu berticksichtigen, wurde in der
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klassischen Festigkeitslehre die sog. Kerbwirkungszahl By eingefiihrt, welche das
Verhiltnis der Dauerfestigkeit der ungekerbten, polierten Probe zur Dauerfestig-
keit der gekerbten, polierten Probe wiedergibt. Die Kerbwirkungszahl ist fiir die
Berechnung der Zahnfufifestigkeit nicht von Bedeutung, da die Auswirkung der
Kerbe - bei Zahnradern der FufSrundungsradius - durch den Kerbparameter g
bzw. durch die relative Stiitzziffer Y. v berticksichtigt wird (siehe Kapitel 3).

Weiters wurde in Kapitel 8.2.1 bereits der Einfluss des FufSirundungsradius auf die
ertragbare mittlere Pulserkraft Fpspo, und damit auf die Zahnfufi-Nennspannung
ndher betrachtet.

9.4. Stiitzwirkung

Lt. DIN 3990 [4] kann bei ungleicher Zahnbreite von Ritzel und Rad ein Uberstand
von gesamt ein Mal Modul m als zusitzlich mittragende Breite angenommen
werden. Falls durch eine Breitenballigkeit der Zdhne der Kontakt nicht bis zur
Stirnseite reicht, kann keine mittragende Zahnbreite angenommen werden und
es ist mit der schmaleren Breite zu rechnen. Dieser Effekt wurde im Rahmen der
Masterarbeit aus Zeitgriinden nicht ndher betrachtet.

9.5. Warmebehandlung

Die Schwingfestigkeit wird erheblich vom Zustand der Bauteiloberfldche beein-
flusst, da Ermiidungsrisse meist von der Oberfldche ausgehen. Durch Einbringen
von Druckeigenspannungen kann die Schwingfestigkeit laut Fachliteratur [38,
42, 43] verbessert werden. Dies kann durch verschiedene Harteverfahren (Ni-
trieren, Einsatzhirten, Induktionshérten, etc.) wie auch durch Festwalzen oder
Kugelstrahlen entstehen.

Die Versuchsgeometrien T1, T2 und T3 wurden mit verschiedenen Harteprogrammen
einsatzgehdrtet. Ein Harteprogramm wird von verschiedenen Parametern wie
Zeit, Temperatur und Kohlenstoffgehalt der Ofenatmosphaére, die wahrend des
Harteprozesses von Bauteilen in einem Hérteofen gegeben sein muss, beeinflusst.
Diese Harteparameter werden durch sogenannte Chargenprotokolle aufgezeich-
net (siehe Abbildung 9.4).
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Abbildung 9.4.: Beispiel eines Chargenprotokolls

Durch Veridndern der Haltezeiten '

der einzelnen Stufen kann die Ober- /’TX
flaichenharte wie auch der Hérteverlauf - [~
entlang der Normalen auf die 30° N
Tangente durch den FufSsrundungsradius {K

beeinflusst werden (siehe Abbildung SRR

9.5)-

Abbildung 9.5.: Hartepriifung

Lt. DIN 743-2 [8] kann mit zunehmender Einsatzhartungstiefe die Dauerfes-
tigkeit gesteigert werden. Die Steigerung der Schwingfestigkeit durch Ober-
flachenverfestigung ist bei gekerbten Bauteilen grofier als bei nicht gekerbten, da
diese stark vom Spannungsgradienten x abhidngig sind [42].

Im Folgenden werden die ZahnfufS-Nennspannungen der Versuche V6, V7 und V8
in Abhdngigkeit der Hérteverldufe gegeniibergestellt. Samtliche Priifkorper hier-
zu entsprechen der Geometrie T1. Die Parameter der einzelnen Priifgeometrien
sind in Tabelle 9.1 zu sehen:

Nr.: \ Versuch: Oberfliche HV5 Geometriefaktor opgs99, in N/mm?

1 Vé 761 0.1844 610
2 \%/4 763 0.1858 653
3 V8 626 0.1815 925

Tabelle 9.1.: Parameter der einzelnen Priifgeometrien zum Vergleich des Harteverlaufs, Bezugs-
geometrie T1

Da die Geometriefaktoren der einzelnen Versuchsreihen nicht weit voneinander
abweichen ist ein Vergleich zuldssig. In Abbildung 9.6 ist der Harteverlauf der
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drei Probenreihen entlang der Normalen auf die 30° Tangente zu sehen:
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Abbildung 9.6.: Harteverlauf der drei Versuchsldufe V6, V7 und V8 entlang der Normalen auf
die 30° Tangente

Darin ist gut zu erkennen, dass V8 die niedrigste Oberfldchen- wie auch Kernhéarte
besitzt. Zur Bestimmung wurden von jeder Versuchsreihe drei Zahnradder auf ihre
Harte gepriift und die Ergebnisse gemittelt. Die Verldufe V6 und V7 verlaufen
anndhernd gleich und besitzen eine relativ hohe Oberflichenhérte. Nach den
oben genannten Erlduterungen miisste demnach die Zahnfuf3-Nennspannung
von V6 und V7 iiber jener der Versuchsreihe 8 liegen:
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Abbildung 9.7.: Vergleich der Zahnfufi-Nennspannung der Versuchsgeometrien V6, V7 und V8

Wie zu erwarten liegen die Spannungswerte von V6 und V7 etwa auf dem glei-
chen Niveau. Entgegen der Fachliteratur besitzt jedoch die Versuchsreihe 8 eine
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weitaus hohere Zahnfuf3-Nennspannung ogs09,. Wie oben erwahnt lasst der Geo-
metriefaktor auf eine vergleichbare Geometrie schliefSen. Simtliche Priifrader
entstammen der gleichen Charge und wurden somit mit demselben Fertigungs-
prozess hergestellt.

Eine mogliche Begriindung liegt in der Vernachlédssigung einiger Einflussfakto-
ren auf die Schwingfestigkeit wie z.B. die Porositdt oder den Dichteverlauf im
Bauteil, welche den Einfluss der Oberflachenhirte tiberdecken. Grundsétzlich
lasst sich daraus schlussfolgern, dass fiir die Priifgeometrie mit abnehmender
Oberflachenhérte die Zahnfuf-Nennspannung ansteigt. Eine Abnahme der Flan-
kentragfahigkeit muss dabei jedoch berticksichtigt werden. Fiir eine detailliertere
Aussage sind zusétzliche Pulserpriifungen von gleichen Geometrien mit unter-
schiedlichen Harteprogrammen notwendig, welche aber aufgrund des Zeitum-
fanges in dieser Masterarbeit nicht mehr realisiert werden konnten.

9.6. Bauteilgro3e

Schwingfestigkeitsergebnisse von dhnlichen Geometrien aber unterschiedlichen
Bauteilgrofien konnen bei (Stahl)Bauteilen nicht direkt miteinander verglichen
werden, da die Ergebnisse hdufig voneinander abweichen. Der Grund hierfiir
kann durch grofienbezogene Einfliisse erklart werden. In der DIN 3990 und der
ISO 6336 wird dieser Einflussfaktor mit dem Grofienfaktor Yx berticksichtigt,
welcher jedoch sehr grofiziigig ausgelegt wird.

Ein Zahnbruch wird immer von rissauslosenden Fehlstellen hervorgerufen, wel-
che 1t. Weibull [44] gleichméfiig im Werkstoff verteilt sind. Ein Riss tritt dabei
nach Uberschreiten eines gewissen Grenzwertes am Ort der Fehlstelle auf. Je
grofler dabei das beanspruchte Volumen ist, desto hoher ist die Wahrscheinlich-
keit fiir das Vorhandensein einer risseinleitenden Fehlstelle. Dieser Bereich wird
als risikobehaftetes Volumen bezeichnet und macht unter Umstdnden nur einen
Bruchteil des Bauteilvolumens aus. Deshalb verhalten sich kleine beanspruchte
Volumen bei Schwingbeanspruchungen giinstiger als grofie. Dieser Umstand gilt
sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Beanspruchungen und wird in der
Fachliteratur als statistischer bzw. geometrischer Grofieneinfluss bezeichnet [42,

9]

Bei der Pulsatorpriifung von Zahnrdadern kann das risiko-behaftete Volumen auf
den Zahnfufs sowie die Zahnflanke beschrankt werden. Im Folgenden liegt das
Hauptaugenmerk auf dem Zahnfuf3. Dabei soll die Theorie des statistischen und
geometrischen Grofieneinflusses auf Sintermetalle umgelegt werden.

Statistischer GroBeneinfluss

Lt. Seifried [9] steht die Ausfallkurve von Dauerschwingpriifungen im direkten
Zusammenhang mit der Grofse des risiko-behafteten Volumens. D.h. umso grofser
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9. EinflussgroBen auf die Dauerfestigkeit

das kritische Volumen, desto steiler die Ausfallkurve (siehe Abbildung 9.8).

S Xm+8

V=10

V=1
N
" o V=0,2
- § Xm 48
. : o__V-O.O!S
I -
: F A

" e -
+ . . 2 “
10° 10* 0w 10"

Abbildung 9.8.: Ausfallhdufigkeit in Abhiangigkeit des Probenvolumens, [9]

Um festzustellen, ob dieser Grofdeneinfluss auch fiir Zahnrader aus Sinterwerk-
stoff gilt, wurden Pulsatorversuche der Geometrien T1 und T2 mit unterschied-
lichen Fufiradienfaktoren pp* und verschiedenen Zahnbreitenverhdltnissen A
analysiert, da das kritische Volumen, bzw. in diesem Fall die kritische Flache, mit
steigendem pgp* und A zunimmt.
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9. EinflussgroBen auf die Dauerfestigkeit

Nr.: | Geometrie: Zahnbreitenverhiltnis A: Fufiradienfaktor pgpx*:
1 T1 8.52 0.4
2 T1 8.52 0.3
3 T1 5.68 0.3
4 T2 3-47 0.3

Tabelle 9.2.: Analyse verschiedener Pulsatorpriifungen hinsichtlich ihres kritischen Volumens

Dabei ist die Geometrie T2 bis auf eine abweichende Breite ident mit der Geo-
metrie T1. Simtliche untersuchten Verzahnungen besafien denselben Modul m.
Es wurden in Summe 33 Pulsatorversuche mit den in Tabelle 9.2 genannten
Parametern untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 9.9 zu sehen, dabei wurde
die Ausfallhdufigkeit tiber die Lastwechselzahl aufgetragen:

100% - PP
0% - e
L 80% - P
T 70% - Ned
& 60% - e
® 50% - 0t
T 0% 1 &
Z30% 4 £
20% 1 £
10% 4 4
00% ‘ : ; : : :

Abbildung 9.9.: Ausfallhédufigkeit der analysierten Priifldufe in Abhadngigkeit des kritischen Volu-
mens

Hier ist deutlich erkennbar, dass die Bauteile mit dem grofiten kritischen Volumen
(durchgezogene Linie, Nr. 1) nicht die steilste Ausfallkurve aufweist, sondern jene
mit dem kleinsten kritischen Volumen (strich-punktierte Linie, Nr. 4). D.h. diese
Ausfallskurven verlaufen entgegengesetzt der Aussage von Seifried. Dabei ist
Folgendes zu beachten:

Im Zahnfuf$ und somit im kritischen Volumen liegt keine homogene, konstante
Spannung vor. Dies gilt jedoch als Voraussetzung fiir einen rein statistischen
Grofleneinfluss [9]. Folglich miissen auch Parameter wie der Spannungsgradient
X, die Stiitzwirkung, die Duktilitdt sowie die Einfliisse des spannungsmecha-
nischen Grofieneinflusses berticksichtigt werden. Dies erklart jedoch nicht den
kontrdaren Verlauf der Ausfallkurven fiir Sintermetalle. Jedoch miissen zusatzlich
zu den oben genannten Parametern weitere Faktoren wie die Porositit, die Dichte
sowie die Sinterzeit betrachtet werden.

Der statistische GrofSeneinfluss fiir Sinterstahl konnte bereits eindeutig mittels
Zugversuchen bei der Firma Hogands nachgewiesen werden. Jedoch wurden die
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9. EinflussgroBen auf die Dauerfestigkeit

gepriiften Stdbe nicht gehdrtet. Lt. Andersson bewirkt eine Warmebehandlung
gegenteilige Effekte, welche die statistischen Grofieneinfliisse tiberlagern [37].

Vertiefende Erlduterungen zu dieser Diskrepanz werden in dieser Arbeit nicht
gegeben. Es sei jedoch auf folgende Fachliteratur verwiesen [12].

Des Weiteren miissten Zahnrader mit demselben Fufsrundungsradius aber unter-

schiedlicher Breite analog zu Abbildung 9.10 verschiedene Zahnfufi-Nennspannungen
ORg50%% besitzen.
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Abbildung 9.10.: Grofieneinfluss auf die Oberspannung von Bauteilen verschiedener Grofse, [42]

Um dies festzustellen, wurden zwei Pulsatorversuche (Vg und V10) an der
Geometrie T1, jeweils an der schmalen und breiten Verzahnung, durchgefiihrt.
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700 -
600 -
500 A
400 A
300 ~
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OFo50%, in N-.fll'l'll'l'l2

V9 V10

O breite Verzahnung @ schmale Verzahnung

Abbildung 9.11.: Grofieneinfluss auf die Zahnfuf-Nennspannung von Sinterzahnréader
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9. EinflussgroBen auf die Dauerfestigkeit

Es ist klar ersichtlich, dass die Zahnfuf3-Nennspannungen der schmalen Zihne
0ro50% in Abbildung 9.11 iiber jenen der breiten Zdhne liegen und somit ein
Grofieneinfluss auf die Schwingfestigkeit von Sinterbauteilen gegeben ist.

9.7. Grenzschwingspielzahl Np

Die Grenzschwingspielzahl Np (oder Eckschwingspielzahl) wird durch den
Schnittpunkt der Zeitfestigkeits- mit der Dauerfestigkeitsgeraden definiert. Um
als Durchldufer zu gelten, miissen Bauteile bei Schwingversuchen also eine
gewisse Grenzschwingspielzahl Np erreichen (siehe auch Kapitel 2.3.2).

Diese Grenzschwingspielzahl wird vor dem Versuch festgelegt und ist u.a.
abhidngig vom Werkstoff und dem Fufsrundungsradius [36]. Als Richtwert hierfiir
kann fiir Stahl zwischen 2 -10° - 107, sowie fiir Alulegierungen zwischen 107 bis
10® Lastwechsel angenommen werden. Fiir Sinterwerkstoffe werden dieselben
Grenzschwingspielzahlen wie fiir Stahl empfohlen [38].

Da die Priifdauer von der Grenzschwingspielzahl abhingt, liegt in der Verrin-
gerung dieser ein hohes Einsparpotential. Bei der Miba Sinter Austria werden
Schwingversuche am Pulsator zurzeit mit Np = 6 - 10° Lastwechsel durchgefiihrt.
In folgender Tabelle ist die Priifdauer der Geometrie T1 und T2 in Abhédngigkeit
verschiedener Grenzschwingspielzahlen eingetragen:

ND tTl inh th inh
6-10° 20.8 12.8
5.10° 17.4 10.7
4-10°  13.9 8.6
3-10° 10.4 6.4

Tabelle 9.3.: Priifdauer fiir die Geometrien T1 und T2 in Abhéngigkeit von Np

Wird wie in Tabelle 9.3 dargestellt die Grenzschwingspielzahl Np um 10° Last-
wechsel verringert, so ergibt dies eine Zeiteinsparung von ~ 3.5 h je Durchldufer
der Geometrie T1 und ~ 2.1 h der Geometrie T2. Fillt somit die Priifdauer eines
Bauteils auf < 10 h, so konnte theoretisch die doppelte Anzahl an Schwingversu-
chen durchgefiihrt werden'.

Um einen moglichen Einfluss auf die Grenzschwingspielzahl festzustellen, wur-
de die Ausfallhdufigkeit der Geometrien T1 und T2 als Balkendiagramm in
Abhingigkeit der ertragenen Lastwechsel aufgetragen. Dafiir wurden in Summe
> 80 Pulsatorldufe ausgewertet (siehe Abbildung 9.12):

TAnnahme: der Priifstand wird pro Arbeitstag 10 h bedient
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Abbildung 9.12.: Verteilung der Ausfallhdufigkeit tiber die Lastwechsel

In diesem Diagramm ist ersichtlich, dass bei Priifungen der Geometrie T2 (b =
5.5 mm) rund 9o % der Zihne schon bei einem Lastwechsel < 1 -10° brachen.
Weiters trat bei dieser Geometrie bei > 5 -10® LW kein weiterer Bruch auf. Bei der
Geometrie T1 (b = 13 mm) brachen rund 70 % der Zihne bei < 1-10° LW und es
kam auch bei > 5-10° LW noch zu Zahnbriichen. Das legt die Schlussfolgerung
nahe, dass die Grenzschwingspielzahl mit abnehmender Zahnbreite verringert
werden kann.

Um dies zu {iiberpriifen, wurde von zwei Versuchsldufen die Zeitfestigkeits-
gerade bestimmt und mit der Dauerfestigkeitskennlinie im Wohlerdiagramm
aufgetragen:
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Abbildung 9.13.: Wohlerlinien der Geometrien T1 und T2
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9. EinflussgroBen auf die Dauerfestigkeit

In Abbildung 9.13 ist gut ersichtlich, dass die Grenzschwingspielzahl der Geo-
metrie T2 mit 1.41 - 10° LW deutlich unter jener der Geometrie T1 (3.44 - 10 LW)
liegt. Es ist daher moglich, Pulsatorversuche der Geometrie T2 mit Np ~ 2 - 10°
LW sowie Versuche der Geometrie T1 mit Np ~ 4 - 10° LW durchzufiihren. Da-
durch kann die Priifdauer der Geometrie T2 auf 4.3 h reduziert und folglich
die Priifkapazitiat verdoppelt werden. Um diese Grenzschwingspielzahlen zu
bestdtigen sind jedoch weitere Versuche im Zeitfestigkeitsbereich notwendig,
welche im Zuge dieser Masterarbeit nicht mehr durchgefiihrt wurden.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Ermittlung der Zahnfufitragfahigkeit durch Pulsatorversuche hat sich das
Treppenstufenverfahren und die Auswertung nach Hiick als das am besten
geeignete Verfahren herausgestellt. Unter bestimmten Voraussetzungen kann
auch mit einem Stichprobenumfang n = 9 bereits das Konfidenzintervall des
Mittelwerts ermittelt werden. Der, aus dem Konfidenzintervall berechenbare,
Variationskoeffizient des Mittelwerts v, kann fiir die qualitative Bewertung der
Treppenstufe herangezogen werden. Es konnte jedoch kein dezidierter Mindest-
stichprobenumfang zur Bestimmung von s, ermittelt werden, da durchaus auch
Treppenstufenverldufe mit n > 10 auftreten, welche nicht reguldr nach Hiick aus-
gewertet werden konnen. Aufgrund einer Analyse und Auswertung zahlreicher
Priifergebnisse konnten Stufenspriinge in Abhédngigkeit der geschédtzten mittleren
Belastung fiir die Durchfithrung von Pulserpriifungen vorgeschlagen werden.

Die durch den Versuch ermittelte mittlere Belastung Fpps509, schwankt durch di-
verse Einfliisse, wie z.B. fertigungsbedingte Abweichungen, fehlerhaftes Riisten
oder maschinelle Fehler um etwa £6%. Fiir die Umrechnung der Kraft Fp,s09,
auf eine mittlere Dauerfestigkeit mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von Py =
50 %, die Spannung oxgs0%, kann die DIN 3990 oder die ISO 6336 herangezo-
gen werden. Die Zahnfufigrundfestigkeit og kann fiir Pulsatorversuche mit der
Dauerfestigkeit fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von Py = 1 % definiert wer-
den. Da bei Pulsatorversuchen relativ grofie Streuungen auftreten, ist es jedoch
nicht sinnvoll die ZahnfuSgrundfestigkeit in Abhdngigkeit dieser zu Berechnen.
Hierfiir eignet sich das von der Forschungsstelle fiir Zahnrad und Getriebebau
(FZG) vorgestellte Rechenmodell, welches bei der Berechnung die Streuung nicht
berticksichtigt.

Die Zahnfufifestigkeit wird dabei von der Konstruktion und Fertigung, der
Herstellung (insb. der Warmebehandlung) sowie den Betriebsbedingungen be-
einflusst. Es sollte darauf geachtet werden, nur jene ausgewerteten Priifungen
mit derselben Unterlast sowie Bauteilgeometrie miteinander zu vergleichen.
Weiters muss ein besonderes Augenmerk auf die Bauteilgrofie (ZahnfufSradius,
Zahnbreite, etc.). Zu guter Letzt wurde der Einfluss der Bauteilgrofie auf die
Grenzschwingspielzahl Np betrachtet. Dabei konnte festgestellt werden, dass
diese stark von der Zahnbreite beeinflusst wird. Eine Verringerung der Priifzeit
durch eine Reduzierung der Grenzschwingspielzahl scheint moglich.

Aufbauend auf die Erkenntnisse dieser Masterarbeit wurde ein Echtzeit Priif-
protokoll fiir die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung erstellt, welches im
Friihjahr 2015 in den Priifmodus implementiert wurde. Weiters sind Versuche zur
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Erstellung eines Rechenschemas zur Bestimmung der Zahnfufsgrundfestigkeit
dhnlich dem FZG Modell geplant. AuSerdem werden in naher Zukunft vertiefen-
de Untersuchungen durchgefiihrt, um den Einfluss des Fufirundungsradius und
der Warmebehandlung auf die Zahnfufigrundfestigkeit genauer analysieren zu
konnen.

Die vorliegende Masterarbeit soll auch als Grundlage und Nachschlagewerk
fiir die Durchfiithrung von Pulsatorversuchen in der Miba Sinter Austria GmbH
dienen.
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Anhang A.

Berechnung der
ZahnfuBB-Nennspannung gy nach

DIN 3990

Folgende Rechengrofien werden fiir die Bestimmung der Zahnfuf3-Nennspannung
oro benotigt:

Substitutionsgrofse

Substitutionsgrofie

Substitutionsgrofie

Teilkreisdurchmesser in mm

Kopfkreisdurchmesser in mm
Ersatzkopfkreisdurchmesser in mm
Ersatzgrundkreisdurchmesser in mm
Ersatzdurchmesser fiir Kraftangriff im dufleren Einzelangriffspunkt in mm
Ersatzteilkreisdurchmesser in mm

Fufshohe des Bezugsprofiles der Verzahnung in mm
Modul im Normalschnitt in mm

Zahnfufidickensehne im Berechnungsquerschnitt in mm
Fufsfreischnitt am Bezugsprofil in mm
Profilverschiebungsfaktor

Zghnezahl

Ersatzzdhnezahl

Normaleingriffswinkel in °

Profilwinkel im dufleren Einzelangriffspunkt in °
Kraftangriffswinkel im dufieren Einzelangriffspunkt in °
Schragungswinkel in °

Grundschragungswinkel in °

Profiltiberdeckung

Profiliiberdeckung der Ersatz-Geradverzahnung
Hilfsgrofie

Fufirundungsradius am Bezugsprofil der Verzahnung
Substitutionsgrofse
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Anhang A. Berechnung der ZahnfuB-Nennspannung ogg nach DIN 3990
A.1. Berechnung des Formfaktors Y%

Der Formfaktor Yy berechnet sich wie in Kapitel 3.3.1 erkladrt nach folgender
Gleichung;:

h
6 - “fe . cosag
Yp = o o (A.1)
(32) - cosan

Im Folgenden wird die Berechnung der einzelnen Parameter erklart.

A.1.1. Berechnung der ZahnfuBBsehne

sF—n:zm-sin<%—l9>+\/§-( G —p—fp) (A.2)

My cos(9)  mp

In Abbildung A.1 ist der Einfluss der verschiedenen Parameter fiir die Berechnung
der Zahnfufisehne ersichtlich.

a0 || g [ m s e | o me J[ 0 JLx e |

[ o = a
Lo ]

Abbildung A.1.: Ubersicht zur Berechnung der Zahnfufsehne

Fiir die Berechnung werden die folgenden Gleichungen benétigt:

e Substitutionsgrofie E

L L ST P
E= 4 M hep mn(lxn)_'_cos(zxn) (1 —sin(an)) cos (@) (A.3)
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e Substitutionsgrofie G

pfp hfp
= - — A.
G me . TF (A.4)
e Substitutionsgrofie H
2 7T E 7T
== - = A.
H Zn (2 mn> 3 (A-5)
— mit: .
= A.
= cos2(By) - cos(B) (4.6)
By = arccos (\/1 — (sin(B) ~cos(0¢n))2) (A7)
e Substitutionsgrofie @
G
0=2-—-tan(0) — H (A.8)
Zn

T
iterative Berechnung, der Startwert liegt bei ¢ = 3

A.1.2. Berechnung des FuBrundungsradius

2-G?
Pr _ O (A9)

mpy  Mp o cos(®) - (zn - cos?(9) —2-G)

A.1.3. Berechnung des Biegehebelarms

hFe . 1 . den _ T — — G pﬂ
2 (cos(ve) — sin(7e) - tan(agen)) My Zn " COS (3 ﬁ) cos(¥) * Mn

(A.10)

In Abbildung A.2 sind die Zusammenhénge fiir die Berechnung wichtiger Para-
meter zur Ermittlung des Biegehebelarms zu sehen.
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C]

Open

Abbildung A.2.: Ubersicht zur Berechnung wichtiger Parameter fiir die Ermittlung des Biegehe-

belarms

Abbildung A.3 zeigt die wichtigsten Parameter zur Berechnung des Biegehebel-

arms

en

COFen

N
Ve

m

n

pfp

Abbildung A.3.: Ubersicht zur Berechnung des Biegehebelarms

Fiir die Berechnung werden die folgenden Gleichungen benétigt:

e Ersatzteilkreisdurchmesser dj

~ cos2(Bp)

e Ersatzkoptkreisdurchmesser dan

dan:dn+da_d
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Anhang A. Berechnung der ZahnfuB-Nennspannung ogg nach DIN 3990

e Ersatzgrundkreisdurchmesser d,,

Apn = dn - cos(an) (A.13)

e Profiliiberdeckung der Ersatz-Geradverzahnung €,

€y

€an = m (A.14)

o Ersatzdurchmesser fiir den Kraftangriff im dufseren Einzelangriffspunkt den

z

2]
(o) - () -ttt o]+ ()

[\/ (A.15)

e Profilwinkel im dufieren Einzelangriffspunkt der Ersatz-Geradverzahnung

denzz'

Ken

Ken = ATCCOS (dﬂ> (A.16)
den

o Hilfsgrofie e

0.5- 2-x-t
Yo = T . x - tan(an) + inva, — iNUKen (A.17)
n

o Kraftangriffswinkel im dufleren Einzelangriffspunkt der Ersatz-Geradverzahnung
XFen

XFen = &en — Ve (A.18)

A.2. Berechnung des Spannungsfaktors Ys

121423

Ys =(12+4+0.13-L)- qs( 1 L ) (A.19)
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mit: s
L=1n (A.20)
hFe
und: 55
n
— A.
qs 2. or (A.21)
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Anhang B.

Hinzufiigen eines zweiten fiktiven
Versuches

Unter der Voraussetzung, dass die Treppenstufe von ,oben hereinlduft”(siehe
Abbildung 4.1) kann ein zweiter fiktiver Versuch hinzugeftigt und die Auswertung
mit einem Stichprobenumfang von n = 9 als giiltig angesehen werden. Dabei
konnen zwei verschiedene Verldufe entstehen, da in diesem Fall der in Tabelle 7.4
c) gezeigte Verlauf nicht mehr symmetrisch betrachtet werden darf.

1. Verlauf

erster fiktiver Versuch
i 'y
2 x 'é 2
1 o x x x X 5
0 o o o 0 4

zweiter fiktiver Versuch

Abbildung B.1.: Verlauf 1 fiir einen moglichen zweiten fiktiven Versuch

Wird nach einem Stichprobenumfang von n = g der Verlauf ausgewertet, so muss,
wie in Kapitel 4 erklart, ein fiktiver Versuch hinzugeftigt werden. Demnach erhilt
man eine Varianz k = 0.49 (siehe Tabelle 7.4). Wiirde diese zusatzliche Probe
(Nr.10) real gepulst werden, so tritt im schlimmsten Fall ein Bruch ein und die
folgende Probe (Nr. 11) miisste ein Lastniveau niedriger gepulst werden. Aus
dieser Uberlegung heraus kann nun ein zweiter fiktiver Versuch angefiigt werden.
Dadurch ergibt sich durch die dargestellte Treppe in Abbildung B.1 flirn =9 + 2
eine Varianz k = 0.51 und der Vertrauensbereich kann statistisch belegt werden.
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2. Verlauf
erster fiktiver Versuch
i / i
2| x be x \L Z
1 o o x x x 5
0 o o 0 4

zweiter fiktiver Versuch

Abbildung B.2.: Verlauf 2 fiir einen moglichen zweiten fiktiven Versuch

Die Sachlage verhilt sich ebenso wie unter Verlauf 1 dargestellt. Wertet man den
Verlauf wie in Abbildung B.2 dargestellt aus, so erhédlt man fiir n = 9 + 2 eine
Varianz k = 0.55.

In folgender Tabelle B.1 sind die Ergebnisse der beiden Verldufe gegentibergestellt:
‘ kn+1 Vsnﬂ kn+2 %n+2

Verlauf 1 | 049 044 051 0.56
Verlauf 2 | 0.49 044 055 o0.72

Tabelle B.1.: Ubersicht der Ergebnisse unter Einbeziehung eines zweiten fiktiven Versuches

Durch das Hinzufiigen eines zweiten fiktiven Versuches sinkt jedoch der berechne-
te Mittelwert der Pulsatorkraft Fp,s500 und der Vertrauensbereich des Mittelwerts
wird grofier. Erfiillt der Verlauf die oben genannte Bedingung nicht, so muss
eine weitere reale Stichprobe gepulst werden, um ein auswertbares Ergebnis zu
erhalten.

Es wird an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen, dass diese Methode nicht
der Literatur enthnommen, sondern vom Autor dieser Masterarbeit entwickelt
wurde.
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Anhang C.

Priifformular fuir die Auswertung von
Pulserversuchen

Auf den néchsten Seiten wurde das in dieser Masterarbeit neu entworfene Aus-
werteformular fiir Pulsatorpriifungen abgebildet. Die eingetragenen Werte ent-
sprechen einem Realbeispiel.

Im ersten Absatz werden grundlegende Informationen wie z.B.: Material, Geome-
trie angegeben. Darunter konnen Parameter fiir die Treppenstufenauswertung
(Unterlast, Stufensprung, Grenzschwingspielzahl) angegeben werden.

Die Versuchswerte werden wahrend der Priifung in die Tabelle auf Seite 3 einge-
geben und direkt im Treppenstufenverlauf auf Seite 1 abgebildet. Dabei wird aus
den eingegebenen Werten direkt die Varianz k und der Faktor Vs = s/d ermittelt.
So ist auf einen Blick ersichtlich ob ein ausreichender Stichprobenumfang fiir
eine giiltige Auswertung gepriift wurde. Auf der unteren Hélfte der ersten Seite
sind die wichtigsten Ergebnisse (Fpnso%, Ms0%, 0ros50%) und diverse Streu- und
Konfidenzintervallparameter angegeben. Aufierdem kann die Auswertemethode
in Hinsicht auf die Dauerfestigkeitsberechnung ausgewé&hlt werden.

Auf der zweiten Seite sind die wichtigsten Ergebnisse des Zahnscans (Fufsrun-
dungsradius, Kraftangriffshalbmesser, etc.) zu sehen. Aufierdem wird hier der
Geometriefaktor Y angegeben.

Die dritte Seite dient als Eingabeformular wahrend des Pulserversuches. Hier
werden die aktuellen Belastungshorizonte ausgewéhlt und die dabei ermittelten
Lastwechselzahlen eingetragen.
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@ Auswertung der Treppenstufenmethode nach Hick V- Nr.
Angaben:
Material: vorlaufiges Ergebnis: O
Geometrie: Endergebnis: ®
Chargen Nr.:
Arbeitsgange:
WBH:
Treppenstufenparameter:
Unterlast: kN
gesch. Mittelwert: - (d =0.25) kN
Stufensprung d: 0.25 kN
LW Soll: 6 000 000 LW
5 Ober- [ 8 o~ 8 88 8 © v 8 g
Sl et RS 3 9SS SRR S >
o o o O O o
- O N ® © © © o © O =
inkN |N © = < © o o ™~ < « =
i Xi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 fi P> fi|i2*f;
4 0f0] O
3 5.75 X 1( 3 9
2 550 | x X 0 X 4| 8] 16
1 5.25 o] X o X 41 4] 4
0 5.00 0 o[2] 0] O
MU GO LT LT O] [ 11| 15| 29
F| A B
Bewertung Treppenstufe:
StichprobengréRe: Varianz k: Faktor s/d: Auswertung moglich:
n=11 0.777 1.98 v
Auswertung Treppenstufe:
mittlere Belastung Fp,s00: Ubertr. Moment Mg ZahnfuR-Nennspannung orosgo:
5.34 kN 278 Nm 1023.30 N/mm?
Statistische Auswertung:
Standardabweichung s: Variationskoeffizient vg: Streuspanne T
495.78 N 9.28% 1.270
Standardfehler Fp500: Variationskoeffizient v Hilfswert C:
17431 N 3.26% 0.352
einseitiger VB Fppso0: Bereich:
5.05 kKN < Fppso0 95.0%
Ermittlung der Dauerfestigkeit:
Methode: Zahnfu3-Grundfestigkeit org: ZahnfuRdauerfestigkeit o,
FZG 792.04 N/mmg? 396.02 N/mm?
Ubertr. Moment Mg,
215 Nm
Prifer: Datum:

Version 1.0 Erstellt von: Pohn M. Dezember 2014



@ Auswertung der Treppenstufenmethode nach Hiick V- Nr.

Material:
Geometrie:
Chargen Nr.:
AG:

WBH:

Ergebnisse Zahnscan:

FuRRrundungsradius:

PF_links- 0.844654 mm PE_gemitetr  0.823715 mm
PE_rechts: 0.802776 mm Apg: 0.041878 mm
Zahnbreite:
b, b, bs by bs Dgemittett:
11.15 11.16 11.13 11.12 11.14 11.14
Geometriefaktor:
YG: 0.191597 1/mm?2

Kraftangriffshalbomesser:

ran_links: 52.11 mm ran_gemittelt: 51.585 mm
r-an_ret:hts: 51.06 mm
Anmerkungen:

______________________________________________________

rF_Iinks |"F_rechts

la n_links ' ra n_recht

______________________________________

Prifer: Datum:
09.01.2015




@ Auswertung der Treppenstufenmethode nach Hiick V- Nr.
Material:
Geometrie:
Chargen Nr.:
AG:
WBH:
Nr. | Zahnradpaar getfre(l)l::zen MittilﬁSt in Obelilsst in AmleLt:lde in Schvivri]nl?lgreite Beurt. Lastspielzahl Anmerkung
1 1/7 1 2.750 5.500 2.750 5.500 X 204 779
2 1/7 - 2.625 5.250 2.625 5.250 o] 6 000 000
3 1/7 1 2.750 5.500 2.750 5.500 X 192 942
4 1/7 7 2.625 5.250 2.625 5.250 X 168 467
5 1/7 - 2.500 5.000 2.500 5.000 o] 6 000 000
6 1/7 - 2.625 5.250 2.625 5.250 (o] 6 000 000
7 17 - 2.750 5.500 2.750 5.500 0 6 000 000
8 1/7 1 2.875 5.750 2.875 5.750 X 720 746
9 1/7 1 2.750 5.500 2.750 5.500 X 166 455
10 1/7 7 2.625 5.250 2.625 5.250 X 4 200 000
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Prufer: Datum:

09.01.2015
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