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Die vorliegende Richtlinie ist ein Leitfaden fiir die Diskussion und Festlegung der Vorgehensweise bei der
Durchfliihrung von Flanken- und Fultragfahigkeitsuntersuchungen zwischen dem Auftragnehmer und dem
Auftraggeber.

Diese Richtlinie fasst die Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Flankentragfahigkeitsversuchen des FVA-
Merkblattes 0/5 (Stand Marz 1979) sowie die Erganzung mit entsprechenden Empfehlungen zur Vereinheitli-
chung von Pulsatorversuchen zur Zahnfuldtragfahigkeit (Stand Januar 2009) zusammen.

Die im Vorwort getroffenen Hinweise und Einschrankungen sind dabei in jedem Fall zu beachten.

©OFVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. - Jede Art der Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit Genehmigung der FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V., gestattet.
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1 Vorwort

Zahnradtragfahigkeitsversuche, insbesondere Flankentragfahigkeitsversuche, sind im Vergleich zu anderen
Prafverfahren im Allgemeinen sehr zeitaufwendig und kostenintensiv.

Bei der Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung der Versuche muss deshalb hier verstarkt Sorge getra-
gen werden, dass samtliche Parameter erfasst und in geeigneter Form dokumentiert werden, die fiir eine re-
produzierbare Durchfiihrung der Versuche sowie fir den Vergleich einzelner Versuche miteinander unabding-
bar sind.

Die vorliegende Empfehlung zur Vereinheitlichung von Flanken- und FuBtragfahigkeitsversuchen versteht sich
als chronologische Auflistung dieser Parameter bei gleichzeitiger Beschreibung der Vorgehensweise zu ihrer
Ermittlung und Dokumentation, wo dies nicht als bekannt vorausgesetzt werden kann. Sie ersetzt jedoch nicht
die detaillierte Absprache und Festlegung der einzelnen Aufgabenschwerpunkte zwischen dem Auftragnehmer
und dem Auftraggeber.

Die einzelnen Abschnitte lesen sich zeilenweise von links nach rechts; die in Gestalt kreisférmiger Symbole
vorgenommene Gewichtung soll dabei die Punkte herausstellen, die bei der Abwicklung des Versuchsauftrags
generell verstarkt zu beachten sind.

Es sind deshalb die mit @ gekennzeichneten Aktivitaten in jedem Falle durchzufiihren und in geeigneter Weise
zu dokumentieren. Bei den mit (® gekennzeichneten Vorgéngen ist dies ggf. mit dem Auftraggeber abzuspre-
chen, wohingegen die mit O bezeichneten Punkte im Allgemeinen keiner gesonderten Dokumentation bedur-
fen.

Es versteht sich von selbst, dass bei bestimmten Versuchsvariablen, wie z. B. bei der Untersuchung des Ein-
flusses unterschiedlicher Warmebehandlungen, Zahnfehler oder Schleifbearbeitungen auf die Zahnradtragfa-
higkeit hier ggf. weitere Schwerpunkte mit einzubeziehen sind.

Die Zeitdauer der Versuchsdurchfuhrung wird im Wesentlichen bestimmt durch den Grad der statistischen
Belegung einer Wohlerlinie, wobei insbesondere die Versuchspunkte im Bereich der Dauerfestigkeit ins Ge-
wicht fallen. Die Belegungsdichte der Wéhlerlinie mit Versuchspunkten ist deshalb in Abschnitt 2.10 und 3.10
in mehrere Klassen aufgegliedert, die mit Minimal-, Standard- oder Maximalbelegung bezeichnet sind. Durch
die Auswahl einer dieser Belegungsklassen soll die Mdglichkeit geschaffen werden, die Tragfahigkeitsunter-
suchungen ihrer jeweiligen Bedeutung entsprechend in das betreffende Forschungsvorhaben bzw. Projekt
einzugliedern.

Daruber hinaus fuhren auch die flankierenden Untersuchungen zur Gultepriufung des Rohwerkstoffes, zum
Ergebnis der Warmebehandlung, zur erzielten Verzahnungsqualitat sowie insbesondere zur Veranderung von
Werkstoffkennwerten mitunter zu groRem Zeitaufwand und vor allem zu erheblichen Kostensteigerungen. Die
Vorgehensweise zu den Versuchsabschnitten 2.1, 2.4, 2.6, 2.7 und 2.10 (bzw. 3.1, 3.4, 3.6, 3.7 und 3.10) ist
deshalb detailliert mit dem Auftraggeber abzuklaren und in der vertraglichen Vereinbarung festzuschreiben.

Die vorliegende Richtlinie umfasst zwei unabhangige Teile. Der I. Teil beinhaltet die ,Empfehlungen zur Ver-
einheitlichung von Flankentragfahigkeitsversuchen an verglteten und geharteten Zylinderradern®; der Il. Teil
die ,Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Pulsatorversuchen zur Zahnful3tragfahigkeit von vergtteten und
geharteten Zylinderradern®. Den jeweiligen, verwendeten Kennziffern wurden in beiden Teilen entsprechende
Arbeitsschritte zugeordnet. Ubereinstimmungen, Anderungen bzw. Ergéanzungen zwischen den beiden Teilen
wurden im zweiten Teil (Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Pulsatorversuchen...) durch die Anmerkun-
gen ,wie in Teil I, ,geandert zu Teil I oder ,erganzend zu Teil I* gekennzeichnet.
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Teil I:
Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Zahn-
flankentragfahigkeitsversuchen an verguteten
und geharteten Zylinderradern
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2 I. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Zahnflankentragfahigkeitsversuchen an vergiteten und geharteten Zylinderradern
Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Werkstoffauswahl Sortenbezeichnung @ | Kurzname nach DIN 17007; Werkstoffnummer
Erschmelzungsverfahren; (O | Bezeichnung der Ofenanlage (Siemens-Martin-Ofen; Elektroofen;
Desoxidationsart Sauerstoff-Aufblas-Verfahren)
Lieferart; Behandlungszu- @ | Angabe des Kennbuchstaben nach DIN 17200, 17211, etc.
stand
Chemische @ | Stickanalyse incl. Spurenelemente; ( ggf. Schmelzanalyse )
L & | Zusammensetzung
Nr.| % C |95 [%Mn| %P | %S |% Cr[2%Mo|% Ni| %V |24
N : Hartbarkeit (® | Harteverlauf nach dem Stirnabschreckversuch nach DIN 50191; Probe fiir Versuch
=1 16l 2 |1.0la17l 021 .90 ;,l; . (Jominyprobe) vereinbaren!
- 1 Mechanische (o | Prifung seitens Stahlhersteller ggf. vereinbaren; ansonsten Proben fiir Zug- und Kerbschlag-
5 Eigenschaften biegeversuch sowie zur Hartebestimmung anfordern.
|
i %LA (Beispiel:| | Technologische (O | Ggf. Erschmelzung mit geregeltem Schwefelgehalt oder besonderer Warmebehandlung oder
\.0‘ 15 CrNi 6) Eigenschaften Probe zur Ermittlung der Kaltscherbarkeit fordern.
9 “ "\,\ Gefuige; Korngrole @ | Gdf. Vereinbarungen Uber Temperaturen und Haltezeiten beginnenden Kornwachstums tref-
2.1 TBIR 0 fen.
§ %0 \\ Nichtmetallische @ | In Sonderfallen "ESU" ( Elektroschlackeumschmelzverfahren ) mit definiertem Schwefelgehalt
25 - Einschlisse fordern. Angabe des Reinheitsgrades nach DIN EN 10247
~
20 T Oberflachen- (O | Fir gesondert vereinbaren, wenn besondere Anforderungen hinsichtlich spanender Formge-
I { | beschaffenheit bung bestehen.
D Absr‘q‘;d von Sﬂfgﬂuche ifgm 0 Faserverlauf ® Fur Prufzahnrader ausschlieBlich im Durchmesser auf Mal® geschmiedete Rohlinge verwen-
den.
Chargengrofle @ | Samtliche Prifrader und Probenkorper aus einer Charge; Reserve fir Nachfertigung

(Chargenzeugnis)

einplanen.
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Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Priifkorperauslegung Achsabstand QO | Prifstandbedingt: ag =91,5/112,5/125/ 140 oder 200 mm.
Zahnezahl (O | Méglichst Zahnezahlen ohne gemeinsamen Teiler!
e -—dm!f_‘ N Profilverschiebung (® | Wegen Ausfallkriterium Pittingbildung: x > 0; Eingriff nahe am Grundkreis vermeiden!
rUtbunde
E_ ______ | T Breitenverhaltnis (® | Zur Vermeidung groRer verformungsbedingter Flankenlinienabweichung b/d; < 0,4 — 0,5
B wahlen!
_ 8" a% <° .
22 = fi = Tragfahigkeit; (® | Nachrechnung nach DIN 3990/ 6336 und ggf. NIEMANN; Uberpriifung ob Ausfallkriterium er-
N 4t l Sicherheit reicht wird.
— Warmebehandlung @® | Auslegung in Anlehnungan/7 /.
+ = i ,
Geometrie ) Grunddaten der Verzahnung (m,; B; b; zo/z4 etc.) und der Warmebehandlung nach Absprache
- b — (Allgemein) mit dem Arbeitskreis (siehe Vorwort ) so dimensionieren, dass ein Vergleich mit vorhandenen
bp Forschungsergebnissen und Literatur mdglich ist. Festlegung von Verzahnungskorrekturen
(z.B. Hohen- oder Breitenballigkeit ). Zeichnungserstellung gemaf DIN 3966.
Priifkéroerferti / Maschine; ® Frasen Stolken
rurkorperiertigung Verfahren
Vorverzahnung Angabe von Typ und Hersteller der Werkzeugmaschine
Maschineneinstelldaten O | Walzgeschwindigkeit ©O) Schnittgeschwindigkeit
Axialvorschub @) Doppelhubzahl
Frasrichtung: Hublange
Gleichlauf / Gegenlauf ©) Anzahl der Schnitte
Radialvorschub
2.3 Walzvorschub
Werkzeugdaten (¢ | Frasermodul, - gangzahl, ) Schneidradtyp
- stollenzahl, - protuberanz, Schneidradgeometrie
- korrektur
Schleifaufmaf} ® Fir Prifkdrpergeometrie: Aufmafll = 0,2 - 0, 3 mm
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Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Warmebehandlung Verglten Nitrieren Einsatzhéarten Flamm- oder Induktionshérten
Ofenanlage bzw. ® Angabe von Typ und Hersteller der Ofenanlage
—r Harteeinrichtung
Nr. Vorgang ¢ lbmin Anlage Mediurn)
s | Yorlgmen | 550 30 | iling Verfahren ) Badnitrieren Direktharten Zahnlickenhérten
Ein- | Aufheizen |900 [100| " | Carbonat- Gasnitrieren... Einfachharten... Beidflankenharten...
| Aufkohlen |930 fa00 | * [§%%c
b Ruckkuhlen 1600 1100 2 Folilef\-
o | Senell- {1501 501" OBRC| | \adien, Temperaturen, @ | Austeniti- | Nitrieren Aufkohlen Aufheizen
Potentiale und Zeiten sieren Entspannen Harten Temperaturhalten
8 il O - 5“'2"“J beim: Abkiihlen Abschrecken Abschrecken
S Anlassen Anlassen Anlassen
L Lol Warmebehandlungser- o Geflige Geflige Geflige Geflige
5 T e {Rand) | 9€DbNIS Diffusionsschicht Kohlungsverlauf Harteverlauf
:i " Struktur der Uber- | Harteverlauf Hartekontur tUber der Zahnhéhe
5 . gangsphase
2.4 Harteverlauf
s e e SR e e Losgrole @ | Mdglichst sdmtliche Prifrader in eine Ofenreise! i
Probenstiicke Ggf. zusatzliche Probenstlicke fir ,Brugger-Probe®, | Fir Harteversuche zur Ermittlung
Kohlungsverlaufs- und Harteverlaufsmessung anfordern. | der Einstelldaten der Harteeinrich-
tung.
Samtliche Probenstiicke aus einer Charge ( siehe Kennz. 2.1 )
Nachbehandlung o Strahlen (auch Reinigungsstrahlen), Beizen oder Birsten nicht gestattet, wenn keine anschlie-

Rende Hartfeinbearbeitung erfolgt, die die beeinflusste Randzone an der Zahnflanke wieder

abtragt.
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Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Priifkérperfertigung / Maschine; ® Schaben Schleifen
Fertigverzahnung Verfahren = =

Angabe von Typ und Hersteller der Werkzeugmaschine
Maschineneinstelldaten O verfahrensabhangig, z.B.
Schabraddrehzahl Doppelhubzahl D
Tischvorschub Walzgeschwindigkeit ®
2.5 B Uberdeckung Zustellungen ©)
Vorschubweg Anzahl der Umlaufe
Abrichtverfahren
— Klhlung
Werkzeugdaten (® | Schabradmodul DIN — Klassifizierungsschliissel der Schleif-
- eingriffswinkel; - zdhnezahl; scheibe
S ST SIS NS SN ST TS - schragungswinkel; - profilverschiebung
- korrrektur / balligkeit
Qualitatskontrolle Teilung @ | Teilungs-Gesamtabweichung F, ®
Teilungssprung f, @
| [[ )) i | Evolvente @ | Profil-Gesamtabweichung F; ©O)
b 11—
Q= 2 . ””4}’7 @ Profil-Formabweichung f; ©)
tt T i .. .
Profil-Winkelabweichung fy,, @)
2(3{415(6(7/8]9]10{11;/ Teilungs -Nr.
26 i Flankenlinie @ | Flankenlinien-Gesamtabweichung Fg ®
) ln o ” ﬂ 0t f@ Flankenlinien-Formabweichung fg ©)
Flankenlinien-Winkelabweichung fys ®@
i dE . . . .
_r ’1 r"_r ® Rauheit ® Rauhtiefe R;; Gemittelte Rauhtiefe R,
1..!*’] } b Gesamtqualitat Bestimmung nach DIN 3962; Fur Flankentragfahigkeitsversuch sollte Q (DIN) i.A. kleiner als 6
sein. (Ausnahme: Untersuchung des Einflusses von Zahnfehlern)
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Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Priifung des Werkstoffzustandes | Harteverlauf ©,@ @ | Vorund nach dem Schleifen; ggf. stichprobenweise
1000 Kohlenstoffverlauf ® o Bestimmung am Probestlick (siehe Kennz. 2.1, 2.4)
800 = .\\}D Gefligeausbildung @ | Aus Schiiffbild: Randgefige, Grundgefige, ggf. definierte Oberflachenschichten (z.B. Uber-
z 288 :ﬁ = gangsphase beim Nitrieren ); Schlifflage; Angabe des Atzmediums, der Atzdauer und der Ver-
200 _ grélerung.
1R - Eigenspannungsverlauf ® | (o) . , _
v % \ Werkstoffkennwerte aus rontgenografischen Messungen;
0,5 N\ (/f) Restaustenitverlauf ® ® Soweit Veranderungen diese_r Kennwgrte wie a.uch.des Hért?verlaufs durgh dje Priflaufe
auftreten oder zu erwarten sind und die Kenntnis dieser Veranderungen fir die Interpre-
2.7 +10g:= T Halbwertsbreite ® tation der Versuchsergebnisse von (ibergeordneter Bedeutung ist, ist die Dokumentation
J | 0 —~ Randoxidation PY ggf. vor, zwischen und nach den Priflaufen zu wiederholen!
-100
N/mmZ\V/, (4) Schleifbrand; -risse o Risspriifung (Atzung; Magnetpulverpriifung; Eindringverfahren)
-200
20F ) O Elektronenmikroskopische Untersuchung der Oberflachenstruktur.
v % Oberflache , i ;
< 10 \\ @ @ | Bestimmung des C -Gehalts an der Oberflache des Bauteils.
0
0 1
Randabstand T
Priifstand / Bauweise o Verspannungsprtfstand nach DIN 51354 Typ FZG (WZL) (Achsabstand ag = 91,5; 112,5; 125;
Priifbedingungen 140 oder 200 mm. Standardantrieb mit Asynchronmaschine n = 3000 min”
Funktionsweise o Geschlossener Verspannungskreislauf; Drehmomentiiberwachung mit Grenzabschaltung.
Schmierungsbedingungen @® | Wahlweise reine Tauchschmierug mit definiertem Fullstand, modifizierte Tauchschmierung mit
Olumlauf oder Druckumlaufschmierung.
Kdhlschmiermittelkreislauf | @ Regeleinrichtungen fir Olgesamtmenge, Einspritzmenge, Olstrom und (")_I_temperatur mit
Grenzabschaltung; Filtereinrichtung; Mittlere Werte: Olmenge Qr,, = 2,5 I/min; Oldruck p, = 1,5
2.8 | Ubertragungsgetriebe bar; Oltemperatur t,, = 50°C oder vorgegebene Temperatur.
Schmierstoff @ | Soweit Schmierstoff nicht Versuchsparameter, Auswahl des Ols gemaR FVA — Forschungsheft
Nr. 41 mit vorgeschlagenen Additiven, Oxidations-, und Korrosionsinhibitoren je nach Erforder-
nissen und Absprache mit dem Arbeitskreis (siehe Vorwort).
e Wartung @ | Reinigung der Aggregate nach festzulegenden Zeitintervallen unter gleichbleibenden Be-

Temp Irsensor

dingungen mit geeigneten Losungsmitteln. Beobachtung der Veranderungen der chemischen
und physikalischen Schmierstoffdaten durch Infrarotspectralanalyse. Bestimmung der Neutrali-
sationszahl und Viskositdtsmessungen. In Sonderfallen Messung des Wassergehalts und des
Gehalts an festen Fremdstoffen.
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Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Versuchsbeginn :EILrJ]r;dlauf- u. Taumelpri- | (¢ | Rundlaufmessung (um -Uhr) an radialem und axialem Priifound der Prifrader.
Tragbildpriifung o Kontakt- und Lastprifung mit geeigneten Prifpasten und Priflacken; Angabe der Belastung;
(Klebebandabzug; Berticksichtigung von Taumelfehlern; (Siehe hierzu Berichte zum FVA-Vorhaben Nr. 40 / 1/
Fotografie) sowie / 9/)
Dynamikpriifung @® | Bis zum Erreichen von 0,85 x Versuchsdrehzahl darf keine wesentliche Resonanzstelle des
(Oszillogramme von Prifstandes festgestellt werden. Die beim Priflauf dennoch auftretenden unvermeidlichen
"g’: Zahndehnungsmessun- dynamischen Zusatzkréfte sollten fur die Prifverzahnungen, Pruflasten und Drehzahlen ge-
29 2 gen) messen werden. Andernfalls ist anzugeben, ob und nach welchem Verfahren sie berechnet
2 wurden.
2
3
Drehzahl n
- VerschleiRentwicklung o Ausmessen der in Form von Gribchen (Pittings) ausgebrochenen Flankenflaiche nach best.
Versuch rchfihrun
ersuchsdurchfuhrung Laufzeitintervallen entsprechend dem erwarteten oder festgestellten Schadensfortschritt. Er-
mittlung der relativen Grubchenflachen Vgz und Vges an Ritzel (1) und Rad (2) und Auftragung
Uber der Lastspielzahl. ( EZ ... Einzelzahn; Ag ... Gesamtflache der Gribchen in mm?; A, ...
VerschleiB-Grenze Gesamte aktive Flankenflache in mm? )
5 ] Grangkorvs V = Ag/Ax- 100 (% )
% .
4 __-_/_ 1 ~— fg:ulg::::fs Schadenskriterium @ | Bei vergiiteten Radern treten Griibchen meist an allen Zahnen gleichmaBig auf. Hier:
wachstum Schadensgrenze: Vges = Vi ges + V2.ges = 2%
N 3 Grenzlastspielzahl: i.A. Ngrenz = 5 X 10" Lastwechsel am Ritzel
>
? Grenz- Bei nitrierten und einsatzgeharteten Radern und generell beim Vorliegen groRer Eingriffs-
1 I st teilungsfehler treten Gribchen nur an wenigen Zahnen auf.
2.1 0 W&/ spielzahl Hier:

v Ges

Lastwechsel am Ritzel

M
™2 3 ¢ 5 exi0

Schadensgrenze: Vez = 4% oder Vges = V1ges * Vages = 1%

Grenzlastspielzahl: i.A. Ngren, = 1 X 10° Lastwechsel am Ritzel

Ein Prufradpaar wird als dauerfest gewertet, wenn die festgelegte Grenzlastspielzahl ohne
Uberschreiten der zugehdrigen Schadensgrenze erreicht wird und die Griibchenbildung hierbei
nicht progressiv ist!
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I. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Flankentragfahigkeitsversuchen an vergiteten und geharteten Zylinderradern

FVA Nr. 563 |: Ausgabe 2012

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Versuchsdurchfiihrung Fortsetzung:

Schadenskriterium @ | Treten in einem Priflauf nicht die typischen Gribchenbildungen, sondern andere Ver-
anderungen der Zahnflanken auf (Auskolkungen, Abblatterungen, Fresser), so sind diese Er-
scheinungen zu dokumentieren (siehe Kennz. 2.7) und gesondert in der Auswertung zu be-
handeln!

Versuchsstrategie @ | Je nach Versuchsgegenstand und Vereinbarung mit dem Arbeitskreis (siehe Vorwort) wird die

2.10

{ Beispiel: Maximal - Belegung )

Belastung ©

Lastwechsel N

o» Daverfestigkeitspunkt

- -
rex’
Pruf-

i

Belegung einer Wohlerlinie mit Versuchspunkten nach folgender Klassierung durchgefihrt:

A

B.
C.

Maximal — Belegung: Finf Lasthorizonte |-V (davon zwei im Gebiet der Zeitfestig-
keit) mit jeweils mindestens 5 Versuchspunkten. Abstand zwischen Horizont IV und
V so groR wie moglich. Niveau Il Ubergangsgebiet zur Dauerfestigkeit mit 5 Punk-
ten abdecken. Auf Niveau | und Il sollten mindestens jeweils 3 Dauerfestigkeits-
punkte ermittelt werden. Mit groflerem Versuchsaufwand ist eine Abdeckung der
Dauerfestigkeit nach dem Treppenstufenverfahren mdglich / 6 /. Dazu Breite der
Belastungsklassen gleich grof® wahlen! Je nachdem, ob Schadigung oder Dauerfes-
tigkeit erreicht wird, Erniedrigung bzw. Erhéhung der Belastung um eine Stufe etc..
Gesamtzahl der Versuchspunkte ca. 20-25.

Standard - Belegung: Gesamtzahl der Versuchspunkte ca. 12-16.

Minimal - Belegung: Gesamtzahl der Versuchspunkte ca. 7 -10.

Bei B und C sollte eine dem Versuchszweck angepasste Anzahl von Versuchspunkten den
Bereich der Dauerfestigkeit abdecken.
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I. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Flankentragfahigkeitsversuchen an vergiteten und geharteten Zylinderradern

FVA Nr. 563 |: Ausgabe 2012

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Versuchsauswertung Berechnungsverfahren o ngftarixllllig\t/Ii\ﬁlT\lgabe des zugrundegelegten Berechnungsverfahrens: DIN 3990 / ISO 6336 und
DIN 3990/ I1SO 6336 1. Berechnung des Grundwertes der Flankenpressung im Betriebswalzkreis (statisch) fir 50%
8. =8 'TK AT Ausfallwahrscheinlichkeit (siehe Ziffer 12) o0, 505 Nach DIN/ISO und ggf. der dauerfest ertra-
Ho"HO A 7V THE THa genen Stribeckpressung im Walzpunkt (ohne Beiwerte) ke so9, nach NIEMANN. Liegen Walz-
_ 1P o# bzw. Teilkreis aulRerhalb des Einzeleingriffsgebietes z.B. bei Innenverzahnungen - so kann ein
o= Zn % Ze % dy'b T entsprechender Berechnungspunkt, wie z.B. der innere Einzeleingriffspunkt, zugrunde gelegt
werden.
. 2SHlim "B v - T Z B i 2. Umrechnung der Belastungswerte auf o,1% und kg 109 @anhand repréasentativer Wéhlerlinien
F'H (Literatur) zur Ermittlung des Dauerfestigkeitskennwertes oyim bzw. Ko.
Niemann 3. Berechnung der LastvergréRerungsfaktoren nach DIN/ISO und ggf. der Beiwerte nach
Yo Vg 14 " NIEMANN Ka (Cs), Kv (Cp), Kug (Cr), Kuo (Cs)  zur Ermittlung der effektiven Pressungen.
L T e I 31
kp1 =Yg Yh T vs vy Tk
S % G ks
0 ygYuYsYY Y
Statistische o 1. Zeitfestigkeit: Verteilungsgesetz: "Weibull-Verteilung® /2/
211 Bewertung Funktion: W, = 1 - exp (- (/T) )
1 T TS mroaence Wy  Ausfallwahrscheinlichkeit bei Laufzeit t
' z.af.ﬁ L Lostwechselzahl t Lastwechselzahl bis zum Ausfall des Priifrades
; ;;’ ;? k Steigung der Weibull - Geraden
— T Lastwechselzahl bei Ausfall von 63,2% der Prifrader
90 >
% n Anzahl der Versuche je Prifhorizont
= T[T 2% W = (i - 100)/ (n + 1) nach Weibull und GaRner.
50 4
3 4 /'} Bei kleinem Stichprobenumfang muss die Lage der Weibull-Geraden der Verteilung der Ver-
ER oAl suchspunkte angepasst werden, d.h. die Parameter k und T werden so bestimmt, dass beste
- . Anndherung an das Versuchsergebnis vorliegt.
o X et oGl Methode: Vertikalmomentverfahren /2/. Daraus grafisch: Lastwechselzahl fir Ausfall von 50%
Py | | - der Prifrader.
[ 50% %7
5 2 3 45 10

Lw am Ritzel x 107

Seite 12/ 26




I. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Flankentragfahigkeitsversuchen an vergiteten und geharteten Zylinderradern

FVA Nr. 563 |: Ausgabe 2012

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Versuchsauswertung Fortsetzung:

2. Probitverfohren Statistische o 2. Dauerfestigkeit: Bei geringer Gesamtprobenzahl ( n < 10): "modifiziertes Probitverfahren"
9 7 A Bewertung geeignet /3, 4, 5, 12/. Auftragung der prozentualen Schadenshaufigkeiten fir die Lasthorizonte
;‘J‘ ,‘@ A in das Gau3-Netz (Ordinate) Uber den zugehdrigen Spannungen (Abszisse)

I Schadenshaufigkeit = (Ausgefallene Proben) / ( Gesamtproben ) x 100%
=70 ‘(’ 7 ] Bei groRerer Gesamtprobenzahl n > 10 auch "Treppenstufenverfahren" moglich /6/. Voraus-
L ———47,' - e 50 % t X
<% ’l% OF .. Daver- setzung.
1 L2 ’ " festigkeit a. Belastungsklassen gleicher Breite, d.h. Ac = konst.; b. Sukzessive Erhéhung bzw. Erniedri-
‘ !A : DFI? ArB---;’;f;;gﬁ;; gung der Belastung um eine Stufe je nach Schadigung ( siehe Ziffer 2.10 ).
1200 1300 1400 N/mmZ 1600 )
Pressung 0y Mittelwert: om = G(i=0) + G /F (+)() 0,5
Streubreite: S=+/-1,62 - Ac ((F- B—A?)/ F2+0,029)
i %0 [ﬁz] e Tt | 26 ( nach Standardabweichung fir W = 14% und W = 86% )
de 2 ' | Treppen- i ... Nr. der Belastungsklasse: f ... Merkmalshaufigkeit:
0| 1300 1 0 0 | ghofen-
1 1350 1 1 1 | verfahren + dauerfest
2 1400 4 8 16 Merkmal: {
3 1450 2 6 18 - Ausfall
F=Yfi;A=Yi-f;B=Yi"f
21 1 Darstellung der o 1. Zusammenstellung der errechneten Pressungen oo 50% uUnd ggf. Kc, so0 der Lastver-

Lastwechsel am Ritzel

Ergebnisse

gréRBerungsfaktoren (Beiwerte) sowie der ermittelten Belastungswerte oy 109 (Kc, 10%) und der
Dauerfestigkeitskennwerte onim (ko) in Abhangigkeit der Hauptversuchsparameter zweckmafi-
gerweise in Form einer Tabelle.

2. Wohlerdiagramm: Auftragung der Hertzschen Pressung o0 bzw. o4 und ggf. der Stribeck
Pressung k¢ (Ordinate) Uber der Lastwechselzahl am Ritzel (Abszisse). Einzeichnen der Ver-
suchspunkte sowie der Wohlerkurve fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50%.

In Ausnahmefallen, z.B. bei statistisch hoch belegten Referenzwdhlerlinien, kann der Streube-
reich durch Einzeichnen der Wéhlerlinien fir W = 10% und W = 90% kenntlich gemacht wer-
den.

Bei der Auftragung mehrerer Wéhlerlinien in einem Diagramm kann aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit auf das Einzeichnen der Versuchspunkte verzichtet werden.
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I. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Flankentragfahigkeitsversuchen an vergiteten und geharteten Zylinderradern FVA Nr. 563 I: Ausgabe 2012

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen

Weitere Vereinbarungen

212
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Il. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Zahnful3tragfahigkeitsversuchen an verguiteten und geharteten Zylinderradern

FVA Nr. 563 |: Ausgabe 2012

3 Il. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von ZahnfuRtragfahigkeitsversuchen an verguteten und geharteten Zylinderradern
Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Werkstoffauswahl Wie Teil I:
Sortenbezeichnung o Kurzname nach DIN 17007; Werkstoffnummer
Erschmelzungs- (O | Bezeichnung der Ofenanlage (Siemens-Martin-Ofen; Elektroofen; Sauerstoff-Aufblas-
verfahren; Verfahren)
" Desoxidationsart
z.0.
Nr.| % C |%Si |%Mn| %P | %5 |% Cr[%Mo|% Nif % v | A] Lieferart; Behand- @ | Angabe des Kennbuchstaben nach DIN 17200, 17211, etc.
N lungszustand
5, 16].2711.0].017] .02 | .90 i—\ - - Chemische Zusam- @ | Stuckanalyse incl. Spurenelemente; ( ggf. Schmelzanalyse )
ol N — mensetzung
0 Hartbarkeit (® | Harteverlauf nach dem Stirnabschreckversuch nach DIN 50191; Probe fiir Versuch (Jominyp-
5 w‘Lﬁ I robe) vereinbaren!
(Beispiel :
= Y 15 CrNi 6) Mechanische (® | Prlfung seitens Stahlhersteller ggf. vereinbaren; ansonsten Proben fiir Zug- und Kerb-
40 Y \ Eigenschaften schlagbiegeversuch sowie zur Hartebestimmung anfordern.
O
T 35 o\\n ’\N —+ Technologische (O | Ggf. Erschmelzung mit geregeltem Schwefelgehalt oder besonderer Warmebehandlung oder
E \o\ - Eigenschaften Probe zur Ermittlung der Kaltscherbarkeit fordern.
£ 30
3.1 -5 »5 \\ Geflige; Korngroile @ | Gdf. Vereinbarungen iber Temperaturen und Haltezeiten beginnenden Kornwachstum tref-
< fen.
~
— —,
20 R Nichtmetallische o In Sonderfallen "ESU" ( Elektroschlackeumschmelzverfahren ) mit definiertem Schwefelgeh-
| S A A R | Einschlisse alt fordern. Angabe des Reinheitsgrades nach ISO EN 10247
. Io 2 N 0 Oberflachenbeschaf- | (O | Nir gesondert vereinbaren, wenn besondere Anforderungen hinsichtlich spanender Formge-
Abstand von Stirnfliche in mm .
fenheit bung bestehen.
Faserverlauf (® | Fir Prifzahnrader ausschlieBlich im Durchmesser auf MaR geschmiedete Rohlinge verwen-
den.
ChargengroéiRe @ | Samtliche Prifrader und Probenkdrper aus einer Charge; Reserve fur Nachfertigung einpla-
(Chargenzeugnis) nen.
ergédnzend zu Teil I:
VergieRungsart o Block- / Strangguss
Verformungsgrad o Bei Stangenmaterial: Ausgangsquerschnitt/Endquerschnitt; Bei geschmiedeten Rohlingen:

Verformungsgrad (Querschnittsverhaltnis) je Fertigungsabschnitt, Verformungsrichtung
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Il. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Zahnful3tragfahigkeitsversuchen an verguiteten und geharteten Zylinderradern FVA Nr. 563 |: Ausgabe 2012

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
ppr Nur fiir Pulsator-
Priifkérperauslegung versuche giiltig
(geéndert zu Teil I):
Zahnezahl (® | Zahnezahlz=15+30
Zahnbreite (o | Zahnbreiteb=3+6*m,
Schragung (o | Geradverzahnung
32 Kerbform der Ful3- (® | Ys=2,0 oder tragfahigkeitsoptimiert
rundung
Radbohrung (o) | Geeignete Bohrungsgrofie ohne Einfluss auf Zahnspannungen
wahlen (Nachweis mit Messung bzw. Rechnung).
Prifradgeometrie o Grunddaten der Verzahnung nach Absprache mit dem Arbeitskreis dimensionieren (Angaben
(allgemein) zu Standrad-Referenz-Priifrad. siehe auch DIN 3990, ISO 6336, jeweils Teil 5)
Warmebehandlung @ | Auslegung in Anlehnung an /7/
(allgemein)
Priifkorperfertigung / wie Teil I:
Vorverzahnung
Maschine; Verfahren Frésen StoRen
/ . .
mischlnenelnstellda- O Angabe von Typ und Hersteller der Werkzeugmaschine
Walzgeschwindigkeit @ | Schnittgeschwindigkeit
3 3 Axialvorschub ® | Doppelhubzahl
) Frasrichtung: Gleichlauf / Gegenlauf ® | Hublange
Anzahl der Schnitte
Radialvorschub
Werkzeugdaten (® | Frasermodul, - gangzahl, - stollenzahl, - @ | Walzvorschub
RIZRZASZ777 7777 /S22 protuberanz, - korrektur Schneidradtyp
Schneidradgeometrie
Schleifaufmafy (® | Fir Priifkdrpergeometrie: AufmaR = 0,2 - 0, 3 mm

Seite 17 / 26




Il. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Zahnful3tragfahigkeitsversuchen an verguiteten und geharteten Zylinderradern

FVA Nr. 563 |: Ausgabe 2012

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Warmebehandlung wie Teil I Vergiiten Nitrieren ‘ Einsatzharten In%&an
T ' Ofenanlage bzw. o
Nr. | Vorgang | o | | Anlage | Mediom ) Harteeinrichtung Angabe von Typ und Hersteller der Ofenanlage
¥ | Yool |0 |0l Verfahren o Badnitrieren Direkthérten Zahnliickenhérten
seﬁ‘z';; Aufheizen | 900 |100 " Carbonat Gasnitrieren... Einfachhar- Beidflankenharten...
Aufkohlen {930 |300 " Sl ¢ ten...
b | Rucklahle 100 JT0 " Pl ] Medien, Temperatu- @ | Austenitisieren Nitrieren Aufkohlen Aufheizen
k*’lﬁ- ekl 150150 " |08E%C ren, Potentiale und Abkiihlen Entspannen Harten Temperaturhalten
S R Zeiten beim: Anlassen Abschrecken | Abschrecken
c 840 Degussa | Salzbad Anlassen Anlassen
Hurten GS54¢/R2 . .. .. . . .. ..
J Warmebehand- o Geflige Geflige; Diffusions- | Gefiige Geflige
el Acy (Kem) lungsergebnis schicht;  Struktur der | Kohlungsver- Harteverlauf
T Ubergangsphase lauf Hartekontur Uber der Zahn-
5 Ac, {Rand) Harteverlauf Harteverlauf hoéhe
g el
g LosgroRe ® Moglichst samtliche Prifrader in eine Ofenreise!
2 f -
34 Zeit Probenstlicke Ggf. zusatzliche Probenstlicke fiir ,Brugger-Probe”, Koh- | Fir Harteversuche zur Er-
z.B. Einfachhtirten nach Abkuhlen aus dem Einsatz lungsverlaufs- und Harteverlaufsmessung anfordern. mittlung der Einstelldaten der
Harteeinrichtung .
Samtliche Probenstiicke aus einer Charge ( siehe Kennz. 3.1)
Nachbehandlung o Strahlen ( auch Reinigungsstrahlen ), Beizen oder Birsten nicht gestattet.
ergénzend zu Teil I:
Nachbehandlung (o | Warmebehandlung mit Reinigungsstrahlen zum Vergleich mit Festigkeitsangaben nach

beim Einsatzharten

DIN/ISO, Qualitat MQ:

Dokumentation der Strahlbedingungen, evtl. mit Prifkdrper nach FVA-Vorhaben 213/Il, und
des Eigenspannungszustandes.

Bei werkstoffkundlichen Grundlagenuntersuchungen oder Sonderwdrmebehandlungen ist
eine Strahlbehandlung geeignet festzulegen.
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Il. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Zahnful3tragfahigkeitsversuchen an verguiteten und geharteten Zylinderradern

FVA Nr. 563 |: Ausgabe 2012

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
N . Nur fiir Pulsator- (® | Standardprifrader zum Pulsatorversuch:
ll:rl:tf.korperfﬁ rtigung / versuche qliltig Frésen oder Stol3en ohne Schleifbearbeitung der Flanken
ertigverzahnung (geéndert zu Teil I):
3 5 Prifréder zum Pulsatorversuch mit geschliffenen Flanken:
- Keine Schleiftkerbe im Zahnfufy
o Prufrader zum Pulsatorversuch mit geschliffener Fulrundung:
Fertigungsparameter dokumentieren. Schleifbrand und
Schleifkerben ausschlief3en.
Qualitatskontrolle wie Teil I:
Teilung o Teilungs-Gesamtabweichung F, ®
‘ {L # " )3 i } Teilungssprung f, (&)
! —
Q ==m et _,_,,Ajf———( QD Evolvente @ | Profil-Gesamtabweichung F; ©)
r[ = i j } Profil-Formabweichung f; ©)
G . °
1121312157617 T0[11]] Teitungs -Nr. Profil-Winkelabweichung fy,
( | Evolvente @ | Profil-Gesamtabweichung F; @
ﬂ @ Profil-Formabweichung f; ©)
n n n O f
Uil Profil-Winkelabweichung fu, ®
"‘r"-L ] Rauheit ® Rauhtiefe R;. Gemittelte Rauhtiefe R,
36 _E‘I "I I ® Gesamtqualitat o Bestimmung nach DIN 3962; Fir Flankentragfahigkeitsversuch sollte Q (DIN) i.A. kleiner als
6 sein. (Ausnahme: Untersuchung des Einflusses von Zahnfehlern)
1 | ) .
B ergénzend zu Teil I:
Geometrie der Ver-| @ Kontrolle des Schattenrisses oder der Messprotokolle im Vergleich zum Geometrieplot des
zahnung incl. Ful- FVA-Berechnungsmoduls FVA 241 (STplus)
rundung
Rauheitsmessung o Bestimmung der Rauheit in der Furundung (z.B. an abgebrochenem Zahn)

evtl. 3-D-Messung der Oberflachentopographie
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Il. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Zahnful3tragfahigkeitsversuchen an verguiteten und geharteten Zylinderradern

FVA Nr. 563 |: Ausgabe 2012

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
. wie Teil I:
Prifung des Werkstoffzustandes _ . _
Kohlenstoffverlauf @ @ | Bestimmung am Probestiick (siehe Kennz. 3.1, 3.4)
Gefligeausbildung @ | Aus Schiiffbild: Randgeflige, Grundgeflige, ggf. definierte Oberflachenschichten
1000 0 (z.B. Ubergangsphase beim Nitrieren ); Schlifflage; Angabe des Atzmediums,
800 ) der Atzdauer und der VergréRerung.
T 288 2 = Eigenspannungs- ® -
200 verlauf @ Werkstoffkennwerte aus rontgenografischen Messungen; Soweit Veranderungen dieser
= - = d Restaustenit- ® Kennwerte wie auch des Harteverlaufs durch die Priflaufe auftreten oder zu erwarten
1 f sind und die Kenntnis dieser Veranderungen fiir die Interpretation der Versuchsergeb-
o I\ . verlauf ® -
O % N 3) . nisse von Ubergeordneter Bedeutung ist, ist die Dokumentation ggf. vor, zwischen und
0,5 Halbwertsbreite ® nach den Priiflaufen zu wiederholen!
0 -~ Randoxidation )
+100T T il - Schleifbrand; Schleif- | @ RTssprUfung (Atzung: Magnetpulverpriifung; Eindringverfahren)
o 0 risse
"}002\ ¥ (4) (O | Elektronen mikroskopische Untersuchung der Oberflachenstruktur.
N/mméh ~ Oberflache
37 -200:: = = = o Bestimmung des C -Gehalts an der Oberflache des Bauteils.
20
. % /I""\
< 10 \\ @ geéndert zu Teil I:
0 Harteverlauf ©®,@ ) Messung des Harteverlaufes und Bestimmung der Hartetiefe in der Ful3rundung
0 1 2 mm 3 (z.B. an abgebrochenem Zahn) normal zur 30°-Tangente
Randabstand T
ergénzend zu Teil I: (® | Untersuchungen nach Mdglichkeit im Bereich der ZahnfulRrundung durchflihren

Seite 20 / 26
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Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Priifstand / QI:Cr hfgr Zt/;t;sz.atorver-
Prifbedingungen (geandert zu Teil I):
Bauweise o Pulsator zur Bauteilpriifung
Belastung der Zahnpaare durch die Pulsatorkraft Giber Gegenstiicke
(Einspannbacken)
Einspannung @ | Bestimmung der Einspannzahnezahl, so dass Kraftangriffspunkt in der Nahe des aufleren
Einzeleingriffspunktes uUblicher Laufverzahnungen liegt. Ublicherweise symmetrische Ein-
spannung.
o Einspannbacken sind im Bereich der Zahnauflage 3 Priifrad
eben (evil. geschliffen) Gesamtform zahnahnlich. a
—)
Eins/pannbacke
o Berucksichtigung der lastabhangigen Veranderung des Hebelarmes in Sonderfallen bei um-
fassendem Nachweis (Messung / Rechnung) mdglich.

38 o Fur die Ermittlung von Standardfestigkeitswerten sollen Nachbarzdhne bereits belasteter
Zahne nicht gepruft werden. Bei abweichendem Vorgehen sind diese Ergebnisse zu kenn-
zeichnen.

o Sicherstellung gleichmaRiger Krafteinleitung tber die Verzahnungsbreite, Ausgleich der
Flankenlinienfehler durch Einstellung der Einspannbacken.
Belastung Kraftverlauf sinusformig
Die Betriebskraft Fp, ist die Differenz zwischen Pulsator-Oberlast und Unterlast.
Priffrequenz > 10 Hz
Unterlast kleiner als ca. 3 + 7,5 % der Maximalkraft.
Dokumentation der Unterlast.
Bei Lastkollektivversuchen:
Versuchsart (Zufallsfolgeversuch, Blockprogrammversuch, ...); Versuchsparameter
(Teilfolgenlange, ...)
o Kontrolle der Messkette Kraftmessdose-Messverstarker-Anzeigegerat, Dokumentation der

Abweichung des Soll-Ist-Signals
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Il. Teil: Empfehlungen zur Vereinheitlichung von Zahnful3tragfahigkeitsversuchen an verguiteten und geharteten Zylinderradern

Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Versuchsbeginn Nur fiir Pulsator-
versuche qliltig
3.9 (geéndert zu Teil I):
) Einspannung o Kontrolle der geometrischen Bedingungen, Breitentragen
Kraftverlauf (o) | Kontrolle des Kraftverlaufes (z. B. mit Oszilloskop)
Versuchsdurchfiihrung Nur fir Pulsator-
versuche qliltig
(geéndert zu Teil I):
Schadenskriterium @® | Zahnbruch im Bereich der Furundung (Tangentenwinkel 30°).
Briche an wesentlich anderen Stellen der FuRrundung sind zu dokumentieren und ggf.
besonders auszuwerten. Andere Schaden sind zu dokumentieren und zu interpretieren.
Versuchsstrategie o Moglichst 6 Lasthorizonte, davon 2 im Zeitfestigkeitsgebiet,
gleichgrole Breite der Belastungsklassen zur Ermittlung der Dauerfestigkeit
Maximal-Belegung: Gesamtzahl der Versuchspunkte:
28 ... 38, davon 20 im Dauerfestigkeitsgebiet.
Evil. grolkere Anzahl Lasthorizonte
Standard-Belegung: Gesamtzahl der Versuchspunkte:
20 ... 24, davon 12 im Dauerfestigkeitsgebiet
Eine erhdhte Belegungsdichte ermdglicht eine zuverlassigere Aussage der Versuchs-
ergebnisse.
3.10 ?
Bestimmung der (® | Rechnerische Abschatzung der 50%-Lebensdauer

mittleren Lebens-
dauer je Lastniveau
im Zeitfestigkeits-
gebiet

n

1
Ig Ny, =2 (lg V)

i=1

N5, aus Lebensdauer der n Einzelversuche:
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Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Versuchsdurchfiihrung Fortsetzung:
Bestimmung der (® | Treppenstufenverfahren nach Hiick /14/:
mittleren Dauerfes- Ssov. = So +d + AF
tigkeit -
T N Auswertung
48 i 3 ief
D a6 —N ol 3 A
S aM—A—A—A A 2 4 8
- 2—0—0 A @ —A 1 1 6 6
401 S, @ L 0 2 0
s | 12 | 14 | S0y =40 +2+14/12
31 0 /\ ungiiltig @ Durchliufer F A =423
A Bruch [ fiktiver Versuch
Beispiel:
Versuchsabfolge im Treppenstufenverfahren wie abgebildet, Hinzufiigen des
"fiktiven" Versuches, Bestimmung der Versuchszahl f; auf Laststufe i; Bilden der Summen F
und A. Mit Stufensprung d — Ssgg,
(im Beispiel S =40, d = 2)
Berechnung der Standardabweichung bei ausreichender Belegung usw. nach Huck /14/, FVA
304 /16/ beachten!
Grenzlastspielzahl ® | 6.10° Lastspiele, bei geeigneter Knicklastspielzahl Zeit- zu Dauerfestigkeit evtl. 3-10° Last-
spiele
Versuchsauswertung Nur fir Pulsator-
versuche qiiltig
(geéndert zu Teil I):
Berechnungs- o Berechnung der ZahnfuR-Nennspannung ogy flr den FPn -Cosa,
verfahren vorliegenden Kraftangriff nach DIN 3990 /18/ bzw. ISO Ofg :b—.YF Vs 'YB
6336 /19/ Org. flr 50% Ausfallwahrscheinlichkeit nach ‘m;,
Kennz. 3.10.
K-Faktoren meist gleich 1 bei Pulsatorversuchen.
3.1 1 (Die ZahnfuBnennspannung nach DIN 3990 / ISO 6336 aus dem Nennmoment beriicksichtigt auch die Kerbwirkung
(Ys) und ist von der Nennspannung der allgemeinen Festigkeitslehre zu unterscheiden!)
@ | GauBlsches Verteilungsgesetz fur Zeit- und Dauerfestigkeit
@ | Umrechnung auf Zahnfulfestigkeit im Laufversuch (Berlicksichtigung der Unterschiede aus

der Statistik zwischen Lauf- und Pulsatorversuch, Beriicksichtigung der Anderung des Hebel-
arms durch Verformung der Zahne im Pulsator sowie der eingestellten Unterlast) mittels re-
prasentativer  Wohlerlinie  (Umrechnungsfaktor  fir  Stahlzahnrader f:=0,9 /14/.
S.a. FVA 304 /16/)
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Kennz. Versuchsabschnitt Markante Parameter | Bed. Vorgehensweise und Anmerkungen
Versuchsauswertung Fortsetzung:
@ | Umrechnung auf 1% Ausfallwahrscheinlichkeit mit jeweils einheitlichem f,e flr ungestrahlte
(fxr=0,86) bzw. fur gestrahlte (f,r=0,92) nach Niemann/Winter Bd.2 /15/ bzw. FVA 304 /16/
@ | Berechnung des ZahnfuRfestigkeitswertes _ O (Laut 1%AW)
3 1 1 Ofiim Nach DIN 3990 bzw. ISO 6336 OFfjim = Y v, VERARY
. selT " "RrelT " INT " Ix " TsT
(Der Lebensdauerfaktor Yyt nach DIN 3990 / ISO 6336 beriicksichtigt die hdhere Zahnfuldtragfahigkeit bei begrenz-
ter Lebensdauer (Anzahl der Lastwechsel). Fiir den Bereich der Dauerfestigkeit gilt: Ynr = 1,0)
o Darstellung der Wohlerlinie fir 50% Ausfallwahrscheinlichkeit und Einzeichnen der Ver-

suchspunkte. Angabe der Zahnfullspannung ogg und der Pulsatorzahnkraft.
Tabellarische Darstellung der Zahlenwerte der Hauptversuchsergebnisse

3.12

Weitere Vereinbarungen
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"l

12/

131

14/

151

16/

171

18/

19/

o/

1M1l

M2/

13/

14/

15/

e/
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Untersuchung der Moglichkeiten reproduzierbarer Tragbildprifung an Zylin-
der- und Kegelradern, Forschungsreport 1977 der FVA

Zur mathematisch-statistischen Auswertung von Lebensdauerversuchen mit
Walzlagern, Zeitschrift fir wirtschaftliche Fertigung 58 (1963) 6, S. 293 und
S. 337

Dauerfestigkeit von Stahl, Disseldorf: Beratungsstelle flr Stahlverwendung,
Stahl Nr. 457, 1971

Die Dauerfestigkeit von Schweilverbindungen bei Grenzlastspielzahlen gré-
Rer als 2 - 10°, Darmstadt: Laboratorium fiir Betriebsfestigkeit, Heft Nr. 1973,
1970

A Guide for Fatique Testing and the Statistical Analysis of Fatique Data,
ASTM Special Technical Publication, Nr. 91-A, 1963

Lésung einiger Aufgaben der Dauerschwingfestigkeit mit Treppenstufenver-
fahren, Archiv f. Eisenhlttenwesen 28 (1957) Nr. 3, S. 153-156

Grundlagenversuche zur Ermittlung der richtigen Hartetiefe bei Walz- und
Biegebeanspruchung, Forschungsheft Nr. 36 der FVA, 1976

Ursachen und Erscheinungsformen von Schleifschaden an einsatzgeharte-
ten Stirnrddern und ihre Auswirkung auf deren Tragfahigkeit, FVA-
Forschungsheft Nr. 29, 1975

Abhangigkeit der Zahnflanken-Tragfahigkeit von Tragbild und Sprungtber-
deckung,
Konstruktion 12 ( 1960) Heft 7, S. 272 — 278

Zur Aussagefahigkeit von Ein- und Mehrstufen-Schwingversuchen
Materialprifung Bd. Il Nr. 4, 1960, S. 121- 156

Maschinenelemente Bd. Il "Getriebe", Springer-Verlag, Berlin 2003

Zahnflankenwalzfestigkeit unter Berticksichtigung der Ausfallwahrscheinlich-
keit,
Antriebstechnik, Nr. 12/1978

Ermittlung von Zahnfullfestigkeits-Kennwerten auf Verspannungsprifstanden
und Pulsatoren - Vergleich der Prifverfahren und der gewonnenen Kennwer-
te. Forschungsheft Nr. 159 der Forschungsvereinigung Antriebstechnik,
Frankfurt: 1983.

Ein verbessertes Verfahren fur die Auswertung von Treppenstufenversu-
chen. Vortrage der 6. Sitzung des Arbeitskreises Betriebsfestigkeit, gehalten
am 25./26. Mai 1981. Deutscher Verband flr Materialprifung e.V., Berlin
1983.

Maschinenelemente. Bd.2. Getriebe allgemein, Zahnradgetriebe - Grundla-
gen, Stirnradgetriebe. 2. Auflage, Berlin: Springer, 1983.

Abschlussbericht zum FVA-Forschungsvorhaben Nr. 304 II: Lebensdauersta-
tistik. Forschungsheft Nr. 580 der FVA Antriebstechnik, Frankfurt: 1999.
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5 Normen

In den Abschnitten 2 (1. Teil) und 3 (ll. Teil) sind die zur Zeit der Erstellung der Merkblatter 0/5 gultigen Normen angege-
ben. Soweit diese Uberarbeitet bzw. ersetzt wurden, werden im Folgenden die aktuell giiltigen Normen mit angegeben.

DIN 3960 Begriffe und Bestimmungsgrofien fiir Zylinderrader und Zylinderradpaare
mit Evolventenverzahnung, 1987

DIN 3961

Bm gggg Toleranzen flr Stirnradverzahnungen, 1980

DIN 3964

DIN 3966 Angaben fir Verzahnungen in Zeichnung, 1978

DIN 3990 Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern, 1987/ 1990

ISO 6336 Calculation of the load capacity of spur and helical gears, 2003/ 2006.

DIN EN 10247 Metallographische Prifung des Gehaltes nichtmetallischer
Einschlisse in Stahlen mit Bildreihen, 2007

DIN 17007 Werkstoffnummern, 1959 — 2012

DIN 17200 Vergutungsstahle, 1988
ersetzt durch: DIN EN 10083 (2006)

DIN 17210 Einsatzstahle, 1986
ersetzt durch: DIN EN 10084 (2008)

DIN 17211 Nitrierstahle, 1987
ersetzt durch: DIN EN 10085 (2001)

DIN 51354 Prufung von Schmierstoffen, 1990
ersetzt durch: DIN EN 14635 (2006)
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