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Lastko■ektive und Effёktive Biegedauerfestigkeit

VOn

Satoshi ODA*und Toshio AIDA**

(Eingegangen am l,Mai 1971)

Inhaltsangabe

lm vorliegenden Aufsatz ist die effektive Biegedauerfestigkeit filr 2_stuFige Last‐

Systeme behandell.Es、 vird beabsichtigt, dar3 dieser Anfsatz als Unterユ age zur
Untersuchung der Bieged auerfestigkeit vOn Zahnradern flir kompliziertere Last‐

Systeme dient.Zuerst wird der Einflu3 der Unterspannung auf die Biegedauer‐
fe3tigkeit ermittelt,Auf Crund dieser Versuchsergebnisse wird die Berechnungs―

methOde der effektiven Biegedauerfestigkeit ermittelt.

Ferner wurden Pulsatorversuche fi■ 2‐ stufige Last‐ Systeme durchgeFurt.

Die nach dieser Methode berechnete Biegedauerfestigkeitswerte iibereinstimmen

mit den versuchsergebnissen.

1. Einleitung

Die ttquivalente Last fiir 2‐ stufige Last‐ Systeme, die nur die Lasten oberhalb der

Biegedauergrenze(も berlast)enthalten, ist schon in〔 1〕 vOn den Verfassern erknit―

telt und auf die zu berucksichtigenden Punkte bei der Auslegung der Zahnrttder,die

unter solchen Lastbedingungen ver、vendet 、verden, hingewiesen、vorden,

IIn vorhegenden Aufsatz ist die effektive Biegedauerfestigkeit(die maxiinale

Spannung, der der Zahn filr das gegebene Lastsystem 、viderstehen kann〔 2〕 )
fur 2‐stufige Last― Systeme, die auch die Lasten unterhalb der Biegedauergrenze

(1」nterlest)enthalten, behandelt.

Es ttrird beabsichtigt, daS dieser Aufsatz als Unterlage zur Untersuchung der

Biegedauerfestigkeit won Zahnradern ftir kOmpliziertere Last‐ Systeme dient. Zuerst

、vird der Einflu13 der unterspanntlng auf die Biegedauerfestigkeit era� ttelt. Auf

Grund dieser Versuchsergebnisse wird die Berechnungsmethode der effektiven Biege‐

dauerfestigkeit fiir 2‐stufige Last‐ Systeme er■ littelt, Ferner、 vurden Pulsatorver‐

suche fiir 2‐ stufige Last― Systeme durchgef� hrti Nach diesen Versuchen wird】 feStge_

stellt, da8 die nach dieser A/1ethode berechnete Biegedauerfestigkeitswerte H� t den

Versuchsergebnissen dbereinstilnmen.

Im Vergleich zu bisherigen Versuchsergebnissen iiber Zahnflankenfestigkeit unter

2ゃstufigen Lastbedingungen〔 2〕 ist aufgezeigt, daS die Abhangigkeit der Biege‐

dauerfestigkeit von der Lastverhnderung beachtlich kleiner als die der Flanken‐

festigkeit ist.

*DePartment ofヽ Iechanical Engineering.
** Department of Precision Ⅲrechanics, Kyoto University.
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2. Bezeichungen

σ4   Spannungen in h6herer Stufe〔 kp/■ 11■ 2〕

σ,    Spannungen in niedrigerer Stufe

σヵ    kritische Spannungen

σJ   wirkende Spannungen ini mehrstufigen Last‐ Syste■1(ケ =1,2,Ⅲ …̈・)

び。    ursprungliche Biegedauerfestigkeit

σ́    durch Verfestigung bei Spannu4gen unterhelb der Dauerfestigkeit(Unter_
spannung)erh6hte Biegedauerfestigkeit

σ″,″  durch Verfestigung bei Unterspannung erhδ hte maxilnale Biegedauerfestig‐

keit

σο,デ, σο?デ  effektive Biegedauerfestigkeit

σ。夕″  experiinentelle Biegedauerfestigkeit

,4   Last、vechselzahl von σ■ fur einen Belastungszyklus(S. I〕 1ld l)

2,    Lastwechselzahl von σ, fur einen Belastungszyklus(s. Blld l)

ヵT,2?′  Lastwechselzahl von σo bzw. σα

″ァ, 争′
′ Lastwechselzahl bei Angriff nur von σ夕bz、v. trA, bei der Anri13 entsteht

」Yο    Last、vechselzahl entsprechend denlヽ Vёhlerhnien‐Knickpunkt(S.Bild 3,A)

ス鳥
′  Lastwechselzahl entsprechend de■ l Punkt auf der verlhngertett Linie der

Wδhlerhnie(s.Blld 3,B)

う吐♭A  Lebensdauer fur crン 生
jY♭
ψ  Lebensdauer ftir σψ

〕ん   Last、 vechselzahl von σチ (ケ =1,2,・…・中)

Aち,  Lebensdauer fur σ, (ガ =1, 2,…・・…)

α″   σ4/σ ,
αれ, α々 2 1・ kritisches Spannungsverhatnis, 2. kritisches Spannungsverhaltnis

β″,β″′ 生/」Yぅ夕,・′ア/jΥ♭ス
え■, 文2, 13 Verttlinderungskoeffizient

zr, И
′     Zu、vachs der Biegedauerfestigkeit durch Verfestigung von UnterSpan‐

nung

靱    Exponent ftir¬「6hlerinie, �笙odul

r     Anzahl der Laststufen

d     Summe der Last Wechselzahlverh遊 ltnisse

3, Prttfrttder und Pulsator

Prifrttder sind aus Stahl und normalisiert,Verzahnungsdaten sind : 確=4,233

(D.P.=6),Eingriffswinkel α=14)5° ,Zぬhnezahlを =20,Zahnbreite b=10mm.Bei dem

Pulsatorversuch wurde ein hydraulischer Pulsator verwendet〔 1〕 .ln Blld 2 ist der

Lastangriffspunkt im Pulsatorversuch gezeigt.
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4, VersuchsergeL他這sse uld Auswert― g

4.1 コinflu13 der Unterspammung auf die Biegedaucrfestigkeit

I】狙 allgemeinen hat eine Spannung auf den Werkstoff unterschiedliche Wirkung,

d. h. sie schwacht oder verfestigt den Werkstoff.

Wirkt anfangs dieも berspannung, so f占 1lt die Biegedauerfestigkeit des Werkstoff‐

es, bei Unterspannung steigt sie,Nicht alle Unterspannungen verfestigen den Werk‐

stoff, sondern nur l」 nterspannungen oberhalb der kritischen Spannung (Spannung‐

en unterhalb dieser Spannung haben keinen Einflu13 auf die Biegedauerfestigkeit)

verfestigen den Werkstoff. 」e mehr die Unterspannung die kritische Spannung

iberschreitet,desto starker、 vird die Verfestigungs、 virkungo Der Einflu8 der l」 nter‐

spannung auf die Biegedauerfestigkeit hangt auch von der Last、 vechselzahl ab.

In der Praxis ist es zweckma13ig anzunehmen, daS der Zu、vachs der Biegedauerぃ

festigkeit fiir den Bereich von kleinerer Lastwechselzahlen als eine bestilnmte Zahl

(Lastwechselzahl, bei der die Verfestigung einen Sittigungspunkt erreicht)H� t

der Last、vechselzahl proportiOnal steigt,Ferner ist auch aus der Literatur bekanat,

Zeit
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da13 der Zuwachs der Biegedauerfestigkeit=lit der dem Punkt B in Bild 3 entspre‐

chenden Lastwechselzahl払 おdas A/1axiinu■l erreicht, d.h.江�t dieser Lastwechselzahl

erreicht die Verfestigungswirkung der Unterspannung den Sattigungspunkt〔 2〕 〔4〕 .

Auf Grund dieser Ergebnisse wird der Einflur3 der UnterspanIBung auf die Biege‐

dauerfestigkeit er■ littelt.

Bild 4 zeigt dieヽ Vbhlerkurve fiir dic Prtifrader. Auf der Ordinate sind in diesem

Bild Zahnnormalkraft P und die entsprechende、 virkliche Spannung σ′, die aus Gl.

(1),(2)bereChnet wird(S.Bttld 2) (5〕 .

σ′=(1+0,08■ )(0,66σ A/b+0,40ア
~σ

Arb2+36τ戸2 +1,15σ脆)・………………… (1)

6PIs力O
σArb= 

∫2う

σ脆 =―
學

―
鰐

wobei

P Zahnnormalkraft, O Winkel zwischen Kraftwirkungslinie und ZahnHlittellinie, ′

Abstand zwischen Zahnkraftangriffspunkt und ZahnfuPJsehne,∫  Zahndickensehne,ρ

Krd,1lnungsradius der Zahnfu13ausrundung, あ Zahnbreite, ノ Abstand zwischen
Kraftangriffspunkt und ZahnHlittellinie, c町聰Nennspannung durch Biegekomponente,

σttЪ Nennspannung durch Druckkomponente,TⅣ  Nennspanmung durch Schubkraft.

Aus Bild 4 ist die ursprtingliche Biegedauerfestigkeit σo der Prtifrttder 39kp/Ell■ 2.

Blld 5 zeigt die Versuchsergebnisse iber den Einflu8 der Unter‐ bzw. 」berspannung

auf die Biegedauerfestigkeit.

Nach Belastung■ lit Unterspannung bis zur Last、 vechselzahl υV′。 und nach Belast‐

ung Hlit もberspannung bis zur Lastwechselzahl entsprechend 60% der Lastwechsel‐

zahl bis Zahnbruch wurde ieveilS die Biegedauestigkeit an diesen Prifradern

…………………………………………………………・ (2)
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bestirnmt.

Die Abszisse in Bild 5 zeigt den Verhaltnis、 vert der Unterspannung zu der ursp‐

rtinghchen Biegedauerfestigkeit σ,/σo und die Ordinate den Verhaltniswert der

もberspannung zu der ursprunglichen Biegedauerfestigkeit σ4/σο o  Nach diesem

Bild erreicht der Zu、 vachs der Biegedauerfestigkeit durch die vorangehende Unter‐

spannung das A/faxilnu疵1(1,12σ 。), 覇renn die Unterspannung der ursprunglichen

Spannung gleich ist,

Die kritische Spannung σ″ ftir die Prufrader betrttgt 80身 ケ der  ursprdnglichen

Biegedauerfestigkeit tr。 .

4.2 Effektive Biegedauerfestigkeit fuF 2‐ stufige Last‐ Systerlle

4.2. l Fall l: Lastヽ vechselzahl der unterspannung″ ,≧≧′V′。

Auf Grund der Versuchsergebnisse in Kapite1 4,l ist die effektive Biegedauer‐

festigkeit fiir 2‐ stufige Last‐ Systeme fur den Fal1 2,≧≧力r′。er■littelt.

In Blld 6 sind Versuchsergebnisse von Blld 5 und Versuchsergebnisse Zur BeSti‐

■llnung der Biegedauerfestigkeit fiir verschiedene Verhaltniswerte(α ″=Cr4/σ,)der
Spannung in der hё heren StuFe zur Spannung in der niedrigeren Stufe lnit α″auf der

Abszis,e und σ4/σo auf der Ordinate aufgetragen. Vヽahrend iedes iVersuches ist

der Verhaitniswert α″ unveranderlich gehalten.

Vヽenn die niedrigere Spannung σ′ eine Unterspannung istぅ  nilnmt die Biege‐
dauerfestigkeit■ lit zunehmendem trク  zu und bei crク 彰́σo erreicht die Verfestigungs‐

、virkung das A/1axiinuni, also ergibt sich die Biegedauerfestigkeit zu σ″αァ. Wenn
σ4<<σ 21¢r, iSt σスals die Biegedauerfestigkeit fur das gegebene 2‐ stufige Last‐System

anzusehen (Vergl. durchgezoge Linie AB).

Fur α″くくα″1(α考11.kritisches Spannungsverhaltnis)ni14mt n』 Hllich die effektive

Biegedauerfestigkeit σ。タデproportiOnal dena Verhaltniswert α″ zu.

Hieraus folgt

σοタデ = α″σο………・・中中………………・・中―中●●………………・・……・・・・中―●●中̈ “…………・・………………・・・(3)
Bei α″=α 1々、Vird die effektive Biegedauerfestigkei σ。げgleich dOr rnaxllnalen Biege―

dauerfestigkeit der gegebenen Zahnrader. Also gilt

σοげ =α l々 σο ttσ″ク′………………………………………・・………………………・・……………………………………・I(4)
Wenn man fur α″】>αヵl die Unterspannung σ¢=σo setzt, tiberschreitet die Spann‐
ung σ4 in hbherer Stufe die maxiinale Biegedauerfestigkeit σ77P,″, Dabei mu13 die

Spannung der niedrigeren Stufe σ2 kleiner als σo geno■linen werden, damit die

zahne nicht brechen.I)ie gesunkene epannung σρ hat kleinereヽrerfestigungswirkung

auf die Biegedauerfestigkeit. Nilnlnt α″ zu, 、vird σ, der kritischen Spannung σ́

gleich und hat keine Verfestigungswirkung mehr.Nennt man den diese■ l Grenzfall

entsprechend Verh』 ltniswert 2.kritisches Spannungsverhaltnis, ergibt sich

α姥=+… … …… …… … …… …… …… … … ……… … U
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Werden die Werte σ。,α l々 und αた2 auf diese Weise experil■entell bestimmt, kann

man die effektive Biegedauerfestigkeitskurve(s.Bild 6)erhalten. Fttr den Bereich

von αたl bis αた2 iSt die gestrichelte Kurve in Bild 6 z、 veckmttPJig als eine Gerade

anzuschen. Be1 22三≧ラV′。kann die effektive Biegedauferestigkeit σ。ヮデftir 2‐stufige

Lest‐Systeme nach Gl.(6)bis(3)bereChnet、 verden。

1.tr。げ =α ″σ。 fillr α″<<α″1………・・中……●●……………・・…・・……・・………………………,(6)

2.σ。げ =σο
ά 1(αヵ-1)一α″〔α々ュー1)

・…………………………・・(7)
α 2々 ~α 1́

fur αれ <α″<α 2́
3. σoθデ= σO      fiir α/≧ αた2…………………………………………………………・・中……0,………(3)

4.2. 2 Fa11 2: Last、vechselzahl der unterspannung 2α くくうΥ
′
ο Bedingung,unter

der kein Anri13 entsteht und Verttlinderungs‐Koeffizientえ

(1) BiS Zu■ l Augenblick des Eintretens eines Anri£ es hat die Unterspannung

eine Verfestigungswirkung auf den ,Verkstoff. Nach de■l Eintreten des Anrises

kann jedoch der durch die tberspannung entstehende ErmudungSSchaden durch die

Unterspannung nicht iber、vunden werden.

(il) lVenn die Biegedauerfestigkeit eines IVerkstoffes erhδ ht Ⅵrird, tritt bei der

Spannung, die niedriger als die erhδ hte Biegedauerfestigkeit und h6her als σo ist

kein Anri13 auf und es entsteht kein Bruch des Werkstoffes〔 3〕 .

Unter Bericksichtigung dieser z、 vei Punkte ist die Bedingung, da13 kein Anri8

durch die Spennung in h6herer Stufe der 2‐ stufigen Last‐ Systeme eintritt, erHlit‐

telt,

(1)α″≦ αれ

Wird lnit der ursprunglichen Biegedauerfestigkeit t″ 。 ″¢‐mal belastet, wird die

Biegedauerfestigkeit auf t「 夕 erhbht(s. I〕 二ld 3)。 Weiterhin steigt fiir 2?=0ぃ 。No der

Zuwachs der Biegedauerfestigkeit durch Unterspannung proportional der Lastwech‐

selzahl der unterspannung,

nT=島
井

oder ju。 事″T 
αZl-1

壼跳
緋

上 =島 翌生上 …………………… 9

ftiπ α″≦≦α″1 ・中…………………………・・……………………………・・中 lllll

Setzt man als Gleichung finfヽ Vёhlerlinie

σ″ 〆 =konst.,… …………………・………………………………………………………1〕
als Lebensdauer ftir σ́ う鴨ぅ夕(S.Bild 3,C)und als Lastwechselzahl, bei der Ermud‐

ungsanri13 eintritt,,デ , ergibt sich aus Gl.(11)

σ。"う肛ο =σ´翔う時タ

σο 2f ,T
α″1-1
α/ - 1

η

ザVち ,
wobei β″=

=σク″+… …… ………… … … … … 側
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(σ,/σο)" (α″ -1)
β″ (α″ュー 1)

●●●―●中●…●̈●い。“・̈・,,,中●中●中●"●…Ⅲ…Ⅲ…・・・・中●●●●…・・・・131

α考ュー 1
●●●―●●中‥●●●●…・・………・・…・―・中●"●●中●中中●●●●…………・・・・l151

Es  ist notwendig, da8 der Verhttltniswert η″/24 der Lastwechselzah1 2, der
Spannung in der niedrigeren Stufe zu der Lastwechselzahl″ ス der Spannung in der
hёheren Stufe grδ 13er ist als derヽ Vert, der Gl.(13)erfiillt, da■lit ina 2‐ stufigen

Last‐System durch die Spannung in der hOheren Stufe kein Anri13 eintreten kann.

Namlich

+≧ 絹
…… … … … … … … … … … … ・・・・ta

wobei η=Exponent in Gl。 (11).
Setzt man unter Berucksichtigung der bisherigen Versuchsergebnisse η =4,

β″=4,O in(31.(14)ein,ergibt sich

2,5α″4(α″_1)

Wenn Gl.(15)nicht erf� llt ist,kann die Verfestigungs、 virkung der Spannung in

der niedrigeren Stufe nicht ausgenutzt werden. In diese■ l Fall mu13 der aus C11.

(6)berechnete effektive Biegedauerfestigkeitswert durch nfultiplikation lnit A/1in‐

derungskoeffizient λl korrigiert 、verden.

Der Koeffizient 鬼1 、vird folgenderma8en berechnet: wenn Gl.(15) erftillt ist,

ergibt sich der Zuwachs der Biegedauerfestigkeitzr

И =α″σ。― σ。=σο (α″-1)・・… …・・・・… … …・・・・…・・・・… … … … … …・ 10
NiHュrnt man an, da13 die Lastwechselzahl von cr, und dic GrbBe von σ″ deni Zu‐

wachs der Biegedauerfestigkeit proportiOnal sind und setzt man als die durch die

relative Veralinderung der Last、 vechselzahl von tr,gesunkene Biegedauerfestigkeit

σ。。デ,eFgibt sich der Zu、vachs Biegebauerfestigkeit И
′

″, 
≧

″4   ~

И
′=びっ〃 ―σ。=σο(αメ~1)

″,力И(αたょ-1)
2,5α″4(α′-1)

σ′‐一 σヵ ●中●●●…●・・・llη

Anderseits z′  =

Aus Gl.(17)und(18)

び A

AIso erhalt man

σοヮメーσο

folgt

σοげ
′
=

ιV″

σ。― tr´

=σο(λ l α″-1)…………・……………………………住0

粋
=れ 的

れ=~願″5(   締銘万頭 …………………⑩
(2)αれ <α″<α 2々
Fur den Bereich αを1 < α″< α″2, Wirdびクく< σ。. AIso erreicht die Verfestigung
durch σ″bei der Lastwechselzahl」ヽr′。(S. Blld 3,B)daS Maxil■ um. In diesem FaH
bedeutet der Grenz、 vert σ́ = σ4 die Biegedauerfestigkeit und die Lastwechselzahl
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n′ TvOn σ, ist 2′´=jttο
′。 Nennt man die Lebensdauer von σ4 蝋、A und die Last‐

wechselzahl, bei der Anri13 eintritt, l1/′ , ergibt sich in der geichen weise in (1)

σ,″ jV′。= σ́ 加π♭,= σ■″ jWz4

り 峠 町 ″
孝

wobei β′″= ″ケ//b4
Somit ergibt sich

チ
=ツ ー =子 … … … … … … … … … 卿

Danach ist es not、vendig, daPo der Verhhltnis wert nα /n4 grδ 13er als der Wert

ist, der Gl.(20)erfiillt, da■ lit der AnriPD auch bei der Spannung in der h6heren

Stufe nicht eintirtt. Es ergibt sich

,ρ
  ≧

独    ~

α″ "

β
′
″ 
…………………………………………………………………………・90

Setzt l■en胞 = 4 und β′″= 0,4 in Gl.(21)ein, fOlgt

+≧ 盈酔″4…… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …9動

Wenn Gl。 (22)nicht erfullt ist,wird die Verfestigtlngs、 virkuug der spannung in

der niedrigeren Stufe nicht ausgenutzt, In diesenュ  Fall muS die aus Gl,(7)bere‐

chnete effektive Biegedauerfestigkeit durch �lultiphkation mit dem Minderungs‐

koeffizient え2 kOrrigiert 、verden, Der Koeffizient え2｀Vird folgendermaPJen errechnet.

Tlrenn Gl.(22)erftillt ist,ergibt sich aus Gl。 (7)dcr ZuヽVachs der Biegedauerfestig‐

keit И durch die Verfestigung durch die Spannung in der niedrigeren Stufe

Z=σ 。げ ― σο=σ。 (И -1)… … … … … … … … … … … … … … …・・・・… …99

mit A主 主上里笠里二D三二上型(α加
~IJ

Wenn Gl.(22)nicht erftint ist und die durch die relative VerHlinderung der

Last、vechselzahl not、 vendig niedrigere Spannung σ′¢ ist,folgt in der gleichenヽ lreise

wie in(1)

″ =ヴ ー釣 =弾 一つ
チ

σ
′
α ―― σ々

……………… 941
σ,一  σ乃

Z′ =σガ ー σο=λ2ん0~σO=σ。 (父 2И ~1)… … … … … … … … … … … 1251

町 =#=手 ,=メ α=半 =拳 … …… … … m

Aus Gl.(23)biS(26),ergibt Sich

れ=αれ●誤つ甍名砺巧
2,5α″4α 1々 (α力2~1)~α″ (α″1-1)24/,スX五
萌 声 菰 (α″2~1)~α跨2(α″1~1)2α /″И

……Ⅲ…・―・…・……1271
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説 レt lnan為 =         … … … 硼

ergibt sich aus Gl.(7)

σガ =λ 3σガ =ス 3 σο……・・・・…… … …・・・…・・… ………Ⅲ……… …・中Ⅲ… … ●中●… ●●硼
Somit kann man,wenn aus Gl.(28)え 3 bereChnet ist,den Wert von cr。 夕/naCI Gl.(29)
einfach berechnen.

4.3 Biegedauerfestigkeit fur verschiedene Last‐ Systeme

ln Tafel l sind die Versuchsergebnisse fdr drei verschiedene Last‐ Systeme

TaFel l.Versuchsergebnisse fir 2‐ stu「ige Last‐ Systeコne
zusaHHnengestellt.

Spannungsvrhalnis,

Lastwechselzahi ver‐

haltnis,effektive

Biegedauerfestigkeit

und experil■ entelle

Biegedauerfestigke it

wird α″,2♂ /24, σοτ,
tr9,″ rnit lndiceS l, 2

und 3 fur drei Last‐

Systeme genannt.

Da das kritiSche

Spannungsverhalnis

fur Prufr』 der ά 1 =

σス/σ ? ″♂/″4

1,05 40,7

1,10 42,6

1,lo

1,12 ist,sind α″ュ,α′2 und α″3 kleiner als αをュ.

lヽrenn also Gl。 (15)erf逮 1lt iSt, wird die effektivO Biegedauerfestigkeit σ。タデ aus
Gl.(6)bereChnet. Berechnet man die Lastヽ vechselzahlverh養 ltnisse fdr drei verschi―

edene Last‐ Systeme nach Gl。 (15),so ergibt sich

(~鴇下光=2>一    生 =43

(十 九=5>―  士 =al

(+光 =L9<軌 1
Nur das Last‐ Syste■ 1 3 erftint nicht Gl.(15).Also rnu8 der aus Gl。 (6)bereChnete
Wert von σ。。ヵ durch �質ultiplikation lnitえ 1, der nach Gl.(19)bereChnet wird,korrig‐

iert、verden,Nach Gl.(19), ergibt Sich der Wert vOnス i fur das Last‐ System 3 zu

λl = 0,95.                     
・

Nach Tafel l ist zu schen, da8 die berechneten Werte ■lit experiェ 4entellen

WVerten gut ubereinstiinmen.

2,0

″′= lo5
″ス宝5x101

5,0

″♂=1,5× lo5

″4=3× 104

1,9

″α宝1,5× 10S

娩4=8x101

40,6

(光ェ=0,951)



TaFe1 2.vergleich zwischen Ztthnfiankenfestigkeit

und BおgedauetFestigkeit unter verう nder―
licher BeLstung

10      satoshi oDA und Toshio Aユ DA:LastkoWektive und EffeXtive Biegedauerfestigkeit

5。 AbLと唱igkeit der mankenfestigkeit uttd der Zahnfu8festigLdt
VOn VeFttde― g der Bdasmag

Es wurden beiin 2・ stufigen Last‐System die Versuchserebnisse der Zahnfu13fesitg‐

keit mit den Ergebnissen der Zahnflankenfestigkeitsversuche verglichen, die im

TSNIITMASCH‐ Laboratorium in Ru131and durchgefiihrt wurden.

Zeitfestigkeit

Nach den Versuchsergebnissen der Zahnflankenfestigkeit der gehttrteten Zahn‐

rader aus stahi C45 fiir 2‐ stufige Last‐ Systeme iin TSNIITMASCH‐ Laboratorium

〔2〕  (WとHnebehandlung unbekannt,Arodul η = 4, Zahnbreite う=10 ■lin, andere
Abmessungen unbekannt)betragt das Su■ llnen‐ Lastwechselzahlverhaltnis s - 5,5

rf

(d=詈
1 //bF,島

f Lebensdauer fur鳴 ,/1・ Lastwechselzahl von鳴 ,F Anzahl der

Laststufen) (S. Tafe1 2).

(Zahntlanken)

Nach den Versuchsergebnissen

der Verfasser iber Zahnfu13festig‐

keit fur normalisierte Zahnrader

aus Stahl C15 ist S =1,7(η - 4,

α = 20° ,ぞ = 18,う = 8mm), und
fttr Kugelgestrahite Zahnrttder aus

Stahl C45 ist ♂ 彰́ 1(舵 = 4,233,

α童 14,5° ,そ 当20,う =10■lm),

obwohl die Versuchsbedingungen in

Lastwechselzahlverhaltnis und in

Spannungsverh占 ltnis etwa versch‐

leden sind.

Dauerfestigkeit

Nach den russischen Versuchsergebnissen dber Zahnflankenfestigkeit, betrをigt das

l.kritisches Spannungsverhalnis α″1 = 1,3 und nach den vorliegenden Versuchs‐

ergebnissen αれ = 1,12.

Aus diesen Versuchsergebnissen geht hervor,da8 ittl aHgemeinen die Abhangigkeit

der Zahnfu13festigkeit von der Anderung der Belastung wesentlich kleiner als bci

Zahnflankenfestigkeit ist。

6. Zusa=imenfassung

Zusa■llnenfassend lassen sich nach der vorliegenden l」 ntersuchung folgende Schlu13‐

folgerungen ziehen:

(1) Der Zuwachs der Biegedauerfestigkit durch die Verfestigungswirkung der

Aida u.Oda

(Zahnfu8)

5,5

(C4の

1,7

(Clの
1,0

(C45, kugel‐

gestrahlり

1,3

(C45)

1,12

(C45)

Pavlov
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Unterspannung betragt etwa 12% von der ursprunglichen Biegedauerfestigkeit und

die kritische Spannung σ″ etwa 80% von der ursprunglichen Biegedauerfestigkeit.

(2) Fur den Fall, da8 das Verhaltnis α″ der Spannung in der hδ heren Stufe σス

zu der in der niedrigeren Stufe σ, kleiner als 2. kritisches Spannungsverhaltnis

αた2 iSt und das Last、 vechselzahlverh五 ltnis n′ /n4 die Bedingungsgleichungen Gl.

(15)oder(22)erftillt, kann die effektive Biegedauerfestigkeit nach Gl,(6)oder
Gl.(7)bereChnet werden.

Wenn das Last、vechselzahlverhttltnis Gl。 (15)oder(22)nicht erfullt,mu13 der aus

Gl,(6)oder(7)bereChnete Wert durch A/1ultiplikation■lit einem Minderungskoeff‐

izient λ, der aus Gl.(19)Oder(27)bereChnet 、vird, korrigiert、 verden. Fur den Fall

α″〕>α力2, Wird die effektive Biegedauerfestigkeit aus Gl.(3)bereChnet.

(3) Im allgemeinen ist die Abhangigkeit der Zahnfu8festigkeit von der Ander‐

ung der Belastung wesentlich kleiner als die der Zahnflankenfestigkeit.

いにlso mu13 darauf geachtet 、verden, da13 bei ver』 nderlicher Belastung das Verhalt_

nis der ZahnfuSfestigkeit zu der Zahnflankenfestigkeit kleiner als bei konstanter

Belastung ist.
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