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Inhaltsangabe

Im vorliegenden Aufsatz ist die effektive Biegedauerfestigkeit fiir 2-stufige Last-
Systeme behandelt. Es wird beabsichtigt, daB dieser Anfsatz als Unterlage zur
Untersuchung der Biegedauerfestigkeit von Zahnrddern fiir kompliziertere Last-
Systeme dient. Zuerst wird der Einflu der Unterspannung auf die Biegedauer-
festigkeit ermittelt. Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wird die Berechnungs-
methode der effektiven Biegedauerfestigkeit ermittelt.

Ferner wurden Pulsatorversuche fir 2-stufige Last-Systeme durchgefiirt.
Die nach dieser Methode berechnete Biegedauerfestigkeitswerte iibereinstimmen
mit den versuchsergebnissen.

1. Einleitung

Die dquivalente Last fiir 2-stufige Last-Systeme, die nur die Lasten oberhalb der
Biegedauergrenze (Uberlast) enthalten, ist schon in (1) von den Verfassern ermit-
telt und auf die zu beriicksichtigenden Punkte bei der Auslegung der Zahnrider, die
unter solchen Lastbedingungen verwendet werden, hingewiesen worden.

Im vorliegenden Aufsatz ist die effektive Biegedauerfestigkeit (die maximale
Spannung, der der Zahn fiir das gegebene Lastsystem widerstehen kann (2) )
fiir 2-stufige Last-Systeme, die auch die Lasten unterhalb der Biegedauergrenze

(Unterlest) enthalten, behandelt.

Es wird beabsichtigt, daB dieser Aufsatz als Unterlage zur Untersuchung der
Biegedauerfestigkeit von Zahnrddern fiir kompliziertere Last-Systeme dient. Zuerst
wird der EinfluB der Unterspannung auf die Biegedauerfestigkeit ermittelt. Auf
Grund dieser Versuchsergebnisse wird die Berechnungsmethode der effektiven Biege-
dauerfestigkeit fiir 2-stufige Last-Systeme ermittelt. Ferner wurden Pulsatorver-
suche fiir 2-stufige Last-Systeme durchgefiihrt. Nach diesen Versuchen wirdfestge-
stellt, daB die nach dieser Methode berechnete Biegedauerfestigkeitswerte mit den
Versuchsergebnissen {ibereinstimmen.

Im Vergleich zu bisherigen Versuchsergebnissen iiber Zahnflankenfestigkeit unter
2-stufigen Lastbedingungen (2] ist aufgezeigt, daB die Abhingigkeit der Biege-
dauerfestigkeit von der Lastverdnderung beachtlich kleiner als die der Flanken-
festigkeit ist.
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2. Bezeichnungen

TA Spannungen in hoherer Stufe (kp/mm2)

o4 Spannungen in niedrigerer Stufe

ok kritische Spannungen

oi wirkende Spannungen im mehrstufigen Last-System (i=1, 2,...-: )

T urspriingliche Biegedauerfestigkeit

) durch Verfestigung bei Spannungen unterhelb der Dauerfestigkeit (Unter- '
spannung) erhohte Biegedauerfestigkeit ;

omas durch Verfestigung bei Unterspannung erhohte maximale Biegedauerfestig- §

keit

coef, ooy effektive Biegedauerfestigkeit

coexr  experimentelle Biegedauerfestigkeit

na Lastwechselzahl von o4 fiir einen Belastungszyklus (s. Bild 1)

g Lastwechselzahl von ¢, fiir einen Belastungszyklus (s. Bild 1)

ng, ng’ Lastwechselzahl von o, bzw. o,

ns, ny’ Lastwechselzahl bei Angriff nur von o, bzw. o4, bei der Anrif3 entsteht

No Lastwechselzahl entsprechend dem Wohlerlinien-Knickpunkt (s. Bild 3, A)

N, " Lastwechselzahl entsprechend dem Punkt auf der verlidngerten Linie der
Wohlerlinie (s. Bild 3, B)

NMea Lebensdauer fiir oa

Ny  Lebensdauer fiir oy

N; Lastwechselzahl von ¢; (=12, )

Np:  Lebensdauer fir o; (i=1, 2, )

ay oA/

ap, are 1. kritisches Spannungsverhitnis, 2. kritisches Spannungsverhéltnis

By By’ nf/Nep, W5 /Npa
A4, 4o, A3 Verminderungskoeffizient

4, 47 Zuwachs der Biegedauerfestigkeit durch Verfestigung von Unterspan-
nung

m Exponent fiir Wohlerlinie, Modul

K Anzahl der Laststufen

S Summe der Last Wechselzahlverhiltnisse

3, Priifrider und Pulsator

Priifrider sind aus Stahl und normalisiert. Verzahnungsdaten sind : m=4,233
(D.P. =6), Eingriffswinkel @ = 14,5°, Zdhnezahl z=20, Zahnbreite b = 10mm. Bei dem
Pulsatorversuch wurde ein hydraulischer Pulsator verwendet (1) . In Bild 2 ist der

Lastangriffspunkt im Pulsatorversuch gezeigt.
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4, Versuchsergebnisse und Auswertung
4.1 Einfluf3 der Unterspannung auf die Biegedauerfestigkeit

Im allgemeinen hat eine Spannung auf den Werkstoff unterschiedliche Wirkung,
d. h. sie schwicht oder verfestigt den Werkstoff.

Wirkt anfangs die Uberspannung, so fillt die Biegedauerfestigkeit des Werkstoff-
es, bei Unterspannung steigt sie. Nicht alle Unterspannungen verfestigen den Werk-
stoff, sondern nur Unterspannungen oberhalb der kritischen Spannung (Spannung-
en unterhalb dieser Spannung haben keinen Einfluf auf die Biegedauerfestigkeit)
verfestigen den Werkstoff. Je mehr die Unterspannung die kritische Spannung
iiberschreitet, desto stirker wird die Verfestigungswirkung. Der Einflu3 der Unter-
spannung auf die Biegedauerfestigkeit hingt auch von der Lastwechselzahl ab.
In der Praxis ist es zweckmiBig anzunehmen, daf der Zuwachs der Biegedauer-
festigkeit fiir den Bereich von kleinerer Lastwechselzahlen als eine bestimmte Zahl

(Lastwechselzahl, bei der die Verfestigung einen Sittigungspunkt erreicht) mit
der Lastwechselzahl proportional steigt. Ferner ist auch aus der Literatur bekannt,

N\
/

Zabnfufispannung o, kr /mm?2
&

Zeit ap - 5 A
Bil.ld Darstellung eines Lastkollekitvs T, N <
2 i — L8
% RN
8 !
! (69°) I
s s s , 7
@.6um) P 10 N,.10'N, Ng 10
Lastwechselzahl N
f Bild 3. Erklirung der Bezeichnungen
el 1000
2 g 70} 2900~
30" 4 € ol 800
% & 60f <
~ 700 .
5 SokE N 0" “N=147x10"
=4 2 \ |
5 401 5500 FondilD v
o o
s 351 &
2 T 40y
R (4 10 10°
Le s £
(7.5mm) S Lastwechselzahl N

Bild 4. Wihlerlinie fiir Priifrider
Bild 2, Lastangriffspunkt



4 Satoshi ODA uud Toshio AIDA ; Lastkollektive und Effektive Biegedauerfestigkeit

daBl der Zuwachs der Biegedauerfestigkeit mit der dem Punkt B in Bild 3 entspre-
chenden Lastwechselzahl NV, das Maximum erreicht, d. h. mit dieser Lastwechselzahl
erreicht die Verfestigungswirkung der Unterspannung den Sittigungspunkt (2) (4] .
Auf Grund dieser Ergebnisse wird der EinfluB der Unterspannung auf die Biege-
dauerfestigkeit ermittelt.

Bild 4 zeigt die Wohlerkurve fiir die Priifrader. Auf der Ordinate sind in diesem
Bild Zahnnormalkraft P und die entsprechende wirkliche Spannung o:, die aus Gl.
(1) , (2) berechnet wird (s. Bild 2) (5).

o o= ( 1 +0,08—2— ) (0,660 55 + 0,40 v/ onp? 43672 1,180 ) creereeeeieneiniiin (1)
6Plsin®
INb =TT
Peos® 6Pycos®
ONe ==— o — 2 l .................................................................. (2)
o Psin® |
No= sb )
wobei

P Zahnnormalkraft, ® Winkel zwischen Kraftwirkungslinie und Zahnmittellinie, [
Abstand zwischen Zahnkraftangriffspunkt und Zahnfu@sehne, s Zahndickensehne, p
Krimmungsradius der ZahnfuBausrundung, & Zahnbreite, y Abstand zwischen
Kraftangriffspunkt und Zahnmittellinie, ox Nennspannung durch Biegekomponente,
one Nennspannung durch Druckkomponente, ry Nennspannung durch Schubkraft.

Aus Bild 4 ist die urspriingliche Biegedauerfestigkeit o, der Priifrdder 3% p/mm?2.
Bild 5 zeigt die Versuchsergebnisse iiber den Einflu der Unter-bzw. Uberspannung
auf die Biegedauerfestigkeit.

Nach Belastung mit Unterspannung bis zur Lastwechselzahl &/, und nach Belast-
ung mit Uberspannung bis zur Lastwechselzahl entsprechend 609 der Lastwechsel-
zahl bis Zahnbruch wurde jeweils die Biegedauestigkeit an diesen Priifrddern
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bestimmt.

Die Abszisse in Bild 5 zeigt den Verhiltniswert der Unterspannung zu der ursp-
riinglichen Biegedauerfestigkeit o, /o, und die Ordinate den Verhiltniswert der
Uberspannung zu der urspriinglichen Biegedauerfestigkeit oa/o,. Nach diesem
Bild erreicht der Zuwachs der Biegedauerfestigkeit durch die vorangehende Unter-
spannung das Maximum (1,120, ) , wenn die Unterspannung der urspriinglichen
Spannung gleich ist,

Die kritische Spannung o fiir die Prifridder betriagt 80% der urspriinglichen
Biegedauerfestigkeit o, .

4. 2 Effektive Biegedauerfestigkeit fiir 2-stufige Last-Systeme

4. 2. 1 Fall I: Lastwechselzahl der Unterspannung n, =N’

Auf Grund der Versuchsergebnisse in Kapitel 4.1 ist die effektive Biegedauer-
festigkeit fiir 2-stufige Last-Systeme fiir den Fall n, =N, ermittelt.

In Bild 6 sind Versuchsergebnisse von Bild 5 und Versuchsergebnisse zur Besti-
mmung der Biegedauerfestigkeit fiir verschiedene Verhiltniswerte (¢, =o4 /0. ) der
Spannung in der héheren Stufe zur Spannung in der niedrigeren Stufe mit «, auf der
Abszisse und o4 /o, auf der Ordinate aufgetragen. Wihrend jedes  Versuches ist
der Verhditniswert «, unverdnderlich gehalten.

Wenn die niedrigere Spannung o, eine Unterspannung ist, nimmt die Biege-
dauerfestigkeit mit zunehmendem o, zu und bei o, =~c¢, erreicht die Verfestigungs-
wirkung das Maximum, also ergibt sich die Biegedauerfestigkeit zu omes. Wenn
04 <Omax, it o4 als die Biegedauerfestigkeit fiir das gegebene 2-stufige Last-System
anzusechen (vergl. durchgezoge Linie AB) .

Fiir a, <awm (awm 1. kritisches Spannungsverhiltnis) nimmt ndmlich die effektive
Biegedauerfestigkeit o, proportional dem Verhiltniswert a, zu.

Hieraus folgt
Gogf == (Ly Gp rerreeesssenemssteante e ettt et ettt bttt b e et sat e et et s e (3)

Bei o, =an wird die effektive Biegedauerfestigkei o4 r gleich der maximalen Biege-

dauerfestigkeit der gegebenen Zahnridder. Also gilt
Toof == Olhy G == Gigy +or seeesssetrnmnsres s bt e et a bt et sttt bbb ant e sn s e s b e e 4

Wenn man fiir o, >apn die Unterspannung ¢, = o, setzt, iiberschreitet die Spann-
ung o4 in hoherer Stufe die maximale Biegedauerfestigkeit ome:. Dabei muB die
Spannung der niedrigeren Stufe o, kleiner als o, genommen werden, damit die
Zihne nicht brechen. Die gesunkene Spannung o, hat kleinere Verfestigungswirkung
auf die Biegedauerfestigkeit. Nimmt «, zu, wird o, der Kkritischen Spannung o
gleich und hat keine Verfestigungswirkung mehr. Nennt man den diesem Grenzfall
entsprechend Verhidltniswert 2.kritisches Spannungsverhiltnis, ergibt sich
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Werden die Werte o, , ar und ar auf diese Weise experimentell bestimmt, kann
man die effektive Biegedauerfestigkeitskurve (s. Bild 6) erhalten. TFir den Bereich
von ap bis o ist die gestrichelte Kurve in Bild 6 zweckmifig als eine Gerade
anzusehen. Bei n, =N, kann die effektive Biegedauferestigkeit o, fiir 2-stufige
Lest-Systeme nach G1. (6) bis (8) berechnet werden.

1. Coef = Cly Oy fir o, 7 R T R P T PP PP TR R T P PP PP NPT PP (8)
o on (D) — (=l

2. Goef = %o Q2 — &gy )
fﬁr (2451 < Oy < Qpo

3. Opey = 0y TUT @y 2= Qpgeererrerr s 8

4. 2. 2 Tall 2: Lastwechselzahl der Unterspannung », <N’, Bedingung, unter
der kein Anrif} entsteht und Verminderungs-Koeffizient 1

(i) Bis zum Augenblick des Eintretens eines Anriffes hat die Unterspannung
eine Verfestigungswirkung auf den Werkstoff. Nach dem Eintreten des Anrifles
kann jedoch der durch die Uberspannung entstehende Ermiidungsschaden durch die
Unterspannung nicht iiberwunden werden.

(ii) Wenn die Biegedauerfestigkeit eines Werkstoffes erhoht wird, iritt bhei der
Spannung, die niedriger als die erhdhte Biegedauerfestigkeit und hoher als o, ist
kein Anri3 auf und es entsteht kein Bruch des Werkstoffes (3) .

Unter Berlicksichtigung dieser zwei Punkte ist die Bedingung, daf kein Anrif
durch die Spennung in hoherer Stufe der 2-stufigen Last-Systeme eintritt, ermit-
telt.

D) ay < aun

Wird mit der urspriinglichen Biegedauerfestigkeit o, 7, -mal belastet, wird die
Biegedauerfestigkeit auf o, erhoht (s. Bild 3) . Weiterhin steigt fiir n;, =0---N, der
Zuwachs der Biegedauerfestigkeit durch Unterspannung proportional der Lastwech-

selzahl der Unterspannung,

- Tp %0y, _98/% =1 N @=L
ng = No Cmax — 0o =N Tmar] G0 —1 ® ap —~1 9
/
oder N, =n, zf}.z_}_ FUP 0ty <T@y weeerererereremeeretrtet e (0

Setzt man als Gleichung fiir Wéhlerlinie

B 1 o =) Z S U {11
als Lebensdauer fiir o, Ny (s. Bild 3,C) und als Lastwechselzahl, bei der Ermiid-
ungsanrif3 eintritt, ny, ergibt sich aus Gl. (11)

oo™ Ny = apm Npp
op — 1 n
oy ™ ng _a_fl:_T_ = gum *,8;;“ ......................................................... 12

wobei Br = ——Jv“b‘;—
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Also folgt
e (opfeo)m @ =D "
ny By (g1 — 1)

Es ist notwendig, daB der Verhiltniswert n,/ 74 der Lastwechselzahl 7, der
Spannung in der niedrigeren Stufe zu der Lastwechselzahl n4 der Spannung in der
hoheren Stufe groBer ist als der Wert, der Gl. (13) erfiillt, damit im 2-stufigen
Last-System durch die Spannung in der héheren Stufe kein Anrif eintreten kann.
Nimlich

Mo Or7 (Qr =) e (1)
ng = Br(am —1)
wobei m=Exponent in Gl. (11).

Setzt man unter Beriicksichtigung der bisherigen Versuchsergebnisse m =4,

Br =4,0 in Gl. (14) ein, ergibt sich

ng = 2,5 ar 4 (a, —1)
nA - (24 -1

Wenn Gl. (15) nicht erfiillt ist, kann die Verfestigungswirkung der Spannung in
der niedrigeren Stufe nicht ausgenutzt werden. In diesem Fall muB der aus Gl.
(6) berechnete effektive Biegedauerfestigkeitswert durch Multiplikation mit Min-
derungskoeffizient 1, korrigiert werden.

Der Koeffizient 2, wird folgendermaBen berechnet: wenn Gl. (15) erfiillt ist,
ergibt sich der Zuwachs der Biegedauerfestigkeit 4

4 = Qpoy — 0y = 0y (ar Ml) ............................................................... (16)

Nimmt man an, dafi die Lastwechselzahl von ¢, und die GroéBe von o, dem Zu-
wachs der Biegedauerfestigkeit proportional sind und setzt man als die durch die
relative Verminderung der Lastwechselzahl von ¢, gesunkene Biegedauerfestigkeit
oo/, ergibt sich der Zuwachs Biegebauerfestigkeit 4/

oy — o} ng /na(ap — 1)

4" = ooef —ao =05 (0t —1) P 2Bad (o =1 (tn
Anderseits 4/ = Opof — 09 = 0o (A1 Gy —1) corevermmiiiiiimiiiii 19
Aus Gl. (17) und (18) folgt
oy = gA _ ooy’ _ iy oy - 2y T
(e 44 (242 242
Also erhilt man
4 = 25yt (e — 1) — (o —1) ma/ma__ L, 19

2,50, 5 (are — 1) — atpe (g — 1) 1y /na

(2) apy < Ay < (247
Fiir den Bereich awn < oy < ap, wird ¢, < 6,. Also erreicht die Verfestigung

durch o, bei der Lastwechselzahl N/, (s. Bild 3, B) das Maximum. In diesem Fall
bedeutet der Grenzwert o, = o4 die Biegedauerfestigkeit und die Lastwechselzahl
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n’, von o, ist #'5 =N,’. Nennt man die Lebensdauer von o¢s4 MNya und die Last-
wechselzahl, bei der Anrif3 eintritt, ns’, ergibt sich in der geichen weise in (1)
og ™ Ny = o™ Npp = 047 Noa

7

ny

o-amn/q= oA ™ ,6’,’
wobei By = n'r/ Noa
Somit ergibt sich
ng' (A Ta ) B T e, 0
ny ! Br’ By

Danach ist es notwendig, da der Verhiltnis wert n, / na groBer als der Wert
ist, der Gl. (20) erfiillt, damit der AnriB auch bei der Spannung in der hoheren
Stufe nicht eintirtt. Es ergibt sich

n{l ar TS SOR P UNPPRRTN
na &y v » Al

Setzt men m = 4 und B, = 0,4 in Gl (21) ein, folgt

Y

Ny
na

Wenn Gl. (22) nicht erfiillt ist, wird die Verfestigungswirkuug der Spannung in
der niedrigeren Stufe nicht ausgenutzt. In diesem Fall muf3 die aus Gl. (7) bere-
chnete effektive Biegedauerfestigkeit durch Multiplikation mit dem Minderungs-
koeffizient 2, korrigiert werden. Der Koeffizient 2, wird folgendermafen errechnet.
Wenn Gl. (22) erfiillt ist, ergibt sich aus Gl. (7) der Zuwachs der Biegedauerfestig-
keit 4 durch die Verfestigung durch die Spannung in der niedrigeren Stufe

4 = Ggf — Tg = 0Oy (A.__l) ..................................................................... Qg)
mit A %k (ape—1) —ay (ap—1)
Ape ~— Ok

Wenn Gl. (22) nicht erfiillt ist und die durch die relative Verminderung der
Lastwechselzahl notwendig niedrigere Spannung ¢/, ist, folgt in der gleichen Weise

wie in (1)

4’ = ooff — 0o =0, (4-1) 305/%"? ZZ: Ol;k ..................... o

A/ = Ogef — Op = A2 Ag’o — gy = Oy (/ZZA'—‘l) .......................................... (25)

_ oy _ Aoy _ o Aa%es _ Apdoe

] a, = T’ = o'y = a, = L e (26)
Aus Gl. (23) bis (26) , ergibt sich

1, — Kk — Akl

2T Tan (am—1) —ay (@n—1)

o 250t an (au=1) —a, (an—1) m/na o

2,50, 4 dpy (App—1) —ap (Apm—1) na /na
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_ 2,50, 4 apy (Ape—1) —ay, (ap —1) ng/ na
Setzt man 13 = 2.5, an (m—1) —am (an—T) m fia 09

ergibt sich aus Gl (7)

U'Oef, == 03 Oppf = A3 0rp *teettrrtetsstetttoniatitit e s st a s s (29)
Somit kann man, wenn aus Gl. (28)2; berechnet ist, den Wert von o,/ nach Gl. (29)
einfach berechnen.

4. 3 Biegedauerfestigkeit fiir verschiedene Last-Systeme

In Tafel 1 sind die Versuchsergebnisse fiir drei verschiedene Last-Systeme

zusammengestellt.
Tafel 1. Versuchsergebnisse fiir 2-stufige Last-Systeme .
Spannungsvrhilnis,
Last- aoef (ooef”) o oex Lastwechselzahl ver-
System | oA /0a na /1A kp/mm?2 kp/mm? hiltnis, effektive
Nr. . . . .
N (berechnet) | (expr.) Biegedauerfestigkeit
2,0 und experimentelle
1 1,05 | s = 10° 40,7 4 Biegedauerfestigkeit
n4 =5x10* .
wird a,, ng /na, T oef,
5,0 | ooz mit Indices 1, 2
2 1,10 | g =1,5%10° 42,6 43 . L
A = 3 X101 und 3 fiir drei Last-
o ‘ Systeme genannt,
{
. ’ 40,6 s
3 110 | ne =1,5%10° a Da das kritische
na = 8 %10t (M =0,951) Spannungsverhélnis

fir Prifridder ap =
1,12 ist, sind a1, a2 und a,s kleiner als ag,.

Wenn also Gl. (15) erfiillt ist, wird die effektive Biegedauerfestigkeit o,r aus
Gl. (6) berechnet. Berechnet man die Lastwechselzahlverhiltnisse fiir drei versehi-
edene Last-Systeme nach Gl. (15) ,so ergibt sich

My 2,5 x 1,05' (1,05—1)
(o), =2> 112 =1 =13
Cm 25 x 1,1+ (1,1—1) -

( na )z =5> 1,12 — 1 =31

(-”“-)3: 1,9 < 31

na
Nur das Last-System 3 erfiillt nicht Gl. (15). Also muf3 der aus Gl. (6) berechnete
Wert von o durch Multiplikation mit 1;, der nach Gl. (19) berechnet wird, korrig-
iert werden. Nach Gl. (19) , ergibt sich der Wert von 2, fiir das Last-System 3 zu
1, = 0,95. '
Nach Tafel 1 ist zu sehen, daB die berechneten Werte mit experimentellen
Werten gut libereinstimmen.
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5. Abhingigkeit der Flankenfestigkeit und der Zahnfusfestigkeit
von Verinderung der Belastung

Es wurden beim 2-stufigen Last-System die Versuchserebnisse der ZahnfuBfesitg-
keit mit den Ergebnissen der Zahnflankenfestigkeitsversuche verglichen, die im
TSNIITMASCH-Laboratorium in RuBland durchgefiihrt wurden.

Zeitfestigkeit

Nach den Versuchsergebnissen der Zahnflankenfestigkeit der gehiirteten Zahn-
rader aus Stahl C45 fiir 2-stufige Last-Systeme im TSNIITMASCH-Laboratorium
(23 (Wirmebehandlung unbekannt,Modul m = 4, Zahnbreite =10 mm, andere
Abmessungen unbekannt) betrigt das Summen-Lastwechselzahlverhiltnis § = 5,5

K
(§ =31 Ni /Noi, Noi Lebensdauer fiir o;, N; Lastwechselzahl von o;, K Anzahl der

=1
Laststufen) (s. Tafel 2) .
Nach den Versuchsergebnissen

Tafel 2. Vergleich zwischen Zahnflankenfestigkeit .
& o = N & der Verfasser iiber ZahnfuBfestig-

und Biegedauerfestigkeit unter verinder-

licher Belastung keit fiir normalisierte Zahnrider
aus Stahl Cl5ist § = 1,7 (m = 4,
\ S ak @ = 20°, z = 18, b = 8Smm), und
Paviov @ 5.5 13 fiir Kugelgestrahlte Zahnrider aus
(Zahnilenken) 15 15 Stahl C45 ist S ~ 1 (m = 4,233,
a=145° 2 =20, b = 10mm) ,
1,7 obwohl die Versuchsbedingungen in
a3 (C15) 1,12 Lastwechselzahlverhiltnis und in
Aida u. Oda 1,0 Spannungsverhiltnis etwa versch-
(ZahnfuB) (C45, kugel- (C45 ieden sind.
gestrahlt)
Dauerfestigkeit

Nach den russischen Versuchsergebnissen iiber Zahnflankenfestigkeit, betrdgt das
1. kritisches Spannungsverhilnis «p = 1,3 und nach den vorliegenden Versuchs-
ergebnissen an = 1,12,

Aus diesen Versuchsergebnissen geht hervor, dafl im allgemeinen die Abhingigkeit
der ZahnfuBfestigkeit von der Anderung der Belastung wesentlich kleiner als bei
Zahnflankenfestigkeit ist.

6. Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich nach der vorliegenden Untersuchung folgende SchiuB-
folgerungen ziehen:
(1) Der Zuwachs der Biegedauerfestigkit durch die Verfestigungswirkung der
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Unterspannung betrigt etwa 12% von der urspriinglichen Biegedauerfestigkeit und
die kritische Spannung or etwa 80% von der urspriinglichen Biegedauerfestigkeit.
(2) Fiir den Fall, daf3 das Verhiltnis «, der Spannung in der hoheren Stufe o4
zu der in der niedrigeren Stufe o, kleiner als 2. kritisches Spannungsverhiltnis
ape ist und das Lastwechselzahlverhiltnis n, / na die Bedingungsgleichungen Gl
(15) oder (22) erfiillt, kann die effektive Biegedauerfestigkeit nach Gl. (6) oder
Gl. (7) berechnet werden.

Wenn das Lastwechselzahlverhiltnis Gl. (15) oder (22) nicht erfiillt,mu3 der aus
Gl. (6) oder (7) berechnete Wert durch Multiplikation mit einem Minderungskoeff-
izient 2, der aus Gl. (19) oder (27) berechnet wird, korrigiert werden. Fiir den Fall
oy > ape, wird die effektive Biegedauerfestigkeit aus Gl. (8) berechnet.

(3) Im allgemeinen ist die Abhingigkeit der ZahnfuBfestigkeit von der Ander-
ung der Belastung wesentlich kleiner als die der Zahnflankenfestigkeit.

Also muB3 darauf geachtet werden, daf3 bei Verénderlicher Belastung das Verhilt-

nis der ZahnfuRfestigkeit zu der Zahnflankenfestigkeit kleiner als bei konstanter
Belastung ist.

Schrifttum

(13 Aida, T. u. S. Oda : Zahnfu3festigkeit bei Wechsellast. VDI-Berichte, (1967) Nr. 105, S.
19,29.

(2) Saverin, M. M. : Increasing the Loading on Gearing, Pergamon Press 1961, S. 81.

(3) Kommers, J. B. : Proc. ASTM, Bd. 38 (1938), part 2. S. 249.

(4) Kommers, J. B. : Proc. ASTM, Bd. 30 (1930), Part 2, S. 369.

(5) Terauchi, Y. u. T. Aida : ZahnfuBfestigkeit geradverzahnter Stirnrider, Memoirs of the
Faculty of Eng., Hiroshima Univ., Bd. 2 (1964),S. 15.



