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Synthetische Schwingfestigkeitsdaten
FUr randschichtgehartete Getriebebauteile

Moderne gewichtsoptimierte Konstruktionen von Fahrzeuggetrieben
erfordern fiir die Auslegung eine genaue Kenntnis der Wéhlerlinien
der Einzelteile. Dabei sind grofe Zeit- und Kostenvorteile zu erwar-
ten, wenn dem Konstrukteur Bauteil-Wohlerlinien schon zu einem
friihen Zeitpunkt der Getriebeentwicklung zur Verfiigung stehen.

Fiir eine maglichst prdzise Vorhersage der Wéhlerlinie werden
Versuchsergebnisse aus fritheren Erprobungen mit dhnlichen
Bauteilen systematisch ausgewertet. Die aufgrund der Vielzahl
vorhergegangener Versuche maogliche Anwendung der Statistik
gestattet gesicherte Aussagen zu Wohlerlinien-Kennwerten. Woh-
lerliniendaten friiherer Untersuchungen sind als Datenquelle zur
Bewertung von Einflussgréfen und zum Suchen von dhnlichen
Wéhlerversuchen fiir ein neu konstruiertes Bauteil zu nutzen.

Beispielhaft wird die Anwendung des Verfahrens fiir induktiv
gehdrtete Getriebewellen mit Querbohrungen im schadenskriti-
schen Bereich aufgezeigt. Fiir die Vorauslegung von neu konstru-
ierten Wellen fiir Pkw-Automatgetriebe wurden erste synthetisch
ermittelte Wohlerlinien erzeugt. Anschliefende Stichprobenver-
suche haben diesen vorausberechneten Wohlerlinienverlauf sehr
gut bestditigt.

Designing modern lightweight vehicle transmissions requires
precise information about the Wohler lines of the individual
parts. Development times can be considerably reduced if the
Wéhler lines necessary to achieve an operational design are iden-
tified as early as possible during the development process, there-
by avoiding time-consuming hitches in development.

In order to be able to predict Wohler lines as precisely as possi-
ble, test results from past investigations on similar components
are systematically evaluated. The large number of tests con-
ducted in the past allows statistical analysis to be used to give re-
liable information about Wohler line values. Wohler data from
earlier tests can also be used as a data source to evaluate influ-
encing factors and search for similar Wohler results for a compo-
nent which needs to be designed.

The use of the process has been demonstrated for induction
hardened transmission shafts with transverse bores in the dam-
age-critical area. By evaluating the existing data sets, a syntheti-
cally calculated Wéhler line was generated for use in the design
of new shafts for automatic car transmissions. Subsequent sam-
ple testing showed the synthetically calculated Wéhler line char-
acteristics to be very reliable.

1 Einleitung

An hochbelastete Getriebe hat der Anwender verschiedene,
zum Teil gegensitzliche Erwartungen, wie z. B. geringes Ge-
wicht und hochste Zuverldssigkeit. Wer diese Erwartungen
miteinander vereinbaren will, muss genau wissen, was die ein-
zelnen Bauteile eines Getriebes

» konnen (Belastbarkeits-Analyse) und
p» konnen miissen (Belastungs-Analyse);

im Folgenden geht es um die erste dieser beiden Aufgaben.
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Was Bauteil und Werkstoff ,konnen*, ist vor allem durch
moglichst realititsnahe Schwingfestigkeitsdaten zu be-
schreiben. Die Untersuchung der dynamischen Festigkeit
im Wohlerversuch oder auch in einem Betriebslasten-Ver-
such gentigt alleine heute nicht mehr: Eine zielsichere Vor-
auslegung der Bauteile soll zeitraubende Schleifen von Ver-
suchsteilefertigung und Schwingpriifung vermeiden und
der Versuch soll nur mehr einen abschlieBenden Nachweis
darstellen.

In der Phase der Vorauslegung kann der Konstrukteur noch
nicht auf experimentell ermittelte Bauteil-Wohlerlinien zu-
riickgreifen. Hier ist er darauf angewiesen, den Verlauf der
Wohlerlinie moglichst genau zu berechnen. Im Schrifttum
wird auf eine Reihe von Moglichkeiten zur Berechnung von
Wohlerlinien hingewiesen, z. B. [1]. Die Regeln und Daten zur
Berechnung, die meist auf der statischen Werkstofffestigkeit
basieren, lassen gerade bei den hochstbelasteten Bauteilen,
die in der Regel randschichtwdrmebehandelt werden, Wesent-
liches offen, insbesondere

» kann die bekanntermaBen erhebliche Wirkung der Rand-
schichthdrtung nur pauschal und damit ungenau erfasst
werden und

p liegen fast nur Hinweise auf die Dauerfestigkeit vor. Gerade
die Kenntnis der Zeitfestigkeit erhalt jedoch mehr und mehr
Bedeutung, um durch betriebsfeste Auslegung im Fahrzeug-
getriebe Bauteilgewicht einzusparen.

Die Grundlagenforschung zur Aufklarung der entsprechenden
GesetzmaBigkeiten hat sich mit einer ungeheuren Zahl von
Einflussgroen und Wechselwirkungen zu befassen, wenn sie
den Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit ihrer Ergebnisse er-
hebt. Im industriellen Umfeld jedoch kann bei Beschrankung
auf die jeweilige Produktgruppe sehr viel schneller eine trag-
fahige Berechnungsgrundlage erreicht werden, wenn viele
Versuchsergebnisse dhnlicher Bauteile systematisch gesam-
melt und ausgewertet werden. Eine Methodik hierzu wird im
Folgenden anhand der groBen Zahl der bei ZF ermittelten Tor-
sions-Wohlerlinien von Getriebewellen vorgestellt.

Antriebswelle

Bild 1. Schnitt durch ein Pkw-Automatgetriebe (5 Gang)

Fig. 1. Cross-section of an automatic car transmission (5-speed)
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2 Torsionsbeanspruchte Wellen fiir Getriebe

Die Wellen eines Pkw-Automatgetriebes (Bild 1) bestimmen
als Zentralteile die Abmessungen aller weiteren um sie herum
positionierten Bauteile und somit des gesamten Getriebes. Ei-
ne optimale Auslegung dieser Bauteile hinsichtlich Lebens-
dauer ist daher in Bezug auf die GetriebebaugréBe besonders
wichtig.

Trotz der Anspriiche an moglichst kleinen Bauraum und an
Leichtbau miissen Wellen die geforderte Beanspruchung mit
sehr hoher Ausfallsicherheit iibertragen. Der Konstrukteur
kann die Vorgaben hinsichtlich bauraumsparender Konstruk-
tion und hoher Belastbarkeit nur erfiillen, wenn die erforder-
lichen hohen Festigkeiten durch Induktiv- oder Einsatzhirten

Bild 2. Antriebswelle fiir Pkw-Automatgetriebe

Fig. 2. Input shaft for automatic car transmission

erzeugt werden. Ein typisches Bauteil mit fiir Getriebewellen
typischen Kerbformen (Ldngs- und Querbohrungen, Einsti-
chen usw.) zeigt Bild 2 mit einer Antriebswelle fiir Pkw-Auto-
matgetriebe. Es ist darauf hinzuweisen, dass in Automatgetrie-
ben mit Planetenradsdtzen Wellen im Wesentlichen auf
Torsion belastet sind.

3 Synthetische Bauteil-Wohlerlinien durch systematische
Aufarbeitung vorhandener Versuchsdaten am Beispiel von
randschichtgeharteten Getriebewellen

Bei ZF werden leistungsiibertragende Wellenbauteile vor ei-
ner Erprobung im Komplettgetriebe durch Einstufen-Wohler-
versuche unter schwellender Torsion erprobt. Neben den
WdohlerkenngroBen wie Zeit- und Dauerfestigkeit werden mog-
lichst noch weitere Daten wie Ausfallort und spezifisch am
Ausfallort vorliegende Merkmale wie Risslage, Kerbform,
Werkstoff- und Warmebehandlungszustand und Abmessun-
gen dokumentiert. Die Daten werden anhand einer Checkliste
erhoben und einer Datensammlung zugefiihrt.

Durch diesen systematischen Prozess ist im Rahmen der Er-
probung eine umfassende Datenbasis entstanden, deren Aus-
wertung zum einen den Kenntnisstand zur Belastbarkeit von
ZF-Wellenbauteilen erweitert und festigt sowie zum anderen

Synthetische Wohlerlinien

Statistische Auswertung der Datenbasis

uchen vorhandener
Wéhlerversuche ahnlicher
Bauteile

Analyse der Auswirkungen
von EinflussgroRen

Berechnen der
Woéhlerlinien-Kennwerte
fiir neues Bauteil

Bild 3. Ziele der Auswertung der Datenbasis
Fig. 3. Objectives of the evaluation of the database

den Kernbaustein zu einer werkstoff-, warmebehandlungs-
und geometriespezifischen Datenquelle liefert. Die Auswer-
tung der Datenbasis mit statistischen Werkzeugen enthélt so-
mit zwei Zielrichtungen (Bild 3):

» Analyse zur Bewertung der Wirkungen von typischen Ein-

flussgroBen, wie:

- Geometrieeinfluss (BaugroBe, Toleranzen, typische Kerb-
formen...)

- Werkstoff- und Warmebehandlungseinfluss (induktiv ge-
hartet, einsatzgehartet. . .)

- Fertigungseinfluss  (Fertigungseinrichtungen,
behandlungen...),

Nach-

auf die Wohlerkennwerte, wie Dauerfestigkeit, Knick-
schwingspielzahl und Wohlerlinienneigung.

Suchen von vorhandenen dhnlichen Bauteilen, um die Woh-
lerlinie fiir ein neues Bauteil vorherzusagen. Unterschied-
liche Werte der Einflussgrofen werden mit der Kenntnis ih-
rer Wirkungsweise fiir das neue Bauteil angepasst.

4 Aufbereitung der Datenbasis von randschichtgeharteten
Getriebewellen

Die aus Bauteilerprobungen und gezielten Grundlagenunter-
suchungen mit bauteildhnlichen Proben gespeiste Wohlerlini-
en-Datensammlung enthdlt eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Merkmalen zur Geometrie und Warmebehandlung von
Getriebewellen. Da die vorliegenden Daten friiherer eigener
Untersuchungen nicht immer streng alle Ablagekriterien fiir

Bild 4. Priifmomente von unterschiedlich wdr-
e mebehandelten Getriebewellen iiber der bis
zum Bruch ertragenen Schwingspielzahl, ein-
o schlieflich Durchldufer (unterschiedliche Aus-
fallorte)

Fig. 4. Testing torques of differently heattreat-
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ed transmission shafts over the fatigue life cy-
cles, including parts which “run out” without
failure (different failure locations)
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einen formalen statistischen Berechnungsablauf erfiillen, wa-
ren zundchst die einzelnen Wohlerlinien-Datenpunkte auf
Verwendbarkeit zu tiberpriifen. Wohlerlinien-Datensidtze wur-
den verworfen, deren Dokumentation keine sicheren Riick-
schliisse iiber den Zustand der Warmebehandlung, den ge-
nauen Anrissort oder die Belastungsart Torsion zulieB. Die
entsprechend aufbereitete Datensammlung konnte dann mit
statistischen Methoden ausgewertet werden.

Die Erprobungswohlerlinien werden fiir schwellende Tor-
sionsmomente ermittelt. Dazu werden je Bauteilvariante typi-
scherweise 7 bis 10 Teile untersucht. Bild 4 gibt Aufschluss
iber das Spektrum der Torsionsmomente der in der Vergan-
genheit erprobten Wellen. In der gezeigten ,Punktwolke® sind
Waohlerversuche von Bauteilen mit unterschiedlichen Werk-
stoff- und Warmebehandlungszustinden, Kerbformen und
Wellenquerschnitten, d. h. dicke Wellen und diinne Wellen zu-
sammen dargestellt.

5 Statistische Werkzeuge zur Analyse der Datenbasis

Die Schwingfestigkeit und somit die Wohlerkennwerte sind
von einer groBen Zahl von EinflussgroBen abhdngig. Eine
Analyse der Wohlerdatensammlung soll Zusammenhénge
zwischen experimentell ermittelten Wohlerkennwerten und
typischen Bauteilmerkmalen quantitativ aufzeigen. Diese Auf-
gabe lasst sich mit statistischen Methoden schrittweise bewal-
tigen. Nach Aufbereitung der Datenbasis ist das Vorgehen in
folgende Schritte zu gliedern:

p Filtern der Datenbasis nach bestimmten Bauteilmerkmalen

» Vergleich der gefilterten Wohlerpunkte auf Spannungsbasis
mittels Varianz- und Regressionsanalysen

» Ermitteln der Wohlerlinien-Kennwerte und Bewerten der
Streuweiten

Durch Filtern der Datenbasis werden nur Versuche an Wellen be-
trachtet, die bestimmte Geometrie-, Behandlungs- oder Werkstoff-
merkmale aufweisen. Mit Merkmalen werden GroBen definiert,
denen ein Einfluss auf die Schwingfestigkeit zuzuschreiben ist.
Die Merkmale sind nach ihrer Ausprdagung zu unterscheiden in
qualitative Merkmale, die mit Attributen gekennzeichnet sind,
wie Ausfallort, Werkstoff und Warmebehandlung, sowie in quan-
titative Merkmale, denen Zahlenwerte zuzuordnen sind, wie z. B.
GroBeneinfluss und Einhédrtungstiefe.

Statistische Werkzeuge, wie Varianz- und Regressionsana-
lysen liefern hier eine wertvolle Bewertungsgrundlage zur

richtigen Wahl der ,Filtergrenzen®. Dies gilt insbesondere fiir
quantitative Merkmale. Hier diirfen die Filtergrenzen zum ei-
nen nicht zu weit gefasst sein, da dies sonst zu einer merk-
lichen Verbreiterung der Streuweite fiihrt, und zum anderen
nicht zu sehr einengen, da dann kein sinnvoller Gruppen-
umfang mehr vorliegt. Die Varianzanalyse gestattet Einfliisse
von unabhdngigen Merkmalsgruppen auf eine ZielgroBe, wie
die erzielte Lebensdauer zu untersuchen. Signifikanztests,
die auf Mittelwertunterschiede der ZielgroBe zwischen den
Merkmalsgruppen hinweisen, belegen die Sinnfélligkeit der
gewdhlten Merkmalsgruppen. Korrelations- und Regressions-
analysen liefern auf Basis des Fehlerquadratminimierungsver-
fahren einen funktionalen Zusammenhang zwischen Wohler-
kennwerten und quantitativen EinflussgroBen (2, 3].

Zur Unterstilitzung bei der statistischen Auswertung wurde
das professionelle Statistikprogramm ,Cornerstone“ [4] ge-
nutzt. Das Programm bewertet sowohl die Auswirkung von
ausgepragten Einzeleinfliissen als auch deren Wechselwir-
kungen.

6 Analyse der Datenbasis zur Bewertung von EinflussgroBen

Im Folgenden soll die Analyse beispielhaft fiir induktiv gehar-
tete Getriebewellen aus Verglitungsstahl mit Ausfallort Quer-
bohrung durchgefiihrt werden. Die Datenbasis wird dazu
schrittweise nach diesen qualitativen und quantitativen Merk-
malen gefiltert.

6.1 Filterschritte nach qualitativen Merkmalen

1. Filter - Ausfallort: Querbohrung
2. Filter - Art der Warmebehandlung: induktiv gehartet
3. Filter - Werkstoff: Verglitungsstahl

In Bild 5 sind die Einzelpunkte der Wohlerversuche nach den
drei oben genannten Filterschritten dargestellt. Die auf Tor-
sionsmomente bezogenen Wohlerpunkte der Datenbasis
(Bild 4) wurden umgerechnet in Torsionsmomentwerte fiir eine
Getriebewelle mit typischem Wellenquerschnitt. Die Umrech-
nung basiert auf Kerbspannungen, die in einem ersten Schritt
fiir den Ausfallort von jedem Wohlerpunkt aus der Datenbasis
zu bestimmen sind. Die Berechnung der Kerbspannungen er-
folgt mit der Annahme eines elastischen Werkstoffverhaltens
ohne Berlicksichtigung einer Stiitzziffer. Diese Vorgehensweise
ist gerechtfertigt, da die Stlitzwirkung von randschichtgeharte-
ten Werkstoffzustdnden zum einen nur niedrige Werte anneh-

1. Filter - Ausfallort: Querbohrung
2. Filter - Warmebehandlung: induktiv gehértet
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3. Filter - Werkstoff: Vergiitungsstahl
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