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chIn dieser Arbeit wird eine Methode zur Untersuchung von Schrägverzahnungen im Pulsa-

torprüfstand entwickelt. Das Ziel ist es, die Ergebnisse, die mit Hilfe von Pulsatoruntersu-
chungen an Schrägverzahnungen ermittelt werden, auf den Laufversuch übertragen zu 
können. Somit können Kosten- und Zeitvorteile, die der Pulsatorversuch gegenüber dem 
Laufversuch bietet, auch für Schrägverzahnungen und somit für praxisnahe Verzahnun-
gen ausgenutzt werden. Gegenüber dem Pulsen von Geradverzahnungen bestehen beim 
Pulsen von Schrägverzahnungen einige Unterschiede im Bereich der Aufnahme und der 
Krafteinleitung. Weiterhin existiert keine allgemein anerkannte Vorgehensweise, welche 
Berührlinie beim Schrägverzahnungspulsen einzustellen ist. Zuletzt ist der lokale Span-
nungszustand über der Zahnbreite im Gegensatz zu einer Geradverzahnung nicht kon- 
stant. All diese Aspekte werden in dem Übertragungsansatz berücksichtigt.
Im ersten Schritt wird untersucht, inwieweit der Belastungsverlauf einen Einfluss auf die 
Zahnfußtragfähigkeit hat und ob der bei Geradverzahnungen üblicherweise verwendete 
Sinusverlauf verwendet werden kann. Anschließend wird der Einfluss der Lage der Berühr-
linie auf die Zahnfußtragfähigkeit für verschiedene Makrogeometrien ermittelt. Dazu wird 
die Zahnfußtragfähigkeit beim Einspannen unterschiedlicher Berührlinien untersucht und 
ein Rückschluss auf den Einfluss der Lage der Berührlinie gezogen. Die Untersuchungser-
gebnisse werden im Folgenden mit Berechnungen erweitert. Die Möglichkeit, die Zahn-
kontaktanalyse auch für den Pulsatorversuch einzusetzen, wird mit Hilfe von Zahnfuß-
spannungsanalysen auf Basis von Dehnungsmessstreifen im Pulsator- und Laufversuch 
untersucht.
Mit Hilfe von Berechnungen auf Basis des erweiterten lokalen Fehlstellenmodells, das 
für den Pulsator- und den Laufversuch angewendet wird, wird anschließend ein Über-
tragungsfaktor für Untersuchungen vom Pulsator- auf den Laufversuch für Schrägver-
zahnungen berechnet. Ein Abgleich des berechneten Übertragungsfaktors für eine 
Geradverzahnung mit dem etablierten empirischen Übertragungsfaktor zeigt, dass die 
angewendete Berechnung zulässige Ergebnisse liefert. Abschließend wird eine Aufnahme 
zum Untersuchen von Schrägverzahnungen im Pulsatorprüfstand im Normalschnitt ent-
wickelt. Die Untersuchung von asymmetrischen Verzahnungen oder nichtevolventischen 
Verzahnungen wird somit möglich.
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Formula Symbols and Abbreviations 

 

Lateinische Formelzeichen 

a mm Achsabstand 

aRiss μm Risslänge 

 mm Wurzel der projizierten Fehlstellengröße 

A - örtliche Anstrengung 

A - Beginn der Eingriffsstrecke 

A0 mm² Referenzoberfläche 

b mm Zahnradbreite 

Cα μm Profilballigkeit 

Cβ μm Breitenballigkeit 

cγ N/m Eingriffsfedersteifigkeit 

d mm Teilkreisdurchmesser 

da mm Kopfkreisdurchmesser 

db mm Grundkreisdurchmesser 

dFf mm Fußformkreisradius 

dNf mm Fußnutzkreisradius 

dpuls mm Durchmesser der eingestellten Berührlinie 

DW mm Wellendurchmesser 

E - Ende der Eingriffsstrecke 

Fa N Axialkraft 

FBL N Linienlast 

fH  μm Flankenlinienwinkelabweichung 

fp - Umrechnungsfaktor von Pulsator- auf Laufversuch 

fpe μm Größtwert der Eingriffsteilungs-Abweichung 

fpuls Hz Pulsfrequenz 

FMess N Messkraft 

Fpuls N Pulsatorkraft 

Fpuls,o N Klemmkraft 



IV Verzeichnisse 

Ft N Nenn-Umfangskraft 

FtH N Umfangskraft im Stirnschnitt 

hF mm Biegehebelarm für Fußbeanspruchung 

ht mm Zahnhöhe 

i - Übersetzungsverhältnis 

k - Weibullfaktor 

k  DMS-spezifischer k-Faktor 

kA - Oberflächenweibullfaktor 

kV - Volumenweibullfaktor 

KA - Anwendungsfaktor 

KFα - Stirnfaktor 

KFβ - Breitenfaktor 

KHβ - Breitenfaktor für die Flanke 

KV - Dynamikfaktor 

La - 
Verhältnis zwischen der Länge der Zahnfußsehne im 
Berechnungsquerschnitt sFN und dem Biegehebelarm 
für Fußbeanspruchung hF 

lF mm Länge des Pressverbandes 

m N Mittelwert für Dauerfestigkeit 

mn mm Normalmodul 

mred kg·m² reduziertes Massenträgheitsmoment 

M Nm Drehmoment 

n 1/s Drehzahl 

n - Anzahl 

nE1 1/s Resonanzdrehzahl 

N - Lastspielzahl 

N - Bezugsdrehzahl 

NF - Exponent zur Berechnung des Breitenfaktors 

NG - Grenzlastspielzahl 

p MPa Flächenpressung 

PA - Ausfallwahrscheinlichkeit 

PÜ - Überlebenswahrscheinlichkeit 
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qs - Kerbparameter 

R - Spannungsverhältnis 

R Ω Elektrischer Widerstand 

Re MPa Streckgrenze 

Rm MPa Bruchgrenze 

rpa mm Pulskopfkreisradius 

rpf mm Pulsfußkreisradius 

s mm Auslenkung der Pulsatorbacke 

sFn mm Zahnfußsehne im Berechnungsquerschnitt 

SF min - Sicherheitsfaktor 

SR - Rutschsicherheit 

sR mm Zahnkranzhöhe 

t μm Randabstand 

t s Zeit 

UA V Messsignal 

UB V Brückenspeisespannung 

V0 mm³ Referenzvolumen 

w N/mm Kraft je Zahnbreiteneinheit (Linienlast) 

x - Profilverschiebungsfaktor 

yα μm Einlaufbetrag 

YFa - Formfaktor 

YB - Radkranzdickenfaktor 

YDT - Hochverzahnungsfaktor 

YRrelT - relativer Oberflächenfaktor 

YNT - Lebensdauerfaktor 

YR - Oberflächeneinflussfaktor 

YSa - Spannungskorrekturfaktor 

YX - Größeneinflussfaktor 

Yβ - Schrägungsfaktor 

YδrelT - relative Stützziffer 

Yε - Überdeckungsfaktor 



VI Verzeichnisse 

z - Zähnezahl 

 

Griechische Formelzeichen 

αFen ° 
Kraftangriffswinkel im äußeren Einzeleingriffspunkt der 
Ersatz-Geradverzahnung 

αn ° Normaleingriffswinkel 

β ° Schrägungswinkel 

βb ° Grundschrägungswinkel 

ε - Dehnung 

εα - Profilüberdeckung 

εβ - Sprungüberdeckung 

εγ - Gesamtüberdeckung 

φ ° Drehwinkel 

μ - Reibwert 

σa MPa Lastamplitude 

σD MPa Dauerfestigkeitsgrenze 

∆σD MPa Schwellenspannung 

σE MPa Eigenspannung 

σF MPa Zahnfußspannung 

   

σFlim MPa Zahnfußdauerfestigkeit (Norm) 

σF0 MPa Zahnfußnennspannung (Norm) 

σFP MPa zulässige Zahnfußspannung (Norm) 

σm MPa Mittelspannung 

σu MPa Unterspannung 

σW,ZD MPa Zug-Druck-Wechselfestigkeit 

- Querkontraktionszahl 

°C Öltemperatur 
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Abkürzungen 

DIN  Deutsches Institut für Normung 

DMS  Dehnungsmessstreifen 

EHT  Einsatzhärtetiefe 

FE  Finite Elemente 

FEM  Finite Elemente Methode 

FVA  Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. 

HV  Vickershärte 

ISO  International Organization for Standardization 

 

Indizes 

1  Ritzel 1 

2  Rad 2 

4, 5, 6, 7  Abstand der Zähne im Pulsatorversuch 

A  Kopf 

ax  Axial 

df  Dauerfest 

F  Fuß 

lauf  Laufversuch 

max  Maximum 

mean  Mittel 

norm  Normiert 

puls  Pulsatorversuch 

tan  Tangential 

50%  50%-Ausfallwahrscheinlichkeit 

 

 

 


