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ZUSAMMENFASSUNG

Die Randzoneneigenschaften von Wilzlagerlaufflichen sind von zen-
traler Bedeutung fiir das Betriebs- und Lebensdauerverhalten der La-
ger. Zur Bildung eines trennenden Schmierfilms zwischen Walzkor-
pern und Lagerringen werden geringe Oberfldchenrauheiten benotigt,
die durch Schleifen und Honen erreicht werden. Der lebensdauerbe-
grenzende Mechanismus von Wilzlagern bei idealen Schmierungsbe-
dingungen ist die Werkstoffermiidung. Diese beginnt durch Anrisse
in Werkstoffbereichen hdchster zyklischer Beanspruchungen. Durch
Einbringung von Druckeigenspannungen und die daraus resultieren-
de Reduzierung der schadensrelevanten Spannungen unterhalb der
Oberflache kann die Lebensdauer positiv beeinflusst werden.

In der vorliegenden Arbeit wird dargestellt, wie dieser positive
Effekt genutzt wird, um die Ermiidungslebensdauer von Zylinder-
rollenlagern gezielt zu verlingern. Im Einzelnen werden folgende
Arbeitsschritte dokumentiert: Es wird ein Lebensdauermodell vorge-
stellt, mit dem der Einfluss des Eigenspannungszustandes auf die
Lebensdauer berechnet werden kann. Dieses Modell wird anhand
von Berechnungen nach DIN ISO 281 und Ergebnissen bestehender
Lebensdauerversuche verifiziert. Es zeigen sich dabei gute Uberein-
stimmungen. Darauf aufbauend werden Lagerinnenringe durch die
alternativen Fertigungsverfahren Hartdrehen und Festwalzen herge-
stellt. In Abhédngigkeit der Fertigungsparameter werden insbesondere
beim Festwalzen hohe Druckeigenspannungen unterhalb der Oberfla-
che eingebracht, die durch Lebensdauerberechnungen bewertet wer-
den. In Kurzzeitversuchen auf einem Wailzlagerpriifstand wird das
Verhalten der Randzoneneigenschaften der unterschiedlich gefertig-
ten Lager bei Walzbeanspruchung untersucht. Dies beinhaltet neben
den Eigenspannungen das Gefiige, die Oberflichenrauheiten und die
Oberflachenharte. In Lebensdauerversuchen wird gezeigt, dass die
Lebensdauer festgewalzter Lagerringe mit hohen Druckeigenspan-
nungen langer ist als diejenige einer hartgedrehten Variante, die an-
ndhernd eigenspannungsfrei ist.

ABSTRACT

The boundary zone properties of rolling element bearing raceways
are of vital importance to the operation and fatigue life behavior of
the bearings. In order to form a separating lubricant film between the
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rolling elements and the bearing rings low surface roughnesses are re-
quired which can be achieved by grinding and honing. The limiting
mechanism of the rating life under ideal lubrication conditions is fa-
tigue which is initiated by cracks in regions of high cyclic stresses. By
reducing the damage-relevant stresses beneath the surface by intro-
ducing compressive residual stresses the rating life can be positively
influenced.

In the present work this positive effect is used in order to extend the
fatigue life of cylindrical roller bearings. For this purpose, a life mo-
del is developed with which the influence of the residual stress state
regarding the rating life can be calculated. This model is verified ba-
sed on calculations according to standard DIN ISO 281 and results of
existing life tests and shows good agreement. Based on this, bearing
inner rings are produced by the alternative manufacturing processes
hard turning and deep rolling. Depending on the production para-
meters high compressive residual stresses are introduced beneath the
surface especially through deep rolling. In short-term tests on a rol-
ling bearing test rig the behavior of the boundary zone properties is
investigated. This includes the residual stresses, the microstructure,
the surface roughness, and the surface hardness. In life tests a fatigue
life extension of a deep rolled bearing inner ring variant with high
compressive residual stresses can be shown compared with a hard
turned variant which has nearly no residual stresses.

Schlagworte:
Wialzlager, Ermiidung, Eigenspannungen
Rolling Element Bearing, Fatigue, Residual Stresses
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se und der experimentell ermittelten Lebens-
dauern fiir alle untersuchten Varianten 103
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ABKURZUNGEN

DEA Dark Etching Area

DMS Dehnungsmessstreifen

EHD Elastohydrodynamik

ESP  Eigenspannungen

FE  Finite Elemente

GEH Gestaltinderungsenergiedichtehypothese

IFW Institut fiir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen
IMKT Institut fiir Maschinenkonstruktion und Tribologie
IMPT Institut fiir Mikroproduktionstechnik

imt Institut fiir Mikrotechnologie

LUH Leibniz Universitdt Hannover

PA  Polyamid

SH  Schubspannungshypothese

SIH Schubspannungsintensitdtshypothese

WB  White Bands

WSH Wechselschubspannungshypothese
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Radialkraft

Walzkraft

Walzvorschub
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Harte

Spanungsdicke

Tiefenexponent

zentrale Schmierfilmhohe

Faktor fiir hydrostatische Spannung
Bezugsliange

Lagerumdrehungen

nominelle Lagerlebensdauer

experimentelle Lagerlebensdauer
Lagerlebensdauer, berechnet mit Spannungen
aus FE-Berechnungen

modifizierte Lagerlebensdauer, berechnet mit
Spannungen aus FE-Berechnungen
experimentelle Lebensdauer der gedrehten
Lagerringe

rechnerische Lebensdauer der gedrehten Lagerringe
nominelle Lagerlebensdauer

experimentelle Lebensdauer der Referenzlager
nominelle Lebensdauer unter Berticksichtigung der
realen Pressungsverteilung

rechnerische Lebensdauer der Referenzlager
Lange des Rollkorpers

effektive Lange des Linienkontakts
Laufbahnldnge

erweiterte Lagerlebensdauer
Werkstoffkonstante (Weibull)
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Materialcharakteristik

Lebensdauerexponent

dquivalente Lagerbelastung

maximale Kontaktpressung
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Phyd N/mm? hydrostatische Spannung
Prax N/mm? maximale Kraft bei der Hirtemessung
Pw N/mm? Walzdruck
Q N Wialzkorperkraft
Qmax N maximale Walzkorperkraft
12 mm Einzelradien der Walzpartner
Ra pym arithmetische Mittenrauheit
rg pm Schneidkantenradius
K mm Kugelradius der Walzkugel
Ts nm Spitzenradius der Berkovich-Spitze
TScheibea MM Auflenradius einer Kreisscheibe
TScheibei MM Innenradius einer Kreisscheibe
Ry mm effektiver Radius in Laufrichtung
Rk pm Kernrautiefe
Rpk pm reduzierte Spitzenhohe
Rok pm mittlere Riefentiefe
Rz pm gemittelte Rautiefe
S - Erlebenswahrscheinlichkeit
s - Schlupf
512 - rontgenografische Elastizitdtskonstanten
u - Geschwindigkeitsparameter zur Schmierfilm-
héhenberechnung
u - Umrechnungsfaktor
mm? beanspruchtes Volumen
e m/min  Schnittgeschwindigkeit
Uhd m/s hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit
|74 mm?> risikobehaftetes Volumen
Uw m/min  Walzgeschwindigkeit
VB. pm Verschleifsmarkenbreite
W - Lastparameter zur Schmierfilmhohenberechnung
z pm Tiefe
z pm spannungsgewichtete Tiefe

Z0 pm Tiefe der maximalen Orthogonalschubspannung
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o ° Druckwinkel
ap 1/GPa  Druckviskositatskoeffizient
B - Weibull-Steigung
) pm Verformung
€ - Dehnung
1o Pas dynamische Viskositit bei Betriebstemperatur
07 ° Fasenwinkel
K - Viskositatsverhaltnis
- spezifische Schmierfilmhohe
A nm Wellenldnge
Ac mm Cut-off
V12 - Querkontraktionszahl
Y ° Verkippung
Y ° Kippwinkel bei der Eigenspannungsmessung
o N/mm? Spannung
oML N/mm?  Eigenspannungen 1., 2. und 3. Ordnung
012 N/mm? Standardabweichung der Rauheitswerte
Oaxial N/mm? Eigenspannungen in axialer Richtung
Thoop N/mm? Ringspannungen
0; N/mm? spannungsabhingiges Ermiidungskriterium
0111111 N/mm? Hauptnormalspannungen
Om N/mm? Mittelspannungen
0o N/mm? Werkstoffkonstante
OR N/mm? Eigenspannungen
Ou N/mm? Ermiidungsgrenzspannung

OUmfang N/mm?  Umfangseigenspannungen

ovceny N/ mm?  Vergleichsspannung nach der Gestaltinderungshypothese

0y (SH) N/mm? Vergleichsspannung nach der Schubspannungshypothese
oywsh)y N/ mm? Vergleichsspannung nach der Wechselschubspannungshyp.
Oxyz N/mm? Spannungen in x-, y- und z-Richtung

DV N/mm? Dang-Van-Spannung

T N/mm? spannungsabhingiges Ermiidungskriterium

Tmax N/mm? maximale Schubspannung

Tomax ~ N/mm? maximale Orthogonalschubspannung
Txzmax N/ mm? maximale Schubspannung in der xz-Ebene
Txz,min N/mm? minimale Schubspannung in der xz-Ebene

0 ° Winkel des Beugungsreflexes






EINLEITUNG

Wilzlager stellen ein zentrales Maschinenelement im Maschinenbau
und in der Antriebstechnik dar. In den vergangenen 100 Jahren hat
sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauformen fiir verschiedens-
te Anwendungen entwickelt. Aufgrund der hohen und komplexen
Beanspruchungen in den Walzkontakten zwischen den Lagerringen
und den Walzkorpern sind die Anforderungen an den Werkstoff sehr
hoch. Der Wilzlagerstahl 100Cr6 wird seit {iber 100 Jahren am hiu-
figsten eingesetzt und wurde so intensiv untersucht wie keine an-
dere Stahlsorte [Henoz2]. Aus werkstofftechnischer Sicht sind viele
Moglichkeiten zur Steigerung der Ermiidungsfestigkeit bereits aus-
geschopft. Weitere Verbesserungen sind iiber eine gezielte Beeinflus-
sung der fertigungsbedingten Randzoneneigenschaften denkbar.

Bei optimalen Betriebs- und Schmierungsbedingungen ist die Werk-
stoffermiidung aufgrund der zyklischen Beanspruchungen durch die
Wialzkorper der lebensdauerbegrenzende Mechanismus. Druckeigen-
spannungen, die in Tiefenbereichen der hochsten Werkstoftbeanspru-
chungen bereits vor der eigentlichen Betriebsbeanspruchung vorlie-
gen, konnen zu einer Verlingerung der Ermiidungslebensdauer fiih-
ren. Dies beruht darauf, dass die schddigenden Spannungen redu-
ziert werden und das Risswachstum behindert wird. Wahrend der
Wilzbeanspruchung treten oberhalb einer Grenzbelastung, die die
Grenze zur Dauerfestigkeit darstellt, mikroplastische Verformungen
des Gefiiges auf, die zu einer Verdnderung des Eigenspannungszu-
standes fithren. Um eine Steigerung der Wailzfestigkeit und eine dar-
aus resultierende Lebensdauerverldngerung zu erreichen, muss der
Eigenspannungszustand iiber eine moglichst lange Zeit stabil blei-
ben. So kann eine Destabilisierung des Gefiiges und damit das Voran-
schreiten des Ermiidungsprozesses verzogert werden. Die vorliegen-
de Arbeit beschiftigt sich mit der gezielten Einbringung geeigneter
Eigenspannungszustdnde in die Innenringlaufflichen von Zylinder-
rollenlagern mit dem Ziel, die Ermiidungslebensdauer zu erhchen.






STAND DER TECHNIK UND FORSCHUNG

2.1 WALZLAGER UND ERMUDUNG
2.1.1  Aufbau eines Wiilzlagers

Wilzlager haben die Aufgaben, Kréafte zwischen rotatorisch zueinan-
der bewegten Bauteilen zu {iibertragen und deren Lage zueinander
festzulegen. Im Gegensatz zu Gleitlagern fithren zwischengeschalte-
te Walzkorper eine Rollbewegung mit geringem Gleitanteil, das so-
genannte Walzen, aus. Dadurch ist der Bewegungswiderstand sehr
gering.

Walzlager sind relativ einfach aufgebaut. Sie bestehen aus einem
Innen- und einem Aufienring, mehreren Walzkorpern und einem Ka-
tig, der die Walzkorper auf Abstand hélt. Diese Bauteile sind in Ab-
bildung 2.1 am Beispiel eines Zylinderrollenlagers dargestellt. Die
Wialzkorper rollen auf den Laufbahnen des Innen- und Auflenrings
ab. Da die Kraftiibertragung iiber die Laufbahnen und die Walzkor-
per erfolgt, fithrt dies zu einer konzentrierten Belastung auf einer
kleinen Kontaktfliche. Daher miissen alle in Kontakt tretenden Fla-
chen sehr hohen Anforderungen beziiglich Festigkeit, Oberflachen-
giite und Formtoleranzen geniigen.

Aufienring

Kifig

/ Innenring

Abbildung 2.1: Komponenten eines Wélzlagers
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Eine Einteilung der Walzlager ldsst sich entsprechend ihrer Wilz-
korpergeometrie in Kugel- und Rollenlager vornehmen. Die Kugeln
von Kugellagern bewegen sich in gekriimmten Laufbahnen, deren
Radien grofer sind als die der Kugeln. Dadurch entsteht im unbelas-
teten Zustand ein punktformiger Kontakt, der sich bei Belastung in
eine Beriihrellipse ausbildet.

Bei Rollenlagern mit zylinderféormigen Walzkorpern dagegen er-
gibt sich ohne Last theoretisch eine linienformige Beriihrfliche, die
unter Belastung rechteckig wird. Durch die grofiere Kontaktfldche
konnen Rollenlager hohere Kréfte aufnehmen als Kugellager. Da je-
doch bereits kleinste Formabweichungen oder Winkelfehler zu star-
ken Spannungsiiberhohungen an den Walzkorperenden fiithren, sind
die Rollen so profiliert, dass unter Belastung ein modifiziertes Recht-
eck entsteht.

2.1.2  Beanspruchungen im Wiilzkontakt

Die dufiere Belastung F, die auf das Lager wirkt, wird tiber meh-
rere Walzkorper von einem Ring auf den anderen iibertragen. Bei
rein axialer Belastung verteilt sich die Last unter Vernachladssigung
der geometrischen Toleranzen auf alle Walzkorper gleichméfiig. Wird
das Lager radial oder kombiniert axial und radial belastet, entste-
hen im Lager eine belastete und eine unbelastete Zone. Die Grofie
der Lastzone iiber dem Umfang, die mit dem Winkel ¢ beschrie-
ben wird, wird mafigeblich durch das Betriebsspiel beeinflusst. Die-
ses setzt sich zusammen aus der Lagerluft des nicht montierten La-
gers, den Durchmesserdnderungen infolge der Ubermafipassungen
zwischen den Ringen und Umbauteilen sowie den Luftinderungen
durch Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und Auflenring. Die
letztgenannten Luftinderungen sind daher von den Betriebsbedin-
gungen abhdngig. Mit abnehmendem Betriebsspiel vergrofiert sich
der Bereich der Lastzone und die dufiere Last verteilt sich auf meh-
rere Walzkorper. Durch die geringeren Walzkorperkrafte Q wird die
Beanspruchung im hochstbelasteten Kontaktbereich verringert. Ab-
bildung 2.2 zeigt schematisch die Lastverteilung in einem kombiniert
axial und radial belasteten Schragkugellager nach Palmgren [Pal64].
Bei der Kraftiibertragung entstehen in den elastisch verformten
Kontakten hohe Flachenpressungen, deren Maximum py in der Mitte
der jeweiligen Kontaktflache liegt. Dieses Maximum und die Grofse
der Halbachsen a und b der Druckellipse lassen sich nach der Theo-
rie von HErTZ berechnen. Die Voraussetzungen dafiir sind, dass bei-
de Korper homogen und isotrop sind, elastisches Verhalten aufwei-
sen und die Beriihrgeometrie klein gegeniiber den Abmessungen der
Korper ist. Abbildung 2.3 zeigt einen Walzkorper-Innenring-Kontakt
unter radialer Belastung F nach Zwirlein und Schlicht [ZS80]. Die elas-
tisch verformte Druckfliche mit dem Maximum py hat eine symme-
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Abbildung 2.2: Lastverteilung in einem radial belasteten Walzlager [Pal64]

trische Verteilung mit einer Lange von 2b in Umfangsrichtung. Die
Durchmesser des Wilzkorpers und der Innenlaufbahn werden als D,
und D, bezeichnet.

Abbildung 2.3: Wélzpaarung mit Linienberiihrung und Hertzscher Druck-
verteilung [ZS80]

Uber die kleine Beriihrfliche werden unterhalb der Oberfliche Span-
nungen induziert, die sich mit Hilfe von Vergleichsspannungshypo-
thesen beschreiben lassen. Dafiir werden vorwiegend die Gestaltan-
derungshypothese (von Mises), die Schubspannungshypothese (Tres-
ca) und die Wechselschubspannungshypothese verwendet, die im Fol-
genden niher dargestellt werden.

GESTALTANDERUNGSENERGIEDICHTEHYPOTHESE Die Gestaltdn-
derungsenergiedichtehypothese (GEH), auch Gestaltanderungshypo-
these genannt, geht auf die Arbeiten von von Mises zuriick [Mis13]
und bewertet die Energie, die bei ein- und mehrachsiger Beanspru-
chung zur Gestaltinderung notwendig ist. Uberschreitet diese einen
werkstoffabhidngigen Grenzwert, tritt ein Versagen auf. Die GEH wird
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bei zdhen Werkstoffen eingesetzt und lasst sich in folgender Schreib-
weise (im Hauptspannungszustand) darstellen:

1
0v(GEH) = \/2 [(o1 — ou)? + (o — our)? + (o — 07)?] (2.1)

01, o1 und oyyr sind darin die Hauptnormalspannungen.

Abbildung 2.4 zeigt die Linien gleicher Vergleichsspannungen nach
der GEH bei Hertzscher Beanspruchung ohne Reibung aufgetragen
in der xz-Ebene. Die Achsenskalierungen sind beziiglich der Kontakt-
halbachse b in Umfangsrichtung normiert. Die Grofse der Vergleichs-
spannungen ist auf die maximale Hertzsche Pressung po bezogen.
Der Abbildung kann entnommen werden, dass das Maximum der
Vergleichsspannung mittig liegt und einen Wert von oy ~ 0,56 -
po in einer Tiefe von z ~ 0,7 - b aufweist.

0
= 04
R == = SN
AR RN
1,0 K \ 0,5 )
215 0}24—/
N 15— /] ]}
0,30
2,0
\0,20
25 oy p, —
3,0 ||
-2,5 x/b 2,5

Abbildung 2.4: Linien gleicher Vergleichsspannung nach der Vergleichs-
spannungshypothese bei Linienberiihrung [ZS80]

SCHUBSPANNUNGSHYPOTHESE Die Schubspannungshypothese (SH)
berticksichtigt die grofite Hauptspannungsdifferenz. Diese entspricht
der doppelten maximalen Schubspannung Tmax und ldsst sich wie
folgt darstellen:

Oy(sH) = 2Tmax = max(|or — onl; lon — om|; [om — 1) (2:2)

Tmax entspricht der maximal auftretenden Schubspannung.

In Abbildung 2.5 sind die Linien gleicher Vergleichsspannungen
ohne Reibung nach der Schubspannungshypothese in normierter Form
dargestellt. Das Maximum von oy,s) = 0,60 - po liegt mittig in einer
Tiefe von z ~ 0,78 - b.
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Abbildung 2.5: Linien gleicher Vergleichsspannung nach der Schubspan-
nungshypothese bei Linienberiihrung [ZS80]

WECHSELSCHUBSPANNUNGSHYPOTHESE  Die Wechselschubspan-
nungshypothese (WSH) berticksichtigt den Vorzeichenwechsel der
Schubspannung in der xz-Ebene wihrend eines Uberrollzyklus.

0v(WsH) = Txz,max — Txz,min (2.3)

Txz,min UNd Txz max Sind die minimalen und maximalen Schubspan-
nungen in der xz-Ebene im Langsschnitt.

Die Linien konstanter Vergleichsspannungen nach der Wechselschub-
spannungshypothese sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Es bilden sich
zwei Maxima aus, die bei reiner Normalbelastung ohne Reibung mit
unterschiedlichen Vorzeichen symmetrisch zu x=o0 liegen. Die Maxi-
ma haben einen Wert von oy wsy) =~ +0,25 - po und liegen in einer
Tiefe von z ~ 0,5 - b.

T SN
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Abbildung 2.6: Linien gleicher Vergleichsspannung nach der Wechselschub-
spannungshypothese bei Linienberiihrung [ZS80]
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2.1.3 Lastzyklen in Wiilzlagern

Die dynamische Beanspruchung der Wilzlagerkomponenten unter-
scheidet sich stark von den Beanspruchungen, die in Schwingfestig-
keitspriifungen von Werkstoffen durchgefiihrt werden. Zum einen ist
sie bei Zug-, Druck- und Biegeumlaufversuchen durch die Geome-
trie der Normprobe relativ einfach zu bestimmen, zum anderen ist
bei der iiblicherweise sinusférmigen Belastung die Lastzyklenanzahl
direkt bekannt.

In Wilzlagern tritt die maximale Beanspruchung bedingt durch die
Kinematik des Lagers mit unterschiedlicher Frequenz auf. Zudem va-
riiert die Grofle der Beanspruchung je nach Komponente. Zur Ver-
deutlichung wird der zeitliche Verlauf der Belastung nach Voskamp
[Vosg6] jeweils fiir einen Punkt auf dem Auflenring, auf einem Wialz-
korper und auf dem Innenring fiir den Fall eines stehenden Aufien-
rings und drehenden Innenrings bei rein radialer Belastung beschrie-
ben. Abbildung 2.7 zeigt dies schematisch fiir ein Zylinderrollenlager
vom Typ NU206, welches schlupffrei mit 4.050 min~! im Uhrzeiger-
sinn rotiert.

Am Innenring an Position a

o ||n||||[||||’||||]|||
y
An einem Walzkorper an Position b
of [T T I ]
Y
Am Auflenring an Position c
Q
) SN N [N I N [N N N N N N N I I
0 10 20 30 40 50
Innenringumdrehungen Zeit, ms

Abbildung 2.7: Zeitliche Wiederkehr der Belastung an den Komponenten
eines Zylinderrollenlagers NU206 nach Voskamp [Vosg6]

Oben im Bild ist die zeitliche Wiederkehr am Innenring dargestellt.
In der skizzierten Anfangsposition erfdahrt der Innenring die maxima-
le Walzkorperbelastung Qmax. Bei Rotation des Innenrings lauft der
betrachtete Punkt auf der Oberflache aus dem Kontakt heraus, bis er
in Kontakt zum zweiten Walzkorper tritt. Dieser hat sich zu diesem
Zeitpunkt bereits weiter in Richtung der unbelasteten Zone weiter-
bewegt, wodurch eine geringere Kraft auf den Innenring wirkt. Dies
wiederholt sich, bis in der unbelasteten Zone keine bzw. eine sehr ge-
ringe Kraft wirkt. Im weiteren Verlauf erhoht sich die Kraft wieder,
bis nach 14,8 ms eine volle Umdrehung erfolgt ist.

In der Mitte des Bildes ist der Lastzyklus auf einem Punkt eines
Walzkorpers dargestellt. Nach der Startposition mit maximaler Nor-
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malkraft findet der ndchste Kontakt dieses Punktes mit dem Innen-
ring statt. In diesem ist die Walzkorperkraft bereits etwas geringer.
Im weiteren Verlauf wechseln sich die Innen- und Auflenringkontakte
weiter ab und die unbelasteten Zonen der Ringe werden ohne grofie
Kontaktkraft durchlaufen, bis der Walzkorper einen vollen Umlauf
erfahren hat. Der betrachtete Punkt durchlduft bedingt durch die Ki-
nematik nicht exakt die Startposition, wodurch die maximale Belas-
tung an diesem Punkt nicht erreicht wird.

Unten im Bild ist der Belastungsablauf am Aufienring skizziert.
Da dieser Punkt ortsfest ist, erfdhrt er eine konstante Belastung, die
durch die Kriimmungsverhiltnisse geringer ist als am Innenring. Die
zweite Walzkorperbelastung tritt auf, wenn der ndchste Walzkorper
diesen Punkt tiberrollt. Durch den grofleren Durchmesser der Auflen-
ringlaufbahn ist die Wiederholfrequenz geringer als am Innenring.

Wie gezeigt wurde, erfahrt der betrachtete Punkt auf dem Auflen-
ring die Belastung mit einer geringeren Frequenz als der Innenring.
Diese entspricht aber immer seiner maximalen Belastung, wenn ein
Ringwandern, das Mitdrehen des Auflenrings in dem Gehduse, aus-
geschlossen werden kann. Dies wiirde dafiir sprechen, dass Schaden
eher am Auflenring als am Innenring auftreten. Zahlreiche Ergebnis-
se von Lebensdauerversuchen an Wilzlagern zeigen allerdings, dass
héufiger die Innenringe ausfallen. Eine mogliche Erklarung dafiir ist,
dass die Grofie des beanspruchten Volumens am Innenring grofier ist
und damit auch die Anzahl an Fehlstellen im Werkstoff, wie z. B.
nichtmetallische Einschliisse, die der Lebensdauertheorie nach der
Ursprung von Ermiidungsschidden sind. Zusitzlich ist die Beanspru-
chung des Werkstoffs durch die kontraforme Geometrie der Kontakt-
partner hoher als am Auflenring.

2.1.4 Wiilzlagerschmierung

Zur Schmierung von Wilzlagern werden Fette, Ole oder Festschmier-
stoffe eingesetzt. Durch einen tragenden Schmierfilm erfolgt eine Tren-
nung der metallischen Oberflichen. Auf diese Weise wird Verschleif3
verhindert bzw. vermindert, da die auftretenden Spannungsspitzen
abgebaut werden. Sofern eine Olschmierung mit ausreichend grofiem
Volumenstrom durch das Lager angewandt wird, kann das Ol zum
Kiihlen genutzt werden, da die im Wailzkontakt entstehende War-
me abgefiihrt wird. Eine weitere Aufgabe ist der Korrosionsschutz
[BGo1]. In den hochbelasteten Kontakten des Wélzlagers treten elasti-
sche Verformungen auf. Sind diese grofer als die Dicke des Schmier-
films, liegt elastohydrodynamische Schmierung (EHD) vor [VLSg5].

Zur Beurteilung des Schmierungszustandes eignet sich die spezifi-
sche Schmierfilmdicke A. Nach Kaneta ladsst sich folgende Zuordnung
treffen [Kang2]:
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* Bei A > 3 liegt Vollschmierung vor. Die Oberflichenrauheiten
haben keinen Einfluss auf die Schmierfilmbildung.

e Im Bereich von 1 < A < 3 beeinflussen die Rauheiten die
Schmierfilmbildung entscheidend und es kann Mischreibung
auftreten. Dieser Bereich wird auch als partielle Elastohydro-
dynamik bezeichnet.

e Fir A <1 liegt nur noch eine diinne Grenzschicht vor oder es
kommt zu Festkorperkontakt.

Die spezifische Schmierfilmhohe A gibt das Verhiltnis aus der zen-
tralen Schmierfilmhohe /g und der Oberflichenrauheit an:

ho

—— (2.4)
\/ 07+ 0%

Die Rauheiten 07 und 0» werden darin aus den Ra-Werten bestimmt:

[t
T2 =5 Rayp (2.5)

Die zentrale Schmierfilmhohe hy kann nach dem Ansatz von Dow-
son und Toyoda berechnet werden [DT78]:

A=

u0,69 . GO,56
ho - 3, 06 . W . RX (2.6)
Der Werkstoffparameter G

enthélt den Druckviskositédtskoeffizienten ap, und den reduzierten
Elastizitdtsmodul E’, der sich aus den E-Moduln der Wélzpartner zu-
sammensetzt:

2
171/]2 1—1/%
Eq + E>

E = (2.8)

Der Geschwindigkeitsparameter U

-0
U= % (2.9)
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beinhaltet die dynamische Viskositét 7y bei Betriebstemperatur, die
hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit v},4, den reduzierten Elas-
tizitditsmodul E’ und den effektiven Radius in Rollrichtung Ry, der
sich aus den Einzelradien r; und r, der Wélzpartner zusammensetzt:

r -1

Ry = .
o+ (2.10)
Der Belastungsparameter W
N
W= _—— .
E"- Ry - Lef (2.11)

setzt sich aus der Normalkraft Fy, dem reduzierten E-Modul, dem
effektiven Radius sowie der effektiven Lange des Linienkontaktes /o
zusammen.

Nach Skurka [Sku69] wird die nominelle Lebensdauer bereits ab
einem A = 1,25 erreicht. Unterhalb davon treten aufgrund des er-
hohten Festkorpertraganteils lokale Spannungsiiberh6hungen an der
Oberflache auf, die zu vorzeitigen Ermiidungsschdden fithren kon-
nen. Bei der Schmierfilmbildung hat neben der Hohe der Oberfla-
chenrauheit die Profilform einen Einfluss, die in die Berechnung des
spezifischen Schmierfilmhohenparameters nicht einfliefSt. Schmidt
[Sch85] fithrte daher einen Korrekturfaktor Crg ein, der aus der gemit-
telten Rautiefe Rz, der Kernrautiefe Rk, der reduzierten Spitzenhohe
Rpk und der mittleren Riefentiefe Rvk gebildet wird:

Rk\%! /Rpk)*®
CRS = 0,8 . <m> . (M) (2.12)
Dieser Faktor gewichtet den Einfluss der Profilform auf die Schmier-
filmbildung. Kleine Werte weisen dabei auf eine giinstige Profilform
beztiglich des Schmierfilmaufbaus hin. Nach Schmidt findet eine voll-
staindige Trennung der Oberflachen statt, wenn die Schmierfilmhohe

oberhalb des Produktes aus mittlerer Rauhtiefe Rz und dem Gewich-
tungsfaktor Cgg liegt.

2.1.5 Wiilzlagerstahl 100Cr6

Die Anforderungen an den Werkstoff in Walzkontakten sind auf-
grund der hohen und komplexen Beanspruchungen sehr hoch. Seit
mehr als 100 Jahren ist 100Cr6 der Standardwerkstoff fiir Walzlager
[Henoz2]. Im geharteten Zustand lédsst sich die fiir Walzlager erfor-
derliche Mindesthérte von 58 HRC mit einer hohen Zahigkeit verbin-
den. Aus den technischen Anforderungen an Wailzlager lassen sich
die Werkstoffanforderungen an die Lagerringe und Walzkorper ab-
leiten, die in Tabelle 2.1 aufgelistet sind.

11
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Technische Anforderung  Werkstoffanforderung

hohe Hertzsche Pressung  hohe Harte
lange Uberrollungszyklen Walzfestigkeit

Gleitbewegungen VerschleifSbestandigkeit
Mafsstabilitat keine Gefiigednderungen
Bauteilfestigkeit ausreichende Zihigkeit

Tabelle 2.1: Werkstoffanforderungen an Wilzlagerstahl [Henoz]

Die Voraussetzung fiir die Erfiillung dieser Anforderungen und fiir
die gute Verarbeitbarkeit des Halbzeugs in der Grofsserienfertigung
ist die richtige Warmebehandlung. Es haben sich zwei Arten der War-
mebehandlung durchgesetzt, das martensitische und das bainitische
Harten.

Bei der martensitischen Hartung wird das Halbzeug von ca. 850 °C
im Ol- oder Salzbad auf unterhalb des Martensitpunkts von etwa
200 °C abgeschreckt und anschlieflend bei 150 bis 180 °C {iber mehre-
re Stunden angelassen. Auf diese Weise entsteht ein martensitisches
Geftlige mit einem Restaustenitgehalt von 10 bis 15 %. Auf diese Weise
lasst sich eine Harte von ~62 HRC erzielen.

Beim bainitischen Héarten, auch Bainitisierung genannt, wird das
Halbzeug auf oberhalb des Martensitpunkts abgeschreckt und fiir
mehrere Stunden auf dieser Temperatur gehalten. Ein Anlassen er-
folgt nicht mehr. Das entstandene Gefiige erreicht etwas geringere
Hartewerte als durch die martensitische Hartung, ist aber zdher und
mafstabiler. Zudem entsteht ein giinstiger Eigenspannungszustand,
durch den die Gefahr fiir Rissbildung niedriger ist [Henoz]. Eine Ver-
besserung der Mafistabilitdt bei martensitisch gehdrteten Bauteilen
kann durch Anheben der Anlasstemperatur auf 220 (So-Stabilisierung)
oder 240 °C (S1-Stabilisierung) erzielt werden.

2.1.6  Werkstoffermiidung

Die Komponenten von Wilzlagern sind im Betrieb hohen dynami-
schen Beanspruchungen durch das Uberrollen ausgesetzt. Der klassi-
sche Ausfallmechanismus ist die Ermiidung. Ermiidungsschdden ha-
ben der Theorie nach ihren Ursprung unterhalb der Oberfldche (sub-
surface) im Bereich der hochsten Werkstoffbeanspruchungen [EHW53,
Har84, AK87]. In diesen Bereichen treten Mikrorisse auf, die sich im
Laufe der weiteren Beanspruchung zu Makrorissen entwickeln kon-
nen. Wandern diese bis an die Oberfldche, konnen muschelférmige
Ausbriiche auftreten, die aus der Lagerlaufbahn herausbrechen. Sol-
che Ausbriiche werden als Pittings bezeichnet und beenden die Ge-
brauchsdauer des Lagers. Abbildung 2.8 zeigt einen typischen Pit-
tingschaden.



2.1 WALZLAGER UND ERMUDUNG

Rollrichtung

Abbildung 2.8: Pitting auf einer Walzlagerlaufbahn

Der klassische Ermiidungsvorgang lauft nach Macherauch/Mayr
[MM77] und Kerscher [Kero4] in vier Phasen ab:

* Durch zyklische Verformungsvorgénge kann in der ersten Pha-
se sowohl eine Wechselverfestigung als auch eine Wechselent-
festigung auftreten, aus der eine Verdnderung der Versetzungs-
struktur resultiert.

¢ In der zweiten Phase entstehen durch lokale Spannungsiiberho-
hungen Mikrorisse in plastisch verformten Werkstoffbereichen.
Diese konnen durch Werkstoffinhomogenitaten verursacht wer-
den, beispielsweise an Einschliissen.

¢ Die dritte Phase ist die stabile Rissausbreitungsphase, in der die
Risse entlang der Gleitebenen der hochsten Schubspannungen
wachsen.

¢ In der vierten und letzten Phase erfolgt das Versagen des Bau-
teils durch instabile Rissausbreitung, sobald ein Riss eine kriti-
sche Lange tiberschritten hat.

Die Mikrorisse sind hdufig an nichtmetallischen Einschliissen zu
finden, konnen aber auch im homogenen Gefiige entstehen. Abbil-
dung 2.9 zeigt links in einem Langsschliff durch einen Wailzlager-
innenring einen Riss ausgehend von einem nichtmetallischen Ein-
schluss, an dem sich ein sogenannter Butterfly gebildet hat. Rechts
im Bild ist ein fortgeschrittener Riss aus Voskamps Untersuchungen
an Rillenkugellagern unterhalb der Oberfliche zu sehen, der im ho-
mogenen Gefiige begonnen hat.

Bei weiterer zyklischer Beanspruchung setzt im Laufe der Zeit ein
Wachstum der Risse ein. Erreichen diese die Oberflache, bricht Mate-
rial aus der Laufbahn aus und es entstehen Pittings. Abbildung 2.10
zeigt einen Schliff durch einen Ausbruch. Zu erkennen ist, dass un-
terhalb des Schadens bereits grofie Teile im Verhéltnis zum Ausbruch
an der Oberfldche abgetrennt sind.

13
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Abbildung 2.9: Langsschliffe durch Lagerinnenringe. Links: Riss ausgehend
von einem nichtmetallischen Einschluss, an dem sich ein
Butterfly gebildet hat. Rechts: Riss im homogenen Gefiige
[Vosg6]

Abbildung 2.10: Schliffbild durch einen Pittingschaden eines Kugellagerin-
nenrings 6309 [Vosg6]

Bei weiterem Betrieb des Lagers bricht ausgehend von dem Pitting
sehr schnell weiteres Material aus und es kommt letztendlich zu ei-
ner kompletten Schdlung der Laufbahn, wie Abbildung 2.11 zeigt.
Der Lagerring in der Abbildung wurde nach dem Auftreten eines
Ermiidungsschadens in einem Versuchsstand weiter betrieben und
der Schadensfortschritt dokumentiert. Zwischen dem ersten und dem
letzten Bild liegen wenige Stunden. Die maximale Kontaktpressung
wahrend des Versuchs betrug pmax = 2,5 GPa.

2.1.7  Gefiigeumwandlungen wihrend des Ermiidungsvorgangs

Waéhrend des Ermiidungsvorgangs finden Gefiigeveranderungen statt,
die nach Voskamp in drei Phasen ablaufen [Vosg6]:

¢ Phase 1: Shakedown-Phase
¢ Phase 2: Steady-state-Phase

* Phase 3: Instabilitdtsphase

In der Einlauf- bzw. Shakedown-Phase treten durch lokale Uber-
schreitungen der Streckgrenze mikroplastische Verformungen im Ge-
fiige auf. Sie beginnt mit dem ersten Lastzyklus und ist bereits nach
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16 mm

Abbildung 2.11: Zeitliches Voranschreiten einer Laufbahnschilung an ei-
nem Innenring NU206, ausgehend von einem Ermiidungs-
schaden, Bilder: IMKT

etwa 1.000 Umdrehungen beendet. Die zweite Phase, die steady-state-
Phase, ist dadurch gekennzeichnet, dass iiber einen lingeren Zeit-
raum keine weiteren Gefiigeveranderungen stattfinden. Die Beanspru-
chung des Werkstoffs findet rein elastisch statt. Nach Beendigung der
zweiten Phase beginnt die dritte, instabile Phase, in der das kondi-
tionierte Gefiige die Fahigkeit verliert, die duflere Belastung elastisch
zu tragen. Es treten weitere Gefligeveranderungen durch mikroplasti-
sche Verformungen auf, die zum Abbau des Restaustenitgehalts und
zum Aufbau von Eigenspannungen fiihren.

Die Hohe der Belastung hat einen grofien Einfluss auf die Gefiige-
verdnderungen in der Shakedown-Phase. In Abbildung 2.12 ist der
prozentuale Anteil an Restaustenit bezogen auf den initialen Aus-
tenitanteil des Grundgefiiges iiber der Uberrollungsanzahl fiir ver-
schiedene Kontaktpressungen dargestellt. Mit zunehmender Belas-
tung erfolgt eine stirkere Umwandlung des Austenits in Martensit.
Zudem verkiirzt sich die zweite Phase. Uberschreitet die Beanspru-
chung einen Grenzwert, das Shakedown limit, findet durch plastische
Verformungen ein kontinuierlicher Abbau des Restaustenits statt.

2.2 LEBENSDAUERMODELLE

Nach der klassischen Lebensdauertheorie wird als Lebensdauer eines
Wilzlagers die Anzahl an Lagerumdrehungen bezeichnet, ab der ers-
te Schaden durch Werkstoffermiidung auf den Laufbahnen der Ringe
oder Wilzkorpern auftreten. Lebensdauerversuche, die mit einer Viel-
zahl an Lagern gleichen Typs unter identischen Betriebsbedingungen
durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die Lebensdauer einzelner Lager
deutlich voneinander abweicht. Diese Streuung lédsst es nicht zu, die
Lebensdauer eines einzelnen Lagers vorherzusagen. Es wurden da-
her empirische Modelle entwickelt, mit denen die Lebensdauer von
Wailzkontakten berechnet werden kann.

15
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Abbildung 2.12: Prozentualer Anteil an abgebautem Restaustenit in Abhan-
gigkeit der Uberrollungsanzahl und der Belastung [Vosg6]

2.2.1 Fehlstellenmodell von Weibull

Die Basis des noch heute vielfach eingesetzten Lebensdaueransatzes
geht auf das Fehlstellenmodell (weakest link concept) von Weibull
zuriick [Wei3g]. Weibull zeigte anhand von umfassenden Bruchfestig-
keitsuntersuchungen, dass die Erlebenswahrscheinlichkeit S von der
Materialcharakteristik 72(c) und der Grofle des beanspruchten Volu-
mens V abhidngig ist. Der Theorie nach entstehen die Risse, die zum
Bruch fiihren, an Werkstoffinhomogenititen, die einer statistischen
Verteilung unterliegen. Wird das beanspruchte Werkstoffvolumen ver-
grofert, so vergroflert sich auch die Anzahl an Fehlstellen, woraus
eine Verringerung der Erlebenswahrscheinlichkeit resultiert. Weibull
postulierte den folgenden Ansatz zur Berechnung der Erlebenswahr-
scheinlichkeit:

log (;) = —/Vn(a)dV (2.13)

Er zeigte die Funktionsfdhigkeit des Modells anhand von Messrei-
hen, bei denen verschiedene Werkstoffe in Biege- und Zugversuchen
getestet wurden. Als geeignete Materialcharakteristik fiir homogene
Werkstoffe wahlte er folgenden Zusammenhang;:

n(o) = ("_”“)m (2.14)

0o

Darin sind 0y, 0, und m im Versuch ermittelte Werkstoffkonstanten
und ¢ die aufgebrachte Werkstoffbeanspruchung.
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2.2.2  Modell von Lundberg und Palmgren

Der grundlegende Ansatz von Weibull wurde in den 1940er Jahren
von Lundberg und Palmgren aufgegriffen. Ihrer Theorie nach, die auch
in der heutigen Zeit noch Basis der Lebensdauerberechnung ist, be-
ginnt ein Ermiidungsschaden unterhalb der Oberfldche, wenn gleich-
zeitig eine hohe Orthogonalschubspannung und eine Werkstoffinho-
mogenitdt, deren Auftreten stochastisch iiber das gesamte Volumen
verteilt ist, vorliegen. Die Grofse und Tiefe des Orthogonalschubspan-
nungsmaximums ist abhdngig von der Kontaktpressung und der Gro-
e der Kontakthalbachsen. Die Grundgleichung von Lundberg und
Palmgren besagt, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit S durch einen
proportionalen Zusammenhang gegeben ist [LP47]:

1 Ne-15-V
In () o« —9 — (2.15)
S zl,

Hierbei ist die Erlebenswahrscheinlichkeit S abhdngig von der An-
zahl an Lastzyklenwechseln N, der Amplitude der Orthogonalschub-
spannung To sowie der Tiefe der Beanspruchung zp. Die Grofie des
beanspruchten Volumens, das in Abbildung 2.13 schematisch darge-
stellt ist, setzt sich zusammen aus der grofsen Halbachse a der Kon-
taktflache, der Tiefe zo und der Laufbahnldnge 1:

Vexa-zpo-l (2.16)

Aus den Gleichungen 2.15 und 2.16 ergibt sich folgende Schreib-
weise:

1 Ne¢-t5-a-l
In <S> oS zh+' (2.17)
¢

Die fiir die Streuung der Lebensdauer eingesetzten Exponenten der
Lebensdauergleichung c, h und e werden von Lundberg und Palmgren
als Werkstoffwerte angesehen und wurden durch eine Vielzahl an
Versuchen bestimmt [LP47]. Die Autoren weisen darauf hin, dass die
auf diese Weise ermittelten Werte der Faktoren fiir die zu ihrer Zeit
erreichbaren Stahlqualitdten gelten. Bei einer Verbesserung der Festig-
keitseigenschaften miissen sie aber entsprechend tiberpriift werden.

NOMINELLE LEBENSDAUER Die Annahme idealer Hertzscher Kon-
taktbedingungen nutzten Lundberg und Palmgren [LP47] dazu, die
Kontaktparameter 7o, zo und a der Gleichung 2.17 durch eine lager-
spezifische dynamische Tragzahl C zu substituieren. Diese gibt die
fiir Radiallager wirkende Radialkraft an (fiir Axiallager die wirkende

17
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oy

-

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung des beanspruchten Werkstoffvo-
lumens eines Lagerinnenrings

Axialkraft), die 9o % der Lager eines Kollektivs eine Million Lagerum-
drehungen ohne Auftreten eines Ermiidungsschadens ertragen kon-
nen. Die Umrechnung von Lagerumdrehungen L auf Lastzyklen N
erfolgt tiber den Faktor u, der die Anzahl an Beanspruchungen je Um-
drehung angibt. Es gilt: L = u - N. Zusammen mit der dquivalenten
Lagerbelastung P, die sich aus den Radial- und Axialkomponenten
der dufieren Belastung zusammensetzt, wurde die nominelle Lebens-
dauer Ly eingefiihrt, die in der DIN ISO 281 genormt ist [DIN10b]:

P
L10 = (g) . (2.18)

Der Lebensdauerexponent p wird unterschiedlich angesetzt fiir Punkt-
und Linienberiihrung im Hertzschen Kontakt. Die Punktberiihrung
geht nach Lundberg und Palmgren dann in eine Linienberiihrung {iber,
wenn die Hauptachse 2a der Kontaktfliche die gleiche Grofie an-
nimmt wie die Liange des Rollkorpers I, (2-a = ;). Fiir den Fall
der Punktberiihrung gilt

_c—h+2 (2.19)
 3-e 19
und fiir denjenigen der Linienberiihrung
c—h+1
=5, (2.20)

Zur Bestimmung der Konstanten ¢, h und e wurden von Lundberg
und Palmgren umfangreiche Versuchsreihen mit Pendelkugellagern
und Rillenkugellagern durchgefiihrt [LP47]. Setzt man die dabei er-
mittelten Werte e = 10/3 fiir Punktberiihrung, e = 9/8 fiir Linien-
berithrung, ¢ = 31/3 und h = 7/3 in Gleichung 2.18 ein, so erhilt
man:

3
Lip = <§> tir Punktberiihrung, (2.21)

4
L= <g> fiir Linienberiihrung. (2.22)
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In realen Lagern mit modifizierter Linienberithrung wandelt sich
die Bertihrgeometrie zwischen Laufbahn und Walzkoérpern mit zu-
nehmender Belastung von Punkt- in Linienberiihrung, so dass der
Exponent p in einem Rollenlager zwischen 3 und 4 variiert [DIN1oc].
In der DIN ISO 281 ist ein mittlerer Wert fiir p angegeben, mit dem
allgemeingiiltig Lebensdauerberechnungen fiir Rollenlager durchge-
fiihrt werden:

10/3
Ly = <g> (2.23)

Bei konstanter Drehzahl n kann die Lebensdauer Lg, in Stunden
angegeben werden:

106
Lioh = Lo - 0

o (2.24)

2.2.3  Modell von loannides und Harris

In den 1980er Jahren wurde von loannides und Harris ein neues Mo-
dell fiir die Ermiidungslebensdauerberechnung von Wilzlagern vor-
gestellt [IH85]. Dieses stellt eine Erweiterung des Modells von Lund-
berg und Palmgren dar. Die Kernannahme des Modells ist ein statis-
tischer Zusammenhang zwischen der Erlebenswahrscheinlichkeit S
und einem spannungsabhédngigen Ermiidungskriterium ¢; bzw. T fiir
ein Volumenelement des Lagers.

Nach Ioannides und Harris ist fiir die Wélzermiidung das zyklische
Spannungsfeld verantwortlich, das durch das Umlaufen der Walz-
korper unter einer dufleren Belastung hervorgerufen wird. Die be-
ginnende Ermiidung wird hier gleichgesetzt mit dem Zeitpunkt des
ersten Auftretens einer Laufbahnschilung. Analog zur Theorie des
schwichsten Gliedes von Weibull wird ebenfalls angenommen, dass
bereits der erste Riss zum Bruch fiihrt. So wird die Erlebenswahr-
scheinlichkeit AS; eines Volumenelementes AV; des gesamten Lagers
mit folgender Gleichung ausgedriickt:

1

= A;-N°-H(o; —oy) - (0: —0u) - AV (2.25)
AS;

In

Darin ist A; eine unabhingige Zufallsvariable und H(x) eine Sprung-
funktion (Heavisize-Funktion), fiir die gilt

1 fiir x >
H(x) = rx 20 (2.26)

0firx < 0.
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Der wesentliche Unterschied zu dem Modell von Lundberg und
Palmgren ist die Einfiihrung einer unteren Ermiidungsgrenze o, un-
terhalb der keine Ermiidung auftreten kann. Nimmt die Spannung
des Ermiidungskriteriums o; einen Wert an, der kleiner als oy ist,
so wird die Heavisize-Funktion und damit die gesamte Gleichung
fiir das betrachtete Volumenelement gleich null. Weiterhin wird eine
spannungsgewichtete Durchschnittstiefe z{ eingefiihrt, die die Tiefe
der grofiten Spannungen starker berticksichtigt. Diese berechnet sich
nach folgender Gleichung:

Zmax

;o (01 —0y) - zi-dz
(e —ow) - dz

z (2.27)

Die Wahrscheinlichkeit S,, dass das gesamte Volumen eine An-
zahl N Lastzyklen aushailt, setzt sich zusammen aus einer Multipli-
kation der Wahrscheinlichkeiten der Einzelvolumina AS;:

S, = AS1-ASy - ASy (2.28)

Die Gesamt-Uberlebenswahrscheinlichkeit S, 14sst sich bei Auftei-
lung in diskrete Volumenelemente auch als Summengleichung von
Gleichung 2.25 ausdriicken:

In <51> =N Y A Ho— ) Gy (2.29)

r i=1 Zi
Durch einen Ubergang in die Integralschreibweise und durch die

Betrachtung des risikobehafteten Volumens Vy, fiir das gilt o; > oy,

kann Gleichung 2.29 in vereinfachter Form geschrieben werden:

1Y\ _ & (07— )"
In <Sr> ~A-N°- /VR Tdv (2.30)

Werden anstelle der Spannungen ¢; und ¢, Schubspannungen ein-
gesetzt, wird die Gleichung zu

[

1 ~ A e <Tl — Tu)
In <Sr> ~A-N /VR o av. (2.31)

ERWEITERTE LEBENSDAUER Die Verwendung der nominellen Le-
bensdauer Lig zur Auslegung von Lagerungen war lange Zeit aus-
reichend, um die Lebensdauer fiir Walzlager guter Werkstoff- und
Fertigungsqualitdt bei Einsatz unter iiblichen Betriebsbedingungen
fiir eine Zuverldssigkeit von 9o % abschétzen zu konnen. Jedoch fehlt
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dieser Berechnungsmethode die Moglichkeit, die im Betrieb vorherr-
schenden Schmierungs- sowie Verunreinungsbedingungen zu bertick-
sichtigen. Ebenfalls kann mit der nominellen Lebensdauer nur eine
Zuverldssigkeit von 9o % berechnet werden. Insbesondere bei Lagern
aus modernem und hochwertigem Stahl zeigte sich in Lebensdauer-
versuchen, dass bei gilinstigen Schmierungsbedingungen und gerin-
ger Schmierstoffverschmutzung unterhalb einer bestimmten Hertz-
schen Spannung wesentlich langere Lebensdauerwerte erzielt werden
konnen. Aus diesem Grund wurde die erweiterte Lebensdauer Lym
eingefiihrt und in der DIN ISO 281 genormt, die neben einem Bei-
wert fiir die Zuverldssigkeit a; auch einen Lebensdauerbeiwert fiir
die Systembetrachtung ajso berticksichtigt [DIN10b]:

Loam = a1 - a1so - Lo (2.32)

Die Berechnung einer hoheren Zuverlassigkeit erfolgt mit Hilfe des
Lebensdauerbeiwertes a1, der fiir Zuverldssigkeiten zwischen 9o %
und 99,95 % angegeben ist. Im Lebensdauerbeiwert ajso sind eine
verunreinigungsbedingte Schadigung der Oberflichen iiber den Bei-
wert ec und die Schmierungsbedingungen durch das Viskositédtsver-
héltnis x berticksichtigt. Ferner ist die Ermiidungsgrenzbelastung C,
enthalten. Der Lebensdauerbeiwert kann aus folgender Gleichung ab-
geleitet werden:

wxc) -

tZISOZf( P

In dieser Gleichung ist die Variable P die dquivalente dynamische
Lagerbelastung. Der Verunreinigungsfaktor ec kann der DIN ISO 281
in Abhédngigkeit des Viskositdtsverhiltnisses x und des Teilkreisdurch-
messers des Rollensatzes Dy, des Lagers fiir unterschiedliche Ol-
reinheitsklassen nach ISO 4406 entnommen werden. Exemplarisch
zeigt Abbildung 2.14 die Verldufe des Verunreinigungsbeiwertes fiir
Olumlaufschmierung mit Hauptstromfilter fiir eine Olreinheitsklasse
—/17/14 zur grafischen Bestimmung, die nach folgender Naherungs-
gleichung berechnet werden konnen:

1/3

1,632
ec =a X <1 - ’639> mit a = 0,0288 x k"8 x Dg"ff’ (2.34)
pw

Die Ermiidungsgrenzbelastung C, ist eine lagerspezifische Belas-
tung, bei der die Spannung unterhalb der Oberfliche am hochstbe-
lasteten Walzkontakt die untere Ermiidungsgrenze oy, erreicht. C, ist
abhéngig von:

¢ der inneren Geometrie des Lagers
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Abbildung 2.14: Verunreinigungsbeiwert ec fiir Olumlaufschmierung mit
Hauptstromfiltern [DIN10b]

¢ der Profilierung der Laufbahnen und Walzkorper
* der Werkstoffqualitat
¢ der Fertigungsqualitét

Der Lebensdauerbeiwert aisp ldsst sich nach Bestimmung der be-
notigten Faktoren fiir unterschiedliche Lagertypen berechnen bzw.
aus Diagrammen ablesen. Abbildung 2.15 zeigt beispielhaft ein Dia-
gramm fiir Radialrollenlager.

%oy K:4/} 1 78
20
0 v/
5 //aivan
5 ///// A/
1 /;/ // 4/// 0’4
0,5 // A 0,3
L — / g 0,2
02 ——— 05
01 ‘ ’ 0,1
0,005 0,01 0,02 0,05 02 05 1 2 5 e.C/P

Abbildung 2.15: Lebensdauerbeiwert agp fiir Radialrollenlager [DIN10b]

2.2.4 Ermiidungskriterium von Dang Van

Zur Anwendung des Lebensdauermodells von loannides und Harris
(Gl. 2.30 und 2.31) ist es notwendig, ein geeignetes Ermiidungskrite-
rium o; bzw. 7; auszuwéhlen. Bereits 1947 gingen Lundberg und Palm-
gren [LP47] davon aus, dass die maximalen Orthogonalschubspan-
nungen als Schadenskriterium geeignet sind. Spater wurden weitere
Schadenskriterien vorgeschlagen, wie die maximale Hertzsche Pres-
sung, die maximale Schubspannung oder die von Mises-Vergleichs-
spannung [IBGog].
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Diese Schadenskriterien haben jedoch gemeinsam, dass keine hy-
drostatischen Spannungszustdnde berticksichtigt werden konnen, ob-
wohl deren positiver Einfluss auf die Lebensdauer von Walzlagern be-
kannt ist. Dang Van, Griveau und Message entwickelten in den 198oer
Jahren ein komplexes, multiaxiales Ermiidungskriterium, welches die
maximale Orthogonalschubspannungsamplitude Tomax, modifiziert
um den lokalen Wert der hydrostatischen Spannung ppyq, als Scha-
denskriterium verwendet [DVGMS89]. Die Grundidee dieses Ansat-
zes ist, dass Schiaden lokal dort entstehen, wo ein Grenzwert, resul-
tierend aus einer Linearkombination aus Schubspannung und hydro-
statischer Spannung, iiberschritten wird. Dies wird durch folgende
Gleichung beschrieben:

=[x max k - Py :
T ( TOmax T Knhyd phyd>l. (2 35)

Darin ist Tomax die maximale Schubspannungsamplitude jedes Vo-
lumenelementes, kyyq ein Faktor fiir die hydrostatische Spannung
und pﬁyd die lokale hydrostatische Spannung, die um Eigenspannun-
gen o und Ringspannungen 0y,o,p korrigiert werden:

(O'R + 0R —|—0'R) Oh,
Phya = Phyd = |~ + 5 (236)

Ringspannungen 0,4op sind Zugbeanspruchungen, die aus der Auf-
weitung des Ringes bei einer UbermafSpassung entstehen, und solche,
die durch die Fliehkraft bei hohen Drehzahlen hervorgerufen werden.
Die Eigenspannungen kénnen sowohl aus der Warmebehandlung, ei-
nem Verfestigungsprozess in der Fertigung oder durch die Wilzbean-
spruchung selbst und die dabei hervorgerufenen Gefiigeveranderun-
gen entstehen.
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shear amplitude

<

Abbildung 2.16: Darstellung der kritischen Schubspannungsamplitude in
Abhingigkeit des hydrostatischen Spannungszustandes
nach Dang Van [DVGMS89]

2.3 OBERFLACHEN- UND RANDZONENEIGENSCHAFTEN

Die Funktionsfdhigkeit und Lebensdauer walzbeanspruchter Bauteile
hangt wesentlich von deren Oberfldchen- und Randzoneneigenschaf-
ten ab. Eine klare Abgrenzung zwischen den Begriffen , Oberflache”
und ,Randzone” ist nicht immer gegeben. Die Oberfliche ist mathe-
matisch gesehen die Menge aller Randpunkte eines Korpers [Bre12].
Aus technischer Sicht ist sie derjenige Bereich eines Bauteils, der in
Kontakt mit einem weiteren Bauteil oder umgebenden Medien tritt.
Die Randzone dagegen ist der gesamte Volumenbereich, dessen Ei-
genschaften durch die Bearbeitung und die Beanspruchung im Be-
trieb beeinflusst werden. Abbildung 2.17 veranschaulicht die Randzo-
neneigenschaften.

Bearbeitungs- bearbeitete Oberflache
richtung \
_
HV
Risse {Q Oy
Gefiige Harte
Textur Eigen-
spannungen

Abbildung 2.17: Randzoneneigenschaften nach der spanenden Bearbeitung
[Brig1]
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2.3.1  Technische Oberflichen und deren messtechnische Erfassung

Das Bauteilverhalten bei mechanischer Beanspruchung wird wesent-
lich durch die Mikrogeometrie der Oberflache beeinflusst. Die zur
Beschreibung hiufig verwendeten Kenngrofien und deren messtech-
nische Erfassung werden im Folgenden vorgestellt.

Technische Oberflachen weisen durch die Fertigung Abweichungen
von der idealen Oberfldche auf, die als Gestaltabweichungen bezeich-
net werden und in DIN4760 genormt sind [DIN82]. Zu unterscheiden
sind Abweichungen 1. Ordnung (Formabweichungen), Abweichun-
gen 2. Ordnung (Welligkeiten) und Abweichungen 3. bis 5. Ordnung
(Rauheiten).

Formabweichungen sind Gestaltabweichungen, die bei Betrachtung
des gesamten Bauteils erkennbar sind. Der Welligkeit werden {iber-
wiegend periodisch auftretende Abweichungen zugeordnet. Rauhei-
ten sind regelméfsig oder unregelmifliig wiederkehrende Abweichun-
gen der Feingestalt. Die Messung der Oberfldchenbeschaffenheit er-
folgt haufig mit taktilen Messverfahren. Dabei wird eine Diamant-
spitze mit einem definierten Radius entlang einer Messstrecke auf
der Oberfliche verfahren. Die Hohenwerte werden erfasst und die
Signale elektrisch verarbeitet. Die Tastnadel wirkt bei der Messung
als mechanischer Hochpassfilter [Sch85]. Das daraus entstehende 2-
dimensionale Oberflachenprofil ist in Abbildung 2.18 dargestellt. In
einer anschlieffenden Filterung werden das Welligkeitsprofil (W-Profil)
und das Rauheitsprofil (R-Profil) bestimmt.

i Oberflachenprofil

Abbildung 2.18: Oberfldchenprofil [DIN10a]

Aus dem Rauheitsprofil werden die R-Kenngrofien berechnet. Die
in technischen Zeichnungen héufig angegebenen Kenngrofien sind
die Mittenrauheitswerte Ra und Rz. Der Ra-Wert ist der arithmetische
Mittelwert der absoluten Betrdge der Profilabweichungen innerhalb
der Bezugslidnge | und entspricht der Hohe eines Rechtecks mit der
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Lange [, das denselben Flicheninhalt hat wie die Summe der von
Profil und Mittellinie eingeschlossenen Flachen.

1 1
Ra = /O I2(x)| dx (237)

Der Rz-Wert gibt das arithmetische Mittel der absoluten Betrdge
der fiinf maximalen Profilhthen innerhalb Bezugsliange I an.

Rz=1) z (2.38)

Nach Scamipt sind diese Kenngrofien jedoch nicht geeignet, um
eine Aussage iiber die Profilform und den Charakter der Oberfla-
che treffen zu konnen [Sch85]. Beides ist jedoch fiir das Funktions-
verhalten tribologisch beanspruchter Oberflachen ausschlaggebend.
Eine bessere Beschreibung kann mit den funktionsorientierten Rk-
Kenngrofien erfolgen, die in der DIN EN ISO 13565-2 genormt sind
[DINg8]. Diese leiten sich aus der Materialanteilkurve (Abbottkurve)
ab. Die Kernrauhtiefe Rk beschreibt die Tiefe des Rauheitskernpro-
fils, die reduzierte Spitzenhohe Rpk die mittlere Hohe der Spitzen,
die tiber dem Rauheitskernprofil herausragen, und Rvk die mittle-
re Tiefe der Riefen unterhalb des Rauheitskernprofils, sieche Abbil-
dung 2.19. In hochbeanspruchten Walzkontakten sind grofiere Rvk-
Werte gewiinscht, weil in den Riefen Schmierstoff gespeichert wer-
den kann, wiahrend grofse Spitzenhthen ungeeignet sind, da sie den
Aufbau eines trennenden Schmierfilms behindern.

]

1 Y
WA
R

Lage der
Schnittlinie

Rvk | Rk [Rpk

0 20 40 60 801% 100
Mrl Mr2
Materialanteil Mr ——

Abbildung 2.19: Berechnung von Rpk und Rvk [DINg8]
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2.3.2 Eigenspannungen

Eigenspannungen (ESP) sind mechanische Spannungen in einem Bau-
teil, die ohne von aufien wirkende Krifte oder Momente sowie oh-
ne Vorhandensein eines Temperaturgradienten innerhalb des Bauteils
auftreten. Ihre Ursachen liegen in mikrostrukturellen Vorgingen auf
Gitternetzebene, was zur Folge hat, dass der Eigenspannungszustand
ortsabhédngig verschieden ist. Haufig sind in technischen Anwendun-
gen jedoch ein reprasentativer Mittelwert und dessen mittlere Ab-
weichungen von Interesse, die in einem Bauteil bzw. Bauteilbereich
vorliegen. Es wird daher eine Einteilung der Eigenspannungen an-
hand der Grofie des betrachteten Bereichs vorgenommen, die in Ab-
bildung 2.20 veranschaulicht ist.

e Eigenspannungen I. Art (c') reprasentieren einen Mittelwert der
Spannungen in einem makroskopischen Mafistab iiber mehrere
Kristallite hinweg. Sie sind von entscheidender Bedeutung fiir
die Bauteillebensdauer.

e Eigenspannungen II. Art (c'!) sind die Spannungen, die innerhalb
weniger benachbarter Kristallite auftreten und homogen sind.
Ihr Betrag bildet sich aus der Differenz der gemittelten Span-
nung innerhalb eines Kristallits und den Eigenspannungen I
Art.

e Eigenspannungen III. Art (¢'') sind inhomogene Spannungen in-
nerhalb eines Kristallits, die iiber wenige Atomabstdnde hinweg
variieren konnen.

Eigenspannung ¢

Abbildung 2.20: Arten von Eigenspannungen am Beispiel eines zweiphasi-
gen Werkstoffs («- und B-Phase) [SSBTo5]

Eigenspannungen haben einen grofien Einfluss auf die lokale stati-
sche und dynamische Festigkeit des Werkstoffs. So haben Zugeigen-
spannungen an der Oberflache metallischer Werkstoffe negative Aus-
wirkungen auf die Dauerfestigkeit, wahrend Druckeigenspannungen
unterhalb der Oberfldche einen positiven Effekt erzielen, da sich das
Wachstum von Mikrorissen durch die Stiitzwirkung des darunter lie-
genden Materials verlangsamt. Druckeigenspannungen haben einen
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positiven Einfluss auf die Kerbwirkung in Bereichen hoher Spannungs-
konzentrationen. Aus diesem Grund werden gefidhrdete Querschnitte
von Bauteilen hdufig durch Verfahren wie beispielsweise dem Kugel-
strahlen nachbehandelt, um Druckeigenspannungen in die Randzone
einzubringen. Da die Summe der Eigenspannungen in einem Bau-
teil immer gleich Null ist, entstehen in tieferen Werkstoffbereichen
Zugeigenspannungen. Diese treten jedoch in geringer beanspruchten
Bereichen auf, so dass sie dort weniger kritisch sind.

2.3.2.1 Entstehung von Eigenspannungen

Eigenspannungen entstehen werkstoff-, fertigungs- und beanspruchungs-

induziert [Schgo]. Auf die fertigungs- und beanspruchungsinduzier-
ten Eigenspannungen in Walzlagerkomponenten wird im Folgenden
ndher eingegangen.

2.3.2.2 Fertigungsinduzierte Eigenspannungen

Bei den fertigungsbedingten ESP ist nach Breidenstein zwischen ther-
mischen Eigenspannungen, die z. B. bei der Warmebehandlung ent-
stehen und denen, die durch die Beanspruchung bei der mechani-
schen Bearbeitung hervorgerufen werden, zu unterscheiden [Bre1z].

Thermische Eigenspannungen resultieren aus der Volumenénde-
rung beim Abschrecken des Werkstiicks, das zwischen Oberflache
und Kern nicht homogen ablduft. So entstehen wiahrend des Abkiih-
lens bedingt durch die Reduzierung des Volumens am Bauteilrand
zundchst Zug- und in der Tiefe des Bauteils Druckspannungen. Nach
vollstindigem Abkiihlen des Bauteils kehren sich die Verhéltnisse um
und es bauen sich an der Oberfliche Druckspannungen und im Bau-
teilinneren Zugspannungen auf, bei denen es sich um Eigenspannun-
gen handelt.

Bei einer rein mechanischen Beanspruchung entstehen Eigenspan-
nungen, wenn lokal die Streckgrenze des Werkstoffs iiberschritten
wird. Wird beispielsweise ein Bauteilbereich iiberelastisch auf Zug
beansprucht, so entstehen dort nach Entlastung bedingt durch die
plastischen Verformungen Druckeigenspannungen.

Bei der spanenden Bearbeitung eines Werkstiicks liegen thermi-
sche und mechanische Beanspruchung parallel vor. Durch die Verfor-
mung im Bereich des Schneideneingriffs herrscht eine hohe mechani-
sche Beanspruchung, die in Tiefenrichtung abnimmt. Aus dieser Be-
anspruchung allein wiirden Druckeigenspannungen resultieren. Zu-
gleich erfolgt durch die Reibung zwischen dem Werkzeug und dem
Werkstiick ein starker Temperaturanstieg, der ebenfalls an der Ober-
flache am grofiten ist. Diese thermische Beanspruchung allein wiirde
zu Zugeigenspannungen fiihren. Beide Effekte sind jedoch nicht von-
einander zu trennen. Der sich einstellende Eigenspannungszustand
ist davon abhéangig, welcher Effekt den stiarkeren Einfluss hat, Abbil-
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dung 2.21. Er ldsst sich nicht durch einfache Summierung vorherbe-
stimmen. Vielmehr lassen sich die Auswirkungen der einzelnen Pro-
zessstellgrofien Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Werkzeuggeo-
metrie beim Zerspanen durch gezielte Variation bestimmen [Bre12].

plast. Zugeigen-
Verform. spannung

Schmttphase |Abkuhlphase|

| elastisch-plastisch |

Abbildung 2.21: Eigenspannungen als Folge spanender Bearbeitung
[Deng2]

Hashimoto et al. stellen die vier Bearbeitungsprozesse Schleifen, Ho-
nen, Hartdrehen und Isotropic Finishing gegeniiber und zeigen deren
Auswirkung auf die Randzoneneigenschaften. Der verwendete Werk-
stoff ist ein einsatzgehéarteter Stahl mit einer Harte von 58 bis 62 HRC.
In Abbildung 2.22 sind die Eigenspannungstiefenverldufe bis in eine
Tiefe von 100 ym aufgetragen. Das gehonte Werkstiick weist an der
Oberflache die grofiten Druckeigenspannungen auf, die innerhalb we-
niger ym auf ein geringes Niveau fallen. Das geschliffene Werkstiick
zeigt die geringsten Oberflicheneigenspannungen. In der Tiefe sind
die Eigenspannungen dagegen grofier als nach dem Honen. Das hart-
gedrehte Werkstiick besitzt sein Eigenspannungsmaximum in einer
Tiefe von ca. 25 ym; bei 100 ym nehmen die Eigenspannungen die ge-
ringsten Werte an. Der Tiefenverlauf beim Isotropic Finishing dhnelt
dem des Honens, jedoch sind die Eigenspannungen an der Oberfla-
che etwas geringer, in der Tiefe weisen sie allerdings etwas groflere
Werte auf.
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Abbildung 2.22: Eigenspannungstiefenverldufe nach unterschiedlichen End-
bearbeitungsprozessen [HMSKog]
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2.3.3 Verfahren zur Oberflichenverfestigung

Zur Schwingfestigkeitssteigerung von Bauteilen werden haufig Ober-
flachenverfestigungsverfahren eingesetzt, bei denen durch lokale plas-
tische Verformungen in der Randschicht gezielt Druckeigenspannun-
gen eingebracht werden. Eines der am hdufigsten eingesetzten mecha-
nischen Verfahren ist das Festwalzen. Bei diesem Verfahren rollt ein
Walzkorper, meist eine Kugel, unter hohem Druck auf der Oberfldche
ab. Die wichtigsten Kenngrofsen beim Festwalzen sind die Walzkraft,
die Grofle der Kugel, die Uberrollungszahl und der Vorschub [Réto3].
Durch die Grofse des Kugeldurchmessers wird die Tiefe der hdchsten
Beanspruchungen bestimmt.

Alternativ zu den konventionellen, mechanischen Verfestigungs-
verfahren hat sich in den letzten Jahren das Verfahren der Laser-
schockverfestigung, auch , Laser Shock Peening” genannt, zur Schwing-
festigkeitssteigerung im Aerospace-Bereich weit verbreitet [Che11].
Durch dieses Verfahren werden die oberflichennahen Bereiche der
Randzone plastisch verformt, wodurch Druckeigenspannungen ein-
gebracht werden.

Bei dem Verfahren, das in Abbildung 2.23 links schematisch dar-
gestellt ist, wird die zu verfestigende Oberflache mit einer ,Opfer-
schicht”, beispielsweise mit schwarzer Farbe, bedeckt und in Wasser
getaucht. Diese wird mit sehr kurzen, hochenergetischen Laserim-
pulsen beschossen, wodurch es zu einer lokalen Verdampfung (Ab-
lation) kommt. Das so schnell expandierende Plasma fiihrt zu einer
Druckwelle im Werkstoff. Wird durch die entstehenden Dehnungen
die Streckgrenze des Werkstoffs tiberschritten, bauen sich Druckei-
genspannungen auf, die bis in Tiefen von 1 bis 2 mm reichen konnen.
In Abbildung 2.23 ist rechts ein auf diese Weise erzeugter Eigenspan-
nungstiefenverlauf im Vergleich mit einer festgewalzten Oberfldche
dargestellt.

E 0
Laser-Impuls S
< -200
—_— Wasser E,%o
Plasma -400
— 1ssch;varze g
<
(oW
Schockwelle E -800 —o—Jaserschockverfestigt
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Abbildung 2.23: Laserschockverfestigung [ANo4]
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2.3.3.1 Eigenspannungsinderungen durch Wiilzbeanspruchung

Die Entstehung und Verdnderung von Eigenspannungen durch die
Wialzbeanspruchung ist Gegenstand vieler Forschungsarbeiten, auf
die hier im Weiteren detaillierter eingegangen wird.

Nach Zwirlein und Schlicht treten Eigenspannungs- und damit ver-
bundene irreversible Gefiigednderungen in Walzkontakten erst bei
Uberschreitung bestimmter Belastungsschwellwerte auf, die oberhalb
der Elastizititsgrenze liegen miissen, um plastische Verformungen
hervorzurufen zu konnen [ZS80]. Diese fithren zu einer Formande-
rung, die sich aus einer elastischen Volumen- und einer {iiberelasti-
schen Gestaltsanderung zusammensetzt. Die Volumendnderung wird
durch einen hydrostatischen Spannungsanteil hervorgerufen, der kei-
nen Einfluss auf die Streckgrenze des Werkstoffs hat, wie Zugversu-
che unter Druckbeaufschlagung gezeigt haben [Zwiy7]. Dies ist die
Begriindung, warum der hydrostatische Spannungsanteil von dem
mehrachsigen Spannungszustand unterhalb des Walzkontaktes abge-
zogen werden kann. Zur Verdeutlichung wird ein Beispiel herange-
zogen, welches in Abbildung 2.24 dargestellt ist.

X X X
S A = - g
i to. t t
Ny —> G, > <« — G-G_,
(¢}
c, i ’ O 6,-G,, i\ %7 Cn
Z Z Z
(e} (e} —
o= p == 0222 % _ 229
0 pO &_61"'62"'03 0
%% _ 0312 Po 3-py % _ 0,139
Po Po ! Po 4
2 2t = 0,819 B 0.
5=p=-0, 5, " =-0,368

Abbildung 2.24: Ermittlung der relativen Spannungen [ZS80]

Es wird ein Walzkontakt mit Linienberiihrung betrachtet, dessen
hochste Beanspruchung oy /p, an der Stelle x/b = 0 und z/b = 0,7
liegt. Die drei Spannungen oy, 0y und 0, seien zudem in diesem Bei-
spiel gleichzeitig die Hauptspannungen. Wird nun der hydrostatische
Spannungsanteil von den Hauptspannungen abgezogen, so ergeben
sich sowohl positive als auch negative Spannungswerte in den drei
Richtungen. Bei einer iiberelastischen Verformung erfolgt in Rich-
tung der positiven Spannungen eine Langung, in Richtung der nega-
tiven Spannungen eine Stauchung. Eigenspannungen entstehen dann,
wenn die gestauchte oder gestreckte Faser nach Entlastung von den
umliegenden Werkstoffbereichen gestiitzt wird. An einer geldngten
Faser entstehen auf diese Weise Druckeigenspannungen, an einer ge-
stauchten Faser Zugeigenspannungen. Aus einer Kompensation aus
Zug- und Druckeigenspannungen stellt sich so ein Gleichgewichtszu-
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stand ein. Die nahezu ungehinderte Moglichkeit der Riickfederung
in radialer Richtung begriindet, warum Eigenspannungen in Norma-
lenrichtung vernachlédssigbar klein sind [ZS80].

Voskamp untersuchte die Verdnderungen der Eigenspannungen und
des Gefiiges in hochbelasteten Rillenkugellagern [Vosg6]. Dazu er-
mittelte er mit Hilfe der rontgenografischen Messmethode die Tie-
fenverldufe der Eigenspannungen. Abbildung 2.25 zeigt die Eigen-
spannungen fiir unterschiedliche Laufzeiten, aufgetragen tiber der
Tiefe unterhalb der Oberfldche fiir eine maximale Kontaktspannung
von 3,2 GPa. Es zeigt sich, dass bereits nach 10° Lagerumdrehungen
die anfangs vorhandenen, leichten Zugeigenspannungen in Druck-
eigenspannungen {iibergegangen sind, deren Maximum in der Tie-
fe liegt. Im Laufe weiterer Uberrollungen wachsen die Druckeigen-
spannungen stetig an, wobei das Maximum in etwa 0,25 mm Tie-
fe liegt. So werden nach 2 - 10 Umdrehungen Spannungswerte von
OUmfang = 950 MPa erreicht.
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Abbildung 2.25: Verdnderungen des Eigenspannungszustandes in Rillen-
kugellagern in Abhidngigkeit der Lagerumdrehungen bei
Pmax = 3,2 GPa [Vosg6]

Voskamp fiihrte zudem Untersuchungen bei einer hoheren Belas-
tung von pmax = 3,7 GPa durch. Hier zeigt sich bei einer Umdre-
hungszahl bis 10® ein dhnliches Verhalten. Die Druckeigenspannun-
gen nehmen mit zunehmender Lastzyklenanzahl zu, wobei die Maxi-
ma etwas tiefer liegen. Bei langeren Laufzeiten sinken die Spannun-
gen wieder etwas ab und das jeweilige Maximum verschiebt sich in
groflere Tiefenbereiche. Die Eigenspannungsverldufe sind in Abbil-
dung 2.26 dargestellt.

Kloos et al. untersuchten den Einfluss von Langsschlupf auf die Ei-
genspannungsausbildung an Proben aus 100Cr6 [KBK8o]. Die Versu-
che wurden auf einem Rollenpriifstand durchgefiihrt, bei dem die
Proben von drei Druckrollen belastet wurden, die durch ein aus-
tauschbares Zahnradgetriebe mit Schlupf s = 0 % und s = 24 %
betrieben wurden. Die Hertzsche Pressung lag bei 3.000 MPa. Nach
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Abbildung 2.26: Verdnderungen des Eigenspannungszustandes in Rillen-
kugellagern in Abhéngigkeit der Lagerumdrehungen bei
Pmax = 3,7 GPa [Vosg6]

unterschiedlichen Uberrollungszahlen wurden die Versuche beendet
und die Eigenspannungen rontgenografisch gemessen. Es zeigte sich,
dass bei reiner Normalbeanspruchung (s = 0 %) bereits nach 10*
Lastwechseln ein Druckeigenspannungsverlauf in Tiefenrichtung mit
einem Maximum von ca. -200 MPa erreicht ist, der auch nach 107
Lastwechseln anndhernd unverandert ist. Bei iiberlagerter Tangential-
beanspruchung dagegen steigt das Maximum der Eigenspannungen
nach 107 Lastwechseln auf ca. -400 MPa an. Die Tiefe des Maximums
bleibt dabei nahezu gleich, Abbildung 2.27.
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Abbildung 2.27: Eigenspannungsausbildung mit und ohne Schlupf [KBK80]

Dieses Verhalten wird dadurch begriindet, dass durch die Druckei-
genspannungen die Werkstoffanstrengung gesenkt wird, bis diese un-
terhalb der Druckfliefigrenze liegt und es somit zu keinem weiteren
Aufbau von Eigenspannungen kommt. Bei iiberlagerten Normal- und

Tangentialbeanspruchungen sei dieser Gleichgewichtszustand aufgrund

der hoheren Werkstoffanstrengung zu hoheren Uberrollungszahlen
verschoben.
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2.3.3.2 Erhohung der Ermiidungslebensdauer durch Eigenspannungen

Der positive Effekt von Druckeigenspannungen auf die Ermiidungs-
lebensdauer wilzbeanspruchter Bauteile wurde bereits in vielen Stu-
dien untersucht.

Parker und Zaretsky veroffentlichten bereits im Jahr 1972 Ergebnis-
se von Lebensdauerversuchen mit zwei Gruppen von Rillenkugella-
gern [PZ72]. Die Lager der einen Gruppe wurden vor dem eigentli-
chen Lebensdauerversuch fiir 25 h bei einer maximalen Hertzschen
Pressung von pmax = 3,3 GPa vorbeansprucht, wodurch Druckeigen-
spannungen in die Bereiche der hochsten Beanspruchungen mittels
rontgenografischer Messungen nachgewiesen werden konnten. Diese
Lager zeigten in den anschliefenden Lebensdauerversuchen lingere
Lebensdauern als die nicht vorbeanspruchten Lager.

Cretu und Popinceanu zeigten anhand von Modellversuchen auf
einem Rollenpriifstand mit Zylinderrollenlagerinnenringen eine Le-
bensdauererhohung der Priiflinge, die vor dem Lebensdauerversuch
zundchst fiir 200 Lastzyklen einer maximalen Hertzschen Pressung
von pmax = 5,5 GPa ausgesetzt waren, um den Faktor 2,7 gegeniiber
den Priiflingen ohne Vorbeanspruchung [CP85]. In Versuchen mit Ril-
lenkugellagern konnte ebenfalls ein lebensdauerverlangernder Effekt
durch eingebrachte Druckeigenspannungen gezeigt werden. Die La-
ger wurden dazu mit Hertzschen Pressungen zwischen pmax = 4 und
5 GPa vorbeansprucht.

Voskamp fiihrte ebenfalls Lebensdauerversuche mit radial belaste-
ten Rillenkugellagern bei Vollschmierung durch, bei denen eine Half-
te fiir 2.000 Lagerumdrehungen einer erhchten Belastung ausgesetzt
wurden [Vosg6]. Bei den anschliefenden Lebensdauerversuchen zeig-
te sich, dass die Ljp-Lebensdauer der vorbeanspruchten Lager um
etwa Faktor drei hoher lag als die der unbeanspruchten Lager, Abbil-
dung 2.28. Voskamp fiihrt diese Lebensdauererhohung auf die Gefiige-
und Eigenspannungsdnderungen wihrend der sogenannten Shakedown-
Phase zurtick. Beim Shakedown-Effekt wird nach Ise/Krause/Poll [IKP83]
die Belastung nach Uberschreitung der Fliegrenze in den hochstbe-
anspruchten Werkstoffbereichen von den umliegenden, weniger stark
beanspruchten Zonen aufgenommen. Durch das Fliefsen des Materi-
als entstehen im Werkstoff Eigenspannungen, die eine erneute plasti-
sche Verformung verhindern.

Glefs untersuchte verschiedene Einflussgrofien auf die Walzkontak-
termiidung im Mischreibungsgebiet [Gleog]. Die Untersuchungen fiihr-
te er auf einem Tribometer durch, bei dem der Schlupf eingestellt
werden kann. Neben einer Variation der Oberfldchentopografie brach-
te er gezielt Druckeigenspannungen durch Kugelstrahlen und Fest-
walzen in die Priifkorper ein. Lebensdauerversuche auf zwei unter-
schiedlichen Lastniveaus zeigten fiir die geringere Last eine Steige-
rung der Lezp-Lebensdauer fiir die Priifkorper mit Druckeigenspan-
nungen. Zudem verringerte sich die Streuung der Lebensdauer im
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Abbildung 2.28: Lebensdauervergleich zwischen eingelaufenen und nicht
eingelaufenen Innenringen [Vosg6]

Vergleich zu den unbehandelten Proben. Die nach dem Modell von Io-
annides und Harris berechneten Lebensdauern bestitigten dieses Ver-
halten, Abbildung 2.29. Fiir die hohere Belastung wurden ebenfalls
rechnerisch hohere Lebensdauerwerte bestimmt. Die Versuche zeig-
ten jedoch eine Verringerung der Lebensdauer. Die Streuung der Mess-
werte iiberstieg allerdings die der Versuche mit geringerer Belastung.

Pabst veroffentlichte Ergebnisse von Lebensdauerversuchen mit un-
terschiedlich eingebrachten Druckeigenspannungen in der oberfla-
chennahen Zone [PTW14]. Dabei zeigte die Variante, deren Oberfla-
che induktionsgehdrtet wurde, trotz nur geringfiigig angestiegener
Eigenspannungen eine relative Lebensdauerverlangerung um Faktor
8,1 gegeniiber dem Referenzversuch. Eine gewalzte Variante, bei der
hohe Druckeigenspannungen in grofiere Tiefen eingebracht wurden,
wies eine Verldngerung um Faktor 4,6 auf. Es wurden zudem rela-
tive Lebensdauerberechnungen nach dem Modell von loannides und
Harris durchgefiihrt. Als Schadenskriterien werden die Schubspan-
nungsintensitatshypothese (SIH) nach Liu und das multiaxiale Scha-
denskriterium nach Dang Van angewandt. Die Berechnungen nach
der SIH weisen fiir die induktionsgehértete Variante gute Uberein-
stimmungen mit den Versuchen auf. Fiir die gewalzte Variante fallen
die berechneten Lebensdauern nach der SIH zu gering und nach dem
Dang-Van-Kriterium zu hoch aus, so dass hier eine Anpassung der
Hypothese vorgeschlagen wird.

Die Effekte des Hartdrehens auf die Ermiidungslebensdauer von
Kugellagern untersuchten Jacobson und Gunnberg [JGog]. Sie fiihrten
Lebensdauerversuche mit Rillenkugellagern vom Typ 6309 durch, de-
ren Innenringe nach martensitischer Warmebehandlung geschliffen
und gehont bzw. hartgedreht und gehont wurden. Die statistische
Auswertung der Lebensdauern zeigte etwa eine Verdoppelung der
Lip-Lebensdauer der hartgedrehten Lager im Vergleich zu den ge-
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Abbildung 2.29: Experimentelle und berechnete Lg3»-Lebensdauer fiir un-
terschiedliche Eigenspannungszustdnde [Gleog]

schliffenen. Die Steigung der Weibull-Geraden der hartgedrehten La-
ger war mit B = 4,08 sehr steil im Vergleich zu den geschliffenen
Lagern (8 = 2,23).

Bei der Betrachtung der Randzoneneigenschaften zeigte sich, dass
die geschliffenen Lager eine etwas bessere Rundheit aufwiesen als die
hartgedrehten Lager. Desweiteren wurden mittels rontgenografischer
Messungen hohere Druckeigenspannungen im oberflichennahen Be-
reich nachgewiesen, die ab etwa 75 um Tiefe zu null wurden.

Borbe untersuchte den Einfluss des Hartdrehens auf die Bauteil-
qualitit und dem daraus resultierenden Bauteilverhalten bei dyna-
mischer Beanspruchung [Boro1]. Dazu wurden die Randzoneneigen-
schaften in Abhéngigkeit der Fertigungsparameter beim Hartdrehen
am Walzlagerstahl 100Cr6 betrachtet. Dabei stellte sich heraus, dass
die Schnittgeschwindigkeit eine geringe Auswirkung auf die Ausbil-
dung der Eigenspannungen hat, wo hingegen der Vorschub einen
hoheren Einfluss insbesondere auf die Eigenspannungen an der Ober-
flache hat. Mit grofier werdendem Vorschub bilden sich hohere Zug-
eigenspannungen an der Oberfldche aus.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Randzonenverdanderungen
hat nach Borbe der Werkzeugverschleifs. Dies deckt sich mit Untersu-
chungen von Brandt, der die Randzonenbeeinflussung beim Hartdre-
hen am Einsatzstahl 16MnCr5 erforscht hat [Brags]. Es zeigte sich,
dass es ab einer VerschleifSmarkenbreite VB, = 50 ym zu einer Gefii-
geverdnderung und zu einem Aufbau von Eigenspannungen kommt.
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So entstehen bei einer Verschleiimarkenbreite VB, = 200 ym Zugei-
genspannungen von oj; = 700 MPa.

Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens wurden am IMKT der Leib-
niz Universitit Hannover Lebensdauerversuche mit fettgeschmierten
Zylinderrollenlagern vom Typ NU208 durchgefiihrt, deren Innenrin-
ge durch Hartdrehen hergestellt wurden. Diese wurden mit Lebens-
dauerversuchen verglichen, bei denen die Innenringe geschliffen und
anschlieffend gehont wurden. Die Parameter beim Hartdrehen wur-
den so gewdhlt, dass die geforderte Oberflichengiite von Ra < o,12
pum eingehalten wurde. Dazu wurden Werkzeuge eingesetzt, deren
Verschleifs gering war (VB. < 50 um). Daraus resultierten keine Ge-
figeveranderungen und nur geringe Eigenspannungen an der Ober-
flache im Zugbereich von oy < 200 MPa. Die Versuchsbedingungen
der Lagerlebensdaueruntersuchungen sind in Tabelle 2.2 zusammen-
gefasst.

Radiales Belastungsverhiltnis C/P =3
Hertzsche Pressung Pmax = 2.300 MPa
Drehzahl n = 1.500 1/min

Tabelle 2.2: Versuchsbedingungen der Lebensdauerversuche am IMKT der
Leibniz Universitit Hannover [Boro1]

Die Versuche mit den geschliffenen und gehonten Innenringen er-
geben eine statistische Lebensdauer von Ligp = 153 - 10° Umdrehun-
gen. Die hartgedrehten Lager liegen mit Lyp = 117 - 10° Umdrehun-
gen etwas darunter. Beide Weibull-Geraden liegen jedoch vollstiandig
innerhalb des Vertrauensbereichs des anderen Versuchs. Bei beiden
Varianten fielen jeweils nur zwei der zwolf bzw. elf ausgefallenen La-
ger durch einen Innenringschaden aus. Die Laufzeiten zeigen dabei
keine signifikanten Unterschiede. Die Weibull-Verteilungen der Le-
bensdauerversuche sind in Abbildung 2.30 dargestellt.
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ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

3.1 ZIELSETZUNG

Der Stand der Technik zeigt, dass der Einfluss von Druckeigenspan-
nungen auf die Lebensdauer in der Vergangenheit bereits vielfach un-
tersucht wurde. Dabei wiesen die Lager, in deren Randzonen Druck-
eigenspannungen durch kurzzeitige Uberbeanspruchung eingebracht
wurden, in den Dauerversuchen ldngere Lebensdauern auf. Neue Be-
arbeitungsverfahren bzw. Fertigungstechnologien eroffnen heute die
Moglichkeit, durch geeignete Parameterkombinationen beim Hartdre-
hen und Festwalzen ,mafigeschneiderte” Eigenspannungszustdnde
zu vergleichbaren Kosten und mit vergleichbarem Aufwand herzu-
stellen wie mit konventionellen Verfahren.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen ei-
ner solchen beanspruchungsgerechten Gestaltung der Randzone von
Wilzlagerinnenringen und einer potentiellen Steigerung der Ermii-
dungslebensdauer herzustellen. Dies wird theoretisch durch eine Le-
bensdauermodellierung umgesetzt, mit der neben den dufleren Belas-
tungen auf das Wailzlager auch der Eigenspannungszustand vorgege-
ben werden kann. In experimentellen Untersuchungen wird das pro-
gnostizierte Lebensdauerverhalten von Lagerinnenringen mit unter-
schiedlichen Randzoneneigenschaften verifiziert. Dazu werden Bau-
teilversuche statistisch ausgewertet und den Ergebnissen aus dem Be-
rechnungsmodell gegeniibergestellt.

3.2 VORGEHENSWEISE

In den theoretischen Untersuchungen wird ein Lebensdauermodell
auf Basis des Ansatzes von loannides und Harris erstellt. Mit diesem
konnen neben den Lastspannungen, die sich aus der dufieren Belas-
tung und der Innengeometrie des Lagers ergeben, auch Eigenspan-
nungszustdnde berticksichtigt werden, die z. B. fertigungsbedingt sind.
Dieses Modell wird dazu genutzt, um optimierte Eigenspannungszu-
stinde zu bestimmen, die zu einer Lebensdauerverldngerung fithren
konnen.

In den experimentellen Untersuchungen erfolgen Versuche mit Zy-
linderrollenlagern, an denen die Randzoneneigenschaften der Innen-
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ringe durch die Fertigung gezielt variiert werden. Die Fertigung der
Lagerringe erfolgt am Institut fiir Fertigqungstechnik und Werkzeugma-
schinen (IFW) der Leibniz Universitit Hannover mit den Prozessen Hart-
drehen und Hartdrehen in Kombination mit anschlieflendem Festwal-
zen. Durch Variation der Prozessstellgrofien bei der Fertigung stellen
sich unterschiedliche Eigenspannungszustdnde und Rauheiten ein.

Zur Untersuchung der Verdnderungen der Randzonen durch die
Wilzbeanspruchung werden Kurzzeitversuche durchgefiihrt. So sol-
len die Randzoneneigenschaften in Abhédngigkeit der Anzahl an Lage-
rumdrehungen analysiert werden. Dies beinhaltet rontgenografische
Messungen der Eigenspannungen, taktile Rauheitsmessungen, metal-
lografische Untersuchungen des Geftiges und Mikrohédrtemessungen
mit einem Nanoindenter. Als Referenz werden Versuche mit stan-
dardmaiflig gefertigten Innenringen durchgefiihrt, deren Laufbahnen
im finalen Bearbeitungsprozess gehont wurden. Abschlieflend wer-
den mit einer hartgedrehten und einer festgewalzten Lagerringvari-
ante statistisch abgesicherte Lebensdauerversuche durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden den Lebensdauerversuchen mit Standardlagern
gegeniibergestellt und es wird ein Abgleich mit den rechnerischen
Ergebnissen vorgenommen. Abbildung 3.1 veranschaulicht die Vor-
gehensweise.

. Experimentelle Randzonen-

Modellbildung P .
Untersuchungen eigenschaften

Einfliisse auf Betrachtete Begleitende
Spannungszustand: Fertigungsverfahren: Analysemethoden:
- Aufere Belastung - Honen (Referenz) Eigenspannungsmessungen
- Profilierung - Hartdrehen Rauheitsmessungen
- Lagerspiel - Hartdrehen + Festwalzen Mikrohartemessungen
- Schiefstellung

TE .
lgenspannungen Kurzzeitversuche zum

Einlaufverhalten

Auswirkungen auf @

relative Lebensdauer

- Lebensdauermodell von
loannides & Harris

- Schadenskriterium von v

Dang Van ':|i>‘ Abgleich Berechnung - Versuch

Langzeitversuche zum
Lebensdauerverhalten
gl

Abbildung 3.1: Vorgehensweise
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Zur Abschitzung des Eigenspannungseinflusses auf die Ermiidungs-
lebensdauer wurde ein Simulationsmodell entwickelt, das auf dem
Ansatz von loannides und Harris basiert. Dieses Modell wird dazu
verwendet, die potentielle Lebensdauerverlangerung der durch Hart-
drehen und Hartdrehen in Kombination mit Festwalzen hergestellten
Innenringe von Zylinderrollenlagern berechnen zu kénnen. Als span-
nungsbezogenes Ermiidungskriterium wurde das Dang-Van-Kriterium
implementiert. Eine Gesamtiibersicht {iber das Modell, das in ande-
ren Veroffentlichungen [NPDM13, NPM13, NP15] bereits vorgestellt
und dessen Programmierung durch die studentischen Arbeiten von
Frerichs [Fre13] und Seefisch [See13] unterstiitzt wurde, ist in Abbil-
dung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Ablaufplan Berechnungsmodell

Im Zentrum steht ein Finite-Elemente-Modell eines Lagerinnenring-
segmentes, das zur Berechnung des dreidimensionalen Spannungszu-
standes unterhalb der Oberfliche verwendet wird. Dieser setzt sich
aus einer Uberlagerung der Lastspannungen und der durch die Ferti-
gung eingebrachten Eigenspannungen zusammen. Die Lastspannun-
gen werden in Form einer dreidimensionalen Hertzschen Pressungs-
verteilung appliziert, die in Abhdngigkeit der dufleren Belastung des
Lagers, des Lagerspiels sowie der Laufbahn- und Walzkorperprofi-
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lierung und der daraus resultierenden verdnderlichen Kontaktspan-
nungsverteilung berechnet wird. Die Tiefenverldufe der Eigenspan-
nungen entstammen rontgenografischen Messungen. Diese werden
in der Berechnung als initiale Spannungen vorgegeben. Der {iberla-
gerte Spannungszustand wird zur Anwendung des Lebensdauermo-
dells von loannides und Harris benotigt.

4.1 BERECHNUNG DER PRESSUNGSVERTEILUNG

Die duflere radiale Last, die auf das Lager wirkt, teilt sich in Abhan-
gigkeit des Lagerspiels auf die einzelnen Walzkorper auf. Durch ei-
ne Reduzierung des Spiels werden mehrere Walzkorper belastet, wo-
durch die Maximalkraft am hochstbelasteten Walzkorper abnimmt.
Eine Erhohung des Spiels fithrt dementsprechend zu einer Reduzie-
rung der maximalen Kraft, vergl. Abschnitt 2.1.2. Die Lastverteilung
im Lager wird mit der FVA-Software LAGER2 berechnet. Dies wird
tiber eine Verschiebung der als starr angenommenen Lagerringe zu-
einander realisiert. Uber die elastische Einfederung an den Kontakt-
stellen zwischen Walzkorpern und Lagerringen werden die wirken-
den Krifte berechnet [Heroz2].

Aus den Kontaktkriaften werden anschliefsend die Pressungsvertei-
lungen entlang der Rollenachsen berechnet. Dazu lassen sich gemes-
sene Profilierungen der Walzkorper und Laufbahnen einlesen. Als
Grundlage dazu wurde die Berechnungsmethode nach Reusner in das
Programm implementiert, mit der die Verformungen é und Verkip-
pungen ¢ zweier kontaktierender Zylinder berechnet werden kénnen,
die aus der Lagerverformung und -verkippung resultieren [Reuy7].
Aus diesen werden wiederum die Kontaktfliche und die Druckver-
teilung ermittelt, Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.2: Oberflachenverschiebung, Druckfldche und -verteilung zwei-
er Zylinder [Reu77]
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Die Pressungsverteilung wird zweidimensional entlang der Rollen-
achse ausgegeben. Mit der zu jedem Punkt angegebenen Kontaktbrei-
te wird nach Wuttke die dreidimensionale Druckverteilung berechnet
[Wut87]:

p(x) = po- <1 — xz> (4.1)

Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch die Pressungsverteilung im hochst-
belasteten Innenring-Rolle-Kontakt eines Zylinderrollenlagers vom Typ
NU206 mit einem gemessenen Profil bei einer maximalen Kontakt-
pressung von pmax = 2.500 MPa.

Kontaktpressung, MPa

Abbildung 4.3: Dreidimensionale Darstellung der Pressungsverteilung im
hochstbelasteten Kontakt

4.2 FINITE-ELEMENTE-MODELL

Zur Berechnung des resultierenden Spannungszustandes wurde ein
Lagerinnenringsegment eines Zylinderrollenlagers vom Typ NU206
modelliert. Dieser Lagertyp wird auch in den experimentellen Un-
tersuchungen eingesetzt. Die dreidimensionale Modellierung erfolgt
mit Hilfe der FE-Software ANSYS. In Abbildung 4.4 ist das betrachte-
te Innenringsegment veranschaulicht, welches unter Ausnutzung der
Symmetrie ein Viertel des am hochsten belasteten Kontakts abbildet.
Das Segment tiberstreicht einen Winkel von 10° in Umfangsrichtung.

Der hochstbeanspruchte Bereich des Volumens wird mit einer struk-
turierten, feinen Vernetzung versehen. In der Tiefen- und der axialen
Richtung wird das Netz zur Vorgabe der initial vorliegenden Eigen-
spannungen dquidistant ausgefiihrt. In Umfangsrichtung ist die Ver-
netzung im direkten Kontaktbereich feiner ausgefiihrt als am Rand
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Abbildung 4.4: Betrachtetes Segment des Lagerinnenringes

des Volumenelementes. Der gewihlte Elementtyp hat 20 Knoten mit
Seitenmittenknoten. Er bietet zudem die Moglichkeit, einen initialen
Spannungszustand, wie z. B. Eigenspannungen, in allen drei Raum-
richtungen vorzugeben. Das weniger stark beanspruchte Volumen
wird mit einem groben Netz aus tetraederformigen Elementen ver-
sehen. Die Vernetzung des Gesamtmodells ist in Abbildung 4.5 links
dargestellt. Rechts im Bild ist der Bereich, in dem hohe Beanspru-
chungen auftreten, vergroflert dargestellt.

Abbildung 4.5: Aufbau des FE-Modells

Die in Abhingigkeit der Belastung, des Lagerspiels und der Pro-
filierung berechnete Pressungsverteilung wird in Form von Einzel-
kraften auf die Knoten an der Oberfliche aufgebracht, so dass die
realen Kontaktbedingungen gut angendhert werden. Abbildung 4.6
zeigt Berechnungsergebnisse fiir eine maximale Kontaktpressung von
Pmax= 2.508 MPa. Links im Bild sind die Von-Mises-Vergleichsspan-
nungen dargestellt. Nach Zwirlein und Schlicht (Abbildung 2.4) ergibt
sich analytisch gerechnet eine maximale Beanspruchung von o, =
0,56 - pmax = 1.397 MPa. Die mit dem FE-Modell berechnete Ver-
gleichsspannung stimmt mit o, = 1.430 MPa sehr gut mit der analy-
tischen Losung iiberein. Im Bild ist zu erkennen, dass die Beanspru-
chung in axialer Richtung bedingt durch die Profilierung zwischen
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Wilzkorper und Innenring in einem Bereich um die Walzkorpermit-
te zunachst konstant ist und dann zum Rand hin abfallt.

Von-Mises-Spannungen Orthogonalschubspannungen

0 -27
159 43
318 114
476 186
635 257
794 328
953 399

1112 470
1271 541
1430 612
MPa MPa

Abbildung 4.6: Dreidimensionale Berechnung der Von-Mises-Spannungen
(links) und der Orthogonalschubspannungen (rechts) fiir ei-
ne maximale Pressung pmax=2.508 MPa

Rechts im Bild sind die Wechselschubspannungen dargestellt, de-
ren Maximum aufSermittig unterhalb der Oberflache liegt. Nach Zwir-
lein und Schlicht (Abbildung 2.6) betrdgt die hochste Beanspruchung
analytisch gerechnet oy = 0,25 - pmax = 627 MPa. Die mittels FE be-
rechnete Spannung von ¢, = 612 MPa liegt ebenfalls nahe an der
analytischen Losung.

In Abbildung 4.7 sind die analytisch gerechneten Linien gleicher
Von-Mises-Spannungen (links) und Wechselschubspannungen (rechts)
den FE-Berechnungen gegeniibergestellt. Es zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung.

Von-Mises-Spannungen Orthogonalschubspannungen
0

0 o

) ;
05 05 0,2 0,05
0,557 / ) \ \ : 0,
-0,2 0,10
10 05 1,0 0,23
) -0,20
15 — 15
— / \ N~ -0,15 \
2 2
,0 V4 ,0 \
GEH WSH
25 oy /p, = 25 oy Mp,
0 x/b 25 0 x/b 25

Abbildung 4.7: Gegeniiberstellung der analytischen Vergleichsspan-
nungen mit der FE-Berechnung; links: Von-Mises-
Vergleichsspannungen; rechts: Wechselschubspannungen
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4.3 LEBENSDAUERMODELLIERUNG

Der mit dem Finite-Elemente-Modell berechnete Spannungszustand
dient als Eingangsgrofie fiir das Lebensdauermodell von Ioannides
und Harris. Die programmtechnische Umsetzung erfolgt mit der Soft-
ware MATLAB. Die Lebensdauergleichung wird dazu in diskreter Form
angewandt:

In 1 :A.NE.iiH<T —T)-MAV (4.2)
Sr o DV,ab u Z{h ab (4-

Um den Spannungszustand des beanspruchten Lagervolumens voll-
standig zu erfassen, werden die relevanten Spannungen schrittweise
ausgelesen. Dazu werden nacheinander alle 41 axialen Scheiben des
FE-Modells (Abbildung 4.5) ausgewertet. Abbildung 4.8 zeigt exem-
plarisch die Schubspannungen in einer Scheibe.

Abbildung 4.8: Bestimmung der Schubspannungen fiir jede Scheibe

Das fiir jede Scheibe und Tiefe betrachtete Volumen entspricht ei-
ner Kreisscheibe mit der Breite b und den Aufien- und Innenradien

TScheibe,a und TScheibe,i-

2 2
Vscheibe = 7T (rScheibe,a - rScheibe,i) -b (4'3)

Als spannungsbezogenes Ermiidungskriterium wird das Dang-Van-
Kriterium verwendet. Die lokalen Dang-Van-Spannungen werden fiir
jede Scheibe nach der folgenden Gleichung berechnet:

/
TOVab = £ TOmaxab F Knyd * Phyd,ab (4.4)

Entsprechend der umlaufenden Bewegung erfdhrt jeder Punkt ei-
ner Tiefe dieselbe Maximalspannung. Es wird daher fiir jede Tiefe
die hochste Dang-Van-Spannung in die Berechnung einbezogen, fiir
die gilt:

TDV,max,ab = mMax ( j:TOmax,ab + khyd : pflyd,ab) (45)
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Die zur Berechnung der Dang-Van-Spannungen benétigten hydro-
statischen Spannungen Pﬁyd,ab werden lokal mittels FE-Methode be-
rechnet. Nach Gleichung 2.36 ist p;\yd die hydrostatische Spannung phyq,
korrigiert um die Eigenspannungen. Durch die Berechnung des tiber-
lagerten Spannungszustandes bestehend aus Last- und Eigenspan-
nungen entsprechen die berechneten hydrostatischen Spannungen dem
korrigierten Wert. Die spannungsgewichtete Tiefe z’ wird entspre-
chend Gleichung 2.27 fiir jede Scheibe bestimmt.

Die in den Gleichungen verwendeten Konstanten ¢, i und e wer-
den von Lundberg und Palmgren tibernommen [LP47]. Fiir die Ermii-
dungsgrenzspannung wird der von loannides und Harris sowie loanni-
des, Bergling und Gabelli empfohlene Wert eingesetzt [IH85, IBGgg]. In
Tabelle 4.1 sind die verwendeten Konstanten zusammengefasst. Der
Gewichtungsfaktor wurde nach Cerullo zu knyq=0,23 gewdéhlt [Cer13].

Parameter Wert

Exponent fiir Spannungskriterium ¢ 31/3
Tiefenexponent h 7/3
Weibull-Exponent e 3/2
Ermiidungsgrenzspannung T, 350 MPa
Gewichtungsfaktor fiir hydrostatische Spannungen  knyq 0,23

Tabelle 4.1: Verwendete Konstanten im Lebensdauermodell






ERGEBNISSE DER THEORETISCHEN
BETRACHTUNGEN

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der theoretischen Betrach-
tungen vorgestellt und diskutiert. Es werden die Einfliisse des Lager-
spiels und der Profilierungen auf die Walzkorperkrafte und daraus
resultierend auf die Pressungsverteilung am betrachteten Zylinderrol-
lenlager NU206 vorgestellt. Es wird gezeigt, welche Auswirkungen
dies auf die rechnerische Lebensdauer hat. Des Weiteren werden Ve-
rifikationsrechnungen mit und ohne Eigenspannungen durchgefiihrt
und mit experimentellen Ergebnissen aus Lebensdauerversuchen ver-
glichen.

5.1 EINFLUSS DES LAGERSPIELS UND DER PROFILIERUNG AUF
DIE PRESSUNGSVERTEILUNG

Wie in Abschnitt 2.1.2 dargestellt wurde, hat das radiale Spiel einen
grofsen Einfluss auf die innere Lastverteilung des Lagers. In Abbil-
dung 5.1 ist links die mit LAGER2 berechnete Verteilung der Wailz-
korperkrifte in einem radial belasteten Zylinderrollenlager fiir die
zwei Lagerspiele 0 und 25 ym dargestellt, mit denen die experimen-
tellen Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die Lagerspiele werden
jeweils nach der Montage des Innenrings auf die Welle gemessen.

Die dufiere Belastung von Fy = 11.500 N teilt sich fiir das geringe-
re Spiel auf sieben Wilzkorper auf, wahrend sich bei dem grofieren
Spiel nur fiinf Walzkorper in der Lastzone befinden. Fiir das Lager-
spiel von o pum betrdgt die Normalkraft an der Scheitelrolle, dem
hochstbelasteten Walzkorper, Fy = 3.827 N, wiahrend bei einem Spiel
von 25 um eine Kraft von Fy = 4.260 N wirkt. Die direkt angrenzen-
den Walzkorper sind anndhernd gleich hoch belastet. Fiir die weite-
ren Rollen ist die Belastung bei geringerem Spiel hoher.

Durch die hohere Normalkraft am hochstbelasteten Walzkorper
verdandert sich auch die resultierende Pressungsverteilung tiber der
Laufbahnbreite. In Abbildung 5.1 rechts sind die beiden Pressungs-
verteilungen zwischen Innenring und Walzkorper aufgetragen. Das
fiir die Berechnung bendétigte Summenprofil wird aus gemessenen
Einzelprofilen der Innenring- und Walzkorperlaufbahnen zusammen-
gesetzt und in eine normierte Form umgewandelt. Das Maximum der
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Aufteilung der Walzkorperkrafte Resultierende Pressungsverteilung
3000 r
Spiel =25 um
MPa I
2000 - \ \
' Spiel =0 um A
1500 H
1000
500
L 0
180 -4 -2 0 mm 1
Laufbahnbreite

Abbildung 5.1: Innere Lastverteilung auf die Walzkorper und resultierende
Pressungsverteilungen fiir gemessene Profile in Abhangig-
keit des Lagerspiels eines Zylinderrollenlagers NU206 bei
C/P=4

Pressung fiir das geringere Lagerspiel liegt bei pmax = 2.405 MPa,
wahrend dies bei dem Lagerspiel von 25 ym etwa pmax = 2.508 MPa
betrdgt. Die Verldufe der Pressungen {iiber der Laufbahnbreite sind
anndhernd gleich.

Wird anstelle eines ballig geschliffenen Innenrings ein Ring mit ei-
nem zylindrischen Profil verwendet, fiihrt dies zu einer verdnderten
Pressungsverteilung im Kontakt. In Abbildung 5.2 sind links die re-
sultierenden Pressungsverteilungen im Vergleich von unterschiedli-
chen Profilformen dargestellt. Die dufsere Belastung auf das Lager ist
dabei mit C/P = 4 jeweils gleich hoch. Beide Berechnungen wur-
den fiir ein Lagerspiel von o ym durchgefiihrt. Die Verwendung ei-
nes zylindrischen Innenringsprofils fithrt zu einer Verbreiterung der
Kontaktflache und zu einer Absenkung der maximalen Kontaktpres-
sung von pmax = 2.405 auf 2.291 MPa. Es zeigt sich, dass die hochsten
Pressungen zu den Walzkorperenden hin auftreten, ohne dass jedoch
ausgepragte Kantenspannungen entstehen.

Zur Uberpriifung, ob durch eine Schiefstellung der Lager, beispiels-
weise aufgrund von Wellendurchbiegungen unter Belastung, eine ver-
starkte Spannungsiiberhohung an den Enden entsteht, wurden Varia-
tionsrechnungen mit unterschiedlichen Verkippungen durchgefiihrt.
Abbildung 5.2 rechts zeigt die Pressungsverteilung des zylindrischen
Innenringkontaktes ohne Schiefstellungen und fiir zwei Verkippun-
gen von 3 bzw. 6. Die Verkippung von 3’ entspricht dabei der in den
Priifstandsversuchen maximal auftretenden Schiefstellung, vergl. Ab-
schnitt 7.1.2. Aus der Verkippung resultiert eine Asymmetrie der Pres-
sungsverteilung, die zu einer einseitigen Erhohung der maximalen
Pressung von pmax = 2.291 auf 2.435 MPa fiihrt. Eine verstarkte Uber-
héhung an den Enden tritt nicht auf. Auch bei einer Verdopplung
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der Schiefstellung auf 6’ wird keine kritische Spannungsiiberh6hung
hervorgerufen. Das Maximum steigt dabei auf pmax = 2.570 MPa an.

Einfluss der Profilform Einfluss der Verkippung
3000 : | 3000 . :
Balliges IR-Profil Ohne Verkippung
MPa ! MPa ~
\x'\ \

2000 "'“/x """ R \\“

,-" / Zylindrisches \ "I
i / IR-Profil \

/S ‘\

] & : ,
':I Verkippung: 3
il

Kontaktpressung
&
g
Kontaktpressung
&
g

1000 H \.'I 1000 '_.' | Verkippung: 6' |
500 500 —f!
|
0 0
-5 -2,5 0 mm 5 -5 -2,5 0 mm 5
Laufbahnbreite Laufbahnbreite

Abbildung 5.2: Einfluss der Innenringprofilierung auf die Pressungsvertei-
lung (links); Einfluss von Verkippung bei Verwendung eines
zylindrischen Profils (rechts); C/P = 4

5.2 EINFLUSS DER PROFILIERUNG AUF DEN SPANNUNGSZUSTAND

Zur Untersuchung des Einflusses der Profilierung auf den Spannungs-
zustand wird wie in Kapitel 4 beschrieben vorgegangen. Aus der
zweidimensionalen Pressungsverteilung wird zunéchst eine dreidi-
mensionale Verteilung nach Gl. 4.1 berechnet, die als dufere Last
auf das mittels Finiter Elemente modellierte Lagerinnenringsegment
aufgeprégt wird. Der resultierende Spannungszustand unterhalb der
Oberflache wird in Abhédngigkeit der Profilierung berechnet.

Balliges Innenringprofil Zylindrisches Innenringprofil

0 0
152 146
304 293
456 439
608 585
670 732
912 878
1064 1024
1217 1171

1369 1317

MPa MPa

Abbildung 5.3: Einfluss der Profilierung auf die Vergleichsspannungen nach
Von-Mises; C/P = 4

In Abbildung 5.3 sind die Von-Mises-Vergleichsspannungen fiir die
unterschiedlichen Profilierungen dargestellt, die fiir ein konstantes
Betriebsspiel von o ym berechnet wurden. Das Spannungsmaximum
des balligen Profils liegt mittig im Kontakt und hat einen Wert von
1.369 MPa, wihrend sich das Maximum des zylindrischen Innen-

51



52

ERGEBNISSE DER THEORETISCHEN BETRACHTUNGEN

ringprofils auflermittig zum Kontaktende befindet. Der Wert ist mit
1.317 MPa etwas geringer. Die Kontaktbreite ist zudem grofler als
beim balligen Innenringprofil. Dies entspricht der Pressungsvertei-
lung der beiden Profile, vergl. Abbildung 5.2.

Der Einfluss der Schiefstellung auf den Spannungszustand unter
der Oberfldche ist in Abbildung 5.4 fiir die zwei Kippwinkel dar-
gestellt. Die Abbildung zeigt die hoher beanspruchte Hailfte des In-
nenringsegmentes. Die Beanspruchungen steigen mit zunehmender
Schiefstellung entsprechend der Kontaktpressungen zum Kontakten-
de hin an. Das Maximum der Vergleichsspannung nach Von-Mises fiir
eine Schiefstellung von 3’ liegt bei 1.402 MPa und fiir eine Schiefstel-
lung von 6’ bei 1.482 MPa.

Schiefstellung: 3' Schiefstellung: 6'

0
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988
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156
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1246
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Abbildung 5.4: Einfluss der Profilierung auf die Vergleichsspannungen nach
Von-Mises; C/P = 4

5.3 EINFLUSS DER EIGENSPANNUNGEN AUF DEN RESULTIEREN-
DEN SPANNUNGSZUSTAND

Um den Einfluss der Eigenspannungen auf den Spannungszustand
zu untersuchen, werden die rontgenografisch gemessenen Eigenspan-
nungen fiir jede Tiefenebene konstant angenommen und als Initial-
spannungen den zuvor aufgebrachten dufleren Belastungen {iberla-
gert. Es werden jeweils die Eigenspannungen in Umfangsrichtung
OUmfang Und Axialrichtung o,yia1 vorgegeben. In den folgenden Abbil-
dungen werden zur besseren Ubersicht nur die Umfangseigenspan-
nungen skizziert. Aus der Kombination aus Last- und Eigenspannun-
gen wird der resultierende Spannungszustand berechnet.

Zur Beurteilung der durch die Eigenspannungen verdnderten Bean-
spruchungen unterhalb der Oberfliche werden die Von-Mises-Span-
nungen herangezogen. In Abbildung 5.5 sind diese fiir eine dufSe-
re Belastung von C/P = 4 bei Verwendung des gemessenen, balli-
gen Profils ohne und mit tiberlagerten Eigenspannungen dargestellt.
Die Eigenspannungen wurden an einem Lagerring gemessen, der fiir
1,5 Mio. Umdrehungen bei einer erhohten Belastung von C/P = 2,5
betrieben wurde. Es zeigt sich, dass bedingt durch die Druckeigen-
spannungen das Maximum der Vergleichsspannungen von 0Ggx max =
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Abbildung 5.5: Berechnete Von-Mises-Vergleichsspannungen ohne (links)
und mit uberlagerten Druckeigenspannungen (rechts);
C/P=4

1.430 auf 1.113 MPa abgesenkt wird. Zudem wandert der Bereich der
hochsten Beanspruchungen etwas in Richtung Oberfliche und aus
der Mittelebene nach aufien.

Die Orthogonalschubspannungen, die aus dem Maximum der Wech-
selschubspannungen aller Schnittebenen bestimmt werden, sind in
Abbildung 5.6 ohne und mit Eigenspannungen gegeniibergestellt. Die
Schubspannungen bleiben durch die Eigenspannungen anndhernd
unbeeinflusst.

Schubspannungen Schubspannungen

-27 -100
43 -20
114 58
186 137
257 217
328 296
399 375
470 455

541 g 534 g

612 0 613 2

=] =]

MPa g MPa g

o o

2 2

£-1000 &o

= =]

100 200 300 400 um 600
Tiefe z

100 200 300 400 pm 600
Tiefe z

Abbildung 5.6: Berechnete Schubspannungen ohne (links) und mit {iberla-
gerten Druckeigenspannungen (rechts); C/P = 4

Die in den folgenden Berechnungen verwendeten schadensrelevan-
ten Spannungen sind die Dang-Van-Spannungen tpy, die sich nach
Gleichung 4.5 berechnen lassen, abziiglich der Ermiidungsgrenzspan-
nung T,. Durch diese wird der von den Eigenspannungen verdnder-
te hydrostatische Spannungszustand berticksichtigt. Abbildung 5.7
zeigt links diese Spannungen in Abhdngigkeit der Tiefe und der Kon-
taktbreite ohne Eigenspannungen und rechts mit dem in den zuvor
gezeigten Bildern gemessenen Eigenspannungstiefenprofil. Es ist ei-
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ne Reduzierung des Maximums von Tpy — 7y ~ 700 auf 650 MPa
erkennbar.

Schadensrelevante Spannungen t,,-t

u
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Abbildung 5.7: Schadensrelevante Spannungen ohne (links) und mit Eigen-
spannungen (rechts)

5.4 LEBENSDAUERBERECHNUNGEN

Die mit dem FE-Modell berechneten Spannungszustande werden im
Folgenden dazu verwendet, die Lebensdauer in Abhédngigkeit der
dufleren Belastung, der Laufbahnprofilierung, des Lagerspiels und
des Eigenspannungszustandes zu berechnen. Zur Validierung findet
ein Abgleich sowohl mit dem Berechnungsverfahren nach DIN ISO
281 als auch mit experimentellen Ergebnissen statt. Mit dem auf die-
se Weise validierten Modell sollen anschliefiend die Lebensdauerver-
langerungen berechnet werden, die aus unterschiedlichen Eigenspan-
nungszustidnden resultieren, die an mit variierten Prozessparametern
beim Hartdrehen und Festwalzen gefertigten Lagerinnenringen ge-
messen werden.

Die Berechnung der nominellen Ljo-Lebensdauer erfolgt mit La-
GER2, da hier der Einfluss der Profilierung und des Spiels berticksich-
tigt wird. In Abbildung 5.8 ist links die Lebensdauer fiir unterschied-
liche Profile und Lagerspiele tiber der relativen Lagerbelastung C/P
aufgetragen. Eine Verringerung des Lagerspiels bei gleichem Profil
fithrt zu einer Verlingerung der Lebensdauer aufgrund der gerin-
geren maximalen Kontaktpressungen in der Scheitelrolle. Wird bei
gleichem Lagerspiel das zylindrische Innenringprofil anstelle des bal-
ligen Profils verwendet, erhoht sich aus demselben Grund die berech-
nete Lebensdauer. Dieser Effekt ist bei geringeren Belastungen starker
ausgepragt als bei hohen Lasten.

In der Abbildung rechts ist die Ljp-Lebensdauer iiber der maxi-
malen Kontaktpressung pmax fiir die Variation des Spiels und der
Profilierung aufgetragen. Die Lebensdauern nehmen degressiv mit
zunehmenden Pressungen zu. Die Einfliisse des Lagerspiels und der
Profilierung werden anndhernd eliminiert. Dies ist darauf zurtickzu-
fithren, dass die Lebensdauer dieser Lagergrofie bei rein radialer Be-
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Abbildung 5.8: Einfluss der Profilierung und des Lagerspiels auf die nomi-
nelle Ljp-Lebensdauer fiir unterschiedliche Belastungen ei-
nes NU206

lastung mafigeblich durch die Beanspruchung der Scheitelrolle be-
stimmt wird.

Die Berechnungen mit dem Lebensdauermodell ergeben die Er-
lebenswahrscheinlichkeiten S in Abhdngigkeit der Anzahl an Last-
zyklen. In Abbildung 5.9 sind die Verldufe der Erlebenswahrschein-
lichkeiten fiir vier Belastungen tiber der logarithmisch aufgetragenen
Lastzyklenanzahl dargestellt. Die Kalibrierung des Proportionalitéts-
faktors A erfolgt fiir die Laststufe C/P = 4 anhand der nach Norm
berechneten Lebensdauer von Ly = 184 - 10° Umdrehungen. Dies
entspricht einer Erlebenswahrscheinlichkeit von S = 0,9. Die Lastzy-
klenanzahl kann aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen
Innenringumdrehungen und Anzahl an Uberrollungen fiir einen re-
lativen Vergleich gleichgesetzt werden.
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Abbildung 5.9: Berechnete Erlebenswahrscheinlichkeiten fiir unterschiedli-
che Belastungen eines NU206
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Zur besseren Vergleichbarkeit sind in Abbildung 5.10 die Ergeb-
nisse denen der nach Norm berechneten Lebensdauern gegeniiberge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Ubereinstimmungen sehr gut sind. Ledig-
lich bei hoheren Belastungen von C/P < 3 bzw. pmax > 2.800 werden
mit dem Modell etwas geringere Lebensdauern berechnet.

400 | l 400
Lebensdauermodell 7;& %"
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/! Zich Norm
100 \
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Abbildung 5.10: Gegentiberstellung der Lebensdauerberechnungen

Neben dem Vergleich mit Berechnungen erfolgt ein Abgleich mit
experimentellen Lebensdauerversuchen, die im Rahmen eines For-
schungsvorhabens mit Zylinderrollenlagern vom Typ NU206 durch-
gefithrt wurden [HRH11]. Hacke betrieb die Lager mit den beiden
Laststufen C/P = 2,5 und C/P = 4, wobei letztere unter zwei ver-
schiedenen Drehzahlen (4.050 und 1.700 min~!) liefen. Die Lager wur-
den {iber eine Olumlaufschmierung direkt mit Schmierstoff versorgt.
Das Ol wurde vor dem Einspritzen in die Lager durch einen Feinfilter
gepumpt. Der bei den verwendeten Betriebsbedingungen resultieren-
de ajso-Wert betrdagt 0, 98.

Die Versuche wurden nach der Sudden-Death-Strategie durchge-
fiihrt, bei der nach Ausfall des ersten Lagers eines Versuchsansat-
zes alle Lager gewechselt werden. Die Auswertung erfolgte nach der
Maximum-Likelihood-Methode zur Bestimmung der Weibull-Geraden.
Abbildung 5.11 zeigt das Weibull-Diagramm fiir die beiden Laststu-
fen mit den 9o %-Konfidenzbereichen.

Die so ermittelten Lebensdauern betragen fiir die geringere Laststu-
fe 25,9 - 10° Umdrehungen und fiir die hohere Laststufe 5,2 - 10° Um-
drehungen. Damit liegen sie deutlich unter den berechneten L1o-Lebens-
dauern. Fiir einen relativen Vergleich werden die experimentell ermit-
telten Lebensdauern, wie es im Berechnungsmodell erfolgte, auf die
berechnete Lebensdauer fiir die Laststufe C/P = 4 normiert. Die re-
lative Lebensdauer fiir die hohere Laststufe von C/P = 2,5 liegt mit
Ligrel = 35 - 10% Umdrehungen etwas iiber dem berechneten Wert. In
Abbildung 5.12 ist der Vergleich der relativen Lebensdauer tiber der
Belastung C/P und der Kontaktpressung pmax dargestellt.

Hacke [HRH11] hat zudem Lebensdauerversuche an Lagern durch-
gefiihrt, die fiir 1,5 - 10° Umdrehungen zunéchst einer hoheren Be-
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Abbildung 5.11: Weibull-Diagramm fiir eine Belastung von C/P = 4 bein =
4050 1/min und C/P = 2,5 bei n = 2500 1/min [HRH11]

lastung von C/P = 2,5 ausgesetzt waren. Die darauf folgenden Le-
bensdauerversuche wurden analog zu den zuvor beschriebenen Ver-
suchen bei einer Belastung von C/P = 4 nach der Sudden-Death-
Strategie bis zum Ausfall der Lager durchgefiihrt. Die Auswertung
der Lagerlaufzeiten ergab eine Verlingerung der Lebensdauer von
Lip = 25,9 -10° auf Ljp = 44 - 10° Umdrehungen. Bezogen auf die
rechnerische Lebensdauer betrdgt die relative Lebensdauer Ligy =
311-10° Umdrehungen, was einer Verldngerung der Lebensdauer um
Faktor 1,7 entspricht. In Abbildung 5.13 ist links das entsprechende
Weibulldiagramm dargestellt.

Rontgenografisch gemessene Eigenspannungstiefenverldufe zeigen,
dass sich durch die erhohte Belastung nach 1,5 - 10° Umdrehungen
ein Eigenspannungszustand einstellt, der auf einem hoheren Niveau
und in einer grofleren Tiefe liegt als an Lagern, die 17 - 10 Umdrehun-
gen unter der Last von C/P = 4 ohne Vorbeanspruchung gelaufen
sind. Eine weitere Eigenspannungsmessung nach 17 - 10° Umdrehun-
gen an einem Lager, welches zuvor der erhohten Beanspruchung aus-
gesetzt war, ergab einen anndhernd identischen Tiefenverlauf, wie er
nach der Vorbeanspruchung vorlag. Diese Konstanz der Eigenspan-
nungen kann auf eine Stabilisierung des Gefiiges hindeuten, durch
den die Lebensdauerverldngerung begriindet werden kann. Die Ei-
genspannungsverldufe tiber der Tiefe sind in Abbildung 5.13 rechts
dargestellt.

In Abbildung 5.14 sind die berechneten und experimentellen Le-
bensdauern mit und ohne Eigenspannungen bei einer Belastung von
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ne Eigenspannungen (links); Eigenspannungstiefenverldu-
fe (rechts), Messdaten von Hacke [HRH11]

C/P = 4 sowie fiir die Belastung von C/P = 2,5 gegeniibergestellt.
Die mit den gemessenen Eigenspannungen berechnete Lebensdauer
betragt Ligp = 359 - 10° Umdrehungen. Die Lebensdauerverlingerung
ist damit um Faktor 1,9 hoher als ohne Einfluss der Eigenspannungen
(L1p = 184 -10°), deren positiver Effekt sehr gut durch das Modell
wiedergegeben werden kann.

In der Abbildung ist auch die gute Ubereinstimmung der L;o-Zeiten
des Lasteinflusses verdeutlicht. Werden in dem Diagramm die Lsp-
Lebensdauern verglichen, so ist eine leichte Abweichung zwischen
den Berechnungen und den Experimenten festzustellen. Diese kann
durch die unterschiedlichen Steigungen der Weibull-Geraden der ein-
zelnen Versuchsreihen erklart werden.

In Tabelle 5.1 sind die berechneten und experimentellen L1o-Lebens-
dauern normiert auf die nach DIN ISO 281 berechnete L1y prozentual
gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die Lebensdauer sowohl den
Einfluss der Belastung als auch den Einfluss der Eigenspannungen
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genspannungseinfluss

gut abbilden kann. Damit kann das Modell zur Auswahl optimierter
Eigenspannungszustidnde angewandt werden, die sich durch Variati-
on der Prozessparameter bei der Fertigung einstellen.

Belastung C/P Ljp nominell Ly experimentell Lip Modell

5 202 % - 196 %
4 100 % 100 % 100 %
3 40 % - 36 %
2,5 22 % 20 % 15 %
4 mit ESP - 169 % 195 %

Tabelle 5.1: Gegentiberstellung der relativen Lebensdauer bezogen auf die
nominelle L1y nach DIN ISO 281
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EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die fiir die experimentellen Untersuchun-
gen eingesetzten Wilzlager sowie die verwendeten Priifstinde und
Analyseverfahren zur Charakterisierung der Randzoneneigenschaf-
ten vorgestellt.

6.1 VERSUCHSLAGER

Die Untersuchungen zum Einlaufverhalten sowie die Lebensdauer-
versuche wurden mit Zylinderrollenlagern vom Typ NU206 mit wilz-
korpergefiihrten Fensterkafigen aus Polyamid PA66 durchgefiihrt, de-
ren Walzkorper logarithmisch profiliert sind. Abbildung 6.1 und Ta-
belle 6.1 geben eine Ubersicht tiber die Hauptabmessungen sowie die
Tragfahigkeit der Versuchslager.

B
P Dw
d |D
Abbildung 6.1: Versuchslager NU206
Innendurchmesser d 30 mm
Aufiendurchmesser D 62 mm
Breite B 16 mm

Walzkorperdurchmesser D, 9 mm
Dynamische Tragzahl C 46 kKN

Tabelle 6.1: Daten des Versuchslagers NU206
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6.2 VIERLAGER-RADIALLEBENSDAUERPRUFSTAND

Die Einlauf- und Lebensdauerversuche erfolgten an einem Wilzla-
gerlebensdauerpriifstand, an dem vier Zylinderollenlager gleichzei-

tig in einem Priifkopf unter rein radialer Belastung getestet werden
konnen. Der Priifstand wurde im Rahmen des FVA-Vorhabens 541 1
,Wilzlagerlebensdauer-Windgetriebe” entwickelt [HRH11]. Abbildung 6.2
zeigt drei der insgesamt sechs Priifpositionen.

Abbildung 6.2: Draufsicht des Vierlager-Radiallebensdauerpriifstandes

6.2.1  Mechanischer Aufbau des Priifstandes

Der Aufbau der Priifkopfe ist in Abbildung 6.3 in einer Schnittansicht
dargestellt. Die Radialkraft wird mittels eines Tellerfederpaketes tiber
einen Stempel auf eine Zwischenwelle {ibertragen, in der zwei Lager
angeordnet sind. Die dufseren beiden Lager, die iiber Winkelringe an
den Innenringen die axiale Festlegung der Welle iibernehmen, wer-
den tiber die Reaktionskrifte durch eine symmetrische Anordnung
der Lager in gleicher Hohe belastet und schliefien tiber das Gehéduse
den Kraftfluss. Die wirkende Kraft wird tiber eine zwischengeschal-
tete Kraftmessdose erfasst. Der Priifstand verfiigt tiber eine mittels
Prozessthermostat temperierbare Olumlaufschmierung sowie zusétz-
liche Temperierkanidle in den Priifkopfen, mit denen eine definier-
te Einstellung der Schmierungsbedingungen ermoglicht wird. Das
Schmierol wird gefiltert und direkt in die Lager eingespritzt. Der An-
trieb erfolgt koaxial iiber einen Servomotor, der iiber eine drehsteife
Kupplung mit der Priifwelle verbunden ist.
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N—L

Abbildung 6.3: Schnittansicht eines Priifkopfes des Vierlagerpriifstandes

6.2.2 Schwingungsiiberwachung des Priifstandes

Ein schwingungsbasiertes Condition-Monitoring-System detektiert Er-
miidungsschdden auf den Laufbahnen der Ringe oder den Walzkor-
pern in einem frithen Stadium, bevor sich Sekundarschdaden durch
Uberrollung von Partikeln aus den Priméarschiaden entwickeln. Dazu
wird der Effektivwert des Schwingungspegels im Zeitbereich iiber-
wacht und mit einem voreingestellten Grenzwert verglichen. Bei Uber-
schreitung dieses Grenzwertes wird der Versuch abgeschaltet. Eine
Aussage, an welcher Komponente des Lagers ein Schaden aufgetre-
ten ist, lasst sich daraus jedoch nicht treffen.

Die Uberwachung wurde {iber eine Hiillkurvenanalyse realisiert,
mit der sich auch nachtrdglich der Schadensbeginn und -ort genau
nachvollziehen ldsst [Hac11]. Da die Versuche bei konstanter Dreh-
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zahl durchgefiihrt werden, lassen sich die StofSimpulsfolgen, die aus
der Uberrollung eines Schadens auf der Laufbahn resultieren, als kon-
stante Werte hinterlegen. Die Uberrollfrequenzen der einzelnen La-
gerkomponenten lassen sich unter Annahme idealen Abrollens aus
der Kinematik des Lagers nach Gleichungen 6.1 bis 6.5 berechnen
[Pal6g]. Darin ist n die Drehzahl des Innenrings, z die Anzahl an
Walzkorpern, D, der Walzkorperdurchmesser, dy, = ”TD der mittle-
re Lagerdurchmesser und a der Druckwinkel. Die Walzkorperiiber-
rollfrequenz entspricht der doppelten Walzkorperrotationsfrequenz,
da ein Punkt auf dem Walzkorper pro Umdrehung einmal in Kon-
takt mit dem Innenring und einmal mit dem Aufsenring tritt.

Auflenringtiberrollfrequenz fag:

fAR:;-n-z<1—§W-cosw) (6.1)

Innenringtiberrollfrequenz fig:

N |

fir = ! -n-z<1+gw-cosa> (6.2)

Walzkorperrotationsfrequenz fyin:

1 dnm Dy 2
fWKn_E-n-D—W 1—<dm-cos¢x>] (6.3)
Wialzkorpertiiberrollfrequenz fiwx:
dm D 2
fWK:?—'fWKn:n'Di 1—(dw-cosrx> ] (6.4)
w m

Kifigrotationsfrequenz fx:

fx = %-n <1—§W-cosa> (6.5)

Die fiir den untersuchten Lagertyp NU206 berechneten Uberrollfre-
quenzen bei einer Drehzahl von n = 4.050 1/min sind in Tabelle 6.2
aufgelistet.

AufSenringiiberrollfrequenz far 353 1/s
Innenringtiberrollfrequenz fir 525 1/s
Wialzkorperrotationsfrequenz fwkn 166 1/s
Walzkorperiiberrollfrequenz fywx 332 1/s

Kéfigrotationsfrequenz fx 271/s

Tabelle 6.2: Uberrollfrequenzen am NU206 bei 11 = 4.050 1/min (n = 67,5 1/5)

Tritt ein Schaden auf, so steigen die Beschleunigungen in der cha-
rakteristischen Frequenz der betroffenen Komponente stark an, so
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dass diese identifiziert werden kann. Abbildung 6.4 zeigt das Hiill-
kurvenspektrum kurz vor dem Abschalten des Priifstandes mit einem
Auflenringschaden. Das Diagramm zeigt die Beschleunigungswerte
aufgetragen tiber der Frequenz. Die Uberrollfrequenzen der Kompo-
nenten sowie die Drehfrequenz n1 und deren Harmonische n2 und
n3 sind markiert. Das starke Beschleunigungssignal in der Aufienring-
iiberrollfrequenz und deren Harmonischen ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.4: Hiilllkurvenspektrum bei Auftreten eines Auflenringscha-
dens
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Zur Charakterisierung der Randzoneneigenschaften nach der Ferti-
gung und nach der Beanspruchung werden Analyseverfahren einge-
setzt, die im Folgenden beschrieben werden.

6.3.1 Eigenspannungsmessungen

Zur Analyse des Eigenspannungszustandes existieren viele Verfah-
ren, die auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien beruhen. Ne-
ben einer Einteilung in zerstorende und zerstérungsfreie Verfahren
ist zwischen indirekter und direkter Messung zu unterscheiden.

Bei den indirekten Methoden ist die Bohrlochmethode weit verbrei-
tet, die seit den 1930er Jahren Anwendung findet [Mat33]. Diese Me-
thode, mit der Eigenspannungen erster Art bestimmt werden konnen,
zahlt zu den zerstorenden Verfahren und nutzt den Effekt, dass sich
durch Einbringung einer Sacklochbohrung das umgebende Material
an der Oberfldche verzerrt. Die Bohrung wird dabei schrittweise ein-
gebracht, wodurch sich ein verdndertes Gleichgewicht einstellt, aus
dem auf die zuvor im Werkstoff vorhandenen Eigenspannungen zu-
riickgerechnet werden kann. So kann ein Tiefenprofil der Eigenspan-
nungen gemessen werden. Die Verzerrungen an der Oberfldche wer-
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den héufig tiber drei um 45° verdrehte DMS-Rosetten um das Bohr-
loch herum gemessen.

einfallender reflektierter
Rontgenstrahl ~ Rontgenstrahl
A A
0
0 0 0
l 04— — 5
d -« —
T d-sin@ d-sin@
unverspanntes Gitter verspanntes Gitter

Abbildung 6.5: Verdnderung des Beugungsreflexes durch Verzerrung des
Kristallgitters

Bei der direkten Methode wird die Verzerrung des kristallinen Git-
ters im oberflichennahen Bereich gemessen. Am weitesten verbreitet
sind Methoden, die auf dem Prinzip der Rontgenbeugung basieren,
wie dem sin?ip-Verfahren. Dabei wird der Effekt genutzt, dass sich
Rontgenstrahlen am kristallinen Gitter beugen. Durch die Eigenspan-
nungen verzerrt sich das Kristallgitter, wie in Abbildung 6.5 darge-
stellt ist. Dadurch verschiebt sich die Peaklage des Beugungsrefle-
xes, der mit dem Winkel 6 eintritt und reflektiert wird. Da Inter-
ferenz nur dann auftritt, wenn die Braggsche Beugungsbedingung
(n-A = 2d-sinf) erfullt ist, fihrt ein verdnderter Netzebenenab-
stand d bei gleicher Wellenldnge A zu einem verdnderten Beugungs-
winkel 26. Die Variable n in der Gleichung ist eine natiirliche Zahl.

Netzebenennormale  Probennormale
Rontgenrohre \ N Zéhlrohr
".“ \j
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-«—
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Abbildung 6.6: Eigenspannungsmessung in einem Vielkristall

Da die meisten Werkstoffe als Vielkristall vorliegen, ist die Verzer-
rung des betrachteten Kristallits von der Orientierung beziiglich der
Spannungsrichtung abhédngig. Daher wird die Probe zur Messung der
Peaks aus unterschiedlichen Kippwinkeln ¢ durchgefiihrt. Wird die
Peakposition {iber dem sin®? des Winkels ¢ aufgetragen, ergibt sich
bei einem oberflichenparallelen Eigenspannungszustand ohne steile
Gradienten in der Tiefe ein linearer Zusammenhang, wie in Abbil-
dung 6.7 dargestellt [Bre12]. Der Zusammenhang zwischen der Deh-
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nung € und der Spannung ¢ wird durch folgende Gleichung beschrie-
ben:

1 . .
€pyp = 582(01 - cos*p + oy - sin*)sin®y + s1(oq + 02) (6.6)
Darin sind s = — und s, = (Vzl) die rontgenografischen Elasti-

zitdtskonstanten, o7 und 0, die Hauptspannungen und der Winkel ¢
der Azimut gegeniiber der Hauptspannungsrichtung.

A
ze‘w_ngw ¢=C0nSt.
siny’= V__G6,tG,
v v+1 G, m

8w=51(01+02ﬁ sin’y

Abbildung 6.7: Linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
beim sin?y-Verfahren

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Eigenspannungsmessungen er-
folgten am Institut fiir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW)
der Leibniz Universitit Hannover. Die rontgenografischen Eigenspan-
nungsmessungen wurden mit einem 2-Kreis Bragg-Brentano-Diffrakto-

meter vom Typ GE XRD 3003TT unter Verwendung von CrKa-Strahlung

durchgefiihrt. Zur Aufnahme der Eigenspannungstiefenprofile wur-
de das Material sukzessiv durch elektrolytisches Polieren abgetragen,
um keine neuen Eigenspannungen in das Bauteil einzubringen.

6.3.2  Oberflichenanalysen

Zur Bestimmung der Profile sowie der in Kapitel 2.3.1 vorgestellten
Rauheitskennwerte wurden die Lager vor und nach jeden Versuch
mit einem Tastschnittgerdt vermessen. Dieses besitzt eine Diamant-
spitze mit einem Spitzenradius von 2 pm, mit der die Oberflache
quer zur Laufrichtung abgetastet wird. Das Tastschnittgerét ist in Ab-
bildung 6.8 links dargestellt.

Zur Ermittlung der Profilform und gegebenenfalls vorhandenen
Geometrieabweichungen wurden die gesamten Laufflichen abgetas-
tet. Um die genaue Laufbahnbreite zu bestimmen, wurde jede Mes-
sung jeweils an den angrenzenden Fasen begonnen bzw. beendet,
siehe Abbildung 6.9. Die Profilmessungen wurden an den Aufien-
und Innenringen sowie den Walzkérpern vorgenommen. Zur Bestim-
mung der Rauheitskennwerte am Innenring wurden jeweils drei Ein-
zelmessungen durchgefiihrt und deren Mittelwert gebildet.

Zur optischen Untersuchung der Laufbahnen und insbesondere
der Schiaden wurde ein Digitalmikroskop KEyENCE VHX600 mit ei-
ner 200-fachen Vergroflerung verwendet, Abbildung 6.8 rechts.
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Abbildung 6.8: Tastschnittgeriat zur Messung der Profilierung und der Ober-
flachenrauheiten (links); Digitalmikroskop (rechts)

Profil: P
e s N —
R —_— —_—————
wff
1,57 mm/Skf : : : : ‘ 11,00 mm

Abbildung 6.9: Profilschrieb eines Innenringes eines NU206

6.3.3 Physikalische Untersuchungen oberflichennaher Schichten

Zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der oberflachen-
nahen Schichten wurden am Institut fiir Mikroproduktionstechnik (IMPT)
der Leibniz Universitit Hannover Messungen mit einem Nanoindenter
durchgefiihrt. Dieser basiert auf zwei senkrecht zueinander angeord-
neten Drei-Platten-Kondensatorsystemen, Abbildung 6.10. Die einge-
setzte Messspitze ist auf dem mittleren Plattensystem befestigt, die
durch Anlegen einer Spannung in vertikaler Richtung elektrostatisch
bewegt werden kann. Durch eine Anderung der Kapazitit zwischen
den Platten wird die tatsdchliche Auslenkung erfasst.

Fiir die Hartemessungen wurde eine Berkovich-Spitze verwendet,
eine dreiseitige Diamant-Pyramide mit einem Spitzenradius Ry <
100 nm. Diese ist in Abbildung 6.11 in einer REM-Aufnahme zu sehen.
Bei einer Messung wird die Normalkraft innerhalb von fiinf Sekun-
den von o auf 3.000 uN linear erhoht, drei Sekunden lang konstant
gehalten und fiinf Sekunden lang linear entlastet. Durch das Halten
der Kraft kann bestimmt werden, ob viskoelastisches Materialverhal-
ten vorliegt. Wahrend der gesamten Messung wird die Kraft und die
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X-System

Kondensator-
platten

Abbildung 6.10: Schematischer Aufbau des Nanoindenters [PYnK*o7]

vertikale Position des Intentors erfasst und die Kraft-Eindring-Kurve
aufgezeichnet. Nach dem Ansatz von Oliver und Pharr kann aus die-
ser Kurve die Hérte H berechnet werden. Dazu wird die maximal
aufgebrachte Kraft Pnax durch die projizierte Flache der bleibenden
Verformung A dividiert [OPg2]:

A (6.7)

| F

Elastische .
Plastische

Zone
Zone
-
. = o
v I X S
L v ae° s
RN ~ %/ g’,‘i?
]
300 pm <
Eindringtiefe

Abbildung 6.11: REM-Aufnahme der Berkovich-Spitze (Bild: imt); Vorgehen
bei der Mikrohdrtemessung
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Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Un-
tersuchungen an den Zylinderrollenlagern vorgestellt. Die Versuche
unterteilen sich in Kurzzeit- und Lebensdauerversuche. Die Kurz-
zeitversuche dienen im Wesentlichen dazu, die Verdnderungen der
Randzoneneigenschaften durch die Walzbeanspruchung zu betrach-
ten. Neben standardmaéfiig hergestellten Referenzlagerinnenringen wer-
den auch hartgedrehte sowie hartgedrehte und anschliefSend festge-
walzte Innenringe untersucht, bei denen die Fertigungsparameter ge-
zielt variiert werden. Das Ziel ist es, geeignete Varianten zu iden-
tifizieren, mit denen in den anschlieffenden Lebensdauerversuchen
mit selbst gefertigten Lagerinnenringen gleiche oder langere Lebens-
dauern erreicht werden konnen im Vergleich zu den Standardlagern.
Die mafigebliche Grofie beztiglich der Lebensdauer ist der Eigenspan-
nungszustand unterhalb der Oberfliche und dessen Stabilitat wah-
rend der Beanspruchung.

7.1 REFERENZLAGER

Als Referenz wird eine Randzonenanalyse an Standard-Lagerringen
durchgefiihrt, die nach der martensitischen Warmebehandlung ge-
schliffen und gehont wurden. Zum Vergleich werden die Eigenspan-
nungsmessungen sowie die Geometrie- und Rauheitsbetrachtungen
an Lagern zweier Hersteller durchgefiihrt.

7.1.1 Randzoneneigenschaften der Referenzlager

Abbildung 7.1 zeigt die Tiefenprofile der rontgenografisch gemesse-
nen Eigenspannungen in Umfangsrichtung. An den Oberflidchen bei-
der Hersteller sind Druckeigenspannungen vorhanden, die typisch
fiir das Finishen durch Honen sind. Diese fallen mit einem hohen
Gradienten ab, so dass bereits ab einer Tiefe von ca. 20 ym anndhernd
keine Eigenspannungen mehr nachweisbar sind. Die Messergebnisse
beider Hersteller d4hneln sich im Verlauf der Eigenspannungen. Die
Grofle der Oberflicheneigenspannungen unterscheiden sich jedoch
mit Cymfang=-400 MPa fiir Hersteller 1 und 0ymfang=-600 MPa fiir Her-
steller 2.
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Abbildung 7.1: Eigenspannungstiefenprofile der Referenzlager

Die Rauheitskennwerte der Innenring-, Aufienring- und Walzkor-
perlaufbahnen wurden taktil an zehn neuen Lagern gemessen und
ausgewertet. In Tabelle 7.1 sind die gemittelten Werte des ersten Her-
stellers zusammengefasst. Die Rauheiten der Innen- und Aufienringe
weisen anndhernd gleiche Werte auf. Die Mittenrauheiten liegen mit
Ra = 0,08 pm auf einem sehr niedrigem Niveau. Die Walzkorperlauf-
bahnen sind mit Mittenrauheiten von Ra = 0,05 ym noch feiner. Die
Laufbahnen des zweiten Herstellers weisen vergleichbare Rauheits-
werte auf. Die Profile der Innenringlaufbahnen weisen eine Balligkeit
von 6 ym auf und die Rundlauftoleranz betrdgt 2 ym, vergl. Abbil-
dung 7.1 links.

Innenring Auflenring Wailzkorper

Ra 0,08 ym 0,08 um 0,05 ym

Rz 0,78 ym 0,85 um 0,54 pm

Rk 0,24 pm 0,24 pm 0,12 um
Rpk o,11 ym 0,11 ym 0,06 ym
Rvk  o,15 um 0,15 ym 0,08 um

Tabelle 7.1: Rauheitskennwerte der Referenzlager; Ac = 0,8 mm

Zur Beurteilung des Gefiigezustandes wurden Schliffbilder der La-
gerringe angefertigt und in Nital angeétzt. In Abbildung 7.2 ist links
eine lichtmikroskopische und rechts eine Rasterelektronenmikroskop-
aufnahme des Gefiiges zu sehen. Dies zeigt ein feines und gleichma-
fig verteiltes, martensitisches Gefiige.

Zur Bestimmung der Oberflachenhdrte wurden mit einem Nanoin-
denter unter Verwendung einer Berkovich-Spitze auf der Innenring-
laufbahn Kraft-Eindring-Kurven aufgenommen. In Abbildung 7.3 sind
zwei dieser Kurven exemplarisch dargestellt. Die maximale Normal-
kraft von 3.000 uN wird je nach Messposition auf der Oberflache in
Tiefen von 100 bis 140 nm erreicht. Die bleibende Verformung nach
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Abbildung 7.2: Lichtmikroskopische (links) und REM-Aufnahme (rechts)
des martensitischen Gefiiges eines unbeanspruchten Lager-
rings

der Entlastung liegt zwischen 70 und 110 nm. Damit liegt elastisch-
plastisches Materialverhalten vor. Es fallt auf, dass die Kurve der
Messung 2 zu Beginn eine sehr geringe Steigung aufweist und ab
einer Tiefe von ca. z = 40 nm einen dhnlichen Verlauf zeigt wie die
von Messung 1. Dieses starke Eindringen bei geringer Kraft kann ein
Einfluss durch Rauheiten sein, die von der Messspitze getroffen wer-
den. Aus den Entlastungskurven wird nach dem Ansatz von Oliver
und Pharr die Hérte fiir jede Messung berechnet. Die auf diese Wei-
se berechnete Hirte der Innenringlaufbahn liegt im arithmetischen
Mittel aller Messungen bei etwa 10,5 GPa. Dies liegt auf einem ver-
gleichbaren Niveau wie Messungen, die an Innenringen von Spindel-
lagern gemessen wurden, deren mittlere Hérte bei etwa 10 GPa lag
[Gat1io, Pap11]. Es wurden ferner Hartemessungen an einer neuen
Aufsenringlaufbahn durchgefiihrt. Diese zeigen im Mittel eine Harte
von ca. 12,5 GPa und liegen damit etwas tiber den Werten der Innen-
ringlaufbahn.

4000
Messung 2
uN
K
v/ 2000 Messung 177
1000
0 —
0 20 40 60 80 100 nm 140

Eindringtiefe

Abbildung 7.3: Kraft-Eindring-Kurven eines Hérteeindrucks auf der Innen-
ringlaufbahn des Referenzlagers
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7.1.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Kurzzeitversuche mit den Zylinderrollenlagern wurden auf ei-
nem Vierlagerpriifstand durchgefiihrt, der in Abschnitt 6.2 beschrie-
ben wurde. Dazu werden fiir jeden Versuch vier ungelaufene Lager
montiert und fiir eine definierte Zeit unter konstanten Bedingungen
betrieben. Vor dem Einbau in den Priifstand werden alle Versuchsla-
ger auf gleiche Weise vorbereitet:

¢ Zerlegung und Beschriftung der Lager
¢ Reinigung in Siedegrenzenbenzin bei 65 °C

¢ Trocknung im Warmeschrank

Aufnahme von Rauheits- und Profilschrieben aller Komponen-
ten

* Montage der Lager auf der Priifwelle

Es wurden zwei Laststufen von C/P=4 und C/P=2,5 ausgewdhlt,
mit denen die Lager betrieben wurden. Um sicherzustellen, dass kei-
ne Spannungsiiberhohungen auftreten, die zu Kantentréagern fiihren,
wurden die Pressungsverteilungen der hochstbelasteten Kontakte der
Lager unter Verwendung der gemessenen Profile berechnet. Die bei-
den mittleren Lager, tiber die die Last eingeleitet wird, erfahren an-
ndhernd keine Schiefstellung. Die dufleren Lager, {iber die sich die
Last im Priifkopfgehduse abstiitzt, werden durch die Wellendurchbie-
gung schiefgestellt. Die berechnete Schiefstellung an den Lagern fiir
die beiden Belastungsfille sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Lagerbelastung &ufsere Lager mittlere Lager
C/P=4 3,06’ 1,38
C/P=2,5 4,78 2,10’

Tabelle 7.2: Schiefstellung der Lager fiir die betrachteten Lastfélle

In Abbildung 7.4 ist links die Pressungsverteilung des hochstbe-
lasteten Kontakts der beiden mittleren Lager tiber der Laufbahnbrei-
te aufgetragen. Fiir die geringere Last von C/P=4 liegt das Maxi-
mum der Pressung bei pmax=2.500 MPa und fiir die hohere Last von
C/P=2,5 bei pmax=3.000 MPa. Die Maxima liegen jeweils anndhernd
mittig.

Rechts im Bild sind die Pressungsverteilungen an den beiden &u-
fleren Lagern unter Annahme eines balligen Profils aufgetragen. Die
Maximalwerte unterscheiden sich nur gering von denen der mittleren
Lager. Es liegt aufgrund der Schiefstellung der Welle eine unsymme-
trische Pressungsverteilung vor. Es sind jedoch keine Spannungsiiber-
hohungen an den Ridndern erkennbar, die dort zu vorzeitiger Ermii-
dung fithren konnen.
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Abbildung 7.4: Kontaktpressungsverteilung fiir die Belastungen C/P = 4
und C/P = 2,5 fiir die mittleren Lager (links) und die dufie-
ren Lager (rechts)

Der tiberwiegende Anteil der Versuche wurde bei einer radialen Be-
lastung von C/P=4 und einer Drehzahl von n = 4.050 1/min durch-
gefiihrt. Die Versuche mit der hoheren Last von C/P=2,5 wurden
aufgrund der hoheren Warmeentwicklung bei einer etwas geringeren
Drehzahl von n = 2.500 1/min betrieben. Der Schmierstoff der Olum-
laufschmierung wurde temperiert und direkt zwischen den Lagern
eingespritzt. Der nach Gl. 2.4 berechnete spezifische Schmierfilmdi-
ckenparameter liegt beim Betrieb mit der geringeren Belastung bei
A > 3 und bei der hoheren Last bei geringerer Drehzahl bei A ~ 2,5.
Damit liegt nur fiir die geringere Belastung ein sicherer Betrieb bei
Vollschmierung vor, wiahrend bei der hoheren Belastung nach der Zu-
ordnung von Kaneta noch ein Einfluss der Rauheiten auf die Schmier-
filmbildung und den Druckverlauf im Schmierfilm auftreten kann
[Kang2].

Die Versuche werden nach unterschiedlichen Laufzeiten beendet,
um die Randzonenanalysen durchzufiihren. Die Versuchsbedingun-
gen sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

7.1.3 Randzonenverinderungen durch die Wilzbeanspruchung

Zunidchst werden die Verdnderungen der Eigenspannungen betrach-
tet, die aus der Walzbeanspruchung resultieren. Die Datenbasis der
Referenzlager wird um Messungen von Hacke [HRH11] erweitert, die
unter gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrt wurden. Abbil-
dung 7.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Eigenspannungstiefenver-
laufe fiir eine radiale Belastung von C/P=4. Nach 3,9 - 10 Umdrehun-
gen hat sich gegeniiber dem unbelasteten Zustand ein ausgepragtes
Eigenspannungsmaximum von etwa 0ymfang=-500 MPa in einer Tie-
fe von z =~ 120 um ausgebildet. Die Eigenspannungen nehmen mit
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Lagertyp NU206

Radiale Belastung C/P 4; 2,5

Max. Flachenpressung pmax 2.500; 3.000 MPa

Drehzahl n 4.050; 2.500 1/min

Anzahl Lagerumdrehungen  variabel

Schmierung Olumlaufschmierung

Schmierstoff vollsynthetisches Getriebeol
Kinematische Viskositdt 740.c 68 mm?/s

Messgrofien Radialkraft, Auflenringtemperaturen

Oltemperatur, Schwingungspegel

Tabelle 7.3: Versuchsbedingungen der Kurzzeitversuche

zunehmender Tiefe kontinuierlich ab, bis unterhalb von etwa 200 ym
der Werkstoff eigenspannungsfrei ist.

Nach 17 - 10 Umdrehungen ist das Maximum auf OUmfang=-650 MPa
angestiegen, das in einer Tiefe von z=170 um liegt. Die Eigenspan-
nungen reichen in grofsere Tiefen hinein, bis ab etwa z=300 ym keine
Spannungen mehr zu messen sind. Eine weitere Messung nach einer
Laufzeit von 100 - 10° Lagerumdrehungen zeigt gegeniiber dem vo-
rigen Verlauf nur geringfiigige Verdanderungen. Dieses Verhalten der
Eigenspannungen aufgrund der Walzbeanspruchung dhnelt dem Ver-
halten, das Voskamp an Rillenkugellagern erforscht hat, Abbildung 2.25.

200

50 A

z —D7n | ]

£MPa [HHY 5= . . B R
g 4 Referenz A /
T_-200 > | I
o . 3,9 Mio. U.S /C&
=1 3 s .
£ -400 J 4 " 17 Mio. U.
g \o--o ,
& 600 L
d?o \%1_59//&
18 -800 100 Mio. U.

-1000 ‘ ‘
0

50 100 150 200 250 300 350 400 um 500
Abstand von der Oberflache z

Abbildung 7.5: Eigenspannungstiefenprofile C/P = 4 [HRH11]

Weiterhin wurden Versuche bei der hoheren radialen Belastung
von C/P=2,5 durchgefiihrt. Die dazugehorigen Eigenspannungsver-
ldufe sind in Abbildung 7.6 aufgetragen. Nach 1,5 - 10° Umdrehungen
hat sich sich bereits ein ausgepragtes Maximum der Eigenspannun-
gen von Oymfang=-800 MPa in einer Tiefe von z ~ 220 ym gebildet.
Die Eigenspannungen reichen bis in eine Tiefe von iiber 500 ym hin-
ein. Nach 3,9 - 10° Lagerumdrehungen ist das Maximum auf etwa
-900 MPa angestiegen, welches in einer Tiefe von ca. 270 ym liegt. Bis
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zum Erreichen der jeweiligen Maxima tiberdecken sich die Eigenspan-
nungsverldufe anndhernd, nach der lingeren Laufzeit reichen sie je-
doch in grofiere Tiefen. Im Vergleich zur geringeren Belastung ist der
Bereich hoher Druckeigenspannungen fiir die Belastung von C/P=2,5
deutlich grofser.
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Abbildung 7.6: Eigenspannungstiefenprofile C/P = 2,5 [HRH11]

Neben den Verdanderungen der Eigenspannungen durch die Wilz-
beanspruchung werden an allen Lagern vor und nach der Beanspru-
chung die Oberflachenrauheiten bestimmt. Dabei zeigt sich, dass die
Oberflachen auch nach einer Einlaufphase zu Beginn eingeglattet wer-
den. In Abbildung 7.7 sind die axial gemessenen Kennwerte Rk, Rpk
und Ra nach unterschiedlichen Umdrehungszahlen aufgetragen. Es
ist eine deutliche Einebnung der Rauheiten durch die Wilzbeanspru-
chung erkennbar. Erst ab ca. 30 Mio. Umdrehungen sind anndhernd
konstante Werte zu messen, die auch nach langen Laufzeiten tiber
115 Mio. Umdrehungen keine starken Verdnderungen mehr zeigen.
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Abbildung 7.7: Verdnderungen der Rauheiten durch die Wailzbeanspru-
chung bei einer Belastung C/P = 4

Zur Beurteilung des Beanspruchungszustandes wurde das Gefiige
mehrerer Lager nach langen Beanspruchungsdauern betrachtet. Da-
zu wurden Langs- und Querschliffe durch die beanspruchte Zone
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angefertigt und mit Nital angedtzt. In Abbildung 7.8 ist links ein
Querschliff durch einen Lagerring dargestellt, der 142 Mio. Umdre-
hungen bei einer Belastung von C/P=4 betrieben wurde. Die Aus-
bildung einer Dark Etching Area (DEA) ist deutlich zu erkennen, die
auf einen plastisch verformten Martensit hindeutet. Rechts im Bild ist
ein Langsschliff desselben Lagerrings in der Vergroéfierung abgebildet.
Darauf sind die fiir lange und hohe Beanspruchungen typischen Whi-
te Bands (WB) zu sehen, die sich nicht anétzen lassen und daher weif3
erscheinen [Schoz].

Abbildung 7.8: Quer- und Langsschliff durch einen Lagerring nach 142 Mio.
Umdrehungen bei einer Belastung von C/P = 4

Analog zu den Messungen am unbeanspruchten Lager wurde die
Haérte der Innenringlaufbahnen nach einer Beanspruchungsdauer von
14,5 -10% und 114 - 10° Umdrehungen bei einer Belastung von C/P=4
gemessen. Am Aufenring wurde sie nach 14, 5 - 10° Umdrehungen er-
fasst. Die Ergebnisse sind den Referenzmessungen in Abbildung 7.9
gegeniibergestellt. Am Innenring ist eine kontinuierliche Erhohung
der Oberflachenhirte von 10,5 tiber 12,5 auf tber 14 GPa festzustel-
len. Dies korreliert mit der Einebnung der Rauheitsspitzen und der
damit verbundenen Verfestigung. Die Harte der Auflenringlaufbahn
zeigt nach der Beanspruchung ebenfalls eine Steigerung gegentiber
dem unbeanspruchten Zustand und liegt bei ca. 14,5 GPa.

Innenring Aufenring

16

GPa
2

. 8
an

4

0

eu 14,5 Mio. U. 114 Mio. U. eu 14,5 Mio. U.

Abbildung 7.9: Verdnderungen der Oberflichenhidrte durch die Walzbean-
spruchung der Innen- und Auflenringlaufbahn
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7.2 HARTGEDREHTE LAGERRINGE

Basierend auf den Geometriemessungen an den Referenzlagern wur-
den am IFW Innenringe durch Hartdrehen gefertigt, die anschliefSend
unter denselben Versuchsbedingungen betrieben wurden. Dazu wur-
den von einem Walzlagerhersteller gehdrtete und geschliffene Lager-
ringe mit definiertem Aufmaf fiir die Endbearbeitung zur Verfiigung
gestellt, an denen das Hartdrehen anstelle des Honens als finaler Fer-
tigungsprozess angewandt werden konnte.

7.2.1 Randzoneneigenschaften der hartgedrehten Lagerringe

Zur Identifikation der mafsgeblichen Einflussgrofien hinsichtlich der

entstehenden Eigenspannungen und Oberfldchenrauheiten wurde ein

D-optimaler Versuchsplan fiir die Zerspanversuche mit einem un-
gefasten Werkzeug erstellt und durchgefiihrt. Dadurch kénnen die

signifikanten Einflussgrofien und deren Wechselwirkungen identifi-
ziert und in ein Regressionsmodell {iberfiihrt werden. Es wurden die

Prozessparameter Schnittgeschwindigkeit v, Vorschub f und Schneid-
kantenradius r4 in jeweils flinf Stufen variiert. Die Schnitttiefe a, wur-
de konstant gehalten. Zudem wurden auch Versuche mit gefasten

Werkzeugen durchgefiihrt. In Abbildung 7.10 ist die Spanbildung

beim Drehen fiir ein ungefastes und ein gefastes Werkzeug darge-
stellt.

Z)C
«=
Span
Werkzeug
|
} [
Werkstiick
r,: Schneidkantenradius v;: Fasenwinkel
h : Spanungsdicke b,: Fasenbreite

v,: Schnittgeschwindigkeit

Abbildung 7.10: Zonen der Spanentstehung fiir ein verrundetes und ein ge-
fastes Werkzeug nach [War74]

Fiir die Untersuchungen wurde eine Hochprazisionsdrehmaschine
vom Typ HEMBRUG MICROTURN 100 eingesetzt, mit der die erforderli-
chen Oberflichenrauheiten und Rundlauftoleranzen der Laufbahnen
eingehalten werden kénnen. Nach der Bearbeitung wurden die Eigen-
spannungen und Rauheiten gemessen. Die verwendeten Fertigungs-
parameter sind in Tabelle 7.4 aufgelistet.
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Schnittgeschwindigkeit v.  50; 125; 175; 235; 300 m/min

Vorschub f 0,05; 0,09; 0,13; 0,16; 0,2 mm
Schnitttiefe ap 0,1 mm
Schneidkantenradius rp 10; 25; 50; 75; 100 jm

Tabelle 7.4: Fertigungsparameter bei den Zerspanversuchen

In den Zerspanversuchen zeigte sich, dass der Vorschub f und
der Schneidkantenradius gz die grofiten Einfliisse auf die entstehende
Rauheit haben. Die Schnittgeschwindigkeit v. beeinflusst die Oberfla-
chenbeschaffenheit hingegen nur unwesentlich. In Abbildung 7.11 ist
die entstehende gemittelte Rautiefe Rz {iber dem Vorschub in Abh&n-
gigkeit des Schneidkantenradius dargestellt. Es besteht eine starke
Wechselwirkung zwischen den beiden Parametern. Mit einem gerin-
gen Vorschub von f=0,05 mm und einem Schneidkantenradius von
rg < 25 pym lassen sich Rauheiten von Rz < 0,5 ym erzielen.

Wird der Vorschub auf f=o0,2 mm vergrofert, stellen sich wesent-
lich grofiere Rauheiten von Rz > 2,5 ym ein. Bei Verwendung eines
grofien Schneidkantenradius entstehen auch bei geringen Vorschiiben
raue Oberflachen. Dies wird durch den Ploughing-Effekt hervorgeru-
fen, bei dem der Anteil des zu zerspanenden Werkstoffmaterials ver-
groflert wird, der unter der Schneide durchgedriickt wird. Dadurch
erhoht sich der Anteil plastischer und elastischer Verformung, was
mit einer Erhohung der Bearbeitungskrafte einhergeht [Koto6].
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Abbildung 7.11: Einfluss der Hartdrehparameter auf die Rauheit [DPMN14]

Abbildung 7.12 zeigt eine Mikroskopaufnahme einer im Priifstand
gelaufenen, hartgedrehten Oberfliche mit dem dazugehorigen Rau-
heitsschrieb vor der Beanspruchung. Auf der Oberfldche sind die Vor-
schubriefen trotz sehr geringer Rauheitswerte deutlich sichtbar. Diese
sind auch im Rauheitsschrieb rechts im Bild erkennbar.

Durch die Variation der Prozessstellgrofien dndern sich die Zer-
spankrifte, wodurch der entstehende Eigenspannungszustand beein-
flusst wird. Eine Erhohung des Vorschubs fiihrt entsprechend dem
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Abbildung 7.12: Im Priifstand gelaufene, hartgedrehte Innenringlaufbahn
mit dem Rauheitsschrieb nach der Fertigung

grofieren Zerspanvolumen zu hoheren Kraften. Abbildung 7.13 zeigt
die Eigenspannungsprofile fiir Vorschiibe von f=0,05 und f=0,09 mm.
Die Oberflacheneigenspannungen beider Varianten liegen im Druck-
bereich, wobei die des grofieren Vorschubs mit etwa -250 MPa einen
etwas grofleren Wert aufweist. Die Eigenspannungen nehmen mit
zunehmender Tiefe ab. Unterhalb einer Tiefe von 20 ym sind beide
Randzonen eigenspannungsfrei.
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Abbildung 7.13: Einfluss des Vorschubs auf die Eigenspannungen

7.2.2 Randzonenverinderungen durch die Wilzbeanspruchung

Analog zu den Kurzzeitversuchen mit den Referenzlagern wurden
mit hartgedrehten Lagerringen Versuche durchgefiihrt. Diese wurden
mit neuen Auflenringen, Walzkorpern und Kéfigen der Referenzlager
gepaart. Dabei wurde eine Vielzahl an Lagerringen mit unterschiedli-
chen Fertigungsparametern untersucht. Mit den Untersuchungen sol-
len zum einen die Rauheitsgrenzen ermittelt werden, oberhalb de-
rer bei den gewdhlten Versuchsbedingungen kein sicherer Betrieb
mehr moglich ist. Zum anderen werden die Verdnderungen der Rand-
zoneneigenschaften durch die Wilzbeanspruchung untersucht.

Die gedrehten Lagerringe wurden fertigungsbedingt mit einem ge-
ringerem Lagerspiel und mit einem zylindrischen Profil anstelle des
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balligen Profils der Referenzlager hergestellt. Daraus resultiert eine
gedanderte Aufteilung der Walzkorperkréfte und Pressungsverteilung.
Am Scheitelrollenkontakt verringert sich die maximale Kontaktpres-
SUNG VON Prmax=2.508 auf pmax=2.291 MPa, vergl. Abschnitt 5.1.

Abbildung 7.14 zeigt zwei Mikroskopaufnahmen von Innenringen
mit den dazugehorigen Rauheitsprofilen nach der Fertigung, die im
anschliefenden Versuch bereits nach wenigen Stunden durch Aus-
briiche unbrauchbar wurden. Der Lagerring links im Bild wurde mit
einem Vorschub von f=0,13 mm gedreht. Die spitzen Drehriefen, die
zu Rauheitswerten von Ra=0,56 ym und Rk=2,08 uym fiihren, sind
deutlich im Rauheitsschrieb zu erkennen. Der berechnete spezifische
Schmierfilmdickenparameter betragt A ~ 0,5. Damit ist mit einem
grofien Einfluss der Festkorperkontakte zu rechnen. Dieser Ring zeigt
umlaufend iiber den gesamten Umfang Mikropittings. Zudem sind
innerhalb dieser Bander grofiere und tiefere Ausbriiche sichtbar. Der
Lagerring rechts im Bild wurde mit einem geringeren Vorschub ge-
dreht und weist Rauheiten von Ra=0,32 ym und Rk=0,98 ym auf. Die
spezifische Schmierfilmdicke betrdgt A=0,92. Dieser Ring fiel mit ei-
ner grofien Anzahl von kleinen, oberfldchlichen Ausbriichen aus, die
zum Teil entlang der Drehriefen verlaufen. Dieses Schadensbild wur-
de in drei Wiederholungsversuchen reproduziert.

Fertigungsparameter: Fertigungsparameter:
1r,=50 um, f=0,13 mm 1, =50 um, f=0,05 mm
2,0 2,0
[Mm] - H [um]
00 | A ‘. 'rl.*“,(, J A ‘W..i‘.{,, i ‘.{ \,/ .'* ,’) 0.0 it
20 '

T LN SR L i £ & {l
Rz =2,93 um; Ra =0,56 um; Rz =1,66 pm; Ra=0,32 um;
Rk =2,08 um; Rpk = 0,55 um Rk =0,98 um; Rpk = 0,10 pm

Abbildung 7.14: Oberflichenschdden an hartgedrehten Lagerlaufbahnen

Durch Wahl geeigneter Prozessparameter beim Drehen wurden dar-
authin Lagerringe gefertigt, deren Oberfldchenrauheiten vergleichbar
sind mit denen geschliffener Lagerringe. Diese wurden in Versuchen
unterschiedlich lange betrieben, um die Verdnderungen der Rauhei-
ten tiber der Betriebsdauer zu ermitteln. Tabelle 7.5 fasst die Ferti-
gungsparameter beim Hartdrehen zusammen.

Abbildung 7.15 zeigt die Rauheiten fiir unterschiedliche Laufzeiten
gemittelt iiber je vier Lager. Aus den Anfangsrauheiten ergibt sich
ein spezifischer Schmierfilmhohenparameter von A > 3. Wahrend
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Schnittgeschwindigkeit v. 200 m/min

Vorschub f 0,05 mm
Schnitttiefe a 0,1 mm
Fasenbreite b, 100 pm
Fasenwinkel ¢ 30°

Tabelle 7.5: Prozessparameter der hartgedrehten Lagerringe fiir die Kurz-
zeitversuche

des Einlaufes glétten sich die Rauheitsspitzen ein und es erfolgt eine
Reduzierung aller Rauheitsgrofien. Die Mittenrauheiten Ra und die
reduzierten Spitzenhohen Rpk nehmen nach ca. 25 Mio. Lagerumdre-
hungen Werte an, die iiber lange Laufzeiten anndhernd konstant blei-
ben, wahrend die Kernrauheit Rk eine weitere, geringe Absenkung
erfahrt.

0,30 I
Q Rk
pm -
L e N
5 e
é Ra
o,wM\
N — T — -
oo — =
Rpk
0 ({
0 20 40 60 80 100 )) 300

Anzahl Lagerumdrehungen in Mio. U.

Abbildung 7.15: Verdnderungen der Rauheitskennwerte hartgedrehter La-
gerringe durch die Wilzbeanspruchung

Zur Untersuchung der Stabilitdt der Eigenspannungen bei Wilz-
beanspruchung wurden die Tiefenprofile mehrerer Lager nach unter-
schiedlichen Laufzeiten aufgenommen. Alle Innenringe wurden da-
bei mit denselben Fertigungsparametern hergestellt. Abbildung 7.16
zeigt die Eigenspannungsprofile. Die Eigenspannungen nach der Fer-
tigung liegen an der Oberfléche und in geringen Tiefen im Druck-
bereich bei 0ymfang ~ -300 MPa. Ab einer Tiefe von z=20 pum ist
der Lagerring eigenspannungsfrei. Nach 12,5 - 10° Umdrehungen ist
ein geringer Anstieg der Eigenspannungen erkennbar, der allerdings
noch keine grofie Tiefenausdehnung zeigt. Die Lagerringe, die nach
118 - 10° und 625 - 10° Umdrehungen gemessen wurden, weisen einen
vergleichbaren Aufbau der Eigenspannungen auf wie die Referenzla-
ger. Es bildet sich fiir die kiirzere Laufzeit ein Maximum von omax=-
400 MPa in einer Tiefe von z=100 ym und nach der lingeren Lauf-
zeit ein Maximum von omax=-500 MPa in einer Tiefe von z=150 ym.
Die etwas geringeren Maximalwerte konnen durch das zylindrische
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Laufbahnprofil der gedrehten Lagerringe und der daraus resultieren-
den geringeren Kontaktpressungen im Betrieb begriindet werden. Es
zeigt sich jedoch, dass auf diese Weise kein stabiler Eigenspannungs-
zustand eingestellt werden kann, der zu einer Verringerung der scha-
digungsrelevanten Spannungen und dadurch zu einer Verlingerung
der Ermtidungslebensdauer fithren konnte.
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Abbildung 7.16: Eigenspannungstiefenprofile hartgedrehter Lagerringe bei
C/P=4

Weiterhin wurden Schliffbilder eines hartgedrehten Lagerrings nach
118 Mio. Umdrehungen aufgenommen. Abbildung 7.17 zeigt einen
Quer- und Langsschliff dieses Lagerrings. Es sind keine ausgeprag-
ten Dark Etching Areas oder White Bands erkennbar.

| —

Abbildung 7.17: Quer- und Lingsschliff eines hartgedrehten Lagerrings
nach 118 Mio. Umdrehungen bei einer Belastung von
C/P=4

Es wurden ferner die Oberflaichenhédrten der gedrehten Lagerringe
nach der Fertigung und nach der Beanspruchung mit einem Nanoin-
denter gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.18 den Messer-
gebnissen der Standard-Innenringe gegentibergestellt. Die Harte der
gedrehten Lagerlaufbahnen nach der Fertigung liegt mit 12,3 GPa et-
was hoher als die des Standard-Innenrings mit 10,5 GPa. Nach einer
Beanspruchungsdauer von 12 - 10° Lagerumdrehungen zeigt sich ein
deutlicher Anstieg der Hérte auf 13,6 GPa und nach 118 - 10° Umdre-
hungen auf 14,1 GPa, wihrend der Standard-Innenring eine etwas
ausgepragtere Steigerung der Harte aufweist. Diese Zunahme der
Harte geht mit der Einebnung der Rauheitsspitzen im Einlauf einher
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und kann auf die dabei hervorgerufene Verfestigung des Materials
zurtickgefiihrt werden.

Referenz hartgedreht
16

GPa 143 136
0 Ei

neu 14,5 Mio. U. 114 Mio. U. neu 12 Mio. U. 118 Mio. U.

Harte
[os]

S

Abbildung 7.18: Verdnderungen der Oberflichenhirte durch die Walzbean-
spruchung hartgedrehter Lagerinnenringe im Vergleich zu
Standardlagern

7.3 FESTGEWALZTE LAGERRINGE

Die Kurzzeitversuche mit den hartgedrehten Lagerringen zeigen, dass
durch eine geeignete Wahl der Prozessparameter bei der Fertigung
Laufbahnoberflachen geschaffen werden konnen, die fiir den Einsatz
im Walzlager geeignet sind. Die so gefertigten Lagerringe weisen
einen Eigenspannungszustand auf, der dem gehonter Lagerringe dh-
nelt. Dieser verdndert sich durch die Walzbeanspruchung in vergleich-
barer Weise, so dass allein durch das Hartdrehen kein stabiler Eigen-
spannungszustand eingebracht werden kann, der zu einer Lebens-
dauerverldngerung fiihrt. Aus diesem Grund wird dem Hartdrehen
ein Walzprozess nachgeschaltet. So kann der Eigenspannungszustand
starker beeinflusst werden. Die Walzversuche und die Fertigung der
zu untersuchenden Lagerringe erfolgen ebenfalls am IFW auf dersel-
ben Drehmaschine, die zuvor zum Hartdrehen eingesetzt wurde.

7.3.1 Randzoneneigenschaften festgewalzter Lagerringe

Das Festwalzen ist ein umformendes Verfahren zur Steigerung der
Bauteillebensdauer durch positive Beeinflussung der Randzonenei-
genschaften. Dabei rollt ein Walzkorper mit dem Durchmesser dy
unter einem Druck p,, auf der Bauteiloberfliche ab. Als Walzkor-
per werden Kugeln oder Rollen eingesetzt. Im Vorschubverfahren
wird die Rotationsbewegung des Werkstiicks mit der Walzgeschwin-
digkeit v,, um eine gleichzeitige Vorschubbewegung, den Walzvor-
schub f,,, erganzt. Der Walzdruck p,, wird tiblicherweise hydrosta-
tisch erzeugt. Das Hydraulikfluid entweicht {iber seitliche Bohrun-
gen im Werkzeug sowie durch den Ringspalt der Kugelaufnahme,
wodurch es auch in den Kontakt zwischen Bauteil und Walzkugel ge-
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langt. Abbildung 7.19 zeigt schematisch ein Walzwerkzeug im Kon-
takt zum Bauteil.

Nach Rottger [Roto3] kann die Walzkraft F,, aus dem Walzdruck py
und dem Kugelradius rx = dx/2 nach der folgenden Gleichung be-
rechnet werden:

Fy =pw-m- ri (7.1)

Die Gleichung stellt eine Vereinfachung dar, da das reale hydro-

dynamische Problem durch Entweichen der Hydraulikfliissigkeit im

Spalt zwischen Kugelhalter und Kugel zu einem hydrostatischen Pro-

blem reduziert wird. Dadurch liegen die berechneten Walzkréfte et-
was hoher als die in Versuchen gemessenen Krifte.

p.: Walzdruck £ :Walzvorschub
d,: Kugeldurchmesser F, :res. Walzkraft ~ Walzkugel lF

Abbildung 7.19: Schematischer Aufbau des Walzwerkzeugs (links); Hydro-
statische Druckverteilung tiber der Walzkugel und resultie-
rende Walzkraft (rechts) nach Rottger [Roto3]

Fiir die Walzversuche wurden die Lagerringe unter konstanten Dreh-
parametern vorbearbeitet, um die signifikanten Einflussgrofien der
Walzparameter beziiglich der Ausbildung von Eigenspannungen und
der resultierenden Oberflichenkennwerte zu identifizieren. Die ver-
wendeten Walzparameter sind in Tabelle 7.6 aufgelistet. Zur Ermitt-
lung der Wechselwirkungen zwischen Hartdrehen und anschlieffen-
dem Festwalzen wurden die Lagerringe mit zwei verschiedenen Vor-
schiiben vorgedreht.

Walzgeschwindigkeit vy, 50; 200 m/min

Walzvorschub f, 0,05; 0,2 mm
Walzdruck py 20; 30 MPa
Kugeldurchmesser dx 2,2; 3,18; 6,35 mm

Tabelle 7.6: Fertigungsparameter beim Festwalzen

Die rontgenografischen Eigenspannungsmessungen an den gewalz-
ten Laufbahnen zeigen, dass der Eigenspannungszustand mafigeb-
lich durch den Walzdruck p,, und den Kugeldurchmesser dx beein-
flusst wird. Die Walzgeschwindigkeit v,, hat keinen signifikanten Ein-
fluss. In Abbildung 7.20 sind Eigenspannungsverldufe dargestellt, die
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mit unterschiedlichen Walzparametern gefertigt wurden. Im linken
Bild wurde der Kugeldurchmesser in drei Stufen bei einem Walz-
druck pw=20 MPa variiert; im rechten Bild wurde der Walzdruck auf
pw=30 MPa erhoht. Die Lagerringe wurden zuvor mit einem kon-
stanten Schneidkantenradius von rg=50 ym und einem Vorschub von
f=0,1 mm vorgedreht.

Walzdruck p,=20 MPa Walzdruck p,=30 MPa
200 T T 200 T T
d,=3,18 mm ) d,=2,2 mm
EMPa LR I ;EMPa ~ so= =0
G Y / i . ¢ o /n/
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5 -800 é? K d;/ 5 -800 " > l. L
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Abbildung 7.20: Einfluss des Walzdrucks und des Kugeldurchmessers auf
die Eigenspannungen nach dem Festwalzen

Es wird deutlich, dass der Kugeldurchmesser einen mafsgeblichen
Einfluss auf die Tiefenwirkung der Eigenspannungen hat. Mit grofer
werdendem Kugeldurchmesser verschiebt sich das Maximum in tiefe-
re Werkstoffbereiche. Die Werte der jeweiligen Maxima werden durch
den Walzdruck beeinflusst. Bei einem Walzdruck von p,=20 MPa
und einem Kugeldurchmesser von dx=3,18 mm beispielsweise liegt
das Maximum der Eigenspannungen bei etwa 0ymfang=-900 MPa in ei-
ner Tiefe von z=25 ym. Eine Erh6hung des Walzdrucks auf p,=30 MPa
verursacht einen Anstieg des Maximums auf etwa OUmfang=-950 MP4a,
das in einer Tiefe von z ~50 um liegt. Wird der Kugeldurchmesser auf
dx=6,35 mm vergrofert, verlagert sich das Eigenspannungsmaximum
in eine Tiefe von 100 ym bei anndhernd gleichem Wert. Insgesamt
reichen die Eigenspannungen in groflere Tiefen. Erst ab 300 yum ist
der Werkstoff eigenspannungsfrei. Die Eigenspannungen, die zuvor
durch das Drehen eingebracht wurden, werden von denen, die durch
die mechanische Belastung beim Walzen entstandenen, vollstindig
iiberlagert.

Aus der Walzkraft Fiy und dem Kugeldurchmesser konnen die
theoretischen, maximalen Hertzschen Pressungen pmax berechnet wer-
den, die bei rein elastischem Verhalten auftreten wiirden. Diese sind
in Tabelle 7.7 fiir die beiden grofieren Kugeldurchmesser bei einem
Walzdruck von py=30 MPa exemplarisch aufgelistet. In Wirklichkeit
kommt es bei diesen Beanspruchungen schon zu signifikanten ma-
kroskopischen plastischen Verformungen.
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Walzdruck Radialkraft Kugeldurchmesser Hertzsche Pressung

Pw FW dK Pmax
30 MPa 238 N 3,18 mm 6.409 MPa
30 MPa 950 N 6,35 mm 6.577 MPa

Tabelle 7.7: Resultierende Hertzsche Pressungen beim Festwalzen

Aus der maximalen Hertzschen Pressung und den dazugehorigen
Kontakthalbachsen a und b kénnen, wie in Abschnitt 2.1.2 beschrie-
ben, die Vergleichsspannungsfelder fiir die unterschiedlichen Vergleichs-
spannungshypothesen berechnet werden. In Abbildung 7.21 sind die
Linien konstanter Vergleichsspannungen nach der Gestaltainderungs-
energiedichtehypothese fiir die beiden Fille dargestellt. Die Ausdeh-
nung der Tiefenbereiche hochster Beanspruchungen korreliert gut
mit der Ausbildung der Eigenspannungen. Allerdings liegen die be-
rechneten Maxima der Vergleichsspannungen mit 95 ym fiir den ge-
ringeren und 193 yum fiir den grofleren Kugeldurchmesser in einer
Tiefe etwas oberhalb der gemessenen Eigenspannungsmaxima, was
auf die Plastifizierung zuriickzufiihren sein diirfte.

Von-Mises-Vergleichsspannungen

0 300
-0,15-0,10-0,05 0 0,05 mm 0,15 -0,30 -0,20 -0,10 0 0,10 mm 0,30
Position in Umfangsrichtung Position in Umfangsrichtung

Abbildung 7.21: Linien konstanter Vergleichsspannungen nach der GEH;
links: pw=30 MPa, dx=3,18 mm, rechts: py=30 MPa,
dx=6,35 mm

Des Weiteren wurden die Schubspannungen unterhalb der Ober-
flache nach der Wechselschubspannungshypothese berechnet. Diese
sind in Abbildung 7.22 dargestellt. Die Tiefen der jeweiligen Maxima
fiir die beiden betrachteten Fille liegen bei 68 ym fiir den geringe-
ren und bei 138 ym fiir den grofieren Kugeldurchmesser, was sich
sehr gut mit den gemessenen Eigenspannungsmaxima deckt. Auch
die Tiefenausdehnungen der Eigenspannungen zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Tiefen konstanter Vergleichsspannungen.
Mit dieser Erkenntnis ist es moglich, die qualitativen Tiefenverldu-
fe der resultierenden Eigenspannungen fiir beliebige Kombinationen
aus Walzkraft und Kugeldurchmesser vorherzusagen.
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Vergleichsspannungen nach der Schubspannungshypothese
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Abbildung 7.22: Linien konstanter Schubspannungen nach der Wech-
selschubspannungshypothese;  links:  pw=30 MPa,
dx=3,18 mm, rechts: pyy=30 MPa, dx=6,35 mm

Die Ausbildung der Rauheiten hdngt neben den Prozessparame-
tern beim Walzen auch von den Rauheiten der zuvor durch Drehen
vorbearbeiteten Oberflachen ab. So kann die Rauheit bei hoher Aus-
gangsrauheit durch die Einebnung der Rauheitsspitzen beim Walzen
verringert werden, wahrend eine geringe Rauheit nach dem Drehen
durch ungiinstige Wahl der Walzparameter auch verschlechtert wer-
den kann. Geringe Rauheiten lassen sich in Kombination aus einem
grofsen Kugeldurchmesser mit einem geringen Vorschub realisieren.
Abbildung 7.23 zeigt eine Mikroskopaufnahme eines gewalzten In-
nenrings mit dem dazugehorigen Rauheitsschrieb. Auf der Oberfla-
che sind sowohl in der Mikroskopaufnahme als auch im Rauheits-
schrieb die Drehriefen noch deutlich zu erkennen.

[81(1)1]41"0’ {\ ’! m I H “HU\ *
O il m Ui,
0 0,8 1,6 2,4 mm 4
Rz =1,12 pm; Rk = 0,68 um; Rpk = 0,20 pm
Ra=0,20 pm; Rvk =0,11 um; Ac=0,8 mm

Abbildung 7.23: Gewalzte Innenringlaufbahn mit Rauheitsschrieb

7.3.2 Randzonenverinderungen durch die Wilzbeanspruchung

Die festgewalzten Lagerringe wurden wie die hartgedrehten Lager-
ringe mit neuen Aufienringen, Walzkorpern und Kifigen der Refe-
renzlager kombiniert und in Kurzzeitversuchen betrieben, um die
Verdanderungen der Randzoneneigenschaften in Abhdngigkeit der Lauf-
zeit analysieren zu konnen. In den experimentellen Untersuchungen
mit den hartgedrehten Lagerringen traten Oberflichenschdden an den
Vorschubriefen auf, wenn der spezifische Schmierfilmhohenparame-
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ter unterhalb von A=1,2 lag. Daher wurden nur gewalzte Lagerringe
im Priifstand betrieben, deren A oberhalb davon liegt.

Wie auch die hartgedrehten Lagerringe wurden die gewalzten In-
nenringe mit einem zylindrischen Profil gefertigt. Dazu wurden al-
le Ringe zundchst vorgedreht und anschlieffend gewalzt. Zur Aus-
wahl geeigneter Walzparameter wurden Lebensdauerberechnungen
mit Eigenspannungsprofilen durchgefiihrt, die nach den Walzversu-
chen gemessen wurden. In Abbildung 7.24 sind die Berechnungser-
gebnisse fiir eine Variation des Kugeldurchmessers zwischen dx=2,2
und dx=6,35 mm bei einem Walzdruck von pw=30 MPa dargestellt.
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Abbildung 7.24: Berechnete Lebensdauerverteilungen fiir unterschiedliche
Kugeldurchmesser beim Walzen; Lagerbelastung C/P=4

Aus den Berechnungsergebnissen geht hervor, dass bei Verwen-
dung des Kugeldurchmessers von dy=6,35 mm die grofite Lebensdau-
erverldngerung zu erwarten ist. Der Walzdruck von pyw = 30 MPa er-
zeugte in den Walzversuchen fiir alle verwendeten Kugeldurchmes-
ser etwas hohere Druckeigenspannungen (Abbildung 7.20), so dass
dieser gewdhlt wurde. Die zur Fertigung der Lagerringe verwende-
ten Parameter sind in Tabelle 7.8 zusammengefasst.

Drehparameter Walzparameter
Schnittgeschw. v, 100 m/min  Walzgeschw. vy 150 m/min
Vorschub f 0,1 mm Walzvorschub fiy 0,238 mm
Schnitttiefe a 0,1 mm Walzdruck pw 30 MPa
Schneidkantenradius 75 50 ym Kugeldurchm. dx 6,35 mm

Tabelle 7.8: Prozessparameter der festgewalzten Lagerringe fiir die Kurzzeit-
versuche

Abbildung 7.25 zeigt die Verdnderungen der Rauheiten in Abhén-
gigkeit der Lagerumdrehungen jeweils gemittelt tiber vier Innenringe.
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Da der Fokus der Untersuchungen auf den Verdnderungen der Ei-
genspannungen lag, wurden die Walzparameter beziiglich eines op-
timierten Eigenspannungszustandes gewéhlt. Daher sind die Rauhei-
ten nach der Fertigung wesentlich grofler als die der hartgedrehten
Innenringe. Der spezifische Schmierfilmhohenparameter betragt fiir
diese Lager bei den gewéhlten Betriebsbedingungen A ~ 1,5.

Durch die Wilzbeanspruchung verringern sich alle Rauheitskenn-
werte. In den ersten 30 Mio. Umdrehungen erfolgt eine starkere Glat-
tung. Danach verringern sich die Rauheiten in einem kleineren Aus-
maf3. Wahrend die reduzierten Spitzenhéhen mit Rpk=0,07 ym &hnli-
che Werte annehmen wie die der gedrehten Lager, liegen die anderen
Werte, Rk=0,4 ym und Ra=0,13 ym, noch deutlich dariiber.
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Abbildung 7.25: Verdnderungen der Rauheitskennwerte gewalzter Lagerrin-
ge durch die Wilzbeanspruchung

Zur Untersuchung der Stabilitdt der durch das Walzen eingebrach-
ten Eigenspannungen wurden diese nach unterschiedlichen Laufzei-
ten gemessen. Abbildung 7.26 zeigt die Tiefenverldufe in Abhédngig-

keit der Laufzeit. Darin ist zu erkennen, dass die Verldufe nach 12,5 - 10°

und 29 - 10° Umdrehungen bis zu einer Tiefe von z=100 ym einen
identischen Verlauf aufweisen. Lediglich in grofieren Tiefen ist ei-
ne geringe Zunahme der Eigenspannungen aufgrund der Wilzbean-
spruchung erkennbar. Nach einer sehr langen Laufzeit von 378 - 10°
Umdrehungen ist sogar eine Verringerung der Eigenspannungen in
geringeren Tiefen erkennbar. Das Maximum ist dabei in grofiere Tie-
fen verschoben. Ein dhnliches Verhalten hat auch Voskamp an Versu-
chen mit Rillenkugellagern festgestellt, vergl. Abschnitt 2.3.3.1.

Die Messungen verdeutlichen, dass durch das Walzen ein {iber eine
lange Laufzeit stabiler Eigenspannungszustand hervorgerufen wer-
den kann. Dies ist eine wesentliche Bedingung, um die Eigenspan-
nungen in dem Lebensdauermodell beriicksichtigen zu kénnen.

Von einem Innenring wurden nach 378 - 10° Umdrehungen zur Be-
urteilung des Gefiiges Schliffe angefertigt. Abbildung 7.27 zeigt einen
Quer- und Langsschliff dieses Lagerrings. Trotz der langen Beanspru-
chungsdauer sind keine Dark Etching Areas oder White Bands er-
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Abbildung 7.26: Eigenspannungstiefenprofile festgewalzter Lagerringe bei
C/P=4

kennbar. Dies unterstreicht die Vermutung, dass das Geftige durch
die Kaltverfestigung stabilisiert wurde.

Abbildung 7.27: Quer- und Léangsschliff eines festgewalzten Lagerrings
nach 378 Mio. Umdrehungen bei einer Belastung von
C/P=4

Es wurden ebenfalls Oberflaichenhdrtemessungen nach der Ferti-
gung und nach einer Beanspruchungsdauer von 29 - 10°® Umdrehun-
gen mit dem Nanoindenter vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen im
Neuzustand eine Harte von 11,7 GPa und nach der Beanspruchung
von ca. 14,5 GPa. Damit liegen die Werte in einer dhnlichen Grofsen-
ordnung wie die Referenz- und hartgedrehten Lager. Abbildung 7.28
zeigt die Veranderungen der Hirte fiir die Referenz- und die festge-
walzten Lager.

7.3.3 Fazit der Kurzzeitversuche

Durch die Auswertung der Kurzzeitversuche konnte gezeigt werden,
wie sich die Randzoneneigenschaften unterschiedlich gefertigter La-
gerringe bei Walzbeanspruchung verdandern. Als wesentliche Grof3e
wird das Verhalten der Eigenspannungen betrachtet, die durch die
Reduzierung der schadenskritischen Spannungen ein grofies Poten-
tial zur Verlangerung der Ermiidungslebensdauer bieten. Durch das
Hartdrehen als finaler Bearbeitungsschritt kann der Eigenspannungs-
zustand stark beeinflusst werden. Um die Oberflichenrauheiten zu
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Abbildung 7.28: Verdnderungen der Oberflachenhirte durch die Walzbean-
spruchung festgewalzter Lagerinnenringe im Vergleich zu
den Referenzlagern

erzielen, die zur Bildung eines trennenden Schmierfilms erforderlich
sind, miissen geringe Vorschiibe gewihlt werden. Die daraus resul-
tierenden Eigenspannungen sind vergleichbar mit denen nach dem
standardmafliig eingesetzten Honverfahren, so dass kein verbesser-
ter Eigenspannungszustand allein durch Hartdrehen erzeugt werden
kann. Dies kann durch einen dem Hartdrehen nachgeschalteten Fest-
walzprozess erzielt werden. Durch Variation des Kugeldurchmessers
beim Walzen und des Walzdrucks kann die Tiefenausdehnung der
Eigenspannungen gezielt beeinflusst werden. Diese lédsst sich in gu-
ter Naherung durch Berechnung des Spannungsfelds unterhalb des
Kugel-Zylinder-Kontakts abschitzen.

7.4 LEBENSDAUERVERSUCHE

Die Kurzzeitversuche hatten das Ziel, die Verdnderungen der Rand-
zoneneigenschaften gehonter, hartgedrehter und festgewalzter Lager-
ringe durch die Walzbeanspruchung zu untersuchen. Die Standardla-
ger dienen dabei als Referenz. In Lebensdauerversuchen soll experi-
mentell das Potenzial der unterschiedlichen Fertigungsverfahren fiir
den Einsatz im Walzlager gezeigt werden. Zur Auswahl geeigneter
Varianten fiir die Lebensdauerversuche wird das Lebensdauermodell
eingesetzt.

7.4.1  Durchfiihrung und Auswertung der Lebensdauerversuche

Die Versuchsbedingungen der Lebensdaueruntersuchungen werden
analog zu denen der Kurzzeitversuche gewdhlt, die in Abschnitt 7.1.2
beschrieben wurden. Die Belastung und die Drehzahl werden dabei
konstant gehalten. Die Versuche werden nach dem Sudden-Death-
Verfahren durchgefiihrt. Dabei wird ein Versuchsansatz mit vier gleich
hoch belasteten Lagern bis zum Ausfall des ersten Lagers auf der Wel-
le betrieben. Daraufhin werden alle Lager demontiert und durch neue
ersetzt. Nach jedem Versuchsansatz stehen somit ein ausgefallenes
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und drei nicht ausgefallene Lager fiir die Auswertung zur Verfitigung.
Die statistische Auswertung erfolgt nach der Maximum-Likelihood-
Methode, bei der die nicht ausgefallenen Lager als Entnahmen in die
Bewertung eingehen. Die Darstellung der Ausfallwahrscheinlichkei-
ten erfolgt in einem Weibull-Diagramm. Aus diesem kénnen die Aus-
fallwahrscheinlichkeiten sowie die Steigung der Weibullgeraden di-
rekt abgelesen werden. Es wird zudem das 9o %-Vertrauensintervall
angegeben, innerhalb dessen 9o % der experimentell ermittelten Wer-
te liegen.

7.4.2 Lebensdauerversuche mit Referenzlagern

Als Referenz werden Lebensdauerversuche mit standardmaéfiig her-
gestellten Lagern durchgefiihrt. Zur Vergrofierung der Datenbasis
werden Versuchsergebnisse von Hacke [HRH11] hinzugenommen, die
unter denselben Bedingungen und mit demselben Ol durchgefiihrt
wurden. Das Weibulldiagramm fiir die Standardlager ist in Abbil-
dung 7.29 dargestellt. Insgesamt wurden 100 Lager getestet, von de-
nen 20 bis zum Ausfall betrieben wurden. Die Ausfille teilen sich in 7
Innenring- und 13 Aufienringausfille auf. Die experimentell ermittel-
te Lebensdauer betrdgt L19p=169 h. Die Steigung der Weibull-Geraden
fallt mit einem B=0,8 sehr gering aus.
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= 700 i Ausfallsteilheit f = 0,8
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9 I : , 75 %
= 30.0H X AuBenring O Innenring //)",
s A
@ 100 _— E/Q //

L~
§ 50 ] _gEx/ _~
E 3.0 4 m
T 0 — P
2 = X 7
éi 10 ,/ / / %
X /
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Laufzeit bis zum Ausfall

Abbildung 7.29: Weibull-Diagramm der Standardlager; Belastung C/P = 4;
Drehzahl n = 4050 min~!

In dieser Arbeit werden ausschliefllich die Innenringe der Versuchs-
lager durch alternative Fertigungsverfahren hergestellt, so dass die
Auswirkungen der Eigenspannungen auf die Ermiidungslebensdau-
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er anhand der Innenringausfille beurteilt werden. Es werden daher
im Folgenden die Lebensdauerverteilungen der Innenringe betrach-
tet. Abbildung 7.30 zeigt das Weibull-Diagramm der Innenringausfal-
le der Referenzlager. Die Lebensdauer liegt bei Lip=274 h. Die Stei-
gung der Weibull-Geraden betrdgt f=0,6 und ist damit noch flacher
als die der Gesamtauswertung. Diese Lebensdauer dient als Referenz
tiir die Lebensdauerberechnungen und -versuche, die mit den hartge-
drehten und festgewalzten Lagerringen durchgefiihrt werden.

999 | | |- I
% [|Untersuchte Lager: n =48
90.0 |{Ausgefallene Lager: r=7
H Ausfallsteilheit § = 0,6
= 700 H
7} HL10-Lebensdauer: 274 h
é 50.0 HL50-Lebensdauer: 6980 h
3 1
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£ 200 —
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© 50 = =
2 [ —
= 3.0 —
= —
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05 =" ~
Z
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Abbildung 7.30: Weibull-Diagramm der Innenringausfille von Standardla-
gern; Belastung C/P = 4; Drehzahl n = 4050 min~!
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7.4.3 Lebensdauerversuche mit hartgedrehten Lagern

Die Kurzzeitversuche haben gezeigt, dass das Betriebsverhalten der
gedrehten Lager stark durch die Rauheit der Innenringe beeinflusst
wird. Die Innenringe fiir die Lebensdauerversuche werden daher mit
Prozessparametern gefertigt, die zu Oberfldchen fiithren, mit denen
ein Betrieb im Bereich der Mischreibung ausgeschlossen werden kann,
um andere Ausfallmechanismen als Ermiidung ausschlieffen zu kon-
nen. Die gewdhlten Fertigungsparameter sind in Tabelle 7.9 aufge-
listet. Die sich daraus ergebenen Rauheiten sind in Abbildung 7.31
iiber alle gefertigten Lager gemittelt aufgelistet. Mit den gewédhlten
Betriebsbedingungen ergibt sich ein spezifischer Schmierfilmhohen-
parameter von A>3.

Schnittgeschwindigkeit v, 200 m/min

Vorschub f 0,05 mm
Schnitttiefe a 0,1 mm
Fasenbreite b, 100 mm
Fasenwinkel ¢ 30°

Tabelle 7.9: Prozessparameter der hartgedrehten Lagerringe fiir die Lebens-
dauerversuche

Im Gegensatz zu den Referenzlagerringen wurden die hartgedreh-
ten Innenringe mit einem zylindrischen Profil gefertigt und weisen
zudem ein geringeres Lagerspiel auf. Dies fiihrt zu der in Abschnitt 5.4
reduzierten maximalen Kontaktpressung von pmax=2.508 MPa auf
Pmax=2.291 MPa. Die Lagerringe weisen an der Oberflache und in ge-
ringen Tiefenbereichen Druckeigenspannungen von oymfang ~2-300 MPa
auf, die mit zunehmender Tiefe mit einem hohen Gradienten abfal-
len. Ab einer Tiefe von z=15 ym sind keine Eigenspannungen mehr
messbar. Dieser Verlauf, der in Abbildung 7.31 dargestellt ist, dhnelt
dem der Referenzlager. Daher kann bei der Lebensdauerberechnung
dieser Lager kein positiver Einfluss der Eigenspannungen beziiglich
einer Verlangerung der Lebensdauer vorhergesagt werden.

Die Lebensdauerversuche wurden mit insgesamt 20 Lagern bis zum
Ausfall von fiinf Innenringen durch Ermiidung durchgefiihrt. Zwei
Mikroskopaufnahmen von Pittingschdden nach 1.053 und 1.590 h
sind in Abbildung 7.32 dargestellt. Diese weisen eine Fldche von
< 4 mm? auf. Die Laufbahnen zeigen deutliche Laufspuren, die nicht
Ausgangspunkt der Schdden sind. Zudem sind Eindriicke erkennbar,
die aus Uberrollungen von Partikeln aus dem Ermiidungsschaden re-
sultieren.

Die Lebensdauerauswertung der hartgedrehten Lagerringe ist in
Abbildung 7.33 im Weibull-Diagramm dargestellt. Daraus ergibt sich
eine Lebensdauer von Lip=771 h. Die Steigung der Ausfallgeraden



7.4 LEBENSDAUERVERSUCHE 97

100

. Rauheiten
bEMPa J— —— — Ra [0,08 um

= f( Rz 0,54 pm

&0

g -100 Rk [0,28 um

é Rpk [ 0,10 um

8 200

a,

E [q Rvk | 0,06 um
.go 300 . .
Rl Oberflachenharte

12,5 GPa
-400
0 20 um 60

Abstand von der Oberflache z

Abbildung 7.31: Randzoneneigenschaften der hartgedrehten Lagerringe fiir
die Lebensdauerversuche

Abbildung 7.32: Pittingschdden auf hartgedrehten Innenringen nach 1.590
und 1.053 h Laufzeit

betragt p=1,4 und liegt damit im typischen Bereich fiir klassische Er-
miidung. Werden die experimentellen Lip-Lebensdauern der hartge-
drehten Lager zu den Referenzlagern ins Verhiltnis gesetzt, so ergibt
sich eine Lebensdauerverliangerung von:

LlO,gedreht,ex o 771 h .
L10,Referenz,ex 274 h

Wird dieses Verhiltnis aus den berechneten nominellen L1g-Lebensdauern
gebildet, die sich aufgrund der unterschiedlichen Kontaktpressungen
der beiden Varianten ergeben, verdndert sich das Verhiltnis zu:

2,8 (7.2)

Liogedreneen _ 1450 h _ 352 Mio. U _ . o (:3)
LlO,Referenz,th © 757h 184 Mio. U ' 73

Die berechnete Lebensdauerverlangerung fallt mit einem Faktor
von 1,9 etwas geringer aus als die in den Versuchen ermittelte Ver-
langerung.

Wird weiterhin das Verhiltnis aus der experimentell ermittelten Le-
bensdauer zu der berechneten Lebensdauer gebildet, so ergibt sich
fiir die Referenzlager:

LlO,Referenz,ex _ 274 h
LlO,Referenz,th 757 h

=0,36 (7-4)
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und fiir die hartgedrehten Lager:

LlO,gedreht,ex - 771 h
Lipgedrenttn 1450 h

=0,53 (7.5)

Damit zeigen sowohl die Referenzlager als auch die hartgedrehten
Lager eine geringere Lebensdauer in den Versuchen, als die Berech-
nungen mit einem hypothetischen Lebensdauerfaktor von a = 1 er-
warten lassen. Fiir die weiteren Untersuchungen wird daher ein Fak-
tor aex eingefiihrt, mit dem die Berechnungen multipliziert werden.
Dieser Faktor wird aufgrund der Versuchsergebnisse mit a.x = 0,5
festgelegt.
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Abbildung 7.33: Weibull-Diagramm der Innenringausfélle mit hartgedreh-
ten Innenringen; Belastung C/P = 4; Drehzahl n =
4.050 min~!
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7.4.4 Lebensdauerversuche mit festgewalzten Lagern

Die Lebensdauerversuche mit gewalzten Lagerringen wurden analog
zu den hartgedrehten Innenringen durchgefiihrt. Aufgrund der Vor-
bearbeitung durch Hartdrehen wurde das gleiche zylindrische Lauf-
bahnprofil erzeugt, aus dem bei der Belastung von C/P=4 eine maxi-
male Kontaktpressung von pmax=2.291 MPa resultiert. Die verwende-
ten Fertigungsparameter beim Hartdrehen und anschliefendem Fest-
walzen sind in Tabelle 7.10 zusammengefasst.

Drehparameter Walzparameter

Schnittgeschw. v, 100 m/min Walzgeschw. vy~ 150 m/min

Vorschub f 0,1 mm Walzvorschub fiy 0,238 mm
Schnitttiefe a 0,1 mm Walzdruck pw 30 MPa
Schneidkantenradius 75 50 ym Kugeldurchm. dx 6,35 mm

Tabelle 7.10: Fertigungsparameter der festgewalzten Lagerringe fiir die Le-
bensdauerversuche

Die Randzoneneigenschaften der auf diese Weise gefertigten Lager-
ringe sind in Abbildung 7.34 zusammengestellt. Es sind hohe Druck-
eigenspannungen mit einem Maximum in einer Tiefe von z=100 ym
eingebracht worden.

0
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\Lg-?/n/u 12 GPa
-1000
0

100 pm 300
Abstand von der Oberflache z

Abbildung 7.34: Randzoneneigenschaften der festgewalzten Lagerringe fiir
die Lebensdauerversuche

Es wurden insgesamt 20 Lager im Lebensdauerversuch bei einer
Belastung von C/P=4 getestet, von denen drei bis zum Ausfall durch
Ermiidung betrieben wurden. Zwei Versuchsansitze mit jeweils vier
Lagern wurden nach 3.420 und 4.150 h ohne Ausfall beendet. Die-
se Laufzeiten flieSen in die Auswertung als Entnahmen mit ein. Ab-
bildung 7.35 zeigt Mikroskopaufnahmen zweier Ermiidungsschéden,
die nach 664 und 1.557 h aufgetreten sind. Trotz sehr langer Laufzei-
ten sind die Drehriefen noch deutlich sichtbar, die allerdings nicht
urséchlich fiir die Pittingschdden sind.
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Abbildung 7.35: Pittingschdden auf festgewalzten Innenringen nach 1.557
und 664 h Laufzeit

Die Weibull-Verteilung ist in Abbildung 7.36 dargestellt. Die La-
ger weisen im Vergleich zu den hartgedrehten Lagern eine ldngere
Lebensdauer von Lip=1.924 h auf. Dies deckt sich mit den Erwartun-
gen aufgrund der Lebensdauerberechnungen bei Beriicksichtigung
des Eigenspannungstiefenverlaufs. Die Steigung der Ausfallgeraden
betragt f=1,3.
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Abbildung 7.36: Weibull-Diagramm der Innenringausfélle mit festgewalz-
ten Innenringen; Belastung C/P = 4; Drehzahl n =
4.050 min~!

Neben der Belastung von C/P=4 wurden mit den gewalzten Innen-
ringen auch Lebensdauerversuche bei einer hoheren Belastung von
C/P=2,5 durchgefiihrt, woraus eine maximale Kontaktpressung von
Pmax=2.789 MPa resultiert, mit dem Ziel, den Einfluss der Druckeigen-
spannungen fiir unterschiedliche Lastspannungen herauszuarbeiten.
Das Weibull-Diagramm ist in Abbildung 7.37 dargestellt. Es ergibt
sich eine Lebensdauer von Ljp = 184 h. Die Steigung der Weibull-
Geraden liegt bei f=1,3.
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Abbildung 7.37: Weibull-Diagramm der Innenringausfélle mit festgewalz-
ten Innenringen; Belastung C/P = 2,5; Drehzahl n =
2.500 min ™!

7.4.5 Diskussion der Lebensdauerergebnisse

Die Ergebnisse der Dauerversuche zeigen, dass das Lebensdauerver-
halten der Lager durch Verdnderungen der Randzoneneigenschaften
erheblich beeinflusst werden kann. Die Versuchsergebnisse mit hart-
gedrehten Lagerringen verdeutlichen, dass durch dieses alternative
Bearbeitungsverfahren gegeniiber dem standardméfiig eingesetzten
Honprozess Oberflichen gefertigt werden konnen, die zu vergleich-
baren Lebensdauern fithren. Zu beachten ist jedoch, dass die hartge-
drehten Lagerringe ein anderes Lagerspiel und eine andere Profilie-
rung aufweisen als die Referenzlager. Ein direkter Vergleich ist daher
nur mit den festgewalzten Lagerringen zuldssig, die mit demselben
Lagerspiel und derselben Profilierung gefertigt wurden. Zudem ent-
stammen die Rohlinge der hartgedrehten und festgewalzten Lager-
ringe im Gegensatz zu den Referenzlagerringen derselben Werkstoff-
charge.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse sind in Abbildung 7.38 die zwei
Ausfallgeraden bei der Belastung von C/P = 4 in einem Diagramm
eingezeichnet. Darin ist der Unterschied der einzelnen Ausfallsteilhei-
ten besonders deutlich sichtbar. So zeigen die gewalzten Lagerringe
bei der Lip-Lebensdauer eine Erh6hung um Faktor 2,5 gegeniiber den
hartgedrehten Lagerringen, wihrend bei der Lsp-Lebensdauer auf-
grund der etwas geringeren Steigung eine Lebensdauerverlingerung
um Faktor 2,9 auftritt.
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Abbildung 7.38: Vergleich der Lebensdauerverteilungen der hartgedrehten
und festgewalzten Lagerringe; Belastung C/P = 4; Dreh-
zahl n = 4050 min ™!

In Tabelle 7.11 sind die experimentell ermittelten Lebensdauern L1 ex
sowie Berechnungen nach DIN ISO 281 (Ligmoq) und mit dem Le-
bensdauermodell (Liorgmoq) flir alle Lagervarianten nochmals zu-
sammengefasst. Samtliche Berechnungen wurden mit dem in Abschnitt
7.4.3 eingefiihrten Faktor aex = 0,5 multipliziert. Zur Verdeutlichung
ist das Verhdltnis zwischen der experimentell bestimmten Lebensdau-
er und den Berechnungsergebnissen mit dem vorgestellten Lebens-
dauermodell in Prozent angegeben. Dies zeigt, dass die Referenzla-
ger experimentell eine etwas geringere Ljp-Lebensdauer aufweisen,
als berechnet wurde. Die hartgedrehten Lagerringe liegen mit 107 %
sehr nah zusammen. Die gewalzten Lagerringe dagegen erreichen
mit 48 % nur etwa die Halfte der rechnerisch prognostizierten Le-
bensdauer.

Zusatzlich ist das Verhéltnis aus der experimentell ermittelten Le-
bensdauer Ljgex zu der rechnerischen Lebensdauer nach DIN ISO 281
ohne den Faktor aex (Ligw) aufgefiihrt. Dies zeigt zum einen, dass
die Referenzlager absolut gesehen eine kiirzere Lebensdauer aufwei-
sen als berechnet wurde, hebt aber nochmals den positiven Effekt der
Druckeigenspannungen hervor, der in der nominellen Lebensdauer-
berechnung nicht berticksichtigt wird.

Zur besseren Veranschaulichung sind in Abbildung 7.39 die Ergeb-
nisse grafisch dargestellt. Es wird deutlich, dass das Berechnungsmo-
dell die Last- und Eigenspannungseinfliisse gut wiedergeben kann,
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Referenz  hartgedreht  festgewalzt
L10,ex 67 Mio. U 187 Mio. U 467 Mio. U
L10mod = @ex - L1oth 92 Mio. U 176 Mio. U (176 Mio. U) *
L10FEmod = dex - L1iope 92 Mio. U 175 Mio. U 973 Mio. U
L10,ex/ L10,FE,mod 73% 107% 48%
L1o,ex/ L10,th 36% 53% 133%
Tabelle 7.11: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse und der experi-

mentell ermittelten Lebensdauern fiir alle untersuchten Varian-
ten

wenn auch der positive Effekt der Druckeigenspannungen iiberschéatzt
wird.
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Abbildung 7.39: Gegentiberstellung der Berechnungs- und der Versuchser-
gebnisse der unterschiedlich gefertigten Lager in Abhan-
gigkeit der dufieren Belastung und des Eigenspannungszu-
standes

1 Die Lebensdauerberechnung erfolgt ohne Berticksichtigung der Eigenspannungen
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Betriebs- und Lebensdauerver-
halten hartgedrehter und festgewalzter Zylinderrollenlagerringe un-
tersucht. Beides ist in hohem Mafie abhédngig von den Randzonenei-
genschaften der Laufbahnen. Aus fritheren Untersuchungen ist be-
kannt, dass Druckeigenspannungen in Werkstoffbereichen hochster
Beanspruchungen beim Wilzen durch Reduktion der schadensrele-
vanten Spannungen zu einer Verlingerung der Lebensdauer fiihren
konnen.

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein Berechnungsmodell zu entwi-
ckeln, mit dem die Lebensdauer in Abhédngigkeit des Eigenspannungs-
zustandes und der Lastspannungen abgeschitzt werden kann. Das
Modell sollte anhand von Lebensdauerversuchen verifiziert werden,
um es im weiteren Verlauf zur Auswahl eines optimierten Eigenspan-
nungszustandes anwenden zu konnen. Dieser sollte durch eine alter-
native Hartbearbeitung in die Randzone von Zylinderrollenlagerin-
nenringen eingebracht werden.

Das Lebensdauermodell basiert auf dem Ansatz von loannides und
Harris, in dem das Ermiidungskriterium von Dang Van implementiert
wurde. Zur Berechnung des {iberlagerten Spannungszustandes aus
Last- und Eigenspannungen wurde ein Finite-Elemente-Modell eines
Lagerinnenringsegmentes erstellt. Die Verifizierung des Lebensdau-
ermodells wurde sowohl anhand von bestehenden Versuchsergebnis-
sen als auch anhand von Lebensdauerberechnungen nach DIN ISO
281 durchgefiihrt. Die Berechnungen mit unterschiedlichen Lagerbe-
lastungen zeigen sehr gute Ubereinstimmungen. Der positive Ein-
fluss der Druckeigenspannungen, die in vorangegangenen Untersu-
chungen durch eine kurzzeitige, erhohte Belastung in die Lagerkom-
ponenten eingebracht wurden, konnte ebenfalls mit guter Uberein-
stimmung wiedergegeben werden.

Zur Untersuchung des Betriebs- und Lebensdauerverhaltens wur-
den am Institut fiir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen der Leib-
niz Universitit Hannover Lagerinnenringe durch die alternativen Fer-
tigungsverfahren Hartdrehen und Hartdrehen mit anschliefendem
Festwalzen hergestellt. Durch Randzonenanalysen konnten die re-
levanten Einflussparameter bei der Bearbeitung auf die entstehen-
den Randzoneneigenschaften herausgearbeitet werden. Die Lagerrin-

105



106

ZUSAMMENFASSUNG

ge wurden auf einem Vierlagerpriifstand fiir unterschiedliche Lauf-
zeiten betrieben, um die Verdnderungen der Randzoneneigenschaf-
ten, insbesondere der Eigenspannungen und Rauheiten, herausarbei-
ten zu konnen.

Anhand der hartgedrehten Lagerringe konnte gezeigt werden, dass
Druckeigenspannungen in geeigneter Groflenordnung nur mit sol-
chen Parameterkombinationen eingebracht werden konnen, die zu
ungiinstigen Oberfldchen fiithren. Diese Lager fielen nach kurzer Zeit
aufgrund von Oberflichenschdden aus. Durch geeignete Wahl der
Hartdrehparameter konnten jedoch auch Oberflicheneigenschaften
erzeugt werden, die fiir den Einsatz im Walzlager geeignet sind. Die
dabei entstehenden Eigenspannungen dhneln denen der standardma-
Big gehonten Lager. Durch die Wélzbeanspruchung findet ein Auf-
bau der Eigenspannungen in Tiefenbereichen der hochsten Beanspru-
chungen statt. Die Lebensdauerversuche mit den gedrehten Lagerrin-
gen zeigten eine vergleichbare Lebensdauer wie diejenige der Refe-
renzlager.

Zur Einbringung hoherer Druckeigenspannungen wurde dem Hart-
drehprozess ein Festwalzprozess nachgeschaltet. Aus den Eigenspan-
nungstiefenverldufen der Walzversuche mit variierten Fertigungspa-
rametern wurde eine Variante ausgewdhlt, die rechnerisch zu der
langsten Lebensdauer fiihrt. Diese Lagerringe zeigten iiber eine lange
Laufzeit hinweg einen stabilen Eigenspannungszustand. In Dauerver-
suchen konnte eine Verlangerung der Lip-Lebensdauer um Faktor 2,5
experimentell nachgewiesen werden.



LITERATURVERZEICHNIS

[AKS87]

[ANo4]

[BGo1]

[Boro1]

[Brags]

[Bre12]

[Brig1]

[Cer13]

[Che11]

[CP85]

[Deng2]

ALBERT, M. ; KOtTRITSCH, H. ; STEYR (Hrsg.): Wiilzlager.
Springer-Verlag, 1987

ALTENBERGER, I. ; NikiTiN, I.: Alternative mechani-
sche Oberflichenbehandlungsverfahren zur Schwingfes-
tigkeitssteigerung. In: Z. Werkst. Wirmebeh. Fertigung 59

(2004)

Berrz, W. ; Grotg, K.-H.: Dubbel - Taschenbuch fiir den
Maschinenbau. 20. Berlin, Heidelberg and New York :
Springer, 2001. — ISBN 9783540677771

Borsg, C.: Bauteilverhalten hartgedrehter Funktionsflichen.
VDI-Verlag, 2001 (Berichte aus dem Institut fur Ferti-
gungstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen, Uni-
versitat Hannover: IFW Produktionstechnik). — ISBN

9783183583027

BrRANDT, D.: Randzonenbeeinflussung beim Hartdrehen., Dis-
sertation, Universitdt Hannover, Diss., 1995

BREIDENSTEIN, B.: Oberflichen und Randzonen hoch belaste-
ter Bauteile. PZH, Produktionstechn. Zentrum, 2012 (Be-
richte aus dem IFW). — ISBN 9783943104318

BRINKSMEIER, E.: Prozess- und Werkstiickqualitit in der Fein-
bearbeitung. Habilitationsschrift Universitit Hannover. 1991

CeruLLO, M.: Application of Dang Van criterion to rol-
ling contact fatigue in wind turbine roller bearings. In:
13th International Conference on Fracture, Beijing (June 16-
21, 2013)

CHERIF, A.: Analyse und Beurteilung gekoppelter thermisch-
mechanischer Prozesse zur Randschichtverfestigung, Uni Kas-
sel, Diss., 2011

Crety, Sp. S. ; PorINCEANU, N.G.: The influence of resi-
dual stresses induced by plastic deformation on rolling
contact fatigue. In: Wear 105 (1985), September, Nr. Issue
2, S. 153-170

DENKENA, B.: Verschleif von Schneidkeramik bei instationdrer
Belastung, Universitit