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FOr die Vorhersage der Ermidungslebensdauer wird das Weibull-
basierte Schadensakkumulationsmodell fir Walzlager nach loannides
und Harris vorgestellt. Vergleiche zwischen experimentell ermittelten
ErmUdungslebensdauern und den mit Hilfe der FEM-Simulation und des
loannides und Harris-Modells (ISO 281) vorausgesagten Lebensdauern
zeigen eine gute Ubereinstimmung bei Betrachtung der Rissinitiierung-
szeit.

Wegen der geringen Reibkrafte werden kontraforme, konzentrierte
Walzkontakte z.B. eingesetzt, in Rad-Schienen-Systemen, Zahnradge-
trieben, Walzlagern und Nocken-Rollen-Triebwerken von Hochdruck-
pumpen, denen diese Arbeit Aufmerksamkeit widmet. AuBer den hohen
technologischen Anforderungen und der hohen geforderten Zuverlassig-
keit unter hoher Beanspruchung stellen Schmierstoffe mit niedriger Vis-
kositat, z.B. Dieselkraftstoffe, eine groBe Herausforderung dar. Bei
Schmierung mit Dieselkraftstoffen wird nur eine unzureichende Schmier-
filmhéhe im Kontakt erreicht. Obwohl Oberflachen mit geringer Rauheit
verwendet werden, ist eine vollstandige Trennung der kontaktierenden
Kérper durch den Schmierstoff nicht méglich. Wahrend des Betriebs un-
ter Mischreibung entstehen an den Mikrokontakien zwischen Rauheiten
der kontaktierenden Oberflachen hohe lokale Beanspruchungen und
Reibungskrafte. Folglich wird eine Reduzierung der Lebensdauer erwar-
tet.

In hochbelasteten Walzkontakten ist Oberflachenermtdung ein unver-
meidbarer lebensdauerbegrenzender Versagensmechanismus. Fir die
Lebensdauerberechnung werden verschiedene Ansatze in der Literatur
gefunden. Diese reichen von Vergleichen der Beanspruchungen mit der
Werkstoff-Beanspruchbarkeit und von lokalen (6rtlichen) bis zu integra-
len Ansatzen, die das gesamte beanspruchte Volumen bertcksichtigen.
Die Bruchmechanik konzentriert sich auf Fehlstellen im Geflige, darauf
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wie diese sich entwickeln und die Festigkeit reduzieren. Fretting-Fatigue-
Modelle sind mehr auf Reibung und tribologische Effekte und deren Wir-
kungen auf die Lebensdauer fokussiert. Diese Arbeit untersucht die An-
wendbarkeit des Weibull-basierten Walzlager- Ermidungslebensdauer-
modells nach loannides und Harris fir die Voraussage der Lebensdauer
von Walzkontakten bei Mischreibung.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Zwei-Scheiben-Prlfstand er-
moglicht die tribologische Untersuchung von hochbelasteten Walzsyste-
men bei Mischreibung. Untersucht wurden Einflisse, wie Werkstoff und
Warmebehandlung, mechanisch eingebrachte Druckeigenspannungen,
Relativgeschwindigkeiten und Oberflachentopographien. Die Anrisse
entstanden an verschiedenen Orten und zeigten damit einen Wettbe-
werb verschiedener Ermidungsvorgange.

Der Vergleich zwischen Experiment und Simulation bestéatigte die An-
wendbarkeit des Modells, um den Einfluss von Belastung, Eigenspan-
nungen und Rauheitsprofilen auf die Anrisslebensdauer hochbeans-
pruchter Walzkontakte bei Mischreibung zu beschreiben.



Abstract

Abstract

For the prediction of fatigue life a Weibull-statistics based damage ac-
cumulation model for rolling bearings according to loannides and Harris
is introduced. Comparisons between experimentally obtained fatigue life
and those predicted by FEM simulations, using loannides and Harris
model (ISO 281) indicate its ability to calculate crack initiation time.

Due to low frictional losses rolling contacts are often used in various ap-
plications e.g. in bearings, gears, rail wheel contacts and in cam-roller
contacts of high pressure pumps, which is especially looked at in this
thesis. Beside the technological demand of high reliability under high
loads, the lubrication with low viscosity lubricants, e.g. Diesel fuels, is a
great challenge. Under such lubrication, only the creation of a marginal
insufficient film thickness is achieved. Therefore, despite good surface
finishing, a complete separation of the contacting bodies is not possible.
During operating under mixed lubrication micro contacts between asperi-
ties of the contacting surfaces are responsible for high local stresses and
friction forces. Consequently, a reduction of the overall lifetime is ex-
pected. Interactions between lubricant and material under complex load-
ing condition open a wide research field.

In highly loaded rolling contacts, surface fatigue is an unavoidable life-
time-limiting failure mechanism. For lifetime calculations many ap-
proaches are found in literature. Comparing stresses with material
strength, local concepts and integral concepts that consider the whole
stressed volume are available. Fracture mechanics examines defects, on
how these develop and reduce the material strength. Fretting-fatigue-
models are usually more focused on friction and tribological effects. This
work investigates the adaptability of the Weibull-statistics based rolling
bearing fatigue life model according to loannides and Harris for the life-
time prediction of rolling contacts under mixed lubrication.

Fatigue endurance tests performed in a newly created two disks test rig
showed the most important influences e.g. materials, the positive influ-
ences of mechanically introduced residual stresses, low sliding velocities
and smoother surfaces. Furthermore these experimental investigations in
highly loaded rolling contacts with rough surfaces and low film thick-
nesses under boundary or mixed lubrication conditions showed various
crack origin locations and competitive modes of contact fatigue damage.
Comparisons between experiment and simulation show the ability of the
model to describe the influence of load, residual stresses and roughness
profiles to the overall lifetime of highly loaded rolling contacts.
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Symbole und Formelzeichen

Symbole und Formelzeichen

A
Amp = R,>°

FN hydrodynamisch

FNGrenzreibung

n

Proportionalkonstante

Amplitude der Rauheit [um], kann mit Hilfe des quadrati-
schen Mittelwert der Profilabweichungen Rq berechnet
werden

Lebensdauerfaktor fir die Zuverlassigkeit bei 90% Erle-
benswahrscheinlichkeit a; = 1

Lebensdauerfaktor auf Grundlage einer Systembetrach-
tung der Lebensdauerberechnung oder auch Spannungs-
Lebensdauerfaktor genannt

Exponent fir Spannungskriterium

dynamische Tragzahl aus Lagerkatalogen oder [kN]
Weibull-Exponent

Reduzierter E-Modul der Kontaktpartner [MPa]
Normalkraft-Belastung des Kontaktes [N]

hydrodynamisch durch hydrodynamisch erzeugten
Schmierfilm getragener Normalkraftanteil des rauen Kon-
taktes [N]

Grenzreibung von Rauheitskontakten getragener Normal-
kraftanteil [N]

Wert far den Verschmutzungsgrad

Tiefenexponent
Schmierfilmdicke nach Hamrock and Dowson [um]

Schmierfilmparameter, fir A > 3 bei normalverteilten
Rauheitsprofilen wird eine vollstandige Trennung der
Oberflachen erreicht

Wellenlange aus Topographie-Vermessung [um]

nominelle Lagerlebensdauer bei 90% Erlebenswahr-
scheinlichkeit in [Millionen Lagerumdrehungen]
tatsachliche kinematische Viskositat des Schmierstoffs
bei Betriebstemperatur [mm?/s]

Anzahl an Lastzyklen [Millionen Lastzyklen]

Material-Charakteristik
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Symbole und Formelzeichen

= 1° N°®, die von Weibull empfohlene Material-
Charakteristik

flr die komplette Trennung der Oberflachen erforderliche
kinematische Viskositat des Schmierstoffs bei Betriebs-
temperatur in Abhangigkeit von der Drehzahl und dem
mittleren Lagerdurchmesser [mm?/s]

aquivalente dynamische Lagerbelastung [kN]

Exponent fur die Lebensdauergleichung; fir Kugellager p
= 3, fur Rollenlager p = 10/3
makroskopische Hertzsche Pressung [MPa]

maximale Pressung [MPa]

Quadratischer Mittelwert der Profilabweichungen (root

mean square RMS) [DIN EN ISO 4287 vom Okt. 1998]
der kontaktierenden Oberflachen 1 bzw. 2 der Kontaki-
partner [um]

Wert des spannungsbezogenen Ermidungskriteriums

z.B. Vergleichsspannung nach Mises (Oktaeder Span-
nung) [MPa]

Schlupf

Erlebenswahrscheinlichkeit

Wert far die Ermidungsgrenze, Ermidungsgrenzspan-
nung [MPa]

lokales spannungsbezogenes Ermidungskriterium, z.B.
Schubspannungsamplitude oder das multiaxiale ErmU-
dungskriterium von Dang Van (Gl. 5.1) [MPa]
Schubspannung [MP3]

Orthogonal-Schubspannung [MPa]

lokaler Wert fir die Ermidungsgrenze, Ermidungsgrenz-
spannung [MPa]
Walzkérper-Umfangsgeschwindigkeiten [m/s]

beanspruchtes Volumen [mm?®]

Spannungsgewichtete Tiefe (Unterschied zu z, wird unten
genauer betrachtet) [mm]

Tiefe der maximalen Orthogonal-Schubspannung des
Hertzschen Kontakts [mm]



Problemstellung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Walzkontakte haben sich zur Ubertragung hoher Lasten bei hoher Leis-
tungsdichte und geringen Verlustleistungen bewahrt. Diese kontrafor-
men, konzentrierten Kontakie werden hauptsachlich wegen der geringen
Reibkrafte eingesetzt, z.B. in Rad-Schienen-Systemen, in Zahnradge-
trieben, in Walzlagern und in Nocken-Rollen-Triebwerken von Hoch-
druckpumpen. So breit wie das Anwendungsgebiet sind auch die Be-
triebsbedingungen. In dieser Arbeit wird der im Herzstlck einer Diesel-
kraftstoff-Hochdruckpumpe eingesetzte und damit dieselkraftstoff-
geschmierte Rollen-Nocken-Paarung untersucht. AuBer den Anforderun-
gen wie hohe Beanspruchung, Lebensdauererwartung, Produktzuverlas-
sigkeit, niedrigen Kosten, steigende Drehzahlen und Einspritzdriicke,
kirzere Entwicklungs- und Erprobungszeiten stellt die Mediumschmie-
rung mit Kraftstoff bei diesen dynamisch hochbelasteten Kontakien eine
besondere Herausforderung dar.

Tl

Abb. 1.1: Bosch Common Rail Pumpe der vierten Generation (CP4)
mit Nocken-Rollen-Triebwerk
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Nach Aussagen von Walzlagerherstellern [70], [49] und [18] ist die hau-
figste Ausfallursache bei Walzlagern nicht mehr die Ermidung, ausge-
hend von Einschlissen im Material, sondern Oberflachenermidung und
VerschleiB auf Grund von unzureichender Schmierung und/oder Ver-
schmutzung. 80% der Walzlager fallen wegen unzureichender Schmie-
rung aus [49]. Eine ausreichende Schmierung ist eine entscheidende
Voraussetzung, um Frihausfalle zu vermeiden. Durch die Schmierung
mit Dieselkraftstoff kann diese Voraussetzung nicht erflllt werden. Der
Einfluss auf die Lebensdauer ist bisher unbekannt.

In Diesel-Hochdruckpumpen wird Dieselkraftstoff als Schmierstoff ver-
wendet. Der Dieselkraftstoff dient zwar primar als Energielieferant fur die
Verbrennung, wird jedoch zuvor in der Pumpe als Schmierstoff verwen-
det. Sehr unglinstig sind dabei die wesentlich schlechteren Schmierei-
genschaften der Dieselkraftstoffe, verglichen mit den Ublicherweise ein-
gesetzten hdher-viskosen und durch Additive optimierten Schmierstoffen
in Walzkontakten. Walzlagerhersteller empfehlen eine den Betriebsbe-
dingungen angepasste Schmierstoffviskositat, um die gewlnschte Le-
bensdauer sicher zu stellen. Durch die geringe Viskositat des Diesel-
kraftstoffes konnen nur sehr geringe Filmhdhen erreicht werden. Trotz
guter Oberflachenbearbeitung reichen die Schmierfilmhdhen nicht aus,
um die Oberflachen vollstandig zu trennen und die Kontakte missen bei
starker Mischreibung betrieben werden. Die dadurch verursachten Rau-
heitskontakte fihren lokal zu hohen Spannungen und zu hoher Reibung.
Diese hohen zyklischen Werkstoffboeanspruchungen liegen auch bei ge-
ringer Kontaktbelastung im Zeitfestigkeitsbereich. Deshalb begrenzt die
Werkstoffermidung die Lebensdauer des Kontaktes bzw. des Produktes
und verdient besondere Aufmerksamkeit. Durch das gleichzeitige Auftre-
ten hoher Belastungen an verschiedenen Orten wird im Betrieb unter
Mischreibungsbedingungen eine Reduzierung der Lebensdauer erwartet,
die durch zahlreiche EinflussgroBen beeinflusst wird. Eine weitere Prob-
lematik stellt die Wechselwirkung zwischen Werkstoff und Schmierstoff
unter den komplexen Beanspruchungskollektiven bei Mischreibung dar.



Stand der Forschung

Die Lebensdauerermittlung kann bei Serienteilen auf experimentellem
Weg erfolgen. Zeit- und Kostengriinde machen es jedoch erstrebens-
wert, bereits in der Konstruktionsphase durch vereinfachte, zeitgeraffte
Versuche und Simulationsmodelle die Lebensdauer vorhersagen zu
kénnen. In einem frihen Entwicklungsstadium sollten daher Lebens-
dauer, EinflussgroBen und Wechselwirkungen berechnet und optimiert
werden konnen.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Werkstoffermiidung

In hochbeanspruchten, im Zeitfestigkeitsbereich betriebenen Walzkon-
takten ist die Werkstoffermidung ein Schadenmechanismus, der unver-
meidbar ist und somit die Produktlebensdauer begrenzt.

Bei Werkstoffermidung handelt es sich um einen im Werkstoff konti-
nuierlich fortschreitenden (Schadigungs-) Prozess bei dynamischer Be-
anspruchung. Unter dynamischer Beanspruchung laufen mikroplastische
Vorgange und strukturelle Anderungen ab, die sich mit der Zeit akkumu-
lieren. Diese zunachst noch anriss-freie Phase geht dann kontinuierlich
in eine Mikro-Rissbildungsphase Uber. Aus den initiierten Mikrorissen
kann sich ein stabil wachsender Makroriss entwickeln. Die Rissfort-
schrittsphase endet schlieBlich mit einem Versagen durch (Aus-) Bruch.

Zur Abschatzung der Bauteiltragfahigkeit hinsichtlich Werkstoffermidung
existieren in der Literatur zahlreiche Ansatze. Die spannungsbasierten
Ansatze reichen von Modellen, die auf dem Vergleich von Bauteilbeans-
pruchungen (Nennspannungen) mit Bauteilfestigkeiten basieren, Uber
Verfahren, die zur Beurteilung der Werkstoffermtdung 6rtliche Beans-
pruchungen mit ortlichen Festigkeitskennwerten in Beziehung setzen bis
hin zu integralen Verfahren die das gesamte Spannungsfeld berlicksich-
tigen. Andere Ansatze, wie z.B. die bruchmechanischen Ansétze, fokus-
sieren sich auf die Verteilung von Fehlstellen, wie diese zur Schadens-
entwicklung beitragen, wie sie sich weiter entwickeln und wie stark sie

die Beanspruchbarkeit reduzieren. Nachfolgend (Kap. 3) wird der Stand
5
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des Wissens bezlglich der Verwendung von Ermiudungsmodellen und
die wichtigsten Festigkeitshypothesen zur Beurteilung der Werkstoffbe-
anspruchung in Walzkontakten beschrieben.

1.2.2 Ermiudungslebensdauermodelle

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ermidungslebensdauermodelle basie-
ren auf Forschungsarbeiten von Weibull [1]. Er beschrieb bereits 1939,
dass die zwei-parametrige Lebensdauerverteilung fur die meisten Ermu-
dungsvorgéange, einschlieBlich der Walzermidung, reprasentativ ist.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurden von Lundberg und Palm-
gren [2] und [3] weitere grundlegende Untersuchungen zur Ermidung
von Walzkontakten durchgeflhrt und darauf aufbauend die inzwischen
erweiterte, jedoch im Wesentlichen noch heute bestehende Theorie zur
Berechnung der Lebensdauer von Walzlagern entwickelt.

Es folgten zahlreiche Verbesserungen und Weiterentwicklungen dieses
Modells, z.B. durch Tallian oder loannides und Harris [5], um die tatsach-
lich erreichte Lebensdauer durch die Modelle genauer vorherzusagen
und weitere Einflussfaktoren zu bericksichtigen. Die Beschreibung von
Oberflacheneinflissen auf die Lebensdauer von Walzkontakten wurde
von loannides et al. [7] und [10] vorgestellt. Hierbei werden zusatzlich die
Mikrokontakte durch Rauheitsspitzen oder Partikel bei unzureichender
Filmdicke (Mischreibung) betrachtet, die den Ermidungsprozess erheb-
lich beeinflussen. Die analytisch formulierte Tragzahl- und Lebensdauer-
berechnung wurde in DIN ISO 281 [13] genormit.

1.3 Zielsetzung und Losungsweg

Ziel dieser Arbeit ist die Erweiterung des Verstandnisses der Ermu-
dungsvorgange von Walzkontakten unter dieselkraftstoff-geschmierten
Mischreibungs- bzw. Grenzreibungsbedingungen und die Ermittlung des
Einflusses dieser unglnstigen Schmierbedingungen auf die Lebens-
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dauer. Die Untersuchungen gliedern sich in einen experimentellen und
einen theoretischen Teil:

Ziele der experimentellen Untersuchungen der WalzermlUdung unter die-
selkraftstoff-geschmierten Mischreibungsbedingungen sind:

- Ermittlung der Versagensentwicklung und der lebensdauerbegren-
zenden VerschleiB- und Versagensmechanismen

- Bestimmung der Einflisse von aus der Literatur bekannten Einfluss-
gréBen, wie Belastung, Oberflachengestaltung und Eigenspannun-
gen auf die Lebensdauer, durch zeitgeraffte Lebensdauerversuche.

Im theoretischen Teil soll die Anwendbarkeit des bewahrten Walzkon-
taktmodells nach loannides und Harris unter dieselkraftstoff-
geschmierten Mischreibungs- bzw. Grenzreibungsbedingungen gepruft
werden. Der Nachweis der Anwendbarkeit soll durch Vergleiche mit ex-
perimentell ermittelten Ergebnissen erbracht werden. Das Modell wird
angewandt zur:

- Berechnung von relativen Lebensdauerunterschieden hervorgerufen
durch die unterschiedlichen untersuchten EinflussgréBen wie Be-
lastung, Oberflachengestaltung und mechanisch eingebrachte
Druckeigenspannungen

- Ubertragung der zeitgerafften Versuchsergebnisse auf die Original-
bauteil-Lebensdauer

Im theoretischen Teil der Arbeit werden, basierend auf Literaturrecher-
chen, die Beanspruchungen im Kontakt (Kap. 2) und die Entwicklung des
zu prufenden Walzlagermodells nach loannides und Harris beschrieben
(Kap. 3). Mit Hilfe der FEM-Simulation (Kap. 4) sollen méglichst reali-
tatsnahe Kontaktbeanspruchungen berechnet werden. Die berechneten
Spannungsintegrale sind fir die Anwendung des Lebensdauermodells
erforderlich.



Zielsetzung und Lésungsweg

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt jedoch auf experimentellen Untersu-
chungen. Der Aufbau des entwickelten Prifstands und die Versuchs-
durchfiihrungen werden im Kap. 5 beschrieben. Die Ergebnisse der ex-
perimentellen Untersuchungen der Walzermidung werden in Kap. 6 vor-
gestellt. Die experimentellen Ergebnisse werden mit den Ergebnissen
der Simulation und des Lebensdauermodells verglichen. In Kap. 7 erfolgt
dann eine ausfuhrliche Diskussion der erzielten Resultate.

Abb. 1.2 zeigt eine Ubersicht zum Inhalt dieser Arbeit. In den nachfol-
genden Kapiteln werden zunachst Wege zur Ermittlung der Lebensdauer
beschrieben. In der Praxis bewahrt hat sich die Ermittlung von Lebens-
dauer und Zuverlassigkeit an den realen Systemen durch Dauerlauf und
Felderprobung. FiUr die Produktabsicherung hat diese Md&glichkeit ihre
Berechtigung. Fir Konzeption und Produktentwicklung, fur Untersuchun-
gen spezieller EinflussgréBen und flr die Optimierung ist diese Lebens-
dauer-Ermittlung am Original-System jedoch Ublicherweise zu zeitauf-
wandig und zu teuer. Deshalb werden dann zur Ermittlung der verschie-
denen untersuchten EinflussgroBen auf die Lebensdauer zeitgeraffte
Tribometer-Versuche durchgefihrt. SchlieBlich wird geprift, ob durch
Modellbildung und Simulation die Lebensdauer realitdtsnah vorhergesagt
werden kann.
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Abb. 1.2: Wege zur Ermittlung der Lebensdauer
a) Reale Walz-Systeme in Dauerlaufen und Felderprobungen

b) Zeitgeraffte vereinfachte Tribometer- und Analogie-Versuche
c) Modellbildung und Simulation



Pressung und Reibung

2 Beanspruchung im Walzkontakt

2.1 Pressung und Reibung

2.1.1 Einfluss der Schmierfiimhohe auf die Pressung und Reibung
Walzkontakte haben in einem sehr breiten Gebiet Anwendung gefunden.
Je nach Einsatzgebiet werden diese Kontakte sehr unterschiedlich be-
ansprucht, unterschiedlich gut mit Schmierstoffen versorgt und damit in
verschiedenen Reibzustanden betrieben:

- Flussigkeitsreibung: Anzustreben sind Kontakte, bei denen die hyd-
rodynamisch erzeugte Schmierfiimhéhe ausreicht, um Rauheits-
kontakte zu vermeiden. Wenn es mdglich ist, sollten die Betriebs-
bedingungen und Schmierstoffviskositat entsprechend gewahlt
werden, um diesen Zustand zu erreichen.

- Mischreibung: Auf Grund ungtinstiger Betriebsbedingungen, wie z.B.
geringer Summenumfangsgeschwindigkeiten, groBer Last und ho-
her Temperaturen werden ausreichende Schmierfilmhdhen oft
nicht erreicht. Es resultieren Zustande mit gemischter Reibung aus
Flussigkeitsreibung und Grenzreibung, die Mischreibung genannt
werden. Die Schmierfiimhdhe reicht nicht aus, um die rauen Ober-
flachen zu trennen.

- Grenzreibung: SchlieBlich gibt es Systeme, die bei Grenzreibung
betrieben werden, wie z.B. Rad-Schiene-Systeme. Mdglich Ursa-
chen dafir kénnen sein: unzureichende Schmierstoffmenge, -
viskositat und/oder unginstige Betriebsbedingungen. Die Oberfla-
chen der Walzpartner sind durch Grenzschichtbildung mit diinnen
molekularen Filmen bedeck.

In Abhangigkeit von der erreichten Schmierfilmhéhe andert sich die
Pressungsverteilung und der Reibwert und damit, wie in nachfolgenden
Kapiteln genauer betrachtet, auch die Spannungsverteilung. Fir jeden
Reibungszustand gibt es spezifische verschiedene Versagensarten und
unterschiedliche Ausfallbilder (Abb. 2.3).
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Pressung und Reibung

Bei Flussigkeitsreibung werden annahernd ahnliche Pressungsverteilun-
gen auf den Oberflachen und Spannungsverteilungen unterhalb den
Oberflachen erreicht wie bei einem glatten trockenen Kontakt nach
Hertz. Durch die Abhangigkeit der Schmierstoffeigenschaften vom Kon-
taktdruck und die elastischen Werkstoffeigenschaften kann eine leichte
Pressungserh6hung am Kontaktauslauf beobachtet werden. Dieser Ef-
fekt wird durch die Elasto-Hydrodynamik (EHD) beschrieben. Mit ab-
nehmender Filmhéhe kommen erste Rauheiten in Kontakt, es herrschen
Mikro-EHD-Bedingungen. Bei noch geringerer Filmhohe entstehen zahl-
reiche Mikro-Kontakte mit Pressungen in Hohe des plastischen Grenz-
drucks des Materials, die Kontaktflache vergroBert sich. Die bei glatten
trockenen Hertzschen Kontakten typische Spannungsverteilung unter
der Oberflache wird durch die gednderte Krafteinleitung beeinflusst. Die
maximalen Spannungen treten an den Rauheitskontakten und damit
oberflachennah auf.

2.1.2 Reibungsverhalten

Rollbewegungen sind von besonderer Bedeutung, da die Rollreibungs-
kraft erheblich kleiner als die Gleitreibungskraft ist. Dies ist im Wesentli-
chen dadurch begrindet, dass bei Rollvorgangen die kontaktierenden
Bereiche der beiden Kontaktpartner sich normal zur Kontaktflache anna-
hern und wieder entfernen. Die geringen Relativgeschwindigkeiten im
Kontakt verursachen nur eine geringe Reibung auf Grund von viskoser
Scherung des Schmierstoffs.

Waélzen ist Rollen, dem eine Gleitkomponente (berlagert ist. Ein MafB
fir den makroskopischen Gleitanteil ist der Schlupf.

s=2.4"" (Gl. 2.1)
u, +u,
S Schlupf

uq, Uy Walzkérper-Umfangsgeschwindigkeiten [m/s]

11



Pressung und Reibung

Der Schlupf kann geometrische Ursachen haben und/oder in den elasti-
schen Eigenschaften der Kontaktkdrper begrindet sein. AuBerdem ist im
drehmomentbelasteten Walzkontakt der Schlupf von der H6he des Uber-
tragenen Drehmoments abhangig (Abb. 6.1).

Die Stribeck-Kurve zeigt die Abhangigkeit der Reibwerte von der mittle-
ren Fordergeschwindigkeit des Schmierstoffs in den engsten Schmier-
spalt, der Schmiermittel-Viskositdt und der Kontaktbelastung. Abb. 2.1
stellt die Stribeck-Kurve schematisch fir konstante Schmiermittel-
Viskositat und konstante Kontaktbelastung dar:

- Im Bereich hoher Reibwerte liegt Grenzreibung vor. Die hydrodyna-
misch erzeugten Schmierfilmhéhen sind zu gering, um die Oberfla-
chen zu trennen. Die Rauheitsspitzen sind nur durch dinne mole-
kulare Filme getrennt.

- Mit zunehmender Férdergeschwindigkeit des Schmierstoffs in den
engsten Schmierspalt und dadurch wachsender Filmhéhe wird
schlieBlich Flussigkeitsreibung und damit eine vollstandige Tren-
nung der Oberflachen erreicht. Es herrschen hydrodynamische
Bedingungen. Wenn mdoglich sollten die Betriebsbedingungen und
die Schmierstoffviskositat so gewahlt werden, dass dieser Zustand
zuverlassig erreicht wird.

- In der Mischreibung, dem Ubergangsgebiet zwischen diesen Berei-
chen, liegen gleichzeitig beide Reibungszustande nebeneinander
vor. In diesem Bereich fallen die Reibwerte bei zunehmenden For-
dergeschwindigkeiten durch die Zunahme der Schmierfilmhdhe
bzw. der hydrodynamischen Schmierung.

12



Pressung und Reibung

Reib-
wert [
(log)
Grenzreibung | | Mischreibung Flussigkeitsreibung
Ho
Betriebspunkt
mit minimaler Reibung
Ausklink-
Geschwindigkeit —
y
Hrmin

Gleitgeschwindigkeit (log)

Abb. 2.1: Schematische Stribeck-Kurve durch hydrodynamisch er-
zeugten Schmierfilm (bei konstanter Schmiermittel-Viskositat und
konstanter Kontaktbelastung)

Die Walzreibung setzt sich je nach Reibungszustand zusammen aus der
- Adhéasionskomponente der Gleit- und Rollreibung
- Deformationskomponente der Gleit- und Rollreibung
- Furchungskomponente der Gleitreibung
- Hysterese-Komponente der Rollreibung

- Flassigkeitsreibung durch viskose Scherung des Schmierstoffs auf
Grund unterschiedlicher Geschwindigkeit von beiden Kontaktpart-
nern

Adhasion entsteht durch molekulare Wechselwirkungen. Neben der Be-
lastung und den mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe wird sie
durch die Kontaktzeit und durch die Schichtbildung auf den Oberflachen
bestimmt. Fir die Schichtbildung ist die Temperatur des Kontaktes we-
sentlich, die einerseits fur die Reaktionsgeschwindigkeit und anderer-
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Pressung und Reibung

seits fur die Art der Reaktionsschicht verantwortlich ist. Dieser Reibungs-
anteil hat einen bedeutenden Einfluss auf das Oberflachenversagen und
kann durch Schmierstoff-Additive beeinflusst werden. Der Spontanausfall
durch Adhasion, auch Fressen genannt, setzt eine Zerstérung der schiit-
zenden Oberflachenschichten durch Deformation oder hohe Beanspru-
chungen und Warmeentwicklung voraus.

Unter Mischreibungsbedingungen tragen wenige Rauheiten und der
Schmierfilm die gesamte Last. In den Mikrokontaktflachen der Rauheits-
spitzen werden hohe Pressungen bereits bei geringer auBBerer Belastung
erreicht. Vor allem in der Einlaufphase kdnnen die Pressungen den plas-
tischen Grenzdruck des Werkstoffs tberschreiten. Durch plastische De-
formation und Anpassungsprozesse verandert sich sowohl die Beans-
pruchung als auch die Werkstoff-Beanspruchbarkeit (z.B. durch Verfesti-
gung, Bildung von Eigenspannungen). Diese zyklischen plastischen Ver-
formungen (Shakedown-Effekte) verringern sich bis zum Ende der Ein-
laufphase und es bleiben im Idealfall nach dem Einlauf nur die elasti-
schen Anteile der Deformation Gbrig.

Oberflachenmessungen der Proben wahrend der Einlaufphase zeigen
eine schnelle schlupf-abhéangige Einglattung der Mikroerhebungen durch
plastische Verformungen und dadurch eine Abnahme der lokalen Pres-
sungen und damit dieser Reibungskomponente. Mit Hilfe von Kraft-
Eindring-Kurven, z.B. aus Mikrohartemessungen (Abb. 6.6), lasst sich
naherungsweise das Deformationsverhalten oberflachennaher Rand-
schichten bestimmen.

Bei Walzwerkstoffen mit anndhernd gleichen Materialeigenschaften
(gleicher Harte 730+50 HV10) werden die Mikroerhebungen beider Kor-
per gleichermaBen verformt und der Mechanismus der Gegenkérperfur-
chung findet nicht oder nur in geringem MaBe statt. Anders ist es bei
eingebetteten Einschlissen, wie z.B. Karbiden oder harten eingebetteten
VerschleiB- oder Fremdpartikeln (Teilchenfurchung).

Die Reibungskomponente durch elastische Hysterese ist bei harten
elastisch beanspruchten Walzkérpern um ein Vielfaches kleiner als die
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Werkstoffbeanspruchung

anderen beschriebenen Reibungskomponenten und verursacht damit
nur einen kleinen Beitrag zur Gesamtreibung.

Das tribologische Verhalten bei Flussigkeitsreibung wird durch das
Viskositatsverhalten des Schmierstoffs gepragt. Die Viskositat ist abhan-
gig von Temperatur, Druck und Schergefalle im Kontakt. Bei geringen
Filmdicken sollte ein nicht-Newtonsches Verhalten des Schmierstoffs,
z.B. durch den Ansatz nach Eyring, berlcksichtigt werden. Der Bewe-
gungswiderstand entsteht durch Scherung des Schmierstoffs. Dieser
Reibungsanteil lasst sich bei bekanntem Schmierstoffverhalten berech-
nen [25].

Der Anteil der einzelnen Reibungsmechanismen an der Gesamtreibung
unterliegt standigen Veranderungen. Die wesentlichen Reibungsanteile
des bei Mischreibung betriebenen Walzkontakts werden durch Scherung
des Schmierstoffs, elastisch/plastische Deformationen sowie Adhasion
im Mikrobereich an den Rauheiten erzeugt.

Abhangig von den Schmierstoffeigenschaften (chemisch und rheolo-
gisch), der Oberflachen-Rauheit (RauheitskenngréBen und Orientierung)
und den Betriebsbedingungen (z.B. Belastung, Gleit- und Rollgeschwin-
digkeit, Temperatur) variieren die in Versuchen gemessenen mittleren
Reibungszahlen bei Mischreibung zwischen p=0,05 bis p=0,16. Diese
Reibwerte bestimmen, abhangig von der realen Kontaktflache, die
Schub-Druck-Oberflachenbelastung.

2.2 Werkstoffbeanspruchung
Die Belastungen in einem Kontakt bewirken

- Normalkréafte und dadurch verursachte Spannungen

- Reibkrafte und dadurch verursachte Scherspannungen in Werkstoff
und Schmierfilm, die bei geringen Schmierfilmdicken zu Schmier-
filmversagen und Adhasion oder/und Werkstoffversagen und De-
lamination fihren kann.
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Werkstoffbeanspruchung

In den Kontaktbereichen herrscht ein Spannungszustand, der mit den
Formeln nach Hertz berechnet werden kann. Der entstehende Span-
nungszustand ist mehrachsig. Die maximale Vergleichsspannung liegt
unterhalb der Oberflache. Die Vergleichsspannung ist eine fiktive ei-
nachsige Spannung, die dieselbe Materialbeanspruchung darstellt wie
ein realer, mehrachsiger Spannungszustand.

Mit zunehmender Reibungskraft erhdht sich die Vergleichsspannung an
der Oberflache. Bereits bei einem Reibwert von 0,2 erreicht die Ver-
gleichsspannung an der Oberflache den Wert der Vergleichsspannung
unterhalb der Oberflache.

Werkstoffbeanspruchungen kénnen sowohl durch den makroskopischen
Kontakt als auch durch mikroskopische Rauheitskontakte verursacht
werden. An Rauheitskontakten der Mischreibung werden lokal hohe
Pressungen und Spannungen erreicht (Abb. 2.2). Diese zyklisch auftre-
tenden Werkstoffbeanspruchungen werden als Ursache fir die Erma-
dung betrachtet.

MPa
504.127'

loosg

£

=1
£ E e
= > 5ol E | = _ 3025 MP
(e)] o)) e e T
N N
9] (o]
CD— 2016 O—

1857 MPa . 1745 MPa
0,338 mm l 0,346 mm
3025

Abb. 2.2: Berechnete Werkstoffbeanspruchungen in gleich belasteten
Probekdrpern (prn=3100 MPa) bei unterschiedlich rauen Oberflachen-
topographien (Vergleichsspannung von Mises, ohne eingebrachte Ei-
genspannungen, ohne Reibung, vereinfachte 2D-Rechnung fur die un-
tersuchten konzentrierten Kontakte, detaillierte Beschreibung der
Randbedingungen der Simulation in Kap. 4.2, S. 45)

16



Werkstoffbeanspruchung

In Abhangigkeit der erreichten Schmierfilmdicken und der Rauheitskup-
penform verandern sich diese lokalen hohen Pressungen und Spannun-
gen. Zur Beschreibung der Topografie und der Beanspruchung an Rau-
heitskontakten wurden zwei verschiedene Vorgehensweisen entwickelt:

1. Ermittlung statistischer Parameter aus der Rauheitsmessung und
vereinfachte Beschreibung der Topographie (z.B. Abbildung der Rauhei-
ten durch Kugelkappen, Darstellung der Verteilung der Héhen der Rau-
heitskuppen durch eine Normalverteilung):

- Viskositatsverhaltnis: Bei den durch Herstellern vorgegeben, einheit-
lichen, gleichbleibenden Oberflachenbearbeitungen und Rauheits-
werten, reicht es im Walzlagerbereich aus, die Rauheit als feste
GrdBe, die Viskositat und die Betriebsbedingungen zu beriicksich-
tigen. Das Viskositatsverhaltnis x wird zur Charakterisierung des
Schmierungszustandes verwendet.

- Der Schmierfilmparameter A berlcksichtigt die Schmierfilmhéhe bei
den Betriebsbedingungen und die ermittelten Parameter R, nor-
malverteilter Rauheitsprofile

- Zur Beschreibung des normalverteilten Rauheitsprofils bietet sich
die mathematische Beschreibung der Rauheiten mit Hilfe einer Si-
nus-Funktion oder mit Hilfe von Kreis- bzw. Kugelabschnitten (Ku-
gelkappen) an. Durch die mathematische Beschreibbarkeit kann
diese Vorgehensweise mit einer analytischen Abschatzung der lo-
kalen Pressung durch die Hertzsche Formel kombiniert werden.

2. Deterministische Ansaize, die tatsachlich vermessene Topografien
mit numerischen Simulationen kombinieren. Bei den hier untersuchten
konzentrierten Kontaktflachen wird die FEM-Simulation (Kap. 4) einge-
setzt. Bei groBeren Kontaktflachen werden wegen des geringeren Disk-
retisierungsaufwands bevorzugt Halbraum-Modelle genutzt [16].

Im Walzlagerbereich wird zur Charakterisierung des Schmierungszu-

standes das Viskositatsverhaltnis k verwendet. Bei einheitlichen Bau-
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Werkstoffbeanspruchung

teilrauheiten kann mit Hilfe des Verhaltnisses der eingesetzten Schmier-
stoff-Viskositat zur erforderlichen kinematischen Viskositat der Mischrei-
bungsanteil abgeschatzt werden. Aus diesem Viskositatsverhaltnis lasst
sich der Schmierfilmparameter A abschatzen [13]:

P SUSUNE (Gl. 2.2)
Vl
v tatsachliche kinematische Viskositat des Schmierstoffs bei Betriebstemperatur
[mm?/s]
\2 fir die komplette Trennung der Oberflachen erforderliche kinematische Viskositéat

des Schmierstoffs bei Betriebstemperatur in Abh&ngigkeit von der Drehzahl und
dem mittleren Lagerdurchmesser [mm2/s]

Mit diesem Viskositatsverhalinis kann aus Diagrammen der Lebens-
dauerfaktor ap;y in Abhangigkeit von der Lagerart, der Verunreinigung e,
der Ermidungsgrenze C, und der Lastverteilung abgeschatzt werden
[13].

FlOr die untersuchten Bedingungen bei Belastungen von 2 GPa ist die
erforderliche Viskositat v.=8,7 mm?/s [13]. Mit der gemessenen Viskositat
von Dieselkraftstoff von ca. 1 mm?/s bei einer Betriebstemperatur von
50°C wird die unterste Grenze dieser Bewertung erreicht. Der Lebens-
dauerfaktor apy ist 0,1 [13]. Allein durch die nicht ausreichende Viskosi-
tat des Dieselkraftstoffs ist mit einer 10-fachen Reduzierung der Lebens-
dauer zu rechnen.

Der Schmierfilmparameter ermdglicht es, verschiedene Rauheiten und
damit verschiedene Oberflachenbearbeitungen zu bericksichtigen. Bei
Kenntnis der Schmierfilmhdhe hy in Abhangigkeit der Rauheitsorientie-
rung lasst sich auch die Orientierung der Rauheiten beriicksichtigen:
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hy (Gl. 2.3)

[ 2 2
R, +R,

A Schmierfilmparameter. Fiir A > 3 wird bei normalverteilten Rauheitsprofilen
eine vollstandige Trennung der Oberflachen erreicht.

ho Schmierfilmdicke nach Hamrock and Dowson [43] [um]

Rq1,2 Quadratischer Mittelwert der Profilabweichungen (root mean square RMS) nach
DIN EN ISO 4287 vom Okt. 1998 der kontaktierenden Oberflachen 1 bzw. 2
der Kontaktpartner [um]

A=

Far Oberflachen, die anndhernd normalverteilte Rauheitsprofile aufwei-
sen, zeigt die Gleichung gute Ubereinstimmung mit numerischen Metho-

den.

Bei Mischreibung ist eine Aufteilung der Normalkraft erforderlich. Die
Normalkraft teilt sich in einen vom hydrodynamischen Schmierfilm getra-
genen Normalkraftanteil und einen von den Rauheitskontakten getrage-
nen Normalkraftanteil auf:

F N~ F N _ hydrodynamisch + F N _Grenzreibung (Gl 2 4)
Fn Normalkraft-Belastung des Kontaktes [N]

durch hydrodynamischen Schmierfilm getragener
Normalkraftanteil des rauen Kontaktes [N]
von Rauheitskontakten getragener Normalkraftanteil [N]

I:thydrodynamisch

|:N_Grenzreibung

Die Kenntnis der Reibkraftverlaufe und des Schmierfilmparameters er-
moglicht die Abschatzung der Mischreibungstraganteile. Verwendet wird
das von Castro [17] vorgestellte Modell. Es ermdglicht, die Normalkraft-
traganteile in Abhangigkeit des Schmierfilmparameters A fir A<2 aufzu-

teilen (GI. 2.5):

F =F, .(1_0,82./\0’28) (Gl. 2.5)

N _Grenzreibung

FN_arenzreibung von Rauheitskontakten getragener Normalkraftanteil [N], A<2
Fn Normalkraft-Belastung des Kontaktes [N]
A Schmierfilmparameter nach (Gl.2.3)
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Bei periodischer und umlaufender Rauheit, wie sie beim Drehen oder bei
Furchungsverschleif3 entstehen, bietet sich eine zwei-dimensionale und
damit vereinfachte Betrachtung der Topographie an. Die naherungswei-
se Beschreibung des Rauheitsprofils mit Hilfe einer Sinus-Funktion er-
moglicht die Berucksichtigung von Rauheitsh6hen, Kuppenradien und
Flankenwinkeln der Rauheitskuppen. Diese erforderlichen Rauheitswerte
werden an den untersuchten Bauteilen gemessen und statistisch ausge-
wertet. Die Mittelwerte dieser Rauheitswerte werden fir die vereinfachte
Beschreibung der Topografie durch eine sinusférmige Welligkeit ver-
wendet. Die ermittelten Rauheitswerte erméglichen die Anwendbarkeit
der Hertzschen Formeln [20], [10] und [18]. Lubrecht [18] gibt fUr die
raue Oberflache, beschrieben durch die sinusférmige Welligkeit folgende
maximale Pressung an (GI. 2.6):

“Amp (Gl. 2.6)
prau: 2'ﬂ'-'l?'—'pHertz
A
1 _1-v . 1-v,°
E E, E,
Prau maximale Pressung [MPa]
E Reduzierter E-Modul der Kontaktpartner [MPa]
Amp Amplitude der Rauheit [um], Amp = Rq°’5 (kann mit Hilfe des quadratischen
Mittelwert der Profilabweichungen R, berechnet werden)
A Wellenlange aus Topographie-Vermessungen [um]
v Querkontraktionszahl [-]
PHertz makroskopische Hertzsche Pressung [MPa] [47]

Mit Hilfe dieser Vereinfachungen ist auch bei Mischreibung eine einfache
analytische, naherungsweise Berechnung der Beanspruchungen an den
mikroskopischen Rauheitskontakten moglich. Allerdings ist diese Vorge-
hensweise auf Grund der Anwendung Hertzscher Formeln auf rein elas-
tisches Materialverhalten begrenzt.

Abb. 2.3 gibt einen Uberblick der verschiedenen Reibungszustinde bei
typischen Walzsystemen und zeigt unterschiedliche berechnete Beans-
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pruchungen (Beschreibung der Vorgehensweise in Kap. 4), verschiede-
ne Versagensentwicklungen und typische Ausfallbilder (Versuchsbe-
schreibung und Randbedingungen in Kap. 5, Beschreibung der Ergeb-
nisse in Kap. 6).

Reibungszustand FlUssigkeitsreibung Mischreibung Grenzreibung
Walzsysteme Walzlager- Zahnrader, Rad-Schiene
Kontakte mediumgeschm.  Kontakte

Schmierfilm- Walzkontakte
Param?ter A A>3 A<3 A—0
A= o

R, +R,’

' L ‘ k A R b e A ]
Spannungs- g ‘ V.
verteilung

ErmUdung unter

’ ' d
Begrenzende Oberfléche (bei Ermuc?l.ung Ermudun.g un
Versagens- Spannungen oberflachenah u. Versct'.l.lelB an
mechanismen oberhalb der unter Oberflaiche  Oberflache
ErmUdungsgrenze)
Ausfallbild e %
(schematisch) /(’7\

Abb. 2.3: Verschiedene Reibungszustande bei typischen Walzsyste-
men mit unterschiedlichen Schmierfilmparametern und Kontaktbedin-
gungen.

Unterschiedliche Schmierfilmhdhen verursachen bei gleicher Last
(pm=3100 MPa, u=0,1) unterschiedliche Beanspruchungen und unter-
schiedliche Schadensentwicklungen. Abhangig von den auftretenden
Spannungen treten unterschiedliche Versagensmechanismen auf.
Entsprechend gestalteten sich die in den durchgeflhrten Versuchen
aufgetretenen typischen Ausfallbilder, vgl. Abb. 6.11
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2.3 VerschleiB- und Versagensmechanismen bei Mischrei-
bung

Der Ermidungsvorgang bei Hertzschen Pressungen zwischen 1,5 und 4
GPa kann in verschiedene aufeinander folgende Phasen eingeteilt wer-
den, in denen irreversible Werkstoffveranderungen stattfinden [29]:

- Einlauf- oder Shakedown-Phase
- Steady-state-Phase

- Instabilitatsphase

2.3.1 Einlauf- oder Shakedown-Phase

Die Einlaufphase ist in Walzkontakten mit Relativgeschwindigkeit sehr
kurz und wird dominiert von plastischen Verformungen und einer ver-
schleiBbedingten Entfernung von Rauheitsspitzen. Die Anpassung der
Oberflachen hat eine Abnahme der lokalen Flachenpressungen zur Fol-
ge. Durch diese Vorgange werden auch die gemessene bzw. die Uber-
tragbare Reibungskraft im Kontakt beeinflusst.

Bei geringer Belastung (prertz < 2 GPa) und damit langlebigen Kontakten
findet nach dem Einlauf kein nennenswertes plastisches FlieBen mehr
statt. Die Grenze, bei der plastisches FlieBen auftritt, 1asst sich mit Hilfe
der Werkstoffkennwerte formulieren. Die Scherspannung erreicht dann
den Wert der ScherflieBgrenze des Werkstoffs [29].

Durch plastische Verformungen und die Veranderung der Werkstoffstruk-
tur gibt es Auswirkungen der Werkstoffboeanspruchung auf die Beans-
pruchbarkeit. Durch plastische Verformungen, die unter hohem hydrosta-
tischen Druck ablaufen, wird der Werkstoff duktiler. Plastische Verfor-
mungen reduzieren die Spannungskonzentrationen an Riss-Spitzen und
die Ausbreitungs-Wahrscheinlichkeiten von Mikrorissen werden geringer.
Infolge plastischer Verformungen entstehen Eigenspannungen, die eine
permanente Veranderung der Beanspruchung wahrend des Ermudungs-
prozesses verursachen [39].
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2.3.2 Ermidung, Zerrittung
Materialermidung begrenzt die Lebensdauer von hochbeanspruchten
Walzkontakten.

Die ErmUdung ist durch zwei nacheinander ablaufende Phasen gekenn-
zeichnet [26]:

- Rissbildung

- Risswachstum

Normal- und Tangentialkrafte bewirken unterhalo der kontaktierenden
Grenzflachenbereiche stadndig wechselnde Zug-, Druck- und Scherspan-
nungen. Durch die zyklische Werkstoffbeanspruchung kommt es zu einer
Schadensakkumulation in Form von Versetzungsbewegungen und Ver-
setzungsstaus. Die Vereinigung mehrerer Versetzungen flhren zur Ris-
sentstehung.

Vor allem bei geringer Belastung (prerz < 2 GPa) macht der zeitliche An-
teil der Rissentstehung den weitaus groBeren Teil des Ermudungspro-
zesses aus und wird somit der Ermidungslebensdauer gleichgesetzt [5]
und [48].

Neben dem zeitlichen Ablauf wird auch nach dem Versagensort unter-
schieden und zwar in:

- oberflachenfernes Versagen, d.h. in Tiefen der maximalen
Hertzschen Spannungen

- oberflachennahes Versagen

Oberflachenfernes Versagen

Der klassische Ermidungsschaden im Walzkontakt beginnt damit, dass
sich unterhalb der Oberflache, und zwar in Tiefen der maximalen
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Hertzschen Spannungen, parallel zur Oberflache Risse bilden [2] und [3].
Die Risse wachsen dann bis zur Oberflache. Durch Rissvereinigung
kommt es daraufhin zu schollenartigen Ausbrichen, sogenannte Grlb-
chen oder Pittings.

Oberflachennahes Versagen

Der Walzlagerhersteller SKF [49] und Autoren wie Lubrecht [18] geben
als haufigste Ausfallursache bei Walzlagern nicht die klassische Ermu-
dung, sondern Auswirkungen unzureichender Schmierung an. Die hau-
figste Ausfallursache bei Walzlagern ist nicht mehr die Ermidung, aus-
gehend von Einschlissen im Material, sondern Oberflachenermidung
und VerschleiB auf Grund von unzureichender Schmierung und/oder
Verschmutzung. Abb. 2.4 gibt einen Uberblick zu den Ausfallursachen
von Walzlagern.

Mangel-

‘ __ Gealtertes
schmierung Schmiermittel
Feste
Verunrei-
nigungen 209 Ungeeignetes

Schmiermittel

.

lissi Material/
Vljel::lusg:_g{i-:e_ 5% \ Herustellung
nigungen — 5% MW 2.7% __—0,3%

Montage- ——Lager ungeeignet
fehler Folgeschédden

Abb. 2.4: Ausfallursachen von Walzlagern [49]. Material und Herstel-
lungsprozess machen nur 0,3% aller Lagerausfalle aus. 80% der Aus-
falle haben ihre Ursache im Themenkomplex der Schmierung. Eine
ausreichende Schmierung ist eine entscheidende Voraussetzung, um
Frihausfélle zu vermeiden.
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Insbesondere im Betrieb unter Mischreibungsbedingungen, bei hohen
lokalen Kontaktspannungen und hohen lokalen Reibungskoeffizienten
muss auch oberflachennahes Versagen berlcksichtigt werden.

Versuchsergebnisse (Kap. 6) zeigen, dass diese Versagensart bei
Schmierfilmparametern A < 0,3 dominiert. Sie fuhrt zu kurzen Lebens-
dauern und groBen Streuungen in den Versuchsergebnissen. Ursache
sind hohe lokale Spannungen an den Rauheitskontakten, die die Plastizi-
tatsgrenze des Walzwerkstoffs Uberschreiten und plastische Verformun-
gen verursachen. Infolge der plastischen Verformungen verandert sich
die Werkstoffstruktur und es entstehen Eigenspannungen. Oberflachen-
schaden kénnen bereits nach kurzer Laufzeit beobachtet werden. Sie
fihren nicht sofort zum Versagen, stellen jedoch eine potentielle Versa-
gensart durch Veranderungen der Oberflache (Mikropittings) oder durch
Beglnstigung anderer Oberflachen-Versagensarten, wie oberflachen-
initiierte Tiefenrisse, dar.

Abhangig vom Reibungszustand sind unterschiedliche Versagensorte
und -arten maoglich.

Zusatzlich verursacht VerschleiB eine Veranderung der Geometrie und
dadurch sich verandernde Beanspruchungen. Der Verschlei3 wird je
nach Reibungszustand durch verschiedene VerschleiBmechanismen,
wie Oberflachenzerrittung (oberflachennahe Anrisse), Adhasion, Abra-
sion und tribochemische Reaktionen bestimmt. Der Verschlei3 kann sich
auch forderlich auf die Kontaktlebensdauer auswirken, indem Mikrorisse
und lokale Fehlstellen durch milden Verschlei3 abgetragen werden. Bei
stark unterschiedlichem Verschlei3 innerhalb eines Kontakts, z.B. bei
stehend belasteten Walzkontakien (False Brinelling) fuhren die Relativ-
geschwindigkeiten in den Randbereichen des Kontaktes zu Verschleil3
und zu einer fir die Lebensdauer unginstigen Schadigung.
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3 Zuverlassigkeit und Lebensdauermodelle

Far die Absicherung gegen Ermidung werden haufig angewandt:

- empirische Lebensdauermodelle, z.B. fir die Tragfahigkeitsberech-
nung spezieller Maschinenelemente, wie Walzlager oder Zahnrad-
Flanken.

- der allgemein anwendbare Ermidungsfestigkeitsnachweis nach
FKM-Richtlinie Nr. 154

Die Versagenshypothesen lassen sich durch nachfolgend vorgestellte
Modelle gliedern in:

- physikalisch basierte Modelle

- bruchmechanische Ansatze

- Modelle, basierend auf einem Energie-Kriterium
- Shakedown- und Ratchetingtheorien

- Schwingverschlei3, Reibkorrosionsmodelle (Fretting-Fatigue-
Modelle)

Empirische Lebensdauermodelle finden Anwendung zur Auslegung von
Maschinenelementen, wie Walzlagern DIN ISO 281 [13], Kurvengetrie-
ben VDI-Richtlinie 2142 [51] oder auch Zahnradern DIN 3979, DIN 3990
[50]. Durch die haufige Anwendung sind diese experimentell gut abgesi-
chert und feld-erprobt. Sie beschreiben jedoch die Ermidungsmecha-
nismen nur vereinfacht durch die Wertung von Oberflachenbelastung
bzw. Walzpressung und meist mit empirisch ermittelten Beiwerten.

Die Entwicklung der Walzlager-Lebensdauermodelle zur Abschatzung
der Lebensdauer von Walzkontakten wird nachfolgend (Kap 3.1) aus-
fuhrlich beschrieben.
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Die dauerfeste Dimensionierung von Zahnradern hinsichtlich der Zahn-
flanken-Tragfahigkeit erfolgt nach DIN 3990 [50]. Der Tragfahigkeits-
nachweis erfolgt durch einen Vergleich der berechneten Flankenpres-
sung mit der zulassigen Flankenpressung fir die Dauerfestigkeit. Die zu-
lassige Flankenpressung kann flr verschiedene Zahnradwerkstoffe und
Behandlungen aus Tabellen entnommen werden. Die angegebenen
Dauerfestigkeitswerte basieren auf Versuchen mit Standard-Referenz-
Prufradern unter Standard-Prifbedingungen. Abweichungen, wie St6Be
durch die An- und Abtriebe, ungleiche Krafteinleitung durch Flankenli-
nienabweichungen, unterschiedliche Zahnradbreiten und verschiedene
Verzahnungsqualitaten kdnnen durch die in die Norm eingefthrten Fak-
toren berucksichtigt werden.

Die Walzermudung der Flankenoberflachen oder die oberflachennahe
Ermidung der rauen Flanken (Graufleckigkeit) ist nicht berlicksichtigt.
Wichtige EinflussgroBen, wie Topografie und Einlaufvorgéange, unzurei-
chende Schmierung und Schmierfilmaufbau sowie eine Erhdhung der
Pressung durch unterschiedlichen Schlupf und Verschlei3 Gber die Flan-
ken bleiben unberlcksichtigt.

Hertter [22] und Hbhn et al. [52] beschreiben Erweiterungen dieses An-
satzes und prufen die Ergebnisse durch den Nachweis der Ermidungs-
tragfahigkeiten von Zahnradern. Dabei bewerteten sie die Ermidungs-
tragfahigkeiten unter Berlcksichtigung der Werkstoffbeanspruchung
bzw. -beanspruchbarkeit Uber der Bauteiltiefe. Die lokale Werkstoffbe-
anspruchung berechnen sie unter Berlcksichtigung von Eigenspannun-
gen, der dynamischen Beanspruchung und der technischen Oberflache
und bewerten diese Beanspruchungen durch eine angepasste Schub-
spannungsintensitatshypothese. Die 6Ortlichen Beanspruchbarkeiten be-
stimmen sie aus Ortlichen Haigh-Diagrammen in Abhangigkeit der zeit-
lich maBgebenden Mittelspannungen. Der Vergleich der lokalen Werk-
stoffbeanspruchung mit der ortlichen Beanspruchbarkeit zeigt die Ortliche
Sicherheit gegen Ermidungsversagen.
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Allgemeiner anwendbar ist der Ermidungsfestigkeitsnachweis nach
FKM-Richtlinie Nr. 154 [36] und [35]. Diese hat breite Anerkennung ge-
funden und wird in vielen Simulationstools angewandt. Das technische
Regelwerk ermdglicht fir mechanisch beanspruchte Bauteile einen
rechnerischen Nachweis der statischen Festigkeit und der Dauer- und
Zeitfestigkeit. Dieser wird durch einen Vergleich zwischen den Kennwer-
ten der Beanspruchung (oder Beanspruchungskollektiv) und der Beans-
pruchbarkeit erbracht. Die Schadensakkumulation erfolgt in der Praxis
fast ausschlieBlich nach der linearen Hypothese von Palmgren-Miner
und nach Haibach. Fir die Lebensdauerberechnung zyklisch beans-
pruchter Bauteile stehen drei Konzepte zur Verfigung:

- das Nennspannungskonzept
- das ortliche Konzept
- das Bruchmechanikkonzept (Rissfortschrittskonzept)

FOr den Ermidungsfestigkeitsnachweis bei nichtproportionalen mehr-
achsigen Spannungen bietet die Richtlinie lediglich eine Naherungslé-
sung.

Physikalisch basierte Modelle betrachten die Ermidungsproblematik
aus physikalischer Sicht und beriicksichtigen sowohl relevante mikrome-
chanische Eigenschaften wie auch Schadensmechanismen.

Eifler [28] verwendet z.B. thermische und elekirische Messverfahren zur
Charakterisierung des Ermidungsverhaltens metallischer Werkstoffe.

Lamagnere et al. [53] und Fougeres [54] entwickelten physikalisch ba-
sierte Modelle zur Berechnung der Dauerfestigkeit unter EHD-
Rollbedingungen. Mit Hilfe der Elastizitatstheorie wurde als Dauerfestig-
keitsgrenzwert die Scherspannung t; definiert, die durch die Beanspru-
chung nicht Uberschritten werden darf. Das Modell wurde auf Grund der
Analyse der verantwortlichen Schadensmechanismen entwickelt und ba-
siert auf lokalen Scherspannungskonzentrationen in der Nahe von Inho-
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mogenitaten. Untersucht wurden Einflisse auf die Lebensdauer, wie z.B.
Geometrie, Temperatur, Ringspannung (Hoop Stress) sowie Art, Form
und Orientierung der Inhomogenitaten.

Bruchmechanische Ansatze bieten die Mdglichkeit zur spezifischen
Betrachtungen der drei-dimensionalen Rissentwicklung bei Bertcksichti-
gung lokaler Spannungskonzentrationen und realer Strukturen [58] und
[57]. Damit sind u.a. Einflisse, wie Fehlstellen, defekibehaftete Bauteile,
Schmierstoff [30], [34], [72] und [75] oder Eigenspannungen [59], [60]
und [62], beschreibbar. Dang Van [33], Ekberg [32] oder auch Ringsberg
[31] verwendeten diese Ansatze zur Betrachtung des Ermidungsverhal-
tens von Rad-Schiene-Kontakten. Diese Modelle werden erfolgreich far
Kontakte eingesetzt, in denen das Risswachstum von besonderem Inter-
esse ist.

Bei plastischen Verformungen, d.h. im low cycle fatigue-Bereich (LCF),
werden Shakedown- und Ratchetingtheorien erfolgreich angewandt
[29]. Ratcheting-Theorien basieren auf der Annahme, dass elas-
tisch/plastische Dehnungsverlaufe einen Schadigungsmechanismus un-
ter Walzbeanspruchung widerspiegeln und somit Querverbindungen zwi-
schen LCF- und WalzermUdungsresultaten vorhanden sind.

Modelle, die auf einem Energie-Kriterium basieren, sind zur Beschrei-
bung von Ubergéngen zwischen verschiedenen Phasen der Walzerm(-
dung geeignet. Ein Schadigungsereignis (Rissinitiierung) liegt vor, wenn
die gespeicherte Energie der akkumulierten Versetzungen einen kriti-
schen Wert erreicht. Dieser kritische Wert wird mit Hilfe der spezifischen
Bruchenergie einer Flacheneinheit definiert.

Birkhofer et al. [56] ermittelten die Lebensdauer von Walzkontakten
durch Kurzeitversuche. Die Reibenergieberechnung nutzten sie fir die
nachgeschaltete Extrapolation. Die Reibenergie wird proportional zum
Verschlei3 und umgekehrt proportional zur Lebensdauer angenommen.
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Cheng et al. [55] entwickelten ein Modell, basierend auf einem Energie-
Kriterium. Mit Hilfe der Fehlstellentheorie berechneten sie die Verande-
rungen der Energie des Systems durch die Fehlstellen-Akkumulation
entlang von Gleitbandern. Erreicht diese Energie nach einer bestimmten
Anzahl an Lastwechseln einen maximalen Wert, wird sie durch Rissbil-
dung freigesetzt.

Zhou et al. [48] definierten die Anzahl an Lastwechseln, um einen Riss
zu initiieren, ebenfalls durch die gespeicherte Energie und einen Kriti-
schen Wert. Mit Hilfe der Bruchmechanik berechneten und addierten sie
die Risswachstumszeit.

SchwingreibverschleiB und Reibkorrosions-Ermiudungsmodelle
(Fretting-Fatigue-Modelle) sind geeignet flr die Betrachtung des Riss-
wachstums durch oberflachennahe tribologische Belastungen. Insbe-
sondere bei zunehmenden Reibkraften, z.B. durch Mangelschmierung
und damit hohen Scher- und Zugspannungen an den Kontaktrandern,
wird ein schnelles Risswachstum erwartet [66]. Diese Modelle eignen
sich zur BerUcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Verschlei3
und Ermidung. Madge et al. [71] und [73] oder Kasarekar et al. [74] ver-
kntpften VerschleiB- mit Fretting-Fatigue-Ermidungsmodellen.

3.1 Weibulls Fehistellenmodell und Entwicklung der Walz-
lager-Lebensdauermodelle

3.1.1 Fehlstellenmodell (weakest link model) nach Weibull
Streuungen auf Grund von Fehlstellen und Inhomogenitaten in Werkstof-
fen, Herstellungsunterschieden zwischen verschiedenen Chargen bei
der Stahlproduktion und der Warmebehandlung, Fertigungstoleranzen
und Messunsicherheiten erfordern eine statistische Auswertung ermittel-
ter Lebensdauerergebnisse.

Weibull [1], [61] und [63] beschrieb, dass die Werkstoffbeanspruchbar-

keit durch eine statistische Verteilung formuliert werden kann. Die Theo-
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rie der asymptotischen Extremwertverteilungen wurde entwickelt. Grund-
lage dieses Modells ist die Annahme, dass in Bauteilen mit ausreichend
groBem beanspruchtem Werkstoffvolumen statistisch verteilte Fehlstel-
len vorliegen, die bei schwingender Belastung einen Ermidungsriss aus-
I6sen kénnen. Am Beispiel der Bruchmechanik kann gezeigt werden,
dass der langste Riss im belasteten Bereich bruchauslésend ist. Von vie-
len moglichen bruchausldésenden Elementen sind Ermidungsvorgange
eng mit der Verteilung der schwéachsten Elemente verbunden (vergleich-
bar den schwachsten Gliedern einer Kette). Wird das hochbeanspruchte
Probenvolumen vergrdoBert (die Kette bei gleicher Last verlangert), ver-
gréBert sich auch die Anzahl der Schwachstellen und die Erlebenswahr-
scheinlichkeit nimmt ab, obwohl die Beanspruchung unverandert blieb.
Die theoretisch erwartete Abhangigkeit der Lebensdauer von der Pro-
bengréBe und dem belasteten Probenvolumen ist nachweisbar. Das
Weibull-Modell bietet den in der Literatur am haufigsten angewandten
Ansatz zur Berlcksichtigung des statistischen GrdBeneinflusses. Die
zwei-parametrige Lebensdauerverteilung ermdoglicht die Beschreibung
der meisten Ermidungsvorgange harter Werkstoffe, einschlieBlich der
Walzermudung.

Weibull [1] formulierte die Erlebenswahrscheinlichkeit S in Abhangigkeit
der Material-Charakteristik n (c) und des beanspruchten Volumens V:

(Gl. 3.1)

log(éj = —J- n(o)dVvV

S Erlebenswahrscheinlichkeit
n (c) Material-Charakteristik
V  beanspruchtes Volumen [mm?]

Der Potenzzusammenhang zwischen Spannung und Ermidungslebens-
dauer unter Einbeziehung der Dauerfestigkeitsgrenze wurde von Weibull
auch benutzt, um Wohlerkurven anzund@hern. Weibull halt sein Modell
auch zur Vorhersage von Walzermidung fir geeignet und empfiehlt
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Lundberg und Palmgren bzw. Zaretsky et al. [12] die Beschreibung der
Material-Charakteristik mit Hilfe der Beziehung n(r) = ©° N°:

1

1og(§j — N[y (Gl. 3.2)

S Erlebenswahrscheinlichkeit

n(t) =1°N° die von Weibull empfohlene Material-Charakteristik
Schubspannung [MPa]

Exponent fiir Spannungskriterium

Anzahl an Lastzyklen [Millionen Lastzyklen]
Weibull-Exponent

beanspruchtes Volumen [mm3]

< ® Z O Aa

Weibull postulierte [64], dass die Verteilung der Ermidungslebensdauer
L bzw. der Anzahl an Lastzyklen N einer homogenen Gruppe von Walz-
lagern durch folgende Beziehung ausgedrickt werden kann:

ln[ln[lﬂ =elnN+InA (Gl. 3.3)
S

S Erlebenswahrscheinlichkeit

e Weibull-Exponent

N Anzahl an Lastzyklen [Millionen Lastzyklen]

A Konstante

Wird die Verteilung in dieser Form (In (In (1/S))) in Abh&ngigkeit der Le-
bensdauer (In N) dargestellt, ergibt sich die sog. Weibull-Gerade, deren
Steigung dem Weibull-Exponent e entspricht, vgl. Abb. 3.1.

Abb. 3.1 zeigt experimentell ermittelte Ergebnisse zum Einfluss der
Oberflachenrauheit (Kap. 6.8) unter folgenden Randbedingungen (detail-
lierte Versuchsbeschreibung in Kap. 5)

- Werkstoff beider Walzpartner: 100Cr6 (SAE 52100), Geflige im bai-
nitischen Zustand, Harte 730+50 HV10

- Behandlung der Oberflachen: mechanisch eingebrachte Eigenspan-
nungen durch Kugelstrahlen
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- Belastung F=1220 N, mittlere Hertzsche Pressung: p»,=3100 MPa,
elliptischer Kontakt

- Oberflachen-Geschwindigkeiten: v{=7,027 m/s; vo=7,1 m/s,
Schlupf=1%, ballige Scheibe mit negativem Schlupf

- Schmierstoff: Dieselkraftstoff nach DIN EN 590, Schmierstoff-
Zufuhrtemperatur=20°C+0,4 °C, Umlaufschmierung, Viskositat
n=2mPa . s bei 20°C

95

/®

63,2 A B
//"{ e|=1 " 82=2,4

Ausfallwahrscheinlichkeit (1-S)
g =

A,=0,03 ﬁ' ';\9=0,045\\/

0,01 0,1 1 10 100

Lebensdauer N [Mio. Lastzyklen]

Abb. 3.1: Weibull-Diagramm far die experimentell ermittelten Lebens-
dauern bei den Schmierfilmparametern

- A=0,03 (gestrahlte Oberflache, R4=0,5), Weibull-Steigung e=1
- A,=0,045 (Oberflache mit Finish, R,=0,3), Weibull-Steigung e,=2,4

Zur Beschreibung von Schwingfestigkeitsproblemen und Dauerfestigkei-
ten wurde das Weibull-Modell von Bohm und Heckel [4] geprift und wei-
terentwickelt.

Bomas, Linkewitz und Mayr [26] wandten das Weibull-Modell zur Analy-
se der Ermidungsrissbildung und Dauerfestigkeit des Stahles 100Cr6 im
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bainitischen Zustand an, wobei eine gute Ubereinstimmung zwischen
berechneten und experimentell ermittelten Dauerfestigkeitswerten erzielt
werden konnte. Sie erweiterten das Fehlstellenmodell, um die Ermi-
dungsrissbildung im Volumen und an der Oberflache zu berucksichtigen.
Durch die Anwendung der Dang Van-Hypothese flir die Rissbildung im
Volumen und einer neuen Schwingfestigkeits-Hypothese flir die Rissbil-
dung an der Oberflache konnte die Dauerfestigkeit des bainitischen
Stahles 100Cr6 vorhergesagt sowie die Schadensorte erklart werden.

Brecher et al. [37] kombinierte das Fehlstellenmodell und das Konzept
der ortlichen Dauerfestigkeit, um Zahnrader zu optimieren.

FUr die Beschreibung der Ermidungslebensdauer von Walzlagern wurde
die zwei-parametrige Weibull-Verteilung von Lundberg und Palmgren [2]
und [3] angewandt.

3.1.2 Lebensdauermodell nach Lundberg und Palmgren
Grundlegende Untersuchungen zur Ermidung in Walzkontakten wurden
von Lundberg und Palmgren [2] und [3] durchgefihrt und darauf auf-
bauend die im Wesentlichen noch heute bestehende Theorie zur Be-
rechnung der Lebensdauer von Walzlagern entwickelt. Das Modell er-
moglicht die analytische Abschatzung der Lebensdauer auf der Grundla-
ge eines empirischen Zusammenhangs zwischen der Erlebenswahr-
scheinlichkeit S, der Orthogonal-Schubspannung (Wechselschubspan-
nungshypothese) 15, der Anzahl ertragbarer Spannungszyklen N, dem
beanspruchten Volumen V sowie der Tiefe zy, in der die maximale
Orthogonal-Schubspannung auftritt:
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1n(ljo< N Tg 1% (Gl. 3.4)
<y
S Erlebenswahrscheinlichkeit
Anzahl an Lastzyklen [Millionen Lastzyklen]
e Weibull-Exponent

To Orthogonal-Schubspannung [MPa]

c Exponent fiir Spannungskriterium

V  beanspruchtes Volumen [mm?]

Zy Tiefe der maximalen Orthogonal-Schubspannung des Hertzschen Kontakts
[mm]

h Tiefenexponent

Als maBgebend fur die Werkstoffbeanspruchung wird die Orthogonal-
Schubspannung 1o mit dem unter der Oberflache liegenden Beanspru-
chungsmaximum gesehen. Bei der Aufstellung der Beziehung fir die La-
gerlebensdauer ging Palmgren zunachst von der Annahme einer Ermu-
dungsgrenze fur das Lagermaterial aus, die er jedoch spater mit Lund-
berg wieder verwarf, da diese an den Versuchsergebnissen mit den da-
maligen Werkstoffen nicht nachgewiesen konnte.

Aus der Grundgleichung (Gl. 3.4) wurde die bekannte Walzlager-
Lebensdauergleichung (GI. 3.5) flr die Abschatzung der dynamischen
Tragzahlen C und der nominellen Lebensdauern L;q von Walzlagern ab-
geleitet. Die Lebensdauer Lo entspricht einer ermidungsfreien Laufzeit
bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 10%. Die Annahme Hertzscher
Kontaktbedingungen ermdglicht die Substitution der Kontakt-Parameter,
wie Orthogonal-Schubspannung 1., Tiefe z, und beanspruchtes Volumen
V, durch die Lagerabmessungen und Belastung P. Die Anzahl an Last-
zyklen N wird multipliziert mit der Anzahl an Lastzyklen n je Lagerum-
drehungen und kann damit durch die Anzahl an Lagerumdrehungen L =
n . N ersetzt werden. Dadurch ergibt sich die einfach anwendbare Walz-
lager-Lebensdauergleichung zur Abschatzung der Lagerlebensdauer L
Bin Abhangigkeit der lagerspezifischen dynamischen Tragzahl C und der
aufgebrachten Lagerbelastung P:
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P P Gl. 3.5
LIO = E bzw. an = al ’ g ( )
P

P

Lio nominelle Lagerlebensdauer bei 90% Erlebenswahrscheinlichkeit in
[Millionen Lagerumdrehungen]

L.n erweiterte Lagerlebensdauer flr in a; bertcksichtige Erlebenswahrscheinlichkeit in
[Millionen Lagerumdrehungen]

a, Lebensdauerfaktor fir die Zuverlassigkeit, bei 90% Erlebenswahrscheinlichkeit
a=1

C dynamische Tragzahl aus Lagerkatalogen oder [13] [kN]

P aquivalente dynamische Lagerbelastung [kN]

p Exp. fir die Lebensdauergleichung; fir Kugellager p=3, fiir Rollenlager p=10/3

Einfluss der Tiefe z, der maximalen Orthogonal-Schubspannung

Der wichtigste Unterschied zwischen den Modellen von Weibull und von
Lundberg und Palmgren ist die EinfUhrung der Tiefe zq durch Lundberg
und Palmgren. Die Theorie von Weibull basiert auf der Annahme, dass
der erste Riss zum Bruch fiuhrt (Anrisswahrscheinlichkeit). Bei Versu-
chen beobachteten Lundberg und Palmgren Risse, die nicht die Oberfla-
che erreichten. Deshalb wurde bei der Formulierung berucksichtigt, dass
die Wahrscheinlichkeit eines Ermidungsausbruches von der Tiefe z, ab-
hangt. Dies flhrte dazu, dass die Tiefe zq, in der die maximalen Ortho-
gonal-Schubspannungen des Hertzschen Kontakts auftreten, in die Le-
bensdauergleichung eingefihrt und mit Hilfe des Tiefenexponent h ge-
wichtet wurde. Viele Wissenschaftler interpretieren die EinfGhrung der
Tiefe zy als ein Konzept, im Rissinitiierungsmodell das Risswachstum zur
Oberflache zu berlcksichtigen, z.B. [8].

3.1.3 Erweitertes Lebensdauermodell nach loannides und Harris
Im Jahre 1985 veroffentlichten loannides und Harris [5] ein erweitertes
Lebensdauermodell, welches auf der Lundberg-Palmgren-Theorie ba-
siert und diese als Sonderfall einschlieBt. Kernstiick dieser erweiterten
Lebensdauertheorie ist die Annahme eines statistischen Zusammen-
hangs zwischen der Erlebenswahrscheinlichkeit, der Ermidungslebens-
dauer und einem spannungsabhangigen Ermiadungskriterium fir ein Vo-
lumenelement im Lager. loannides und Harris [5] veranschaulichen die
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Lebensdauerberechnung, indem sie zwei unterschiedliche Ermuidungs-
kriterien verwenden, die Schubspannungsamplitude t, und die Ver-

gleichsspannung nach von Mises Gy:

ln[%}x N“I(Ti _f”)ch (Gl. 3.6)
v Z

Z:

T

Gj

oN < O

ln[
S

zmax
'[0 (0,-0,) z;-dz

j“NeIMdV
14

Z

J‘ozmﬂx (0,-0,)-dz

Erlebenswahrscheinlichkeit

Anzahl an Lastzyklen [Millionen Lastzyklen]

Weibull-Exponent (e=10/9 fiir den elliptischen Kontakt [5])

lokales spannungsbezogenes Ermidungskriterium, z.B.
Schubspannungsamplitude oder das multiaxiale Ermidungskriterium von Dang
Van (Gl. 5.1) (Das Modell ist auf kein bestimmtes Ermidungskriterium beschrankt)
[MPa]

lokaler Wert fiir die Ermidungsgrenze, Ermudungsgrenzspannung [MPa]

Wert des spannungsbezogenen Ermudungskriteriums, z.B. Vergleichsspannung
nach Mises (Oktaeder-Spannung) [MPa]

Wert flr die Ermidungsgrenze, Ermidungsgrenzspannung [MPa]

Exponent fiir Spannungskriterium ¢=31/3 [5]

beanspruchtes Volumen [mm3]

spannungsgewichtete Tiefe (Unterschied zu zy, wird unten genauer betrachtet)[mm]
Tiefenexponent h=7/3 [5] oder h=0 flr reale Rauheitsprofile [6]

Eine wesentliche Erweiterung ist die Einfihrung einer Ermidungsgrenz-
belastung, die einer Walz-Dauerfestigkeit entspricht. Fir das Ermiden
entscheidend sind damit nur Volumenanteile, in denen die értliche Be-
anspruchung die 6rtliche Beanspruchbarkeit Gberschreitet. Bei geringer
Belastung kann eine unendliche Lagerlebensdauer prognostiziert wer-
den. In friheren Modellen wurden vereinfachend glatte Oberflachen und
eine Hertzsche Spannungsverteilung angenommen. Durch die Integrati-
on und Berechnung der tatsachlichen Spannungsverteilung werden Ab-
weichungen von der Hertzschen Spannungsverteilung, z.B. durch Rau-
heitskontakte oder Reibkréafte, berlcksichtigt. Mit dieser Erweiterung ist
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es moglich, beanspruchungsrelevante Einflisse, wie z.B. Oberflachen-
rauheit, Schmutzpartikel oder Eigenspannungen, Uber die dadurch ver-
ursachten lokalen Spannungen im Lebensdauermodell zu bertcksichti-
gen.

Die Erweiterungen gegenltber dem Modell von Lundberg und Palmgren
wurden durch loannides et al. [10] analytisch formuliert und kénnen da-
durch in der Praxis durch variable Lebensdauerfaktoren a;so bertcksich-
tigt werden. Die bekannten und bewahrten Ursprungsgleichungen von
Lundberg und Palmgren

(Gl. 3.5) wurden beibehalten und nur durch angehangte zusatzliche Fak-
toren erganzt. Der Lebensdauerfakior aiso wird in Abhangigkeit von
Schmierung, Verunreinigung, Ermidungsgrenze und Lastverteilung in
Form von aiso (x, ec, Pu/P) bestimmt und bei der Lagerauslegung oft aus
Diagrammen der Walzlagerhersteller abgelesen. Nach loannides [10]
oder der um diese Anderungen erganzten DIN I1SO 281 [13] gilt:

. c\ . c\ (Gl. 3.7)

=da,, | — | bzw. =a, A, | —

10 1SO P nm 1 1SO P

Lio nominelle Lagerlebensdauer bei 90% Erlebenswahrscheinlichkeit in [Millionen
Lagerumdrehungen]

L.n erweiterte Lagerlebensdauer flr in a; berticksichtige Erlebenswahrscheinlichkeit in
[Millionen Lagerumdrehungen]

a, Lebensdauerfaktor fir die Zuverlassigkeit, bei 90% Erlebenswahrscheinlichkeit
a;=1

aiso Lebensdauerfaktor auf Grundlage einer Systembetrachtung der
Lebensdauerberechnung oder auch Spannungs-Lebensdauerfaktor genannt

C dynamische Tragzahl [kN]

P aquivalente dynamische Lagerbelastung [kN]

p Exponent fir die Lebensdauergleichung flr Kugellager p=3, fiir Rollenlager p=10/3

ec  Beiwert fir Verunreinigungen

Erweiterte Kenntnisse und Simulationsmaéglichkeiten der Span-
nungsverteilung in rauen, geschmierten Kontakten

In frlheren Lebensdauermodellen wurden vereinfachend glatte Oberfla-
chen angenommen. Insbesondere im Betrieb unter Mischreibungsbedin-
gungen entstehen an den Rauheitskontakten jedoch sehr hohe oberfla-
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chennahe Spannungskonzentrationen, die wesentlich héher sind als die
Spannungen in glatten Kontakten. Diese oberflachennahen Spannungen
und die tatsachliche Spannungsverteilung kénnen berechnet z.B. [38],
[16] und [74] und in der Lebensdauerberechnung bertcksichtigt werden.
Durch die Berechnung der tatsdchlichen Spannungsverteilung kénnen
auch die lokalen Spannungen an Rauheitskontakten bei Mikro-EHD-
Bedingungen ermittelt und deren Einfluss auf die Ausfallwahrscheinlich-
keiten berechnet werden. Damit kdnnen Schaden, die in Oberflachenna-
he oder unterhalb der Oberflache beginnen, beschrieben werden.

Einfihrung der Ermidungsgrenzspannung o,

Die Dauerlaufe, auf denen das Modell von Lundberg und Palmgren ba-
sierte, wurden mit den damaligen Qualitaten des Walzlagerstahls 100Cr6
(AISI 52100, minimale Harte 58 HRC) durchgefiihrt. Wesentliche Ver-
besserungen in Werkstoffreinheit und Herstellungsprozessen erhohen
die Ermddungswiderstandseigenschaften und weisen in Dauerlaufen,
gestitzt durch die Erfahrungen aus Feldversuchen, darauf hin, dass
Walzlager eine Dauerfestigkeitsgrenze haben. Zwirlein und Schlicht [11]
ermittelten beispielsweise eine Lio-Lebensdauer von 3,23x10™ Lastzyk-
len bei einem Kontaktdruck von 2550 MPa. Harris [8] berichtet bei reinen
Stahlen, vollstandiger Trennung der Kontaktpartner und keinen Verun-
reinigungen des Schmierstoffs sogar von Pressungen bis 3300 MPa, die
ohne Ermudungsversagen getragen werden kdnnen (Jedoch leider ohne
Angabe der gepruften Lastzyklen. Die veroffentlichte Lebensdauerer-
gebnisse streuen bei diesem Lastniveau zwischen ca. 10’ und 10° Last-
zyklen).

Die Einfihrung eines zusatzlichen Werkstoffkennwertes, der Ermu-
dungsgrenzspannung c,, ermoglicht die Berechnung langerer Lebens-
dauern. Durch die Ermiadungsgrenzspannung o, verringert die Walzla-
ger-Wohlerlinie kontinuierlich ihre Steigung, bis zum Ubergang in die
Dauerfestigkeit. Das Modell von loannides und Harris stellt damit einen
Bezug zur Strukturermiddung her. Die Anwendbarkeit des erweiterten
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Lebensdauermodells auf Umlaufbiege- oder Torsionsbelastung wurde
von loannides und Harris in [5] demonstriert. Durch die Ermidungs-
grenzspannung o, kdnnen Einflisse, wie Reinheitsgrade, absorbierte
Energie, Betriebstemperatur, Oberflachen-Scherspannung, mikrostruktu-
relle Geflgeveranderungen und Eigenspannungen bericksichtigt wer-
den.

Zaretsky [12] sieht die Einflhrung der Ermidungsgrenzspannung Kkri-
tisch, da die Volumenteile, die unter der Ermidungsgrenzspannung be-
lastet werden, die Lebensdauervorhersage nur unwesentlich beeinflus-
sen. Der Abzug der Ermidungsgrenzspannung o, von den maximalen
lokalen Spannungen o flhrt zur Vorhersage von zu hohen Lebens-
dauern.

Ruckflihrung der Tiefe z, auf die spannungsgewichtete Durch-
schnittstiefe z°

Der Faktor zo wurde urspringlich eingefihrt, um das Wachstumsintervall
zwischen der inneren Schadensinitierung und dem Sichtbarwerden an
der Oberflache zu erfassen. loannides et al. [9] behalten diesen bei, be-
trachten ihn jedoch nun als spannungsgewichtete Durchschnittstiefe z".
Tripp und loannides [23] bewerten die Tiefengewichtung in rauen Kon-
takten als kritisch. Lubrecht et al. [6] stellen die Notwendigkeit der Tie-
fengewichtung in Frage. AuBerdem stellen sie die trotz Verbesserungen
der Werkstoffreinheit in dem erweiterten Modell von loannides und Harris
unverandert Gbernommenen experimentellen Faktoren ¢=31/3 und h=7/3
in Frage und fordern eine experimentelle Ermittlung dieser Exponenten,
unterstitzt durch eine systematische Prifung. Sie wenden das Modell
von Lundberg und Palmgren ohne Tiefeneinfluss erfolgreich bei realem
Oberflachenprofil und lokalen Spannungen und Ausfallwahrscheinlichkei-
ten an.
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3.1.4 Lebensdauermodell nach Zaretsky

Zaretsky et al. [12] wahlen die modifizierte Weibull-Gleichung zur Be-
rechnung von Walzlagerlebensdauern. Ein wichtiger Unterschied zu den
Modellen von Weibull und von Lundberg und Palmgren ist, dass sie den
Spannungsexponent ¢ unabhangig von der Weibull-Steigung e formulie-
ren. Es wird kein Einfluss der Tiefe z, bericksichtigt. Wie beim Modell
von loannides und Harris ist die Erlebenswahrscheinlichkeit von den lo-
kalen Spannungen abhangig:

1 ) Gl. 3.8
In| — |e< N¢| |7,°dV ( )
S Vv
S Erlebenswahrscheinlichkeit
Anzahl an Lastzyklen [Millionen Lastzyklen]
e Weibull-Exponent
T kritische Schubspannung [MPa]
C Exponent fir Spannungskriterium (variiert von 6 bis 12)

\ beanspruchtes Volumen [mm3]

3.1.5 Lebensdauermodell nach Yu und Harris

Yu [14] und Yu und Harris [15] stellen ein weiter reduziertes, span-
nungsbasiertes Ermudungsmodell fur Kugellager vor. Dabei verwenden
sie das multiaxiale ErmUdungskriterium nach Sines (berlcksichtigt die
Oktaeder-Spannung und den hydrostatischen Druck) und einen geander-
ten, neu ermittelten Materialexponent c. Die wesentlichen Unterschiede
zum Modell von Lundberg und Palmgren sind die Unabhangigkeit des
Weibull-Exponenten vom spannungsgewichteten Volumen und der Ent-
fall der Tiefe z,.

ln(éj« Ne[ lfichJe (Gl. 3.9)

Erlebenswahrscheinlichkeit

Anzahl an Lastzyklen [Millionen Lastzyklen]

Weibull-Exponent

Sines Ermidungskriterium [MPa]

Exponent fir Spannungskriterium (neu ermittelt, c=4 fur AlISI 52100)
\ beanspruchtes Volumen [mm3]

0O a o zZwm
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3.1.6 Ubersicht der vorgestellten Modelle
Eine Ubersicht der beschriebenen Modelle ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Welbull
109( —j n(o)dV

+ A J A J
Lundberg Palmgren Zaretsky Yu and Harris .

\ Te 2 1 -
In| — J —\ T b lu(L] o« N\ | 7. 5dV lu(i] o« N¢ J-r,.rdV
Z, S ) s S >

v

DIN ISO 281
cY
L,= {E

loannides und Harris
1 hY — c
11{— oL J-"\""'J‘(T"i;qr”)dlf
S ) I,, ="
4

DIN 1SO 281, Bbl.1 2004
(_‘f\}’

Ly =ax (F J

<4

Abb. 3.2: Entwicklung der vorgestellten, spannungsbasierten Walzlager-
Lebensdauermodelle

Voraussetzung fur die Anwendbarkeit der Modelle zur Lebensdauerbe-
rechnung ist, dass die Phase der Rissentstehung bei einem Ermidungs-
vorgang erheblich langer dauert als die Rissausbreitungsphase.

Werden die empfohlenen Werte und Exponenten fir die Lebensdauerbe-
rechnung in die Gleichungen eingesetzt, wird mit dem Modell von Lund-
berg und Palmgren die kirzeste Lebensdauer berechnet. Mit den Model-
len von Zaretsky, Yu und Harris, wie auch dem Modell von Weibull las-
sen sich bei entsprechender Wahl der Exponenten dieselben Lebens-
dauer-Ergebnisse berechnen. Das Lebensdauermodell nach loannides
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und Harris mit BerlUcksichtigung einer Ermidungsgrenzspannung sagt,
vor allem bei abnehmenden Hertzschen Pressungen, eine deutlich lan-
gere Lebensdauer vorher.

Abb. 3.3 zeigt den Vergleich der Lebensdauerergebnisse der Walzlager-
Lebensdauermodelle nach loannides und Harris mit rauen und ideal glat-
ten Kontaktoberflachen sowie nach Lundberg und Palmgren. Die Ergeb-
nisse wurden flr den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kontakt mit
Hilfe der FEM berechnet. Die Vorgehensweise fur die Berechnung der
Spannungen und Anwendung der Modelle wird in Kap. 4 beschrieben.

3250

—&— loannides
3000 - und Harris
mit rauen
2750 - Oberflaichen
— 2500 - loannides
o und Harris
E-:- 2250 - Lundber ideal glatte
S 2000 A il 0 Oberflachen
1750 4 Palmgren- loannides und Lundberg
Modell s-Modell und
1500 - raams- aticl Palmgren
1250 . . :
1 10 100 1000 10000

L¢3 2 [Mio. Lastzyklen]

Abb. 3.3: Mittlere Hertzsche Pressung p. in Abhangigkeit von der
Walzkontakt-Lebensdauer. Vergleich der Lebensdauerergebnisse der
vorgestellten Walzlager-Lebensdauermodelle nach Lundberg und
Palmgren bzw. nach loannides und Harris.
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4 Berechnung von Pressungen, Spannungen
und Spannungsintegralen

4.1 Analytische Berechnung von Pressungen und Span-
nungen im Kontakt

Die n&herungsweise Beschreibung des gemessenen Rauheitsprofils
durch ein Sinusprofil (Kap. 2) erméglicht auch bei Mischreibung eine néa-
herungsweise analytische Berechnung von

- Pressungen mit Formeln nach Hertz fir den makroskopischen Kon-
takt und die mikroskopischen elastischen Kontakte

- Spannungsverteilungen unterhalb der Kontakte

In den Kontaktbereichen herrscht ein Spannungszustand, der mit den
Formeln nach Hertz berechnet werden kann [47]. Mit Hilfe der berechne-
ten Pressungen und Halbachsenabmessungen der Kontaktellipse kann
auch fur den reibungsbehafteten Kontakt die Spannungsverteilung un-
terhalb des Kontaktes berechnet werden, z.B. nach [45] und [46], wenn
der Reibungskoeffizient bekannt ist. Fur die Berechnungen werden die in
den Versuchen gemessenen Reibungskoeffizienten verwendet. Werden
diese Spannungen fir die Volumenelemente des beanspruchten Be-
reichs berechnet, kann das Lebensdauermodell von loannides und Har-
ris (Gl. 3.6) angewandt werden.

Diese analytische Berechnung wurde fir einfache erste Annaherungen
parallel zur experimentellen Lebensdauerermittiung eingesetzt. Auf
Grund der Begrenztheit der Hertzschen Formeln auf rein elastisches Ma-
terialverhalten wurde flr die genauere Betrachtung die FEM-
Simulationen eingesetzt.
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4.2 FEM-Simulation

Folgende FEM-Simulationsmodelle wurden erstellt

- 3D-FE-Modell des untersuchten Kontaktes. Anwendung flr die Un-
tersuchung der Wirkung von Belastung und verschiedenen pro-
zessinduzierten Eigenspannungsverteilungen

- 2D-FE-Modell (ebener Formanderungszustand), abgeleitet aus dem
3D-Kontakt fur die Beschreibung der Wirkungen von drei verschie-
denen Oberflachenrauheitsprofilen bei konstanten Druckeigen-
spannungen durch Kugelstrahlen und konstanter Belastung

Der hydrodynamische Anteil an der Schmierfilmhohe ist bei den unter-
suchten Mischreibungszustanden sehr klein. Zur Vereinfachung der
Rechnung werden deshalb der untersuchte Kontakt wie trockene Kon-
takte behandelt. Der Reibungskoeffizient wurde in Messungen zu p=0,1
ermittelt und durch ein entsprechendes Drehmoment auf den simulierten
Walzkdrper aufgebracht.

Erforderliche Werkstoffparameter flr die Simulation wurden fir den ver-
wendeten 100Cr6 (SAE 52100) im bainitischen Zustand durch den
Druckversuch nach DIN 50106 ermittelt und als elastisch-plastisches
Materialverhalten ohne die Bericksichtigung mdglicher Materialverfesti-
gung eingegeben (Abb. 4.1).

Die Simulationsergebnisse wurden flr den untersuchten Kontakt mit
theoretischen Losungen flr Hertzsche Kontakte verglichen. Es wurde
eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der beiden unterschied-
lichen Berechnungsmethoden erreicht (Abb. 4.2).

45



FEM-Simulation

3500 Dehnung |Spannung

3000 [ [MPa]
_ ] 0,00000 0.0
T 2500 0.01319]  1969.7
- / 0.01381] 20616
= 2000 001465 _ 2183.0
c / 0.01522] 20658
2 1500 0.01564] 23278
§ / 0.01593]  2369.1
& 1000 0,01613] 23986
/ 0.01802] 2450 1

0.031049 2826 4
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.04207 2902.6
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 005504 2044 5
- 007289 29790

Dehnung [] 0.11054]  3020.4

016129 30604
021227 30902
0 26284 3114 5
0.28264 31220
029325 31281

500 ’ 0.01870] 25017
0

Abb. 4.1: FUr die Simulation verwendete, im Druckversuch nach DIN
50106 ermittelte FlieBkurve flr den verwendeten 100Cr6 im bainitischen
Zustand.

Fatutut |
= Theorie (Hertz)
—=— Simulation (Ansys)

Pressung [MPa]

05 0 05 05 0 05
Lange a [mm] Breite b [mm]

Abb. 4.2: Vergleich der Pressungsverteilungen aus der analytischen Be-
rechnung und aus der FEM-Simulation
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Die an den Pruflingen gemessenen Risstiefen von 110 um bis 163 um
mit einem Mittelwert von 145 um stimmen mit den Tiefen der maximalen
Dang Van-Spannungen (Gl. 4.1) Gberein (Abb. 4.3) und (Abb. 6.11).

Rollricht
u
b/2 —

ax.
Spannung

Abb. 4.3: Spannungsverteilung aus der 3D-FEM-Simulation
(Randbedingungen der Basis-Versuchsreihe (Kap. 5.6) jedoch ohne me-
chanisch eingebrachte Eigenspannungen durch Kugelstrahlen)

4.2.1 3D-FEM-Modell

Um die Modell-Komplexitat und Rechenzeit zu reduzieren, wurden die
Symmetriebedingungen der Scheibenformen und die Sub-Modell-
Technik genutzt. Die Sub-Modell-Technik ermdglicht eine feinere Ver-
netzung im Bereich der hdchsten Spannungen, indem bei der erneuten
Berechnung nur ein Teil der Struktur analysiert wird. Die Sub-Modell-
GréBe wurde auf Grund der Spannungsverteilung bei den untersuchten
Beanspruchungen mit der GréBe 2 mm x 2 mm und 1 mm Tiefe gewahlt.
Zur Beschreibung des gemessenen Eigenspannungsverlaufs wurde das
Gesamtmodell mit ca. 21.000, das Sub-Modell mit ca. 350.000 hexaedri-
schen Elementen vernetzt. Die Last wurde als ,multi point”-Bedingung
(Flachenlast) aufgebracht.

ANSYS stellt zur L6sung von Kontaktproblemen finf verschiedene Kon-
taktalgorithmen zur Verflgung, wobei der angewandie Lagrange-
Algorithmus zu den aktuellsten Algorithmen gehort. Die Berechnung ba-
siert auf der von Lagrange eingefihrten Formulierung der Mechanik, in
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der die Dynamik eines Systems durch eine einzige skalare Funktion, die
Lagrange-Funktion, beschrieben wird. Ein Vorteil bei der Anwendung ei-
nes Lagrange-Algorithmus zur Losung von Kontaktproblemen ist ein gu-
tes Konvergenzverfahren bei gleichzeitiger guter Ergebnisqualitat. Bei
dieser Methode entsteht numerisch weder eine Durchdringung in Norma-
lenrichtung noch ein Schlupf bei Haftreibung in Tangentenrichtung.

Das ideal glatte elliptische Kontaktgebiet ist dicht vernetzt und besteht
aus ungefahr 2.500 Elementen (Abb. 4.4).

Die durch Kugelstrahlen oder hydrostatisches Festwalzen mechanisch
eingebrachten Eigenspannungen wurden durch roéntgenographische
Spannungsanalysen an den verwendeten Probekérpern ermittelt, durch
eine e-Funktion angenahert und als Initial-Spannungen vorgegeben
(Abb. 6.15).

4.2.2 2D-FEM-Modell

Fir die Berechnung rauer Oberflachen werden dichte Vernetzungen be-
nétigt. Deshalb wurde das Modell zur Ermittlung der Spannungsvertei-
lungen in Kontakten mit rauen Oberflachen auf einen ebenen Formande-
rungszustand vereinfacht. Es ist nur fir die Spannungsberechnung in der
Ebene senkrecht zur Rollrichtung geeignet und kann nur den Einfluss
umlaufender Rauheiten, wie sie z.B. beim Drehen oder bei Furchungs-
verschlei3 wahrend des Versuchs entstehen, naherungsweise beschrei-
ben. Das Sub-Modell wurde mit ca. 50.000 Quad-Elementen vernetzt
(Abb. 4.5).
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Abb. 4.4: 3D-Modell der Probekdrper. Das Gesamtmodell wurde verein-
facht durch Symmetriebedingungen und ein Sub-Modell.
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Abb. 4.5: 2D-Modell zur Untersuchung von Oberflachen mit umlaufenden
Rauheiten

Geometrie und Belastung der 2D-Untersuchung wurden angepasst, dass
die mittlere Hertzsche Pressung und die Kontaktbreite dem des 3D-
Kontakts entsprechen. Fir die Generierung der Rauheitsprofile werden
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die an den Probekdrpern senkrecht zur Laufrichtung gemessenen Topo-
grafien verwendet.

Eine andere angewandte Moglichkeit ist die naherungsweise Beschrei-
bung der vermessenen Rauheitsprofile durch die Erzeugung normalver-
teilter Rauheitsprofile (Uber die gesamten Profilhéhen) und das Verbin-
den dieser Punkte durch Splines. Die Amplituden und die Wellenlangen
der erzeugten Rauheiten werden ebenfalls aus gemessenen Parametern
der Oberflachen ermittelt (Kap. 2.2). So werden in der FEM Rauheitspro-
file abgebildet, die die gleichen normalverteilten Parameter wie die ver-
messenen Rauheitsprofile haben.

4.3 Anwendung des Modells nach loannides und Harris

Das loannides-Harris-Modell wird als Post-Prozess-Routine angewandt.
FUr die Modell-Parameter wurden die von loannides und Harris bei der
Vorstellung des Modells [5] verwendeten Werte Gbernommen. Als span-
nungsbezogenes Ermidungskriterium t wird das multiaxiale Dang Van-
Ermadungskriterium, wie von loannides et al. in [10] und [33] vorge-
schlagen, angewandt (GI. 4.1).

T = 7’-()max _k ) phyd (G/' 4' 1)

T multiaxiale Dang Van-Ermudungskriterium [MPa]

Tomax Maximale Schubspannungsamplitude (Tresca) [MPa] [10]

k Gewichtungsfaktor der hydrostatischen Spannungen k=0,3 [10]

Prya  hydrostatische Spannung, berechnet aus den Hauptspannungen [MPa]
Phyd = (01 + G2+ 63) / 3 [33]

Durch die BerUcksichtigung der hydrostatischen Spannungen im Erma-
dungskriterium : zeigt das Lebensdauermodell eine bessere Ubereins-
timmung mit den Versuchsergebnissen als durch die Anwendung der
klassischen Ermidungskriterien nach von Mises oder Tresca oder durch
die Anwendung der von Lundberg und Palmgren vorgeschlagenen ma-
ximalen Orthogonal-Schubspannung [2].
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Die Hauptspannungen sind die Eigenwerte der Spannungsmatrix S. Der
allgemeine Spannungszustand besteht aus drei Normalspannungen und
sechs Schubspannungen. Der Spannungszustand Ilasst sich durch
Hauptachsentransformation in ein Koordinatensystem umrechnen, in
dem alle Schubspannungen verschwinden. Die Hauptspannungen wer-
den von FEM-Programmen berechnet.

Die ErmlUdungsgrenzspannung t, wird im elastischen Gebiet als kons-
tanter Wert 1,=350 MPa angenommen, im Gebiet zwischen der Elastizi-
tatsgrenze t.=1414 MPa und der Bruchfestigkeit t; =1824 MPa des Ma-
terials nimmt sie linear bis auf den Wert 1,=0 ab [5].

FOr den Exponenten flr das Spannungskriterium wurde ¢=31/3, fir den
Tiefenexponent h=7/3 und far die Ermidungsgrenze t,=350 MPa ge-
wahlt. Es wurden somit die von loannides und Harris in [5] ermittelten
Werte unverandert dbernommen. Fir die Rechnung mit realen, rauen
Oberflachen wird der Tiefenexponent h flr die spannungsgewichtete Tie-
fe z' fur alle Falle auf h=0 gesetzt [5], [23] und [6]. Die Modell-
Proportionalkonstante A wurde ebenfalls wie von loannides und Harris in
[5] beschrieben, durch einen experimentellen Datensatz ermittelt. Auf
Grund seiner geringen Versuchsstreuung wurde der Datensatz aus der
Versuchsreihe zum Einfluss der Eigenspannungen verwendet (Abb.
6.17). Dieser Punkt wird nachfolgend Bezugspunkt genannt. Bezogen
auf diesen Bezugspunkt wurde der relative Einfluss aller untersuchten
Parameter auf die Lebensdauer berechnet.

In den folgenden Diagrammen wird die Anwendbarkeit des Modells
durch Vergleich mit experimentell ermittelten Lebensdauer-Ergebnissen
gezeigt. Lebensdauerunterschiede ergeben sich auf Grund der verander-
ten Spannungsverteilung im Kontakt durch unterschiedliche Belastun-
gen, unterschiedliche Eigenspannungen oder unterschiedliche Rauheits-
profile.
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5 Versuchsbeschreibung und experimentelle
Ermittlung der Lebensdauer

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Zwei-Scheibenprifstand er-
moglicht die Untersuchung von Walzsystemen, in diesem Fall von Prif-
scheiben unter einfachen, bekannten und messtechnisch gut zugangli-
chen Betriebsbedingungen. Die experimentellen Versuche sind erforder-
lich far:

- den Erwerb besserer Kenntnisse der Vorgange im Kontakt
- die Erstellung bzw. Validierung von Lebensdauermodellen
- die Ermittlung wichtiger Einflisse auf die Lebensdauer

- die Ermittlung zeitgeraffter Lebensdauerergebnisse

5.1 Beschreibung des Prifstands

Abb. 5.1 veranschaulicht den Aufbau des flir die Versuchsdurchflihrung
aufgebauten Prifstands:

Abb. 5.1: CAD-Darstellung des Zwei-Scheibenprifstands
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Der Zwei-Scheibenprifstand besitzt zwei Motorspindeln, auf denen die
Prifscheiben montiert und mit denen die Prifscheiben angetrieben wer-
den. Die Drehzahlen der beiden Motorspindeln kénnen unabhangig vo-
neinander geregelt werden. Es kdnnen die Umfangsgeschwindigkeiten
der Prifscheiben und dadurch die Relativgeschwindigkeiten im Kontakt
beliebig eingestellt werden. Die maximalen Drehzahlen der beiden Mo-
torspindeln betragen 24.000 Umdrehungen pro Minute. Damit kdnnen
hohe Umfangsgeschwindigkeiten bzw. eine hohe Anzahl an Lastwech-
seln pro Zeit erreicht werden. Eine der beiden Motorspindeln ist zur Auf-
bringung der hydraulisch erzeugten Normalkraft auf die Prifscheiben auf
spielfreien Rollenschienenfihrungen gelagert und ist somit senkrecht zur
Spindelachse verschiebbar. Die zweite Spindel ist hydrostatisch gela-
gert, so dass sie sich um ihre eigene Rotationsachse drehen kann. Da-
durch kann an dieser Motorspindel die Reibkraft im Kontakt Gber einen
Hebelarm mittels einer Kraftmessdose gemessen werden.

Abb. 5.2 zeigt den kompletten Prifstandsaufbau, einschlieBlich der
Schaltschranke fir die Regelung, Steuerung und Messdatenerfassung.

Abb. 5.2: Bild des Zwei-Scheibenprifstands
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Betriebsbereich und —bedingungen des Zwei-Scheibenprifstands:
Drehzahl der Motorspindeln bis 24.000 Umdrehungen/min
Leistung je Motorspindel 15 kKW

Drehmoment je Motorspindel 14,3 Nm

Normalkraft bis 2.000 N

Durchmesser der Prifscheiben 25 - 120 mm

Schmiermittel FlUssig-Schmierstoffe,
z.B. Dieselkraftstoffe und FVA-Prufdle

5.2 Messdatenerfassung

Vorteil der Tribometer-Versuche ist die hohe Flexibilitat und die einfache,
messtechnisch zugangliche und exakte Erfassung der Versuchsdaten.
Die Belastungen der Bauteile kGnnen genau geregelt sowie die Be-
triebsbedingungen kontinuierlich erfasst werden. Die Normalkraft und die
Reibkraft werden durch Kraftsensoren erfasst, die Drehzahlen durch
Zahnradgeber und die Temperaturen durch Thermoelemente. Zur Scha-
denserkennung und automatischen Versuchsabschaltung wird zusatzlich
eine Uberwachung von Kérperschall und Laufgerduschen durchgefiihrt.
Die Messdatenerfassung wurde je nach erforderlicher Messrate in zwei
Bereiche eingeteilt:

- konstante bzw. sich langsam verandernde Messdaten: Messdaten
der Versuchsparameter, die wahrend des Versuchs moglichst
konstant gehalten werden und wahrend der gesamten Versuchs-
dauer kontinuierlich erfasst werden, wie z.B. Normalkraft und
Drehzahlen.

- dynamische Signal Analyse (DSA): Messdaten, die fur die Erfas-
sung der Vorgange im Kontakt, fir die Zustandstberwachung und
fir die Schadenserkennung von Bedeutung sind, wie Reibungs-
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krafte, Temperaturen, Kérperschall (als Schwinggeschwindigkei-
ten) und Laufgerausche.

Auf Grund hoher anzustrebender Messraten entstehen groBe Daten-
mengen. Die Auswertung der Kérperschallsignale erfolgte als RMS-Wert
und im Frequenzbereich, z.B. durch eine Hullkurvenanalyse. Mit diesen
etablierten Verfahren kdnnen Schaden detektiert werden. Fur die Signal-
auswertung im Frequenzbereich werden nur wenige Sekunden in belie-
bigen Zeitintervallen, aber mit hochster Messrate aufgezeichnet und
ausgewertet.

5.3 Probekorper

Bei den Versuchen werden rotationssymmetrische Prifscheiben an den
Zylindermantelflachen gegeneinander gepresst. Die Laufflachen der
Scheiben kdnnen beliebige Geometrie aufweisen. Flr die Versuche die-
ser Arbeit werden jeweils eine ballige Scheibe und eine zylindrische
Scheibe eingesetzt. Dadurch werden die fur die ErmUdung erforderlichen
hohen Pressungen bei der auf F=2000 N begrenzten Normalkraft er-
reicht und durch die elliptische Kontaktflache Kanteneffekte und Verkip-
pung vermieden. Abb. 5.3 zeigt schematische die Versuchsanordnung.

Abb. 5.3: Priufscheiben

Die verwendeten Zylinderkdrper weisen einen Durchmesser von 26+0,02

mm auf. Einer der beiden Probekorper ist eben (zylindrische Mandelfla-
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che), der Gegenkdrper wird mit einem Balligkeitsradius von 4 mm gefer-
tigt (vgl. Abb. 5.4). Dadurch entsteht eine elliptische Kontakiflache. Das
Verhéltnis der Langen der Halbachsen der Kontakiellipse betragt 1:1,4.
Bei einer Last von F=1220 N betragt die mittlere Hertzsche Pressung
pPm=3,1 GPa. Die gréBere Halbachse hat bei einer Last von F=1220 N
eine Lange von a=0,415 mm in Bewegungsrichtung, die kleinere Halb-
achse eine Lange von b=0,3 mm quer zur Bewegungsrichtung. Die an-
gegebenen Hertzschen Pressungen und Halbachsen-Langen wurden mit
den analytischen Hertzschen Formeln fir den elliptischen Kontakt be-
rechnet.

Die erforderlichen Werkstoffparameter wurden mit Zugversuchen nach
DIN EN 10002 ermittelt: E-Modul E=194 GPa, Querkontraktion v=0,26.
Um die Einflisse durch unvermeidbare Fertigungstoleranzen bei der
Probenherstellung zu bericksichtigen wurden, vor jedem Dauerlauf die
wichtigste Randbedingung, wie Harte, Abomessungen und Rauheitswerte,
kontrolliert und far die Berechnungen dokumentieri.

Raodius R4 im Bereich der Kuppe moglichst genou einholten

&
—1 #]o.005]4]

/Oberflache nach
Spezifikation

Messbereich Rauheit 2

(Kontaktberelch ca. 1 mm)_-F

— *‘-'_'-::::'“'- Fasen 0.2 x 20° / s
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Abb. 5.4: Technische Zeichnung der fur die Untersuchungen verwen-
deten balligen Prifscheiben. Der Gegenkoérper hat eine ebene zylind-
rische Mantelflache mit dem Durchmesser 26 mm=+0,02 mm.
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5.4 Schmierstoffe

Als Schmierstoffe wurden die in Hochdruckpumpen dblichen Dieselkraft-
stoffe mit unterschiedlicher Additivierung verwendet, und zwar von
Norm-Kraftstoffen Gber Grenz-Diesel-Kraftstoffen (GDK) bis hin zu Kero-
sin. In Einzelversuchen wurden auch FVA-Referenzéle oder das als Die-
selersatz verwendbare Prifol eingesetzt.

Dieselkraftstoff nach DIN EN 590

Dieselkraftstoff mit 1 Vol.-% Vol.-% Wasser besteht aus destillier-

Wasser verunreinigt tem Wasser mit 10% kunstlichem
Meerwasser

Grenz-Diesel-Kraftstoff ermittelt nach DIN EN ISO 12156-1

GDK®650

Kerosin Jet A1

FVA-Referenzdl Nr.3 Viskositat 0,28 Pa e s [78] (bei 20°C)

Prafol 1404 diesel-dhnliches additiviertes Prufol,

insbesondere als Korrosionsschutz
wahrend der Lagerung verwendet

Zur Schmierung lief der Kraftstoff in einem Strahl in den Kontakteintritt.
Vorteilhaft bei diesem Schmierstoffstrahl im Vergleich zu einer komplet-
ten Flutung des Prifraums mit Schmierstoff war, dass keine leckagefrei-
en Abdichtungen bendtigt wurden. Dadurch konnten Reibungsverluste
an den Abdichtungen minimiert werden.

Die Temperatur wurde in der Umlaufanlage mit einem Durchlaufvolu-
menstrom von 1x0,1 Liter pro Minute auf die gewilnschte Temperatur
von 20x0,4 °C geregelt.
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5.5 Versagenskriterium

Die in Kap. 6 dargestellten Versuchsergebnisse und die angegebene
Anzahl an Lastzyklen entsprechen der Lebensdauer bis zum ersten Auf-
treten eines Pittings Gber die gesamte Kontaktbreite (Abb. 6.11). Der
Vorteil dieses Versagenskriteriums ist, dass diese so ermittelte Lebens-
dauer auch der des Kontaktes im Original-Produkt entspricht und mit ein-
fachster Messtechnik zuverlassig detektiert werden kann. Als Abschalt-
kriterien wurden die RMS-Werte der Schwinggeschwindigkeiten und
Laufgerausche verwendet.

Die Méglichkeiten zur Friherkennung von Schaden, z.B. mit Hilfe der
Wirbelstrommesstechnik oder der Analyse des Korperschallsignals im
Ultraschallbereich, wurden untersucht. Beides sind gangige Verfahren
der Zustands- oder Schmierfiimiberwachung [40] und [28]. Sie bieten
die Mdoglichkeit, Vorgange im Kontakt, strukturelle Veranderungen und
Schadensentwicklungen zu beobachten.

5.6 Versuchsbedingungen

Die Basis-Versuchsreihe dient als BezugsgréBe. Fir die Basis-
Versuchsreihe wurden folgende Randbedingungen gewahlt

- Werkstoff beider Walzpartner: 100Cr6 (SAE 52100), Geflge im bai-
nitischen Zustand, Harte 730+50 HV10

- Behandlung der Oberflachen: mechanisch eingebrachte Eigenspan-
nungen durch Kugelstrahlen

- Oberflachenrauheit: Oberflachen-Finish mit einer quadratischen Mit-
tenrauheit R4=0,3 um

- Belastung F=1220 N, mittlere Hertzsche Pressung: p»,=3100 MPa,
elliptischer Kontakt

- Oberflachen-Geschwindigkeiten: v{=7,027 m/s; vo=7,1 m/s,
Schlupf=1%, ballige Scheibe mit negativem Schlupf
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- Schmierstoff: Dieselkraftstoff nach DIN EN 590, Schmierstoff-
Zufuhrtemperatur=20°C+0,4 °C, Umlaufschmierung, Viskositat n=2
mPa . s bei 20°C

Zur Untersuchung der nachfolgend dargestellten Einflussgr6Ben wurde
nur die jeweils untersuchte EinflussgroBe wie angegeben geandert.
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6 Experimentelle Ergebnisse

Nachfolgend werden Untersuchungsergebnisse gezeigt

- zum Betriebsbereich, in dem der Kontakt ohne Versagen betrieben
werden kann, und den Grenzen durch die verschiedenen Versa-
gensmechanismen

- zu den untersuchten EinflussgréBen auf die Walzfestigkeit

6.1 Kontaktbedingungen und Arbeitsgebiete

Zunachst wurden Versuche zur Ermittlung von Reibwert-Verlaufen und
Kraftschluss-Schlupf-Kurven durchgefiihrt, um die Kontaktbedingungen
und den versagensfreien Betriebsbereich abzustecken. Die Kraft-
schlusszahl ist eine in der Literatur, z.B. [25], Ubliche Kennzahl fir die
Reibung zwischen den Kontakipartnern eines drehmoment-
Ubertragenden Walzkontakts.

Das Reibungsverhalten im drehmoment-Gbertragenden Walzkontakt wird
durch die Kraftschluss-Schlupf-Kurve beschrieben (Abb. 6.1).

0,12 —e— Kerosin @ 20°C
0,1 —%| | —=— Kerosin @ 40°C
— *| | s GDK 650 @ 20°C
< 0,08 - %
N ——| | —— GDK 650 @ 40°C
S 0,06
= > Priifél 1404 @ 20°C
(&)
% 0,04 —a— Priifél 1404 @ 40°C
X —— DINEN 590 @ 20°C
0,02
——DIN EN 590 @ 40°C

Schlupf [%]

Abb. 6.1: Gemessene Kraftschluss-Schlupf Kurven fir verschiedene
Kraftstoffe, Kerosin (Jet A1), Grenz-Dieselkraftstoff (GDK650), diesel-
ahnliches Prifél 1404, Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 bei 20° (blaue
Linien) und 40°C (rote Linien)
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Es werden zwei Betriebsbereiche unterschieden und zwar der Kraft-
schluss- und der Gleitbereich [25]. Innerhalb des Bereichs geringer
Schlupfbetrage (S<1%) steigt mit zunehmendem Schlupf die Gbertragba-
re Reibungskraft. Dieser Bereich wird Kraftschlussbereich genannt. Im
Kraftschlussbereich unterteilt sich die Kontaktflache in einen Haft- und
einem Gileitbereich (partial-slip). Der Gleitbereich innerhalb der Kontakit-
flache wird mit zunehmendem Schlupf gréBer und der Haftbereich ent-
sprechend kleiner. Im Gleitbereich existiert schlieBlich kein Haftgebiet
mehr. Vollstandiges Gleiten hat eingesetzt. Das maximal Ubertragbare
Reibmoment ist durch das Produkt aus Hertzscher Pressung und maxi-
maler Kraftschlusszahl f begrenzt. Nach diesem Ubergang &ndert sich
die Ubertragbare Reibungskraft nur noch wenig mit weiter ansteigendem
Schlupf. Mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit steigen lediglich Ener-
giezufuhr und Temperatur im Kontakt. Damit sinken die Schmiermittel-
viskositat und auch die Kraftschlusszahl. Die Adhasionsgrenze (Spon-
tanversagen durch Warmfressen) des untersuchten Kontakts wird ab ca.
75% Schlupf erreicht. Steigende Temperaturen im Kontakt fihren zum
Schmierfilmversagen des Kontakts. Die ermittelte Adhasionsgrenze bei
ca. 75% Schlupf liegt auBerhalb des hier untersuchten und Ublichen Ar-
beitsbereichs.

Abb. 6.2 zeigt die Abhangigkeit der Reibwert von der Summenumfangs-
geschwindigkeit der beiden Walzpartner. Die Normalkraft und die
Schmierstoff-Viskositéat bleiben dabei unverandert.
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Abb. 6.2: Gemessener Reibwert-Verlauf fir den Ublichen Arbeitsbe-
reich des Pumpenkontakts flr verschiedene Kraftstoffe, Kerosin (Jet
A1), Grenz-Dieselkraftstoff (GDK650), diesel-ahnliches Prufél 1404,
Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 bei 40°C, Schlupf konstant S=1%

Der Verlauf dieser Kurven (Abb. 6.2) gibt Auskunft Gber den Reibungs-
zustand und die dominierenden Reibungsmechanismen. Bei Mischrei-
bung mit Filmdicken, die nicht ausreichen, die Oberflachen zu trennen,
zeigt sich ein positiver Einfluss der Additivierung des Dieselkraftstoffs
nach DIN EN 590. Die hydrodynamisch erzeugte Filmdicke im Kontakt
reicht nicht aus, um die Oberflachen zu trennen.

Zur Bestatigung des Betriebs unter Mischreibungsbedingungen wurden
an Probekorpern nach Laufzeitintervallen von anfangs 0,25 bis 5 Mio.
Lastzyklen der Versuch unterbrochen und lichtmikroskopische Aufnah-
men (Abb. 6.3) und abschlieBend Schliffe (Abb. 6.4) senkrecht zur Rota-
tionsachse durchgefihrt. Wie erwartet konnten bereits nach kurzer Lauf-
zeit oberflachennahe Mikrorisse und Mikropittings mit Tiefen bis zu 15
um nachgewiesen werden. Die mikroskopischen Aufnahmen zeigen die
fir Mischreibungskontakte typische Mikrorisse und Mikropittings.
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Abb. 6.3: Entwicklung von oberflachennahen Anrissen und Mikropit-
tings in Laufzeitintervallen von anfangs 0,25 bis 5 Mio. Lastzyklen, do-
kumentiert durch lichtmikroskopische Aufnahmen (50-fache VergréBe-
rung), bei Pressungen von py,=3728 MPa und p,,=2486 MPa und bei
einem Schlupf von S=0,1%
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Abb. 6.4: Schliffbilder an einer gelaufenen Probe mit oberflachennahen
Anrissen und Mikropittings unterschiedlicher Entwicklungsstadien (1000-
fache VergréBerung). Die Risstiefe betragt bis 5 um nach 19,5 Mio.

Lastzyklen bei Pressungen von py,=3728 MPa und p,=2486 MPa und bei
einem Schlupf von S=0,1%.
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6.2 Veranderung der Topografie und damit der Beanspru-
chung wahrend des Betriebs

6.2.1 Rauheitswerte

Vergleiche der Rauheitsmessungen vor und nach dem Betrieb zeigen
quer zur Laufrichtung eine schnelle Einglattung der umlaufenden Rau-
heitshigel, die durch den Oberflachen-Finish-Prozess entstanden sind.
Die Rauheitswerte Rz (Mittelwert der gréBten Profilhéhen von flnf Ein-
zelmess-Strecken) verringern sich um ca. 25%. Die Proben-Oberflache
mit Finish veranderte sich z.B. von Rz 1,02 auf Rz 0,77 und der Material-
Traganteil Rmr (0,3) bei cy=5% von 73,7 auf 89,8% oder bei einer ande-
ren Probe von Rz 1,11 auf Rz 0,61 und der Material-Traganteil Rmr (0,3)
bei cy=5% von 66,2 auf 95% nach DIN 2768 und DIN 7168. Die Rau-
heitsmessungen in Laufrichtung zeigen nur eine geringe Veranderung
der Rauheitswert im Betrieb, was auch durch den milden Verschleif3 von
0,2 um pro 1 Mio. Lastzyklen bestatigt wird.

6.2.2 VerschleiB3

Der VerschleiB wurde durch verschiedene Mechanismen, wie Oberfla-
chenzerrittung (hier: oberflachennahe Anrisse), Abrasion und triboche-
mische Reaktionen, bestimmt. Adhasion wurde bei den geringen unter-
suchten Schlupfbetragen von 1% nicht beobachtet.

Bei kleinen Relativgeschwindigkeiten innerhalb des untersuchten Kon-
takts ist der VerschleiB nach Archard [77] im Wesentlichen von den
Pressungen abhangig. Die Kontakte passen sich durch diese Verande-
rung aneinander an (Abb. 6.5). Im Betrieb stellen sich geringere Pres-
sung ein als die im Ausgangszustand berechnete maximale Pressung po.

Vermessungen der gelaufenen Proben zeigten erwartungsgeman ein
dem Pressungsverlauf entsprechendes VerschleiBbild und damit die
Tendenz der Einstellung einer einheitlichen mittleren Pressung p., Uber
der Kontaktbreite (Abb. 6.5).

66



Veranderung der Topografie und damit der Beanspruchung wéahrend des Betriebs
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Abb. 6.5: VerschleiBspur mit einer Tiefe von 2,8 um an der urspringlich
zylindrischen Scheibe. Das VerschleiBbild spiegelt den Pressungsver-
lauf durch den balligen Gegenkdrper wider. Die ermittelte VerschleiBrate
betragt 0,2 um pro 1 Mio. Lastzyklen bei einer mittleren Pressung von
Pm=3100 MPa und bei einem Schlupf von S=1%. Zudem zeigt sich eine
KontaktvergréBerung durch Verschlei3 des elliptischen Kontakts, da die
berechnete Kontaktbreite 2b=0,6 mm betragt, die gemessene Ver-
schleiBspurbreite dagegen einen Wert von 0,91 mm aufweist.
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6.3 Veranderung der Beanspruchbarkeit (Werkstoff-
Festigkeit) wahrend des Betriebs

Bei Schliffen durch die gelaufenen Proben konnten keine Gefligeveran-
derungen durch Ermidungsprozesse der Werkstoffe nachgewiesen wer-
den. Die durchgefthrten Mikrohartemessungen ergaben keinen Hinweis
auf eine messbare Veranderung der Harte durch die mechanischen Be-
anspruchungen (19,5 Mio. Lastzyklen bei Pressungen von py,=3728 MPa
und pn=2486 MPa, bei einem Schlupf von S=0,1%), vgl. Abb. 6.6. Auch
die Messungen nach 200 Mio. Lastzyklen bei einer mittleren Pressung
von pn,=3100 MPa zeigten keine messbare Veranderung der Harte.

Mikroharte HY [MPa]

0 200 400 600 800 1000 Ty >
Tiefe Y 0 L L L -
[mm]
- D.E" .
- 4 *
- 1,9 1 Axialschnitt
-2 4 durch
Froben-
-2.5 1 .{ Scheibe
3 L
35

Abb. 6.6: Tiefenverlauf der Mikrohéarte einer gelaufenen Probe nach
19,5 Mio. Lastzyklen bei Pressungen von py=3728 MPa und p,,=2486
MPa bei einem Schlupf von S=0,1%

6.4 Einfluss der Belastung

Ein wichtiger Einfluss auf die Ermudungslebensdauer unter Walzbeans-
pruchung ist die Belastung, genauer die Pressung im Kontakt. Vorhan-
dene zusatzlich auftretende Beanspruchungen, wie z.B. durch Verande-

rungen der Beanspruchungen durch Verschlei3 missen bericksichtigt
werden.
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Abb. 6.7 zeigt durch zeitgeraffte Tribometer-Versuche in zwei unter-
schiedlichen Versuchsreihen ermittelte Lebensdauern. Fur die erste Ver-
suchsreihe wurden zwei Belastungsniveaus (Lasthorizonte) gewabhlt, far
die zweite Versuchsreihe (Wiederholungsversuchsreihe) drei Belas-
tungsniveaus. Es wurden jeweils drei Versuche pro Belastungsniveau
durchgefuhrt. Alle Versuche liefen unter den Randbedingungen der Ba-
sis-Versuchsreihe (dieselkraftstoff-geschmierte Kontakte und kugelge-
strahlte Probekérper, Kap. 5.6). Die eingezeichneten Punkte entspre-
chen der charakteristischen Lebensdauer Lgs.. Die Fehlerbalken zeigen
die Streuung der Versuchsreihen fir die Lebensdauerwerte von L,, bis
Lyo. Die Originalbauteil-Wdhlertests wurden durch Pumpendauerlaufe an
Verteiler-Einspritzpumpen (VE-Pumpen) ermittelt.

Wie bei Ermidungslebensdauerversuchen zu erwarten, zeigt sich auch
im Walzkontakt bei mittleren Hertzschen Pressungen zwischen 1 und
2,67 GPa der typische Verlauf einer Wohlerkurve im Zeitfestigkeitsbe-
reich (Abb. 6.7).

Die im Diagramm dargestellte Linie, wurde, wie in Kap. 4 beschrieben,
berechnet. Die Lebensdauerberechnung wurde mit Hilfe der FEM-
Simulation bei rauen Oberflachen und des Lebensdauermodells nach
loannides und Harris durchgefthrt. Abgesehen von der Proportionalitats-
konstanten A, wurde im Rahmen dieser Arbeit der von loannides und
Harris experimentell ermittelte Modell-Parametersatz unverandert tber-
nommen. Dadurch entspricht auch die Steigung der Lebensdauerlinie im
Wohlerdiagramm der von loannides und Harris [5]. Dieser Modell-
Parametersatz ist statistisch gut abgesichert und wird auch bei der Aus-
legung von Walzlagern [8] und in DIN ISO 281 [13] verwendet, was die
minimale statistische Basis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Versuche stitzt.

Das Modell erméglicht damit die Ubertragbarkeit der zeitgerafften Tribo-
meter-Versuche auf die Originalbauteil-Lebensdauer bei geringerer Be-
lastung aber sonst ahnlichen Randbedingungen (Abb. 6.7). Damit kann
auf Basis der ermittelten Ermtdungslebensdauer durch zeitgeraffte Ver-
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suche auch eine Aussage zur Lebensdauer bei geringerer Beanspru-
chung gemacht werden.

. ® Experiment
3000 - Zeitgeraffte Wohlertests an
Prifstands- Einspritz-
2750 - ergebnisse umpen
¢ Experiment
— 2500 - Linie berechnet Prifscheiben
o loannides und erste
= 2250 - Harris-Modell. Versuchsreihe
& rauer Kontakt = Experiment

]

=

=

=
1

Ergebnisse aus Prifscheiben

= Wdh -
1750 H WOG'T'P‘.;‘HS | *— Versuchsreihe
an Verteiler- —&— Modell,
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1250 . . :
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Abb. 6.7: Walzkontakt-Lebensdauer, ermittelt durch zeitgeraffte Tri-
bometer-Versuche in zwei unterschiedlichen Versuchsreihen (bei
Pressungen oberhalb von p,=2500 MPa) und Wd&hlertests an Vertei-
ler-Einspritzpumpen (bei p,=1500 MPa bis 2000 MPa). Versuchs-
durchfihrungen unter gleichen Randbedingungen wie bei der Basis-
Versuchsreihe (dieselkraftstoff-geschmierte Kontakte und kugelge-
strahlte Probekorper), Vergleich der experimentell ermittelten Lebens-
dauern mit den Rechenergebnissen aus der FEM-Simulation mit rauen
Oberflachen und des Lebensdauermodells nach loannides und Harris

6.5 Einfluss der Werkstoffe und Warmebehandlungen

Die eingesetzten Probekorper der Basis-Versuchsreihe wurden aus dem
Walzlagerstahl 100Cr6 mit einem Geflige im bainitischen Zustand gefer-
tigt. Die Oberflachenharte betrug 730 HV 10.

Zur Analyse der Einflisse davon abweichender Werkstoffe und Warme-
behandlungen wurden erganzend folgende Werkstoffe bzw. Warmebe-
handlungen untersucht:
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nungen durch Kugelstrahlen (Basis-Versuchsreihe)

eingebrachte Eigenspannungen

spannungen durch Kugelstrahlen

100Cr6 im bainitischen Zustand, Harte 73050 HV10, Eigenspan-

S 6-5-2 (Werkzeugstahl), Harte 850+70 HV10, ohne mechanisch

100Cr6 im martensitischen Zustand, Harte 74060 HV10, Eigen-

100Cr6 im bainitischen Zustand, Harte 730+50 HV10, ohne mecha-
nisch eingebrachte Eigenspannungen

Abb. 6.8 zeigt durch zeitgeraffte Tribometer-Versuche in vier Versuchs-
reihen ermittelte Lebensdauern. Alle Versuche liefen unter den Randbe-
dingungen der Basis-Versuchsreihe (Kap. 5.6). Es wurden jeweils drei
Versuche pro Messpunkt durchgefihri.
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Abb. 6.8: Walzkontakt-Lebensdauer in Abhangigkeit des Schmierfilm-
parameters A. Der Schmierfilmparameter ist definiert als das Verhalt-
nis der Schmierfilmhdéhe hg, hier berechnet nach Hamrock and Dow-
son [43] zu den quadratischen Mittelwerten der Profilabweichungen
DIN EN ISO 4287 der kontaktierenden Oberflachen 1 bzw. 2 (Rq1, 2)
der Kontaktpartner (Gl. 2.3). Er beschreibt den Mischreibungsanteil.
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Mit abnehmender Filmdicke sind ein zunehmender Werkstoffeinfluss und
zunehmende Streuungen in der Lebensdauer erkennbar. Vor allem bei
starker Mischreibung und abnehmender Filmdicke sind die hérteren
Werkstoffe S 6-5-2 und 100Cr6 im martensitischen Zustand dem 100Cr6
im bainitischen Zustand mit etwas geringerer Harte, jedoch hdherer Za-
higkeit Uberlegen. Der Werkzeugstahl S 6-5-2 zeigt die langste Lebens-
dauer und die geringste Streuung. Einen Uberblick der Versuchsergeb-
nisse zum Einfluss der Werkstoffe und Warmebehandlungen auf die Er-
mudungslebensdauer gibt Abb. 6.8.

6.6 Einfluss des Schmierstoffs

Folgende Kraftstoffe wurden hinsichtlich ihres Einflusse auf die Ermu-
dung untersucht:

- Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 (Basis-Versuchsreihe)

- Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 mit 1 Vol.-% Wasser verunreinigt
(water contaminated fuel WCF). Dieses 1% Wasser besteht aus
destilliertem Wasser mit 10% kunstlichem Meerwasser.

- Grenz-Diesel-Kraftstoff (GDK650). Die Schmierfahigkeit wird hierbei
definiert nach der Methode zur Bestimmung der Schmierfahigkeit
unter Verwendung eines SchwingungsverschleiB-Prifgerates
HFRR nach DIN EN ISO 12156-1. Der VerschleiBkalotten-
Durchmesser ist ein Maf3 fir die Schmierfahigkeit des Kraftstoffs.
Beim GDK650 betragt der VerschleiBkalotten-Durchmesser d=650
Hm.

- Kerosin (Jet A1)

In den zeitgerafften Ermidungsversuchen zeigt sich durch die verschie-
denen Kraftstoffe nur ein geringer Einfluss auf die Lebensdauer. Zum
einen sind die Viskositaten der Kraftstoffe und damit die Filmhéhen und
Mischreibungsverhalinisse sehr ahnlich. Zum anderen sind die Unter-
schiede der gemessenen Reibwerte, wie anhand der gemessenen
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Reibwert-Verlaufe (Abb. 6.2) gezeigt, flr die verschiedenen Kraftstoffe
sehr ahnlich und lediglich far den gut additivierten Normkraftstoff DIN EN
590 etwas geringer. Damit sind auch nur geringe Unterschiede in den
mechanischen Beanspruchungen der Werkstoffe und damit der Lebens-
dauern zu erwarten. Langzeiteffekte auf die Ermidung, insbesondere
durch chemische bzw. tribochemische Wechselwirkungen, wie Alterung,
Wasserstoffversprodung, Diffusionen, Korrosion und Reaktionsschicht-
bildung durch Stillstandzeiten u.a., werden bei den durchgeflhrten Ver-
suchen allerdings nicht ausreichend berticksichtigt. Einen Uberblick der
Versuchsergebnisse zum Einfluss der untersuchten Schmierstoffe unter
den gleichen Versuchsbedingungen wie bei der Basis-Versuchsreihe auf
die ErmUdungslebensdauer gibt Abb. 6.9. Es wurden jeweils drei Versu-
che pro Schmierstoff durchgefihrt.
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Abb. 6.9: Walzkontakt-Lebensdauer flr folgende Kraftstoffe
- Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 (Basis-Versuchsreihe)
- Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 mit 1% Wasser (WCF)
- Grenz-Dieselkraftstoff (GDK650)

- Kerosin (Jet A1)
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6.7 Einfluss des Schlupfes und der Reibungskraft

Nachfolgend wird der Einfluss folgender Schlupfzustande untersucht:
- Schlupf S=0, reines ,Rollen®
- Schlupf S=-1%, negativer Schlupf (Basis-Versuchsreihe)
- Schlupf S=+1%, positiver Schlupf

Die Verteilung und Ausrichtung der Risse zur Oberflache lassen sich aus
der Kinematik des Walzens und der Beanspruchung erklaren. Die Span-
nungen durch Normal- und Reibungskraft bestimmen die Rissrichtung.
AuBer der Beanspruchung bestimmen auch Schlupf und Schmierstoffef-
fekte die Risswachstumsgeschwindigkeit.

Flr die oberflachennahen Anrisse sind in hohem MaB Tangentialspan-
nungen durch die Reibungskraft (am Kontaktrand als Zugspannungen,
Abb. 6.16) und Scherspannungen verantwortlich. Der Rissausgang wur-
de haufig an oberflachennahen Fehlstellen des Werkstoffs beobachtet
(Einschllsse, Oberflachen-Inhomogenitaten, geometrische Fehler, vgl.
Abb. 6.3).

FOr das Risswachstum von der Oberflache ausgehend ist neben der
Beanspruchung der Schmierstoff-Einfluss entscheidend. Im getriebenen
Walzpartner (negativer Schlupf) wachsen die Risse schnell. Die oberfla-
chennahen Risse wachsen beinahe senkrecht zur Oberflache, bis in Tie-
fen des Hertzschen Spannungsmaximums. Grund dafir ist das Rissoff-
nen durch Zugspannungen und in den Riss eindringender Schmierstoff,
gefolgt vom SchlieBen und einer Uberwalzung. Das eingeschlossene
Schmiermittel wirkt wahrend des Uberwalzens als Flissigkeitskeil. Es
entstehen hohe Spannungskonzentrationen an der Riss-Spitze, die das
Risswachstum beschleunigen (Abb. 6.10). Die oberflachennahe Risse
laufen von links nach rechts in den enger werdenden Spalt des Kontakt-
einlaufs. Dabei nehmen die Betrage von Reibungskraft Fr und hydrody-
namischen Druck p zu.
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Fall 1: Riss in antreibender Scheibe (Scheibe mit positivem Schlupf oben
im Bild): Die Reibungskraft verursacht beim Einlauf der Scheibe in den
Kontakt Druckspannungen im Werkstoff und schlieBt den Riss. Es wird
langsames Risswachstum erwartet. Die Risswachstumszeit muss be-
ricksichtigt werden.

Fall 2: Riss in angetriebener Scheibe (Scheibe mit negativem Schlupf
unten im Bild): Die Reibungskraft verursacht beim Einlauf der Scheibe in
den Kontakt Zugspannungen im Werkstoff und 6ffnet die Risse. Der un-
ter Druck stehende Schmierstoff dringt in den gedffneten Riss ein. Beim
Durchlaufen des Risses durch den Kontaktbereich nehmen die Druck-
spannungen zu. Der Riss schlieBt sich. Durch das eingeschlossene
Schmiermittel wahrend des Uberwalzens entstehen hohe Spannungs-
konzentrationen an der Riss-Spitze, die das Risswachstum beschleuni-
gen. In der angewandten Lebensdauerberechnung wird die Anrisszeit als
Gesamtlebensdauer betrachtet, die Risswachstumszeit wird vernachlas-
sigt.

antreibende Scheibe

04> M,

P1=<P:
Druckspannungen Zugspannungen
1 > A ™, p FR
> - \ 2 ,,FR Fo
. W
Zugspannungen Druckspannungen

angetriebene Scheibe

Abb. 6.10: Kontaktbereich von Scheiben mit Rissen unter dem Einfluss
von Beanspruchung und Schmierstoff
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Eine vergleichbare Schadensentwicklung wird z.B. auch bei der Ermi-
dung von Zahnradflanken beobachtet. Die Pittingschaden werden vor
allem an den Zahnradflankenbereichen mit negativem Schlupf lokalisiert
[30], [22], [68] und [69].

Pittingausbriche (Uber die gesamte Kontaktbreite, entsprechend dem in
Kap 4.5 definierten Versagenskriterium) wurden bei den durchgeflhrten
Versuchen immer an den balligen Scheiben beobachtet. Eine Ausnahme
stellen die Versuche ohne Schlupf dar. Von den drei Versuchen dieser
Versuchsreihe wurde der Schaden einmal an der balligen, einmal an der
zylindrischen und einmal an beiden Scheiben lokalisiert. Das Versagen
entwickelte sich immer durch oberflachennahe Rissbildung und Riss-
wachstum bis in Tiefen des Hertzschen Spannungsmaximums, gefolgt
von Pittingausbrichen

Abb. 6.11 stellt einen typischen Pittingausbruch dar. Im unteren Bild wird
die Draufsicht auf einen Pittingausbruch (der Pfeil zeigt die Schnittebene
fir das obere Bild und die Rollrichtung der Probe) dargestellt und im
oberen Bild ein Schnitt durch den Pittingausbruch senkrecht zur Rollach-
se. Die Risse wachsen oberflachennah nahezu senkrecht zur Oberfla-
che. Im oberen dargestellten Bild betragt der Steigungswinkel zwischen
Probenoberflache und Rissflanke ca. 82°. Nach wenigen Mikrometern
verringert sich der Steigungswinkel der Risse sprungartig. Die maxima-
len gemessenen Risstiefen liegen im Bereich des makroskopischen
Hertzschen Spannungsmaximums. Ein vergleichbarer Pittingausbruch-
Verlauf wurde bei allen untersuchten Proben beobachtet.
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Abb. 6.11: Entwicklung eines Pittingausbruchs

Einen Uberblick der Versuchsergebnisse zum Einfluss des Schlupfes un-
ter sonst gleichen Versuchsbedingungen wie bei der Basis-
Versuchsreihe gibt Abb. 6.12. Es wurden jeweils drei Versuche pro un-
tersuchtem Schlupfbetrag durchgeflihrt. Die Lebensdauerberechnung
wurde mit Hilfe der FEM-Simulation mit unterschiedlichen, experimentell
gemessenen Reibungskraften und des Lebensdauermodells nach loan-
nides und Harris durchgeflhrt.

Bei negativem Schlupf wurden die kirzesten Lebensdauern erreicht. Bei

positivem Schlupf mit denselben Schlupfbetragen wie beim negativen
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Schlupf zeigte sich eine langere Lebensdauer. Bei kleinen Schlupfbetra-
gen wurde die langste Lebensdauer erreicht. Diese Steigerung der Le-
bensdauer ist durch die geringere Ubertragene Reibungskraft bei kleinen
Schlupfbetragen begrindet. Die langere Lebensdauer des Walzpartners
bei positiven Schlupf (bei gleichen Schlupfbetragen S=1% bzw. S=-1%)
wird durch das langsamere Risswachstum bei positivem Schlupf erklart
(Abb. 6.10).

Bei negativem Schlupf entstehen durch das eingeschlossene Schmier-
mittel wahrend des Uberwalzens hohe Spannungskonzentrationen an
der Riss-Spitze, die das Risswachstum beschleunigen. Die durchgefihr-
ten Versuche bei negativem Schlupf zeigten ein schnelles Risswachstum
und damit kurze Lebensdauern bei sehr geringen Versuchsstreuungen.
Bei hohem negativem Schlupf von S= —7% entspricht die Lebensdauer
dem berechneten Wert. Das angewandte spannungsbasierte Lebens-
dauermodell berechnet die Rissinitierungsdauer, bericksichtigt jedoch
kein Risswachstum (Kap. 3). Trotz der vernachlassigten Risswach-
stumszeiten zeigen die berechneten Lebensdauern bei negativem
Schlupf eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Ergebnissen.

Bei positivem Schlupf wurde bei den Versuchen ein langsameres Riss-
wachstum beobachtet und damit eine langere Lebensdauer erreicht.
Durch die vernachlassigten Risswachstumszeiten bei der Anwendung
des Lebensdauermodells kann diese Steigerung der Lebensdauer nicht
beschrieben werden. Zur besseren Lebensdauervorhersage kann bei
positivem Schlupf die Risswachstumszeit zu der berechneten Rissinitiie-
rungsdauer addiert werden. Fir die Untersuchung des Risswachstums
kdnnen erganzend bruchmechanische Betrachtungen angewandt wer-
den. Die Risswachstumszeit kann zu der mit dem vorgestellten Modell
berechneten Rissinitiierungsdauer addiert werden, z.B. [58] und [57].
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Abb. 6.12: Walzkontakt-Lebensdauern aus Experiment und Simulation
mit glatten Oberflachen und gemessene Kraftschlusszahl in Abhan-
gigkeit des Schlupfes

6.8 Einfluss der Schmierfilmdicke und der Oberflachenrau-
heit
Zur Ermittlung des Einflusses der Oberflachenrauheit und der Oberfla-

chentopografien unterschiedlicher Bearbeitungsschritte wurden folgende
Oberflachen untersucht:

- geschliffen, gestrahlt, finished und poliert, R;=0,13
- geschliffen, gestrahlt und finished, R,=0,3 (Basis-Versuchsreihe)
- geschliffen, gestrahlt, R,=0,5

Die Versuche zur Ermidung wurden mit Proben unterschiedlicher Rau-
heit und damit bei unterschiedlichen Mischreibungszustanden durchge-
fihrt. Die Schmierfilmhéhe wurde nach Hamrock and Dowson [43] be-
rechnet und ist abhangig von der Viskositat und der Art des Schmier-
stoffs sowie von der Drehzahl und den Kontakt-Abmessungen.
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Einfluss der Schmierfilmdicke und der Oberflachenrauheit

Abb. 6.13 zeigt die drei untersuchten Oberflachentopografien mit an den
Proben gemessenen Rauheitswerten Rg und den damit (GIl. 2.3) be-
rechneten Schmierfilm-Parametern. Die Spannungsverteilungen wurden
mit Hilfe des Dang Van-Kriteriums (Gl. 5.1) unter Nutzung der Symmet-
riebedingungen berechnet. Die Darstellungen zeigen die berechneten
Spannungen fir den gesamten beanspruchten Kontaktbereich und ftr
den hochst beanspruchten oberflachennahen Bereich.

Bearbeitung poliert finished gestrahlt

R, [Hm] 0,1 0,3 0,5

(beide Oberflachen)

Schmierfilm- 0,13 0,05 : 0,03 —
parameter A [[] ” : : - %'\,x\

T hi
opographie e

1067

Spannungs-
verteilung
[Dang Van]

1600
2133

2667
Spannungs- " ¥

verteilll_mg l
oberflachennah e
Abb. 6.13: Untersuchte Oberflachentopografien, Rauheitswerte, Schmier-
film-Parameter und Auswirkungen der Rauheitswerte auf die Verteilung
der Dang Van-Spannung im gesamten beanspruchten Kontaktbereich
und far den héchst beanspruchten oberflachennahen Bereich.
Spannungsverteilung aus der FEM-Simulation mit rauen Oberflachen
(Kap. 4). Randbedingungen wie bei der Basis-Versuchsreihe (Kap. 5).
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Einfluss der Schmierfilmdicke und der Oberflachenrauheit

Trotz gleicher Belastung zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Rauheit
und des Schmierungszustands auf die ermittelte Lebensdauer. Bei ge-
ringen Schmierfilmparametern A < 0,3 konnte auf Grund der Versuchs-
ergebnisse gezeigt werden, dass durch die Oberflachenrauheiten bei
den geringen erreichten Filmdicken die Lebensdauern sehr stark ab-
nehmen und die Streuungen der Lebensdauern gréBer werden.

FiOr die Gewahrleistung der Produkt-Zuverlassigkeit bedeutet dies, dass
den Oberflachenrauheiten besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden
muss. Wird z.B. das Oberflachen-Finish nach dem Strahlen nicht durch-
geflhrt, wird das Produkt nach kurzer Laufzeit auf Grund von Ermidung
ausfallen. Bei Mischreibung mit Schmierfilmparametern A< 0,3 bedeutet
eine Verschlechterung der Oberflachenrauheitswerte durch Prozess-
Schwankungen oder Beschadigung eine deutliche Reduzierung der zu
erwartenden Bauteillebensdauer.

Andererseits kbnnen bei Mischreibung durch eine ausreichende Schmie-
rung und wirksame Additivierung die Oberflachenbelastung, insbesonde-
re die Schubspannungen, auf Grund der Reibung begrenzt und damit
schnelles, oberflachennahes Versagen vermieden werden. Somit koén-
nen auch im Bereich unzureichender Trennung durch den Schmierfilm
bei maBiger Mischreibung mit Schmierfilmparametern A > 0,3 hohe
Laufzeiten erreicht werden.

Einen Uberblick der Versuchsergebnisse zum Einfluss der Oberflachen-
rauheit auf die Ermtdungslebensdauer gibt Abb. 6.14. Es wurden jeweils
mindestens drei Versuche pro untersuchtem Schmierfiimparameter
A durchgefthrt. Die Lebensdauerberechnung wurde mit Hilfe der FEM-
Simulation bei Berlcksichtigung der unterschiedlichen rauen Oberfla-
chen und des Lebensdauermodells nach loannides und Harris realisiert.
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Abb. 6.14: Lebensdauer Lg3 - in Millionen Lastzyklen in Abhangigkeit von
der Oberflachenrauheit, charakterisiert durch den Schmierfilmparameter

A

6.9 Einfluss der Eigenspannungen

Der Einfluss von folgenden Eigenspannungszustanden wurde unter-
sucht:

- keine mechanisch eingebrachten Eigenspannungen
- Eigenspannungen durch Kugelstrahlen (Basis-Versuchsreihe)

- Eigenspannungen durch ,hydrostatisches Festwalzen® (Beim Fest-
walzen wird das Festwalzwerkzeug, eine rotierende Keramikkugel,
hydraulisch auf die rotierende Probenlaufbahn gepresst. Der Pro-
zess ist vergleichbar dem Drehen mit speziellem Festwalzwerk-
zeug anstelle des DrehmeiBels bei definierter Anpresskraft des

Werkzeugs.)
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Einfluss der Eigenspannungen

Ein positiver Einfluss von Druckeigenspannungen auf die Ermidungsle-
bensdauer und insbesondere eine Verzégerung des Risswachstums wird
in der Literatur haufig beschrieben z.B. in Scholtes [41]. Dieser Vortell
wird u.a. im Bereich der Schwingfestigkeit genutzt, indem Zugspannun-
gen in gefahrdeten Bereichen (wie Kerben oder Oberflachen) durch die
Uberlagerung mit Druckeigenspannungen reduziert werden. Durch die
Warmebehandlung wie Einsatzharten entstehen gewilnschte oberfla-
chennahe Druckeigenspannungen.

Durch die Spannungsbetrachtung bei Uberlagerung der Lastspannungen
und der Druckeigenspannungen lasst sich die Auswirkung der Eigen-
spannungen auf die schadigungsrelevanten Spannungen zeigen. Da es
sich in Walzkontakten bei den Lastspannungen und bei den Druckeigen-
spannungen Uberwiegend um Druckspannungen handelt, gibt es ein be-
lastungsabhangiges Optimum, bei dem die versagensrelevanten Span-
nungen ein Minimum erreichen. Um dieses Optimum in Walzkontakten
zu erreichen, muss der Betrag der eingebrachten Druckeigenspannun-
gen auf die jeweiligen Betriebsbedingungen, inklusive der hohen, lokalen
Spannungen an Mikrokontakten und evtl. vorhandener Eigenspannun-
gen durch Warmebehandlung, Bearbeitung, wie z.B. Schleifen, oder
Montage, z.B. durch Press-Passungen oder Schrumpfverbindungen, an-
gepasst werden.

Die Eigenspannungszustande der Proben durch die Warmebehandlung
und durch das mechanische Einbringen durch Strahlen oder Festwalzen
wurden an den Proben durch réntgenographische Spannungsanalysen
ermittelt. Diese gemessenen Spannungsverlaufe sind nachfolgend in
Abb. 6.15 dargestellt. FUr die Simulation wurden die Messpunkte durch
eine e-Funktion angenédhert und als Initial-Spannungen vorgegeben. Die
unteren Bilder von Abb. 6.15 zeigen die Auswirkungen der Eigenspan-
nungen auf die Spannungsverteilungen bei Belastung.
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Einfluss der Eigenspannungen

Behandlung keine mechanisch kugelgestrahlt hydrostatisch festgewalzt
eingebrachte Eigenspg.
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Abb. 6.15: Messpunkte der gemessenen und flr die Rechnung ange-
naherten Eigenspannungsverlaufe und Auswirkungen der Eigenspan-
nungsverlaufe auf die Verteilung der Dang Van-Spannung im beans-
pruchten Kontaktbereich. Spannungsverteilung aus der FEM-
Simulation mit Gberlagerten gemessenen Eigenspannungen (Kap. 4).
Randbedingungen wie bei der Basis-Versuchsreihe (Werkstoff:
100Cr6, Geflge im bainitischen Zustand, Belastung F=1220 N,
Pm=3100 MPa, Kap. 5).

Spannungs-
verteilung
(Eigen+Last-
spannungen)
[Dang Van]

Die Simulationsergebnisse demonstrieren, dass durch die Druckeigen-
spannungen die Gefahr des oberflachennahen Versagens reduziert wird.
Die Reduzierung der versagensrelevanten Spannungen zeigt Abb. 6.16.
Durch das Kugelstrahlen kbnnen die oberflachennahen Zugspannungen
komplett vermieden werden. Dadurch wird die Gefahr des Risswach-
stums, ausgehend von oberflachennahen Bereichen, reduziert. Durch
das hydrostatische Festwalzen kbénnen die max. Dang Van-Spannungen
(Gl. 5.1) um ca. 200 MPa gesenkt werden, verglichen mit dem Zustand
ohne Behandlung. Die Tiefe der berechneten maximalen Dang Van-
Spannung entspricht den gemessenen Risstiefen an der Probekdrpern.
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Einfluss der Eigenspannungen

Behandlung keine mechanisch kugelgestrahlt hydrostatisch festgewalzt
eingebrachte Eigenspg.

. Druckeigenspg. [MPa] Druckeigenspg. [MPa] Druckeigenspg. [MPa]
Initiale 0 300 600 900 120( 0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
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_ » - 50
Spannungs VPa
verteilung 1133
(xy-Ebene) 4
1417
Maximale GDE_mg Van max=1696 MPa G Dang Van max=1 621 MPa GDz_ang Van max=1495 MPa
Dang Van Spg. bei Tiefe=132 pm bei Tiefe =170 pm bei Tiefe =122 pm .4,
g P9

gemessene mittlere Risstiefe 145 um mittlere Risstiefe 149 um  mittlere Risstiefe 133 um
Risstiefen (von 110 bis 167) um (von 127 bis 170) ym (von 119 bis 146) um
Abb. 6.16: Eigenspannungsverlaufe und ihre Auswirkungen auf die
Dang Van-Spannungsverteilung unter der Oberflache und die Haupt-
Spannungsverteilungen der Oberflache. Vergleich der Betrage und
Tiefe der maximalen Dang Van-Spannungen und der gemessenen
Risstiefen. Ohne mechanisch eingebrachte Eigenspannungen treten
an der Oberflache Zugspannungen bis 450 MPa auf, die durch die Ei-
genspannungen reduziert werden.

Abb. 6.17 zeigt die Versuchsergebnisse zum Einfluss der mechanisch
eingebrachten Druckeigenspannungen auf die Ermidungslebensdauer
unter Walzbeanspruchung. Bei den hohen Pressungen von p,=3100
MPa wurden an zwei der vier untersuchten unbehandelten Proben uner-
wartet lange Lebensdauern ermittelt. Es wird von einer Werkstoffveran-
derung durch plastische Verformungen ausgegangen. Dies fuhrte zu er-
heblicher Versuchsstreuung.
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Abb. 6.17: Lebensdauern aus Experiment und Simulation mit glatten
Kontakten in Abhangigkeit vom Druckeigenspannungszustand.

Bei geringerer Pressung von p,=2750 MPa zeigte sich die erwartete
Steigerung der Ermidungslebensdauer durch die eingebrachten Druck-
eigenspannungen. Allerdings ist der Einfluss im Vergleich zum Einfluss
der Rauheitswerte gering. Die gezeigte Steigerung der Ermidungsle-
bensdauer kann auf die Reduzierung der Werkstoffbeanspruchungen
zurtckgefuhrt werden. Zudem zeigt sich durch Druckeigenspannungen
eine Verringerung der Versuchsstreuungen (Abb. 6.17). Der experimen-
telle Datensatz mit der kleinsten Versuchsstreuung wurde als Bezugs-
punkt fir die Lebensdauerberechnung (fir die Ermittlung Proportionali-
tatskonstante A [5]) verwendet. Bezogen auf diesen Wert wurde der rela-
tive Einfluss aller untersuchten Parameter auf die Lebensdauer berech-
net.
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Einfluss der Eigenspannungen

Es wurden jeweils drei Versuche pro untersuchtem Eigenspannungsver-
lauf unter den Randbedingungen der Basis-Versuchsreihe durchgefthri.
Die Lebensdauerberechnung wurde mit Hilfe der FEM-Simulation far die
unterschiedlichen Eigenspannungszustande und des Lebensdauermo-
dells nach loannides und Harris berechnet.

Der Einfluss der Druckeigenspannungen auf das Risswachstum wird je-
doch nicht ausreichend beriicksichtigt und bedarf weiterer Untersuchung.
Ein weiterer positiver Einfluss der Druckeigenspannungen wird durch die
Reduzierung der risswachstumsfordernden oberflachennahen Zugspan-
nungen (verursacht durch die Reibungskraft, Abb. 6.16) erwartet. Das
Ziel ist, durch die eingebrachten Druckeigenspannungen das Wachstum
der oberflachennahen Risse in die Tiefe zu vermeiden.

Aus Zuverlassigkeitsaspekten und auf Grund der beobachteten Scha-
densentwicklung haben die eingebrachten Druckeigenspannungen bei
Mischreibungskontakten durchaus ihre Berechtigung, was z.B. auch bei
einsatzgeharteten Zahnradern genutzt wird. Selbst bei geringer Last
werden bei Mischreibung oberflachennah hohe lokale Spannungen er-
reicht, die zum Anriss fihren kénnen.
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Experimentelle Untersuchungen der Walzermidung unter dieselkraftstoff-
geschmierten Mischreibungsbedingungen

7 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war die Erweiterung des Verstandnisses der Vorgange
im Walzkontakt unter dieselkraftstoff-geschmierten Mischreibungsbedin-
gungen und die Ermittlung des Einflusses von verschiedenen Betriebs-
und Fertigungsparametern auf die Lebensdauer. Die Untersuchungen
gliederten sich in einen experimentellen und einen theoretischen Teil.

7.1 Experimentelle Untersuchungen der Walzermiudung un-
ter dieselkraftstoff-geschmierten Mischreibungsbedin-
gungen

Ziele der experimentellen Untersuchungen der WalzermlUdung unter die-
selkraftstoff-geschmierten Mischreibungsbedingungen sind:

- Ermittlung der Versagensentwicklung und der lebensdauerbegren-
zenden VerschleiB- und Versagensmechanismen

- Bestimmung der Lebendauereinfliisse von aus der Literatur bekann-
ten EinflussgréBen durch zeitgeraffte experimentelle Lebensdauer-
ermittlung

Das Versagen entwickelte sich bei den untersuchten Mischreibungsbe-
dingungen immer durch oberflachennahe Rissbildung und Risswachstum
bis in Tiefen des Hertzschen Spannungsmaximums, gefolgt von Pitting-
ausbrtchen (Abb. 6.11). Der lebensdauerbegrenzende VerschleiBme-
chanismus ist damit Oberflachenermidung. Durch die mechanischen
Beanspruchungen, unterstitzt durch Schmierstoffeffekte (Kap. 6.7), ent-
wickelten sich aus oberflachennahen Anrissen durch Risswachstum Tie-
fenrisse und schlieBlich Pitting-Ausbrtche.

Ziel der Arbeit war es, einen Uberblick tiber die Wirkung der wichtigsten
EinflussgréBen auf die Ermidungslebensdauer zu verschaffen. Daher
konnte nur eine minimale statistische Basis gelegt werden mit mindes-
tens drei Versuchen pro Belastungsniveau bzw. Messpunki.
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geschmierten Mischreibungsbedingungen

Die Versuche wurden unter vereinfachten und Versuchsdauer verkUr-

zenden Bedingungen durchgefihrt. Die Werkstoffbelastung wurde im
Vergleich zu den Bedingungen im Original-Produkt verdoppelt.

Um die Frage, wie weit eine zeitgeraffte Untersuchung durch die Veran-
derung einzelner Versuchsparameter gegendber den Betriebsparame-
tern im Original-System zulassig ist, zu beantworten, wurden die ver-
schiedenen Versagensgrenzen des Arbeitsgebietes ermittelt. Das Ar-
beitsgebiet ist der Bereich, in dem die Funktion des Kontakts sicherge-
stellt ist. Es wird in Abhangigkeit der Betriebsparameter durch verschie-
dene VerschleiBmechanismen begrenzt. AuBer der untersuchten le-
bensdauerbegrenzenden Ermidung wird das Arbeitsgebiet durch Adha-
sion begrenzt, bei welcher der Schmierfilm bei hohen Relativgeschwin-
digkeiten infolge zu hoher Temperatur oder Scherung im Kontakt ver-
sagt. AuBerdem wird das Arbeitsgebiet durch zu hohe Beanspruchung
(Uberlastung) und dadurch verursachte plastische Verformungen be-
grenzt. Die Veranderung eines Betriebsparameters ist nur zulassig,
wenn die zu untersuchenden, relevanten, das Versagen mafBgeblich be-
einflussenden VerschleiBmechanismen beibehalten werden. Verande-
rungen der Versuchsparameter wurden nur so vorgenommen, dass kei-
ne VerschleiBmechanismus-Anderung stattfand.

Die Voraussetzungen und die Grenzen fir Versuchsdauer verklrzende
MaBnahmen sind damit

- Versuchsparameter nur so weit variieren, dass der im Original auf-
tretende Versagensmechanismus - im untersuchten Kontakt die
Werkstoffermidung - beibehalten wird

- im Versuch keine nennenswerten plastische Verformungen auftreten
lassen, die z.B. Eigenspannungen in den Proben induzieren

- im Versuch Adhasion (auch an den mikroskopischen Rauheitskon-
takten) durch ausreichende hydrodynamische Schmierung bzw.
Grenzschichtbildung vermeiden und Schmierfilmversagen durch
Schlupfbetrage S < 1% verhindern.
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Experimentelle Untersuchungen der Walzermidung unter dieselkraftstoff-
geschmierten Mischreibungsbedingungen
Langzeiteffekte auf die Ermidung, insbesondere durch chemische bzw.
tribochemische Wechselwirkungen, wie Alterung, Wasserstoffverspro-
dung, Diffusionen, Korrosion und Reaktionsschichtbildung durch Still-
standzeiten u.a., werden bei den durchgefihrten Versuchen allerdings
nicht ausreichend bericksichtigt. Flr eine entsprechende Bertcksichti-
gung mussten diese chemischen Reaktionen im gleichen MaBe wie die
Beanspruchung gerafft werden.

Durch die experimentell ermittelten Ermidungslebensdauern konnten die
Simulationsergebnisse und das gewéhlte Lebensdauermodell validiert
werden. Die aus der Literatur bekannten EinflussgroBen, wie Beanspru-
chung, Rauheit und Druckeigenspannungen, wurden auch far die die-
selkraftstoff-geschmierten Walzkontakte betrachtet.

Wie bei Ermidungslebensdauerversuchen zu erwarten, zeigt sich auch
im Walzkontakt bei Beanspruchungen mit mittleren Hertzschen Pres-
sungen zwischen 1 und 2,67 GPa der typische Verlauf einer Wohlerkur-
ve (Abb. 6.7). Das Lebensdauermodell ermdglicht die Ubertragbarkeit
der zeitgerafften Tribometer-Versuche unter erhdéhter Beanspruchung
auf die Lebensdauer von Originalbauteilen. Mit Hilfe der durchgeflhrten
Versuche konnte das Ergebnis des Wohlertests an Verteiler-
Einspritzpumpen vorhergesagt werden. Deswegen kann auf Basis der
ermittelten Ermidungslebensdauer durch zeitgeraffte Versuche auch ei-
ne Aussage zur Lebensdauer bei geringerer Beanspruchung gemacht
werden.

Mit abnehmender Filmdicke wurden ein zunehmender Einfluss von
Werkstoff und Warmebehandlung und eine zunehmende Streuung der
gemessenen Lebensdauerwerte ermittelt (Abb. 6.8). Vor allem bei star-
ker Mischreibung und abnehmender Filmdicke sind die harteren Werk-
stoffe S 6-5-2 und 100Cr6 im martensitischen Zustand dem 100Cr6 im
bainitischen Zustand mit etwas geringerer Harte, jedoch hdherer Zahig-
keit Uberlegen. Der Werkzeugstahl S 6-5-2 zeigt unter Mischreibung die
langste Lebensdauer und die geringste Streuung.
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geschmierten Mischreibungsbedingungen
In den zeitgerafften Ermidungsversuchen lieferten die verschiedenen
untersuchten Kraftstoffe erwartungsgeman nur einen geringen Einfluss
auf die Lebensdauer (Abb. 6.9). Da die Viskositaten der Kraftstoffe und
damit die Filmhohen ahnlich sind, liegen gleiche Mischreibungsverhalt-
nisse vor. Deswegen wurden auch nur geringe Unterschiede in den me-
chanischen Beanspruchungen der Werkstoffe und damit der Lebens-
dauern ermittelt.

Die Walzkontaki-Lebensdauer war stark abhangig von der Relativge-
schwindigkeit oder dem Schlupf im Kontakt (Abb. 6.12). Bei negativem
Schlupf wurden die klrzesten Lebensdauern erreicht. Bei kleinen
Schlupfbetragen oder positivem Schlupf mit denselben Schlupfbetragen
wie beim negativen Schlupf, waren die Lebensdauern langer. Diese
Steigerung der Lebensdauer wird durch die geringere Reibungskraft bei
kleineren Schlupfbetragen begrindet. Die langere Lebensdauer des
Walzpartners bei positivem Schlupf wird durch das langsamere Riss-
wachstum bei positiven Schlupf verursacht. Negativer Schlupf férdert
u.a. das Risswachstum durch eingeschlossenen Schmierstoff (Abb.
6.10). Der eingeschlossene Schmierstoff verursacht hohe Spannungs-
konzentrationen an den Riss-Spitzen und schnelles Risswachstum.

Trotz gleicher Belastung zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Rauheit
und des Schmierungszustands auf die ermittelte Lebensdauerwerte
(Abb. 6.14). Bei geringen Schmierfilmparametern A < 0,3 konnte auf
Grund der Versuchsergebnisse nachgewiesen werden, dass durch die
Oberflachenrauheiten bei den geringen erreichten Filmdicken die Le-
bensdauern sehr stark abnehmen und die Streuungen der Lebensdauern
zunehmen. Die geringeren Lebensdauern unter Mischreibung werden
durch die hohen lokalen Spannungen der Rauheitskontakte verursacht.
Bei Mischreibung mit Schmierfilmparametern A< 0,3 bedeutet eine Ver-
schlechterung  der  Oberflachenrauheitswerte  durch  Prozess-
Schwankungen oder Beschadigung eine deutliche Reduzierung der zu
erwartenden Originalbauteil-Lebensdauer. Die Ergebnisse zeigen die
groBe Bedeutung der Oberflachenqualitdt (wie auch der Schmierstoff-

reinheit) unter Mischreibungsbedingungen.
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Die erwartete Steigerung der Ermidungslebensdauer durch die eingeb-
rachten Druckeigenspannungen konnte durch die Experimente besta-
tigt werden (Abb. 6.17). Allerdings ist der Einfluss im Vergleich zum Ein-
fluss der Rauheitswerte gering. Die gezeigte Steigerung der Ermidungs-
lebensdauer konnte auf die Reduzierung der Werkstoffbeanspruchungen
zuruckgefuhrt werden. Zudem zeigte sich, dass durch Druckeigenspan-
nungen die Versuchsstreuungen verringert werden.

7.2 Simulation und Anwendung des Lebensdauermodells
nach loannides und Harris

Im theoretischen Teil wurde die Anwendbarkeit des Walzkontakimodells
nach loannides und Harris unter dieselkraftstoff-geschmierten Mischrei-
bungs- bzw. Grenzreibungsbedingungen geprift. Der Nachweis der An-
wendbarkeit wurde durch einen Vergleich mit den experimentell ermittel-
ten Ergebnissen erbracht. Das Modell wurde angewandt zur

- Berechnung der relativen Lebensdauerunterschiede bei den unter-
suchten EinflussgréBen Belastung, Oberflachengestaltung und
mechanisch eingebrachte Druckeigenspannungen

- Ubertragung der zeitgerafften Versuchsergebnisse auf die Original-
bauteil-Lebensdauer

Die Ermidung unter Walzbeanspruchung konnte mit Hilfe des in Kap. 3
vorgestellten spannungsbasierten Ermitdungslebensdauermodells und
der Simulation (Kap. 4) beschrieben werden. Die Versuchsergebnisse
bestatigten den erwarteten Einfluss der Spannungen auf die Ermidungs-
lebensdauer. Dadurch konnte das Modell erfolgreich angewandt werden
zur Beschreibung der Einfllisse

- Belastung
- Rauheit

- Eigenspannungen
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Abhangig von den Schmierfilmdicken-Rauheits-Verhaltnissen ergeben
sich unterschiedliche Schadensbilder. Fiir Schmierfilmparameter A < 0,3
wurden oberflachennah beginnende Anrisse beobachtet, die schnell fort-
schreiten. Die Risse wachsen in die Tiefe, was zu Ausbrichen (Pittings)
fihrt. Bei gréBeren Schmierfilmparametern beginnt das Versagen unter
der Oberflache.

Trotz dieser unterschiedlichen Schadensbilder zeigt der Vergleich von
experimentellen Ergebnissen mit berechneten Ermidungslebensdauern
durch das erweiterte Lebensdauermodell nach loannides und Harris und
Anwendung des Versagenskriteriums nach Dang Van eine zufriedenstel-
lende Beschreibbarkeit der untersuchten Einflisse auf die Ermidungsle-
bensdauer unter Walzbeanspruchung und Mischreibungsbedingungen.

Voraussetzung ist eine genaue Berechnung der versagensrelevanten
Spannungen. Dadurch, dass es gelungen ist, auch die lokalen Span-
nungskonzentrationen an den Rauheitskontakten zu berechnen und bei
der Integration der Spannungsintegrale das gesamte beanspruchte Vo-
lumen zu bericksichtigen, konnte der Einfluss der Belastung und der
Rauheiten beschrieben werden. Durch die Berechnung der tatsachlichen
Spannungsverteilung an den rauen Oberflachen wird die Anrisswahr-
scheinlichkeit oberflachennah wie auch unter der Oberflache gleicher-
mafen bericksichtigt.

Auch der Einfluss der Druckeigenspannungen konnte mit Hilfe des vor-
gestellten spannungsbasierten Ermidungslebensdauermodells be-
schrieben werden. Voraussetzung war eine genaue Berechnung der ver-
sagensrelevanten Spannungen durch die Uberlagerung der mechanisch
eingebrachten Druckeigenspannungen und der Lastspannungen.

Die Lebensdauerberechnung wurde mit Hilfe der FEM-Simulation bei
rauen Oberflachen und des Lebensdauermodells nach loannides und
Harris durchgefthrt. Abgesehen von der Proportionalitatskonstanten A,
wurde im Rahmen dieser Arbeit der von loannides und Harris experi-

mentell ermittelte Modell-Parametersatz unverandert (ilbernommen. Da-
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durch entspricht auch die Steigung der Lebensdauerlinie im Wéhlerdiag-
ramm der von loannides und Harris [5]. Dieser Modell-Parametersatz ist
statistisch gut abgesichert und wird auch bei der Auslegung von Walzla-
gern [8] und in DIN ISO 281 [13] verwendet, was die minimale statisti-
sche Basis der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten Versuche stitzt.

Die Ubertragbarkeit der zeitgerafften Tribometer-Versuche auf die Origi-
nalbauteil-Lebensdauer konnte mit Hilfe der durchgefihrten Versuche
und Wohlertests an Verteiler-Einspritzpumpen gezeigt werden (Abb.
6.7).

Far weitere Anwendungen kann die Simulation noch verbessert werden,
durch

- Berlcksichtigung der Werkstoffveranderung durch Verformungen
der Rauheiten in der Einlaufphase und die sich damit verdndernde
Beanspruchung und Beanspruchbarkeit

- Spannungsberechnungen mit drei-dimensionalen Rauheitsprofilen

FOr die vorgestellten Untersuchungen wird durch diese Erweiterungen
allerdings nur eine geringe Veranderung der Spannungen und der be-
rechneten Lebensdauerergebnisse erwartet. Auf Grund der geringen
Veranderung der Rauheitswert im Betrieb (Kap. 6.2) und der bearbei-
tungsbedingten umlaufenden Rauheiten werden sich die mit den ange-
wandten Vereinfachungen erzielten Ergebnisse nicht wesentlich von den
Ergebnissen der erweiterten Simulationen unterscheiden. Allerdings
steigt durch die Erweiterungen der Rechenaufwand erheblich und des-
halb sollte Aufwand und Nutzen flr die jeweilige Untersuchung abgewo-
gen und angepasst werden.

Folgende Voraussetzung und Grenzen missen bei Anwendung des Mo-
dells und Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt werden:
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- Das Modell bertcksichtigt ausschlieBlich Ermidung durch mechani-
sche, zyklische Beanspruchungen.

- Nur durch die Summe vieler Rauheiten im Kontakt werden ein aus-
reichend groBes Werkstoffvolumen und damit ein Volumen mit sta-
tistisch verteilten Fehlstellen beansprucht. Das Weibull-Modell ba-
siert auf der Annahme von statistisch verteilten Fehlstellen, die
zum Ausfall fihren. Das Modell ist nicht geeignet zur Ermidungs-
untersuchung einzelner lokaler Spannungskonzentration an Einzel-
rauheiten, an Kerben o.a.

- Die Anrisszeit ist der die Gesamtlebensdauer dominierende Le-
bensdaueranteil. Es wird die Rissinitierungsdauer berechnet,
Risswachstumsphanomene bleiben unbericksichtigt.

- Es kbnnen nur relative Lebensdauern berechnet werden. Bezogen
auf einen Lebensdauer-Datensatz kann der relative Einfluss der
untersuchten Parameter auf die Lebensdauer berechnet werden,
beispielsweise wie sich die Lebensdauer durch eine héhere Belas-
tung verandert. Der im Rahmen dieser Arbeit Gbernommene, von
loannides und Harris experimentell ermittelte  Modell-
Parametersatz ist nur flr den untersuchten Werkstoff 100Cr6 und
dessen Ermidungsprognosen gultig.

Das Modell berlcksichtigt nur Ermidung durch mechanische Beanspru-
chung. Andere Mechanismen mussen ausgeschlossen bzw. abgesichert
werden.

Da das Modell nur die Rissinitierungsdauer betrachtet, werden Riss-
wachstumsphanomene nicht ausreichend berlcksichtigt, wie z.B. der
Einfluss des Schmierstoffs auf das Risswachstum. Wachsen Risse im
positiven Schlupfbereich sehr langsam, wird die berechnete Lebens-
dauer zu kurz sein. Fur die Untersuchung des Risswachstums kdnnen
erganzend bruchmechanische Betrachtungen angewandt werden. Die
Risswachstumszeit kann zu der mit dem vorgestellten Modell berechne-
ten Rissinitiierungsdauer addiert werden.
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Bei Betriebsbedingungen auBerhalb der hier untersuchten Bereiche, z.B.
bei Mangelschmierung, Adhasion (auch an mikroskopischen Rauheits-
kontakten), ungleichmaBigem Verschlei3, sind ergédnzende Absicherun-
gen und Betrachtungen notwendig. Fir das Risswachstum durch Reib-
verschleiB bzw. Reibkorrosion wurden zahlreiche Fretting-Fatigue-
Modelle veroffentlicht [66], [71], [73] und [74] (Kap. 3).

Bei negativem Schlupf und geringen Belastungen dominiert die Rissini-
tiierungsdauer die Gesamtlebensdauer und somit zeigt das Modell eine
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.

Der im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelte Modell-
Parametersatz (Kap. 4) ist nur fir den untersuchten Werkstoff gultig. Bei
Anderungen des Werkstoffs, des Reinheitsgrads, der Warmebehandlung
0.a. kann die ErmUdungsgrenze 1, z.B. mit Hilfe bruchmechanischer Be-
trachtungen (Kap. 3) angepasst werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

FUr die Vorhersage der ErmUdungslebensdauer bei Mischreibung wird
das Weibull-basierte Schadensakkumulationsmodell fir Walzlager nach
loannides und Harris vorgestellt. Vergleiche zwischen experimentell er-
mittelten Ermtdungslebensdauern und den mit Hilfe der FEM-Simulation
und des loannides und Harris-Modells (ISO 281) vorausgesagten Le-
bensdauern zeigen eine gute Ubereinstimmung bei Betrachtung der Ris-
sinitiierungszeit.

Bei Walzermldung bei Mischreibung wird ein Wettbewerb verschiedener
Versagensmechanismen beobachtet. Bei Walzkontakten, die bei starker
Mischreibung betrieben werden, entstehen durch hohe Oberflachenbe-
anspruchungen sehr schnell oberflachennahe Anrisse, die aber nicht
zum Ausfall fihren missen. Bei gleicher Kontaktbelastung wurden in
Abhangigkeit von den Kontakt-Randbedingungen, wie z.B. Schmierfilm-
héhe und Rauheit, deutliche Unterschiede in der weiteren Schadensent-
wicklung und damit der Gesamtlebensdauer ermittelt.

Das fur die Walzlagerauslegung verwendete, auf Weibull zurickgehende
Fehlstellenmodell wurde von Lundberg und Palmgren entwickelt und in
der ISO 281 standardisiert. Insbesondere verbesserte Werkstoffe und
erweiterte Kenntnisse der Vorgange im Kontakt sowie Fortschritte in der
Simulation erméglichten eine genauere Bericksichtigung wichtiger Ein-
flussgroBen und fuhrten zur Erweiterung des Lebensdauermodells von
loannides und Harris. Durch die Berechnung des Spannungsintegrals
kénnen sowohl oberflachennahe Spannungen und Schaden wie auch
Spannungen und Schaden unterhalb der Oberflache berlcksichtigt wer-
den.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Zwei-Scheibenprifstand un-
terstltzte die experimentelle Untersuchung von Walzsystemen, in die-
sem Fall von Prifscheiben unter einfachen, bekannten und messtech-
nisch gut zuganglichen Betriebsbedingungen. Die durchgeflhrten Versu-
che ermdglichten den Erwerb besserer Kenntnisse der Vorgange im
Kontakt, die Validierung von Lebensdauermodellen, die Ermittlung wich-
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tiger Einflisse auf die Lebensdauer und die Ermittlung zeitgeraffter Le-
bensdauerergebnisse.

Spannungsberechnungen wurden durch eine naherungsweise analyti-
sche Berechnung bzw. zwei- und drei-dimensionale FEM-Simulationen
mit ANSYS durchgeflihrt. Die Simulation erméglichte die Berechnung der
Wirkung von unterschiedlichen Belastungen und verschiedenen prozess-
induzierten Eigenspannungsverteilungen. Fir die Untersuchung ver-
schiedener Rauheitsprofile wurde ein 2D-FE-Modell abgeleitet. An den
Probekorpern gemessene und statistisch ausgewertete Topografien
dienten flr die Generierung von reprasentativen Rauheitsprofilen. Das
Werkstoffverhalten wurde durch Druckversuche nach DIN 50106 ermit-
telt und als elastisch-plastisches Werkstoffmodell in der Simulation ver-
wendet. Eine Post-Prozess-Routine berechnete die Dang Van-
Spannungen und integrierte diese Uber das beanspruchte Volumen.

Der Vergleich von experimentell ermittelten Ermadungslebensdauern mit
den durch das erweiterte Lebensdauermodell nach loannides und Harris
berechneten Ermidungslebensdauern unter Anwendung des Versa-
genskriteriums nach Dang Van zeigt eine zufriedenstellende Ubereins-
timmung.
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Ausblick

Durch eine Erganzung des Rissinitiierungsmodells zur Berlcksichtigung
der weiteren Schadensentwicklung bei Pressungen gréBer 2 GPa
lasst sich die Vorhersagegenauigkeit weiter verbessern. Die Bruchme-
chanik kann zur Klarung der Risswachstumsfahigkeit bzw. der Rissfort-
schrittgeschwindigkeit beitragen.

Zudem kann durch Kombination des Ermidungsmodells mit einem Ver-
schleiBmodell, z.B. nach Archard oder Fleischer, die Veranderung der
Kontaktkonturen und Beanspruchungen durch Verschlei3 bertcksichtigt
werden.

Durch die Integration des Ermiddungsmodells in ein Gesamt-
Lebensdauermodell kénnen auch andere relevante Versagensmecha-
nismen abgegrenzt und bericksichtigt werden.

99



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Weibull, W.: A Statistical Theory of the Strength of Materials. Pro-
ceedings of the Royal Swedish Institute for Engineering Research,
No. 151, Stockholm, 1939

Lundberg, G., Palmgren, A.: Dynamic Capacity of Roller Bearing.
Acta Polytech., Mechanical Engineering Series 2, No. 3, 1947

Lundberg, G., Palmgren, A.: Dynamic Capacity of Roller Bearing. Ac-
ta Polytech., Mechanical Engineering Series 2, No. 4, 1952

Béhm, J., Heckel, K.: Die Vorhersage der Dauerschwingfestigkeit un-
ter Berlcksichtigung des statistischen GréBeneinflusses. Zeitschrift
fur Werkstofftechnik 13, 1982

loannides, E., Harris, T. A.: A New Fatigue Life Model for Rolling
Bearings. Trans. of the ASME, Journal of Tribology, 107, pp. 367-
378, 1985

Lubrecht, A., loannides, E., Jacobson, B.: Lundberg-Palmgren revis-
ited, Rolling Element Bearings-Towards the 21st Century. Tribology
Group, Institution of Mechanical Engineers, pp. 17-20, 1990

loannides, E., Kuijpers, J. C.: Elastic Stresses below asperities in lu-
bricated contacts. ASME Transactions, Journal of Tribology, 1986

Harris, T., McCool, J.: On the Accuracy of Rolling Bearing Fatigue
Life Prediction. ASME Transactions, Journal of Tribology, 118, pp.
297-310, 1996

loannides, E., Jacobson, B., Tripp, J. H.: Prediction of Rolling Bear-
ing life under Practical Operating Conditions. Proceeding of the 15th
Leeds-Lyon Symposium on Tribology, pp. 187-187, 1989

[10] loannides, E., Bergling, G., Gabelli, A.: An analytical formulation for

the life of rolling bearings. Acta Polytechnica, Mechanical Engineer-
ing Serie No. 137, 1999

100



Literaturverzeichnis

[11] Zwirlein O., Schlicht H.: Rolling Contact Fatigue mechanism-
Accelerates Test vs. Field performance. ASTM 771, pp. 358-379,
1982

[12] Zaretsky, E. V, Poplawski, J. V, Miller, C. R.: Rolling Bearing Life
Prediction - Past, Present, and Future. NASA Research Center
Ohio, 2000

[13] DIN ISO 281: Walzlager —Dynamische Tragzahlen und nominelle
Lebensdauer. Beuth-Verlag, Berlin, 2007

[14] Yu, W. K.: A New Stress-Based Fatigue Life Model for Rolling Bear-
ings. The Pennsylvania State University, University Park, Ph.D. the-
sis, 1999

[15] Yu, W. K., Harris, T.: A New Stress-Based Fatigue Life Model for
Ball Bearings. Tribology Transactions, Vol. 44, pp. 11-18, 2001

[16] Scholz, U., Bartel, B., Deters, L.: Berechnung elastischer Spannun-
gen unterhalb der Oberflache kontraformer Reibkontakte. GfT, Tri-
bologie Fachtagung, 2006

[17] Castro.J., Seabra.Jd.: Global and local analysis of gear scuffing tests
using a mixed film lubrication model. Tribology International 41,
2008

[18] Paulin, C., Ville, F., Sainsot, P., Coulon, S., Lubrecht, A. A.: Effect of
rough surfaces on rolling contact fatigue. Theoretical and experi-
mental analysis. Proceedings of the 30th Leeds-Lyon Symposium
on Tribology, 2004

[19] Harris, T. A.: Rolling Bearing Analysis, 4TH Edition. John Wiley &
Sons, 2001

[20] Johnson, K. L.: Contact Mechanics. Cambridge University Press,
1985

101



Literaturverzeichnis

[21] Hertter, T., Denne, B., Lésche, Th.: Analyse der Spannungsfelder in
EHD-Kontakten, Abschlussbericht. Bayerische Forschungsstiftung,
2000

[22] Heriter, T.: Rechnerischer Festigkeitsnachweis der Ermidungstrag-
fahigkeit vergUteter und einsatzgeharteter Stirnrédder. Universitat
Minchen, 2003

[23] Tripp, J. H., loannides, E.: Effect of Surface Roughness on Rolling
Bearing Life. Proc. of the Japan Int. Trib. Conf., Nagoya, 1990

[24] Deters, L., Engel, S.: Reibungsberechnung im Walzkontakt bei Fest-
kérpern und Mischreibung. GfT, Tribologie Fachtagung, 2002

[25] Engel, S.: Reibungs- und Ermlidungsverhalten des Rad-Schiene-
Systems mit und ohne Schmierung, Diss. Otto-von-Guericke-
Universitat Magdeburg. Shaker Verlag, Aachen, 2002

[26] Bomas, H., Linkewitz, T., Mayr, P.: Analyse der ErmUdungsrissbil-
dung und Dauerfestigkeit des Stahles 100Cr6 im bainitischen Zu-
stand. Harterei-Technische Mitteilungen 57, 2002

[27] Lamagnere, P., Fougeres, R., Lormand, G., Girodin, D., Dudragne,
G., Vergne, F., Vincent, A.: A physically based model for endurance
limit of bearing steels. Trans. of ASME Journal of Tribology, Vol.
120, 1998

[28] Walther, F., Eifler, D.: Lebensdauerberechnung metallischer Werk-
stoffe auf der Basis physikalischer MessgréBen. 8. Tagung Geflge
und Bruch, Bochum, 2007

[29] Bader, M.: Beitrag zur Charakterisierung der Walzbeanspruchung
von Gradientenschichten -Am Beispiel von Nitrierschichten. TU
Freiberg, Dissertation, 2002

[30] Ren, Z., Fajdiga, G., Glodez, S.: Application of the short crack
growth model to surface pitting simulations. Proceedings of the 6.
conference on Computational structures technology, 2002

102



Literaturverzeichnis

[31] Ringsberg, J. W.: Shear mode growth of short surface-breaking RCF
cracks. Wear 258, 2005

[32] Kabo, E., Ekberg, A.: Material defects in rolling contact fatigue of
railway wheels - the influence of defect size. Wear 258, 2005

[33] Dang Van, K., Maitournam, M. H.: Rolling contact in railways: model-
ling, simulation and damage Rolling contact in railways: modelling,
simulation and damage prediction. Fatigue & Fracture of Engineer-
ing Materials & Structures Vol. 26, Nr. 10, 2003

[34] Dubourg, M. C., Lamacq, V.: A Predictive Rolling Contact Fatigue
Crack Growth Model: Onset of Branching, Direction, and Growth -
Role of Dry and Lubricated Conditions on Crack Patterns. Journal of
Tribology, 2002

[35] Hanel, B.: Rechnerischer Festigkeitsnachweis flir Maschinenbauteile
aus Stahl, Eisenguss- und Aluminiumwerkstoffen. FKM-Richtlinie,
Frankfurt, 2003

[36] Hanel, B.: Rechnerischer Festigkeitsnachweis flir Maschinenbautei-
le, Festigkeitsnachweis - Vorhaben Nr. 154. FKM-Richtlinie, Frank-
furt, 1994

[37] Brecher, C., Zuber, D.: Optimierung der ZahnfuBtragfahigkeit ein-
satzgeharteter Zahnrader unter Berlcksichtigung von Fertigungs-
randbedingungen. RWTH Aachen, 2006

[38] Redlich, A.: Simulation von Punktkontakten unter Mischreibungsbe-
dingungen, Diss. Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg. Shaker-
Verlag, Aachen, 2002

[39] Schlicht, H.: Walzermidung Teil 4: Eine Hypothese zum Mechanis-
mus. Harterei-Technische Mitteilungen, Z. Werkst. Warmebeh. Fer-
tigung 62, 2007

[40] Albers, A., Dickerhof, M., Burger, W. : Uberwachung tribologischer
Kontakte mittels Korperschallanalyse im hohen Ultraschallbereich —
neue Ergebnisse. GfT, Tribologische Fachtagung, 2006

103



Literaturverzeichnis

[41] Scholtes, B.: Bauteiloptimierung durch beanspruchungsangepasste
Randzonen und Eigenspannungen. TTN Jahrestagung, Automobile
Kompetenzen, Potentiale und Perspektiven, Universitat Kassel ,
2005

[42] GleB, M., Repphun, G., Bartel, D., Deters, L.: Walzkontaktermidung
im Mischreibungsgebiet. GfT, Tribologie Fachtagung, 2007

[43] Hamrock, B.J., Dowson, D. : Isothermal elastohydrodynamic lubrica-
tion of point contacts, Part Ill: Fully Flooded results. Trans ASME J.
Lubr. Eng. 99 Ser. F, 1977

[44] GleB, M., Fafoutis, V., Repphun, G., Provatidis, C. G., Bartel, D., De-
ters, L.: Fatigue life in rolling contacts with rough surfaces. Friction,
Wear and Wear Protection (Eds.: Fischer, A. , Bobzin, K.), Wiley-
VCH, Weinheim , 2008

[45] Karas, F.: Die auBere Reibung beim Walzendruck. Forschung, Band
12, Heft 6, 1941

[46] Hamilton, G., M.: Explicit equations for the stresses beneath a slid-
ing spherical contact. Proc. Instn. Mech. Engrs. 197 C, 1983

[47] Hertz, H. : Uber die Beriihrung fester elastischer Kérper. Journal fiir
die reine und angewandte Mathematik 92, 156-171, 1881

[48] Zhou, R. S., Cheng, H. S., Mura, T.: Micropitting in Rolling and Slid-
ing Contact under mixed Lubrication. ASME J. Trib., 111, pp 605-
613, 1989

[49] Wahler, M.: Schmierung bestimmt die Lebensdauer. Antriebspraxis
01, 2006

[50] DIN 3990: Teil 2: Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern, Grib-
chentragfahigkeit . Beuth-Verlag, Berlin, 1987

[51] VDI 2142 Blatt 1 und 2: Auslegung ebener Kurvengetriebe - Grund-
lagen, Profilberechnung und Konstruktion. 1994

104



Literaturverzeichnis

[52] H6hn, B.-R., Oster, P., Hertter, T.: Rechnerischer Festigkeitsnach-
weis der Ermudungstragfahigkeit von verglteten und einsatzgehar-
teten Stirnradern. Mat.-wiss. u. Werkstofftech., 2005

[53] Lamagnere, P., Fougeres, R., Lormand, G., Girodin, D., Dudragne,
G., Vergne, F., Vincent, A.: A physically based model for endurance
limit of bearing steels. Transactions of ASME Journal of Tribology,
Vol. 120, 1998

[54] Fougéres, R., Lormand, G., Vincent, A., Nelias, D., Dudragne, G.,
Girodin, D., Baudry, G., Daguier, P.: A New Physically Based Model
for Predicting the Fatigue Life Distribution of Rolling Bearings, Bear-
ing Steel Technology. ASTM STP 1419, J. M. Beswick, Ed., Ameri-
can Society Testing and Materials, West Conshohocken, 2002

[55] Cheng, W., Cheng, H. S., Mura, T., Keer, L. M. : Miromechanics
Modelling of Crack Initiation under Contact Fatigue. ASME J. Trib.,
116, pp. 2-8, 1994

[56] Birkhofer, H., Bozkurt, H, Madan, |.: Einsatz des Reibenergiemodells
zur Bestimmung der Lebensdauer feststoffgeschmierter Kugellager.
Universitat Darmstadt , 2003

[57] Sander M., Richard H.A.: Fatigue crack growth under variable ampli-
tude loading. Fatigue Fract. Engng. Mater. Struct., 2006

[58] Fulland, M.: RiBsimulation in dreidimensionalen Strukturen mit au-
tomatischer adaptiver Finite-Elemente-Netzgenerierung. Fortschritt-
Berichte VDI, Reihe 18, Mechanik Bruchmechanik, 2003

[59] Schaal, R., Richter, C.: Bruchmechnik und Festwalzen, Anwender-
programm zur Berechnung der Schwingfestigkeit festgewalzter Bau-
teile. FVV Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen
e.V., Vorhaben Nr. 684, 2001

[60] Jablonski, F., Kienzler, R.: Rechnerische Dauerfestigkeit von Bautei-
len mit Eigenschaftsgradienten unter Berlcksichtigung von Mittel-

105



Literaturverzeichnis

und Eigenspannungen. Deutscher Verband fur Materialforschung
und —prafung, 2007

[61] Weibull, W.: The phenomenon of rupture in solids. Ing. Vetenskaps
in Proc. of the Royal Swedish Akad. of Eng., No. 153, 1939

[62] Hertel, O., Vormwald, M.: Einfluss von Spannungsgradienten auf
das Ermudungsrisswachstum unter mehrachsiger nichtproportiona-
ler Beanspruchung. Deutscher Verband fir Materialforschung und —
prtfung, 2007

[63] Weibull, W.: A statistical representation of fatigue failure in solids.
Acta Polytech., Mech. Engng, Ser. 1, 1949

[64] Weibull, W.: A Statistical Distribution Function of Wide Applicability.
ASME, Jour. of Applied Mechanics, 18, 3, 1951

[65] Tallian, T.: Weibull distribution of rolling contact fatigue life and de-
viations therefrom. ASLE Transactions Vol. 5, pp. 183—-196, 1962

[66] Tsushima, N., Tallian, T.: Crack Propagation of Rolling Contact Fa-
tigue in Ball Bearing Steel Due to Tensile Strain. Tribology Transac-
tions, Vol. 47, Nr 4, 2004

[67] Nelias, D., Boucly, V., Brunet, M.: Elastic-plastic contact between
rough surfaces: Proposal for a wear or running-in model. ASME
Journal of Tribology, Nr. 2, Vol.128, pp.236 -244, 2006

[68] Coulon, S., Ville, F., Lubrecht, A. A.: Experimental investigations on
rolling contact fatigue for dented surfaces using artificial defects.
Proceedings of the 31st Leeds-Lyon Symposium on Tribology, Vol.
48, pp. 691-701, 2005

[69] Ville, F., Coulon, S., Lubrecht, A. A.: Influence of Solid Contaminants
on the Fatigue Life of Lubricated Machine Elements. Proc. of the In-
stitution of Mechanical Engineers, Part J, Journal of Engineering
Tribology, Vol. 220, Nr. 5, 2006

106



Literaturverzeichnis

[70] FAG: Walzlagerschaden, Schadenserkennung und Begutachtung
gelaufener Walzlager. Publ.-Nr. WL 82 102/2 DA, Schweinfurt, 1996

[71] Madge, J. J., Leen, S. B., McColl, P. H., Shipway, P. H.: Contact-
evolution based prediction of fretting fatigue life, effect of slip ampli-
tude. Wear 262, 2007

[72] Fajdiga, G., Glodez, S., Kramar, J.: Pitting formulation due to sur-
face and subsurface initiated fatigue crack growth in contacting me-
chanical elements. Wear 262, 2007

[73] Madge, J. J., Leen, S. B., Shipway, P. H.: The critical role of fretting
wear in the analysis of fretting fatigue. Wear 263, 2007

[74] Kasarekar, A.,T., Sadeghi, F., Tseregounis, S.: Fretting fatigue of
rough surfaces. Wear 264, 2008

[75] Bogdanski, S, Lewicki, P: 3D model of liquid entrapment mechanism
for rolling contact fatigue cracks in rails. Wear 265, 2008

[76] Gabelli, A., Morales-Espejel, G. E., loannides, E.: Particle Damage
in Hertzian Contacts and Life Ratings of Rolling Bearings. Tribology
Transactions Vol. 51, 2008

[77] Archard, J.F.: The wear of metals under unlubricated conditions.
Proceedings of the Royal Society, A326, 397, 1956

[78] Bartz, W. J.; Schilling, M.; Ege: Referenzéle, Forschungsheft der
Forschungsvereinigung, Antriebstechnik e. V., Heft 41, 1976

107



	Danksagung
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhalt
	Symbole und Formelzeichen
	1 Einleitung
	1.1 Problemstellung
	1.2 Stand der Forschung
	1.2.1 Werkstoffermüdung
	1.2.2 Ermüdungslebensdauermodelle
	1.3 Zielsetzung und Lösungsweg
	2 Beanspruchung im Wälzkontakt
	2.1 Pressung und Reibung
	2.1.1 Einfluss der Schmierfilmhöhe auf die Pressung und Reibung
	2.1.2 Reibungsverhalten
	2.2 Werkstoffbeanspruchung
	2.3 Verschleiß- und Versagensmechanismen bei Mischreibung
	2.3.1 Einlauf- oder Shakedown-Phase
	2.3.2 Ermüdung, Zerrüttung
	3 Zuverlässigkeit und Lebensdauermodelle
	3.1 Weibulls Fehlstellenmodell und Entwicklung der Wälzlager-
	3.1.1 Fehlstellenmodell (weakest link model) nach Weibull
	3.1.2 Lebensdauermodell nach Lundberg und Palmgren
	3.1.3 Erweitertes Lebensdauermodell nach Ioannides und Harris
	3.1.4 Lebensdauermodell nach Zaretsky
	3.1.5 Lebensdauermodell nach Yu und Harris
	3.1.6 Übersicht der vorgestellten Modelle
	4 Berechnung von Pressungen, Spannungen
	4.1 Analytische Berechnung von Pressungen und Spannungen
	4.2 FEM-Simulation
	4.2.1 3D-FEM-Modell
	4.2.2 2D-FEM-Modell
	4.3 Anwendung des Modells nach Ioannides und Harris
	5 Versuchsbeschreibung und experimentelle
	5.1 Beschreibung des Prüfstands
	5.2 Messdatenerfassung
	5.3 Probekörper
	5.4 Schmierstoffe
	5.5 Versagenskriterium
	5.6 Versuchsbedingungen
	6 Experimentelle Ergebnisse
	6.1 Kontaktbedingungen und Arbeitsgebiete
	6.2 Veränderung der Topografie und damit der Beanspruchung
	6.2.1 Rauheitswerte
	6.2.2 Verschleiß
	6.3 Veränderung der Beanspruchbarkeit (Werkstoff-
	6.4 Einfluss der Belastung
	6.5 Einfluss der Werkstoffe und Wärmebehandlungen
	6.6 Einfluss des Schmierstoffs
	6.7 Einfluss des Schlupfes und der Reibungskraft
	6.8 Einfluss der Schmierfilmdicke und der Oberflächenrauheit
	6.9 Einfluss der Eigenspannungen
	7 Diskussion
	7.1 Experimentelle Untersuchungen der Wälzermüdung unter
	7.2 Simulation und Anwendung des Lebensdauermodells
	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis

