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1. Problem

Die Ursache von Ermudungsschaden bei Walzpaarungen liegt haufig
in der unregelmaBigen Oberflachenbeschaffenheit, die zu einer 6rt-
lich erh6hten Beanspruchung fuhrt. Mit einem speziellen Finite Ele-
mente Verfahren werden die EinfluBparameter auf die Spannungen
und Verformungen an Oberflachendefekten untersucht, um deren
lebensdauermindernde Wirkung zu beurteilen. Hauptgegenstand der
Untersuchung sind Oberflacheneindriicke. Fir die Spannungskon-
zentration an Schmierbohrungen werden die grundlegenden Abhéan-
gigkeiten und geeignete ReduzierungsmaBnahmen untersucht.

2. Hypothese

Die Untersuchung des BaugréBeneinflusses (siehe Abs. 3) zeigt, daB
die Beanspruchungserhéhung an Oberflachendefekten nicht allein
fur die Lebensdauerminderung mafBgebend sein kann. Die Rechen-
ergebnisse sowie experimentelle und praktische Erkenntnisse unter-
mauern vielmehr die Hypothese, daB Oberflachendefekte nur zu
einem groBflachigen RiBwachstum und zum Totalausfall fuhren,
w~enn die hochbeanspruchte Zone um den Defekt weit genug an die
Tiefe des Hertzschen Beanspruchungsmaximums heranreicht.

DemgemaB sind beim Schadensablauf zwei Phasen zu unterschei-
den: 1. die ErmudungsriBbildung, fur die die Hohe der Spannungs-
spitzen sowie der plastischen Verformungen maBgebend ist; 2. die
Phase der RiBausbreitung, die letztlich fur den Ausfall entscheidend
ist. Neben der Beanspruchungserhéhung muB somit auch die Scha-
densausbreitung zur Beurteilung der Wirkung einer Mikrogeometrie-
stérung herangezogen werden.

3. BaugréBeneinfluB

in der Praxis ist ein BaugréBeneinfluB derart zu beobachten, daB die
zulassige GréBe von Partikeleindriicken und damit die zuldssige
GréBe der Schmierstoffpartikel selbst, bei der noch keine signifikante
Lebensdauerminderung auftritt, mit steigender KontaktgréBe (= Bau-
gréBe) zunimmt. Die Analyse der Spannungen und Verformungen im
Bereich der Eindrucke fuhrte zur obigen Hypothese (siehe Abs. 2).

Als MaB fir die Ausdehnung der hochbeanspruchten Zone um den
Eindruck wird die Tiefe z, eingefuhrt, bis zu der der Werkstoff bei
der Eindruckuberrollung plastifiziert wird. Die Wahrscheinlichkeit,
daB ein dort initiierter RiB zu einem makroskopischen Pitting fuhrt,
ist dabei um so gréBer, je naher z, an die Tiefe z, des Hertzschen
Beanspruchungsmaximums heranreicht, d. h. je gréBer z,/ z ist.
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Fur ein vorgegebenes Verhdltnis z,/ zy, gleich einer gewissen Aus-
fallwahrscheinlichkeit, kann fur eine bestimmte Eindruckart der
zulassige Eindruckdurchmesser 4 in Abhéngigkeit von der halben
Kontaktlange ayangegeben werden. Bild 1 zeigt die Zusammen-
hange fur Rockwelleneindricke. Frihere experimentelle Arbeiten
[3, 4] deuten darauf hin, daB fur Ehd-Bedingungen ab z,/ 2= 0.6
mit einem erhéhten Ausfallrisiko zu rechnen ist. Aufgrund der
nahezu unendlichen Vielfalt der vorkommenden Partikel und somit
der Eindruckformen kann aber dieser Wert nicht verallgemeinert
werden.

-]
zp/20= O3 o® o' o

0.0 2 3 T s s K IR
ay [mm]

Bild 1: zulassige GruBe 4 von Rockwelleindriicken fiir unter-
schiedliches z,/z, in Abhangigkeit von der KontaktgréBe a,
(Yo = 2550 N/mm?2, p, = 2800 N/mm?)

Betrachtet man die Rockwelleindriicke als eine Art Referenzein-
dricke, so ist eine quantitative Aussage der Gestalt méglich, daB
die zulassige EindruckgroBe nahezu linear mit der KontaktgréBe
zunimmt. Entsprechend gehen auch die Anforderungen an die
Schmierstoffilterung zurtick. Andererseits ist gerade bei kleinen
Walzpaarungen die Sauberkeit des Schmierstoffs sehr wichtig.
Hier missen selbst sehr kleine Partikel vermieden werden, um
eine Beeintrachtigung der Gebrauchsdauer zu verhindern.

4. EinfluB der Eindruckgeometrie

Die Spannungskonzentration an Oberflacheneindricken wird im
wesentlichen durch zwei Geometrieparameter bestimmt: sie ist um
so groBer, je kleiner das Verhaltnis r/c (Randkrimmungsradius /
Eindruckhalbmesser) und je gréBer das Verhaltnis h/c (Randhshe /
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Eindruckhalbmesser) ist (vgl. Bild 2). Dies deckt sich mit der expe-
rimentellen Erfahrung, daB Eindriicke um so schadlicher sind, je
scharfkantiger und je héher ihre Rénder sind. Neu ist, daB die
dimensionslosen Kennwerte /¢ und k/c und nicht die absolute
GréBe der Randkrimmung und der Randhéhe mafgebend sind.
Die ubrigen Geometrieparameter (1, rg, r4, c5) wirken sich nur wenig
auf die Spannungskonzentration aus.
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Bild 2: Geometrieparameter an einem Oberflacheneindruck

5. EinfluB der Nominalpressung

Eine Abhangigkeit der Spannungskonzentration von der Nominal-
pressung p, besteht dahingehend, daB die relativen Spannungs-
spitzen pmax/ pgmit abnehmender Last stark zunehmen. Dies ist
eine Erklarung dafir, daB im Experiment die Lebensdauerminde-
rung im Vergleich zur méglichen Lebensdauer bei niedrigeren
Pressungen p,gréBer ist[3].
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Bild 3: Geometrisches Modell einer Schmierbohrung
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6. Spannungskonzentration an Schmierbohrungen

Die Materialbeanspruchung im Randbereich von Schmierbohrun-
gen ist genauso groB wie an Oberflacheneindriicken mit vergleich-
barer Randgeometrie. Durch Abrunden der Bohrungskanten ge-
méaB Bild 3 kann die Spannungskonzentration soweit herabgesetzt
werden, daB Schmierbohrungen auch bei héheren Pressungen
einsetzbar sind.

Bei der Bestimmung einer zuldssigen Bohrungsgeometrie gehen
wir von der gegebenen Pressung pgaus. Um die Plastifizierung
des Werkstoffs am Bohrungsrand zu verhindern, darf die Ver-
gleichsspannung o, ., Nicht gréBer sein als die FlieBgrenze Y.
Mit Hilfe von Bild 5 kann damit das erforderliche Verhéltnis r/c der
Abrundung bestimmt werden. So ist beispielsweise bei einem ubli-
chen Walzlagerstahl mit Y, = 2500 N/mm?2 und einer Pressung von
Po = 2800 N/mm2 ein Randkriimmungsverhéltnis von r/c = 5 erfor-
derlich.

Anhand von Bild 4 ist dann zu uberpriifen, ob beim gewinschten
Durchmesser dy, und der Pressung p, an der Bohrungsinnenseite
ein Beanspruchungsmaximum vorliegt, das héher als die FlieB-
grenze ist. Gegebenenfalls ist dp, entsprechend zu vergréBern.

Ausgehend vom Bohrungsdurchmesser dg, wird der Durchmesser
d = 2¢ des abgerundeten Bereichs festgelegt. Wichtig ist, daB das
Kontaktgebiet nicht bis zu dessen Innenkante reicht (vgl. Bild 3), da es

sonst zu einer hohen Kantenpressung kommt. Fur p, < 2000 N/m‘

ist ein Durchmesser d = 24y, und dariiber von d = 2.5dy,, erforderlich.
Uber das vorher ermittelte Verhiltnis r/ ¢ ergibt sich schlieBlich der
Randradius r.
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Bild 4: Vergleichspannungsmaximum o, ., an der Innenseite

von Schmierbohrungen
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Bild 5: Spannungskonzentration im Randbereich von Schmierbohrungen in Abhéngigkeit vom Randkrimmungsverhaltnis r/c und der

Nominalpressung p,
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