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Erfassung des Schlin-
gerns der Drehges-
telle gemaR TSI

Gelenkwellen- \

zustand

Getriebezustand
Getriebedlstand
und Olzustand

Radzustand

Fahrmotorzustand

Entgleisung-
sortung

Radsatzlagerzu-
stand

Radsatzlager-HeiBlaufer-
ortung gemaR TSI

Bild 5: Uberwachungsmdglichkeiten fiir den Zustand des Drehgestells.

Bild 6: Aufbau eines Drehgestell-Zustandsiiberwachungssystems.

chungssysteme. Die SKF Axletro-
nic Lagereinheiten mit integrierten
Sensoren fiir Schienenfahrzeuge
sind ein wesentlicher Bestandteil
von Uberwachungssystemen.

Zustandslberwachung bei
Drehgestellen

Das bordseitige Multilog Radsatzla-
ger-Zustandsiiberwachungssystem
IMx-R von SKF kann Teil des Zu-
standsiiberwachungssystems des
Drehgestells eines Schienenfahr-
zeugs sein oder als eigenstandiges
System arbeiten (Bild 5 und 6). Die-
ses System erfillt auch die Anforde-

rungen der Technischen Spezifika-
tion flr die Interoperabilitat (TSI)
gemal EU-Richtlinie 96/48/EG.

In dieser Spezifikation ist fest-
gelegt, dass das System in der
Lage sein muss, eine Zustandsver-
schlechterung des Radsatzlagers
festzustellen, und zwar durch
Uberwachung der Temperatur
und/oder der dynamischen Fre-
quenzen. Die Wartungsanforde-
rung wird vom System generiert
und zeigt abhdngig vom Ausmal}
des Lagerschadens die Notwen-
digkeit flir Betriebseinschran-
kungen an. Das Erkennungssys-

tem arbeitet an Bord des Zuges
vollkommen unabhéngig und die
Diagnosemitteilungen werden
dem Zugflhrer mitgeteilt. Dieses
System erfiillt die Anforderungen
der Norm EN 15437-2.

Leistungspakete von SKF
In Gber 100 Jahren ist SKF zum
Synonym flir moderne Lagertech-
nik und zum weltweit flihrenden
Lieferanten der Bahnindustrie
geworden. Abgesehen von dieser
soliden Wissensbasis ist SKF auch
ein fiihrender Anbieter von Pro-
dukten und Lésungen in den Be-
reichen Mechatronik-, Dichtungs-
und Schmiersysteme sowie von
Dienstleistungen fiir verschiedene
Anwendungen (Bild 1).

Das gegenwartige und kiinf-
tige Lieferprogramm von SKF
fiir die Bahnindustrie beinhal-
tet Radsatzlagereinheiten ein-
schlieBlich Dichtungslésungen
und mafBgeschneiderte Rad-
satzlagergehduse sowie Me-
chatronik-Systemlésungen zur
Betriebsparametermessung und
Drehgestell-Zustandsiiberwa-
chung. Zu den Schmiersystemen
gehort auch die Spurkranzschmie-
rung zur Verringerung von Rei-
bung und Verschleil} zwischen Rad
und Schiene. Die Leistungspa-
kete werden nach den Wiinschen
der Hersteller und Betreiber von
Schienenfahrzeugen geschniirt
und beinhalten folgende Elemen-
te: Prifung, Montage, weltwei-
tes Ersatzteilversorgung samt
Service, Wiederinstandsetzung
und logistische Dienstleistungen.
Dank ihres einzigartigen welt-
weiten Netzes von Vertriebsleuten,
Anwendungsingenieuren und
Servicetechnikern kann SKF bei
internationalen Projekten eng mit
Schienenfahrzeugherstellern und
-betreibern zusammenarbeiten.

Schlussfolgerung

In der Vergangenheit war die Ent-
wicklung stark darauf ausgerichtet,
geeignete Lagerausfiihrungen zu
konstruieren, die nun weiter ver-

Neues Modell zur
Berechnung der sta-
tischen Tragzahl induk-
tionsgeharteter Lager

SKF arbeitet standig daran, die Einflisse von
Harteverfahren auf die Lagerleistungsfahigkeit
besser zu verstehen. In einer kirzlich durchge-
fuhrten Studie haben SKF Ingenieure untersucht,
welche Bedeutung die Einhartungstiefe fir die
Tragfahigkeit eines Lagers hat.

GROSSSCHWENKLAGER werden
meist durch induktives Erhitzen
oberflichengehartet. Die Trag-
fahigkeit von Lagern ist u. a. auch
abhangig von der Dicke der Har-
teschicht, d. h. von der Einhar-
tungstiefe. Lagerhersteller mus-
sen daher fiir eine ausreichende
Hartungstiefe sorgen, damit die
erforderlichen Tragzahlen fiir die
jeweilige Lageranwendung erreicht
werden.

Fiir durchgehartete Lager sind
Berechnungsverfahren fiir die
statischen und dynamischen Trag-
zahlen verfligbar, die in den ISO-
Normen 76 und 281 anerkannt
sind. Friiher verstand man unter
der statischen Tragzahl die einem
nicht drehenden Lager aufgebrach-
te statische Belastung, die zu einer
bleibenden Laufbahnverformung
von 10D, (D, = Walzkérper-
durchmesser) am schwéchsten
Punkt der Innen- bzw. Au3enring-
Laufbahnberihrungspunkte des
am meisten belasteten Walzkor-
pers fihrt [1]. Spater wurden in der
ISONorm 76 [2] zur Berechnung
der statischen Tragzahl von Walz-
lagern folgende Beriihrungsdruck-
hoéchstwerte eingefiihrt: 4.000
MPa bei Linienberiihrung und

4.200 MPa bei Punktberiihrung.

Im Vergleich zu den durchgehar-
teten Lagern ist das Berechnungs-
verfahren fiir die Tragfahigkeit von
randschichtgeharteten Lagern,
insbesondere von induktionsge-
hérteten Lagern, noch immer nicht
allgemein anerkannt, obgleich
entsprechende Bemiihungen unter-
nommen wurden [3, 4. Dies ergibt
sich aus dem komplexen Sachver-
halt heraus, dass die Tragfahigkeit
eines randschichtgeharteten Lagers
auch von der Einhdrtungs-Har-
tungstiefe und der Festigkeit des
Kernmaterials abhédngig ist. Eine
nicht ausreichende Einhartungs-
Hartungstiefe kann ein Durchdri-
cken des Kerns zur Folge haben. Ein
schweres Materialversagen, bei dem
sich in der Harteschicht Risse und
Abblatterungen bilden, und zwar
aufgrund von tibermaRigem plasti-
schen FlieBen im Kern.

Die durchgefiihrte Studie be-
handelt schwerpunktmafig die
statische Tragfahigkeit von Lagern
mit induktionsgehérteten Ringen.
Zur Bestimmung der statischen
Tragfahigkeit eines oberflachen-
geharteten Lagers missen zwei
Aspekte aufgrund der aufgebrach-
ten statischen Belastung beriick-
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(a): Punktberiihrung (PC)

(b): Linienberihrung (LC)

Bild 1: FE-Berechnungsergebnisse der plastischen Verformungstiefe d in Abhéngigkeit von der Hartung-
stiefe CD resultierend aus unterschiedlichen statischen Belastungen ausgedriickt durch die Hertz'sche

Pressung p,. 0 und CD werden durch den Wilzkérperdurchmesser D,, normalisiert, wihrend p, durch die
Dehngrenze des Kernmaterials 6, normalisiert wird.

sichtigt werden: die bleibende
Laufbahnverformung und die
Schadigung unter der Oberflache.
Wahrend Erstere fiir einen ruhi-
gen Lagerlauf sorgt, wird mittels
Letzterer sichergestellt, dass die
Lagerlaufbahn unversehrt bleibt
bzw. keine Zerquetschung des
Kerns eintritt. Weitere Einzelhei-
ten zu diesem Modell sind in [5] zu
finden.

Modellierungen
von Oberflachen-
verformungen

Bleibende Oberflachen-
verformung

Die bleibende Verformung einer
Lagerlaufbahn aufgrund statischer
Belastung ist von grof3er Bedeu-
tung. Um das Materialverhalten
von induktionsgehdrteten Rin-
gen zu untersuchen, wurde eine
Finite-Elemente (FE)-Analyse auf
einer induktionsgeharteten Ober-
flache durchgefiihrt, die einen
Eindruck von einem Walzkorper
aufwies. Die elastisch-plastischen
Eigenschaften der in der FE-Ana-
lyse verwendeten Randschicht-
und Kernmaterialien wurden
experimentell bestimmt. Bild 1
zeigt die Tiefe der plastischen Ver-

formung J, die daraus resultiert,
dass eine Kugel bzw. eine Zylinder-
rolle in eine flache Oberflache mit
unterschiedlichen Hartungstiefen
eingedriickt wird.

Um die plastische Verformung
eines induktionsgeharteten Rings
zu formulieren, betrachten wir
zunachst einen aus homogenem
Stahl gefertigten Ring. Hier sind
die Harte und Mikrostruktur des
Stahls durchgehend einheitlich
wie bei einem durchgehérteten
bzw. ungehérteten Ring. Die Tiefe
der plastischen Verformung ()
kann mit dem Beriihrungsdruck
(po)und der Festigkeit (Dehngren-
ze) (o,) des Materials wie folgt in
Beziehung gesetzt werden:

2
5
e

w y

o

In Gleichung 1 wird die McCauley-
Einschrankung verwendet, d. h.,
der Ausdruck in der Klammer wird
auf Null gesetzt, wenn die enthal-
tene GroBe negativ ist. Der Koeffi-
zient a beruht auf dem Verhaltnis
zwischen dem Beriihrungsdruck
po und der héchsten von Mises-
Spannung o,,m., unter der Ober-
flache, d. h., Gomax = & Po. Im Falle
von Punktberiihrung (PC) gilt a=

0,62, bei Linienberiihrung (LC)
a=0,56. Der Koeffizient k ist ab-
hangig von der Dehngrenze oder
der Harte des Materials und kann
durch Anpassung der Gleichung an
die FE-Berechnungswerte in Bild 1
bestimmt werden.

Bei einer induktionsgeharteten
Oberflache resultiert die plastische
Verformung aus der Randschicht
und dem Kern. Die jeweilige Auftei-
lung zwischen beiden ist abhdngig
von der Hartungstiefe CD. In Anbe-
tracht dessen kann Folgendes fest-
gestellt werden:

@

0 0
=P o |0 | o

w W Jcore W Jcase

Hierbei stehen (/D,,)case Und (&
D,)core fiir die plastische Verfor-
mung der Randschicht (,Case”)
und des Kerns (,Core”), die sich

aus Gleichung 1 ergibt. Der Auftei-
lungsparameter p wird bestimmt
von der Hartetiefe CD und dem Be-
rihrungsdruck p,. Ein solches Ver-
héltnis kann wie folgt dargestellt
werden:

m n

C Po
=exp|— C| — —
P p D

w ref

©)
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+6,227e-01
. o7nen
Ll +3,238e-01
+ +1744e-01
:I. +2,498e-02
-1,245€-01
-2,739e-01

. -4,233e-01
-5,727e-01

G,/
+1.901e+00
- +1,269e+00
Ll +6,371e-01
+4,942-03
-6,272e-01
-1,259e+00
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. -2,524e+00
-3,156e+00
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Bild 2: Schadigung unter der Oberfldche in Form einer plastizitatsinduzierten, senkrecht zur Oberflache
(a) wirkenden Eigenspannung und einer aufgrund einer statischen Belastung parallel zur Oberflache (b)
wirkenden Biegespannung. Die gestrichelte Linie stellt die Trennlinie zwischen Randschicht und Kern dar.
In dieser FE-Berechnung ist CD/D,=0.02, p,=5.4 G,.

wobei p,fir einen auf 1.000 MPa
eingestellten Bezugsdruck steht.
Die Konstanten C, m und n kénnen
bestimmt werden, indem Glei-
chung 2 zusammen mit Gleichung
3 an die aus den FE-Berechnungen
resultierenden plastischen Verfor-
mungswerte angepasst werden.

Bei einer allgemeinen ellip-
senférmigen Bertihrung mit den
Halbachsen a and b kann die plas-
tische Oberflachenverformung
durch eine Linearinterpolation
zwischen den beiden extremen
Fallen anndherungsweise be-
stimmt werden:

@
o (8 (B),() [_2
D, D, a D, a

w w JpPC w JLC

Hierbei steht das tiefgestellte PC
fur Punktberiihrung, wobeib/a = 1;
LC steht fir Linienberiihrung, wo-
beib/a=0.

Schadigung unter der
Oberflache

Anhand der FE-Analyse kann die
Schadigung unter der Oberflache
im Hinblick auf Plastizitat und
Eigenspannung untersucht wer-
den. Falls die aus einer statischen
Belastung resultierende Spannung

die Dehngrenze des Kernmate-
rials Uberschreitet, tritt im Kern
ein plastisches FlieBen auf. Dieses
verursacht eine Schadigung unter
der Oberflache, und zwar in Form
von Eigenspannungen. Betrachten
wir beispielsweise einen Fall mit
einer geringen Hartungstiefe (CD
=0.02 D,) und einem Beriihrungs-
druck p, , der 5,4-mal die Dehngren-
ze des Kernmaterials ibersteigt.
Bild 2a zeigt, dass eine hohe Zugei-
genspannung im Ubergangsbereich
zwischen Randschicht und Kern
entsteht, die zu einer Rissbildung
oder Delamination an der Schnitt-
stelle Randschicht-Kern fiihren
kann, da die Eigenspannung dort
senkrecht zur Oberflache wirkt.
Eine starke Plastizitat im Kern
schwadcht auch die Unterstiitzung
der Randschicht durch den Kern,
sodass die Randschicht folglich last-
bedingt einer starken Biegebean-
spruchung ausgesetzt ist (Bild 2b).
Es kann dort zu einer Rissbildung
kommen, wenn die Biegespannung
in der Randschicht zu grof3 wird.
Das Durchdriicken des Kerns ist
eigentlich eine Folge aus der Ver-
schlechterung des Kernzustands
auf Grund plastischen FlieBens, das
eine Schwachung der Unterstut-
zung der Randschicht bedingt.

Die Restspannung S im Uber-

gangsbereich Randschicht-Kern
kann wie folgt ausgedriickt werden:

S=Co x ®)
y

_ g, _
tan”' | C, . —1)—C,|+ tan (C,)

y

wobei o, die Dehngrenze des
Kernmaterials, g, die entspre-
chende von Mises-Spannung bei
linearer Elastizitat an der Schnitt-
flache Randschicht-Kern ist und
C,, G, und C; Konstanten sind, die
durch Einsetzen der Eigenspan-
nung aus der FE-Analyse in Glei-
chung 5 bestimmt werden kdnnen.
Da das schwachste Glied bereits
vorhandene Fehler im Material wie
Einschliisse und Poren sind, werden
Risse zundchst von diesen Fehlern
ausgehen. Wenn die FehlergroBe 2c,
ist, kann die kritische Spannung S_
am Fehlerort durch Beriicksichti-
gung des Dauerfestigkeitsschwel-
lenwerts eines muinzférmigen aus-
gepragten Risses von gleicher Grée
bestimmt werden, d. h.,

S_AKth T (6)
© 2 Vc+g,

wobei AK, fir den Dauerfestig-
keitsschwellenwert des Kernmate-
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rials steht und c, folgendermafen
bestimmt wird:

2
AK
¢ T AR )
4 o

w

wobei g, die Dauer(schwing)festig-
keit des Kernmaterials darstellt.

Die Ableitung von Gleichung 6
und 7 basiert auf der Spannungs-
intensitatsfaktorldsung fiir einen
minzférmigen Riss und dem El
Haddad-Parameter fiir kleine Ris-
se [6].

Gleichung 6 definiert die Scha-
digungstoleranz beziiglich der von
der Plastizitat an der Schnittstelle
Randschicht-Kern induzierten Zu-
geigenspannung. Diese Toleranz
ist abhdngig von der maximalen
GroRe der vorhandenen Fehler in
der Schadigungszone.

Experimentelle Uber-
prifung
Zur experimentellen Untersu-
chung der entsprechenden Aus-
fallmechanismen wurde eine
sog. ,Standing Contact Fatigue”
(SCF)-Prifung durchgefiihrt. Da-
bei handelt es sich um eine Ermu-
dungsfestigkeitspriifung am still-
stehenden Lager, wobei eine Kugel
oder eine Rolle zyklisch in einen
flachen Priifling gedriickt wird [7].
Die Priiflinge waren aus vergi-
teten 42CrMo4-Stahl gefertigt

und durch induktives Erhitzen
randschichtgehdrtet. Sie wiesen
zwei Einhartungs-Hartetiefen auf:
eine geringe Tiefe von 0,5 mm und
eine groBere von 1,1 mm. Bei dem
bei der SCF-Priifung verwendeten
Eindriickkorper handelte es sich
um eine durchgehartete ballige Zy-
linderrolle mit einem Durchmes-
ser von 10 mm und einem Kriim-
mungsradius von 98 mm.

Bei den SCF-Priifungen wurden
drei Arten Risse festgestellt und,
wie in Bild 3a schematisch darge-
stellt, als Querriss, Medianriss und
Kantenriss bezeichnet. Der Quer-
riss entstand im Ubergangsbereich
Randschicht-Kern, der Kantenriss
an den jeweiligen Bertihrungskan-
ten, wahrend der Medianriss vom
Querriss ausgehend vertikal zur
Oberflache hin verlauft. Bild 3b
zeigt einen voll entwickelten Quer-
riss, wobei sich keine Kanten- und
Medianrisse gebildet haben. Lage
und Form des in Bild 3b dargestell-
ten Querrisses stimmen gut mit
der in der FE-Analyse berechneten
plastizitatsinduzierten Zugeigen-
spannung Uberein (Bild 2a). Die in
Bild 3a abgebildeten Kanten- und
Medianrisse scheinen auch mit
den in Bild 2b dargestellten vor-
ausberechneten Schadigungszo-
nen Ubereinzustimmen.

In Anbetracht dessen, dass der
Quierriss bei einer geringeren Belas-
tung als die beiden anderen Rissar-

o A

Querriss

\Kantenrisse/
<~ N\

(@)

ten erzeugt werden kann, kann die
bei der Entstehung der Querrisse
aufgebrachte Belastung als még-
liche Grenzbelastung angesehen
werden. Beim Priifling mit der diin-
neren Randschicht entspricht die
Grenzbelastung einer Hertz'schen
Pressung von 3,98 GPa, wahrend die
Grenzbelastung beim Prifling mit
der starkeren Randschicht einer no-
minalen Hertz'schen Pressung von
5,46 GPa entspricht.

Anhand der Gleichungen 1-4
ldsst sich die plastische Verformung
der SCF-Priiflinge berechnen. Bild
4 zeigt einen Vergleich zwischen
den Berechnungen und Messungen
mit Werten bei Aufbringung einer
einfachen Belastung und einer zyk-
lischen Belastung. Dabei zeigt sich
eine Ubereinstimmung zwischen
Vorausberechnung und Messung.

Die SCF-Priifung diente auch zur
Uberpriifung des Modells zur Be-
rechnung der Schadigungstoleranz.
Die Grenzbelastung wird anhand
der Gleichungen 5-7 berechnet. Die
vorausberechneten Ermiidungs-
grenzbelastungen werden mit den
bei der SCF-Priifung in Bild 5 er-
mittelten Werten verglichen. Die
Vorausberechnung stimmt wieder
mit dem Versuch tberein.

Hartungstiefe und

statische Tragzahl

Unter Berlicksichtigung der plas-
tischen Verformung der Laufbahn
und der Schadigung der Schnitt-
stelle Randschicht-Kern unter der
Oberflache wird ein neues Modell
zur Berechnung der statischen
Tragzahl induktionsgeharteter
Ringe vorgeschlagen.

Bild 3: Darstellung der drei Rissarten, die bei den Priflingen im Rahmen der SCF-Priifung festgestellt wurden:
Querriss, Kantenrisse und Medianriss (a); Abbildung eines voll entwickelten Medianrisses in der Ubergangszone

Randschicht-Kern des Priiflings (b).

Lassen Sie uns zundchst auf-
zeigen, dass die berechneten zu-
ldssigen Belastungen unter Be-
riicksichtigung der plastischen
Oberflachenverformung und der
Schéadigungstoleranz unter der
Oberflache von der Hartetiefe (CD)
und der Materialfestigkeit abhan-
gen. Ein Vierpunktkugellager mit
folgender Geometrie wurde fiir die
Berechnungen ausgewahlt: Teil-
kreisdurchmesser d.,= 615 mm, Ku-
geldurchmesser D, = 34,925 mm,
Schmiegung f = 0,52, Berlihrungs-
winkel o =45°. AuBerdem werden
zwei Kernmaterialien betrachtet:
Material A mit einer Dehngrenze
von 740 MPa und Material B mit ei-
ner Dehngrenze von 330 MPa.

Es wurden mit dem maximalen
Beriihrungsdruck p, zur Erzeu-
gung einer plastischen Verformung
von 10D, fiir unterschiedliche
Hartungstiefen Berechnungen
angestellt. Bild 6a zeigt, dass der
Berlihrungsdruck mit der Harte-
tiefe zunimmt und sich bei gro3en
Hartungstiefen einem konstanten
Wert ndhert. Die Unabhangigkeit
des zulassigen Beriihrungsdrucks
von der Hartungstiefe zeigt, dass
eine Ubereinstimmung mit einem
durchgeharteten Material vorliegt.
Eine Hartungstiefe groBer als 0,18
D, ist nahezu gleichzusetzen mit
der Situation, in der beide Materia-
lien durchgehartet sind.

Das vorliegende Modell sagt vo-
raus, dass der Bertihrungsdruck,
der zur Erzeugung einer plasti-
schen Verformung von 10D, in
der durchgeharteten Laufbahn
erforderlich ist, 4.270 MPa betrédgt;
dies entspricht dem Hochstdruck
(4.200 MPa), der fiir die Berech-
nung der statischen Tragfahigkeit
von Kugellagern [2] gemél ISO-
Norm 76 verwendet wird.

Bild 6b zeigt die berechnete Be-
riihrungsbelastung bei Stillstand,
die eine Rissbildung unter der
Oberflache in Abhangigkeit von der
Hartungstiefe hervorrufen kann.
Offensichtlich nimmt die zuldssige
Belastung mit der Hartungstiefe
zu und ist auch abhdngig vom Rein-

Bleibende Verformungstiefe, 5 [mm]

| | — Vorausberechnung

B Messung - einfache Belastung

O Messung - zyklische Belastung

10 20 30

Belastung, P [kN]

40

Bild 4: Vergleich zwischen der vorausberechneten und der gemessenen
Restverformung der Oberflache bei den SCF-Priflingen (CD = 1,1 mm).
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Bild 5: Vergleich zwischen der vorausberechneten und der gemessenen

Beriihrungsgrenzbelastung bei Stillstand bei der Initiierung von Quer-

rissen unter der Oberflache des Priiflings mit der diinnen Hartungstiefe
(CD =0,5 mm) und des Priiflings mit der dicken Hartungstiefe (CD = 1,1 mm)
im Rahmen der SCF-Prufung. Bei den Berechnungen wurden unterschiedli-
che Fehlergréen angenommen, und zwar e: kein Fehler, ¢: 60 pm und

A:150 pm.
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Bild 6: Berechnete statische Belastung in Form eines Berlihrungsdrucks p,,
der einem Oberflicheneindruck von 10 D,, entspricht (a), und zulassige
statische Belastung in Form eines Beriihrungsdrucks p,, der keine Rissbil-
dung unter der Oberflache bewirkt (b), bei zwei verschiedenen induktions-

gehérteten Ringmaterialien mit unterschiedlichen Hartungstiefen.
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