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Nomenklatur VII

Nomenklatur

Indizes

a Ausschlagswert

eff Effektivwert

i diskretes Element

m Mittelspannungswert

max Maximalwert

va Vergleichsausschlagswert

vm Vergleichsmittelwert

γφ Schnittebenen der Einheitskugel

x, y, z Koordinatenrichtungen

Abkürzungen

Lateinische Buchstaben

a Materialeinflussfaktor der Schubspannungsintensitätshypothese

a Lange Druckellipsenhalbachse

a1 Lebensdauerbeiwert für die Erlebenswahrscheinlichkeit

aISO Lebensdauerbeiwert für die Betriebsbedingungen

b Materialeinflussfaktor der Schubspannungsintensitätshypothese

b Formparameter / experimentelle Weibullkonstante / Parameter

für die Streuung der Ausfälle

B10 Experimentelle Lebensdauer (Ausfallwahrscheinlichkeit 10%)

bm Faktor in der Tragzahlberechnung

c Lastexponent

C Dynamische Tragzahl

e Weibullexponent

e EULERsche Zahl

F Ausfallwahrscheinlichkeit eines Lagers

F Kraft

h Tiefenexponent

k Weibullexponent

khyd Einflussfaktor für den hydrostatischen Druck
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VIII Nomenklatur

l Länge der Laufbahn

L10 Nominelle Lebensdauer

L10r Nominelle Referenzlebensdauer

Leff Effektive Länge

Lnm Erweiterte / modifizierte Lebensdauer

Lnmr Modifizierte Referenzlebensdauer

m Materialeinflussfaktor der Schubspannungsintensitätshypothese

m Weibullexponent

MPa Megapascal

MσES Einflussfaktor zur Berücksichtigung der Verfestigung

n Materialeinflussfaktor der Schubspannungsintensitätshypothese

N Anzahl der Überrollungen / Lastzyklenzahl

n(σ) Materialabhängiges Spannungskriterium

P Dynamisch äquivalenten Lagerbelastung

p’hyd angepasster hydrostatischer Druck

p0 Hertz’sche Pressung

Q Kontaktbelastung

Ra Mittlere Rauheit

Rz Gemittelte Rautiefe

S Spannungstensor

S Überlebenswahrscheinlichkeit

S Lebensdauerverhältnis bei 50 % Vertrauensniveau

t Laufzeit eines Lagers

T Charakteristische Lebensdauer

V Volumen

z0

z‘

Tiefenlage der maximalen Vergleichsspannung

Spannungsgewichtete Tiefe

Griechische Buchstaben

γ Schnittwinkel der Schnittebene

ε Dehnung

κ Viskositätsverhältnis

μ Reibwert
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Nomenklatur IX

μln Mittelwert der Lognormalverteilung

ρ Krümmungsradien

σ0 Werkstoffkennwert in Weibull Lebensdauermodell

σ1 , σ2 , σ3 Hauptspannungen in den Hauptspannungsrichtungen

σBw Biegewechselfestigkeit

σDV Vergleichsspannung nach Dang Van

σES, σxES, σyES Eigenspannung in x- und y-Richtung

σF* Streckgrenze des Werkstoffs

σi Spannung im diskreten Volumenelement

σln Standardabweichung für die Lognormalverteilung

σSch Zugschwellfestigkeit

σres resultierende Spannung

σu , σzul Ermüdungsgrenze des Werkstoffs

σv Vergleichsspannung

σva Vergleichsausschlagsspannung

σvm Vergleichsmittelspannung

σw Wechselfestigkeit

σx , σy , σz Normalspannung in Richtung der kartesischen Koordinate

σZDw Zug-Druck-Wechselfestigkeit

τ Schubspannung / kritische Schubspannung

τ1 , τ2 , τ3 Schubspannung in x-Richtung, y-Richtung, z-Richtung

τ0max, τmax, τ0 maximale Schubspannung

τv Vergleichsschubspannung

τSch Torsionsschwellfestigkeit

τw Torsionswechselfestigkeit

τxy , τxz , τyz Schubspannung in Richtung der kartesischen Koordinate

φ Schnittwinkel der Schnittebene
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X Zusammenfassung

Zusammenfassung

Reibungsreduzierung durch Leistungsverdichtung von Wälzlagern leistet einen aktiven

Beitrag zur CO2-Reduzierung im Antriebsstrang von Fahrzeugen. Es ist jedoch zu be-

rücksichtigen, dass gleichzeitig die Tragfähigkeit der Wälzlager reduziert wird. Aus

diesem Grund ist für ein Downsizing die Steigerung der Ermüdungslebensdauer not-

wendig. Einen Ansatz zur Lebensdauersteigerung stellt die gezielte Einbringung von

Druckeigenspannungen in die Randschicht von Wälzlagerkomponenten dar.

Es werden Lebensdauerversuche unter dem Einfluss gezielt eingebrachter Druckeigen-

spannungen durch mechanische Verfestigungs- und Wärmebehandlungsverfahren vor-

gestellt. Es zeigen sich für alle Verfahren deutliche Lebensdauersteigerungen. Als ur-

sächlich für die Lebensdauersteigerung werden die Kaltverfestigung und die unter-

schiedliche Gefügeausbildung und die damit verbundene Erhöhung der Beanspruchbar-

keit angesehen.

In rechnerischen Untersuchungen werden zwei exemplarische Vergleichsspannungshy-

pothesen zur Beurteilung des Beanspruchungszustandes eingesetzt. Die Verwendung

von Lebensdauermodellen ermöglicht letztendlich die Bestimmung der rechnerischen

Lebensdauerveränderung in Form einer relativen Lebensdauersteigerung gegenüber

dem Referenzzustand ohne gezielt eingebrachte Druckeigenspannungen. Der Eigen-

spannungs- bzw. Verfestigungseinfluss kann dabei auf unterschiedliche Arten berück-

sichtigt werden. Einerseits werden die Eigenspannungen als eine Komponente der Be-

anspruchung betrachtet. Andererseits ist auch die Berücksichtigung alleine in der Bean-

spruchbarkeit des Werkstoffs denkbar.

Die Erkenntnisse der experimentellen und rechnerischen Untersuchungen führen zu

Vorschlägen für die Berücksichtigung des Eigenspannungseinflusses und weiteren not-

wendigen Untersuchungen. Es wird schließlich bestätigt, dass eine Lebensdauersteige-

rung durch gezielt eingebrachte Druckeigenspannungen erreichbar ist.
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Abstract XI

Abstract

Friction reduction as well as increasing performance of rolling bearings contributes

significantly towards a reduction of C02 emissions in the drivetrain of vehicles.

However, it has to be taken in to account, that Downsizing results in a reduction of the

load carrying capacity of the rolling bearings. For this reason, additional measures are

required to increase the rating life of bearings. One approach for increasing the lifetime

of bearings consists of the introduction of residual compressive stresses into the edge

layer of the rolling bearing components.

Fatigue tests influenced by selectively introduced compressive residual stresses through

work hardening and heat treatment are presented. All methods showed a significant

increase in lifetime. The increase of rating life is explained through work hardening and

different microstructure and the thereby related increase of strength.

Two exemplary equivalent stress hypotheses were used in calculative investigations to

determine the stress condition. The use of rating life models ultimately enables the

calculation of life difference in the form of a relative lifetime increase with respect to

the reference condition without compressive residual stresses. The residual stress – or

work hardening influence can thereby be considered in different ways. On the one hand,

the residual stresses can be considered as a component of the stress. On the other hand,

consideration only with regards to strength of material is also conceivable.

Combining the findings of the experimental and theoretical investigations leads to

suggestions for the consideration of the residual stress influence and the necessity for

further studies. Finally it is confirmed that an increase of lifetime by means of

introduction of compressive residual stresses is achievable.
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