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1 Einleitung 

Im Jahr 2008 führte das WBK der Universität Karlsruhe, das Fachgebiet Fertigungs-
technik der TU Ilmenau unter Federführung des Werkzeugmaschinenlabors WZL der 
RWTH Aachen die Studie „Fertigungsbedingte Produkteigenschaften (FePro)“ im 
Auftrag des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) durch. Ziel der 
Untersuchung war das Identifizieren aktueller Entwicklungstrends und praxisorientier-
ter Forschungspotentiale in diesem Themenfeld. [KLOC08] 

Die Studie stellte fest, dass die funktionalen Anforderungen an Bauteile stetig stei-
gen. Sowohl Leistungsdichte als auch Funktionsvielfalt nehmen zu. Da Zusammen-
hänge zwischen Funktionsverhalten und Oberflächen- und Randzoneneigenschaften 
häufig nicht bekannt oder mit den gegenwärtigen Mitteln nicht beschreibbar waren, 
konnten komplexe Funktionen nur in unbefriedigendem Maße in Kennwertsystemen 
abgebildet werden. [KLOC08, S. 19] 

Anhand von vier Thesen wurden zukünftige Handlungsbedarfe beschrieben, von 
denen das Verbundprojekt PlanPP zwei direkt aufgreift: [KLOC08, S. 43-53] 

� These 5.1: Durch genaue Kenntnis der fertigungsbedingten Oberflächen- und 
Randzoneneigenschaften ist eine verlässliche Vorhersage des Produktfunkti-
onsverhaltens möglich. 

� These 5.4: Eine gezielte Nutzung der fertigungsbedingten Produkteigenschaf-
ten und eine effizientere Nutzung der Verfahren erfordern neue produktbe-
schreibende Kennwerte und Kennwertsysteme. 

Der Forschungsantrag des Verbundprojekts PlanPP postulierte zudem, dass eine 
funktionsgerechte Gestaltung von Oberflächen- und Randzoneneigenschaften durch 
das Softwarewerkzeug „Technologienavigator“ gelingt, in dessen Datenbank Informa-
tionen über die Zusammenhänge von Prozesskettengestaltung, Bauteileigenschaften 
und Funktionsverhalten hinterlegt werden können. 

In diesem Abschlussbericht werden nun die Projektergebnisse dargestellt. In Kapitel 
3 erfolgt die Diskussion der Problemstellung und Zielsetzung. Kapitel 4 stellt die 
Methodik zum Identifizieren von funktionsorientieren Kennwertsystemen zur Be-
schreibung der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften vor. Diese Methodik wird 
im Arbeitsumfang des Forschungsprojekts beispielhaft in Kapitel 5.1 auf die Funktion 
„Wälzfestigkeit“ und in Kapitel 5.2. auf die Funktion „Umlaufbiegefestigkeit“ ange-
wendet. Die Beschreibung des Softwaretools „Technologienavigator“ erfolgt in Kapi-
tel 6. 



2 1 Einleitung 

Die Erkenntnisse des Verbundprojekts PlanPP zeigen, dass das entwickelte metho-
dische Vorgehen ein Identifizieren von funktionsrelevanten Oberflächen- und Rand-
zoneneigenschaften ermöglicht. Dabei vereinfacht der Technologienavigator einer-
seits signifikant das Handling der anfallenden, großen Datenmengen in unterschied-
lichsten Formaten, andererseits stellt er Methoden der multivariaten Statistik zur 
Verfügung, um die Datenmengen zielorientiert auszuwerten. Auf diese Weise werden 
funktionsrelevante Kennwerte und Kennwertsysteme empirisch ermittelt - die Basis 
einer funktionsorientierten Fertigungstechnik. Der Technologienavigator wird nun von 
der Grindaix GmbH kommerziell angeboten. 

Die Verbundprojektpartner möchten sich an dieser Stelle beim Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF) für die Förderung des Projekts und beim Projektträ-
ger Karlsruhe (PTKA) für die gute Zusammenarbeit während der drei Jahre und dar-
über hinaus bedanken. Namentlich ist hier Herr Dipl.-Ing. Mischa Leistner zu nennen, 
der uns während der Projektlaufzeit von Seiten des Projektträgers Karlsruhe intensiv 
begleitet hat. 

Darüber hinaus möchten wir allen beteiligten Verbundprojektpartnern für ihre umfas-
senden Beiträge zu den erzielten Ergebnissen danken. Die Arbeit im Verbundpro-
jektkonsortium haben wir als sehr konstruktiv und erfolgreich empfunden. 

 

 

Fritz Klocke 

Bastian Maier 

Stefan Tönissen 



2 Vorstellung der Projektpartner  3 

2 Vorstellung der Projektpartner 

2.1 Cerobear GmbH 

Die CEROBEAR GmbH ist ein führender Hersteller von Hybrid- und Keramikwälzla-
gern für Sonderanwendungen. Das Unternehmen wurde im Jahr 1989 als Spin-off 
des Fraunhofer Instituts für Produktionstechnik (IPT) gegründet und ist heute ein 
familiengeführtes Unternehmen. Am Standort Herzogenrath erfolgen Entwicklung, 
Fertigung und Vertrieb von Wälzlagern und deren Komponenten mit einem Stab von 
etwa 100 Mitarbeitern. Die überwiegend maßgeschneiderten Lagerlösungen werden 
für die verschiedensten Anwendungen entwickelt. Typische Anwendungsgebiete sind 
im Maschinenbau, in der Halbleiterindustrie, der Luft- und Raumfahrt und den Pro-
duktionsmaschinen und -anlagen zu finden. 

Im Verbundprojekt PlanPP stand ein Schrägkugellager des Typs WL 7014 im Mittel-
punkt der Betrachtungen. Dieses Spindellager für Werkzeugmaschinen besitzt Wälz-
körper aus Siliziumnitrid, einen Käfig aus dem Hochtemperaturthermoplast PEEK 
sowie Lagerringe aus Cronidur 30, einem stickstofflegierten Wälzlagerstahl. Die 
Hartbearbeitung von Keramik und Stahl gehören zur Kernkompetenz der CEROBE-
AR GmbH. Anforderungen und Anspruch bei der Bearbeitung grenzen sich nicht nur 
aufgrund der zu bearbeitenden Werkstoffe deutlich von der konventionellen Lagerin-
dustrie ab, sondern auch aufgrund der erforderlichen Flexibilität in Bezug auf Ober-
flächen, Geometrie und Losgrößen. 

Das Ziel der CEROBEAR GmbH im Verbundprojekt PlanPP war die Identifikation von 
Oberflächen- und Randzoneneigenschaften für Hybridlager zur Steigerung der Wälz-
festigkeit von Lagerlaufbahnen. Neben diesem primären Ziel stand die funktionsge-
rechte Auslegung der Prozesskette von Lagerringen im Mittelpunkt des Interesses 
der CEROBEAR GmbH. Die für das Unternehmen maßgeblichen Erkenntnisse wer-
den in Kapitel 5.1 beschrieben. 

Die CEROBEAR GmbH konnte auf Grund ihrer langjährigen Erfahrungen aus dem 
Bereich der Hartbearbeitung von verschiedenen Werkstoffen und der Kenntnis des 
Funktionsverhaltens von Wälzlagern unter verschiedenen Einsatzbedingungen maß-
geblich zum Erfolg des Verbundprojekts PlanPP beitragen. Dabei brachte sich die 
CEROBEAR GmbH vor allem durch die Fertigung von Analogiebauteilen, die Diskus-
sion und Übertragung der Erkenntnisse auf Realbauteile sowie die Beratung bei der 
Gestaltung des Softwaretools „Technologienavigator“ in das Verbundprojekt PlanPP 
ein. 
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2.2 ECOROLL AG Werkzeugtechnik 

Die ECOROLL AG Werkzeugtechnik entwickelt, produziert und vertreibt Werkzeuge 
zum Fest-, Glatt- und Hartglattwalzen metallischer Oberflächen und Bauteile. In Be-
reichen wie dem Maschinenbau, dem Automobil- und Flugzeugbau, im Motorenbau, 
in der Kraftwerks- und Medizintechnik werden zahlreiche ECOROLL Werkzeuge zur 
Erhöhung der Betriebsfestigkeit und Lebensdauer (Festwalzen) oder für die Feinbe-
arbeitung (Glattwalzen) eingesetzt. Beispiele sind Kurbelwellen für große Kolben-
pumpen der Erdölindustrie, Hohlkehlen und Achszapfen für Nutzfahrzeuge und hoch-
feste Schrauben für Triebwerksbefestigungen. 

Die ECOROLL AG Werkzeugtechnik nahm im Verbundprojekt PlanPP zwei unter-
schiedliche Rollen ein. Zum einen fungierte das Unternehmen bei der Wälzfestig-
keitsuntersuchung als Technologieanbieter, da zahlreiche Analogie- und Realbauteile 
der CEROBEAR GmbH durch die ECOROLL AG Werkzeugtechnik hartglattgewalzt 
wurden. Außdem wendete das Unternehmen das Hartglattwalzen an, um den Ein-
fluss der Technologie auf die Umlaufbiegefestigkeit von Wellen und Achsen zu evalu-
ieren. Hierzu entwickelte die ECOROLL AG Werkzeugtechnik im Rahmen des Pro-
jekts einen Prüfstand zum Testen der Umlaufbiegefestigkeit von Bauteilen eines 
Durchmessers von bis zu 40 mm. 

Ziel der ECOROLL AG Werkzeugtechnik im Verbundprojekt PlanPP war es, die 
Einsatzfelder der Technologie Hartglattwalzen zu erweitern und sich so neue Kun-
denkreise zu erschließen. Durch die Kenntnis der Zusammenhänge von Produktei-
genschaften, die durch das Hartglattwalzen hervorgerufen werden, sowie dem Funk-
tionserfüllungsgrad können nun Werkzeug- und Prozessauslegung signifikant ver-
bessert werden. Die für das Unternehmen maßgeblichen Ergebnisse werden in Kapi-
tel 5 erläutert. 

Neben dem Bau des Umlaufbiegefestigkeitsprüfstands stellte das Unternehmen dem 
Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen einen Wälzfestigkeitsprüfstand 
zur Verfügung. In der Prüfkammer dieses Wälzfestigkeitsprüfstands bringen Hart-
glattwalzwerkzeuge die Hertzsche Pressung in die Analogiebauteile ein. Des Weite-
ren führte die ECOROLL AG Werkzeugtechnik sämtliche Hartglattwalzoperationen 
an Real- und Analogiebauteilen sowohl zur Untersuchung der Wälz- als auch der 
Umlaufbiegefestigkeit aus. Die Weichbearbeitung und Härtung der Umlaufbiegefes-
tigkeitsanalogiebauteile erfolgten zudem im Auftrag der ECOROLL AG Werkzeug-
technik. Ebenso wie die CEROBEAR GmbH stand das Unternehmen bei der Ent-
wicklung des Softwaretools „Technologienavigator“ beratend zur Seite. 
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2.3 Grindaix GmbH 

Die Grindaix GmbH mit Sitz in Aachen beschäftigt sich seit langem mit der Entwick-
lung von Softwaresystemen zum Wissensmanagement von Prozess- und Technolo-
giedaten sowie zur Auslegung und Optimierung von Fertigungsprozessen. Diese 
Erkenntnisse und vorhandene Systeme sind die Grundlage und Ausgangsbasis zur 
Umsetzung des Softwaretools „Technologienavigator“ im Verbundprojekt PlanPP. 
Darüber hinaus liefert die Grindaix GmbH Produkte und Dienstleistungen zur effizien-
ten Gestaltung von Kühlschmierstoffsystemen bei Werkzeugmaschinen. 

Das Ziel der Grindaix GmbH im Verbundprojekt PlanPP war es, die entwickelte Me-
thodik zur Identifizierung von funktionsrelevanten Oberflächen- und Randzonenkenn-
größen im Softwaretool „Technologienavigator“ umzusetzen. Dieses Softwaremodul 
ist eine wichtige und für die Kunden sinnvolle Erweiterung der bisherigen Software-
systeme zum Prozess- und Technologiedatenmanagement der Grindaix GmbH. Der 
erwartete Nutzen für die Firma Grindaix liegt mittelfristig in der Entwicklung neuer 
kundenspezifischer Softwarelösungen, durch die der Bekanntheitsgrad und die Quali-
tät der Produkte in den unterschiedlichen Branchen des Maschinenbaus gesteigert 
wird. Die Grindaix GmbH sieht im „Technologienavigator“ als softwaretechnische 
Planungshilfe zur funktionsorientierten Auslegung von Technologien und Prozessket-
ten zur Hartfeinbearbeitung ein großes Anwendungspotential in der produzierenden 
Industrie. 

Im Verbundprojekt PlanPP nahm die Grindaix GmbH die Rolle des Projektkoordina-
tors sowie des Softwareentwicklers ein. Im Zuge der Projektkoordination erfolgten im 
Wesentlichen die Abstimmung der Arbeitsinhalte zwischen den einzelnen Projekt-
partnern, die Bereitstellung einer Projekthomepage (www.planpp.de) sowie die Au-
ßendarstellung der Ergebnisse beispielsweise gegenüber der Innovationsplattform 
„Effizienzfabrik“. Als Grundlage für die Entwicklung des Softwaretools „Technolo-
gienavigator“ musste zunächst ein System vorliegen, in dem die Prozesskette und 
die einzelnen Technologien mit allen Randbedingungen beschrieben und erfasst 
werden konnten. Hierzu konnte die Grindaix GmbH auf seinem Softwaresystem 
APOS zum Prozess- und Technologiedatenmanagement aufbauen. Außerdem wur-
den die im Verbundprojekt entwickelten Kennwerte zur Beschreibung der Randzone 
im Softwaretool der Firma Grindaix GmbH implementiert und können nun von den 
Anwendern genutzt werden. Zudem bietet die Software Schnittstellen zu elektroni-
schen Datenformaten von Topographiemesssystemen der Mahr GmbH. 
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2.4 Mahr GmbH 

Die Mahr GmbH ist eine weltweit operierende, mittelständische Unternehmensgruppe 
der Investitionsgüterbranche, deren Name traditionell mit den Begriffen Fertigungs-
messtechnik, Qualität und Innovation verbunden ist. Neben hochwertigen Messgerä-
ten zum Prüfen der Werkstückgeometrie sind auch hochpräzise Zahnradpumpen 
(Spinnpumpen) und hochgenaue Kugelführungen als universelles Bauelement für 
mechanische Konstruktionen wesentliche Bestandteile des Produktprogramms. 
Hauptkunden sind die Automobilindustrie, der Maschinenbau und feinwerktechnische 
Betriebe (auch aus den Bereichen Optik und Elektronik). 

Das Ziel der Mahr GmbH im Verbundprojekt PlanPP war die Entwicklung von neuen 
Kennwerten und Kennwertsystemen, welche in direktem und quantifizierbaren Zu-
sammenhang mit dem Bauteilfunktionsverhalten stehen. Hierzu galt es, sowohl den 
Einfluss der Fertigungsverfahren und –ketten auf die Oberflächeneigenschaften zu 
erfassen als auch die Auswirkungen dieser Eigenschaften auf den Funktionserfül-
lungsgrad zu verstehen.  

Die Mahr GmbH stellte Messsysteme für die Messaufgaben, d.h. Rauheit, Topogra-
phie, Kontur und Form; an den verschiedenen Bauteilen zusammen, entwickelte 
Messabläufe und führte Messungen durch. Zudem stellte die Mahr GmbH dem 
Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen zwei Messsysteme zur Erfassung 
der Oberflächeneigenschaften zur Verfügung. Das Gerät „MarSurf CD 120“ nimmt 
einen zweidimensionalen, taktilen Tastschnitt der Oberfläche auf und kam zur Cha-
rakterisierung der Rauheit der Analogiebauteile „Wälzfestigkeit“ zum Einsatz. Die 
Untersuchung des Einflusses der Topographie auf den Funktionserfüllungsgrad „Um-
laufbiegefestigkeit“ erfolgte auf Basis von dreidimensionalen Messungen mit dem 
Weißlichtinterferometer „MarSurf WS 1“. 

Im Rahmen des Verbundprojekts PlanPP wurden mehrere hundert Topographiemes-
sungen an zahlreichen Analogie- und Realbauteilen durchgeführt, wobei pro Mes-
sung 14 Kennwerte zur Charakterisierung der Topographie gewonnen werden konn-
ten. Die Kennwerte jeder Oberflächenmessung liegen zunächst in einer individuellen 
Messdatei vor. Zur Korrelation der Topographieeigenschaften mit dem Bauteilfunkti-
onsverhalten war es erforderlich, dass der Technologienavigator die zeiteffiziente 
Aggregation des Informationsgehalts der einzelnen Messdateien ermöglicht. Die 
Mahr GmbH entwickelte zu diesem Zweck speziell auf das Verbundprojekt PlanPP 
zugeschnittene Softwaretools, die den Datenaustausch zwischen Softwareprodukten 
aus dem Hause Mahr und dem Technologienavigator der Grindaix GmbH erlauben. 
Weiterhin unterstützte das Unternehmen alle Projektpartner bei der Erarbeitung von 
individuellen Messstrategien. Besonders das Erfassen der konvexen Laufbahnen von 
Lagerringen stellte dabei aus messtechnischer Sicht eine Herausforderung dar. 
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2.5 Stresstech GmbH 

Die Stresstech GmbH ist Teil der Stresstech Gruppe mit Hauptsitz in Finnland; das 
Unternehmen wurde 1983 gegründet. Die Entwicklung und Industrialisierung der 
zerstörungsfreien Prüftechnik „Barkhausenrauschen“ ist bis heute eines der Haupt-
geschäftsfelder von Stresstech. Ab 1989 wurde als weitere Technologie zur Charak-
terisierung der Randzone die Röntgendiffraktometrie aufgenommen. Die Geräte zur 
Messung von Eigenspannungen und Restaustenit sind grundsätzlich modular aufge-
baut und können auch mobil eingesetzt werden. Durch die spezielle Bauform und kurze 
Messzeiten eignen sich die hochflexiblen Systeme auch für große und schwere Bautei-
le sowie schwierig zugängliche Messpositionen. Häufig ist kein Zuschneiden der Werk-
stücke für die Messung nötig. Die Stresstech–Röntgendiffraktometer werden zuneh-
mend fertigungsnah zur Kontrolle der Eigenspannungen nach Bearbeitungsprozes-
sen wie Kugelstrahlen, Schleifen, Hartdrehen oder Fräsen sowie zur Beurteilung von 
Eigenspannungen von Schweißprozessen eingesetzt. Mittlerweile sind mittelpunkt-
freie Goniometer und Robotergoniometer erhältlich, die eine weitere Flexibilisierung 
der Messungen ermöglichen. 

Während die Mahr GmbH Messgeräte zur Erfassung der Topographie in das Ver-
bundprojekt PlanPP einbrachte, stellte die Stresstech GmbH mit der Röntgendiffrak-
tometrie Messtechnik zum Beschreiben der fertigungsbedingten Randzone dem 
Verbundprojekt PlanPP zur Verfügung. Das Ziel der Stresstech GmbH im Verbund-
projekt PlanPP war dabei die Entwicklung von Kennwerten zur Beschreibung der 
Randzoneneigenschaften, die in einem Zusammenhang mit dem Bauteilfunktions-
verhalten stehen. Auf Basis dieser Kennwerte wurde die Optimierung der Messtech-
nik angestrebt. 

Die Stresstech GmbH führte im Verbundprojekt PlanPP Messungen des Eigenspan-
nungs- und Mikrohärteprofils auf Basis der Röntgendiffraktometrie an mehr als 60 Ana-
logie- und Realbauteilen durch. Die Erfassung eines einzigen Tiefenprofils geschah 
dabei durch schrittweise Messung der Röntgendiffraktion in einer Tiefenebene und dem 
anschließenden Anätzen der Oberfläche, um erneut eine Messung auf einem tieferen 
Niveau durchführen zu können. Die Eigenspannungen und die Mikrohärte wurden auf 
bis zu sieben Tiefenniveaus sowohl parallel als auch orthogonal zur Oberfläche gemes-
sen. Das Unternehmen stellte anschließend die Messdaten in einem elektronischen 
Datenformat zur Verfügung, das eine zeiteffiziente Übertragung in die Datenbanken des 
Technologienavigators erlaubte. Neben der Erfüllung der Messaufgaben brachte sich 
die Stresstech GmbH durch Beratung des Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH 
Aachen bei der Entwicklung eines Kennwertsystems zum Beschreiben des Eigenspan-
nungs- und Mikrohärteprofils in das Verbundprojekt PlanPP ein. 
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2.6 Werkzeugmaschinenlabor WZL  

Das Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen beforscht seit Jahrzehnten 
aktuelle Fragestellungen auf dem Gebiet der Produktionstechnik und wird von den 
vier Professoren Christian Brecher, Fritz Klocke, Robert Schmitt und Günther Schuh 
geführt. Die im WZL durchgeführten Forschungsarbeiten zeichnen sich durch die 
enge Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen des Maschinenbaus bzw. der 
Produktionstechnik sowie eine ausgewogene Mischung von Grundlagenforschung 
und anwendungsbezogener Entwicklung aus. Dabei fließen die aus den Forschungs-
vorhaben gewonnenen Erkenntnisse unmittelbar in die Lehre an der RWTH Aachen 
ein, die auf diese Weise aktuell gehalten wird. 

Ziel der Forschungsarbeiten des Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH Aachen 
im Verbundprojekt PlanPP war die Entwicklung einer Methode zur Identifizierung von 
funktionsrelevanten Oberflächen- und Randzoneneigenschaften. Hierzu wurde über 
die Definition neuer Kennwerte und Kennwertsysteme zur Beschreibung der Bauteil-
oberflächencharakteristik der Zusammenhang zwischen dem Funktionsverhalten und 
relevanten Oberflächen- und Randzonenkennwerten hergestellt. Darüber hinaus galt 
es, die Erkenntnisse in eine Planungsmethodik zur funktionsgerechten Auslegung 
und Herstellung von Produkteigenschaften für Prozesse der Hartfeinbearbeitung 
einfließen zu lassen. 

Das Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen betreute das Verbundprojekt 
PlanPP aus wissenschaftlicher Sicht und entwickelte den Technologienavigator ge-
meinsam mit der Grindaix GmbH. Die wissenschaftliche Betreuung führte darüber 
hinaus zur Übernahme von koordinativen Aufgaben, damit die Forschungsziele der 
Projektpartner gemeinschaftlich erreicht werden konnten. 

Im Bereich „Wälzfestigkeit“ erfolgten die Fertigung und das Erfassen der Topogra-
phie von Analogiebauteilen. Weiterhin stellte die ECOROLL AG Werkzeugtechnik 
dem Werkzeugmaschinenlabor einen Prüfstand zum Erfassen der Lebensdauern der 
Analogiebauteile unter Wälzbelastung zur Verfügung, den das WZL mit einer Prüf-
standsüberwachung sowohl hardware- als auch softwareseitig ausstattete und wäh-
rend der Projektlaufzeit betrieb. Im Bereich „Umlaufbiegefestigkeit“ erfolgten die 
schleiftechnische Bearbeitung der gehärteten Analogiebauteile und die Erfassung 
deren Topographie. Ebenfalls wurden die für diesen Projektbereich wichtigen me-
tallographischen Untersuchungen an den Bruchflächen der Analogiebauteile durch 
das WZL vorgenommen. Abschließend fiel die Auswertung sämtlicher Versuchser-
gebnisse in den Aufgabenbereich des Werkzeugmaschinenlabors. 
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3 Problemstellung und Zielsetzung 

3.1 Problemstellung 

Voraussetzung für die gezielte Optimierung von funktionalen Oberflächen ist die 
Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Fertigungstechnologien, den erzielbaren 
Oberflächen- und Randzoneneigenschaften sowie dem Funktionserfüllungsgrad, der 
sich im Produkteinsatz zeigt. Liegen diese Kenntnisse vor, so können ausgehend 
vom gewünschten Einsatzverhalten die Anforderungen an die Oberflächeneigen-
schaften abgeleitet und in einem nächsten Schritt eine Prozesskette gestaltet wer-
den, die diese Eigenschaften erzeugt, siehe Bild 3.1. Diese Vorgehensweise wird 
auch als „Lösen des inversen Problems“ bezeichnet. Demgegenüber bezeichnet die 
Ermittlung des Funktionsverhaltens eines Bauteils mit gegebener Prozesskette das 
„direkte Problem“. [BRIN12] [UEDA09] 

In der industriellen Praxis ist die Kenntnis der oben genannten Zusammenhänge 
teilweise unvollständig vorhanden. Es bestehen in der Regel drei maßgebliche Wis-
sensdefizite, die durch das Gap-Modell der funktionsorientierten Fertigungstechnolo-
gie wiedergegeben werden. Gap 1 betrifft die Auswahl und Festlegung von Kennwer-
ten durch den Konstrukteur, die oft eher intuitiv als durch systematische Untersu-
chungen getroffen werden. Basierend auf Erfahrungswerten erfolgt dann in der Ferti-
gungsplanung die Festlegung der Prozesskette (Gap 2). Durch unbekannte Wirkzu-
sammenhänge und Störeinflüsse im Betrieb, z.B. durch Werkzeugverschleiß, kann 
es hierbei zu einer Abweichung von den Anforderungen des Konstrukteurs kommen 
(Gap 3). 

 

Bild 3.1: Das Gap-Modell der funktionsorientierten Fertigungstechnologie 

Funktion Oberfläche/ 
Randzone Prozesskette
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Letztendlich resultieren zwei maßgebliche Abweichungen, die durch Gap 4 und 
Gap 5 beschrieben werden. Gap 4 beschreibt die klassische Abweichung der durch 
den Konstrukteur spezifizierten Oberflächenkennwerte von den erzeugten und wird in 
der Regel zur Prozessregelung genutzt. 

Zwischen gefordertem und tatsächlichem Funktionsverhalten besteht Gap 5. Anhand 
der Darstellung wird klar, dass eine Reduzierung von Gap 5 insbesondere durch den 
Konstrukteur und dessen Auswahl an funktionsrelevanten Kenngrößen und deren 
Ausprägungen reduziert werden kann, während Gap 4 durch Gap 2 und Gap 3 be-
einflusst wird. 

Auf Basis des Gap-Modells der funktionsorientierten Fertigungstechnologie ließen 
sich die dem Verbundprojekt PlanPP zu Grunde liegenden Forschungsfragen dem-
nach formulieren: 

� Durch welche Methodik lassen sich funktionsrelevante Oberflächen- und 
Randzonenkenngrößen identifizieren, so dass eine funktionsgerechte Pro-
zessplanung in der Hartfeinbearbeitung vorgenommen werden kann? 

� Wie ist eine Software zu gestalten, die sowohl den Konstrukteur als auch den 
Fertigungsplaner bei der Identifizierung und Auswahl von funktionsrelevanten 
Oberflächen- und Randzonenkennwerten unterstützt? 

3.2 Zielsetzung 

Ziel der Forschungsarbeiten war die Entwicklung eines Planungswerkzeuges zur 
funktionsgerechten Herstellung von Produkteigenschaften und Auslegung von Pro-
zessen der Hartfeinbearbeitung. Es sollte eine Methode zur Identifikation der funkti-
onsrelevanten Oberflächen- und Randzoneneigenschaften in der Hartfeinbearbeitung 
entwickelt werden. Hierzu musste über die Definition neuer Kennwerte und Kenn-
wertsysteme zur Beschreibung der Bauteiloberflächencharakteristik der Zusammen-
hang zwischen dem Funktionsverhalten und relevanten Oberflächenkennwerten 
hergestellt werden. Darauf aufbauend wurde betrachtet, wie die Kennwerte durch 
den Fertigungsprozess erreicht werden. Um diese Erkenntnisse anwendungsbezo-
gen zur Verfügung zu stellen, sollten die Zusammenhänge in einem Softwarewerk-
zeug, dem Technologienavigator, abgebildet werden. Um die Methodik verifizieren zu 
können, sollte die Methodik an festgelegten Bauteilen mit bestimmten Funktionalitä-
ten getestet werden. 

 

Hinweis: Im Rahmen dieses Abschlussberichts bezeichnet der Begriff „Glattwalzen“ 
das Walzen ungehärteter, der Begriff „Hartglattwalzen“ das Walzen gehärteter Ober-
flächen. Der Begriff „Festwalzen“ wird nicht verwendet. 
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4 Entwicklung der Methodik 

4.1 Grobgestaltung der Methodik 

Die Methodik zur Identifizierung von funktionsrelevanten Oberflächen- und Randzo-
nenkennwerten in der Hartfeinbearbeitung gliedert sich in vier Schritte, siehe Bild 4.1. 
Zunächst erfolgt eine systematische Variation der Prozessketten zur Fertigung von 
Analogiebauteilen durch Methoden der statistischen Versuchsplanung (1. Schritt). 
Die systematische Variation der Prozessketten hat Auswirkungen auf die Oberflä-
chen- und Randzoneneigenschaften, die in Schritt 2 erfasst werden. Falls die Variati-
on der Prozessketten funktionsrelevante Oberflächen- und Randzoneneigenschaften 
beeinflusst, wird sich das Funktionsverhalten signifikant ändern. In Schritt 3 werden 
die Bauteile daher einer Funktionsprüfung unterzogen, um Schwankungen des Funk-
tionserfüllungsgrads zu erfassen. Dann werden Abhängigkeiten des Funktionserfül-
lungsgrads von den Oberflächen- und Randzoneneigenschaften sowie den Prozess-
ketten identifiziert und analysiert. Abschließend erfolgt eine Überprüfung der Validität 
der Erkenntnisse durch eine Übertragung auf Realbauteile. Der Technologienavigator 
unterstützt die Planung und Auswertung der Versuche systematisch und stellt die 
Erkenntnisse anschließend in einer Datenbank zur Verfügung. Im nächsten Kapitel 
wird die Feingestaltung der einzelnen Schritte vorgenommen. 

 
Bild 4.1:  Die PlanPP-Methodik in der Übersicht 
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4.2 Feingestaltung der Methodik 

4.2.1 Systemanalyse, Versuchsstrategie und -durchführung (1. Schritt) 

Im ersten Schritt erfolgten Systemanalyse, darauf aufbauend die Festlegung der 
Versuchsstrategie und die Versuchsdurchführung. In der Phase der Systemanalyse 
wurde die zu untersuchende Funktionalität spezifiziert und potentielle Einflussgrößen 
aus der Prozesskette identifiziert, damit ein möglichst umfassendes Bild der Wirkzu-
sammenhänge gewonnen werden konnte. Die Wirkzusammenhänge konnten bei-
spielsweise in einem Ichikawadiagramm illustriert werden. Insbesondere war auf den 
Mechanismus der Begrenzung der Bauteilfunktionalität einzugehen. Es galt zu klä-
ren, welche Erkenntnisse bereits im Stand der Technik über den Mechanismus des 
Versagens der Bauteilfunktion vorlagen und in welchem Zusammenhang dieser 
Mechanismus zu den Bauteileigenschaften, insbesondere denen, die durch die Pro-
zesskette beeinflusst werden konnten, stand. 

Zur Festlegung der Versuchsstrategie wurden die zu variierenden Einflussfaktoren, 
die Anzahl der Faktorstufen und Fertigungswiederholungen pro Versuchspunkt auf 
Basis der Systemanalyse ermittelt. Hierbei war der mögliche Erkenntnisgewinn dem 
Aufwand der Fertigung der Analogiebauteile, der Messung der Oberflächen- und 
Randzoneneigenschaften sowie dem Aufwand der Funktionsprüfung gegenüberzu-
stellen und ein realistischer Kompromiss zu finden. 

Im Verbundprojekt PlanPP war vor allem der Aufwand der Funktionsprüfung eine 
maßgebliche Größe des gesamten Projektaufwands. Es war je nach Art der Funkti-
onsprüfung Prüfdauern von mehreren Tagen pro Bauteil erforderlich, so dass eine 
Untersuchung der Funktionseigenschaften in angemessenen Zeiträumen geplant 
werden musste. Darüber hinaus streuten die Funktionsprüfverfahren in der Regel in 
einem nicht unerheblichen Maße. Um trotz der Streuung Aussagen über die Signifi-
kanz eines Effekts treffen zu können, war eine entsprechende Anzahl an Prüfwieder-
holungen unter gleichen Bedingungen vorzusehen. 

An dieser Stelle kann keine umfassende Einführung in das Thema „Statistische Ver-
suchsplanung“ erfolgen. Hierzu sei auf [KLEP98] [PFEI01a] verwiesen. Eine weiter-
führende Darstellung ist in [SCHE97] zu finden. Mathematische Grundlagen und eine 
ausführliche Abhandlung der Entscheidung über die Anzahl der Versuchswiederho-
lungen werden in [HINK08] vermittelt. 

4.2.2 Beschreiben der Bauteileigenschaften (2. Schritt) 

Das Beschreiben der Bauteileigenschaften basierte auf zwei Teilschritten. Zunächst 
wurden alle potentiell relevanten Bauteileigenschaften messtechnisch erfasst und 
durch Kenngrößen repräsentiert. In einem zweiten Schritt erfolgte eine Identifikation 
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der Eigenschaften, die statisch unabhängig voneinander waren. Hierzu wurden Me-
thoden der Hauptkomponentenanalyse herangezogen. Der Schritt diente der Reduk-
tion der Anzahl der betrachteten Kenngrößen auf solche, die die induzierte Schwan-
kung der Bauteileigenschaften durch die Prozesskettenvariation repräsentieren konn-
ten. Diese Vorgehensweise wird nachstehend konkretisiert. 

Die Bauteileigenschaften, die für das Verbundprojekt PlanPP von Interesse waren, 
stehen einerseits in einem direkten Zusammenhang mit dem Funktionsverhalten der 
Analogiebauteile und lassen sich andererseits durch Verfahren der Hartfeinbearbei-
tung beeinflussen. Damit war es möglich, die für das Verbundprojekt PlanPP relevan-
ten Bauteileigenschaften auf die Oberflächen- und Randzoneneigenschaften einzu-
grenzen, siehe Bild 4.2. 

Bild 4.2:  Einteilung von Oberflächen- und Randzoneneigenschaften [BRIN91] 
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oder – überschüsse sowie Verformungen repräsentieren [BRIN91]. Oberflächenei-
genschaften lassen sich nach der Ordnung der Gestaltabweichungen der gefertigten 
Oberflächen von der idealen Oberfläche einteilen. Gestaltabweichungen 1. und 2. 
Ordnung werden als Formabweichungen bzw. Welligkeit, Gestaltabweichungen 3. bis 
5. Ordnung als Rauheit bezeichnet [KLOC97]. Im Verbundprojekt PlanPP war die 
Rauheit von besonderer Bedeutung. 

Zum Erfassen der Oberfläche konnten unterschiedliche Messverfahren eingesetzt 
werden. Grundsätzlich lassen sich Messverfahren, die die reale Oberfläche zweidi-
mensional abtasten, von solchen Messverfahren unterscheiden, die auf einer dreidi-
mensionalen Abbildung der Oberfläche beruhen [PFEI01b]. Im Verbundprojekt 
PlanPP kamen mit dem taktilen Tastschnittverfahren und der optischen Weißlichtin-
terferometrie sowohl ein zweidimensionales als auch ein dreidimensionales Messver-
fahren zum Einsatz. Die Mahr GmbH stellte dem Werkzeugmaschinenlabor für das 
Verbundprojekt PlanPP ein Weißlichtinterferometer zum Messen der mikrogeometri-
schen Eigenschaften zur Verfügung. 

Die Rauheit wird nach Erfassen der Oberfläche durch Kenngrößen charakterisiert, 
die das entweder zwei- oder dreidimensionalen Abbild der Oberfläche zu einer ein-
dimensionalen Kennzahl verdichten. Hierbei lassen sich zahlreiche Verdichtungsal-
gorithmen unterscheiden, die zu einer Vielzahl von unterschiedlichen Kenngrößen 
führen. [GADEL02] 

Generell können amplitudinale, longitudinale und hybride Kenngrößen unterschieden 
werden. Amplitudinale Kenngrößen (AK) messen vertikale Eigenschaften eines Rau-
heitsprofils, während longitudinale Kenngrößen (LK) horizontale Eigenschaften be-
schreiben. Hybride Kenngrößen (HK) werten sowohl amplitudinale als auch longitu-
dinale Informationen des Rauheitsprofils aus. Unter den hybriden Kenngrößen haben 
solche Kenngrößen besondere Bedeutung erlangt, die auf der Abbotkurve (AbK) 
bzw. der Materialanteilskurve basieren. [GADEL02] 

Tabelle 4.1 listet die 14 Kenngrößen auf, die im Verbundprojekt PlanPP zur Be-
schreibung der Oberflächen zum Einsatz kamen. Kenngrößen, die mit „R“ gekenn-
zeichnet sind, beziehen sich auf das Rauheitsprofil eines zweidimensionalen Tast-
schnitts, während Kenngrößen, denen ein „S“ vorangestellt ist, auf einer durch Weiß-
lichtinterferometrie erfassten, dreidimensionalen Oberfläche beruhen. 
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Tabelle 4.1: Oberflächenkenngrößen im Überblick 

Kenngröße Art Beschreibung Kenngröße Art Beschreibung 

Ra/ Sa AK Arithmetischer 
Mittenrauwert 

Rmax/ 
Smax 

AK Maximale Rau-
tiefe 

Rq/ Sq AK Quadratischer 
Mittenrauwert 

R�q/ S�q HK Mittlere Profil-
steigung 

Rv/ Sv AK Profiltaltiefe Mr1/ Smr1 AbK Materialanteil 
der Spitzen 

Rp/ Sp AK Profilspitzenhöhe Mr2/ Smr2 AbK Materialanteil 
der Täler 

Rt / St AK Vertikale Diffe-
renz der tiefsten 
Riefe und höchs-
ten Spitze 

Rk/ Sk AbK  Kernrautiefe 

Rz/ Sz AK Gemittelte Rau-
tiefe 

Rpk/ Spk AbK Reduzierte 
Spitzenhöhe 

R3z/ S3z AK Grundrautiefe Rvk/ Svk AbK Reduzierte 
Riefentiefe 

 
Charakterisierung der Randzoneneigenschaften 

Randzoneneigenschaften bezeichnen die Bauteileigenschaften, die durch physika-
lisch-chemische Wirkungen des Prozesses erzeugt wurden, also neben den erwähn-
ten geometrischen Eigenschaften „Materialdefizite“, „Materialüberschuss“ sowie 
„Verformungen“, stoffliche Eigenschaften, die wiederum in zahlreiche Unterkatego-
rien gegliedert werden können, siehe Bild 4.2. Dabei unterscheidet Brinksmeier phy-
sikalische Eigenschaften in Anlehnung an Teilgebiete der Physik in mechanisch, 
thermisch, elektrisch, optisch, magnetisch und in Gefügeeigenschaften. [BRIN91] 

Im Verbundprojekt PlanPP wurden die Funktionalitäten „Wälzfestigkeit“ und „Umlauf-
biegefestigkeit“ von Analogiebauteilen untersucht. Aus dem Stand der Technik (Kapi-
tel 5.1.1 und 5.2.1) ist zu entnehmen, dass diese Funktionalitäten vor allem in Ab-
hängigkeit von der mechanischen Eigenschaft „Eigenspannung“ sowie der Gefügeei-
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genschaft „Härte“ variieren. Demzufolge wurden im Verbundprojekt PlanPP diese 
beiden Randzoneneigenschaften messtechnisch erfasst. 

Sowohl die Eigenspannungen als auch die Härte in der Randzone eines Bauteils 
lassen sich durch Röntgendiffraktometrie messen. Im Verbundprojekt PlanPP nahm 
die Stresstech GmbH die Messung der Eigenspannungs- und Härteprofile vor. Die 
Messungen beschränkten sich auf Eigenspannungen erster Art. Die mit Eigenspan-
nungen erster Art verbundenen Kräfte stehen bezüglich jedes Schnitts durch das 
ganze Werkstück im Gleichgewicht [WOHL01]. Dabei wurden sowohl Messungen in 
Bearbeitungsrichtung (gekennzeichnet durch „0°“) als auch orthogonal zur Bearbei-
tungsrichtung (gekennzeichnet durch „90°“) durchgeführt. Bild 4.3 veranschaulicht 
diese Bezeichnungskonvention am Beispiel des Hartglattwalzens. Wird im Folgenden 
von Eigenspannungen oder Eigenspannungsprofilen ohne weitere Kennzeichnung 
der Messrichtung gesprochen, so wird ein Bezug zur Messung in Bearbeitungsrich-
tung (0°) hergestellt. 

Bild 4.3:  Bezeichnungskonvention der Eigenspannungsmessungen am Beispiel 
 einer Hartglattwalzoperation 

Im Gegensatz zu Tastschnitten existieren bisher kaum Standards zur Kennwertbil-
dung basierend auf Eigenspannungs- und Härteprofilen. Daher wurden im Verbund-
projekt PlanPP Kennwerte definiert, anhand derer die Profile charakterisiert werden 
konnten. Diese sind in Bild 4.4 abgebildet. Da pro Bauteil eine Messung sowohl des 
Eigenspannungs- als auf Härteprofils in Bearbeitungsrichtung und orthogonal zur 
Bearbeitungsrichtung durchgeführt und auf Basis jeder Messung 13 Kenngrößen 
bestimmt wurde, standen zum Beschreiben der Randzone eines Bauteils insgesamt 
26 Kenngrößen zur Verfügung. 

Rotationsrichtung
des Werkstücks

Walzkraft

Vorschub

Messung orthogonal zur 
Bearbeitungsrichtung (90°)

Messung in 
Bearbeitungsrichtung (0°)
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Bild 4.4:  Kennwerte zur Charakterisierung der Randzoneneigenschaften 

Hauptkomponentenanalyse 

Die Anzahl von 40 Kenngrößen je Bauteil (14 Kenngrößen zur Beschreibung der 
Topographie, 26 Kenngrößen zur Beschreibung der Randzone) stellte für das Identi-
fizieren der funktionsrelevanten Kenngrößen eine Herausforderung dar. Um die An-
zahl der Kenngrößen zu reduzieren, wurde im Verbundprojekt PlanPP die Korrelati-
onsstruktur der Kenngrößen mittels einer Hauptkomponentenanalyse untersucht.  

Lag ein hoher Grad an Korrelation zwischen zwei Kenngrößen vor, so wurde auf eine 
der beiden Kenngrößen verzichtet. Beispielsweise korrelierten der Ra- und der Rz-
Wert für die im Verbundprojekt PlanPP untersuchten hartgedrehten Oberflächen zu 
99%. Die Angabe des Rz-Werts neben dem Ra-Wert bot daher keinen Informations-
gewinn, da beide Kennwerte dieselbe latente Oberflächeneigenschaft – nämlich die 
amplitudinale Rauheit - beschrieben. Dahingegen lag keine Korrelation zwischen Ra- 
und Rvk-Wert vor. Damit repräsentierte der Rvk-Wert eine Oberflächeneigenschaft, 
die nicht durch den Ra-Wert gemessen wurde. Auf den Rvk-Wert konnte im Gegen-
satz zum Rz-Wert nicht verzichtet werden. 

Die Hauptkomponentenanalyse ist ein Verfahren der multivariaten Statistik, das auf 
einer Hauptachsentransformation der Korrelationsmatrix aller Kenngrößen beruht. 
Mathematisch gesehen wird eine Menge von Punkten in einem p1-dimensionalen 
Raum in einen p2-dimensionalen Raum überführt, indem der Datenraum rotiert wird 
und sukzessive eine Ausrichtung entlang der Richtungen höchster Varianz des Da-
tensatzes stattfindet. Dies gelingt, indem die Rotation des Datenraumes so durchge-
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führt wird, dass es zu einer Diagonalisierung der Kovarianzmatrix bzw. der Korrelati-
onsmatrix der Messdaten kommt. [FIELD09] [LORE89] 

Letztlich ergeben sich aus der Hauptkomponentenanalyse die folgenden Kenngrö-
ßen: 

� Eigenwert λi: gibt an, wie viel der Gesamtvarianz aller Oberflächen- und Rand-
zonenkenngrößen durch die betreffende Hauptkomponente beschrieben wird. 

� Faktorladung P: Lage der Hauptkomponenten im ursprünglichen kartesischen 
Koordinatensystem 

Der Eigenwert λi gibt die Aussagekraft einer Hauptkomponente bezüglich der Streu-
ung der Messwerte wider und entscheidet über deren Relevanz für das vorliegende 
Modell. Dabei können unterschiedliche Kriterien zur Ermittlung der Anzahl signifikan-
ter Hauptkomponenten angesetzt werden. [FAHR96, S. 669f.]: 

� Nach Cattell werden mit Hilfe des Screeplots die zwei einflussreichsten 
Hauptkomponenten im Wendepunkt der Eigenwertkurve ausgewählt („Point of 
Inflexion“) [CATT66, S. 245-276].  

� Nach Kaiser werden nur die Hauptkomponenten, deren Eigenwerte größer als 
eins sind, betrachtet [KAIS60, S. 141-151].  

� Nach Jolliffe werden auch Hauptkomponenten, deren Eigenwerte größer 0,7 
sind, noch betrachtet [JOLL72, S. 160-173].  

Im Verbundprojekt PlanPP wurde stets das Kriterium nach Kaiser (Eigenwert > 1) 
angewendet, um die Anzahl an Kenngrößen zu bestimmen, die erforderlich waren, 
um die signifikante Streuung der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften zu 
erfassen. Es reichte stets aus, die durch die Variation der Prozessketten induzierte 
Variation der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften durch jeweils zwei Kenn-
größen abzubilden. Die Auswahl der zwei Kenngrößen erfolgte dann durch das La-
dungsdiagramm.  

Im Ladungsdiagramm erscheinen Kenngrößen, die nicht miteinander korrelieren, in 
einem rechten Winkel zueinander. Solche Kenngrößen repräsentieren Oberflächen- 
und Randzoneneigenschaften, die unabhängig voneinander durch die Prozessketten 
einstellbar sind. Fraglich war, ob diese unabhängig voneinander einstellbaren Ober-
flächen- und Randzoneneigenschaften einen signifikanten Einfluss auf die Bauteil-
funktion besaßen. Um dies zu prüfen, wurden demnach lediglich solche Kennwerte 
zur Regressionsanalyse mit der Bauteilfunktion herangezogen, die im Ladungsdia-
gramm ungefähr in einem rechten Winkel zueinander erschienen.  

Wiesen die Ladungen zweier Kennwerte dahingegen mehr oder weniger in die glei-
che Richtung, so ließ sich der Einfluss des einen Kennwerts nicht vom Einfluss des 
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anderen trennen. In diesem Fall maßen beide Kenngrößen entweder dieselbe Bau-
teileigenschaft, so wie Ra- und Rz-Wert die amplitudinale Rauheit, oder die Bautei-
leigenschaften an sich standen durch die Prozesskettenvariation miteinander in Kor-
relation. Beispielsweise beeinflusste der Vorschub beim Hartdrehen sowohl die Rau-
heit als auch das Eigenspannungsprofil. Bei steigendem Vorschub nahmen der Ra-
Wert und die Druckeigenspannungen an der Oberfläche zu. Die Ladungen des Ra-
Werts und die Druckeigenspannungen an der Oberfläche wiesen in dieselbe Rich-
tung. Die Wirkung des Ra-Werts ließ sich in einer Regressionsanalyse nicht von der 
Wirkung der Druckeigenspannungen an der Oberfläche trennen.  

Zur Ableitung einer empirischen Aussage über den Einfluss des Ra-Werts gegenüber 
dem Druckeigenspannungsprofil auf den Funktionserfüllungsgrad war demnach die 
Variation dieser Kennwerte allein durch den Vorschub beim Hartdrehen ungünstig. 
Durch Hartglattwalzen der Oberflächen konnten der Vorschub und die Druckeigen-
spannungen an der Oberfläche gegenläufig beeinflusst werden. Der Ra-Wert sank 
während die Druckeigenspannungen an der Randzone anstiegen. Eine Kombination 
aus Hartdrehen und Hartglattwalzen konnte also Oberflächen erzeugen, die bei-
spielsweise bei mehr oder weniger gleichem Ra-Wert unterschiedliche Druckeigen-
spannungsprofile aufwiesen bzw. bei gleichem Druckeigenspannungsprofil unter-
schiedliche Ra-Werte. Durch Vergleich des Funktionsverhaltens der unterschiedli-
chen Oberflächen war so eine Aussage des Einflusses des Ra-Werts gegenüber 
Druckeigenspannungen an der Oberfläche möglich. Es zeigte sich, dass je unabhän-
giger voneinander die Oberflächen- und Randzonenkennwerte eingestellt werden 
konnten, umso deutlicher wurden die Effekte einer einzelnen Eigenschaft auf den 
Funktionserfüllungsgrad empirisch messbar. 

4.2.3 Funktionsprüfung (3. Schritt) 

Nach einer systematischen Variation der Prozessketten (Schritt 1) und der Beschrei-
bung variierender Oberflächen- und Randzoneneigenschaften (Schritt 2) erfolgten in 
Schritt 3 die Funktionsprüfung und Auswertung des Versuchsprogramms. 

Bei der Auswertung waren verschiedene Fragestellungen von Interesse, siehe 
Bild 4.5. Zum einen ließ sich mittels Varianzanalyse der Einfluss der unterschiedli-
chen Prozessketten auf den Bauteilfunktionserfüllungsgrad ermitteln. Die Vari-
anzanalyse ermöglichte das Identifizieren von Prozessparametern bzw. Elementen 
der Prozesskette, die den Bauteilfunktionserfüllungsgrad positiv bzw. negativ beein-
flussten. 

Darüber hinaus wurde durch eine Regressionsanalyse der statistisch unabhängigen 
Oberflächen- oder Randzoneneigenschaften und der Bauteilfunktion ermittelt, ob 
eine Korrelation zwischen Bauteileigenschaften und des Funktionserfüllungsgrads 
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vorliegt. Lag eine Korrelation dieser Größen vor, so bestand die Möglichkeit, dass die 
entsprechende Oberflächen- oder Randzoneneigenschaft und der Bauteilfunktionser-
füllungsgrad in einem kausalen Verhältnis zueinander standen. Bei Vorliegen einer 
korrelativen Beziehung zwischen einer Bauteileigenschaft und des Funktionserfül-
lungsgrads galt es zu prüfen, ob diese Beziehung bereits im Stand der Technik er-
wähnt wird. Dort finden sich für die Funktionen „Wälzfestigkeit“ und „Umlaufbiegefes-
tigkeit“ zahlreiche Veröffentlichungen früherer Untersuchungen, die die Zusammen-
hänge zwischen Funktionserfüllungsgrad und Bauteileigenschaften beschreiben, 
beispielsweise [SADE09] [KLOO88]. Spiegelte das empirisch ermittelte Funktions-
verhalten das dort postulierte wider, so konnte die korrelative Beziehung als weiterer 
empirischer Beleg der Erkenntnisse aus dem Stand der Technik aufgefasst werden. 
Lag jedoch ein Widerspruch zwischen experimentell ermitteltem Zusammenhang und 
dem Stand der Technik vor, so konnte der Stand der Technik um die neuen Be-
obachtungen ergänzt werden. 

Sobald die funktionsrelevanten Oberflächen- und Randzoneneigenschaften identifi-
ziert waren, so stellte sich die Frage, durch welche Prozessketten bzw. Prozesspa-
rameter ein signifikanter Einfluss auf diese Eigenschaften ausgeübt werden konnte. 
Diese Fragestellung konnte durch eine Varianzanalyse zwischen den variierten Pro-
zessketten und den Bauteileigenschaften beantwortet werden. 

 

Bild 4.5: Übersicht der Methoden zur empirischen Identifizierung von funktionsre-
levanten Oberflächen- und Randzoneneigenschaften und zur Gestal-
tung von funktionsorientierten Prozessketten 

4.2.4 Anwendung der Erkenntnisse auf Realbauteile (4. Schritt) 

Im vierten und letzten Schritt erfolgte die Übertragung der Erkenntnisse auf Realbau-
teile. Dazu waren die Prozessketten zur Fertigung der Realbauteile gemäß den Er-
kenntnissen aus der Untersuchung der funktionsrelevanten Oberflächen- und Rand-
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zoneneigenschaften anzupassen. Die Validierung der Erkenntnisse erfolgte durch 
Funktionsprüfung an Realbauteilen. Hierbei wurde der Funktionserfüllungsgrad von 
Bauteilen herkömmlicher Fertigung mit dem Funktionserfüllungsgrad von Bauteilen 
einer funktionsgerecht angepassten Fertigung verglichen. 
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5 Anwendung der Methodik 

5.1 Wälzfestigkeit 

5.1.1 Begriffsdefinition und Stand der Erkenntnisse 

Wälzlager sind weit verbreitete Maschinenelemente, die in unterschiedlichsten An-
wendungen zu finden sind. Um ein besseres Verständnis der Funktionsweise und 
Lebensdauer von Wälzlagern zu erlangen, werden diese bereits seit den 40er Jahren 
des 20. Jahrhunderts wissenschaftlich untersucht. Dabei haben sich unterschiedliche 
Felder der wissenschaftlichen Betrachtung etabliert. Hier sind insbesondere die Dis-
kussion der elastohydrodynamischen (EHD) Schmierung sowie der Ermüdungsme-
chanismen der Laufbahnen der Wälzkörper auf den Lagerringen anzuführen. [SA-
DE09] 

In beiden Feldern wurde eine Modellierung der Abhängigkeiten wichtiger Zielgrößen - 
wie beispielsweise der Schmierfilmdicke oder der Anzahl der Belastungszyklen bis 
zum Versagen des Lagers – von Material-, Oberflächen- oder Randzoneneigenschaf-
ten sowie weiteren Umgebungseinflüssen angestrebt [SADE09] [GAO00] [LIER97]. 
Die formulierten Modelle unterstreichen den Einfluss der Prozesskette der Wälzlager-
ringe auf das Funktionsverhalten des Lagers, da insbesondere Oberflächen- und 
Randzoneneigenschaften entscheidend durch die Prozesskette geprägt werden 
[CHOI06] [CHOI07] [CHOI09]. 

So variiert beispielsweise die Art der Verschleißmechanismen von Wälzlagerringen in 
Abhängigkeit vom Schmierungszustand. Bei einem ausreichend geschmierten Lager 
baut sich ein elastohydrodynamischer Schmierfilm auf. In diesem Fall befindet sich 
der Ort der Rissinitiierung – gemäß der Ebene der maximalen resultierenden Span-
nung aus Hertzscher Pressung und Eigenspannungsprofil – unterhalb der Oberfläche 
und breitet sich „nach oben“ aus, siehe Bild 5.1. Baut sich kein elastohydrodynami-
scher Schmierfilm auf, so erfolgt die Rissinitiierung an der Oberfläche. In diesem Fall 
breiten sich die Risse in einem kleinen Winkel unterhalb der Oberfläche aus, bis sie 
eine kritische Länge erreichen und sich wieder zur Oberfläche fortpflanzen. [SA-
DE09] 
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Bild 5.1:  Modell und Gefügeschliff eines Risses ausgehend von einem Initiie-

 rungspunkt unterhalb der Oberfläche [CHOI06, links] [LOU90, rechts] 

Die Theorie der elastohydrodynamischen Schmierung beschreibt Faktoren, die den 
Aufbau eines Schmierfilms bedingen. Dabei konnten als wichtigste Einflussfaktoren 
die Viskosität des Schmiermediums, die Geschwindigkeit der Relativbewegung der 
Oberflächen, die Belastung und die Oberflächenrauheit identifiziert werden. [CZIC00] 

Neben der Oberflächenrauheit ist auch ein Einfluss der Randzoneneigenschaften 
eines Wälzlagers auf die Lebensdauer nachgewiesen. Ein entscheidender Einfluss 
der Eigenspannungs- und Mikrohärteprofile in oberflächennahen Bereichen auf die 
Wälzfestigkeit ist in [SADE09] zu finden. Demnach gelten zwar nichtmetallische Ein-
schlüsse als Rissinitiierungspunkte, nach Choi wird jedoch die Ebene des Rissinitiie-
rungspunkts unterhalb der Oberfläche durch das maximale Verhältnis aus resultie-
render Scherspannung und Mikrohärte festgelegt. Dabei ist die resultierende Scher-
spannung die Superposition aus Eigenspannungsprofil und der durch die Wälzbelas-
tung induzierten Spannung [CHOI09]. 

Die Randzoneneigenschaften besitzen neben den Rissinitiierungsmechanismen auch 
einen Einfluss auf die Rissausbreitungsgeschwindigkeit. Diese beeinflusst die Anzahl 
der Belastungszyklen bis es zu Werkstoffausbrüchen, sogenannten Pittings, kommt. 
Der Riss breitet sich einigen Modellen zu Folge schneller aus, falls die lokale Härte in 
der Randzone geringer ist als die des Grundgefüges. [CHOI06] [CHOI07] 

Aus dem Stand der Technik ergaben sich demnach folgende Forschungsfragen für 
die Fertigung von Wälzlagern bei der CEROBEAR GmbH: 

� Wie ist der Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter des Hartdrehens auf 
den Funktionserfüllungsgrad von Wälzlagern? 
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� Wie ist der Einfluss eines zusätzlichen Hartglattwalzens auf den Funktionser-
füllungsgrad von Wälzlagern? 

� Welche Oberflächen- und Randzoneneigenschaften besitzen einen Einfluss 
auf den Bauteilfunktionserfüllungsgrad? 

5.1.2 Wälzfestigkeitsprüfstand und Analogieprüfkörper 

In Bild 5.2 ist der im Verbundprojekt PlanPP verwendete Analogieprüfstand samt 
Überwachungssystem abgebildet. In der Prüfkammer wurden die Analogieprüfkörper 
mit einer Drehzahl von 3000 min-1 rotiert. Drei Wälzelemente der Firma ECOROLL 
AG Werkzeugtechnik, die in einem Winkel von 120° zueinander angeordnet sind, 
rollten auf der Oberfläche ab und erzeugten eine Hertzsche Pressung von ca. 
3000 MPa. Pro Umdrehung wurde ein Analogieprüfkörper demnach drei Belastungs-
zyklen ausgesetzt, so dass der Bereich der Dauerfestigkeit (1x107 Belastungszyklen) 
nach ca. 18 h 30 min erreicht wurde. 

In Bild 5.2 ist ebenfalls eine Zeichnung des Analogiebauteils abgebildet. Der zylindri-
sche Ring besteht aus Cronidur 30. Bei diesem Werkstoff handelt es sich um einen 
korrosionsbeständigen, stickstofflegierten Stahl, der je nach Anlasstemperatur bis zu 
einer Temperatur von 450° C eingesetzt werden kann. Cronidur 30 ist ein typischer 
Hochleistungsstahl, wie er in Hybridlagern vor allem bei ungünstigen Schmierungs-
bedingungen eingesetzt wird. 

Die Überwachung des Prüfstandes erfolgte durch einen Beschleunigungssensor, der 
außerhalb der Prüfkammer magnetisch befestigt war. Das Signal des Beschleuni-
gungssensors wurde, gefiltert und verstärkt, von einem Messrechner ausgewertet. 
Hierzu zeichnete der Messrechner alle 6 s die Schwingungen des Prüfstandes für ca. 
2 s auf und wandelte die Daten mittels einer Fast Fourier Transformation in das 
Amplitudenspektrum um. 

Sobald ein Pitting entstand, resultierte eine Schwingungsanregung des Prüfstandes 
bei Überrollung des Analogiebauteils durch den Wälzkörper. Da der Prüfkörper mit 
50 Hz rotierte und drei Belastungszyklen pro Umdrehung erfuhr, lag die Frequenz der 
Schwingungsanregung in einem Bereich um 150 Hz. Der Messrechner überwachte 
daher das Frequenzspektrum in einem Frequenzband von 145 -155 Hz. 

In Bild 5.3 ist ein Frequenzspektrum kurz nach dem Einschalten des Prüfstandes 
sowie nach Pittingbildung dargestellt. Deutlich ist die Amplitudenüberhöhung im 
Frequenzband zu erkennen, mittels derer ein Abschaltkriterium für den Prüfkörper 
festgelegt werden konnte. Nach intensiver Prüfung der Eigenschaften des Prüfstan-
des wurde als Abschaltkriterium eine Amplitude von 0,025 Volt festgelegt. Bild 5.4 
zeigt eine rasterlektronenmikroskopische Aufnahme des entstandenen Pittings. 
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Bild 5.2:  Wälzfestigkeitsprüfstand der ECOROLL AG Werkzeugtechnik am 

 Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen 

 

 

 

Bild 5.3: Fouriertransformation des Signals des Beschleunigungssensors 
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Bild 5.4:  Aufnahme eines Pittings im Rasterelektronenmikroskop 

5.1.3 Prozessketten und variierte Parameter 

In Bild 5.5 ist die Prozesskette zur Fertigung der Analogieprüfkörper abgebildet. Nach 
der Weichbearbeitung erfolgte eine Randzonenhärtung der Bauteile auf eine Härte 
von 62 HRC. Im nachfolgenden Schritt wurden die Oberflächen hartgedreht, wobei 
der Eckenradius des Drehwerkzeugs sowie der Vorschub variiert wurden. An einem 
Teil der Proben erfolgte in einem letzten Schritt ein Hartglattwalzen. 

Es sei darauf hingewiesen, dass der dargestellte Versuchsplan den Einfluss des 
Hartglattwalzens in Abhängigkeit von der Fertigungshistorie berücksichtigt. Für jede 
Parameterkombination beim Hartdrehen erfolgte ein Hartglattwalzen bei der Hälfte 
der Proben, während die andere Hälfte keinem weiteren Prozessschritt unterzogen 
wurde. 

 
Bild 5.5:  Prozessketten der Analogieprüfkörper „Wälzfestigkeit“ 

Es wurden folglich drei Faktoren auf jeweils zwei Stufen variiert, so dass ein kubi-
scher Versuchsplan resultierte, siehe Bild 5.6. Bei jeder Parameterkombination er-
folgte die Fertigung von fünf Werkstücken, so dass die Untersuchung insgesamt 40 
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Werkstücke umfasste. Jeweils ein Werkstück an jedem Versuchspunkt wurde der 
zerstörenden Messung der Randzoneneigenschaften (Eigenspannungs- und Mikro-
härteprofil) durch die Stresstech GmbH zugeführt. Die anderen vier Werkstücke 
jedes Versuchspunktes standen für eine Messung der Wälzfestigkeit auf dem Prüf-
stand zur Verfügung. 

Der Eckenradius sowie der Vorschub wurden variiert, da beiden Stellgrößen ein 
Einfluss auf potentiell funktionsrelevante Oberflächen- und Randzoneneigenschaften 
(vgl. Kapitel  5.1.1) zugeschrieben wurde. Beispielsweise führte ein kleiner Vorschub 
zu geringen Rauheiten, jedoch zu einer größeren thermischen Belastung während 
der Zerspanung, die das Druckeigenspannungsprofil in der Randzone negativ beein-
flusst. 

 
Bild 5.6:  Statistischer Versuchsplan zur Untersuchung der Wälzfestigkeit von 

 hartgedrehten und hartglattgewalzten Prüfkörpern 

Nach der Bearbeitung wurden prozessrelevante Einflussgrößen vollständig doku-
mentiert. Dazu gehörten neben den Fertigungsparametern auch Maschinendaten, 
Oberflächenkennwerte und Maße, der Schneidenzustand, das Spanverhalten sowie 
die erzeugten Oberflächen. 

Vor allem der Zustand der Schneide wies nach der Bearbeitung deutliche Unter-
schiede zwischen Versuchspunkt B und C auf, siehe Bild 5.7. Für Versuchspunkt C 
war ein großflächiger Spanflächenverschleiß mit Ausbrüchen erkennbar sowie eine 
auf einen Wärmeeinfluss zurückzuführende Verfärbung. Für diese Parameterkombi-
nation war der Verschleiß am größten. Für Versuchspunkt B war nur ein sehr gerin-
ger Spanflächenverschleiß erkennbar. Die Spanfläche wies eine glatte und gerichtete 
Struktur auf. Für diese Parametervariante war der festgestellte Verschleiß insgesamt 
am geringsten. 
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Bild 5.7:  Aufnahmen der Gefügeschliffe der Schneiden nach der Bearbeitung 

 für Versuchspunkt B und C 

5.1.4 Ergebnis der Messung der Bauteileigenschaften 

Der Stand der Technik „Wälzfestigkeit“ in Kapitel 5.1.1 unterstreicht die potentielle 
Bedeutung der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften für das Funktionsverhal-
ten der Analogiebauteile auf dem Wälzfestigkeitsprüfstand. Mit Hilfe des statistischen 
Versuchsplans, der in Kapitel 5.1.3 vorgestellt wurde, erfolgte die indirekte Variation 
der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften der Analogiebauteile. Nun galt es zu 
untersuchen, welche Unterschiede in den Oberflächen- und Randzoneneigenschaf-
ten der unterschiedlichen Versuchspunkte vorlagen. Die Kenntnis dieser unterschied-
lichen Eigenschaften war der Schlüssel zur Erklärung der Varianz der Funktionserfül-
lungsgrade zwischen den Versuchspunkten. Daher werden in diesem Abschnitt so-
wohl Oberflächen- als auch Randzoneneigenschaften identifiziert, die sich signifikant 
zwischen den Versuchspunkten unterschieden. 

Zunächst erfolgt nun die Betrachtung der Oberflächeneigenschaften. Diese Eigen-
schaften wurden mit einem taktilen Messgerät der Firma Mahr mit der Bezeichnung 
„MahrSurf CD 120“ ermittelt. Bild 5.8 zeigt exemplarisch einen Tastschnitt je Ver-
suchspunkt. Deutlich sind die stark unterschiedlichen Charakteristiken der Oberflä-
cheneigenschaften, die durch Variation des Vorschubs und des Eckenradius sowie 
durch zusätzliches Hartglattwalzen erzeugt werden konnten, zu erkennen. 

Die Charakterisierung der Oberflächen erfolgte durch 14 konventionelle, zweidimen-
sionale Kenngrößen, die auf Basis des Tastschnittes gebildet wurden, siehe Tabelle 
4.1. Die verwendeten Kenngrößen lassen sich dabei den amplitudinalen und hybri-
den Kennwerten zuordnen. 

 

R4CR5B

120 µm 120 µm
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Bild 5.8:  Exemplarische Rauheitsmessschriebe der Bauteile an den verschie-

 denen Versuchspunkte 

Nach Oberflächenmessung und Kennwertbildung wurde nun der Informationsgehalt 
der Kennwerte untersucht. Fraglich war, ob tatsächlich 14 Kenngrößen erforderlich 
waren, um die Unterschiede zwischen den Tastschnitten an den Versuchspunkten zu 
charakterisieren, oder ob gegebenenfalls weniger Kenngrößen diese Unterschiede in 
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ausreichendem Maße abbilden konnten. Hierzu kam die Hauptkomponentenanalyse 
zum Einsatz. 

Die Hauptkomponentenanalyse basiert auf der Hauptachsentransformation einer 
Korrelationsmatrix aller Kennwerte [FIEL09] und wurde in Kapitel 4.2.2 vorgestellt. In 
Bild 5.9 sind sowohl der sogenannte Screeplot als auch das Ladungsdiagramm der 
Oberflächenkennwerte dargestellt. Nach Kaiser sind alle Hauptkomponenten signifi-
kant, wenn diese einen Eigenwert größer als eins besitzen [KAIS60]. Demnach konn-
ten die durch den statistischen Versuchsplan induzierte Varianz der Oberflächen-
kenngrößen durch zwei Hauptkomponenten wiedergegeben werden. 

Anhand des Ladungsdiagramms (rechts) wurde untersucht, welche Kenngrößen 
miteinander korrelierten bzw. unabhängig voneinander waren. An dieser Stelle war 
es ausreichend, lediglich das Ladungsdiagramm der ersten versus der zweiten 
Hauptkomponente zu betrachten, da wie oben erwähnt nur diese beiden Hauptkom-
ponenten einen Eigenwert größer als eins besaßen. Deutlich zu erkennen ist, dass 
allgemein ein hoher Grad an Korrelation zwischen den Kenngrößen vorherrschte, da 
die Ladungsvektoren in die gleiche Richtung wiesen. Lediglich die Kenngrößen Rvk 
sowie R�q zeigten ein abweichendes Verhalten. 

 
Bild 5.9:  Screeplot und Ladungsdiagramm der Oberflächenkenngrößen der 

 Analogiebauteile „Wälzfestigkeit“ 

Da die CEROBEAR GmbH den Ra-Wert zur Charakterisierung ihrer Oberflächen 
einsetzt, wurde zunächst dieser Kennwert gewählt, um die Oberfläche zu charakteri-
sieren. Eine möglichst vollständige Charakterisierung der Oberflächen erforderte 
jedoch einen weiteren Kennwert, der unabhängig vom Ra-Wert war, da der Eigen-
wert der zweiten Hauptkomponente einen Wert größer als eins annahm. Kennwerte, 
deren Variationen unabhängig voneinander sind, erscheinen im Ladungsdiagramm in 
einem Winkel von 90°. Dies war hier für den Rvk-Wert in Bezug auf den Ra-Wert 
ungefähr der Fall. Folglich ließ sich derjenige Teil der Varianz der Oberflächeneigen-
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schaften, der durch die Kennwerte basierend auf den Tastschnitten erfasst werden 
konnte, durch die Kenngrößen Ra und Rvk abbilden. 

Die Charakterisierung der Randzone erfolgte auf Basis des Eigenspannungs- und 
Mikrohärteprofils bis in eine Tiefe von 30 µm. Die Verläufe an den unterschiedlichen 
Versuchspunkten sind in Bild 5.10 dargestellt. Die Messungen beschränkten sich auf 
diese Zone, da bereits bekannt war, dass die Eigenschaften in diesem Bereich von 
zentraler Bedeutung für die Lebensdauer eines Bauteils im Wälzkontakt sind [SA-
DE09]. Deutlich zu erkennen war der Einfluss des Hartglattwalzens auf den Verlauf 
des Eigenspannungsprofils. Durch Hartglattwalzen wurde die Zone der Druckeigen-
spannungen in der Randzone erweitert. 

 
Bild 5.10: Exemplarische Eigenspannungs- und Mikrohärteprofile 

Die Verläufe der Eigenspannungs- und Mikrohärteprofile in der Randzone wurden 
durch die in Abschnitt 4.2.2 definierten Kenngrößen charakterisiert. Insgesamt wur-
den dort 26 Kennwerte zur Beschreibung der Randzone definiert. Auch hier erfolgte 
eine Hauptkomponentenanalyse, um den Informationsgehalt der 26 Kenngrößen zu 
untersuchen. 
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Der Screeplot in Bild 5.11 links zeigt, dass die Randzone durch zwei Kennwerte 
charakterisiert werden konnte, da nur die ersten beiden Hauptkomponenten Eigen-
werte größer als eins besitzen. Anhand des Ladungsdiagramms (Bild 5.11, rechts) 
wurden diese Kenngrößen ausgewählt. Die Kenngröße „Druckeigenspannungen an 
der Oberfläche 0°“ und „Anfangssteigung des Druckeigenspannungsprofils 0°“ sind 
unabhängig voneinander, da deren Vektoren im Ladungsdiagramm ungefähr ortho-
gonal zueinander liegen. Alle weiteren Kenngrößen können als Linearkombination 
dieser beiden Größen dargestellt werden. 

 

 
Bild 5.11: Screeplot und Ladungsdiagramm der Randzonenkenngrößen der 

 Analogiebauteile „Wälzfestigkeit“ 
 

5.1.5 Ergebnis der Messung der Funktionseigenschaften 

In Bild 5.12 sind die Ergebnisse der Funktionsmessungen auf dem Wälzfestigkeits-
prüfstand abgebildet. Durch die Neukonzeption der Prüfstandsüberwachung inner-
halb des Projekts konnte die Wälzfestigkeit von jeweils zwei Prüfkörpern je Ver-
suchspunkt ermittelt werden. Dabei konnten deutliche Unterschiede in der Wälzfes-
tigkeit an den unterschiedlichen Versuchspunkten identifiziert werden. 
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Bild 5.12: Messung der Lebensdauern der Wälzfestigkeitsanalogiebauteile an 
  den unterschiedlichen Versuchspunkten in Stunden 

In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse des Einflusses der Technolo-
gieketten auf den Bauteilfunktionserfüllungsgrad aufgelistet. Der Regressionskoeffi-
zient R² von 90,69% unterstreicht die Signifikanz der gewählten Prozessstellgrößen 
für die Bauteilfunktion sowie den Passungsgrad des gewählten Modells. Von beson-
derem Interesse war zunächst die Spalte mit der Überschrift „p“. „p“ bezeichnet die 
Wahrscheinlichkeit, dass ein Faktor keinen Einfluss auf den Funktionserfüllungsgrad 
besitzt. Bei einem kritischen Signifikanzniveau von pkrit = 5% besaßen alle Faktoren 
einen Haupteffekt sowie Vorschub und Eckenradius einen Wechselwirkungseffekt. 
Wird das Signifikanzniveau auf pkrit = 10% angehoben, so war auch dem Vorschub 
dem Hartglattwalzen sowie der Wechselwirkung zwischen Eckenradius und Hart-
glattwalzen ein signifikanter Effekt auf die Lebensdauer zuzuschreiben. Lediglich die 
dreifache Wechselwirkung aller Prozessparameter war nicht signifikant (p = 59,4%). 

Einen positiven Effekt auf die Wälzfestigkeit besaßen der Vorschub sowie das Hart-
glattwalzen. Der größere Vorschub besaß dabei eine um ca. 2,5-mal so große Wir-
kung auf die Wälzfestigkeit wie das Hartglattwalzen. Es existiert ebenfalls eine signi-
fikante positive Wechselwirkung zwischen diesen beiden Größen. Eine Steigerung 
des Eckenradius führte ohne Ausnahme sowohl im Haupteffekt als auch in allen 
Wechselwirkungseffekten zu einer signifikanten Verschlechterung der Wälzfestigkeit. 
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Tabelle 5.1: Ergebnis der Varianzanalyse „Wälzfestigkeit“ 

R2 = 90,69% Term Effekt Koeffizient p 

Konstante  45,78 0,0% 

H
au

pt
ef

fe
kt

 Vorschub 38,39 19,19 0,0% 

Eckenradius -22,49 -11,24 0,8% 

Hartglattwalzen (HGW) 15,51 7,76 4,0% 

2-
fa

ch
er

 
W

ec
hs

el
w

ir-
ku

ng
se

ffe
kt

 
(W

W
E)

 

Vorschub*Eckenradius  -23,66 -11,83 0,6% 

Vorschub*HGW 12,14 6,07 9,2% 

Eckenradius*HGW -13,74 -6,87 6,2% 

3-
fa

ch
er

 
W

W
E 

Vorschub*Eckenradius*HGW -3,51 -1,76 59,4% 

 

Die Güte des Modells kann neben der Diskussion des Regressionskoeffizienten 
durch die Betrachtung der Verteilung der Residuen erfolgen. Sind diese normalver-
teilt, so erfasst das Modell alle systematischen Einflüsse auf die Lebensdauer von 
Wälzlagern. Wie in Bild 5.13 zu sehen, folgten die Residuen tatsächlich nahezu einer 
Normalverteilung. 

In Kapitel 5.1.4 wurde festgestellt, dass die durch den Versuchsplan induzierte Varia-
tion der Bauteileigenschaften durch die zwei Oberflächenkenngrößen „Ra“ und „Rvk“ 
sowie die zwei Randzonenkenngrößen „Druckeigenspannungen an der Oberfläche 
0°“ und „Anfangssteigung des Druckeigenspannungsprofil 0°“ repräsentiert werden 
konnte. Nun wurde überprüft, ob eine Korrelation dieser Kenngrößen mit der Le-
bensdauer der Analogiebauteile vorlag. 
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Bild 5.13: Wahrscheinlichkeitsnetz als Test auf Normalverteilung der Residuen 

In Bild 5.14 ist die Korrelation der vier Kenngrößen mit der Lebensdauer der Analo-
giebauteile dargestellt. In der Regel wird vom Vorliegen eines korrelativen Zusam-
menhangs gesprochen, wenn der Regressionskoeffizient R2 Werte größer als 50% 
annimmt. Demnach ist kein Zusammenhang der Kenngrößen „Rvk“ und „Anfangs-
steigung des Druckeigenspannungsprofils 0°“ mit der Lebensdauer feststellbar; die 
Regressionskoeffizienten liegen unter 10%. Lediglich ein schwacher Zusammenhang 
existierte zwischen Ra-Wert und der Lebensdauer. Jedoch war erstaunlich, dass ein 
größerer und nicht ein kleinerer Ra-Wert mit einer längeren Lebensdauer in Zusam-
menhang stand. Dies widersprach dem gängigen Verständnis des Ra-Werts als 
Repräsentant der so genannten „Oberflächengüte“, da Oberflächen mit einer größe-
ren Lebensdauer eine geringere „Oberflächengüte“ im Sinne eines größeren Ra-
Werts besaßen. 

Eine deutliche Korrelation lag hingegen zwischen der Kenngröße „Druckeigenspan-
nungen an der Oberfläche 0°“ und der Lebensdauer vor. Demnach teilten sich das 
Niveau der Druckeigenspannungen an der Oberfläche in Bearbeitungsrichtung und 
die Lebensdauer 64,3% der Varianz bei p = 0,1%. Größere Druckeigenspannungen 
in der obersten Schicht der Randzone und längere Lebensdauern traten - statisch 
signifikant - gemeinsam auf. 
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Bild 5.14:  Korrelation der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften mit der 

 Lebensdauer der Analogieprüfkörper „Wälzfestigkeit“ 

Die Untersuchungen im Rahmen des Verbundprojekts PlanPP zeigten so, dass hö-
here Druckeigenspannungen an der Oberfläche zu längeren Lagerlebensdauern 
führten. Dabei konnte das Niveau der Druckeigenspannungen durch die Wahl eines 
größeren Vorschubs bzw. durch kleinere Eckenradien sowie durch ein Hartglattwal-
zen der Lageroberflächen erreicht werden. 

5.1.6 Anwendung der Erkenntnisse auf Realbauteile 

Im Verbundprojekt PlanPP wurde ein Realbauteil definiert, bei dem es sich um ein 
Schrägkugellager des Typs 7014 handelt. Dies ist ein Hybridwälzlager mit stickstoff-
legierten Lagerringen, Kugeln aus Siliziumnitrid und einem Käfig aus dem Hochtem-
peraturthermoplast  PEEK (Polyetheretherketon). Dieser Lagertyp findet so z.B. in 
Werkzeugmaschinen als Festlagerung seine Anwendung (Bild 5.15). 
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Bild 5.15: Realbauteil, Spindellager 7014 

Zur Untersuchung des Einflusses des Hartglattwalzens auf die Lebensdauer von 
Realbauteilen wurden ein hartgedrehtes sowie ein hartgedrehtes und anschließend 
hartglattgewalztes Bauteil miteinander verglichen, siehe Bild 5.16. Das Hartglattwal-
zen wurde auf die Laufbahn angewendet. 

Bild 5.16: Vergleich einer hartgedrehten sowie einer hartgedrehten und hart-
 glattgewalzten Laufbahn des Lagerrings WL7014 

Die makrogeometrische Charakterisierung bei den Analogieprüfkörpern spielte auf 
Grund der trivialen Geometrie sowie des Prüfprinzips eine untergeordnete Rolle. 
Diese Charakterisierung war jedoch bei den Realbauteilen von Interesse, da auf 
Grund der beim Hartglattwalzen auftretenden Kräfte ein Einfluss auf die Laufbahnge-
ometrie zu erwarten war. 

Innenring

Außenring

Käfig aus Hochtemperatur-
thermoplast PEEK

Schrägkugellager des Typs 7014

Hartgedrehte Laufbahn Hartgedrehte und hartglatt-
gewalzte Laufbahn
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Für die Laufbahnen wurden daher zwei Auswertungen zur Kennwertermittlung vor-
genommen: 

� Die Messung eines kleinen Bereichs für einen Druckwinkel von 20° bis 28°. In 
diesem Bereich wurden die größten Veränderungen durch Funktionstests er-
wartet.  

� Die Messung eines größeren Bereichs von 10° bis 38°, um mögliche Verände-
rungen im Übergang der Laufbahn vom belasteten zum nichtbelasteten Be-
reich zu betrachten. 

Die Sollwerte für das Lager sind in der untenstehenden Tabelle 5.2 aufgeführt. Für 
den Funktionserfüllungsgrad standen  die Werte für den Laufbahnradius und den 
Laufbahndurchmesser im Vordergrund. Ein Vergleich der messtechnischen Charak-
terisierung vor und nach dem Hartglattwalzen an den Realbauteilen zeigte eine Ver-
größerung von Laufbahnradius bzw. –durchmesser im Bereich von ca. 3%. 

Tabelle 5.2: Lagerdaten - Sollwerte 

Sollwerte  Außenring Innenring  

Laufbahnradius (max.) [mm] 5,072  5,215  

Laufbahndurchmesser (max.) [mm] 99,557  80,391  

Ra [µm] < 0,15  < 0,15  

Pt [mm] ≤ 0,007  ≤ 0,007  

Rundheiten [mm] ≤ 0,003  < 0,003  

Rundläufe [mm] ≤ 0,006   < 0,006  

 

Da die genannten Größen die Kontaktverhältnisse im Lager beeinflussen, sind die 
Messergebnisse nun Basis für eine angepasste Lagerauslegung für den Hartglatt-
walzprozess. Die Veränderung kann bei der Auslegung berücksichtigt und damit 
korrigiert werden, so dass das Lager nach dem Hartglattwalzen optimale Kontaktver-
hältnisse aufweist. 

  



40 5 Anwendung der Methodik 

5.2 Umlaufbiegefestigkeit 

5.2.1 Begriffsdefinition und Stand der Erkenntnisse 

Ziel dieses Kapitels ist eine Charakterisierung der Umlaufbiegebelastung bei gleich-
zeitiger Abgrenzung gegenüber anderen dynamischen Belastungsformen. In diesem 
Zusammenhang sollen Besonderheiten in Bezug auf den örtlichen und zeitlichen 
Beanspruchungsverlauf und deren Auswirkungen auf das Ermüdungsverhalten dar-
gestellt werden. 

Der zeitliche Beanspruchungsverlauf 

Die Umlaufbiegebelastung führt zu einer Wechselbeanspruchung mit konstanter 
Spannungsamplitude σa und einer Mittelspannung von σm = 0. Gleichzeitig bezeich-
net sie einen Spezialfall der Biegewechselbeanspruchung, nämlich den Fall eines 
rotierenden Bauteils mit orts- und zeitfestem Biegemoment. Trotz der zeitlich unver-
änderlichen Beanspruchung durch ein Biegemoment kommt es durch die Rotation 
des Bauteils zu einem zyklischen Beanspruchungsortswechsel im Werkstoff (vgl. 
Bild 5.17). Die Wellenlänge eines Schwingspiels hängt dabei von der Drehzahl des 
Bauteils und nicht wie bei der Flachbiegung von der Wellenlänge der Belastungs-
schwingung ab. Somit werden auch schon bei in der Praxis üblichen Rotationsge-
schwindigkeiten hochfrequente Spannungswechsel in das Bauteil eingebracht. Dies 
ist ein Grund für die verminderte Schwingfestigkeit umlaufbiegebeanspruchter Bau-
teile gegenüber Bauteilen, die lediglich einer Biegewechselbelastung ausgesetzt 
sind. [HASS01, S.19] 

Solche Bauteile kommen im Maschinenbau z.B. als Achsen von Hochgeschwindig-
keitszügen zum Einsatz, die mit einem ortfesten Biegemoment durch das Gewicht 
des Zuges beaufschlagt werden. Sie gehören damit zu den hochbeanspruchten 
Bauteilen im Zug und müssen gleichzeitig höchste Ansprüche in Bezug auf die Si-
cherheit erfüllen. [BUER05, S. 149] 

Der örtliche Beanspruchungsverlauf 

Außer im zeitlichen Beanspruchungsverlauf unterscheiden sich Biegewechselbelas-
tung mit wechselndem Biegemoment und Umlaufbiegebelastung mit ortfestem Bie-
gemoment und rotierendem Bauteil auch im örtlichen Beanspruchungsverlauf. Ein 
wechselndes Biegemoment induziert bei nicht rotierender Welle einen wechselnden 
Zug-Druck-Spannungsverlauf abhängig von der Richtung der Durchbiegung. Somit 
konzentriert sich die Höchstbeanspruchung auf zwei Zonen im Bauteil (Bild 5.17). 

Bei Umlaufbiegebelastung stellt sich dahingegen über den gesamten Bauteilquer-
schnitt ein schwingender Spannungsverlauf ein, der vom Bauteilmittelpunkt radial 
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nach außen hin anwächst. Im Gegensatz zur Biegewechselbelastung mit wechseln-
dem Biegemoment erfährt hier das gesamte Bauteilvolumen eine zyklisch wechseln-
de Zug-Druck-Belastung, die in der gesamten Bauteilrandzone zur Aktivierung von 
Materialermüdungsmechanismen führt. Somit wird am schwächsten Punkt in der 
kritischen Zone das Versagen initiiert. [HASS01, S. 20] 

Bild 5.17:  Vergleich des zeitlichen und örtlichen Beanspruchungsverlauf eines 
 biegewechsel- und umlaufbiegebelasteten Analogiebauteils  

 

Versagensmechanismen 

Der zeitliche Verlauf der Beanspruchung bis zum Ermüdungsbruch lässt sich in die 
zwei Hauptphasen Rissbildung und Rissfortschritt einteilen. Am Ende der Lebens-
dauer kommt es zu einem Übergang vom stabilen zum instabilen Risswachstum, 
dem sogenannten Restbruch. [BERN97] 

Der Beginn eines Ermüdungsbruchs ist meist durch mehrere mikroskopische Rissan-
satzstellen geprägt und geht bei nicht gehärteter Randzone von der Bauteiloberflä-
che aus. Eine funktionale Verfestigung der Oberfläche durch thermische (z.B. Ein-
satzhärten) oder mechanische Verfahren (z.B. Glattwalzen) kann eine Verlagerung 
der Anrissstelle in das Bauteilinnere und eine damit einhergehende Schwingfestig-
keitssteigerung zur Folge haben. [KLOO81] 
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Bedeutung des Durchmessers  

Nach [KLOO76] existieren vier übergeordnete Kategorien von Größeneinflussme-
chanismen, die nicht ohne weiteres voneinander trennbar sind und sich alle bei stei-
gender Bauteilgröße negativ auf die Schwingfestigkeit auswirken:  

� Spannungsmechanischer oder geometrischer Größeneinfluss [MAG81 S. 4] 
[EICH03, S. 2] [FRÖS11, S. 483] 

� Technologischer Größeneinfluss [LOWA81, S. 18] [RADA07, S. 106] 
� Statistischer Größeneinfluss [GROS11, S. 315f.] [RADA07, S. 106] [DI-

EM05, S. 204] [LIU95, S. 192] 
� Oberflächentechnischer Größeneinfluss [RADA07, S. 111] [MAGI81, S. 5] 

[FELD07, S. 25] 

An dieser Stelle wird auf den spannungsmechanischen oder geometrischen Größen-
einfluss eingegangen, da dieser nach Magin der eigentliche Größeneinfluss ist, dem 
die anderen drei Mechanismen lediglich überlagert sind [MAGI81]. Er beschreibt die 
Stützwirkung, welche bei einer inhomogenen Spannungsverteilung, wie bei der Um-
laufbiegebelastung auftritt. Demnach findet eine sukzessive Stützwirkung vom Bau-
teilinneren nach außen hin statt. Die innenliegenden Materialschichten sind primär 
(durch das belastungsinduzierte Spannungsfeld) einer geringeren Spannung ausge-
setzt und tragen damit die Beanspruchung der äußeren Schichten mit, indem sie 
einer Relativbewegung durch Dehnung entgegenwirken (Spannungsumlagerung). 
Die schwingfestigkeitssteigernde Stützwirkung reduziert sich jedoch mit steigendem 
Bauteildurchmesser, da der Spannungsgradient bei konstanter Maximalspannung 
abfällt [MAGI81, S. 4]. 

Aus dem Stand der Technik folgt, dass ein abnehmender Einfluss des Hartglattwal-
zens auf die Umlaufbiegefestigkeit mit zunehmendem Bauteildurchmesser zu erwar-
ten war. Es ergaben sich die folgenden Forschungsfragen für das Verbundprojekt 
PlanPP: 

� Wie ist der Einfluss des Hartglattwalzens auf den Funktionserfüllungsgrad von 
umlaufbiegebelasteten, randschichtgehärteten Bauteilen eines Durchmessers 
von 26 mm? 

� Welche Oberflächen- und Randzoneneigenschaften besitzen einen Einfluss 
auf den Bauteilfunktionserfüllungsgrad? 

5.2.2 Umlaufbiegefestigkeitsprüfstand und Analogieprüfkörper 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde für dieses Verbundprojekt PlanPP 
ein Prüfstand durch die ECOROLL AG Werkzeugtechnik konstruiert und gebaut, um 
die Umlaufbiegefestigkeit von rotationssymmetrischen Bauteilen eines Durchmessers 
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von 26 mm ermitteln zu können, siehe Bild 5.18. Das Biegemoment wurde durch 
zwei gegeneinander verspannte Hebelarme aufgebracht. Zur Variation des Biege-
moments konnte sowohl der Hebelarm in vier diskreten Stufen als auch der Druck im 
Zylinder variiert werden. Im Falle eines Bruchs der Probe erfolgte die automatische 
Abschaltung des Prüfstand. 

 

 
Bild 5.18: Umlaufbiegefestigkeitsprüfstand der ECOROLL AG (Entwicklung im 

 Rahmen des Verbundprojekts PlanPP) 

5.2.3 Prozessketten und variierte Parameter 

Bild 5.19 zeigt die Prozesskette zur Fertigung der Analogieprüfkörper aus 16MnCr5. 
Zunächst erfolgte eine spanende Weichbearbeitung der Prüfkörper durch Drehen, 
gefolgt von einer Einsatzhärtung der Randzone bis zu einer Härte von 720 HV bzw. 
61 HRC. In einem anschließenden Quickpointschleifprozess wurden die Werkstück-
drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit auf je zwei Stufen variiert, da diese Pa-
rameter einen Einfluss auf potentiell funktionsrelevante Oberflächen- und Randzo-
neneigenschaften besitzen. Jeweils die Hälfte der Proben wurde in einem letzten 
Schritt mit konstanten Parametern hartglattgewalzt. 
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Bild 5.19: Prozesskette der Analogieprüfkörper „Umlaufbiegefestigkeit“ 

Entsprechend der Untersuchung der Wälzfestigkeit wurden auch hier drei Faktoren 
auf jeweils zwei Stufen variiert, so dass ein kubischer Versuchsplan resultierte, siehe 
Bild 5.20. Bei jeder Parameterkombination erfolgte die Fertigung von fünf Werkstü-
cken, somit umfasste die Untersuchung insgesamt 40 Werkstücke. An einem Werk-
stück jedes Versuchspunkts wurde eine zerstörende Messung der Randzoneneigen-
schaften durch die Stresstech GmbH vorgenommen. Damit standen vier Werkstücke 
an jedem Versuchspunkt für die zerstörende Prüfung der Umlaufbiegefestigkeit durch 
die ECOROLL AG Werkzeugtechnik zur Verfügung. 

 
Bild 5.20: Statistischer Versuchsplan zur Untersuchung der Wälzfestigkeit von 

 hartgedrehten und hartglattgewalzten Prüfkörpern 
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5.2.4 Ergebnis der Messung der Bauteileigenschaften 

Die Variation des Quickpointschleifprozesses sowie das selektive Hartglattwalzen 
führten zu einer Streuung der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften zwischen 
den Analogiebauteilen. Diese Streuung wurde durch die Hauptkomponentenanalyse 
untersucht. In Bild 5.21 sind Screeplot und Ladungsdiagramm der Oberflächenkenn-
größen dargestellt. Im Gegensatz zur Untersuchung der Wälzfestigkeit kam bei der 
Untersuchung der Umlaufbiegefestigkeit kein taktiles, sondern mit der Weißlichtinter-
ferometrie ein optisches Messprinzip zur Erfassung der Topographie zum Einsatz. 
Das Weißlichtinterferometer wurde dem Werkzeugmaschinenlabor von der Mahr 
GmbH zur Verfügung gestellt. Der Screeplot zeigte, dass zwei Komponenten einen 
Eigenwert größer als eins besaßen. Demnach konnte der Informationsgehalt der 
untersuchten Oberflächenkenngrößen durch zwei Kenngrößen wiedergegeben wer-
den. 

Ähnlich wie bei den wälzbelasteten Oberflächen korrelierten zahlreiche Kenngrößen 
miteinander. Es wurden nun erneut zwei Kenngrößen gewählt, die möglichst ortho-
gonal zueinander lagen und somit voneinander unabhängige Oberflächeneigenschaf-
ten repräsentierten. An dieser Stelle fiel die Wahl auf den „S�q“- und den „Smr2“-
Wert. 

 
Bild 5.21:  Screeplot und Ladungsdiagramm der Oberflächenkenngrößen der 

 Analogiebauteile Umlaufbiegefestigkeit 

Die Randzoneneigenschaften ließen sich ebenfalls durch zwei Kenngrößen reprä-
sentieren, wie der Screeplot in Bild 5.22 zeigt. Hier fiel die Wahl auf den „Maximal-
wert des Härteprofils 0°“ sowie die „Negative Fläche des Eigenspannungsprofils 90°“, 
da beide annähernd orthogonal zueinander lagen. 
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Bild 5.22: Screeplot und Ladungsdiagramm der Randzoneneigenschaftskenn-

 größen der Analogiebauteile „Umlaufbiegefestigkeit“ 

5.2.5 Ergebnis der Messung der Funktionseigenschaften 

Bild 5.23 zeigt die Ergebnisse der Funktionsmessungen auf dem Umlaufbiegefestig-
keitsprüfstand. Es sind jeweils die Lebensdauern der Analogieprüfkörper in Stunden 
bei einem konstanten Biegemoment von 1.100 Nm sowie einer Drehzahl von 
1.000 min-1 bis zum Abschalten des Prüfstands durch Bruch dargestellt. Diese Prüf-
parameter wurden in Vorversuchen ermittelt und boten ein günstiges Verhältnis aus 
Prüfzeit zu möglichem Erkenntnisgewinn. Im Gegensatz zur Wälzfestigkeit waren auf 
den ersten Blick keine Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchspunkten und 
insbesondere zwischen hartglattgewalzten bzw. nicht hartglattgewalzten Proben 
auszumachen. 

 

Bild 5.23: Messung der Lebensdauer der Umlaufbiegefestigkeitsanalogiebauteile 
  an den unterschiedlichen Versuchspunkten in Stunden 
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In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse einer Varianzanalyse zur Prüfung des Einflusses 
der Prozessparameter auf die Umlaufbiegefestigkeit abgebildet. Auch die Vari-
anzanalyse unterstrich, dass die gewählten Einflussgrößen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Umlaufbiegefestigkeit besaßen, da gilt p > 5% für alle Prozessparame-
ter. 

Tabelle 5.3: Ergebnis der Varianzanalyse Umlaufbiegefestigkeit 

R2 = 20,36% Term Effekt Koeffizient p 

Konstante 7,615 0,0% 

H
au

pt
ef

fe
kt

 Werkstückdrehzahl -1,245 -0,622 53,1% 

Vorschubgeschwindigkeit 0,263 0,131 89,5% 

Hartglattwalzen -2,425 -1,213 22,8% 
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W
E)

 Werkstückdrehzahl* 

Vorschubgeschwindigkeit 
-0,842 -0,421 67,1% 

Werkstückdrehzahl*Hartglattwalzen 1,885 0,943 34,6% 

Vorschubgeschwindigkeit* 

Hartglattwalzen 
-2,03 -1,015 31,1% 

3-
fa

ch
er

 
W

W
E 

Werkstückdrehzahl* 

Vorschubgeschwindigkeit* 

Hartglattwalzen 

2,775 1,388 17,0% 

Es wurde festgestellt, dass keiner der variierten Prozessparameter einen signifikan-
ten Einfluss auf die Lebensdauer der Analogiebauteile besaß. Es war daher zu er-
warten, dass ebenfalls keine Korrelation zwischen Oberflächen- und Randzonen-
kenngrößen und der Lebensdauer der Analogiebauteile vorlag. 

Bild 5.24 bestätigt diese Vermutung. Weder die Oberflächenkennwerte „S�q“ und 
„Smr2“ noch der „Maximalwert des Härteprofils 0°“ und die „Negative Fläche des 
Eigenspannungsverlaufs 90°“ korrelierten mit dem Funktionserfüllungsgrad, da die 
kritische Schwelle des Regressionskoeffizienten R2 = 50% durch keinen Kennwert 
überschritten wurde. Keine der durch das Hartglattwalzen beinflussbaren Eigenschaf-
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ten steigerte somit die Lebensdauer. Das Verbundprojekt PlanPP zeigt so, dass ein 
Hartglattwalzen von einsatzgehärteten Umlaufbiegefestigkeitsproben eines Durch-
messers von 26 mm zu keiner Steigerung der Lebensdauer führen wird. 

 
Bild 5.24: Korrelation der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften mit der 

 Lebensdauer der Analogieprüfkörper „Umlaufbiegefestigkeit“ 

5.2.6 Erklärung und Schlussfolgerung 

Die statistische Auswertung der Analogieversuche konnte keinen signifikanten Ein-
fluss des Hartglattwalzens auf den Funktionserfüllungsgrad belegen. Aus diesem 
Grund wurden nun andere Mechanismen untersucht, die im Zusammenhang mit dem 
Ermüdungsverhalten der Bauteile und deren Versagen durch Ermüdungsbruch ste-
hen könnten, um so zu klären, ob unter anderen Randbedingungen das Hartglattwal-
zen einen positiven Einfluss auf den Bauteilfunktionserfüllungsgrad besitzen kann. 

Bild 5.25 zeigt die Bruchfläche einer Umlaufbiegefestigkeitsprobe. Deutlich zu erken-
nen ist die körnige, stark zerklüftete Struktur der Restbruchfläche, welche nicht Teil 
der versuchsbedingten Ermüdungsrissausbreitung war, sondern nach der Umlauf-
biegeprüfung mit Hilfe einer Presse herbeigeführt wurde. Die glattere und feinere 
Schwingbruchfläche hingegen entstand durch die Makrorisspropagation im Zuge des 
Ermüdungsbruchs. 
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Die Bruchflächen aller untersuchten Proben ergaben das gleiche, charakteristische 
Bild. Jeder Bruch ging von einem Rissinitiierungspunkt unterhalb der Bauteiloberflä-
che in einer Tiefe von 1 mm bis 3,5 mm aus. Die Bruchfläche von der in Bild 5.25 
dargestellten Probe wies dabei eine Besonderheit auf. Hier kam es zu einer mehrfa-
chen Rissinitiierung ausgehend von zwei Einschlüssen. Besonders bemerkenswert 
war dabei die annähernd gleiche Rissentstehungstiefe beider Rissinitiierungspunkte. 
Dies legte den Schluss nahe, dass nicht nur die Verteilung der Einschlüsse im Mate-
rial maßgeblich für das Versagensverhalten sind, sondern dass ein weiterer Mecha-
nismus dazu führte, dass eben diese Einschlüsse in einer bestimmten Tiefe aktiviert 
wurden. 

Bei den Rissinitiierungspunkten handelte es sich wahrscheinlich um Kalziumalimina-
teinschlüsse (CaO-Al2O3), wie die EDX-Analyse in Bild 5.26 zeigt. Aluminium wird in 
der Materialherstellung zum Desoxidieren beigegeben, jedoch bildet das Element 
Oxideinschlüsse im Werkstoff. Die Zugabe des Elements Kalzium modifizert die 
Morphologie der Al2O3-Einschlüsse, so dass diese in globularer Form mit einem 
Durchmesser von ungefähr 50 µm vorlagen. Ohne Zugabe von Kalzium hätten die 
Al2O3-Einschlüsse eine angulare Morphologie aufgewiesen und somit einen geringe-
ren Rissbildungswiderstand durch lokale Spannungsüberhöhung an den Kanten und 
Ecken des Oxids besessen. [LIND06] 

 

   

Bild 5.25: Bruchbild eines Analogieprüfkörpers mit zwei Rissinitiierungspunkten 
  auf der Schwingbruchfläche 
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Bild 5.26: EDX-Analyse und REM-Aufnahme eines Einschlusses 

Durch die Lage der Rissinitiierungspunkte, welche sich deutlich unterhalb des ferti-
gungstechnischen beeinflussten Gefüges befanden, ließ sich der ausbleibende Ein-
fluss der Prozesskettenvariationen erklären. Bild 5.27 stellt den Eigenspannungsver-
lauf einer nicht hartglattgewalzten Probe und einer hartglattgewalzten Probe bis in 
eine Tiefe von 1,6 mm gegenüber. Der Haupteinflussbereich der mechanischen 
Oberflächenverfestigung durch Hartglattwalzen befand sich in einer Tiefe von 0 bis 
0,5 mm, wobei das Druckeigenspannungsmaximum bei ca. 0,2 mm lag. 

Der resultierende Spannungsverlauf ergab sich aus Überlagerung des Lastspan-
nungs- mit dem Eigenspannungsprofil. Hierfür wurde eine Lastspannung von 
625 MPa an der Oberfläche für einen Probendurchmesser von 26 mm zugrunde 
gelegt, die bis zum Bauteilmittelpunkt linear auf null abfiel. Wie das Bild 5.27 zeigt, 
bestanden deutliche Unterschiede zwischen dem Gradienten des Eigenspannungs-
verlaufs und dem des Lastspannungsprofils in einer Tiefe von 0,8 mm bis 1,6 mm. 
Die Eigenspannungen vollzogen innerhalb dieses Bereichs einen Übergang vom 
Druck- ins Zugeigenspannungsgebiet. Die Lastspannungen fielen hingegen nur un-
wesentlich ab. Dies hatte insgesamt einen Anstieg der resultierenden Spannungen 
zur Folge. Dieser Anstieg war so ausgeprägt, dass die resultierenden Spannungen 
für die nicht hartglattgewalzten Analogiebauteile ab einem Abstand zur Oberfläche 
von ca. 1,3 mm die resultierenden Spannungen an der Bauteiloberfläche überschrit-
ten wurden. In diesem Bereich stimmten die Verläufe der resultierenden Spannungen 
für die hartglattgewalzten und die nicht hartglattgewalzten Analogiebauteile nahezu 
überein. Das Hartglattwalzen konnte demnach in dieser Zone das Eigenspannungs-
profil nicht mehr beeinflussen. 
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Bild 5.27: Überlagerung von Eigen- und Lastspannungen einer hartglattgewalz-
 ten und einer nicht hartglattgewalzten Probe bei einer Lastspannung 
 an der Oberfläche von 625 MPa 

In Bild 5.28 sind der Randschichthärteverlauf sowie die Verteilung des Rissinitiie-
rungspunktes über dem Bauteilradius dargestellt. Die Rissinitiierungspunkte lagen 
stets hinter dem Bereich des Härteabfalls. Das Härtetiefenprofil erreichte ab einer 
Tiefe von 1,0 mm ein konstantes Niveau von ca. 350 HV (35,5 HRC), welches der 
Materialausgangshärte entsprach.  

Ein Vergleich von Bild 5.27 und Bild 5.28 zeigt, dass der Ort des Eigenspannungs-
nulldurchgangs mit dem Randschichthärteabfall auf das Kernhärteniveau bei einem 
Abstand von der Oberfläche von ungefähr 1,5 mm bestimmt wurde. Ab diesem Punkt 
glichen sich die durch die Einsatzhärtung induzierten Druckeigenspannungen durch 
Zugeigenspannungen aus. Die Zone der maximalen resultierenden Spannungen 
wurde also direkt durch die Tiefe der Einsatzhärtung bestimmt. Im Bereich der maxi-
malen resultierenden Spannungen kamen dann die statistische Verteilung der Ein-
schlüsse und deren Rissbildungswiderstand zum Tragen, die die Lebensdauer der 
auf Umlaufbiegung belasteten Bauteile begrenzt. Da die Tiefe der Randschichthär-
tung die durch Hartglattwalzen beeinflussbare Zone überschritt, ließ sich der Funkti-
onserfüllungsgrad der Bauteile durch Hartglattwalzen nicht weiter steigern. 
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Bild 5.28: Zusammenhang zwischen Randschichthärteverlauf und der statisti-
 schen Verteilung der Rissinitiierungspunkte 
 

5.2.7 Anwendung der Erkenntnisse auf Realbauteile 

Bild 5.29 zeigt eine Welle, die im Einsatz auf Umlaufbiegung belastet wird. Bei dem 
Werkstoff dieser Welle handelt es sich um einen Stahl, 16MnCr5, dessen Randzone 
einsatzgehärtet wurde und eine Oberflächenhärte von 61 HRC aufweist. Der Werk-
stoff dieses Realbauteils wurde, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, ebenfalls für die 
Analogiebauteile verwendet. Nach der Weichbearbeitung erfolgten eine Einsatzhär-
tung der Randzone und ein anschließendes Hartglattwalzen, um den Effekt des 
Hartglattwalzens auf die Lebensdauer der Bauteile auf dem Umlaufbiegefestigkeits-
prüfstand zu ermitteln. Die Versuchsergebnisse konnten jedoch keinen Einfluss des 
Hartglattwalzens auf die Lebensdauer von randschichtgehärteten Bauteilen belegen 
(siehe Kapitel 5.2.5). 

 

 

Bild 5.29: Getriebewelle zur Anwendung der Erkenntnisse (Beispiel) 
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Im Verbundprojekt PlanPP konnte auf Basis der Bruchflächenanalyse ein umfassen-
des Verständnis der Versagensmechanismen von randschichtgehärteten Umlaufbie-
gefestigkeitsproben gewonnen werden (Kapitel 5.2.6). Deutlich wurde insbesondere, 
dass die Einsatzhärtung ursächlich für den fehlenden Einfluss des Hartglattwalzens 
auf die Lebensdauer der Analogiebauteile war. Die Einsatzhärtung der Bauteile führ-
te zu einer Gefügeumwandlung, die Druckeigenspannungen in die Randzone indu-
zierte. In den tieferliegenden Schichten des ungehärteten Grundgefüges gingen die 
Druckeigenspannungen in Zugeigenspannungen über. Die Überlagerung dieser 
Zugeigenspannungen mit den Lastspannungen der Umlaufbiegebelastung hatte zur 
Folge, dass die maximalen resultierenden Spannungen im Bauteilinneren vorlagen. 
Dort initiierten die zum Bauteilversagen führenden Risse an Werkstoffeinschlüssen. 

Zu Beginn des Verbundprojekts PlanPP wurde erwartet, dass das Hartglattwalzen 
einsatzgehärteter Bauteile den Übergangsbereich von Druckeigenspannungen zu 
Zugeigenspannungen signifikant ins Bauteilinnere verschiebt, um so die Lebensdau-
er der Analogiebauteile unter Umlaufbiegebelastung zu verlängern. Der fehlende 
Einfluss der Kombination von Einsatzhärtung und Hartglattwalzen auf die Lebens-
dauer wird darauf zurückgeführt, dass die Wirktiefe des Einsatzhärtens die Wirktiefe 
des Hartglattwalzens überschritt. Dabei wurde die Wirktiefe des Härteprozesses 
innerhalb des Verbundprojekts PlanPP mit 1 mm (Bild 5.28) bewusst gering gewählt. 
Zwar führte das anschließende Hartglattwalzen zu einer Erhöhung des Druckeigen-
spannungszustands innerhalb der gehärteten Randzone, nicht jedoch darüber hin-
aus. 

Von einem positiven Einfluss des Glattwalzens ungehärteter Bauteile auf die Le-
bensdauer bei Umlaufbiegebelastung berichtet Kloos [KLOO88]. Im Gegensatz zu 
gehärteten Proben initiieren Risse bei ungehärteten Proben an der Bauteiloberfläche, 
solange der Druckeigenspannungszustand in der Randzone gering ist. Das Einbrin-
gen von Druckeigenspannungen durch Glattwalzen kann den Ort der maximalen 
resultierenden Spannung ins Bauteilinnere verschieben. Durch das geringere Niveau 
an Lastspannungen im Bauteilinneren können die dann dort ebenfalls geringeren 
resultierenden Spannungen eines glattgewalzten Bauteils zu längeren Lebensdauern 
bei Umlaufbiegebelastung führen. Die Einsatzhärtung stellt mit der Gefügeumwand-
lung jedoch im Vergleich zum Glattwalzen mit der Kaltverfestigung einen wesentlich 
effektiveren Mechanismus zur Umlaufbiegefestigkeitssteigerung zur Verfügung 
[KLOO81]. 

Für ungehärtete Bauteile aus Stählen, bei denen der Mechanismus der Martensitisie-
rung zur Härtung nicht genutzt werden kann, erscheint das Glattwalzen zur Steige-
rung der Umlaufbiegefestigkeit geeignet. Zu der Gruppe dieser Stähle zählen bei-
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spielsweise die weder magnetischen noch magnetisierbaren austenitischen Stähle. 
Diese sind unter anderem im Schiffs- und chemischen Anlagenbau sehr verbreitet. 

Der im Verbundprojekt PlanPP entwickelte Umlaufbiegefestigkeitsprüfstand bietet die 
Möglichkeit, im Anschluss an das Verbundprojekt PlanPP weitere Versuchsreihen 
durchzuführen. Auf Basis dieser Versuchsreihen, bei denen zukünftig eine systemati-
sche Variation von Werkstoffen und deren Reinheitsgraden sowie Prozessketten 
erfolgt, kann das Verständnis der Versagensmechanismen bei Umlaufbiegebelastung 
vertieft werden. Auf diese Weise strebt die ECOROLL AG Werkzeugtechnik an, wei-
tere Randbedingungen zu identifizieren, für die Glatt- bzw. Hartglattwalzen die Le-
bensdauer von umlaufbiegebelasteten Bauteilen erhöhen.  
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6 Technologienavigator 

6.1 Anforderungen an das Softwaretool „Technologienavigator“ 

Die Projekterkenntnisse und die im Kapitel 4 beschriebene Methodik wurden im 
Softwaretool „Technologienavigator“ implementiert. Dabei befähigt der Technolo-
gienavigator den Benutzer zu einem funktionsorientierten Vorgehen bei der Prozess-
auslegung, welcher bislang keine der auf dem Markt verfügbaren Prozessdatenban-
ken vorsieht, siehe Bild 6.1. 

 

Bild 6.1: Ziel der Benutzer-Software-Interaktion des Technologienavigators 

Der Benutzer kann zukünftig nach Eingabe der Belastungsart, die für das Bauteil im 
Einsatz vorliegt (z.B. Wälzbelastung), über den Technologienavigator die für diese 
Funktionalität relevanten Oberflächeneigenschaften und deren Kennwerte erfahren. 
Nach der Eingabe weiterer Randbedingungen, wie beispielsweise Werkstoff, Bauteil-
geometrie sowie der gewünschten Lebensdauer, gibt der Technologienavigator die 
erforderlichen Ausprägungen der Kennwerte aus. Anschließend erhält der Nutzer 
über den Technologienavigator mögliche Prozessketten und die jeweiligen Prozess-
einstellungen, welche das Erreichen der spezifizierten Anforderungen ermöglichen. 
Über einen Abgleich mit den unternehmensspezifischen Randbedingungen, wie den 
im Unternehmen verfügbaren Technologien, erfolgt eine Reduktion des Lösungs-
raums und damit die unternehmensgerechte Auswahl einer Prozesskette zur funkti-
onsgerechten Prozessauslegung. 

Benutzer Technologienavigator

Eingabe der Belastungsart
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6.2 Gestaltung des Technologienavigators 

Die Gestaltung des Technologienavigators wurde in enger Abstimmung mit sämtli-
chen Projektpartnern im Verbundprojekt PlanPP vorgenommen. Der Technologiena-
vigator sollte das Erfassen der relevanten Technologie- und Versuchsdaten (Pro-
zessebene), der entwickelten Kennwerte und Kennwertsysteme (Bauteileigen-
schaftsebene) und der Funktionseigenschaften, wie Lebensdauer, Verschleißer-
scheinungen, etc. (Funktionalitätsebene) ermöglichen, vgl. Bild 3.1. 

Zum einen erfolgte die Implementierung von Datenbankstrukturen zur Abbildung der 
für das Verbundprojekt relevanten Fertigungsverfahren Hartdrehen, Quickpointschlei-
fen und Hartglattwalzen. Darüber hinaus galt es, mittels der Hauptkomponentenana-
lyse aus der Vielzahl der Topographie- und Randzonenkenngrößen eine geringe Zahl 
unabhängiger Kennwerte zu identifizieren. Letztendlich sollte mittels der Regressi-
onsanalyse die Relevanz der unabhängigen Kennwerte hinsichtlich des Bauteilfunk-
tionsverhaltens überprüft werden. 

Zunächst wurden alle für die Umsetzung erforderlichen Datenstrukturen im Techno-
logienavigator festgelegt. Dies umfasste zunächst Prozesseinstellungen und System-
randbedingungen (Maschine, Werkzeuge, Hilfsmittel, …) für die Fertigungsverfahren, 
die zur Bearbeitung der Bauteile eingesetzt wurden. Zudem wurden die Strukturen 
definiert, welche zur Erfassung und Ermittlung der mikrogeometrischen Bauteileigen-
schaften (Oberflächenkennwerte) und der Randzoneneigenschaften (Eigenspan-
nungs- und Mikrohärteprofile) erforderlich waren. Weiterhin wurde die Datenbank-
struktur so gestaltet, dass Datenformate, in denen die Kenngrößen aus den Mess-
systemen der Mahr GmbH und der Stresstech GmbH vorlagen, in den Technolo-
gienavigator eingelesen werden konnten. 

Neben diesen maßgeblichen Softwarefunktionen, die zur Gewinnung der Projekter-
kenntnisse erforderlich waren, wurden weitere Funktionen in den Technologienaviga-
tor implementiert, welche den Umgang mit dem System erleichtern. Hierzu erfolgte 
die Realisierung von Kopierfunktionen von bestehenden Prozessdatensätzen und 
Komponenten, die den Eingabeaufwand erheblich reduzieren. Zudem wurde eine 
umfangreiche Suchfunktion entwickelt, welche den schnellen Zugriff auf vorhandenes 
Prozesswissen und die erzielten Ergebnisse ermöglichte. 

Die Software besteht aus einer Benutzeroberfläche, über die der Nutzer Daten ein-
gibt und Informationen erhält, sowie einer im Hintergrund befindlichen Datenbank, 
welche die Daten speichert und zur Verfügung stellt. Die Entwicklung der Benutzer-
oberfläche erfolgte in der Programmiersprache JAVA. Als Datenbanksystem wurde 
die kostenfreie SQL basierte Datenbank Firebird eingesetzt. Diese hat den Vorteil 
einer leichten Handhabung und eines geringen Ressourcenverbrauchs (Speicherka-
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pazität, Rechenleistung). Die Software ist unter Windows-Betriebssystemen lauffähig 
und hat durch den Datenbankeinsatz den Vorteil, dass verschiedene Nutzer in einem 
Unternehmen die gleiche Datenbasis nutzen und weitere Daten hinzufügen können. 
Das Benutzermanagement wurde über die Datenbank geregelt, in der nun verschie-
dene Benutzer mit variierenden Rechten versehen werden können. Beim Start der 
Software erfolgt dann eine Anmeldung mit Login und Passwort. 

Die Software ist modular aufgebaut und kann mit überschaubaren Programmierauf-
wänden um zusätzliche Fertigungstechnologien und Funktionen erweitert werden. Im 
Folgenden soll zunächst der allgemeine Aufbau der Software und die Eingabe von 
Daten beschrieben werden. Bild 6.2 zeigt das Startmenü der Software. Es lassen 
sich dort neue Bauteile samt deren Belastungsarten definieren. Zu der Beschreibung 
eines Bauteil gehört ebenfalls die Erfassung des Werkstoffs, aus dem das Bauteil 
besteht, die Zuordnung zu einer Bauteilklasse (Bild 6.3) und die Definition aller Kenn- 
bzw. Messgrößen, die in der Datenbank erfasst werden sollen. 

 

 
Bild 6.2:  Startmenü des Technologienavigators 

 

 
 



58 6 Technologienavigator 

 

Bild 6.3: Anlegen eines neuen Bauteils 

 

Zudem gelangt der Nutzer vom Startmenü in einen Dialog zur Definition aller am 
Fertigungssystem beteiligten Komponenten, wie der Maschine und den Werkzeugen. 
Dies hat den Vorteil, dass diese Komponenten unabhängig von einer konkreten Pro-
zesseingabe angelegt, verwaltet und dann später direkt der Bearbeitungsoperation 
zugeordnet werden können. Bild 6.4 zeigt den Dialog zur Erfassung eines Drehwerk-
zeugs, wobei sowohl Daten, die eine eindeutige Identifizierung des individuellen 
Werkzeugs ermöglichen, als auch technologisch relevante Informationen, wie bei-
spielsweise der Schneidstoff, erfasst werden. 

Nach Spezifizierung des Bauteils erfolgt die Definition aller Technologievarianten zu 
dessen Bearbeitung. Bild 6.5 zeigt hierzu einen Überblick für die Analogiebauteile 
„Ring; Bearbeitung der zylindrischen Außenkontur; Werkstoff Cronidur 30“, welche 
hinsichtlich des Funktionsverhaltens „Wälzfestigkeit“ untersucht wurden. 
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Bild 6.4: Erfassung und Beschreibung von Werkzeugen 

 
Bild 6.5:  Beschreibung der Prozessketten für ein Bauteil 
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Auf der linken Seite des Fensters erfolgt die Generierung der Prozessketten, mit 
denen das Bauteil bearbeitet wurde. Eine Prozesskette kann dabei aus einer einzel-
nen Technologie „Drehen“ oder auch Technologiekombinationen „Drehen – Glattwal-
zen“ bestehen. Jede dieser Prozessketten kann mit unterschiedlichen Prozessein-
stellung, sogenannten „Variationen“, durchgeführt werden. Im System können hier 
zunächst die im Versuchsplan variierten Stellgrößen ausgewählt und anschließend 
deren Werte an den unterschiedlichen Versuchspunkten eingegeben werden. Der 
rechte Bereich des Bildschirms gibt die für diesen Versuchspunkt hinterlegten Mess-
dateien wider.  

In Bild 6.6 ist die Erfassung der Prozessparameter eines Hartdrehprozesses darge-
stellt. Die zur Verfügung stehenden Parameter sind jeweils individuell an die gewähl-
te Technologie angepasst. 

 
Bild 6.6:  Prozessparametereingabe Schleifen 

Mittels des Technologienavigators soll es zukünftig möglich sein, bei Vorgabe der 
gewünschten Funktionalität oder Vorgabe der Qualitätskenngrößen eine geeignete 
Prozessauswahl zu treffen. Hierzu wurde in die Software eine umfangreiche Such-
funktion implementiert, die eine Vorauswahl der vorhandenen Technologiemöglich-
keiten, der Bauteiltypen sowie der Kenngrößen ermöglicht und die Prozessdaten zur 
Verfügung stellt (Bild 6.7). 
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Bild 6.7:  Suchfunktion im Technologienavigator 

6.3 Beispielanwendung 

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels beschrieben, wie mit Hilfe des Technolo-
gienavigators aus der Vielzahl der Oberflächen- und Randzonenkennwerte die funk-
tionsrelevanten identifiziert werden. Dazu wurde die im Verbundprojekt PlanPP ent-
wickelte Methodik in die Software „Technologienavigator“ implementiert. Hier erfol-
gen weder inhaltliche Beschreibung der Methodik und noch Bewertung von Ergeb-
nissen. Beides findet sich ausführlich in Kapitel 4 und 5. In diesem Kapitel steht die 
Anwendung des Technologienavigators im Vordergrund. 

Als Anwendungsbeispiel dient hier der auf Wälzbelastung beanspruchte Ring aus 
Cronidur 30, wobei die beiden Prozessketten „Hartdrehen ohne Glattwalzen“ und 
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„Hartdrehen mit Glattwalzen“ betrachtet werden. Nach der Definition und Beschrei-
bung der beiden Prozessketten samt Variationen erfolgt das Einlesen der zugehöri-
gen Messdaten der Topographie und der Randzone für jedes Werkstück voll automa-
tisiert (Bild 6.8). Dazu wurde sowohl eine Schnittstelle zu den Messdateien der Ober-
flächenmessungen auf Geräten der Mahr GmbH geschaffen als auch die Erfassung 
von Eigenspannungs- und Mikrohärteprofilen der Stresstech GmbH ermöglicht. 

 

 

Bild 6.8: Automatisierte Messgrößenerfassung 

Zudem können für jedes Werkstück die im Lebensdauertest ermittelten Funktionser-
füllungsgrade eingegeben werden. Neben der Erfassung der Lebensdauer bietet sich 
hier die Möglichkeit, die genauen Randbedingungen des Funktionstests zu beschrei-
ben (Bild 6.9). 

Nach der Erfassung der Prozess- und Messdaten aller bearbeiteten Bauteile kann 
nun die Hauptkomponentenanalyse durchgeführt werden, um den Informationsgehalt 
der gemessenen und berechneten Kennwerte zu ermitteln. Hierbei wird der Anwen-
der Schritt für Schritt durch die Hauptkomponentenanalyse der Software geführt, 
siehe Bild 6.10. Zunächst besteht die Möglichkeit der Datenauswahl, d.h. welche 
Messdaten und welche Prozessketten in der Analyse berücksichtigt werden sollen. 
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Bild 6.9:  Beschreibung des Funktionstests und Erfassung der Lebensdauer 

 
Bild 6.10: Datenauswahl zur Hauptkomponentenanalyse 
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 Im nächsten Schritt der Hauptkomponentenanalyse werden alle Messdaten in eine 
Matrix geschrieben (Bild 6.11). Zur weiteren Berechnung muss diese Matrix vollstän-
dig, d.h. auf allen Feldern mit Werten belegt sein. Da aber durchaus aufgrund von 
Messfehlern einzelne Messwerte fehlen können, musste dies in der Software berück-
sichtigt werden. Es wurden daher Funktionen implementiert, die das Löschen unvoll-
ständiger Zeilen oder Spalten der Matrix einfach und schnell ermöglichen. 

 

 

Bild 6.11: Einfaches Eliminieren nicht besetzter Felder 

 

Durch die anschließende Hauptachsentransformation werden nun die Eigenwerte der 
Korrelationsmatrix der Kennwerte berechnet, ausgegeben und zusätzlich in einem 
Diagramm dargestellt (Bild 6.12, vgl. Bild 5.9). Hier sind, wie zuvor beschrieben, alle 
Hauptkomponenten signifikant, die einen Eigenwert größer als 1 besitzen. Im darge-
stellten Fall ist dies für die ersten beiden Hauptkomponenten der Fall. Daher ist es 
ausreichend, lediglich das Ladungsdiagramm der ersten und zweiten Hauptkompo-
nente zu betrachten, um zu ermitteln, welche Kenngrößen voneinander unabhängig 
sind. Der nächste Schritt im Technologienavigator gibt daher das entsprechende 
Ladungsdiagramm automatisch aus (Bild 6.13, vgl. Bild 5.9). Hierbei sind Kennwerte 
dann voneinander unabhängig, wenn sie in einem Winkel von annähernd 90° zuei-
nander liegen. Bei der hier betrachteten Anwendung ist dies für die Oberflächen-
kennwerte Ra und Rvk ungefähr der Fall. 
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Bild 6.12: Darstellung des Screeplots 

Bild 6.13: Darstellung des Ladungsdiagramms 

Durch die Hauptkomponentenanalyse können also Kennwerte ermittelt werden, die 
voneinander unabhängig sind und daher einen Mehrwert zur Eigenschaftsbeschrei-
bung der Bauteile liefern. Im nächsten Schritt muss überprüft werden, wie stark die 
ermittelten Kennwerte mit dem Funktionsverhalten der Bauteile korrelieren. Dies 
kann mittels einer Regressionsanalyse einfach und schnell im Technologienavigator 
geschehen. Man wählt die gewünschten Kenngrößen aus und erhält die dazugehöri-
gen Regressionskoeffizienten R2 für den Zusammenhang zwischen Kenngröße und 

Ra

Rvk
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Funktionsverhalten; hier Lebensdauer bei Wälzbelastung (Bild 6.14, vergleiche 
Bild 5.14). Darüber hinaus kann der Zusammenhang für jeden Kennwert auch in 
einem Regressionsdiagramm dargestellt werden. Hier wird auch ersichtlich, ob eine 
positive oder negative Korrelation vorliegt (Bild 6.15). 

 
Bild 6.14: Regressionsanalyse 

Bild 6.15: Regressionsdiagramm 

Die Stärke des Technologienavigators ist in der intuitiven Benutzerführung, in der 
Verfügbarkeit aller zur Auswertung erforderlichen statistischen Methoden sowie in 
den Schnittstellen zu gängigen Datenformaten von Oberflächen- und Randzonenei-
genschaftsmessungen zu sehen. Auf diese Weise reduziert der Technologienaviga-
tor die erforderlichen zeitlichen Aufwände zur Ausführung der Methodik maßgeblich. 
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7 Zusammenfassung 

Ziel des Verbundprojekts PlanPP war die Entwicklung einer Software (Technolo-
gienavigator), mit Hilfe derer die Methodik zur Identifizierung von fertigungsbedingten 
Produkteigenschaften angewendet sowie Prozessketten funktionsgerecht ausgelegt 
werden können. Dabei entstand die Methodik zur Identifizierung von fertigungsbe-
dingten Produkteigenschaften ebenfalls im Rahmen des Verbundprojekts PlanPP. 
Der Technologienavigator befähigt nicht nur den Konstrukteur zu einer funktionsori-
entierten Spezifizierung der Bauteileigenschaften, sondern bietet gleichzeitig einen 
methodischen Rahmen zur Generierung von funktionsorientiertem Wissen um den 
Einflusses der Oberflächen- und Randzoneneigenschaften auf das Bauteilfunktions-
verhalten. 

Das methodische Vorgehen im Verbundprojekt PlanPP wurde vor dem Hintergrund 
zweier industrieller Anwendungsbeispiele erfolgreich validiert. Hierzu wurden einer-
seits die Funktion „Wälzfestigkeit“ von Lagerringen sowie andererseits die „Umlauf-
biegefestigkeit“ von rotationssymmetrischen Bauteilen untersucht. Es erfolgte zu-
nächst die Fertigung von Analogiebauteilen durch definiert variierte Prozessketten, 
um anschließend Oberflächen- und Randzoneneigenschaften messtechnisch zu 
erfassen. Im letzten Schritt wurde das Funktionsverhalten der Analogiebauteile auf 
Prüfständen ermittelt. Ziel war die Korrelation des Funktionserfüllungsgrades mit den 
Oberflächen- und Randzoneneigenschaften sowie den Prozessketten. 

Die Analogieuntersuchungen der Funktion „Wälzfestigkeit“ zeigten, dass eine signifi-
kante Steigerung der Lebensdauer von Wälzlagerringen durch einen größeren Vor-
schub im Hartdrehprozess sowie ein zusätzliches Hartglattwalzen erzielt wurde. Ein 
größerer Vorschub beim Hartdrehen steigerte zwar die Rauheit Ra; es nahmen je-
doch ebenfalls - wie durch das Hartglattwalzen - die Druckeigenspannungen in der 
Randzone zu. Die Höhe der Druckeigenspannungen an der Oberfläche stand dabei 
in einem direkten korrelativen Zusammenhang mit der Lebensdauer. Somit ist es 
durch die Methodik gelungen, mit den Druckeigenspannungen an der Oberfläche 
eine funktionsrelevante Produkteigenschaft empirisch zu identifizieren. 

Die Untersuchungen der Funktion „Umlaufbiegefestigkeit“ behandeln vor allem die 
Frage, ob und durch welchen Mechanismus die Umlaufbiegefestigkeit von rotations-
symmetrischen Proben durch Hartglattwalzen gesteigert werden kann. Dazu wurde 
innerhalb des Verbundprojekts PlanPP ein Umlaufbiegefestigkeitsprüfstand gebaut 
und in Betrieb genommen. Die Proben wiesen einen Durchmesser von 26 mm auf. 
Bei Probendurchmessern dieser Größenordnung nimmt laut Stand der Technik der 
Einfluss der Prozesskette auf die Bauteillebensdauer auf Grund diverser Größenef-
fekte ab [KLOO81]. Die Untersuchungen zeigen, dass für randschichtgehärtete Pro-
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ben kein Einfluss des Hartglattwalzens auf die Umlaufbiegefestigkeit zu erwarten ist, 
wenn die Wirktiefe des Härteprozesses die Einflusszone des Hartglattwalzens in der 
Randzone übersteigt. Durch die Randschichthärtung wird die Zone der Rissinitiierung 
in das Bauteilinnere verlagert, so dass die funktionsrelevanten Versagensmechanis-
men außerhalb der durch Hartglattwalzen beeinflussbaren Randzone liegen. 
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8 Veröffentlichungen zum Vorhaben 

Bis zum Redaktionsschluss dieses Abschlussberichts wurden die Inhalte des Ver-
bundprojekts PlanPP in folgenden Veröffentlichungen publiziert: 

1. Tönissen, S.; Klocke, F.; Feldhaus, B.; Buchholz, S.: Residual stress predic-
tion in quick point grinding. Production Engineering, Vol. 6 (3), pp. 243-249, 
2012 

2. Maier, B.; Tönissen, S.: Gewusst wie – funktionsgerechte Produkteigenschaf-
ten aus Hartfeinbearbeitungsprozessen. Karlsruher Arbeitsgespräche, März 
2010 

3. Wegner, H.; Tönissen, S.: Aktuelle Ansätze zur Funktionsoptimierung durch 
Prozesse der Hartfeinbearbeitung. Hanser Schleiftagung, März 2010 

4. Weise, C.: Potenzial erkennen und gezielt in der Produktion einsetzen. Ma-
schinenmarkt, Dezember 2012 
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Voraussetzung für die gezielte Erzeugung und Optimierung von funktionalen 
Oberflächen ist die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Fertigungstechnologi-
en, den erzielbaren Oberflächen- und Randzoneneigenschaften sowie dem Funk-
tionserfüllungsgrad im Produkteinsatz. Liegen diese Kenntnisse vor, so können 
ausgehend vom gewünschten Einsatzverhalten die erforderlichen Oberflächenei-
genschaften abgeleitet und in einem nächsten Schritt eine Prozesskette gestaltet 
werden, die diese Eigenschaften gezielt erzeugt. In der industriellen Praxis ist die 
Kenntnis dieser Zusammenhänge meist nicht oder nur unvollständig vorhanden, 
weswegen eine funktionsorientierte Prozessauslegung häufig unterbleibt. Daher 
erfolgte im Verbundprojekt PlanPP, das vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) gefördert wurde, die Entwicklung einer Methodik zur Identi-
fizierung von funktionsrelevanten Oberflächen- und Randzoneneigenschaften in 
der Hartfeinbearbeitung.

Dieser Abschlussbericht bietet eine detaillierte Darstellung der Projektergebnisse. 
Die durch das Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen entwickelte Me-
thodik wird einerseits allgemeingültig erläutert, andererseits erfolgt die Anwen-
dung der Methodik zur Untersuchung zweier Bauteilfunktionen. Mit dem Ver-
bundprojektpartner CEROBEAR GmbH wurde der Einfluss der Prozesskette auf die 
Wälzfestigkeit von Lagerringen ermittelt. Das Hartglattwalzen von einsatzgehärte-
ten, rotationssymmetrischen Bauteilen zur Steigerung der Umlaufbiegefestigkeit 
stand für die ECOROLL AG Werkzeugtechnik im Vordergrund. Die Auswertung 
der Zusammenhänge zwischen Oberflächen- und Randzoneneigenschaften sowie 
dem Funktionserfüllungsgrad erfolgte auf Basis von Messungen durch die Mahr 
GmbH und die Stresstech GmbH. Die Grindaix GmbH bildete die im Verbundpro-
jekt entwickelte Methodik im Softwaretool „Technologienavigator“ ab.
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