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Kurzfassung. Die Anwendung von zerstorungsfreien Priifverfahren zur Detektion
von Schleifbrand in Wilzlagerteilen wird durch eine Reihe von besonderen
Problemen erschwert. Ein Problem resultiert daraus, dass es praktisch nicht moglich
ist, die flir die zerstdrungsfreie Priifung erforderlichen Referenzteile durch Schleifen
selbst herzustellen. Deshalb miissen mit alternativen Verfahren Ersatzfehler in den
Wilzlagerteilen erzeugt werden. Ein weiteres Problem besteht in der groen Anzahl
unterschiedlicher Teileformen und Teilegroen. Hier miissen Moglichkeiten
gefunden werden, die Anzahl der erforderlichen Referenzteile zu verringern.
SchlieBlich geht ein Trend in der Wilzlagerfertigung in Richtung immer kleinerer
Losgroflen. Ein praxistaugliches zerstorungsfreies Priifverfahren muss deshalb in der
Lage sein, rationell auch héufig wechselnde Kleinserien von Teilen sehr
unterschiedlicher Geometrie zu priifen. Um die Anzahl von Referenzteilen zu
reduzieren, wurden Teilegruppen gebildet und die verschiedenen Ringtypen
entsprechend ihres Durchmessers zusammengefasst. Diese Einteilung nach
Durchmesserklassen ermoglichte es, die Anzahl der Normale von iiber 50 auf 10 zu
reduzieren. Fiir diese Ringgruppen wurden Referenzteile hergestellt, in dem durch
eine Laserbehandlung an ausgewihlten Stellen (Borde, Laufbahn, Bohrung)
Anlasszonen (definierte Gefiigeverdnderungen) erzeugt wurden. Die Eigenschaften
dieser Ersatzfehler werden diskutiert. Zur rationellen Durchfiihrung der
Wirbelstrompriifung wurde der Priifautomat QuaSorE entwickelt. Die
Durchfithrung der Schleifbrandpriifung von Wilzlagerteilen in der Fertigung unter
Verwendung der Ersatzfehler wird demonstriert.

1. Einfithrung

Zum Thema Schleifbrand, insbesondere seiner Entstehung im Schleifprozess und seinen
Auswirkungen auf die Bauteileigenschaften werden umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt, ohne dass dieses Phdnomen abschlieend und umfassend gedeutet werden
kann. Dies ist auch nicht zu erwarten, sind doch die Einflussfaktoren wihrend des
Schleifprozesses, die verarbeiteten Werkstoffe, die vielfiltigen Werkstiickformen so
mannigfaltig, dass sich der Schleifbrand in sehr unterschiedlichen Erscheinungsbildern
zeigen kann.

Nach ISO 14104 handelt es sich bei Schleifbrand um lokal {iberhitzte
oberflachennahe Bereiche. Jede mechanische Bearbeitung bewirkt eine Verdnderung der
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oberflichennahen Bereiche. Von Schleifbrand spricht man dann, wenn die
Wirmeeinwirkung grofl genug war, um lokale Anlassvorgéinge oder bei noch gréBerem
Wirmeeintrag ortlich sogenannte Neuhértezonen hervorzurufen.

Zum Nachweis von Schleifbrand werden verschiedene Priifverfahren eingesetzt:
Als quasi-zerstorungsfreies Verfahren wird die Nital- Atzung nach ISO 14104 [1]
angewendet.  Allerdings ist dieses Verfahren nur bedingt automatisierbar und die
Auswertung der gedtzten Teile erfolgt visuell durch Priifer. Aus diesem Grund besteht
groBBes Interesse an einem zerstorungsfreien Verfahren, das es erlaubt, ohne subjektive
Priifereinfliisse reproduzierbar und automatisierbar Schleifbrand zu detektieren. In Frage
kommen dazu neben dem 3MA-Verfahren und dem Barkhausen-Rausch-Verfahren [2]
auch die Wirbelstrompriifung [3, 6, 7].

In diesem Beitrag werden Erfahrungen und Erkenntnisse bei der zerstorungsfreien
Schleifbrandpriifung von Wilzlagerteilen mittels des Wirbelstromverfahrens vorgestellt.

2. Priifautomat QuaSor E zur Schleifbrandpriifung

Die Arbeiten hatten das Ziel, die zurzeit bei der Schleifbrandpriifung angewandte Nital-
Atzung durch ein unmittelbar in der Fertigung einsetzbares zerstdrungsfreies Verfahren zu
ersetzen. Voraussetzung dafiir ist hohe Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit. Damit im
Zusammenhang steht die Forderung, dass der Priifvorgang auch durch angelernte
Arbeitskréfte durchgefiihrt werden kann. Dies wiederum setzt ein moglichst einfaches und
robustes Verfahren zur Kalibrierung und Einstellung der Priifparameter voraus.
Die besondere Herausforderung bestand darin, dass ein sehr grofles Teilesortiment
unterschiedlicher Wilzlagerteile (Aufen- und Innenringe unterschiedlichster Abmessungen
und Geometrien, Wilzkorper) im Abmessungsbereich zwischen 40 mm bis 380 mm
gefertigt wird. Das Sortiment umfasst mehr als 50 unterschiedliche Teiletypen, die alle
zerstorungsfrei mit dem  gleichen  Priifautomaten  gepriift ~werden sollen.
Eine weitere Forderung an das Priifsystem resultierte daraus, dass einmal relativ kleine
Losgroflen (von 30 bis zu 10000 Stiick pro Los) zu priifen sind und demzufolge ein
hiufiges Umrlisten des Priifgerdtes von einer Teiletype auf eine andere erforderlich ist.

Zur Realisierung der Priifaufgabe wurde der universell einsetzbare Priifautomat
QuaSor E (Abb. 1) entwickelt. Dieser besteht aus einem CNC — gesteuerten Priifautomaten,
mit dem ein automatischer Ablauf des Priifvorgangs realisiert wird. Der QuaSor E wurde
mit Wirbelstrompriiftechnik komplettiert. Zur Detektion der Gefligeverdnderungen wurden
mehrere Differenzsonden mit dem Priifgerit eddyvisor™ von ibg Priifcomputer
Ebermannstadt verwendet.
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Abb. 1: Priifautomat QuaSor E in der Fertigung bei Spindel- und Lagerungstechnik Fraureuth GmbH

Abb. 2.a zeigt die Anordnung der Wirbelstromsonden fiir die Priifung von
Wailzlagerteilen (Auflen- und Innenring sowie Rollen). Durch die Kombination von drei
Sonden, darunter einer abgewinkelten Sonde, konnen alle relevanten Flachen einschlieBlich
der Mantelflichen und Borde erreicht werden. Abb. 2.b zeigt die Einspannung einer
Wailzlagerrolle. Hier werden in einem Zuge Laufbahn und Stirnfldchen gepriift.

b

Abb. 2: (a) Universelle Anordnung der Priifsonden fiir die Priifung von Wilzlagerteilen
(b) Einspannvorrichtung zum Priifen von Walzlagerrollen mittels QuaSor E

Je nach zu priifender Teileart (Innenring, AuBBenring, Rolle) wihlt der Bediener das
entsprechende Priifprogramm aus. Das zu priifende Teil wird manuell eingelegt. Auf eine
Automatisierung der Teilezufiihrung wurde auf Grund der sehr unterschiedlichen Teilearten
und Teileabmessungen sowie der teilweise nur kleinen LosgroBen bewusst verzichtet. Nach
dem Einlegen des Teiles lauft der Vorgang automatisch ab. Dabei werden die
teilespezifischen Priifparameter abgerufen und eingestellt. Danach féhrt die Priifsonde die
zu priifenden Bereiche ab. Gepriift werden kénnen die Laufbahnen, Borde, Stirnseiten von
Innen — und AuBenringen sowie von Rollen. Die Priifsignale werden automatisch erfasst



und auf Basis der ebenfalls hinterlegten Bewertungskriterien bewertet. Der Priifer erhélt
sofort die Bewertung des Teiles als ,,Gut* oder ,,Schlecht®.

3. Masterproben fiir die Schleifbrandpriifung

Um die Eignung von zerstorungsfreien Priifverfahren zum Detektieren von Fehlern in
Bauteilen beurteilen zu konnen, bendtigt man Teile mit definiert eingebrachten Fehlstellen
unterschiedlicher Ausprigung. Gerade bei Schleifbrand steht man hier vor groflen
Problemen, denn es ist praktisch unmoglich, gezielt und reproduzierbar Schleifbrand, dazu
noch definiert zum Beispiel hinsichtlich Grée und Tiefe des beeinflussten Bereiches zu
erzeugen. Eine Alternative stellen sogenannte Masterproben mit definiert eingebrachten
Ersatzfehlern dar. In [7] wurde bereits iiber die Herstellung derartiger Masterteile mittels
einer Laser-Behandlung berichtet sowie Eigenschaften der erzeugten Ersatzfehler
vorgestellt.

Derartige Ersatzfehler konnen als lichtoptisch nicht sichtbare
Eigenspannungsidnderungen, als  Anlass- und Neuhértezonen in Wdélzlagerteilen,
Zahnrddern und Nockenwellen definiert an bestimmten Stellen eingebracht werden. Die
Eigenschaften des Masterteiles werden in einem Zertifikat bestétigt (Abb. 3).

Abb. 3: Masterprobe eines Wélzlager- AuBenringes und Zertifikat

Die Masterteile konnen fiir die Ermittlung der erforderlichen Priifempfindlichkeit,
die Uberwachung des Priifprozesses bei der Nitaldtzung nach ISO 14104 und bei
zerstorungsfreien Verfahren, zum Vergleich und zur Bewertung der Eignung von
unterschiedlichen zerstérungsfreien Priifverfahren sowie fiir Ringversuche zum Vergleich
verschiedener Laboratorien verwendet werden.

Im Folgenden werden die Schritte bei der Ermittlung der Priifempfindlichkeit erlautert.
Schritt 1 beinhaltet die Definition einer Gut-Menge fiir die Wirbelstrompriifung. Dabei
werden mittels QuaSor E fehlerfreie Ringe gepriift. Man erhélt fiir jeden Bandpass einen
zuldssigen Anzeigebereich (Toleranzfeld, Abb. 4). Mittels Nitaldtzung nach ISO 14104 und
gegebenenfalls einer Salzsiure-Atzung wird gesichert, dass alle verwendeten Teile
tatsichlich Gut-Teile sind.
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Abb. 4: Zuléssiger Anzeigebereich (Toleranzfeld) fiir die Wirbelstrompriifung der Gut-Menge — QuaSor E/
eddyvisor fiir einen Bandpass.

Im 2. Schritt erfolgt die Auswahl des Masterteiles fiir die Wirbelstrompriifung.
Dazu werden mittels Laserbehandlung mit steigenden Energiedichten Ersatzfehler auf Gut-
Teilen erzeugt, wobei jeweils zwei Teile mit gleichen Laserparametern hergestellt werden.
Damit stehen zwei Teile mit (nahezu) identischen Ersatzfehlern zur Verfiigung. Ein Teil
wird als Referenzteil fiir zerstorende Untersuchungen verwendet. Das zweite Teil dient als
Masterprobe fiir zerstorungsfreie Priifungen. In Abb.5 sind die Ergebnisse der
metallografischen Untersuchungen denen der Wirbelstrompriifung gegentibergestellt. Wo
erforderlich wurde neben der Nital-Atzung auch noch eine HCL-Atzung durchgefiihrt.

Beim Ersatzfehler L1, erzeugt mit einer niedrigen Energiedichte, war zwar
lichtoptisch keine Verdnderung des Gefiiges feststellbar, jedoch zeigte sich nach der HCL-
Atzung ein Rissnetzwerk im Bereich des Ersatzfehlers, welches auf dort herrschende
Zugeigenspannungen hindeutet. Die in [7] présentierten Eigenspannungsmessungen
bestitigen diesen Befund. Bei der Wirbelstrompriifung iiberschritt das Signal des
Ersatzfehlers den definierten Gut-Bereich mit einer Trennzahl von 3,2 (Abb. 5a).

Beim Ersatzfehler L2, erzeugt mit einer hoheren Energiedichte, wurde eine
Anlasszone festgestellt. Das Rissnetzwerk nach einer HCL-Atzung ist ausgeprigter. Das
Signal des Ersatzfehlers liegt auch deutlich auBlerhalb des Gut-Bereiches (Trennzahl von
3.3 (Abb. 5b).

Verwendet man noch hohere Energiedichten, so entstechen innerhalb der
Anlasszonen noch Neuhértezonen. Fiir den Ersatzfehler L4 mit der hochsten verwendeten
Energiedichte betrug die Trennzahl 8,5 (Abb. 5c).

Abb. 6 zeigt die rontgenografisch an den Ersatzfehlern L1 und L4 gemessenen
Tiefenverldufe der Eigenspannungen. Sie weisen die analogen Abhéngigkeiten auf, wie sie
auch bei realem Schleifbrand beobachtet werden.

In einem 3. Schritt erfolgt die Festlegung der Trennzahl fiir die
Wirbelstrompriifung. Abb. 7 zeigt die ermittelten Trennzahlen, aufgetragen iiber der
Energiedichte. Bei den Energiedichten unter Trennzahl 2 wurden lichtoptisch keine
Gefiigeverinderungen und nach Salzsiure-Atzung auch keine Risse festgestellt. Die Nital-
Atzung zeigte hier auch keine Befunde. Die Bewertungsschwelle wurde deshalb bei einer
Trennzahl von 2,0 festgelegt.
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5.a) Ersatzfehler 1: metallografischer Schliff 5.a) Ersatzfehler 1: HCL-Atzung
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5.c) Ersatzfehler 3: metallografischer Schliff - 5.c)Ersatzfehler 3: Wirbelstrompriifung

Abb.5: Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen und der Wirbelstrompriifung an Ersatzfehlern, die
mit steigender Energiedichte (a zu c) erzeugt wurden
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Abb. 6: Tiefenverlauf der makroskopischen (a) und mikroskopischen (b) Eigenspannungen nach [8]
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Abb. 7: Trennzahlen der Wirbelstrompriifung in Abhéngigkeit von den Energiedichten der Lasermarken zur
Festlegung der Bewertungsschwelle.
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Abb.8 b) Ring 2: Trennzahl 1,1 - Vereinzelt Anlass- und Neuhéirtzonen - niO
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Abb. 8d) Ring 4: Trennzahl 10,0 Ausgeprégte Anlass- und Neuhértezonen - niO

Abb. 8: Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen und der Wirbelstrompriifung an Wiélzlagerteilen
zur Uberpriifung der Bewertungsschwelle (a bis d: Ringe mit steigender Trennzahl; Grenztrennzahl 1)

Die in Schritt 3 festgelegte Bewertungsschwelle muss in einem 4. Schritt an Hand
der Priifung realer Teile iiberpriift werden. In der Regel erfolgt dies mittels Nital-Atzung
sowohl an Gut- als auch an Schlecht- Teilen. Erginzend werden an Stellen mit Befunden
metallografische Untersuchungen durchgefiihrt. In Abb. 8 sind beispielhaft die Ergebnisse
dargestellt.

An dem aus dem ,,Gut“-Bereich entnommenen Ring sind sowohl nach der Nital-
Atzung als auch am metallografischen Schliff keine Schidigungen erkennbar. Dagegen
zeigen die als ,,Schlecht® bewerten Ringe mit zunehmender Trennzahl zunehmend
Schleifbrand in unterschiedlicher Auspriagung. Die mittels der Masterproben ermittelte
Bewertungsschwelle kann somit bestétigt werden.

Grundsatzlich benotigt man fiir jede unterschiedliche Abmessung der zu priifenden
Wilzlagerteile ein separates Masterteil. Bei der grolen Anzahl gefertigter Teileformen und
—abmessungen wiirde dies aber eine sehr grof3e, praktisch nur sehr schwer zu handhabende
Anzahl von Masterteilen bedeuten. Durch geeignetes Zusammenfassen von Teilen mit
dhnlichen  Eigenschaften (Kriterien: Material, Geometrie, Oberflichenzustand,
Priifaufgabe) kann diese Anzahl reduziert werden. Die Festlegung der Bewertungskriterien
erfolgte so, dass kleinste nachzuweisende Fehlstellen im ungiinstigsten Fall noch gefunden
werden konnen. Durch die Bildung einheitlicher Referenz- und Bewertungsklassen war es
moglich, die 50 zu priifenden Wilzlager-Typen sich auf 10 Typenklassen abzubilden.
Damit wurde der Aufwand fiir die Herstellung und Handhabung der Masterteile drastisch
reduziert.
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Zusammenfassung

Mittels der Wirbelstrompriifung mit einer Differenz-Sonde ist eine Detektion von lokal
auftretendem Schleifbrand zuverldssig moglich. Die mittels Laserbehandlung erzeugten
Masterteile eignen sich zur Kalibrierung der Wirbelstrompriifung. Die Anzahl der
Masterteile kann durch eine Einteilung in geometrische Gruppen deutlich reduziert werden.
Der Priifautomat QuaSor E gestattet die rationelle Priifung kleinerer Losgrofen. Damit war
es moglich, das bisher eingesetzte Nital-Atzverfahrens bei der Priifung von Wiilzlagerteilen
abzulGsen.
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