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Im Maschinen- und Anlagenbau wer-
den Wälzlager aufgrund ihrer wichti-
gen Funktion häufig eingesetzt und 

sind deshalb ein wichtiges Bauteil für die 
Hartfeinbearbeitung. Ihre Reibung und 
ihre Lebensdauer lassen sich durch ein 
gezieltes Design der Oberflächen- und 
Randzoneneigenschaften beeinflussen. 
Die Oberflächentopografie steht in un-
mittelbarem Zusammenhang mit der 
Reibung im Wälzkontakt. Durch eine 
funktionsangepasste Oberflächenstruk-
tur ist der Reibwert reduzierbar.

Wälzlagerdesign ist Klimaschutz
Ein wesentlicher Faktor einer angepass-
ten Randzone stellt die Eigenspannung 
dar. Im Zusammenspiel mit den Last-
spannungen kann die erträgliche Bean-
spruchung im Wälzkontakt erhöht und 
somit die Lebensdauer gesteigert werden.

Die Fertigung von Wälzlagern leistet 
demnach auf zweierlei Weise einen Bei-
trag, die Klimaziele zu erreichen: Zum ei-
nen können Verlustleistungen im Lager 
durch die Minimierung von Reibung re-
duziert werden, zum anderen kann ein 

energieeffizienterer Fertigungsprozess 
den Ressourceneinsatz reduzieren. Die 
Verknüpfung der anforderungsgerechten 
Auslegung, eines gezielten Randzonen-
designs und einer energieeffizienten Fer-
tigung kann einen entscheidenden Bei-
trag leisten, die kommenden Herausfor-
derungen zu meistern.

Einsatzuntersuchungen an Wälzla-
gern zeigten, dass allein aufgrund einer 
Steigerung der Druckeigenspannungen 
die Lebensdauer eines Lagers um 80 
Prozent gesteigert werden kann [1]. La-
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Hartdrehen plus Festwalzen 
ergibt langlebige Wälzlager 
Die Lebensdauer wälzbelasteter Konstruktionselemente lässt sich verlängern, indem man 
Druckeigenspannungen gezielt in sie einbringt. Eine Kombination der Fertigungsverfahren 
Hartdrehen und Festwalzen eignet sich ideal für diese Aufgabe.

von Berend Denkena, Thilo Grove und Oliver Maiß

1 Hartdrehen eines 
Wälzlager-Innen-
rings aus 100Cr6 
mit 62 HRC auf 
 einer Hochpräzisi-
ons-Drehmaschine. 
Auf ihr geschieht 
auch das nachfol-
gende Festwalzen  
(Bild: IFW)
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ger könnten demnach mit dieser Maß-
nahme länger verwendet werden oder 
vom Konstrukteur kleiner dimensio-
niert werden. 

Die Verfahren Hartdrehen und Fest-
walzen lassen sich als Alternative zur 
 üblichen Hartbearbeitung durch geome-
trisch unbestimmte Prozesse anwenden. 
In der aktuellen Fertigung werden Wälz-
lager noch durch eine Prozesskette aus 
Schleifen und Honen bearbeitet. Im Zuge 
einer Fertigung auf Hochpräzisions- 
Drehmaschinen (Bilder 1 und 2) und der 
Verwendung hochharter Schneidstoffe 
ist es möglich, die hohen geometrischen 
Anforderungen eines Wälzlagers durch 
Hartdrehen einzuhalten. Das Festwalzen 
ist als Oberflächen-Nachbehandlungs-
prozess in der Lage, die Bauteiltopografie 
positiv zu beeinflussen und besonders 
Druckeigenspannungen in ausreichen-
den Tiefen einzustellen [2].

Im Rahmen des von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) geför-
derten Schwerpunktprogramms ›Res-
sourceneffiziente Konstruktionselemen-
te‹ (SPP1551) werden an der Leibniz 
Universität Hannover in Kooperation 
des Instituts für Fertigungstechnik und 
Werkzeugmaschinen (IFW) mit dem In-
stitut für Maschinenkonstruktion und 
Tribologie (IMKT) die gezielte Ausle-
gung und Fertigung der Randzone eines 
Wälzlagers untersucht. Hierbei kom-
men die Fertigungsverfahren Hartdre-
hen und Festwalzen zum Einsatz. Die 
Herstellung der Wälzlager mit der ent-
sprechenden Analyse der Randzone 
wird am IFW durchgeführt. Die an-
schließenden Untersuchungen zum 
Einsatzverhalten der gefertigten Lager-
ringe realisiert das IMKT. 

Schnittdaten beim Hartdrehen variiert 
für wechselnde Randzonenbelastung
Für entsprechende Untersuchungen 
werden Innenringe eines Zylinderrollen-
lagers vom Typ NU206 auf einer Hoch-
präzisions-Drehmaschine Microturn 100 
von Hembrug (Bild 2) hartgedreht und 
anschließend in derselben Aufspannung 
festgewalzt. Die Innenringe aus 100Cr6 
(62 HRC) werden bis auf die Laufbahn 
vollständig von einem Lagerhersteller 
vorbearbeitet. Am IFW erfolgt anschlie-
ßend die Finishbearbeitung der Laufflä-
che. Das ermöglicht eine gleichbleibende 
Qualität des Gesamtlagers durch die 
Wärmebehandlung und gewährleistet 
den Vergleich mit Standardlagern in Le-
bensdauertests. In den Hartdrehuntersu-
chungen werden die Prozessstellgrößen 
Schnittgeschwindigkeit vc und Vorschub 
f sowie die Schneidkantengeometrie des 
Werkzeugs variiert, weil hierdurch die 
thermomechanischen Belastungen der 
Randzone im Zerspanprozess geändert 
werden können.

Grundsätzlich kommt eine Wende-
schneidplatte aus beschichtetem Hart-
metall mit einem Eckenradius rε von 
1,6 mm zum Einsatz (DNMA 150616- 
TK1001 von Seco Tools, Bild 3). Für das 
Festwalzen wird ein hydrostatisches 
Festwalzwerkzeug der Ecoroll AG Werk-
zeugtechnik verwendet (HG3, Bild 3). Es 
werden die Art der Vorbearbeitung so-
wie der Walzprozess (Walzvorschub, 
-druck und Kugeldurchmesser) an sich 
verändert.

Die Analyse der Randzone erfolgt im 
Anschluss an die Bearbeitung. Hierbei 
wird der gesamte Randzonenzustand, 
bestehend aus Topografie, Eigenspan-
nung, Härte, Kaltverfestigung und Gefü-

gestruktur, analysiert. Die Lebensdauer 
der hergestellten Wälzlager wird an-
schließend auf einem Vierlagerprüfstand 
des IMKT ermittelt. Dabei wird in einem 
ersten Schritt über unterschiedliche Lauf-
zeiten der Lager die Veränderung der 
Randzone analysiert. Insbesondere die 
Veränderungen der Topografie und der 
Eigenspannung sind hier von Interesse. 
In einem zweiten Schritt untersucht das 
IMKT die Lager in vollständigen Lebens-
dauertests. Abschließend wird der Zu-
sammenhang zwischen Bearbeitungspa-
rametern, Randzone und zu erwartender 
Lebensdauer analysiert.

Hartdrehen allein genügt nicht
Das wichtigste Qualitätsmerkmal eines 
Wälzlagers ist die Oberflächentopografie. 
Über sie wird der tribologische Kontakt 
zwischen Lagerring und Wälzkörper 
beeinflusst. Je größer die Oberflächen-
rauheit eines Lagers ist, desto mehr 

2 Anordnung von Hydrodehnspanndorn und Walzwerkzeug auf der Hochpräzisions- 
Drehmaschine Hembrug Microturn 100 am IFW in Hannover (Bild: IFW)
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verschiebt sich die Belastung aus der 
 Tiefe in den Bereich der Oberfläche. Im 
schlimmsten Fall kommt es zum unge-
wünschten Materialkontakt zwischen 
beiden Wälzpartnern. Diese Mischrei-
bung führt innerhalb kurzer Zeit zum 
Ausfall des Lagers.

Beim Hartdrehen wird die Oberflä-
chenrauheit direkt über den Vorschub 
und den Schneidkantenradius beein-
flusst. Bei kleinen Vorschüben überwiegt 
der Einfluss der Spanbildung die geome-
trischen Effekte des Werkzeug-Eckenra-
dius. Bei größeren Vorschüben kann die-
ser Effekt nahezu vernachlässigt werden. 
Dieser Zusammenhang zeigt sich in den 
Rauheitskennwerten ebenso wie in den 
tribologisch interessanten 3D-Oberflä-
chenkennwerten Sk, Spk und Svk. Die 
Verwendung eines großen Schneidkan-
tenradius ist jedoch gleichzeitig signifi-
kant für die Ausbildung der lebensdauer-
verlängernden Druckeigenspannungen. 
Je mehr Material unter der Schneide 
plastisch verformt wird, desto mehr 
Druckeigenspannungen entstehen.

Bei einem sehr großen Schneidkan-
tenradius rβ von 100 µm bilden sich hohe 
Druckeigenspannungen, sodass es zu 
 einem lebensdauerverlängernden Effekt 
kommt. Leider können so hergestellte 
Lager nicht verwendet werden, da die 
Rauheitswerte der Lager zu groß für den 
Betrieb in Vollschmierung sind. In der 
ersten Stufe der Lagertests haben diese 
Lager nicht einmal die definierte Min-
destzeit von 50 h erreicht. 

Festwalzen hat einige Vorteile 
gegenüber dem Honen
Dieser Zielkonflikt aus niedriger Oberflä-
chenrauheit und hohen Druckeigenspan-
nungen ist mithilfe einer Oberflächen-

nachbehandlung lösbar, wie es beispiels-
weise das Festwalzen darstellt. Beim 
Festwalzen presst man eine Hartstoff-
kugel auf die Oberfläche eines rotieren-
den Bauteils und führt sie mit einer be-
stimmten Vorschubgeschwindigkeit über 
das Bauteil. Die Kugel wird über ein Hy-
draulikmedium mit einem Druck von pw 
bis 600 bar auf die Oberfläche gepresst. 
Die dadurch entstehenden Flächenpres-
sungen führen zu einer plastischen Ver-
formung der Oberfläche und erzeugen 
hohe Druckeigenspannungen in Tiefen 
z bis 200 µm [2].

Als Nachbehandlung zum Hartdre-
hen hat das Festwalzen einige Vorteile 
gegenüber dem Honen als Nachbearbei-
tung zum Schleifen. Die beim Hartdrehen 
möglichen guten Rauheitswerte Rz von 
1 µm können aufgrund der plastischen 
Verformungen beim Festwalzen weiter 

reduziert werden, sodass sogar Rau-
heitswerte Rz von 0,5 µm erreichbar sind. 
Gleichzeitig bringt das Festwalzen Druck-
eigenspannungen δmax bis 1000 MPa in 
einer maximalen Tiefe zmax von 200 µm 
ein. Dabei kann über die Kenntnisse des 
Hertzschen Kontakts der Eigenspan-
nungs-Tiefenverlauf eingestellt werden 
(Bild 4). Eine Steigerung des Walzdrucks 
führt demnach zu einer Erhöhung der 
Druckeigenspannungen. 

Durch den Kugeldurchmesser wird 
der Abstand der maximalen Druckeigen-
spannung von der Oberfläche beeinflusst. 
Im Hinblick auf die erreichbaren Ober-
flächengüten muss jedoch eine genaue 
Abstimmung zwischen den Prozessen 
 erfolgen. Bei bereits sehr feinen Ober-
flächen führt die Wahl ungeeigneter 
Prozessstellgrößen beim Walzen zu einer 
Verschlechterung der Oberflächen. Die 
genauen Wechselwirkungen sind aktuell 
noch Gegenstand der Forschungen in 
Hannover. Als ein wesentlicher Faktor 
stellt sich das Überdeckungsverhältnis ü 
dar. Über den Kugeldurchmesser, den 
Vorschub und die Eindrücktiefe bestimmt 
sich, wie viel Prozent der Oberfläche in 
der nächsten Umdrehung erneut über-
walzt werden.

Das Hartdrehen mit anschließendem 
Festwalzen eignet sich demnach ideal zur 
Herstellung von belastungsangepassten 
Wälzlagern. Die Fertigung ist durch den 
Verzicht von Kühlschmiermittel ökologi-
scher. Die Prozesse sind flexibel einsetz-
bar; eine Änderung auf einen anderen 
Lagertyp ist wegen geringen Umrüstauf-

4 Das Festwalzen mit einem Keramikwerkzeug beeinflusst die Randzone von 100Cr6. Mit 
einer Steigerung des Walzdrucks lässt sich eine Erhöhung der lebensdauerverlängernden 
Druckeigenspannungen erzielen (Bild: Mai/79254, IFW)
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3 Für die Versuche verwendete man ein Drehwerkzeug mit Wendeschneidplatte DNMA 
150616TK1001 (links) und ein Walzwerkzeug Ecoroll HG3 (Bild: IFW)
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wands schnell möglich. Und  mithilfe 
der Verfahren lässt sich die Rand-
zone gezielt einstellen. Weil sich bei-
de Verfahren hinsichtlich ihrer Pro-
zessführung sehr ähnlich sind, ist es 
im weiteren Verlauf des Projekts 
 geplant, den hybriden Fertigungs-
prozess Hartdrehwalzen mit ent-
sprechenden Werkzeugen (Bild 5) 
einzuführen. Durch den gleichzeiti-
gen Ablauf von Dreh- und Walz-
prozess lassen sich Prozesszeiten re-
duzieren, die Oberflächentopografie 
gezielt einstellen und Eigenspan-
nungsverteilungen tiefer und stabi-
ler einbringen. Die entstehende Pro-
zesswärme aus dem Hartdrehpro-
zess kann genutzt werden, um die 
Eigenspannungen durch ein Warm-
festwalzen besser einzubringen.

Bestätigt: Randzone von Bauteilen 
lässt sich gezielt optimieren
Am IMKT wurden schon hartge-
drehte und festgewalzte Zylinderrol-
lenlager getestet. Es zeigte sich, dass 
die Lebensdauer durch ein anschlie-
ßendes Festwalzen gezielt gesteigert 
werden kann. Ein am IMKT entwi-
ckeltes Modell zur Berechnung der 
Wälzlagerlebensdauer unter Be-
achtung der eingebrachten Eigen-
spannungsprofile ermöglicht die 
 Berücksichtigung von Last- und Ei-
gen spannungen in der Konstruktion 
von Komponenten und Baugrup-
pen. Abschließend werden im Pro-
jekt die Modelle zur Erzeugung von 
Eigenspannungen und Rauheiten 
sowie die Lebensdauerberechnung 
in einer inversen Methodik dahin-
gehend umgesetzt, dass die zu ver-
wendenden Fertigungsprozesse und 

Stellgrößen auf die an-
gestrebte Lebensdauer 

angepasst werden 
können. 

Die Arbeiten am 
IFW und IMKT zei-
gen, dass es Möglich-

keiten gibt, durch an-
gepasste Werkzeuge 

und Prozessstrategien 
die Randzone von 
Konstruktionselemen-
ten gezielt zu optimie-
ren. Hierdurch können 

Ressourcen geschont und 

5 Im weiteren Ver-
lauf des Projektes 
soll der hybride Fer-
tigungsprozess Hart-
drehwalzen mit sol-
chen Werkzeugen 
realisiert werden. 
Aus der gleichzeiti-
gen Bearbeitung er-
geben sich weitere 
Vorteile (Bild: IFW)

Beiträge zum Erreichen von Klimazielen 
geleistet werden. Das Projekt zeigt aller-
dings auch, dass eine Kommunikation 
von Konstrukteur und Fertigungstechni-
ker zwingend erforderlich ist. Beide Diszi-
plinen beeinflussen durch ihr Tun maß-
geblich die Funktionsweise von Bauteilen.

Die Autoren bedanken sich bei der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) für die Förderung des Projekts im 
Rahmen des Schwerpunktprogramms 
1551 ›Ressourceneffiziente Konstrukti-
onselemente‹. Die Verantwortung für 
den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt 
bei den Autoren. W
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