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(54) LEGIERUNG FUR WALZLAGER

(57) Die Erfindung betrifft eine Legierung fir Walz-
lager von Luftfahrzeugen. Damit Walzlager her-
stellbar sind, welche bei guten mechanischen
Eigenschaften gleichzeitig geringen Verschlei3
und niedrige Rollkontaktermiidung haben und
auch groBe Korrosionsbesténdigkeit ausweisen,
ist eine Legierung vorgeschlagen, welche (in
Gewichtsprozent)

0.45 bis 1.0 % Kohlenstoff
max. 2.0 % Mangan

max. 1.0% Silicium

8.5 bis 11.5% Chrom

1.0 bis 4.5% Molybdan
1.0 bis 2.5 % Vanadium
max. 2.0 % Wolfram

max. 0.5 % Niob

max. 0.5 % Tantal

max. 0.3 % Nickel

max. 0.5 % Cobalt

max. 0.1 %Aluminium
max. 0.01 % Stickstoff
Rest Eisen und herstellungsbedingte Verun-
reinigungen enthait.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Legierung fir Walzlager von Luftfahrzeugen. Damit
Waiilzlager herstellbar sind, welche bei guten mechanischen Eigenschaften gleichzeitig
geringen Verschlei3 und niedrige Rollkontaktermiidung haben und auch grole
Korrosionsbestandigkeit ausweisen, ist eine Legierung vorgeschlagen, welche (in
Gewichtsprozent)

0.45 bis 1.0 % Kohlenstoff

max. 2.0 % Mangan

max. 1.0% Silicium

8.5 bis 11.5 % Chrom

1.0 bis 4.5 % Molybdén

1.0 bis 2.5 % Vanadium

max. 2.0 % Wolfram

max. 0.5 % Niob

max. 0.5 % Tantal

max. 0.3 % Nickel

max. 0.5 % Cobalt

max. 0.1 %Aluminium

max. 0.01 % Stickstoff

Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen enthait.

14




10

15

20

25

30

35

Legierung fiir Wiizlager
Die Erfindung betrifft eine Legierung fur Walzlager von Luftfahrzeugen.
Weiter hat die Erfindung ein Lager oder Lagerteil zum Gegenstand.

Walzlager von Fahrzeugen sind im Betrieb vielféltigen Belastungen und
Beanspruchungen ausgesetzt, welchen sie méglichst lange standhalten soliten. Zu diesen
zadhlen unter anderem dynamische mechanische Belastungen durch das
Aneinandergleiten bzw. Rollen von Lagerteilen ebenso wie Korrosionsangriff durch
aggressive Schmiermittel. Bei Luftfahrzeugen kommt erschwerend hinzu, dass
Arbeitstemperaturen von Waéizlagern im Bereich von mehreren hundert Grad Celsius
liegen kénnen. Beispielsweise kdnnen bei Wilzlagern von Flugzeugturbinen selbst in der
Nachlaufphase, wenn zwar eine Belastung gering ist, aber keine Kithlung mehr gegeben
ist, Temperaturen um 250°C gemessen werden.

An Wailzlager von Luftfahrzeugen werden daher ganz besonders hohe Anforderungen
gestellt, die sie hinsichtlich Belastbarkeit und Gebrauchsdauer erfiilllen miissen, um
einsatztauglich zu sein. Gefordert werden grofle Festigkeit und Zahigkeit, geringer
Verschleif und geringe Rollkontaktermiidung im Einsatz sowie eine hohe
Korrosionsbestandigkeit auch bei erhéhten Temperaturen. Daneben soll eine Oberflache
der Walzlager gegeniiber dem Additiv Tricresylphosphat, welches im

Uberwiegend eingesetzten Flugturbinenél Mobil Jet Il vorhanden ist, eine befriedigende
Reaktivitdt aufweisen, so dass eine schitzende Reaktionsschicht zur
VerschleiBminimierung gebildet werden kann. Die Reaktivitit der Lageroberflache mit
dem Schmierstoffadditiv ist von der chemischen Beschaffenheit der Lageroberflache stark
abhangig. Gesamt betrachtet ergibt sich daraus ein vielschichtiges Anforderungsprofil an
Walzlager fur Luftfahrzeuge. Dieses soll durch Einsatz einer geeigneten Legierung erfillt

werden.

Nach DIN 17230 werden die géngigsten Wélzlagerwerkstoffe in flinf Gruppen unterteilt,
namlich erstens durchhértbare Wélzlagerstéhle (z. B. 1000r6 oder SAE 52100), zweitens
Einsatzstahle (z.B. 177MnCr5 oder SAE 8620), drittens Vergiitungsstéhle (z.B. 43CrMo4
oder SAE 4340), viertens korrosionsbesténdige Stihle (z.B. AlSI 440C, X30CrMoN15
oder X45Cr13) und funftens warmfeste Stéhle und Hartlegierungen (z.B.

M50 oder AISI T1). Fur Lager von Luftfahrzeugen haben sich aus den zur Verfiigung

—_
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stehenden Werkstoffgruppen warmfeste Stahle durchgesetzt, wobei iiberwiegend die
Legierung M50, ein niedrig legierter Schnellarbeitsstahl, und Varianten dieser Legierung
eingesetzt werden. Die seit Jahrzehnten fihrende Rolle der Legierung M50 als
Wailzlagerwerkstoff fur Luftfahrzeuge ergibt sich aus deren mechanischen

Eigenschaften und guten Ermiidungseigenschaften. Hingegen ist eine
Korrosionsbesténdigkeit véllig unbefriedigend, was aber mangels alternativer Legierungen

bislang toleriert wird.

Da der stete Wunsch nach leistungsfahigeren und zuverléssigeren Wilzlagern besteht,

wird versucht, gegenuber Legiérung M50 verbesserte Legierungen zu finden. In US

4,150,978 sind einzelne Legierungen im Zusammensetzungsbereich (in Gew.-%) 0.8 bis

1.6 % Kohlenstoff, max. 0.5 % Silicium, max. 0.5 % Mangan, max. 0.1 % Schwefel, max.

0.015 % Phosphor, 12 bis 20 % Chrom, 2 bis 5 % Molybdén, bis zu 3 % Wolfram, 0.5 bis

3.0 % Vanadium, bis zu 0.5 % Titan, max. 0.03 % Aluminium, max. 0.5 % Nickel, max. 0.5

% Cobalt, max. 0.5 %, max. 0.5 Kupfer, max. 0.05 % Bor, max. 0.05 % Stickstoff, Rest

Eisen und Verunreinigungen, offenbart. Diese Legierungen weisen gegeniiber M50 ein ’
verbessertes Verhalten im Rollkontaktversuch auf und sollen auch in korrosiven Medien
einsetzbar sein, konnten sich jedoch in der Praxis nicht durchsetzen.

Ein anderer Ansatz besteht heute darin, randschichthartende korrosionsbestandige
Legierungen mit max. 0.1 Gew.-% Kohlenstoff und Chromgehalten von zumindest 13
Gew.-% einzusetzen. Um ausreichende Oberflichenhérten und damit eine ausreichende
VerschleiRbesténdigkeit zu erzielen, miissen diese Werkstoffe jedoch
randschichthartenden Verfahren, wie z.B. Aufkohlen und Aufsticken unterzogen werden,
wobei jedoch die Korrosionseigenschaften durch den Aufkohlungs- bzw.
Aufstickungsprozesses betréchtlich in Mitleidenschaft gezogen werden.

Bekannte Legierungen fur Walzlager von Luftfahrzeugen kénnen zwar im Hinblick auf das
eingangs beschriebene Anforderungsprofil jeweils mehrere Eigenschaften erfillen, fallen
aber jeweils in zumindest einer Eigenschatt, beispielsweise Korrosionsbestindigkeit, stark
ab. Ein solcher Abfall in einer Eigenschaft ist zumeist ausreichend, um die Einsatzdauer
stark herabzusetzen und somit den Anwendungsbereich eines Wilzlagers zu
beschranken. Fur den Wert und die Nutzungsdauer eines Wilzlagers ist es letztlich egal,
ob dieses aufgrund von Ermidungs- oder Korrosionserscheinungen auszutauschen ist.
Mit anderen Worten: Beste mechanische Eigenschaften kénnen nicht ausgenutzt werden,
wenn Korrosion zum vorzeitigen Versagen des Lagers fuhrt. Umgekehrt nitzt héchste
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Korrosionsbesténdigkeit nicht, wenn nach kurzen Einsatzzeiten Ermiidungsbriiche
und/oder vorzeitiger VerschleiR eintreten.

Davon ausgehend ist es Ziel der Erfindung, eine Legierung bereitzustelien, aus der
Wailzlager herstellbar sind, die neben guten mechanischen Eigenschaften, geringem
Verschiei und niedriger Rollkontaktermiidung auch groRe Korrosionsbestandigkeit

aufweisen.

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist die Angabe von Lagern oder Lagerteilen,
insbesondere Walzlagem oder Wilzlagerteilen, die neben guten mechanischen !
Eigenschaften, geringem Verschlei und niedriger Rollkontaktermiidung auch grole
Korrosionsbesténdigkeit aufweisen.

Das erste Ziel der Erfindung wird durch eine Legierung nach Anspruch 1 geldst.
Vorteilhafte Varianten einer erfindungsgeméBen Legierung sind Gegenstand der
Anspriche 2 bis 11.

Die Vorteile einer erfindungsgemaBen Legierung liegen insbesondere in ihrem
Eigenschaftsprofil, aufgrund dessen sich die Legierung exzellent fir Wilzlager von
Luftfahrzeugen eignet. Dieses Eigenschaftsprofil umfasst insbesondere hohe Festigkeit,
geringen Verschleif und geringe Rollkontaktermiidung bei Einsatz als Wilzlagerwerkstoff
und eine auBerordentlich hohe Korrosionsbesténdigkeit. Damit dieses Eigenschaftsprofil
erreicht wird, sind die Gehalte einzeiner Legierungselemente gezielt abgestimmt, wobei
die erfindungsgemé&Ren Gehalte Ausdruck sowohl der Wirkungen einzelner
Legierungselemente als auch der Wechselwirkungen zwischen ihnen sind. Diese
Wirkungen sind nachstehend beschrieben.

T Bt ek,

Bei einer erfindungsgeméRen Legierung liegen neben Eisen und herstellungsbedingten
Verunreinigungen Elemente mit folgenden Gehalten (in Gewichtsprozent) vor:

Kohlenstoff (C) ist mit einem Gehalt von 0.45 bis 1.0 % vorgesehen, um einer
erfindungsgeméRen Legierung eine hohe Hérte zu verleihen. Bei Gehalten aber 1.0 %
besteht die Gefahr, dass sich besonders die chromreichen Metallcarbide des Typs M;C3
bilden, wodurch dieses Metall, welches fiir eine Korrosionsbesténdigkeit verantwortlich ist,
der Matrix entzogen wird, und folglich eine Korrosionsbesténdigkeit absinkt. Diese M;C3-
Carbide sind zudem grob, was sich bei Lagern negativ auf das Verschleiverhalten
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auswirkt. Gehalte unter 0.45 % fithren zu niedriger Harte und es besteht die Méglichkeit,
dass sich bei der Herstellung unerwiinschter 8-Ferrit ausbildet. Ein optimaler Gehalt an
Kohlenstoff liegt im Bereich von 0.55 bis 0.75 %. In diesem Gehaltsbereich kann eine
gunstige Carbidmorphologie, namlich iberwiegende Ausbildung von MC-Carbiden bzw.
MC-Mischcarbiden, erreicht werden. MC-Carbide tragen zu einer groen Hérte bei,
beeintrachtigen aber eine Korrosionsbestéandigkeit nicht, da nur wenig zur
Passivschichtbildung erforderliches Chrom aus der Matrix entzogen wird.

In einer erfindungsgeméRen Legierung kann Mangan (Mn) bis maximal 2.0 % vorhanden
sein. Um eine Restaustenitbildung gering zu halten, wird ein Mangangehalt bevorzugt auf
maximal 0.3 % beschrankt.

Silicium (Si) ist zur Desoxidation erforderlich und kann in Gehalten bis maximal 1.0 %
vorgesehen sein. Da Silicium stark versprédend wirken kann und eine Ausbildung von &-
Ferrit begiinstigt, ist es von Vorteil, Siliciumgehalte im Bereich von 0.05 bis 0.2 % zu
halten.

Wie Silicium begiinstigt Aluminium (Al) eine Ausbildung von §-Ferrit. Ein Aluminiumgehalt
solite daher maximal 0.1 % betragen.

Chrom (Cr) ist in Gehalten von 8.5 bis 11.5 % vorgesehen. Chromgehalte iiber 11.5 %
fuhren zur verstérkten Bildung von groben M;C,-Carbiden, welche sich wie erwéhnt
nachteilig auf eine Korrosionsbesténdigkeit auswirken. Bei Chromgehalten unter 8.5 % ist
eine geforderte Korrosionsbesténdigkeit nicht erreichbar. Bevorzugt liegt ein auf den
Kohlenstoffgehalt abgestimmter Chromgehalt im Bereich von 9.5 bis 10.5 %. In diesem
Bereich sind Anteile an M;C,-Carbiden gering und es wird bei guten mechanischen
Eigenschaften eine dulerst hohe Korrosionsbesténdigkeit erzielt.

Molybdé&n (Mo) liegt in einem Anteil von 1.0 bis 4.5 % vor und trégt in diesem
Gehaltsbereich positiv zu einer hohen Korrosionsbesténdigkeit bei. Hohere Gehalte als
4.5 % fuhren bei vorliegenden Kohlenstoffgehalten Gberraschenderweise zu keiner
weiteren Steigerung der Korrosionsbesténdigkeit. Vielmehr ist bei héheren Gehalten an
Molybdén und gegebenen Kohlenstoff die Korrosionsbesténdigkeit tendenziell sinkend.
Dies kann durch eine verstérkte Bildung von M;C3; und/oder MgC-Carbiden erklart werden,
welche zu einer Molybdén-Verarmung der Matrix und damit zu erhéhter



10

15

20

25

35

L] .e L34 L4 (2] .e

. [ X 4

¢ ee

* o
L ]

(YR Y]
(XXX ]
ssee
¢ees

L]
*
.

[ 4
L] o0 (XX X ] L X3 L XJ e

Korrosionsanfélligkeit fihrt.

Vanadium (V) liegt im Gehaltsbereich von 1.0 bis 2.5 % vor und férdert in diesem
Bereich wirksam eine Bildung von erwiinschten MC-Carbiden. Bei héheren Gehalten als
2.5 % kann es bei der Herstellung zur Ausscheidung von groben Carbiden aus der
Schmelze kommen. Bei niedrigeren Gehalten als 1.0 % lasst die Wirksamkeit in Bezug
auf die Ausbildung von MC-Carbiden nach.

Wolfram (W) kann in Gehalten bis zu 2.0 % vorgesehen sein. Hoéhere Gehalte als 2.0 %
sind nachteilig, da &hnlich wie bei Molybdéngehalten von mehr als 4.5 % besonders MsC-
Carbide gebildet werden kdnnen und zusétzlich die Neigung zur M;C;-Bildung in
Kombination mit den vorliegenden Chromgehalten zunimmt. Bevorzugt ist ein
Wolframgehalt auf 0.5 % beschrénkt.

Niob (Nb) und/oder Tantal (Ta) kénnen in einer erfindungsgemé&fen Legierung mit jeweils
maximal 0.5 % vorhanden sein und in diesen geringen Gehalten eine Ausbildung von MC-
Carbiden begiinstigen. Hohere Gehalte als 0.5 % kdnnen dazu

fuhren, dass sich direkt aus der Schmelze grobe Carbide ausscheiden. Diese groben
Carbide sind unerwiinscht, da die Roll- bzw. Gleiteigenschaften von Lagem nachteilig
beeinflusst werden.

Cobalt (Co) kann in einem Anteil bis maximal 0.5 % vorliegen. Dieses Element wirkt sich
bei erhdhten Anlasstemperaturen negativ auf die Korrosionsbesténdigkeit aus, da es die
Triebkraft zur Bildung von M703-Carbidén erhdht. Weiters verschlechtert sich mit
zunehmendem Cobaltgehalt die Zahigkeit von Gber dem Sekundérhartemaximum
angelassenen Proben drastisch. Von Vorteil ist es daher, dieses Element gehaltsméRig
auf weniger als jeweils 0.2 % zu beschranken.

Nickel (Ni) setzt wie Co die Korrosionsbestandigkeit aufgrund von erh6hter Triebkraft zur
M-C;-Carbidbildung herab, jedoch resultieren steigende Ni-Gehalte in verbesserten
Duktilitdtseigenschaften. Je nach Anforderungsprofil ist ein Gehalt von 0 bis 3 %
anzustreben.

Stickstoff (N) begiinstigt eine Restaustenitbildung und solite daher in Gehalten von
maximal 0.01 % vorliegen.
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Das weitere Ziel der Erfindung wird durch ein Lager oder Lagerteil nach Anspruch 12
erreicht. Da das Lager bzw. Lagerteil ein komplexes Anforderungsprofil in Bezug auf
Festigkeit, glinstiges VerschleiBverhalten und niedrige Rollkontaktermiidung erfiilit und
zusétzlich eine auRerordentlich groRe Korrosionsbestandigkeit aufweist, ist eine lange
Gebrauchsdauer gegeben. Vor allem hierin und in seiner hohen Belastbarkeit auch bei
Kontakt mit korrosiven Medien oder in solchen sind die Vorteile eines erfindungsgeméBen

Lagers oder Lagerteils zu sehen.

Weitere Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich aus dem Zusammenhang der
Beschreibung und den Ausfithrungsbeispielen.

Im Folgenden ist die Erfindung anhand von Untersuchungsergebnissen und im Vergleich
mit dem Stand der Technik noch weitergehend dargestelit.

Es zeigen

Fig. 1: Versuchsanordnung zur Durchfithrung von Ball-on-Disc (BOD) Untersuchungen;

Fig. 2: Diagramm der Verschleispurtiefe bei BOD-Untersuchungen fiir Legierungen A bis
M;

Fig. 3: Diagramm der erreichten Lebensdauer von Proben aus Legierungen D und M bei
Uberrolluntersuchungen;

Fig. 4: LochfraBpotential, Ruhepotential und Repassivierungspotential fur Legierungen A
bis E;

Fig. 5: Schiiffbilder von Legierungen D und G;

Fig. 6: LochfraBpotential, Ruhepotential und Repassivierungspotential fiir Legierungen H,
| und J im Vergleich mit Legierung D;

Fig. 7: LochfraBpotential, Ruhepotential und Repassivierungspotential fir Legierungen K
und L im Vergleich mit Legierung D;

Fig. 8: Stromdichte-Potential-Kurven von Legierung D fiir verschiedene
Anlasstemperaturen;

Fig. 9: Diagramm des Harteverlaufs und des Verlaufs des LochfraBpotentials von
Legierung D fur verschiedene Anlasstemperaturen;

Fig. 10: Transmissonselektronenmikroskopische (TEM)- und Chromverteilungsaufnahmen
der Legierung D nach einem dreimaligen Anlassen fiir zwei Stunden bei 400 °C
und 560 °C.
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Aus Tabelle 1 sind chemische Zusammensetzungen von untersuchten Legierungen
ersichtlich. Die Legierungen wurden im Vakuum erschmolzen oder umgeschmolzen. Die
s0 hergesteliten Werkstiicke wurden anschlieend einer Warmebehandlung bestehend

aus Austenitisieren, Abschrecken und dreimaligem Anlassen fir zwei Stunden,

unterworfen. Ein Restaustenitanteil betrug in allen Fallen weniger als 6 Volumenprozent.
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzungen von untersuchten Legierungen A bis O
Legierung Chemische Zusammensetzung [in Gew.-%]
C Cr \" Mo Ni Co Si Mn Fe
A 066 | 3.92 | 1.55 | 2.96 | 0.04 0.15 | 0.23 | Rest
B 069 | 592 | 1.63 | 3.00 | 0.04 0.19 | 0.26 | Rest
Cc 067 | 7.79 | 1.76 | 2.87 | 0.03 0.16 | 0.25 | Rest
D 060 | 10.10 | 1.99 | 2.90 | 0.04 0.19 | 0.21 | Rest
E 062 | 12.01 | 2.10 | 2.76 | 0.04 0.20 | 0.24 | Rest
F 057 | 984 | 2.00 | 1.44 | 0.02 0.15 | 0.22 | Rest
G 069 | 961 | 1.90 | 424 | 0.05 0.15 | 0.25 | Rest
H 062 | 984 | 159 | 280 | 0.04 | 493 | 0.18 | 0.24 | Rest
061 | 997 | 1.61 | 2.80 | 0.05 | 10.00 | 0.18 | 0.27 | Rest
J 0.71 | 10.03 | 1.56 | 2.87 | 0.05 | 1491 | 0.19 | 0.26 | Rest
K 064 | 994 | 1.73 | 2.87 | 1.49 0.16 | 0.21 | Rest
L 067 | 985 | 163 | 278 | 298 | 492 | 0.18 | 0.26 | Rest
M 079 | 410 | 1.04 | 4.20 | 0.05 0.20 | 0.26 | Rest
|. Festigkeitskennwerte
Von den Legierungen A bis L sowie der Referenziegierung M, welche dem
Wialzlagerwerkstoff M50 entspricht, wurden im wirmebehandelten Zustand die
Festigkeitskennwerte und Dehnungskennwerte ermittelt. Die Wérmebehandlung bestand
in allen Fallen aus einem Austenitisieren bei einer Temperatur zwischen 1100 °C und
1200 °C, gefolgt von einem Abschrecken und einem dreimaligen Anlassen der Legierung

bei Temperaturen zwischen 510 °C und 585 °C; die Harten betrugen 59 + 1

HRC. Es zeigte sich, dass bei diesen Harten fir alle Legierungen Zugfestigkeitswerte
Rpo2 bzw. Rm, von jeweils mehr als 1700 MPa bzw. 2000 MPa erreicht wurden. Legierung
D beispielsweise wies einen Ry, ,-Wert von 2000 MPa und einen R,-Wert von 2334 MPa

u eI o P T N 0 SO C b e N o T A
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auf und liegt damit im Bereich der Werte der Referenziegierung M.

Hinsichtlich der Dehnungskennwerte, insbesondere der Bruchdehnung, sind die
Legierungen A bis D, H, I, K und L der Legierung M deutlich Uberlegen. So weisen
beispielsweise Legierungen A bis D eine um 50 % erhéhte Bruchdehnung auf (z.B.
Legierung D von 4.44 % gegeniiber 2.55 % der Legierung M). Die Legierungen E und F
haben innerhalb der Messunsicherheit eine Bruchdehnung etwa im Bereich der Legierung
M. Legierung J weist eine Bruchdehnung von lediglich 0.07 % auf.

Aus den ermittelten Festigkeiten und Dehnungswerten ergibt sich, dass die untersuchten
Legierungen mit Ausnahme der Legierung J die Mindestanforderungen an Festigkeit und
Dehnung fiar Werkstoffe fur Walzlager erfullen.

II. Ball-on-Disc-Erprobungen

Legierungen A bis M wurden mittels der Prifmethode Ball-on-disc, wie in Figur 1
dargestelit, in Bezug auf ihr VerschleiBverhalten untersucht und die VerschleiRspurtiefe
gemessen. Um vergleichbare Schmierverh&itnisse im BOD-Versuch wie im
Triebwerkslager zu erreichen, wurde ein gleicher A-Wert von 0.8 (Kennzahl fir die
Kontaktbedingungen im Schmierspalt) eingestelit. Die Untersuchungsparameter waren:
Radius der Spur: 5 mm

Gleitgeschwindigkeit: 10 cm/s

aufgebrachte Kraft: 15 N

Lange der Verschleispur: 1000 m

Kugeldurchmesser: 6 mm

Kugelmaterial: Legierung M

Temperatur 150 °C

Umgebungsmedium: Ol (Mobil Jet 1)

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Figur 2 dargestellt. Wie ersichtlich, war fur
die Legierungen D bis G sowie I, K und L eine VerschleiBspurtiefe geringer als fir
Legierung M. Daraus ergibt sich, dass sich diese Legierungen in Bezug auf das
VerschleiBverhalten als Lagerwerkstoffe exzellent eignen.
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1l Uberrolleigenschaften (Roll contact fatigue test)

Uberroliversuche wurden mit einem drei-Kugel-gegen-Welle-Tester bewusst mit
Uberhéhter Flachenpressung durchgefihrt. Unter Testbedingungen herrschte eine
maximale Pressung von 6400 GPa im Kontaktbereich.

Die Ergebnisse bzw. die Weibull-Verteilungen zeigten, dass die Legierungen A bis L mit
Ausnahme von Legierung J im Uberroliversuch eine gleiche oder gréRere Lebensdauer
erbringen wie Legierung M. Insbesondere fiir Legierung D zeigt sich hinsichtlich der
Uberrolleigenschaften, dass diese Legierung gegeniiber Legierung M wesentlich bessere
Eigenschaften aufweist (siehe Figur 3): Far Legierung D ergibt sich

bei Uberrollen eine Ausfallswahrscheinlichkeit von 10 % bei 5.50*10° Lastwechsel. Bei
Legierung M wird dieselbe Ausfallswahrscheinlichkeit bereits bei 1.57*10° Lastwechseln
erreicht.

V. Korrosionsbesténdigkeit

Als Restimee der unter 1. bis Ill. dargesteliten Untersuchungsergebnisse kann
festgehalten werden, dass die Legierungen D, E, F, G, I, Kund L den Anforderungen in
Bezug auf Festigkeit, Dehnung, VerschleiRverhalten und Uberrolleigenschaften im
Bereich von der Legierung M bzw. dem Standardwerkstoff M50 liegen und daher
diesbeziglich die Anforderungen an Wilzlagerwerkstoffe erfilien.

In weiteren Reihen wurde untersucht, inwieweit die untersuchten Legierungen
korrosionsbesténdig sind, so dass sie auch in korrosiven Medien einsetzbar sind, was fir
den schnell korrodierenden Schnellstahi M50 bzw. Legierung M nicht der Fall ist. Diese
Untersuchungen erfoigten durch Aufnahme von Stromdichte-Potential-Kurven in

einer wassrigen Natriumchloridldsung mit einem Gehalt von 50 ppm Chloridionen. Aus
diesen Aufnahmen wurde firr die einzelnen Legierungen das LochfraBpotential abgelesen.

Aus Figur 4 ist ersichtlich, dass fur die Legierungen A bis E, also mit steigendem
Chromgehalt, das LochfraRpotential bzw. die Korrosionsbesténdigkeit von Legierung A bis
zu Legierung D zunimmt, dann bei Legierung E wieder abnimmt. Die Legierungen A, B
und C weisen aufgrund eines zu geringen Chromgehaltes nicht die gewtinschte
Korrosionsbestandigkeit auf, woh! aber die Legierung D. Legierung E weist zwar einen
héherem Chromgehalt auf, als Legierung D, weshalb ein héherer PREN-Wert gegeben
ist. Der PREN-Wert (berechnet nach: PREN = % Cr + 3.3% Mo*(16 - 30%N)) steht fiir
Korrosionsbestindigkeit und der Fachmann wiirde mit héherem PREN-Wert eine hohere
Korrosionsbesténdigkeit erwarten lassen. Tatsachlich ist es aber so, dass sich mit

S B B AR G e e e B e S i

B RSERE




10

15

20

25

30

35

.o [ X ) o e .8 (X

[ ®e LR ] (3] L ) .0 (4
e eoe¢ o e o0 o o0 o
[ L4 * L ] [ e [ .4 L4
* [N 2 * @ L4 L 2N J e [ ]
[ 2] ®e evee oo oo oo

zunehmendem Chromgehalt, insbesondere iiber 11.5 % Gewichtsprozent, M,;C; -Carbide
ausscheiden. Solche Carbide bringen zwar Hérte, weisen aber entsprechend
ihrer Stochiometrie einen hohen Chromanteil auf. Folge ist, dass die Bildung solcher

Carbide zum Entzug von Chrom aus der Matrix fihrt, was eine Korrosionsbestandigkeit
herabsetzt.

Mit Bezug auf die Auswirkungen verschiedener Molybdéngehalte wurde bei
erfindungsgemaRen Legierungen hichste Korrosionsbesténdigkeit bei Legierung D
festgestelit, in welcher haupts#chlich MC-Carbide vorliegen. In Legierung F ist ein
geringerer Molybdéngehalt gegeben, was zu geringerer Korrosionsbestandigkeit fihrt. In
Legierung G hingegen ist zwar ein Molybdéngehalt héher, allerdings sind auch Anteile an
M;C;-Carbiden héher und zusétzlich treten auch MeC-Carbide auf, wie aus

Figur 5 ersichtlich. Daher ist Legierung G trotz héherem Molybdéngehalt weniger
korrosionsbesténdig als Legierung D.

Der Einfluss von Cobalt und Nickel ist aus den Figuren 6 (Co) und 7 (Ni) ersichtlich. Fur
beide Elemente trifft zu, dass mit steigendem Gehalt die Korrosionsbestindigkeit
abnimmt. Dementsprechend kénnen die Legierungen |, J, K und L die geforderte
Korrosionsbestandigkeit nicht erbringen. Der Grund hierfiir liegt vermutlich in der erhéhten
Triebkraft zur Bildung von M;C;-Carbiden, welche durch Cobalt und/oder Nickel
verursacht wird.

Als Resumee der Korrosionsversuche lasst sich festhalten, dass die Legierungen D, F, G
und H die Anforderungen an die Korrosionseigenschaften erfiillen.

In Gesamtbetrachtung von mechanischen Eigenschaften, Verschlei- und
Uberrolleigenschaften sowie Korrosionsbestandigkeit, ergibt sich somit, dass die
Legierungen D, F und G das gestelite Eigenschaftsprofil aufweisen, wohingegen die
ubrigen untersuchten Legierungen zumindest in Bezug auf eine Eigenschaft einen
Mindestwert nicht erreichen.

e i s i i
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Eine grotechnisch hergestelite Legierung D wurde schiieRlich noch im Hinblick auf
Eigenschaftsanderungen mit verschiedener Anlasstemperatur untersucht. Dabei zeigte
sich Gberraschend, dass eine Korrosionsbesténdigkeit von der Anlasstemperatur abhangt.
Wie Stromdichte-Potential-Kurven in Figur 8 zeigen, ist fur Legierung D bei
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Anlasstemperaturen bis zu 450 °C ein hohes LochfraBpotential gegeben. Bei einer
hdheren Anlasstemperatur von 560 °C ist hingegen ein niedrigeres LochfraBpotential
von etwa + 20 mV gegeben.

In Figur 9 sind Verldufe des Lochfrapotentials und der Harte mit Variation der
Anlasstemperatur dargestelit. Es ist ersichtlich, dass das LochfraBpotential bei
Anlasstemperaturen bis 450 °C Gber + 160 MV, liegt und danach stark auf etwa 40

bis 60 MV, abfallt. Andererseits ist auch ersichtlich, dass bereits bei Temperaturen
von unter 450 °C eine fur die Praxis gewiinschte Hirte von 59 HRC erzielt werden kann.
Somit kénnen bei Anlasstemperaturen bis zu 450 °C optimale Ergebnisse sowohl in
Bezug auf mechanische Eigenschaften und Verschlei@verhalten als auch in Bezug auf
groBe Korrosionsbestindigkeit erhalten werden.

In Figur 10 sind schlieBlich TEM-Aufnahmen und Cr-Mapping-Aufnahmen fiir eine
Legierung D gezeigt, welche bei 400 °C bzw. 560 °C angelassen wurde. Die Cr-Mapping-
Aufnahmen zeigen, dass bei der bei 560°C angelassenen Legierung in den
Randbereichen der Karbide helle Bereiche gegeben sind, was auf einen bereichsweise
hohen Chromgehalt schlieRen lasst. Hingegen erscheint die umgebende Matrix aufgrund
eines geringen Chromgehaltes dunkler. Dies zeigt, dass bei htheren Anlasstemperaturen
die Matrix im Oberflichenbereich der Sekundarcarbiden an Chrom verarmt, was zu einer
Abnahme der Korrosionsbesténdigkeit fihrt.

Untersuchungen zum Karbidanteil an groBtechnisch hergesteliten und wirmebehandelten
Legierungen D zeigten, dass ein Anteil an MC-Carbiden zwischen 0.7 Volumenprozent
bei einer Austenitisierungstemperatur von 1140 °C und 1.8 Volumenprozent bei einer
Austenitisierungstemperatur von 1080 °C lag. Ein Anteil an

M;C;-Carbiden betrug 0.2 Volumenprozent (Austenitisierungstemperatur von 1140 °C)
bzw. es waren keine M;C,-Carbide feststellbar (Austenitisierungstemperatur von 1080
°C). Somit liegen in allen Fallen mehr als 75 % der vorhandenen Carbide als MC-Carbide
vor.
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Patentanspriiche

1. Legierung fir Wilzlager von Luftfahrzeugen enthaltend (in Gewichtsprozent)
0.45 bis 1.0 % Kohlenstoff

max. 2.0 % Mangan

max. 1.0% Silicium

8.5 bis 11.5 % Chrom

1.0 bis 4.5 % Molybdan

1.0 bis 2.5 % Vanadium

max. 2.0 % Wolfram

max. 0.5 % Niob

max. 0.5 % Tantal

max. 3.0 % Nickel

max. 0.5 % Cobalt

max. 0.1 % Aluminium

max. 0.01 % Stickstoff

Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen.

2. Legierung nach Anspruch 1, enthaltend 0.55 bis 0.85 %, vorzugsweise bis 0.75 %
Kohlenstoff.

3. Legierung nach Ahspmch 1 oder 2, enthaltend 9.5 bis 10.5 % Chrom.

4. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, enthaltend 2.5 bis 3.5 %, insbesondere
2.65 bis 3.25 %, Molybdan.

5. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, enthaltend 1.65 bis 2.25 %,
insbesondere 1.8 bis 2.5 %, Vanadium.

6. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, enthaltend max. 0.5 % Wolfram.
7. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, enthaltend maximal 0.3 % Mangan.

8. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, enthaltend 0.05 bis 0.2 % Silicium.

12
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9. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, enthaltend max. 0.5 % Nickel.

10. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei ein Karbidanteil 0.5bis 7
Volumenprozent betrigt.

11. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei ein Anteil an Metallcarbiden des
Typs M;C; weniger als 3 Volumenprozent betrégt.

12. Lager oder Lagerteil, insbesondere Wilzlager oder Wilzlagerteil, aus einer
10 Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

13. Verwendung einer Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 11 als Bauteil oder
Komponente in einem Luftfahrzeug.

15

Leoben, am 17. Mérz 2006 Bohler Edelstahl GmbH

20 vertreten,durch:
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