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(57) Abstract: The invention relates to a method for hardening running surfaces (3) of roller bearing components (2), in particular
external bearing rings. In order to provide the edge area (functional layer) of the roller bearing components with a deep layer which
is particularly hard and resistant to corrosion, the roller bearing component (2) undergoes nitration for a long period of time at a
temperature of between 450 and 650 °C and for at least 25 hours. During said treatment no carburizing and/or subsequently hardening

takes place.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hirten von Lauffldchen (3) von Wilzlagerkomponenten (2),
) insbesondere von duBeren Lagerringen. Um die Wilzlagerkomponente in ihrer Randzone (Funktionsschicht) mit einer tiefen Schicht
besonders hoher Hérte und Korrosionsfestigkeit zu versehen, wird die Wilzlagerkomponente (2) einem Langzeit-Nitrieren unterzo-
gen, das bei einer Temperatur zwischen 450 und 650 °C und fiir eine Dauer von mindestens 25 Stunden vorgenommen wird, wobei
wihrend dieser Behandlung kein Aufkohlen bzw. anschliefend kein Abschrecken erfolgt.
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Bezeichnung der Erfindung

Verfahren zum Haérten von Laufflichen von Walzlagerkomponenten

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Herstellung von Komponenten, ins-
besondere von Lagerringen, flr Walzlager, die fir besonders kritische und
hoch beanspruchte Einsatzfélle, insbesondere speziell zur Anwendung in der
Luft- und Raumfahrt konzipiert sind. Derartige Walzlager sind im Betrieb au-
Berordentlich hohen Beanspruchungen ausgesetzt und missen auch unter
hohen Umgebungs- bzw. Betriebstemperaturen bei hoher Walz- und Gleit-
beanspruchung zwischen den eigentlichen Walzkérpern und den zugeordne-
ten Laufbahnen ein zuverldassiges und méglichst verschleiBfreies Betriebs-
verhalten aufweisen. Zudem ist in verschiedenen Anwendungsfallen eine
erhéhte Korrosionsbestandigkeit gewlinscht.

Derartige hochbelastbare Walzlager weisen oft erhebliche Abmessungen in
dem Laufbahndurchmesser des Walzlager-AuBenringes auf. Dadurch wirkt
sich bereits ein relativ geringer Verzug des Walzlagerringes bei der Warme-
behandlung erheblich aus und kann kostenaufwendige mechanische Nach-
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arbeiten erfordern. AuBerdem kann im Falle einer Ovalitat der Materialabtrag

Gber den Umfang ungleich sein.

Ringe fur derartige Anwendungen werden vorzugsweise aus hochlegierten
Einsatzstahlen gefertigt. Derartige hochlegierte Einsatzstdhle werden bei-
spielsweise von der Firma Carpenter Technology Corporation / Carpenter
Steel Division (USA) unter der bekannten Handelsbezeichnung Pyrowear
675 Stainless (P675) vertrieben und werden in der Firmenschrift Stainless
Steels 68,2-96-4M angeboten und in folgender typischer Zusammensetzung

mit

Kohlenstoff: 0,07%
Mangan: 0,65%
Silizium: 0,40%
Chrom: 13,00%
Molybdan: 1,80%
Cobalt: 5,40%
Nickel: 2,60%
Vanadium: 0,60%
Eisen: Rest
beschrieben.

Ein anderer fir derartige Einsatzfille geeigneter Stahl wird unter der Be-
zeichnung Carburizing Stainless Steel (CSS) CSS-42L von der US-
amerikanischen Firma Latrobe Steel Company angeboten und weist nach
der Firmenschrift folgende typische Zusammensetzung auf:

Kohlenstoff: 0,15%
Mangan: k. A.
Silizium: k. A.

Chrom: 14,00%
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Molybdéan: 4,75%
Cobalt: 12,50%
Nickel: 2,00%
Vanadium: 0,60%
Eisen: Rest

Ein weiterer geeigneter hochlegierter Einsatzstahl ist unter der Bezeichnung
CX13VDW vom Hersteller Aubert & Duval Holding, Frankreich, bekannt und
setzt sich typischerweise folgendermaBen zusammen:

Kohlenstoff: 0,12%
Mangan: k. A.
Silizium: k. A.
Chrom: 12,00%
Molybdan: 1,60%
Cobalt: 0
Nickel: 2,50%
Vanadium: 0,30%
Eisen: Rest.

Aus der US-Patenschrift 6,179,933 sind Walzkérper tragende Walizlager-
komponenten — z.B. fir den Einsatz in Flugzeugtriebwerken - aus hochle-
gierten Einsatzstidhlen (beispielsweise dem zuvor erwdhnten Pyrowear 675)
offenbart, die durch eine zusétzliche Warmebehandlung des vorgeharteten
Stahls eine besonders gehéartete Lauffliche fur die Walzk6rper aufweisen.

Dazu wird die zunachst durch klassisches und an sich bekanntes Aufkohlen
und anschlieBendes Abschrecken bereits vorgehartete Walzlagerkomponen-
te fur kurze Zeit einer anschlieBenden Nitrierbehandlung (nachfolgend auch
verkdrzt als Nitrieren bezeichnet) unterzogen. Dabei sind Temperaturen im
Bereich von 375 °C bis 592 °C vorgeschlagen, denen die Walzlagerkompo-
nente in einem Kurzzeit-Nitrieren flr 1 bis 2 Stunden ausgesetzt wird. Dabei
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mit einer Vickers-Harte von 800 bis 1.200 HV 0,3. Diese Schicht dient dazu,
dem Ublicherweise erhohten Verschlei3 der Lauffliche wahrend des Be-

triebsanlaufs bzw. des Einlaufens entgegen zu wirken.

Wie erwdhnt muss der hochlegierte Einsatzstahl zur Erzeugung einer fir den
Dauerbetrieb ausreichenden Oberflichenharte und Schichtdicke einem an
sich bekannten Aufkohlungsprozess unterzogen werden. Dazu wird der
Einsatzstahl Kohlenstoff bei relativ hohen Temperaturen von ca. 850° bis
1050 °C einer kohlenstoffhaltigen Atmosphére ausgesetzt und anschlieBend
abgeschreckt. Dabei diffundieren Kohlenstoffatome in die Randschicht des
Stahls ein, der an sich einen nur relativ niedrigen Kohlenstoffgehalt aufweist
und somit per se nicht hartbar ist. Unterhalb der Randschicht bleibt der Stahl
erwlnschterweise weiterhin relativ kohlenstoffarm und dadurch relativ zéh.
Der eindiffundierende Kohlenstoff findet zwischen den Atomen im Gitter des
Einsatzstahls quasi seinen Platz. Durch das Abschrecken verbleiben die
Kohlenstoffatome in dem Atomgitter des Stahles in Zwangspositionen und
bewirken dadurch die Hartesteigerung, wahrend sie bei einer langsamen
Abkuhlung energetisch glinstige Positionen im Gitter einnehmen ohne eine

wesentliche Hartesteigerung zu verursachen.

Durch das reine Aufkohlen ist die Harte in der relevanten Randzone (nach-
folgend auch Funktionsschicht genannt) der Walzlagerkomponente begrenzt
auf Ublicherweise unter 1.000 HV, die Hartung ist mit der Bildung von relativ
groBen Karbiden verbunden. Diese verringern die Uberrollfestigkeit. Insbe-
sondere im hochangelassenen Zustand (mit einer Anlasstemperatur von ca.
500°C) ist die Korrosionsbestandigkeit der allein durch Aufkohlen geharteten
Oberflache der Walzlagerkomponente gering.
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Aus der Patentanmeldung US2005 / 0268990 A1 ist eine Warmebehandlung
fur einen Einsatzstahl, insbesondére fur Lager fir Luft- und Raumfahrtan-
wendungen bekannt, die ebenfalls von der zuvor beschriebenen Aufkohlung
mit den zuvor beschriebenen Problemen ausgeht. Wie die
US2005 / 0268990 A1 anhand ihrer Ausfuhrungsbeispiele beschreibt, kann
auch hier der Einsatzstahl Pyrowear 675 verwendet werden, der zunéachst
mechanisch zur Ausbildung der gewlinschten Lagerkomponente bearbeitet
wird. AnschlieBend wird die Lagerkomponente carbo-nitriert. Bei diesem
Carbo-Nitrierungsprozess wird die Lagerkomponente in einem Temperatur-
bereich von 898° bis 1093° C (1.650 bis 2.000 °F) fiir 40 bis 200 Stunden
einem Gasgemisch mit Kohlenstoff- und Stickstoffanteilen ausgesetzt. An-
schlieBend muss die Walzlagerkomponente wie vorstehend im Zusammen-
hang mit dem reinen Aufkohlen beschrieben einer Abschreckung unterzogen
werden. Dies wirft die eingangs geschilderten Probleme, insbesondere hin-
sichtlich der MaBhaltigkeit der Waélzlagerkomponente, auf. Bei dem an-
schlieBend zur (Wieder)Herstellung der MaBhaltigkeit erforderlichen mecha-
nischen Materialabtrag muss dann eine relativ dicke Schicht abgetragen

werden.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zum Héarten von Laufflaichen von Walzlagerkompo-
nenten, insbesondere auBeren Lagerringen, anzugeben, bei dem die Walz-
lagerkomponente in ihrer Randzone (Funktionsschicht) eine Schicht beson-
ders hoher Harte und Korrosionsfestigkeit aufweist.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, diese Funktionsschicht so
herzustellen, dass eine aufwendige, mit hohem Materialabtrag verbundene
nachtragliche mechanische Bearbeitung nicht mehr erforderlich ist.
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Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Héarten von Laufflachen
von Walzlagerkomponenten, bei dem die Walzlagerkomponente einem
Langzeit-Nitrieren unterzogen wird, das bei einer Temperatur zwischen 450
und 650 °C und fiir eine Dauer von mindestens 25 Stunden vorgenommen
wird, wobei wahrend dieser Behandlung kein Aufkohlen bzw. anschlieBend

kein Abschrecken erfolgt.

Die vorliegende Erfindung verldsst damit den durch den bisher bekannt ge-
wordenen Stand der Technik vorgezeichneten Weg des Kurzzeit-Nitrierens,
um einen bereits vorgeharteten Einsatzstahl fir den Betriebseinlauf auf sei-
ner Laufflache mit einer sehr diinnen, zusatzlich geharteten Einlaufschicht zu
versehen. Das erfindungsgemaBe Verfahren geht dagegen einen véllig neu-
en Weg, indem es eine gegeniber dem bisher bekannt gewordenen Stand
der Technik vergleichsweise lange Nitrierbehandlungsdauer von mindestens
25 Stunden bei 450 bis 650 °C vorsieht. Wahrend dieser Warmebehand-
lungsdauer kdnnen die Stickstoffatome weit tiefer in das Material der Walz-
lagerkomponente eindringen und somit eine gehartete Funktionsschicht mit
einer Schichtdicke von bis zu 1 mm, vorzugsweise bis zu 0,75 mm, erzeu-

gen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht darin, dass wéahrend
des Langzeit-Nitrierens kein Aufkohlen erfolgt und nach Abschluss der Nit-
rier-Warmebehandlung temperaturméaBig kein Abschrecken der Walzlager-
komponente erfolgt. Damit sind die mit dem Abschrecken einhergehenden
Materialbelastungen und ein entsprechender Materialverzug vermieden. Da-
durch muss bei Anwendung des erfindungsgeméBen Verfahrens die Walzla-
gerkomponente anschlieBend keiner oder nur einer geringfigigen mechani-
schen Nachbearbeitung unterzogen werden.



WO 2007/137557 PCT/DE2007/000932

10

15

20

25

30

Im Ergebnis erzeugt das erfindungsgeméaBe Verfahren an Walzlagerkompo-
nenten aus hochlegierten Einsatzstdhlen eine Funktionsschicht mit einer
auBerst harten oberen Randschicht, in der sehr hohe Druckeigenspannun-
gen bestehen. Damit erhéht sich die Rollfestigkeit der Funktionsschicht ganz
erheblich.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Verfahrens
ist vorgesehen, dass die Dauer der Warmebehandlung bzw. des Nitrierens
mindestens 25 Stunden betragt.

Das Nitrieren kann grundséatzlich durch sogenanntes Gasnitrieren erfolgen.
Eine gewisse Problematik beim Gasnitrieren besteht in der so genannten
Passivschicht, die zumeist aus einer dinnen Oxydschicht besteht und das
Eindringen der Stickstoffatome in den Werkstoff der Walzlagerkomponente
erschwert. Diese Passivschicht ist durch Gasnitrieren allein relativ schlecht

uberwindbar.

Vor diesem Hintergrund sieht eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
vor, dass die Walzlagerkomponente einem Langzeit-Plasmanitrieren unter-
zogen wird. Bei dem Plasmanitrieren kénnen in vorteilhafter Weiterbildung
der Erfindung zwei Schritte der Oberflachenbehandlung der Walzlagerkom-
ponente nacheinander zur Verbesserung des Verfahrensergebnisses durch-
geflhrt werden, namlich zundchst das Saubern und Aktivieren der Oberfla-
che und anschlieBend das eigentliche Nitrieren.

Dabei wird fiir beispielsweise zunéchst ca. 30 Minuten die Oberflache der zu
behandeinden Wélziagerkomponente durch auf die Oberflache geschossene
Gasatome (beispielsweise Argon) gesdubert. Die Argonatome bewirken auf-
grund ihrer hohen Masse eine sehr effektive Sduberung der Oberflache. An-
schlieBend kann zur Plasmabildung und zum eigentlichen Nitrieren eine Pro-
zessgasmischung aus Stickstoff, Wasserstoff und einem (geringeren) Ar-
gonanteil verwendet werden und die Oberflaiche der Walzlagerkomponente



WO 2007/137557 PCT/DE2007/000932

10

15

20

25

30

diesem Prozessgas ausgesetzt werden. Vorzugsweise wird hier ein Druck
von 3 bis 10 mbar eingestelit, der ein besonders stabiles Plasma gewéhrleis-
tet.

Beim Plasmanitrieren wird die Walzlagerkomponente bevorzugt auf einer
Grundplatte mit einem elektrischen Potential angeordnet, das gegenuber der
Ofenwand einen Potential- bzw. Spannungsunterschied von 400 bis 800 V
aufweist. In dem Nitrierofen bildet sich dabei der wesentliche Spannungsab-
fall unmittelbar an der Bauteiloberflaiche der Walzlagerkomponente innerhalb
weniger Millimeter, wodurch sich dort eine sehr hohe Feldstéarke ergibt, die
zur lonisierung der Gaskomponenten des Prozessgases und damit zur Plas-
mabildung flhrt.

Die Walzlagerkomponente wird dann vorzugsweise mindestens 50 Stunden
dieser Situation ausgesetzt, wodurch sich durch das Langzeit-
Plasmanitrieren die erwahnte gehértete Funktionsschicht mit einer Dicke von
vorteilhafterweise bis zu 1 mm ergibt.

Das erfinderische Langzeit-Nitrieren ergibt eine hinreichend dicke, harte
Randschicht, beispielsweise von typischerweise gréBer 1000 HV, wobei die
Korrosions- und Uberrollfestigkeit merklich verbessert und/oder die Bildung
von LochfraBkorrosion verhindert werden kann. AuBerdem bilden sich in der
Randschicht erwiinschterweise erhebliche Druckeigenspannungen von typi-
scherweise gréBer als 400 MPa.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht weiter vor, dass die zu
hartende Funktionsschicht vor dem Langzeit-Nitrieren in an sich bekannter
Weise aufgekohlt wird. Die Walzlagerkomponente kann nach dem Aufkohlen
und dem anschlieBenden Abschrecken vorteilhafterweise schon weitestge-
hend auf SollmaB gebracht werden, weil — wie zuvor beschrieben - mit dem
anschlieBenden Langzeit-Nitrieren allenfalls noch ein sehr geringer Bauteil-
verzug einhergeht. Nach dem anschlieBenden Langzeit-Nitrieren kann die
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Walzlagerkomponente dann auf MaB nachbearbeitet werden und dabei eine
durch das Nitrieren entstehende unerwiinschte leichte Oberflachenrauhigkeit

entfernt werden.

Die vorgenannte Kombination von klassischem Aufkohlen und anschlieBen-
dem Langzeit-Nitrieren ergibt eine hinreichend dicke, harte Randschicht,
wobei die Korrosions- und Uberrolifestigkeit merklich verbessert ist. AuBer-
dem bilden sich in der Randschicht erwiinschterweise erhebliche Druckei-
genspannungen, die typischerweise oberhalb von 500 MPa liegen. Die Har-
testeigerung in der Funktionsschicht (d.h. in der Nitrierzone) erfolgt ohne
Bildung von unerwiinschten groben Hartphasen (Karbiden). Vorzugsweise ist
der Gehalt an Stickstoff in der Nitrierzone gréBer als 1 %.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung beispielhaft weiter
erlautert, wobei die dargestellten speziellen Ausfihrungsformen und Beispie-
le keine Einschrankung der Erfindung bedeuten. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch den Ablauf eines ersten Ausfliihrungsbeispiels des
erfindungsgemafen Verfahrens,

Figur 2 einen in Modifikation der Erfindung dem Ablauf nach Figur 1
vorgeschalteten Aufkohlungs- und Abschreckungsprozess,

Figur 3 den Harteverlauf einer durch das erfindungsgemaBe Verfahren
gebildeten Funktionsfliche bei einem hochlegierten Einsatz-
stahl ohne vorheriges Aufkohlen,

Figur 4 den Verlauf der in der Funktionsfliche erzeugten Druckeigen-
spannungen bei einem hochlegierten Einsatzstahl ohne vorhe-
riges Aufkohlen,
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im Vergleich den Verzug einer Walzlagerkomponente bei Be-
handlung nach dem eingangs beschriebenen Stand der Tech-
nik einerseits und dem erfindungsgeméaBen Verfahren anderer-

seits,

die Gefugestruktur in einer nach einem zweiten Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung erzeugten Funktionsflache einer Walzla-
gerkomponente,

den Hartegradverlauf einer nach dem zweiten Ausflihrungsbei-
spiel des erfindungsgeméanen Verfahrens erzeugten Funktions-
flache,

den Verlauf der Druckeigenspannungen in dieser Funktionsfla-
che,

eine Ubliche LochfraBkorrosion bei einer nach dem Stand der
Technik gehérteten Funktionsflache einer Wélzlagerkomponen-
te und

eine Korrosion bei einer nach dem zweiten Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung erzeugten Funktionsflache einer Walzlager-

komponente.

Figur 1 zeigt auf einem Tréager 1 eine Wélzlagerkomponente 2 in Form eines

auBeren Lagerringes mit einer Lauffliche 3. Der Laufring 2 hat einen Innen-

durchmesser d (von beispielsweise 250 mm) und einen Auf3endurchmesser

D.

Derartige Waélzlagerringe sind Ublicherweise zur Verwendung in kritischen

Einsatzfallen z.B. in der Luft- und Raumfahrttechnik insbesondere bei Gleit-

beanspruchungen zwischen Walzkérpern und Lauffliche 3 aus hochlegier-
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ten Einsatzstahlen wie z.B. P675 gefertigt und sind fur hohe Betriebs- bzw.
Anwendungstemperaturen bei erh6hter Korrosionsgefahr ausgelegt. Um den
Walzlagerring 2 unterhalb seiner Laufflaiche 3 mit einer gehérteten Rand-
schicht 4 (nachfolgend auch Funktionsschicht genannt) zu versehen, wird
der Lagerring nach dem erfindungsgemaBen Verfahren einem Langzeit-
Nitrieren unterzogen. Dies kann besonders bevorzugt als Plasmanitrieren
ausgestaltet sein. Dazu ist ein Nitrierofen 6 vorgesehen mit entsprechenden
Ofenwéanden, von denen die obere mit dem Bezugszeichen 7 versehen ist.
Da der Lagerring 2 beispielsweise durch Oxidation mit dem umgebenden
Luftsauerstoff O, eine diinne, aber dennoch insoweit passivierte Oberflache
8 aufweisen kann, wird vorzugsweise zundchst die Oberflaiche 8 geséubert.
Dazu wird der Lagerring 2 in den Ofen 6 eingebracht und der dann ver-
schlossene Ofen 6 zundchst mit einem ersten Prozessgas P1 gefillt, das
beispielsweise Uberwiegend aus Argon besteht. Zwischen dem Lagerring 2
und den Ofenwéanden wird durch Anlegen einer Spannung U von beispiels-
weise 400 — 800 V eine Potentialdifferenz und damit ein elektrisches Feld
erzeugt. Die auf den Lagerring 2 beschleunigten Gasatome fihren zu einem
Aufbrechen und Entfernen der stérenden Oberflachenschichten, insbeson-
dere der erwdhnten Oxydschicht. Dieser Sduberungsvorgang kann — je

nach eingestellten Parametern — beispielsweise 30 Minuten andauern.

AnschlieBend wird der Ofen 6 evakuiert und danach ein zweites Prozessgas
P2 mit erheblichem Unterdruck in den Ofen 6 eingebracht. Das Prozessgas
P2 umfasst als wesentliche Komponenten Stickstoff und Wasserstoff und
kann zusétzlich Edelgase enthalten, beispielsweise Argon. Durch die Beiga-
be von Argon kann vorteilhafterweise wéhrend des jetzt anschlieBenden
Langzeit-Nitrierens weiterhin fir eine Sauberung der Oberflache 8 gesorgt

werden.

Unterstitzt durch entsprechende Evakuierung bildet sich der hauptséachliche
Spannungsabfall unmittelbar in der Nahe der Oberflache 8 des Lagerrings 2
in einem so genannten Glimmsaum 10 aus, der sich nur wenige Millimeter
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oberhalb der Bauteiloberfliche ausbildet. Dort wird bei einem geringen Druck
p von vorzugsweise 3 bis 10 mbar ein stabiles Plasma erzeugt. Dieses
Plasma wird bei Temperaturen T von 450 — 650 °C (ber eine Dauer t von
mindestens 25 Stunden aufrechterhalten. Wahrend dieser Dauer diffundiert
der im Plasma atomar vorliegende Stickstoff in die Oberflache 8 des Bauteils

2 bis ca. maximal 1 mm Tiefe ein.

AnschlieBend (in Figur 1 rechts dargestellt) weist das Bauteil 2 die erwiinsch-
te gehartete Randschicht (Funktionsschicht) 4 auf, so dass die Laufflache 3
nicht nur verschleiBmindernd gehartet, sondern aufgrund der positiven Ein-
flisse der Nitrierung auch sehr korrosionsfest ausgebildet ist. Das Geflige im
Bereich der Schicht 4 ist ndmlich durch erhebliche Druckeigenspannungen
charakterisiert, die die Rolifestigkeit erheblich erhéhen.

Um eine etwaige Rauhigkeit der Lauffliche 3 infolge der Nitrierbehandlung
zu entfernen, kann mit einem Polierwerkzeug 12 eine geringfligige mechani-
sche Oberflaichennachbehandlung vorgesehen werden. Im Vergleich zu der
bei einem Aufkohlen und anschlieBendem Abschrecken erforderlichen
Nachbehandlung zur (Wieder-)Herstellung der gewinschten Geometrie des
Lagerringes 2 ist hierbei jedoch nur ein vergleichsweise geringer Materialab-
trag erforderlich, um den entstehenden Durchmesser d’ an den gewinschten

Solldurchmesser anzupassen.

Figur 2 zeigt eine Modifikation des erfindungsgeméaBen Verfahrens, bei der
der Langzeit-Nitrierbehandlung eine Aufkohlung und Abschreckung der nit-
rierzuhartenden Funktionsschicht vorgeschaltet ist.

Hierzu ist auf einem Trager 21 eine Walzlagerkomponente (Lagerring) 22
aufgelegt, deren Lauffliche 23 zunéachst in einem Aufkohlungsofen (durch
Erwarmung des gesamten Lagerrings 22) auf Temperaturen von Uber
1.000 °C unter einer kohlenstoffhaltigen (durch "C" angedeutet) Atmosphére
erwarmt wird. Dabei diffundiert der Kohlenstoff in die Gitterstruktur des
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Einsatzstahles (beispielsweise P675) bis zu einer Schichttiefe von mehreren

Millimetern ein.

AnschlieBend wird in einem Abschreckungsbad 30 der Lagerring 22 abge-
schreckt, wodurch die Kohlenstoffatome in Zwangspositionen in der Gitter-
struktur des Einsatzstahls verbleiben und zur Hartesteigerung flhren. Dabei
ergibt sich in der Regel ein relativ groBer Verzug, der in diesem Verfahrens-
stadium durch entsprechende, durch ein Schleifwerkzeug 32 angedeutete
mechanische Nachbearbeitung korrigiert werden muss. Dabei werden insbe-
sondere die nach dem Abschrecken teilweise erheblich unrunden Konturen
auf Durchmesser gebracht, die bis auf ein kleines UbermaRB den gewﬁnsch-
ten Solldurchmessern entsprechen. AnschlieBend wird der Lagerring 22 wie
im Zusammenhang mit Figur 1 beschrieben weiter behandeit.

Figur 3 zeigt den Harteverlauf eines nach dem erfindungsgeméBen Verfah-
ren nach der ersten Ausgestaltungsvariante (d.h. ohne vorheriges Aufkohlen
und Abschreckharten / vergleiche Figur 1) geharteten Walzlagerrings. In
Abhangigkeit vom Abstand von der Oberfliche [in mm] ist in Figur 3 die Vi-
ckers-Harte (HV 0,1) angegeben (mit 0,1 ist die Lastangabe 0,1 kg des Pruf-
diamanten bezeichnet). Dabei wird in einem préparierten Schliff aus dem
Lagerring auf der senkrecht sich zur Lauffliche erstreckenden Schiiffflache
in den angegebenen Abstandspunkten jeweils die Vickers-Héarte gemessen
und in der Ordinate aufgetragen. Man erkennt dabei eine gehartete Rand-
schicht (Funktionsschicht) von ungeféhr 0,18 mm Tiefe, in welcher die Héarte
50 Vickers Uiber der Harte des Grundmateriales betragt. Damit ist eine erh6h-
te Harte in einer bemerkenswerten Schichtdicke erzeugt, die sowohl mit dem
an sich bekannten Aufkohlungs- und Abschreckharten bei einer maximalen
Harte unter 1000 HV als auch mit der aus der US-Patentschrift 6,179,933
bekannten Kurzzeit-Nitrierung bei einer maximalen Dicke der Funktions-
schicht von unter 0,15mm nicht erreichbar sind.
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In Figur 4 ist zu dem vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispiel in Abhéangigkeit
vom Abstand [in mm] von der Oberflache auf der Ordinate der Eigenspan-
nungsverlauf innerhalb der Funktionsschicht aufgetragen. Die als Druck-
spannung (daher konventionsgemans) mit negativem Vorzeichen auf der Or-
dinate aufgetragene Spannung [MPa] erreicht beim beispielhaft verwendeten
Einsatzstahl P675 mit Gber 400 MPa einen beachtlichen Anfangswert, der
erst unterhalb einer Schichtdicke von 0,15 mm in den annéhernd span-
nungsfreien Bereich tbergeht. Eine derart hohe Eigenspannung im Kriti-
schen Schichtbereich der Laufflache ist mit den bekannten Verfahren eben-

falls nicht erzielbar.

Figur 5 verdeutlicht bei dem ersten Ausflhrungsbeispiel unter Verwendung
des Stahls P675 bei einem Lagerring mit einem Innendurchmesser (Lauf-
bahndurchmesser) von D=250mm den &uBerst geringen Verzug nach Been-
digung des erfindungsgeméaBen Langzeit-Nitrierverfahrens. Die ideale kreis-
runde Form 50 der Laufflaiche (vergleiche Figur 1) ist hier als punktierter
Kreis dargestellt. Die Abweichung von dieser idealen Geometrie ist bei ei-
nem erfindungsgeman behandelten Lagerring aus dem Edelstahl P675 als
durchgezogene Linie 51 dargestellt. Mit Blick auf den Darstellungsmafstab
der Abweichung von der Idealform ist aus Figur 5 ersichtlich, dass sich allen-

falls eine Abweichung von wenigen Mikrometern ergibt.

Zum Vergleich ist demgegenuber der Verzug eines Lagerrings gleicher Ge-
ometrie nach dem Aufkohlen und anschlieBendem Abschrecken in gestri-
chelter Linie 52 dargestelit. Man erkennt, dass der hierbei auftretende Ver-
zug durchaus im Bereich von 50 um und damit um ca. den Faktor 10 héher

ausfallt.

In den nachfolgenden Figuren 6 bis 10 sind Gefligeschliffe und Probenun-
tersuchungen eines Lagerringes aus dem Einsatzstahl P675 dargestellt, der
zunéchst aufgekohlt und abschreck-gehértet wurde und anschlief3end einem

Langzeit-Nitrierverfahren unterzogen wurde.
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Figur 6 zeigt dabei eine auf einer Praparationshilfe in Form einer Aluminium-
schicht 60 aufgebrachte Materialprobe eines Lagerringes im Schiliff. Der
Schiiff ist senkrecht zur Laufflaiche und zeigt unterhalb der Laufflache 3 ei-
nen relativ karbidarmen Bereich 61, in dem die bei der Aufkohlung gebilde-
ten Karbide durch die anschlieBende Stickstoffeinbringung teilweise aufge-
I6st worden sind. Der eingebrachte Stickstoff bildet zwar seinerseits Nitride,
die allerdings sehr fein verteilt und damit in diesem Schliff nicht erkennbar
sind. Die feine Verteilung der Nitride und die Auflésung der Karbide verbes-
sern die Eigenschaften des Einsatzstahles und erhéhen insbesondere des-
sen Uberrollfestigkeit und Korrosionsbestindigkeit. Im unteren Teil des Ge-
fliges erkennt man eine etwas starkere Ansammiung von Karbiden, wobei
das Materialgeflige insgesamt sehr homogen ausgebildet ist.

Aus der in Figur 7 Gber dem Abstand [in mm] von der Oberfliche aufgetra- -
genen Vickers-Harte HVO0,1 des Lagerringes nach dem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung geht hervor, dass im Bereich der Nitrierzone (bis
ca. 0,15 mm unterhalb der Oberflache) eine erhebliche Aufhartung der Lauf-
flaiche bzw. der Funktionsschicht vorliegt, die deutlich Gber 1.000 HV 0,1, im
Maximum bei ca. 1.400 HV 0,1 liegt. Eine derartige Hartung lasst sich mit
einer Aufkohlungs- und Abschreckbehandlung allein nicht erreichen. Ab ca.
0,15 mm unterhalb der Laufflache besteht durch die Aufkohlung noch immer
eine deutliche Aufhartung.

Figur 8 schlieBlich zeigt besonders eindrucksvoll unmittelbar von der Lauffla-
che ausgehend und bis in einen Bereich von ca. 0,1 mm Abstand unterhalb
der Oberflache eine stark erhdhte Eigenspannung des nach dem zweiten
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung hergesteliten Lagerringes. Man erkennt
Spitzenwerte der Druckeigenspannung von ca. 900 MPa im unmittelbaren
Bereich unterhalb der Laufflache, die dann bis auf die typischerweise durch
Aufkohlen und Abschrecken erzeugbaren Eigenspannungen von ca. 200
MPa zurickgeht.
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Die Figuren 9 und 10 zeigen im Vergleich die wesentlich verbesserten Korro-
sionseigenschaften, insbesondere gegen die so genannte Lochkorrosion, bei
einem mit dem erfindungsgemaBen Verfahren einsatzgehéarteten Lagerring.

Figur 9 zeigt die Korrosion an der Oberflache einer nur durch Aufkohlung
und anschlieBende Abschreckung gehéarteten Funktionsschicht mit deutlich
sichtbaren, anndahernd kreisrunden lochférmigen Ausnehmungen. Dagegen
zeigt Figur 10 das Korrosionsverhalten einer nach dem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung behandelten Funktionsschicht. Dabei zeigt sich
zwar auch eine gewisse Korrosion, der Korrosionsabtrag ist aber in vorteil-
hafter Weise auBBerordentlich gleichmaiig. Zusammenfassend ist damit fest-
zuhalten, dass eine nach dem erfindungsgemaBen Verfahren gehartete
Wailzlagerkomponente aus hochlegiertem Einsatzstahl ein deutlich verbes-
sertes Korrosionsverhalten zeigt.

Mit der vorliegenden Erfindung kdénnen insbesondere Walzlagerringe fir kri-
tische Einsatzfélle speziell fir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt ge-
schaffen werden, die auch bei hohen Anwendungstemperaturen und korro-
sionsaggressiver Umgebung hohe Wadlz- und Gleitbeanspruchungen zwi-
schen den Walzkérpern und den Walzkérperlaufflachen zulassen und ver-
tragen. Besonders vorteilhaft ist die deutliche Erh6hung des Hartegrades in
der Funktionsschicht, der nach konventionellen Verfahren typischerweise
unterhalb von 1.000 HV liegt. Die mit konventionellen Verfahren erzielbare
Hérte ist im Ubrigen mit der Inkaufnahme von relativ groben Karbiden ver-
bunden, die die Uberrolifestigkeit in unerwiinschter Weise verringern und -
insbesondere im hochangelassenen Zustand - auch zu einer deutlich verrin-
gerten Korrosionsbestéandigkeit fihren.
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Demgegeniiber fuhrt das erfindungsgemaBe Langzeit-Nitrieren zu einer hin-
reichend dicken, harten Funktionsschicht von 1.000 HV und mehr und ist
sowohl anwendbar bei einem zuvor unbehandelten Einsatzstahl als auch bei
einem bereits aufgekohlten und gehéarteten Einsatzstahl, wobei hier Verbes-

5 serungen der mechanischen Eigenschaften bei geringem Verzug und &u-
Berst geringem Nachbearbeitungsbedarf erzielt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Harten von Laufflichen (3) von Walzlagerkomponenten

(2), bei dem die Walzlagerkomponente (2) einem Langzeit-Nitrieren un-
terzogen wird, das bei einer Temperatur zwischen 450 und 650 °C und
fur eine Dauer von mindestens 25 Stunden vorgenommen wird, wobei
wéhrend dieser Behandlung kein Aufkohlen bzw. anschlieBend kein Ab-
schrecken erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Nitrierdauer (t) mindestens 50

Stunden und héchstens 100 Stunden betréagt.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Walzlagerkomponente (2)

einem Langzeit-Plasmanitrieren unterzogen wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die Walzlagerkomponente

(2) vor dem Langzeitnitrieren einer Sduberung der zu hartenden Oberfla-

che unterzogen wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Sauberung durch Oberflachenbe-

schuss mit einem Inertgas unter gegenilber der Atmosphére verminder-

tem Druck (p) durchgeflihrt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Sduberung in einem Ofen (6) er-
folgt, in den zunadchst vorzugsweise Edelgas (P1) eingebracht wird und
anschlieBend ein Prozessgas (P2) zum Nitrieren eingebracht wird.

5 7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die zu har-
tende Lauffliche (3) vor dem Langzeit-Nitrieren aufgekohlt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Walzlagerkomponente (2) vor dem
anschlieBenden Langzeit-Nitrieren auf MaB nachbearbeitet wird.
10



PCT/DE2007/000932

|

WO 2007/137557

wr—1

92

" ¢ 8 o

_ _ P _ “ \ \

77— R W W S/

2\ & QW O} g = d
Sz, e yog =1
[ A 008 ™ 00 0089 08 = 1

(
9

M~



PCT/DE2007/000932

WO 2007/137557

2/9

[Ww] ayoelueqQ 'p “A puelsqy

Gz’ 20 GL'0 1’0 G0'0 0
0
- 00€
- 009
- 006
- 00¢t
00G1
Haliu 'G/9d
JNe|IaAaleH
¢ "0l

[1°0 AHI 8)eH



PCT/DE2007/000932

WO 2007/137557

3/9

GZ'0

[Wiw] ayoe|uagQ 'p "A puelsqy

o
o

Lo
-
o
D
(e
¥
R T e

Halu “G/9d
jnejisasbunuuedsusfig

v "0

00¢

[edW] Bunuueds



WO 2007/137557 PCT/DE2007/000932

4/9

Fig. 5

Unrundheit, Aussenring, Laufbahn-D 250mm
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Fig. 9
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