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(54) Bezeichnung: Werkstoff und Herstellungsverfahren für Wälzlagerkomponenten

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Werkstoff für Wälzla-
gerkomponenten vorgeschlagen, wobei der Werkstoff Stahl
mit einer Beimischung von mindestens 0,4 % Kohlenstoff
und mindestens 0,3 % Nickel umfasst.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Werk-
stoff und ein Herstellungsverfahren für Wälzlager-
komponenten.

[0002] Wälzlagerkomponenten, wie Ringe, Ringseg-
mente oder Wälzkörper und geeignete Werkstoffe
für derartige Komponenten sind aus dem Stand der
Technik wohlbekannt. Üblicherweise basieren solche
Werkstoffe auf Stahl mit einer Beimischung mehre-
rer anderer Elemente, die die Materialeigenschaf-
ten in einer, für die jeweilige Anwendung günsti-
gen Weise modifizieren. Um die mechanische Wi-
derstandsfähigkeit zu steigern sind diese Werkstof-
fe häufig zusätzlich gehärtet. Bei den heute bekann-
ten induktiv gehärteten Großwälzlagern (größer als
250 mm), handelt es sich meist um Schwenklageran-
wendungen, die aus Werkstoffen der einschlägigen
Normen für induktiv gehärtete Wälzlagerstähle (DIN
17230 und DIN ISO 683-17) hergestellt werden. Die
in den einschlägigen Werkstoffnormen aufgeführten
Werkstoffe 43CrMo4 und 48CrMo4 weisen nach ei-
ner induktiven Oberflächenhärtung nicht die erforder-
lichen Eigenschaften auf, die für Wälzlageranwen-
dungen mit hohen Lebensdaueranforderungen not-
wendig sind.

[0003] Stehen zwei Bauteile in mechanischem Kon-
takt, findet unter Belastung eine elastische Einfede-
rung beider Bauteile statt, bei der sich zwischen ih-
nen eine flächige Kontaktzone ausbildet, an der die
Spannung zwischen den Körpern übertragen wird.
Bei Wälzlagern nimmt dieser Vorgang beim Umlauf
der Wälzkörper die Form von zyklischen elastischen
Verformungen an. Für die Lebensdauer des Wälzla-
gers ist es von entscheidender Bedeutung, dass es
dabei nicht zusätzlich zu plastischen Verformungen
kommt, die auf Dauer im Material Schäden hervorru-
fen. Der Widerstand gegen plastische Verformungen
ist durch die Härte des Materials bestimmt. Die Här-
te wird von verschiedenen Merkmalen der Material-
struktur bestimmt, wie zum Beispiel das Vorhanden-
sein von Fehlstellen und Verzerrungen im atomaren
Gitter oder die morphologischen Eigenschaften des
Gefüges.

[0004] Um eine ausreichende Beständigkeit gegen-
über der permanenten dynamischen Belastung zu
erzielen, die beim Umlauf der Wälzlager auf das
Material ausgeübt wird, sind Werkstoffe erforderlich,
die sowohl über eine hohe Festigkeit als auch ei-
ne hohe Zähigkeit verfügen und die nach einer in-
duktiven Randschichthärtung eine hohe Tragfähig-
keit und längere Lebensdauer der Wälzlagerkompo-
nenten gewährleisten können. Lageranwendungen,
insbesondere kontinuierlich drehende Lager mit gro-
ßem Durchmesser und hohen Lebensdaueranforde-

rungen werden überwiegend aus einsatzgehärteten
Wälzlagerstählen oder aus durchgehärteten Wälzla-
gerstählen hergestellt. Diese benötigen für die Her-
stellung der gehärteten Randschicht einen hohen En-
ergieaufwand und häufig einen langen Härtungspro-
zess um eine ausreichende Einhärtetiefe zu errei-
chen. Mit größer werdendem Durchmesser der La-
gerkomponenten wird die Herstellung dieser Werk-
stoffe und Verfahren zunehmend unwirtschaftlich und
für große Komponenten technisch nicht umsetzbar.
So kann es zum Beispiel notwendig sein, die Bautei-
le beim Härten in Quetten oder andere Vorrichtungen
einzuspannen, um zu verhindern, dass sich das Bau-
teil beim Härten übermäßig verzieht. Ein weiterer be-
grenzender Faktor bei großen Lagerkomponenten ist
die Größe des Ofens.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen neuen Werkstoff für Wälzlagerkompo-
nenten bereitzustellen, der eine höhere Lebensdauer
gewährleistet. Der Werkstoff soll dazu eine hohe Fes-
tigkeit der gehärteten Randschicht mit einer ausrei-
chenden Zähigkeit des gehärteten und ungehärteten
Werkstoffs bei gleichzeitig hohen Einhärtetiefen bei
induktiv gehärteter Randschichthärtung, beispiels-
weise nach dem in Druckschrift DE 102 28 333 C1
beschriebenen Härteverfahren, verbinden.

[0006] Gelöst wird diese Aufgabe durch einen Werk-
stoff für Wälzlagerkomponenten, wobei der Werkstoff
Stahl mit einer Beimischung von mindestens 0,4 %
Kohlenstoff und mindestens 0,3 % Nickel umfasst.
Die Prozentangaben beziehen sich hier und im Fol-
genden jeweils auf Gewichtsanteile.

[0007] Die Härte von Stahl beruht zum einen auf den
Verzerrungen, die die Beimischung von Kohlenstoff
im Gitter hervorruft, zum anderen durch den Einfluss
des Kohlenstoffs auf die Gefügestruktur, zum Bei-
spiel auf die Größe, Zusammensetzung und Kristall-
struktur der verschiedenen Körner, aus denen sich
das Gefüge zusammensetzt. Neben dem Kohlen-
stoffgehalt sind dafür die Prozessbedingungen ent-
scheidend, unter denen sich die Mikrostruktur des
Werkstoffs bildet. Beim Härten wird das Material aus-
gehend von einer hohen Temperatur so rasch abge-
kühlt, dass sich die Kohlenstoffatome nicht schnell
genug durch Diffusion umordnen können und so ei-
ne mit Kohlenstoff übersättigte Phase entsteht, die
hohe Verzerrungsspannungen und entsprechend ho-
he Härte aufweist. Der Nachteil des hohen Kohlen-
stoffgehalts besteht darin, dass der Stahl dadurch
gleichzeitig spröde wird. Die erfindungsgemäße Bei-
mischung von Nickel beeinflusst bei der Bildung der
Mikrostruktur die Verteilung des Kohlenstoffs und
darüber hinaus die Korngröße des Gefüges. Durch
die Beimischung wird die Zähigkeit des Materials er-
höht, ohne dass es dabei zu einer wesentlichen Ver-
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minderung der Härte kommt. Um eine ausreichende
Zähigkeit bei gleichzeitiger hoher Härte zu erreichen
hat sich erfindungsgemäß ein Kohlenstoffgehalt von
mindestens 0,4 % und ein Nickelgehalt von mindes-
tens 0,3 % bewährt.

[0008] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung umfasst der Werkstoff Stahl mit einer
Beimischung von 0,40 - 0.52 % Kohlenstoff, beson-
ders bevorzugt 0,43 - 0,48 % Kohlenstoff und einer
Beimischung von 0,30 - 1,50 % Nickel, besonders be-
vorzugt 0,45 - 0,70 % Nickel.

[0009] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
Erfindung enthält der Werkstoff neben den genann-
ten Beimischungen zusätzlich einen Anteil Chrom.
Stahl mit einer Beimischung von Chrom ist bei Wälz-
lagerkomponenten ein häufig eingesetzter Werkstoff,
bei dem der Chromanteil zu einer besseren Härtbar-
keit des Materials führt. Gemäß einer bevorzugten
Ausführungsform der Erfindung beträgt der Chrom-
anteil 0,90 - 1,50 % Chrom, besonders bevorzugt 1,
05 - 1,20 % Chrom.

[0010] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
Erfindung enthält der Werkstoff neben den genann-
ten Beimischungen zusätzlich einen Anteil Molybdän.
Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung beträgt der Anteil 0,10 - 0,40 % Molybdän,
besonders bevorzugt 0,25 - 0,30 % Molybdän.

[0011] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung enthält der Werkstoff neben
den genannten Beimischungen zusätzlich eine Bei-
mischung von 0,00 - 0.60 % Silizium, besonders be-
vorzugt 0,25 - 0.35 % Silizium, 0,40 - 1,00 % Mangan,
besonders bevorzugt 0,80 - 0,90 % Mangan und 0,
005 - 0,050 % Aluminium, besonders bevorzugt 0,01
- 0,03 % Aluminium.

[0012] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung enthält der Werkstoff neben
den genannten Beimischungen eine Beimischung
von 0,005 - 0,050 % Vanadium, besonders bevorzugt
0,010 - 0,025 % Vanadium und 0,005 - 0,050 % Niob,
besonders bevorzugt 0,010 - 0,025 % Niob.

[0013] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung weist der Werkstoff eine Druckeigen-
spannung von 600 MPa bis 1000 MPa auf.

[0014] Zur Lösung der eingangs genannten Aufga-
be wird ferner eine Verwendung eines Werkstoffs ge-
mäß des Hauptanspruchs für die Herstellung einer
Wälzlagerkomponente vorgeschlagen.

[0015] Gemäß einer bevorzugten Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Herstellungsverfah-
rens werden die Wälzlagerkomponenten in einem
ersten Schritt aus dem Werkstoff geformt und in ei-

nem zweiten Schritt mittels eines induktiven Verfah-
rens gehärtet. Beim induktiven Härten werden durch
magnetische Wechselfelder im Werkstück Ströme er-
zeugt, die das Material erhitzen. Dadurch ist es vor-
teilhaft möglich, die Wärme direkt im Werkstück zu
erzeugen, statt sie über Wärmeleitung von der Ober-
fläche her einzubringen. Darüber hinaus ist durch die-
sen Vorgang eine sehr rasche Erwärmung möglich.
Anschließend wird das Werkstück mit einer hohen
Abkühlrate auf eine niedrigere Temperatur gebracht.
Durch das Erwärmen und das abschließende schnel-
le Abkühlen, wird ein feinkörniges Gefüge erzeugt,
das eine entsprechend hohe Härte aufweist.

[0016] Zur Lösung der eingangs genannten Aufgabe
wird ferner eine Wälzlagerkomponente vorgeschla-
gen, die aus einem Werkstoff gemäß dem Hauptan-
spruch hergestellt wurde. Bei den Wälzlagerkompo-
nenten kann es sich um Ringe, Ringsegmente oder
Wälzkörper handeln.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt ein Diagramm mit den Ergebnissen
einer Untersuchung der Einhärtbarkeit des erfin-
dungsgemäßen Werkstoffs.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm mit den Ergebnis-
sen einer Untersuchung der Kerbschlagzähig-
keit des erfindungsgemäßen Werkstoffs.

[0017] Mit dem erfindungsgemäßen Werkstoff lässt
sich mittels einer induktiven Härtung eine hohe Fes-
tigkeit der gehärteten Randschicht erzielen, ohne
dass es dabei zu einer wesentlichen Verminderung
der Zähigkeit kommt. Zum Nachweis dieser Materi-
aleigenschaft wurden zwei Versuchsreihen durchge-
führt, die jeweils die Einhärtbarkeit und die Zähig-
keit gegenüber einer aus dem Stand der Technik be-
kannten Vergleichslegierung untersuchen. Der erfin-
dungsgemäße Werkstoff wird im Folgenden nach den
Regeln der DIN 17006 mit der Bezeichnung 46CrNi-
Mo42 versehen. Das Vergleichsmaterial ist bei bei-
den Versuchsreihen der aus dem Stand der Technik
bekannte Stahl 43CrMo4.

[0018] In Fig. 1 ist das Ergebnis eines Stirnab-
schreckversuchs nach ISO 643 dargestellt. Bei die-
sem Versuch wird eine zylindrische Materialprobe zu-
erst auf Härtetemperatur erwärmt und dann an der
Stirnseite 10 Minuten lang mit einem 20 °C war-
men Wasserstrahl abgeschreckt. Die Mantelfläche
der Probe wird anschließend um 0.4 bis 0.5 mm
plan abgeschliffen und die Härte der dadurch entstan-
denen Fläche in verschiedenen Abständen von der
Stirnfläche mittels eines Rockwell-Prüfverfahrens be-
stimmt. In dem Diagramm in Fig. 1 ist der Verlauf
der Härte (HRC) als Funktion des Abstandes von der
Stirnfläche aufgetragen. Die Bezeichnungen J1.5, J3,
J5... an der horizontalen Achse entsprechen den Ab-
ständen 1.5 mm, 3 mm, 5 mm etc. Durch den Ver-
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lauf der Härte als Funktion des Abstandes lässt sich
die Einhärtetiefe charakterisieren, d.h. die Tiefe, in
der die schnelle Abkühlung zu der gewünschten Här-
te geführt hat. Wie aus dem Diagramm ersichtlich
ist, weisen die beiden Materialen im Bereich bis et-
wa 10 mm eine ähnliche Härte auf, während bei grö-
ßeren Abständen von der Stirnfläche die Härte des
Vergleichsmaterials gegenüber der des erfindungs-
gemäßen Werkstoffs höher ausfällt. In einer Rand-
schicht ist die Härtung der beiden Materialen also ver-
gleichbar.

[0019] Die Zähigkeit der beiden Materialen wurde
zusätzlich durch Kerbschlagarbeitsversuche getes-
tet. Dabei wird das Material durch einen Schlagkör-
pers stoßartig beansprucht und die dabei geleistete
Verformungsarbeit durch den Verlust an kinetischer
Energie gemessen, den der Schlagkörpers beim
Stoß erleidet. Diese sogenannte Kerbschlagarbeit
hängt direkt mit der Fähigkeit des Materials zusam-
men, Energie aufzunehmen und in plastische Verfor-
mungsarbeit umzusetzen und ist damit ein Kennwert
für die Zähigkeit des entsprechenden Materials. Für
die beiden Materialen wurden jeweils mehrere Kerb-
schlagarbeitsversuche durchgeführt und die minima-
le Kerbschlagzähigkeit ermittelt. In Fig. 2 ist die ent-
sprechende minimale Kerbschlagarbeit (in Joule) bei
einer Temperatur von -20 °C für die beiden Materia-
len 43CrMo4 und 46CrNiMo42 abgebildet. Wie dem
Diagramm zu entnehmen ist, ist die Kerbschlagarbeit
bei dem erfindungsgemäßen Werkstoff 46CrNiMo42
bei einer Mindest-Zugfestigkeit von 850 MPa unge-
fähr doppelt so groß wie bei dem Vergleichsmateri-
al 43CrMo4 und die Zähigkeit damit entschieden hö-
her. Zusammen mit den in Fig. 1 dargestellten Daten
sind somit die Materialeigenschaften zur erfindungs-
gemäßen Lösung der eingangs formulierten Aufgabe
belegt.
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Patentansprüche

1.  Werkstoff für Wälzlagerkomponenten, wobei der
Werkstoff Stahl mit einer Beimischung von mindes-
tens 0,4 % Kohlenstoff und mindestens 0,3 % Nickel
umfasst.

2.  Werkstoff nach Anspruch 1, wobei der Werkstoff
Stahl mit einer Beimischung von 0,40 - 0,52 % Koh-
lenstoff, bevorzugt 0,43 - 0,48 % Kohlenstoff und 0,
30 - 1,50 % Nickel, bevorzugt 0,45 - 0,70 % Nickel
umfasst

3.  Werkstoff nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Werkstoff zusätzlich eine Beimi-
schung von Chrom enthält.

4.    Werkstoff nach Anspruch 3, wobei der Werk-
stoff zusätzlich eine Beimischung von 0,90 - 1,50 %
Chrom, bevorzugt 1,05 - 1,20 % Chrom enthält.

5.  Werkstoff nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Werkstoff zusätzlich eine Beimi-
schung von Molybdän enthält.

6.  Werkstoff nach Anspruch 5, wobei der Werkstoff
zusätzlich eine Beimischung von 0,10 - 0,40 % Mo-
lybdän, bevorzugt 0,25 - 0,30 % Molybdän enthält.

7.  Werkstoff nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Werkstoff zusätzlich eine Beimi-
schung von 0,00 - 0.60 % Silizium, bevorzugt 0,25 -
0.35 % Silizium, 0,40 - 1,00 % Mangan, bevorzugt 0,
80 - 0,90 % Mangan und 0,005 - 0,050 % Aluminium,
bevorzugt 0,01 - 0,03 % Aluminium enthält.

8.  Werkstoff nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Werkstoff zusätzlich eine Beimi-
schung von 0,005 - 0,050 % Vanadium, bevorzugt 0,
010 - 0,025 % Vanadium und 0,005 - 0,050 % Niob,
bevorzugt 0,010 - 0,025 % Niob enthält.

9.  Werkstoff nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Werkstoff eine Druckeigenspan-
nungen von 600 MPa bis 1000 MPa aufweist.

10.  Verwendung eines Werkstoffs nach Anspruch
1 für die Herstellung einer Wälzlagerkomponente.

11.   Verfahren zur Verwendung eines Werkstoffs
nach Anspruch 10, wobei die Wälzlagerkomponen-
te in einem ersten Schritt aus dem Werkstoff geformt
wird und in einem zweiten Schritt mittels eines induk-
tiven Verfahrens gehärtet wird.

12.    Wälzlagerkomponente gefertigt aus einem
Werkstoff nach einem der Ansprüche 1-9.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen


	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

