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(57) Abstract: The invention relates to a roller bearing (1), comprising an

inner ring (2), an outer ring (3), and rolling elements (4) arranged radially
between the inner ring (2) and the outer ring (3), wherein an oxide coating
(5) produced by wet chemical means for reducing a susceptibility to white
etching cracks is formed at least partially on the inner ring (2) and/or on
the outer ring (3) and/or on the rolling elements (4), wherein the oxide
coating (5) is formed predominantly from an iron (IL, II) mixed oxide and

has an area-specific mass of 3.5 to 7 g/mz. The invention further relates
to a CVT gearbox having at least one such roller bearing.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Walzlager (1), um-
fassend einen Innenring (2), einen Aullenring (3) sowie radial zwischen
dem Innenring (2) und dem AuBenring (3) angeordnete Walzkdrper (4),
wobei zumindest teilweise am Innenring (2) und/oder am AuBenring
(3) und/oder an den Wélzkérpern (4) eine nasschemisch erzeugte Oxi-
dschicht (5) zur Verminderung einer Anfilligkeit gegeniiber weil} anét-
zenden Rissen (= White Etching Cracks) ausgebildet ist, wobei die Oxi-
dschicht (5) iiberwiegend aus einem FEisen (II, III) - Mischoxid gebildet
ist und eine fldchenspezifische Masse von 3,5 bis 7 g/m2 aufweist. Die
Erfindung betrifft weiterhin ein CVT-Getriebe mit mindestens einem der-
artigen Walzlager.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Walzlager mit einer Beschichtung und CVT-Getriebe

Die Erfindung betrifft ein Walzlager, umfassend einen Innenring, einen Aul3enring so-
wie radial zwischen dem Innenring und dem Aul3enring angeordnete Walzkérper. Wei-
terhin betrifft die Erfindung ein CVT-Getriebe umfassend zwei Getriebewellen mit je-

weils zwei darauf angeordneten Riemenscheiben.

Der Begriff ,CVT" steht fUr die englische Bezeichnung Continuously-Variable-
Transmission und heil3t Ubersetzt kontinuierlich-variables Getriebe. CVT-Getriebe sind
dazu vorgesehen, variabel wahlbare Ubersetzungen zwischen einer Antriebs- und ei-
ner Abtriebswelle bereit zu stellen. Ein CVT-Getriebe umfasst in der Regel vier Rie-
menscheiben oder Kegelscheiben, wobei zwei Riemen- oder Kegelscheiben an der
Antriebswelle und zwei weitere Riemenscheiben an der Abtriebswelle angeordnet
sind. Dabei sind die Riemenscheiben auf Getriebewellen und Uber jeweilige Walzlager
drehbar gelagert. Ein Riemen wird zwischen den beiden Kegelscheibenpaaren aufge-
spannt, der mit seinen seitlichen Kanten gegen die Oberflachen des jeweiligen Kegel-

scheibenpaars anlauft.

Unter einem ,Riemen* wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung beispielsweise ein
herkdbmmlicher Riemen wie ein Keilriemen, aber auch ein Schubgliederband, eine La-
schenkette oder eine Lamellenkette verstanden. Dabei kénnen Riemen aus Kunst-

stoff, Metall und Verbundwerkstoffen zum Einsatz kommen.

Ein Phanomen, das die Zuverlassigkeit von Walzlagern negativ beeinflusst, sind weil
anatzende Risse, die in der Fachwelt so genannten White Etching Cracks (WECS).
White Etching Cracks sind Veranderungen des Geflges im Werkstoff, die sich unter-
halb der Lageroberflache bilden. Diese kénnen sich unter Einfluss verschiedener au-
Rerer Belastungen bis zur Oberfléache ausbreiten. Dadurch kann es zur Bildung von
Grubchen oder Schalungen bis hin zu einem Durchrei3en des Innen- oder Aul3enrings
und somit zu einem vorzeitigen Ausfall des betroffenen Lagers kommen. White Et-
ching Cracks treten sowohl in durchgeharteten als auch in einsatzgeharteten Walzla-
gern auf. Die Ursachen fur die Entstehung von White Etching Cracks sind noch nicht

vollstandig nachvollziehbar. Jedoch bilden nach heutigem Wissensstand Zusatzbean-



10

15

20

25

30

WO 2017/202406 PCT/DE2017/100314
.

spruchungen in Form von Dynamik und/oder Mischreibung und/oder Elektrik die Vo-
raussetzung fur die Entstehung von White Etching Cracks. Insbesondere wird als
Grundursache fur die Entstehung von White Etching Cracks die Wasserstoffaufnahme
in die Randschicht des Werkstoffs im Walzkontakt angesehen. Die Wasserstoffauf-
nahme lasst sich beispielsweise durch hohe Reibbeanspruchung der Walzflachen
und/oder durch elektrische Zusatzlasten erzeugen. Derartige White Etching Cracks
sind beispielsweise in der Druckschrift EP 2 573 195 A1 beschrieben.

Die EP 2 573 195 A1 schlagt zur Erhéhung der Robustheit gegen White Etching
Cracks eines Walzlagers vor, eine Verbindungsschicht auf der Lagerflache des Walz-
lagers vorzusehen. Die Verbindungsschicht hat hierbei eine geringere FlieRspannung
als das Ubrige Material des Walzlagers. Dies erfolgt dadurch, dass das Walzlager mit
einer bestimmten Temperatur in einer bestimmten Zeit erhitzt wird und die Lagerflache

mit einem chemischen Zusatz in Kontakt gebracht wird.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Walzlager zur Lagerung einer Riemen-
scheibe bzw. einer Getriebewelle mit zwei darauf angeordeten Riemenscheiben eines
CVT-Getriebes weiterzuentwickeln, und insbesondere die Widerstandsfahigkeit des
Walzlagers gegenuber einer Bildung von wei anatzenden Rissen (White Etching
Cracks) zu erhéhen. Weiterhin soll ein CVT-Getriebe mit mindestens einem derartigen

Walzlager bereitgestellt werden.

Das erfindungsgemale Walzlager umfasst einen Innenring, einen Aul3enring sowie
radial zwischen dem Innenring und dem Aulenring angeordnete Walzkorper, wobei
zumindest teilweise am Innenring und/oder am Aufenring und/oder an den Walzkor-
pern eine nasschemisch erzeugte Oxidschicht zur Verminderung einer Anfélligkeit ge-
genuber wei anatzenden Rissen (= White Etching Cracks) ausgebildet ist, wobei die
Oxidschicht Uberwiegend aus Eisen (I, 1ll)- Mischoxid gebildet ist und eine flachen-
spezifische Masse von 3,5 bis 7 g/m? aufweist. Mit anderen Worten besteht die Oxid-
schicht im Wesentlichen aus Fe304 und ist somit als Eisenmischoxidschicht ausgebil-
det. Die Oxidschicht passiviert zum einen die Oberflache und verhindert so die Ent-
stehung von diffusiblem Wasserstoff, weiterhin wird durch eine Barrierewirkung die
Diffusion von Wasserstoff in die Oberflache des jeweiligen Innenrings und/oder des

jeweiligen AulRenrings und/oder der jeweiligen Walzkérper verringert oder verhindert.
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Bevorzugt wird die Oxidschicht durch ein Eintauchen des Innenrings und/oder des
Auldenrings und/oder der Walzkérper in ein dafur vorgesehenes nasschemisches Be-
handlungsbad gebildet. Vorzugsweise sind sowohl der Innenring als auch der Aul3en-
ring und die Walzkdérper mit der Oxidschicht GUberzogen. Insbesondere weist die Oxid-
schicht eine Schichtdicke von 0,5 bis 2 um auf. Vorzugsweise betragt ein stéchiomet-
risches Verhaltnis der Oxidschicht von Sauerstoff zu Eisen 1,2 bis 1,4. Mit anderen
Worten ist der Oxidanteil in der Oxidschicht um 20% bis 40% héher als der Eisenanteil
in der Oxidschicht.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Oxidschicht funktionsrelevant an
einer Innenumfangsflache des Aul3enrings und/oder an einer AuRenumfangsflache
des Innenrings ausgebildet. Eine gezielt partielle Beschichtung des Innenrings
und/oder des AulRenrings kann vorzugsweise durch ein Abkleben der nicht zu be-

schichtenden Flachen am Innenring und/oder Aulienring erméglicht werden.

Bevorzugt ist das Walzlager als Rillenkugellager mit kugelférmigen Walzkérpern aus-
gebildet. Ferner kann das Walzlager aber auch als Zylinderrollenlager oder anderes
Walzlager ausgebildet sein. Vorzugsweise betragt ein radiales Abmafl A des Aulen-
rings 20% bis 40% eines Kugeldurchmessers der kugelférmigen Walzkdrper. Dabei
wird die Dicke der gebildeten Oxidschicht, die im Bereich von Ublicherweise bis zu 2

pum liegt, bei dem radialen Abmal} A mitgerechnet.

Durch die Wahl der Schmiegung am Innenring und/oder Auf3enring wird insbesondere
die Tragfahigkeit des Walzlagers erhéht. Insbesondere betragt eine Schmiegung am
Innenring und/oder am Aulenring 101% bis 106% eines Kugeldurchmessers der ku-
gelférmigen Walzkérper. Die Schmiegung ist der Quotient zwischen einem Laufbahn-
radius am Innenring oder am AufRenring und dem Kugeldurchmesser der kugelférmi-
gen Walzkdrper. Je gréflier die Kontaktflache zwischen dem Innenring und der Kugel
oder zwischen dem AulRenring und der Kugel aufgrund der Schmiegung ist, desto ge-
ringer ist die Hertzsche Pressung zwischen dem Innenring und der Kugel oder zwi-
schen dem Aulenring und der Kugel.

Des Weiteren bevorzugt betragt ein Radialspiel vorzugsweise 0 bis 40 um. Dadurch

wird insbesondere das axiale Spiel der Riemenscheibe des CVT-Getriebes verringert.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind der Innenring, der Aul3enring und die
Walzkérper aus einem Walzlagerstahl nach DIN EN ISO 683-17 oder dem Werkstoff
32MnCrMo6-4-3 gebildet. Generell sind aber auch andere hartbare Walzlagerstahle

einsetzbar.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform weisen der Innenring und/oder der Au-
Renring und/oder die Walzkoérper eine Warmebehandlung, insbesondere zur Hartung
oder gezielten Einstellung einer Harteverteilung am jeweiligen Bauteil, auf. Insbeson-
dere sind der Innenring und/oder der Aulenring und/oder die Walzkérper einsatzge-
hartet, vorzugsweise carbonitriert. Beim Carbonitrieren wird Uberwiegend Kohlenstoff,
aber auch Stickstoff in die Randschicht des Innenrings und/oder des Aul3enrings
und/oder der Walzkérper eindiffundiert und dadurch die Randharte erhéht, sowie das
Randgefuge gezielt verandert.

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein CVT-Getriebe umfassend zwei Getriebewellen
mit jeweils zwei darauf angeordneten Riemenscheiben geldst, wobei jede Getriebe-
welle Uber mindestens ein erfindungsgemafies Walzlager gelagert ist. Die Wider-
standsfahigkeit des Walzlagers gegenuber einer Bildung von weil anatzenden Rissen
(White Etching Cracks) ist erhéht, so dass ein CVT-Getriebe mit einer derartigen La-

gerung der Getriebewellen eine erhdhte Standzeit aufweist.

Dabei kann ein erfindungsgemafes Walzlager im Bereich der fest auf einer Getrie-
bewelle angeordneten Riemenscheibe angeordnet. Alternativ oder zuséatzlich kann
auch auf Seiten der beweglich gelagerten Riemenscheibe ein erfindungsgemalles
Walzlager auf der Getriebewelle vorgesehen sein. Somit kann jede Getriebewelle ein-
seitig oder beidseitig mit einem erfindungsgemalien Walzlager gelagert sein, wobei
eine beidseitige Lagerung im Hinblick auf die Standzeit des CVT-Getriebes bevorzugt

ist.

Weitere die Erfindung verbessernde Mallnahmen werden nachstehend gemeinsam
mit der Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand

der Figuren néher dargestellt. Hierbei zeigt
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Figur 1 eine schematische Perspektivdarstellung eines erfindungsgemafien
Walzlagers,

Figur 2 eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgemaien Walzla-
gers gemalf Figur 1,

Figur 3 schematisch ein CVT-Getriebe mit Riemenscheiben und dem erfin-

dungsgemallen Walzlager in der Draufsicht, und

Figur 4 das CVT-Getriebe geman Figur 3 im Schnitt IV-IV.

Gemal Figur 1 weist ein erfindungsgemales Walzlager 1 fur eine in den Figuren 3
und 4 dargestellte Riemenscheibe 8b, 8d eines CVT-Getriebes 9 einen Innenring 2,
einen Aulenring 3 sowie radial zwischen dem Innenring 2 und dem Aul3enring 3 an-
geordnete Walzkoérper 4 auf. Die Walzkérper 4 werden durch einen Kafig 7 gefuhrt.
Das Walzlager 1 ist als Rillenkugellager ausgebildet. Somit sind die Walzkérper 4 als

Kugeln ausgebildet.

Gemal Figur 2 ist teilweise am Innenring 2 sowie teilweise am Aulenring 3 eine
nasschemisch erzeugte Oxidschicht 5 zur Verminderung einer Anfélligkeit gegentber
White Etching Cracks ausgebildet. Mithin wird durch die Oxidschichten 5 eine Erhé-
hung der Widerstandsfahigkeit des Walzlagers 1 gegenuber der Bildung von White
Etching Cracks erzielt. Insbesondere ist die Oxidschicht 5 nur an einer Innenumfangs-
flache des Aulenrings 3 und an einer Aul3enumfangsflache des Innenrings 2 ausge-
bildet. Die Oxidschicht 5 ist Uberwiegend aus Eisen (ll, lll) - Mischoxid (Fe304) gebil-
det und weist eine flachenspezifische Masse von 3,5 bis 7 g/m? auf. Ein stéchiometri-
sches Verhaltnis von Sauerstoff zu Eisen in der Oxidschicht betragt 1,2 bis 1,4. Ein
radiales Abmal} A des AulRenrings 3 (inklusive der sehr diinnen Oxidschicht 5) betragt
20% bis 40% eines Kugeldurchmessers 6 der Walzkérper 4. Ferner weisen der Innen-
ring 2 und der AuRenring 3 und die Walzkérper 4 eine Warmebehandlung durch Car-

bonitrieren auf.

Figur 3 zeigt ein CVT-Getriebe 9 mit Riemenscheiben 8a, 8b; 8c, 8d und einem Walz-

lager 1. Eine jede Riemenscheibe 8a, 8b; 8c, 8d ist in Form einer Kegelscheibe aus-
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gebildet, wobei jeweils zwei Kegelscheiben mit der abgeflachten Kegelspitze zueinan-
der zeigend auf einer Getriebewelle 11a, 11b angeordnet sind. Dabei ist die Riemen-
scheibe 8b fest auf der Getriebewelle 11a angeordnet, wahrend die der Riemenschei-
be 8b gegentberliegend angeordnete Riemenscheibe 8a langs der Getriebewelle 11a
verschieblich gelagert ist (siehe Doppelpfeil). Die Riemenscheibe 8d ist ebenfalls fest
auf der Getriebewelle 11b angeordnet, wahrend die der Riemenscheibe 8d gegen-
Uberliegend angeordnete Riemenscheibe 8c langs der Getriebewelle 11b verschieb-
lich gelagert ist (siehe weiteren Doppelpfeil). Ein Riemen 10, dessen Lage hier ledig-
lich gepunktet angedeutet ist, ist um die Kegelscheibenpaare auf den Getriebewellen
11a, 11b gefuhrt, wobei ein Abstand des Riemens 10 von der jeweiligen Getriebewelle
11a, 11b von der gesteuert anfahrbaren Position der l&angs der Getriebewelle 11a, 11b
verschieblich gelagerten Riemenscheibe(n) 8a, 8c abhangig ist. Je grélier der Ab-
stand zwischen den Kegelscheibenpaaren, desto naher gelangt der Riemen 10 an die
Getriebewelle 11a, 11b heran. Die fest mit der Gehausewelle 11a, 11b verbundene
Riemenscheibe 8b, 8d ist beispielsweise mittels eines erfindungsgemafen Walzlagers

1 gegenuber einem hier nicht dargestellten Getriebegehause gelagert.

Eines der Kegelscheibenpaare ist mit einem Antrieb verbunden, wahrend das andere
Kegelscheibenpaar mit einem Abtrieb verbunden ist. Wenn die Kegelscheiben weit
voneinander entfernt sind, beschreibt der Riemen 10 einen kleinen Radius auf der
Kegelflache. Sind die Kegelscheiben dagegen nah beieinander, folgt das Zugmittel
einem grolRen Radius auf der Kegelflache. Die Kegelscheibenpaare bewegen sich da-
bei gegenlaufig, damit bei gleich bleibender Zugmittellange und Achsabstand das
Zugmittel vorgespannt bleibt. Ein kleiner Zugmittel-Radius im angetriebenen Kegel-
scheibenpaar entspricht einem kleinen Gang eines konventionellen Getriebes, ein
grolRer Radius einem groRen Gang. Sind die Kegelscheiben weit voneinander entfernt
und werden die Kegelscheiben zusammengedruckt, vergréllert sich der Radius und
damit das Ubersetzungsverhaltnis von klein auf gro. Da dieser Vorgang stufenlos ist,

verandert sich das Ubersetzungsverhaltnis ebenfalls stufenlos.

Gemal dem Ausfuhrungsbeispiel in Figur 3 sind die Walzlager 1 im Bereich der Rie-

menscheiben 8b, 8d angeordnet. Alternativ oder zuséatzlich kann auch auf Seiten der
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beweglich gelagerten Riemenscheiben 8a, 8c jeweils ein erfindungsgemalles Walzla-

ger 1 auf der Getriebewelle 11a bzw. auf der Getriebewelle 11b vorgesehen sein.

Figur 4 zeigt das CVT-Getriebe 9 geman Figur 3 im Schnitt IV-IV. Dabei ist die Lage

des Riemens 10 in der in Figur 3 gezeigten Position dargestellt.

Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die zuvor beschriebenen Ausflhrungsbeispiele.
Weitere Ausfuhrungsbeispiele oder Weiterbildungsmdéglichkeiten gehen insbesondere
aus den Anspruchen und der Beschreibung hervor. Beispielsweise kénnen der Innen-
ring 2 und der AuRenring 3 vollstédndig mit der Oxidschicht 5 bedeckt sein. Ferner ist

es auch denkbar, die Walzkérper 4 mit der Oxidschicht 5 zu versehen.
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Bezugszeichenliste

1 Walzlager
5 2 Innenring
3 Aul3enring
4 Walzkérper
5 Oxidschicht
6 Kugeldurchmesser
10 7 Kafig
8a, 8b, 8c, 8d Riemen- oder Kegelscheibe
9 CVT-Getriebe
10 Riemen / Kette
11a, 11b Getriebewelle

15 A radiales Abmalf}
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Patentanspriiche

1. Walzlager (1) zur Lagerung einer Riemenscheibe eines CVT-Getriebes, umfas-
send einen Innenring (2), einen AulRenring (3) sowie radial zwischen dem Innenring
(2) und dem AulRenring (3) angeordnete Walzkoérper (4),

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest teilweise am Innenring (2) und/oder am
AuRenring (3) und/oder an den Walzkdrpern (4) eine nasschemisch erzeugte Oxid-
schicht (5) zur Verminderung einer Anfalligkeit gegenuber wei anatzenden Rissen (=
White Etching Cracks) ausgebildet ist, wobei die Oxidschicht (5) Uberwiegend aus ei-
nem Eisen (ll, lll)-Mischoxid gebildet ist und eine flachenspezifische Masse von 3,5

bis 7 g/m? aufweist.

2. Walzlager (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Oxidschicht (5) ein stéchiometrisches Verhalt-

nis von Sauerstoff zu Eisen 1,2 bis 1,4 betragt.

3. Walzlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Oxidschicht (5) an einer Innenumfangsflache des
Auldenrings (3) und/oder an einer Aulienumfangsflache des Innenrings (2) ausgebildet

ist.

4. Walzlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Walzlager (1) als Rillenkugellager mit kugelfér-

migen Walzkérpern (4) ausgebildet ist.

. Walzlager (1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass ein radiales Abmal} (A) des AulRenrings (3) 20% bis

40% eines Kugeldurchmessers (6) der kugelférmigen Walzkoérper (4) betragt.
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6. Walzlager (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Schmiegung am Innenring (2) und/oder am Au-
Renring (3) 101% bis 106% eines Kugeldurchmessers (6) der kugelférmigen Walzkdr-
per (4) betragt.

7. Walzlager (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Radialspiel O bis 40 um betragt.

8. Walzlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Innenring (2) und/oder der Auf3enring (3)

und/oder die Walzkérper (4) eine Warmebehandlung aufweisen.

9. CVT-Getriebe umfassend zwei Getriebewellen (11a, 11b) mit jeweils zwei da-
rauf angeordneten Riemenscheiben (8a, 8b; 8c, 8d), wobei jede Getriebewelle (11a,
11b) Uber mindestens ein Walzlager (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8 gelagert

ist.
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