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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Rollennockenschlepphebel fir Brennkraftmaschinen, die keinen Ka-
fig besitzen, wie etwa Lager fiir Kipphebel, Nockenschlepphebel und Rollenschlepphebellager.

Beschreibung des technischen Hintergrunds

[0002] Von aktuellen Walzlagern nehmen Vollrollenlager ohne Kafig, wie Lager fir Kipphebel, zur Verwen-
dung fir Hochgeschwindigkeitsanwendungen unter hoher Last zahlenmaRig zu. In den Vollrollenlagern ohne
Kafig tritt unvermeidbar auf, dass Rollen miteinander wechselwirken. Daher werden die Rollen bei hohen Ge-
schwindigkeiten in Bezug auf ihre Positionen nicht richtig gesteuert, so dass es wahrscheinlich ist, dass
Schragstellung auftritt. Es ist wahrscheinlich, dass eine resultierende Warmeerzeugung aufgrund von Gleiten,
sowie eine lokale Zunahme von Oberflachendruck Oberflachenschaden (Abplatzen, Schmieren, oberflacheni-
nitiiertes Abplatzen) und inneninitiiertes Abplatzen verursacht, wahrend die Vollrollenlager berechnungsgeman
eine hohe Lastaufnahme haben sollten.

[0003] Insbesondere kdnnte in solchen Vollrollenlagern, wie fiir Rollenschlepphebel, Nockenschlepphebel
und Kipphebel die Wechselwirkung zwischen Rollen und geringe Zufuhr von Schmierstoff in die Lager Abplat-
zungen verursachen, die an den Oberflachen von Rollen und Laufringen initiiert werden. Dartber hinaus kénn-
ten Einflisse eines Fehlers beim Zusammenbau und einer Vorspannlast eine Schragstellung von Rollen ver-
ursachen, was zu oberflacheninitiierten Abplatzungen aufgrund von Gleiten und inneninitiierten Abplatzungen
aufgrund einer lokalen Zunahme des Oberflachendrucks fiihren wiirde. Das Rollenlager des Volltyps bezieht
sich hier auf ein Lager ohne Kéfig wie oben beschrieben und kann manchmal als Vollrollenlager abgekurzt wer-
den.

[0004] Fur einen Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine, der einen Auf3enring besitzt, dessen
Umfang in Rollkontakt mit einer Nocke ist, dienten die meisten Verbesserungen des Rollennockenschlepphe-
bels dem Zweck, den Umfang des Auf3enrings zu verbessern. Zum Beispiel wurden Druckrestspannung, die
durch einen Prozess wie Kugelstrahlen induziert wird, und erhéhte Harte, die durch Hochkonzentrations-Kar-
bonitrieren (prozessinduzierte Effekte) induziert wird, zum Verlangern der Lebensdauer verwendet, hauptsach-
lich, um den Umfang des AufRenrings, der in Rollkontakt mit der Nocke ist, zu verbessern.

[0005] Obwohl es relativ wenige Verbesserungen mit dem Ziel gab, die Walzlebensdauer einer Rollenwelle,
die als ein Innenring dient, von Rollen und des ganzen Lagers zu verlangern, wurden dennoch einige Verbes-
serungen in Bezug auf Materialien durchgefiihrt, um Hitzebestandigkeit und Gefligestabilitat, sowie erhdhte
Harte bereitzustellen, die durch Karbonitrieren erhalten werden, und dadurch die Lebensdauer des Lagers zu
verlangern. Es gibt bekannte Techniken, die das Erhdhen der Lebensdauer des Rollennockenschlepphebels
fur die Brennkraftmaschine betreffen:

(d1) Fir ein Nockenschlepphebellager eines Motorventilmechanismus wird bei einer Nennmotordrehzahl

eine berechnete Lebensdauer des Lagers von 1000 Stunden oder mehr erzielt (japanisches Patent Offen-

legungsnr. 2000-38907).

(d2) Um eine Lagerwelle eines Nockenschlepphebels mit folgenden Eigenschaften: Karbidverhaltnis

10-25%; Verhaltnis von Gehalt an zersetztem Austenit zu Gehalt an anfanglichem Restaustenit

1/10-3/10; Endharte = HV 830-960; und mittlere Wellenlange der Oberflachenrauhigkeit = 25 pm oder we-

niger, zu erhalten, wird ein Lagerstahl karbonitriert und kugelhartgestrahlt (japanisches Patent Offenle-

gungsnr. 10-47334).

(d3) Ein Festschmierstofffilm eines Hochpolymers beispielsweise ist auf einem Rollennockenschlepphebel

zur Verbesserung der Abriebfestigkeit der Welle ausgebildet (japanisches Patent Offenlegungsnr.

10-103339).

(d4) Eine Nockenschlepphebelwelle ist beispielsweise aus Werkzeugstahl hergestellt und wird bei einer

Temperatur, die niedriger als einer Tempertemperatur ist, ionen-nitriert oder ionen-plattiert, so dass sie eine

hohe Harte besitzt (japanisches Patent Offenlegungsnr. 10-110720).

(d5) Ein Nockenschlepphebellager fir einen Motorventiimechanismus, das eine Welle besitzt, deren Bie-

gespannung 150 MPa oder weniger betragt (japanisches Patent Offenlegungsnr. 2000-38906).

(d6) Ein Nockenschlepphebel fiir einen Motorventiimechanismus, der einen Phosphatfilm besitzt, der her-

ausragend im Zurlckhalten von Schmierdl ist und auf einer Walzoberflache einer Lagerkomponente vorge-
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sehen ist (japanisches Patent Offenlegungsnr. 2002-31212).

(d7) Ein Nockenschlepphebel fiir einen Motorventiimechanismus, der eine Balligkeit in einem Bereich einer
Welle besitzt, in dem Rollen rollen (japanisches Gebrauchsmuster Offenlegungsnr. 63-185917).

(d8) Eine karbonisierte Welle, die eine Walzoberflache besitzt, die hochkonzentriert mit einer Kohlenstoff-
konzentration von 1,2%-1,7% karbonisiert oder karbonitriert worden ist, und eine innere Harte von HV 300
besitzt (japanisches Patent Offenlegungsnr. 2002-194438).

Es gibt ein weiteres Problem, das den Kipphebel betrifft, wie unten beschrieben. In einem solchen Fall, dass
beide Enden einer Rollenwelle verstemmt werden, um an einem Rollerlagerelement befestigt zu werden,
sollten, obwohl eine Walzoberflache der Rollenwelle eine hohe Harte haben sollte, ihre Enden weich genug
sein, um verstemmt zu werden. Desweiteren sollte, nachdem die Wellenenden verstemmt worden sind, um
befestigt zu werden, die Festigkeit (Harte) hoch sein, um ein Lockern bei der Verwendung zu verhindern.
Das folgende Dokument offenbart ein Verstemmen beider Enden einer Rollenwelle eines Rollenkipphebels.
(d9) Die AuRenflache einer Rollenwelle wird gleichmaRig hochfrequenzinduktionsgehartet und dann getem-
pert, und danach werden nur die Enden der Welle hochfrequenzangelassen und entsprechend weichge-
macht (japanisches Patent Offenlegungsnr. 5-179350).

[0006] Es wird angenommen, dass die Vollrollenlager, wie der Kipphebel, der Rollenschlepphebel und der
Nockenschlepphebel ahnlich wie normale im Kafig eingehauste Lager bei der Verwendung in Geschwindigkeit
und Last zunehmen, und daher die Viskositat eines Schmierdls abnimmt. Um die Walzlebensdauer der Voll-
rollenlager unter solchen Bedingungen bei der Verwendung zu verlangern, sollte (a1) wie es Ublicherweise ge-
tan wird, irgendeine Malinahme fiir die von der Last abhangige Walzermidungslebensdauer ergriffen werden,
und sollte (a2) desweiteren irgendeine MalRnahme fur die Oberflachenbeschadigungslebensdauer aufgrund
des durch Gleiten und Verlust eines Olfilms verursachten Metallkontakts ergriffen werden. Jedoch gibt es keine
Methode, um sowohl die von der Last abhangige Walzermidungslebensdauer als auch die Oberflachenbe-
schadigungslebensdauer aufgrund des Metallkontakts deutlich zu verlangern. Dartiber hinaus sollte zusatzlich
zu diesen zwei Malinahmen zur Verlangerung der Lebensdauer (a3) bezlglich des Problems der Verkiirzung
der Lebensdauer aufgrund der Wechselwirkung von Rollen untereinander, sowie deren Schragstellung, was
Besonderheiten der Vollwalzlager sind, irgendeine MalRnahme ergriffen werden.

[0007] Die oben beschriebenen bekannten Methoden verlangern die Walzlebendauer durch Erhéhen der
Harte und der Druckrestspannung oder verbessern die Walzoberflache dort, wo eine Lagerkomponente mit ei-
ner Gegenkomponente in Walzkontakt ist. Durch tatsachliches Auswerten dieser Methoden zeigt sich, dass sie
darin wirksam sind, die Lebensdauer bei solchen Anwendungen dort zu verlangern, wo Biegen ausgeubt wird,
wie im Fall des Auf3enrings, wahrend solche Verbesserungen nicht notwendigerweise schon an sich dafir wirk-
sam sind, die Lebensdauer des Innenrings und der Rollen des Vollrollenlagers zu verlangern.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, in Anbetracht der erh6hten Geschwindigkeit und Last bei
der Verwendung und der verringerten Viskositat des Schmierdls, einen Rollennockenschlepphebel einer
Brennkraftmaschine bereitzustellen, der unter harten Schmier-, Gleit- und Lastbedingungen eine hohe Lebens-
dauer aufweist.

[0009] Ein Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine gemaf der vorliegenden Erfindung umfasst
einen Aufenring, der in Rollkontakt mit einer Nockenwelle der Brennkraftmaschine ist, eine Rollenwelle, die
sich innerhalb des AuRenrings befindet und an einem Nockenschlepphebelkérper befestigt ist, und Lagerele-
mente, die zwischen dem Auf3enring und der Rollenwelle angeordnet sind. Wenigstens ein Element aus der
Gruppe bestehend aus dem Aufienring, der Rollenwelle und den Lagerelementen weist eine karbonitrierte
Schicht auf, und Austenitkristallkérner wenigstens in einer Oberflachenschicht werden so fein gemacht, dass
sie eine KorngréRenzahl von gréfer als 10 besitzen.

[0010] Die Austenitkdrner in der Komponente werden fein genug gemacht, dass die KorngréRenzahl gréRer
als 10 ist, und entsprechend kann die Walzermudungs-Lebensdauer betrachtlich verlangert werden. Mit der
Austenitkorngrofienzahl von 10 oder weniger ist jede nennenswerte Verlangerung der Walzermiidungslebens-
dauer unmaglich, und daher ist die KorngréRenzahl grofier als 10 und vorzugsweise 11 oder groRer. Obwohl
noch feinere Austenitkdrner erwiinscht sind, ist es gewdhnlich schwierig, eine KorngréRenzahl zu erhalten, die
13 Ubersteigt. Hier sei hier angemerkt, dass sich die oben erwahnten Lagerelemente, die sich zwischen dem
AuRenring und der Rollenwelle befinden, auf Lager beziehen, die Rollen oder Walzelemente umfassen, jedoch
kénnen eng gefasst die Lagerelemente Rollen oder Walzelemente sein.
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[0011] Die AustenitkorngréBenzahl kann mit dem von JIS definierten Gblichen Verfahren bestimmt werden,
oder kann gemafR dem Schnittpunkteverfahren zum Beispiel mit der durchschnittlichen KorngréRRe, die der obi-
gen KorngréRRenzahl entspricht, bestimmt werden. Eine kleinere AustenitkorngréRe ist erwlinscht, und eine
AustenitkorngréRenzahl von 11 oder gréRer ist noch mehr erwlinscht. Alternativ kann die mittlere Korngréf3e 6
pm oder weniger betragen. Die AustenitkorngréRenzahl kann in der karbonitrierten Schicht erhalten werden.
Allgemein jedoch wird die Bedingung der Feinheit des Austenits im Stahlkérper, der sich innerhalb der karbo-
nitrierten Schicht befindet, erfullt.

[0012] Hier beziehen sich die Austenitkorner auf Kristallkdrner aus Austenit, der wahrend des Heizprozesses
phasenumgewandelt wird, und die Spuren von Kdrnern bleiben, nachdem der Austenit durch Kuhlen in Mar-
tensit umgewandelt worden ist.

[0013] Fur einen weiteren Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine gemaf der vorliegenden Er-
findung besitzt wenigstens ein Element aus der Gruppe bestehend einem Aufenring, einer Rollenwelle und
Lagerelementen eine karbonitrierte Schicht und besitzt eine Bruchspannung von wenigstens 2650 MPa.

[0014] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben herausgefunden, dass das hier spater beschriebene
Warmebehandlungsverfahren (Niedrigtemperatur-Sekundarabschreckverfahren) verwendet werden kann, um
die Bruchspannung eines Stahls, der eine karbonitrierte Schicht besitzt, auf 2650 MPa oder mehr zu erhéhen,
was mit keinem herkdmmlichen Verfahren erzielt worden ist. Auf diese Weise kann ein hochfestes Walzlager
erhalten werden, um bei einem Lastzustand des Rollennockenschlepphebels eine hervorragende Bestandig-
keit zu erhalten.

[0015] Fur noch einen weiteren Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine geman der vorliegen-
den Erfindung besitzt wenigstens ein Element aus der Gruppe bestehend aus einem Auf3enring, einer Rollen-
welle und Lagerelementen eine karbonitrierte Schicht und besitzt einen Wasserstoffgehalt von héchstens 0,5

ppm.

[0016] Die oben beschriebene Warmebehandlung (Niedrigtemperatur-Sekundarabschrecken) kann verwen-
det werden, um den Wasserstoffgehalt in einer beliebigen der Komponenten zu erniedrigen, bevor sie in einen
Nockenschlepphebel eingebaut wird. Dann ist es mdglich, die Zeit, die Wasserstoff bendétigt, um in den Stahl
einzutreten, zu verklirzen, um einen kritischen Punkt, bei dem Risse auftreten, zu erhéhen und zu erhalten.
Aus diesem Grund sowie etwaigen anderen Grinden, die nicht geklart worden sind, kann die Bestandigkeit
erhoht werden.

[0017] Ein niedrigerer Wasserstoffgehalt ist bevorzugt. Jedoch benétigt die Verringerung des Wasserstoffge-
halts auf den Wasserstoffgehalt, der niedriger als 0,3 ppm ist, eine lang andauernde Warmebehandlung, was
zu einer Zunahme der GréfRe von Austenitkdrnern fuhrt und somit zu einer Beeintrachtigung der Zahigkeit.
Dann ist ein Wasserstoffgehalt in einem Bereich von 0,3 bis 0,5 ppm und noch mehr in einem Bereich von 0,35
bis 0,45 ppm bevorzugt.

[0018] Beim Messen des obigen Wasserstoffgehalts wird diffusionsfahiger Wasserstoff nicht gemessen, und
nur der nicht diffusionsfahige Wasserstoff, der vom Stahl bei einer vorbestimmten Temperatur oder dartber ab-
gegeben wird, wird gemessen. Diffusionsfahiger Wasserstoff in einer Probe geringer Grolie wird von der Probe
abgegeben, so dass er selbst bei Raumtemperatur verbreitet wird, und daher wird der diffusionsfahige Was-
serstoff nicht gemessen. Nicht diffusionsfahiger Wasserstoff wird in jedem mdglichen Fehler im Stahl gefangen
und nur bei einer vorbestimmten Aufheiztemperatur oder dartiber von der Probe abgegeben. Selbst wenn nur
der nicht diffusionfahige Wasserstoff gemessen wird, variiert der Wasserstoffgehalt je nach dem Messverfah-
ren betrachtlich. Der oben erwahnte Bereich des Wasserstoffgehalts wird durch thermische Konduktometrie
bestimmt. Zusatzlich kann, wie spater detaillierter dargestellt, die Messung mittels eines LECO DH-103 Was-
serstoffbestimmungsgerats oder einer entsprechenden Messvorrichtung vorgenommen werden.

(c1) Der Nockenschlepphebelkérper kann schwenkbar an einer Drehwelle angebracht sein, die sich zwi-

schen einem und dem anderen Ende von sich befindet, ein Auf-Zu-Ventil der Brennkraftmaschine kann an

das andere Ende grenzen, das andere Ende kann einen gegabelten Rollenlagerabschnitt aufweisen, und

die Rollenwelle kann am gegabelten Rollenlagerabschnitt befestigt sein.

(c2) Der Nockenschlepphebelkérper kann zwischen einem Ende und dem anderen Ende von sich ange-

bracht sein, wobei die Rollenwelle in einem Rollenloch befestigt ist, das sich zwischen zwei Seitenwanden

erstreckt, ein Ende eines Auf-Zu-Ventils der Brennkraftmaschine kann an ein Ende grenzen, und eine

Schwenkachse kann an das andere Ende grenzen.

(c3) Der Nockenschlepphebelkérper kann schwenkbar an einer Drehwelle angebracht sein, die sich zwi-
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schen einem Ende und dem anderen Ende von sich befindet, ein Ende eines Auf-Zu-Ventils der Brennkraft-
maschine kann an ein Ende grenzen, das andere Ende kann an ein Ende einer Kuppelstange grenzen, die
eine Spannung von der Nockenwelle Gbertragt, der Nockenschlepphebelkdrper ist am anderen Ende der
Kuppelstange angebracht, wobei sich das eine Ende und das andere Ende der Kuppelstange am Kipphebel
beziehungsweise an der Nocke befindet, und die Rollenwelle kann am Nockenschlepphebelkdrper ange-
bracht sein und grenzt an die Nocke.

[0019] Die Nockenschlepphebelkérper von (c1), (c2) und (c3) haben gemeinsam, dass sie eine Antriebskraft
von der Nocke des Motorventils Uibertragen, wahrend sie hinsichtlich des Gefliges verschieden sind, so dass
sie auf verschiedene Motortypen anwendbar sind.

[0020] Hinsichtlich des oben erdrterten Rollennockenschlepphebels der Brennkraftmaschine kénnen die La-
gerelemente Vollnadellager sein. Die Rollenwelle kann an ihrem Ende eine geringere Harte als an ihrem mitt-
leren Abschnitt besitzen. Der mittlere Abschnitt der Rollenwelle besitzt somit eine Harte, die notwendig ist, um
als eine Rollkontaktflache zu dienen, wahrend das Ende weich gemacht ist. Entsprechend kann beispielsweise
Verstemmen durchgefiihrt werden, wobei die Haltbarkeit, wie die Walzermidungslebensdauer, sichergestellt
ist. Jedes der oben beschriebenen Walzlager kann ein Ende einer Rollenwelle besitzen, das verstemmt ist.

[0021] Desweiteren kann der Nockenschlepphebelkdrper pressgeformt sein, um die Herstellungseffizienz zu
verbessern.

[0022] Ein Vollwélzlager, wie es beim Nockenschlepphebel gemal der vorliegenden Erfindung verwendet
wird, ist aus einem AuBenring, einem Innenring und Rollen, die aus Stahl bestehen, ausgebildet, wenigstens
ein Element aus der Gruppe bestehend aus dem AulRenring, dem Innenring und den Rollen besitzt eine kar-
bonitrierte Schicht in seiner Oberflachenschicht, und die AustenitkristallkorngréRenzahl der Oberflachen-
schicht ist groRer als 10.

[0023] Fur das Vollwalzlager der vorliegenden Erfindung kann ein Material mit feinen Kristallkérnern und Hit-
zebestandigkeit verwendet werden, um die Oberflachenbeschadigungs-(oberflacheninitiiertes Abblattern, wie
Abplatzen und Schmieren)Lebensdauer sowie die inneninitiierte Abplatz-Lebensdauer zu verlangern. Insbe-
sondere wird das Verarbeiten eines solchen Materials wie Lagerstahl oder das Warmebehandlungsmuster ver-
bessert, um eine karbonitrierte Struktur herzustellen, die eine Austenitkristallkorngréf3enzahl, die groRer als 10
ist, wie von JIS definiert, sicherstellt. Die sich ergebende Struktur kann den Widerstand gegen das Auftreten
und die Entwicklung von Rissen deutlich erhéhen. Entsprechend kénnen die Warmeerzeugung der Oberfla-
chenschicht aufgrund von Gleiten und das Auftreten von Oberflachenrissen aufgrund tangentialer Kraft verhin-
dert werden. Dariber hinaus kann gegen sich aus inneninitiiertem Abplatzungen ergebende Risse die Lebens-
dauer deutlich verlangert werden.

[0024] Das oben beschriebene Geflige wird weiterverarbeitet und warmebehandelt und eine Druckrestspan-
nung wird auf die Oberflachenschicht ausgetibt, um die Harte zu erhdhen, so dass die Lebensdauer weiter er-
hoéht werden kann. Die Verarbeitung und Warmebehandlung kann eine aus folgender Gruppe oder eine Kom-
bination dieser sein: (b1) Kugelstrahlen, (b2) Walzenoberflachenendbehandeln, (b3) Walzen, (b4) Lackieren,
(b5) Karbonisieren und Karbonitrieren, (b6) Karbonitrieren und Frost-Behandlung, und (b7) Karbonitrieren und
Sekundarabschrecken und Frost-Behandlung.

[0025] Hier ist die Austenitkristallkorngrof3enzahl grofer als 10, was bedeutet, dass Austenitkristallkorner fein
genug sind, dass die Zahl, die gemaR einem unter JIS G 0551 definierten Verfahren zum Priifen der Austenit-
kristallkorngréRe bestimmt wird, grofRer als 10 oder 11 oder héher ist. Wenn eine Struktur von einer Temperatur
im Austenittemperaturbereich abgeschreckt wird, verbleiben Austenitkorngrenzen in der abgeschreckten
Struktur — und entsprechend wird der Gehalt von Restaustenitkdrnern gemessen — die manchmal als Austeni-
tausgangskorngrenzen bezeichnet werden.

[0026] Aus der Gruppe bestehend aus dem Aufienring, dem Innenring und den Rollen kann wenigstens ein
Element bei einer Karbonitriertemperatur, die gleich oder héher als die A1-Umwandlungstemperatur ist, karbo-
nitriert werden, auf eine Temperatur, die niedriger als die A1-Umwandlungstemperatur ist, gekuhlt werden und
auf eine Abschrecktemperatur, die niedriger als die Karbonitriertemperatur ist, erhitzt werden und dabei abge-
schreckt werden.

[0027] Ein solches Geflige wird einmal auf eine Temperatur, die niedriger als die Karbonitriertemperatur ist,
gekuhlt und dann von der sich ergebenden Abschrecktemperatur abgeschreckt, so dass sehr feine Austenit-
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kristallkérner erhalten werden kénnen. Dieser Prozess des Abschreckens durch Erhitzen auf eine Temperatur,
die niedriger als die Karbonitriertemperatur ist, wird manchmal in Hinsicht auf die Reihenfolge des Prozesses
Sekundarverguten oder Endabschrecken genannt.

[0028] Die Abschrecktemperatur kann in einem Tempaturbereich liegen, bei dem Karbid und/oder Nitrid und
eine Austenitphase in der karbonitrierten Oberflachenschicht des Stahls nebeneinander vorliegen.

[0029] Die Abschrecktemperatur ist niedriger als die Karbonitriertemperatur und daher nimmt die Menge des
nicht gelésten Karbids und/oder Nitrids in der Oberflachenschicht, die durch den Karbonitrierprozess beein-
flusst wird, im Vergleich zu der im Karbonitrierprozess zu. Dann nimmt, wenn die Abschrecktemperatur in dem
Temperaturbereich liegt, in dem diese Komponenten nebeneinander vorliegen, der Anteil von nicht geléstem
Karbid/Nitrid zu, wahrend der Anteil von Austenit bei der Abschrecktemperatur im Vergleich zu den Anteilen im
Karbonitrierprozess zunimmt. Zusétzlich ist aus dem binaren Fe-C-Phasendiagramm zu ersehen, dass in dem
Bereich, in dem Karbid (Cementit) und Austenit nebeneinander vorliegen, die Konzentration von im Austenit
geldsten Kohlenstoff mit sinkender Abschrecktemperatur sinkt. Da der Stahl fir das Lager geringe Gehalte an
anderen Legierungselementen wie Si und Mn besitzt, kbnnen der Temperaturbereich und die erzeugte Schicht
mit Bezug auf das binare Fe-C-Phasendiagramm mit ausreichender Genauigkeit diskutiert werden. Auf3erdem
ist Stickstoff wie Kohlenstoff ein Zwischengitterelement, das in Eisen gel6st ist, und erzeugt in einem vorbe-
stimmten Temperaturbereich mit Eisen Nitrid ahnlich wie Cementit, und der Stickstoff kann ungefahr genauso
wie Kohlenstoff betrachtet werden.

[0030] Wenn die Temperatur auf die Abschrecktemperatur erhéht wird, werden Austenitkérner fein gemacht,
da eine grolRe Menge nicht geldsten Karbids und/oder Nitrids verbleibt, die das Wachstum von Austenitkdrnern
verhindert.

[0031] Darlber hinaus besitzt die durch Abschrecken von Austenit in Martensit umgewandelte Struktur eine
etwas niedrigere Kohlenstoffkonzentration, wenn die oben beschriebene Warmebehandlung durchgefiihrt
wird, so dass die Struktur eine etwas héhere Zahigkeit im Vergleich zu der von der Karbonitriertemperatur ab-
geschreckten Struktur besitzt. Anders ausgedrickt besitzt die abgeschreckte Struktur (c1) im Vergleich zu der
durch den herkdmmlichen Prozess erzeugten Struktur eine grofiere Menge nicht geldsten Karbids/Nitrids und
(c2) eine niedrigere Kohlenstoffkonzentration als die herkdmmliche.

[0032] Die oben erdrtere Abschrecktemperatur kann 790°C-830°C betragen. Diese Temperatur ist auf die
meisten Stahlmaterialien anwendbar, um die Handhabbarkeit der Sintertemperatur zu erleichtern.

[0033] Desweiteren kann aus der Gruppe bestehend aus dem Aufienring, dem Innenring und den Rollen we-
nigstens ein Element kaltbearbeitet werden, bevor es karbonitriert wird.

[0034] Das Kaltbearbeiten kann angewandt werden, um die Keimbildungsdichte von Austenitkdrnern bei der
Warmebehandlung zu erhdhen und dadurch eine feinkdrnige Struktur zu erzeugen.

[0035] Die KorngréRenzahl des Austenits kann wenigstens 11 betragen. Bei der festgelegten Austenitkorn-
grélRe tragen Austenitkdrner, die aullerst und undenkbar feine Austenitkérner darstellen, dazu bei, zuverlassig
eine hohe Walzermudungs-Lebensdauer und Oberflachenbeschadigungs-Lebensdauer zu erhalten. Dartiber
hinaus kann das Problem der gesunkenen Viskositat des Schmierdls zufriedenstellend angegangen werden.

[0036] In wenigstens einem Element aus der Gruppe bestehend aus dem AufRenring, dem Innenring und den
Rollen kann eine Druckrestspannung von wenigstens 500 MPa erzeugt werden.

[0037] Wie oben erdrtert, kann das Geflige weiter verarbeitet und warmebehandelt werden, und in der Ober-
flachenschicht kann eine Druckrestspannung ausgebildet werden, um die Lebensdauer weiter zu verlangern.

[0038] Die zuvor genannte und andere Aufgaben, Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfin-
dung werden aus der folgenden ausfuhrlichen Beschreibung der vorliegenden Erfindung in Verbindung mit den
zugehdrigen Zeichnungen besser ersichtlich.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0039] Fig. 1 zeigt ein Kipphebellager, das ein Vollrollenlager ist.
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[0040] Fig. 2 ist ein Querschnitt entlang Linie Il-Il in Fig. 1.

[0041] Fig. 3 zeigt einen Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine gemal einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung.

[0042] Fig. 4 zeigt einen Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine gemaR einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0043] Fig. 5ist eine vergroRerte Ansicht eines Abschnitts, der ein Vollrollenlager umfasst, das in Kontakt mit
einer Nocke des in Fig. 4 gezeigten Rollennockenschlepphebels einer Brennkraftmaschine ist.

[0044] Fig. 6 zeigt ein Warmebehandlungsverfahren gemal der Ausflihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0045] Fig. 7 zeigt ein Warmebehandlungsverfahren gemaf einer Abwandlung der Ausfihrungsform.
[0046] Fig. 8A und Fig. 8B zeigen ein Geflige, insbesondere Austenitausgangskdrner, einer Lagerkompo-

nente, wobei Fig. 8A eine Lagerkomponente der vorliegenden Erfindung zeigt und Fig. 8B eine herkémmliche
Lagerkomponente zeigt.

[0047] Fig.9A und Fig. 9B zeigen schematisch Austenitkorngrenzen, die mit Fig. 8A beziehungsweise
Fig. 8B korrespondieren.

[0048] Fig. 10 zeigt schematisch eine Walzermidungs-Lebensdauer-Prifvorrichtung flr einen aufieren
Walzring.

[0049] Fig. 11 zeigt ein Prifstiick zum Priifen der statischen Rissfestigkeit.

[0050] Fig. 12 zeigt eine Harteverteilung, wenn zwei Enden einer Rollenwelle durch Hochfrequenzerhitzen
weichgemacht sind.

[0051] FEig. 13 zeigt ein Prifstick zum Prifen der Bruchfestigkeit bei statischem Druck (Messen der Bruch-
spannung).

[0052] Fig. 14A ist eine Vorderansicht einer Walzermidungs-Lebensdauer-Prifvorrichtung und Fig. 14B ist
eine Seitenansicht davon.

[0053] Fig. 15 zeigt ein Prifstick zum Prifen der statischen Bruchzahigkeit.
BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0054] Im Folgenden werden in Verbindung mit den Zeichnungen Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben. Fig. 1 ist eine schematische Vorderansicht, die eine Struktur eines Rollennockenschlepp-
hebels einer Brennkraftmaschine gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. Eig. 2 ist
ein Querschnitt entlang Linie II-1l in Fig. 1. Unter Bezug auf die Fig. 1 und Fig. 2 ist ein Kipphebel 1, der ein
Schwenkelement ist, schwenkbar an einem mittleren Teil an einer Kipphebelwelle 5 zum Beispiel mittels eines
Lagermetalls gelagert.

[0055] Eine Einstellschraube 7 ist in ein Ende 1b dieses Kipphebels 1 geschraubt. Die Einstellschraube 7 ist
mit einer Feststellmutter 8 befestigt, deren unteres Ende an das obere Ende eines Einlassventils oder Auslass-
ventils eines Verbrennungsmotors grenzt. Das Ventil 9 ist durch die Elastizitat einer Feder 10 vorgespannt.

[0056] Das andere Ende 1a des Kipphebels 1 ist mit einem Koérper des Nockenschlepphebels (Nocken-
schlepphebelkdrpers) 50 versehen, und der Nockenschlepphebelkérper 50 besitzt einen gegabelten Rollenla-
gerabschnitt 14, der integral mit dem Korper ausgebildet ist. Im gegabelten Rollenlagerabschnitt 14 sind beide
Enden der Rollenwelle 2, die einem Innenring entspricht, mittels eines Sprengrings pressgepasst oder befes-
tigt. Auf einem mittleren Teil der AuBenflache der Rollenwelle 2 ist ein AulRenring 4 mittels Rollen 3 drehbar
gelagert. Rollen 3 sind zwischen der Rollenwelle 2 und dem AufRenring 4 platziert, um als Lagerelemente zu
dienen. Anders ausgedrtickt sind sich zwischen der Rollenwelle 2 und dem AuRenring 4 befindende Lagerele-
mente Rollen. Die axiale Richtung der Rollen 3 ist parallel zur axialen Richtung der Rollenwelle. Die AuRenfla-
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che des AulRenrings 4 ist mit der Oberflache der Nocke 6 durch die Vorspannkraft der Feder 10 in Kontakt ge-
bracht. Es sei angemerkt, dass die hier verwendeten Begriffe ,der/die eine" und ,der/die andere" keine spezi-
elle Bedeutung haben und nur in der Reihenfolge der Bezugnahme in dieser Beschreibung verwendet werden.

[0057] Der Nockenschlepphebelkdrper 50 ist ein spezielles Beispiel von Vollwalzlagern. Insbesondere wird
ein Walzlager, das einen aus einer Rollenwelle 2 gebildeten Innenring, aus Rollen 3 gebildete Walzelemente
und einen AuRenring 4 umfasst, als ein Vollrollenlager fur einen Kipphebel eingesetzt. Im Allgemeinen wird ein
Lager ohne Kafig Vollrollenlager genannt. Das oben genannte Vollrollenlager fir den Kipphebel dreht sich,
wahrend es die Nocke 6 bertihrt, so dass auf den AulRenring 4 Druckkraft und Stof3kraft der Nocke 6 ausgelibt
werden. Der Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine ist somit in dieser Ausfihrungsform ein Ele-
ment, das das Vollrollenlager fir den Kipphebel und den Nockenschlepphebelkérper umfasst.

[0058] Da sich das Kipphebellager dreht, wahrend es die Nocke 6 berihrt, werden die Druckkraft und die
Stol3kraft der Nocke 6 auf den Aufienring 4 ausgetibt, was wegen der wiederholten Biegespannung maéglicher-
weise zu Vertiefungen und Rissen flhrt. Insbesondere erhdht sich mit der erhéhten Motorleistung entspre-
chend die Motordrehzahl, so dass diese Krafte groRer werden, was zu einem hdheren Risiko flihrt, dass Risse
und Vertiefungen auftreten, und somit die Walzlebensdauer und Oberflachenbeschadigungslebensdauer ver-
kirzen.

[0059] Es ist wahrscheinlich, dass aufgrund des Austibens einer groRen Kraft auf das Lager Vertiefungen auf
dem Innenring ausgebildet werden, da der Oberflachendruck zwischen dem Innenring und den Walzelementen
(Rollen) gewohnlich héher ist als der Oberflachendruck zwischen dem Auflenring und den Walzelementen
(Rollen). Beim Nockenschlepphebel jedoch wird die Biegespannung auf den AuRenring ausgelbt, wahrend die
hohe Oberflachendruck-Last auch auf den Auf3enring ausgelbt wird, und somit ist es wahrscheinlich, dass
Vertiefungen zwischen dem AufRenring und den Walzelementen ausgebildet werden. Die Erfinder der vorlie-
genden Erfindung haben herausgefunden, dass die Oberflachenbeschadigungslebensdauer und die Walzle-
bensdauer durch Bildung einer karbonitrierten Schicht in einer Oberflachenschicht aus wenigstens einer der
oben erdrterten Komponenten verlangert werden kann, wobei die Austenitkorngréfienzahl der Oberflachen-
schicht beispielsweise grof3er als 10 ist oder in einem vorbestimmten Fall wenigstens 11 ist. Zusatzlich haben
die Erfinder herausgefunden, dass das Mal3, in dem die Lebensdauer verlangert wird, dadurch erhéht wird,
dass eine Druckrestspannung auf die Oberflachenschicht hinzugefugt wird.

[0060] Fia. 3 zeigt einen Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine gemaR einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Ein Nockenschlepphebelkérper 50 dieses Nockenschlepphebels
besitzt eine Rollenwelle 2, die in einem Rollenloch (nicht gezeigt) befestigt ist, das zwischen einem Ende 1b
und dem anderen Ende 1a eines Kipphebels 1 gebildet ist und sich zwischen zwei Seitenwanden erstreckt,
und das eine Ende grenzt an ein Ende eines Auf-Zu-Ventils 9 der Brennkraftmaschine, wahrend das andere
Ende an eine Schwenkachse grenzt. Der ein Schwenkloch 15 besitzende Nockenschlepphebelkdrper 50 ist
durch eine Feder 10 um die Schwenkachse und in einer vorbestimmten Richtung vorgespannt und nimmt eine
von einer Nocke 6 Ubertragene Antriebskraft durch einen AuRenring 4 auf und bewegt dabei das Ventil 9 gegen
die Vorspannkraft der Feder.

[0061] Fig. 4 zeigt einen Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine geman noch einer weiteren
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Fig. 5 ist eine vergroRerte Ansicht eines Abschnitts, der ein in
Fig. 4 gezeigtes Kipphebelwalzlager umfasst. Mit Bezug auf Fig. 4 ist eine Drehwelle 5 an einem mittleren Teil
eines Kipphebels 1 platziert, und der Kipphebel 1 schwenkt um die Welle. Ein Ende 1b des Kipphebels 1 grenzt
an ein Ende eines Motorventils 9, wahrend das andere Ende 1a des Hebels an ein Ende einer Kuppelstange
16 grenzt. Eine Einstellschraube 8 hat eine Funktion zum Einstellen der Position, in der das andere Ende 1a
des Kipphebels an die Kuppelstange 16 grenzt.

[0062] Eine hohle Lagerbefestigung 16a, die sich am unteren Ende der Kuppelstange 16 befindet, ist mit ei-
nem Nockenschlepphebelkdrper 50 versehen, und ein Vollrollenlager fir den Kipphebel ist mit einem Befesti-
gungselement 17 angebracht. Eine an einen AuRenring 4 grenzende Nocke 6 Ubertragt eine Antriebskraft auf
die Kuppelstange.

[0063] Von den Komponenten des Vollrollenlagers des Rollennockenschlepphebels fir die Brennkraftmaschi-
ne ist wenigstens ein Element aus der Gruppe bestehend aus den Rollen 3, der Rollenwelle 2 und dem Au-
Renring 4 durch Niedrigtemperatur-Sekundarabschrecken warmebehandelt, um Austenitkérner fein zu ma-
chen.
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[0064] Eine karbonitrierte Schicht, in der Austenitkristallkrner fein gemacht werden, wird vorzugsweise mit
einem Verfahren, das zum Beispiel unten beschrieben ist, hergestellt; jedoch kann auRer diesem jedes belie-
bige Verfahren verwendet werden. Fig. 6 zeigt beispielhaft ein Warmebehandlungsverfahren zum Herstellen
einer karbonitrierten Schicht, in der gemaR der vorliegenden Erfindung feine Austenitkristallkdrner vorliegen,
und Fig. 7 zeigt eine Abwandlung davon. Insbesondere zeigt Fig. 6 ein Warmebehandlungsmuster, gemaf
dem Primarabschrecken und Sekundarabschrecken ausgefiihrt werden, und Fig. 7 zeigt ein Warmebehand-
lungsmuster, gemaf dem ein Material auf eine Temperatur, die niedriger als die A1-Umwandlungstemperatur
ist, in einem Abschreckprozess abgekihlt wird, und danach wieder erhitzt wird, um endglltig abgeschreckt zu
werden. Mit Bezug auf diese Zeichnungen werden im Prozess T1 Kohlenstoff und Stickstoff durch eine Stahl-
matrix diffundiert, wahrend der Kohlenstoff darin ausreichend geldst wird, und danach wird ein Kiihlen auf eine
Temperatur unterhalb der A1-Umwandlungstemperatur durchgefiihrt. Dann wird im in den Zeichnungen ge-
zeigten Prozess T2 ein Erhitzen wiederum auf eine Temperatur, die niedriger als die im Prozess T1 ist, durch-
gefiihrt, und dann wird Abschrecken in Ol durchgefiihrt. Im Verfahren T1 kann eine Oberflachenschicht auf eine
Temperatur in einem Bereich, in dem Austenit, Karbid und/oder Nitrid nebeneinander vorliegen, erhitzt werden.
Bei einer Temperatur in diesem Koexistenzbereich, in dem Austenit, Karbid und/oder Nitrid vorliegen, sind Aus-
tenitkérner fein, und die Konzentration von Kohlenstoff (Stickstoff) im Austenit ist relativ niedrig. Daher kann,
selbst wenn ein Abschrecken durchgeflihrt wird, eine abgeschreckte Struktur hergestellt werden, die ausrei-
chend zah ist.

[0065] Verglichen mit gewdhnlichem oder normalem Abschrecken, mit dem Karbonitrieren durchgefihrt wird,
und unmittelbar danach einmalig Abschrecken durchgefiihrt wird, kann die oben erérterte Warmebehandlung
beim Karbonitrieren der Oberflachenschicht die Rissfestigkeit verbessern und sowohl die Oberflachenbescha-
digungslebensdauer als auch die Walzermidungslebensdauer verlangern. Dartber hinaus kann das Problem
der gesunkenen Viskositat des Schmierdls behandelt werden. Diese Warmebehandlung kann auch ein Geflige
erzeugen, das Austenitkristallkrner einer KorngréfRRe besitzt, die um die Halfte oder mehr kleiner als die her-
kdmmliche ist. Eine Lagerkomponente, die diese Warmebehandlung durchlauft, besitzt eine hohe Walzermu-
dungslebensdauer und eine hohe Oberflachenbeschadigungslebensdauer und kann das Problem der gesun-
kenen Viskositat behandeln. Die Lagerkomponente kann auch eine verbessere Rissfestigkeit und eine verrin-
gerte Rate dauerhafter Anderung der Abmessungen haben.

[0066] Fig. 8A und Fig. 8B zeigen ein Gefiige einer Lagerkomponente, insbesondere Austenitkérner. Fig. 8A
zeigt eine Lagerkomponente der vorliegenden Erfindung, und Eig. 8B zeigt eine Lagerkomponente einer her-
kémmlichen Lagerkomponente. Insbesondere zeigt Fig. 8A eine Korngrdfie von Austenit eines Lagerstahls,
der wie in Eig. 6 gezeigt warmebehandelt worden ist. Zum Vergleich zeigt Fig. 8B eine Korngréf3e von Austenit
eines Lagerstahls, der die herkbmmliche Warmebehandlung durchlaufen hat. Fig. 9A und Eig. 9B zeigen
schematisch die Korngréf3en von Austenit, die in den Eig. 8A und Eig. 8B gezeigt sind. In den Strukturen mit
den Kristallkorngroéf3en von Austenit ist der Korndurchmesser des herkdmmlichen Austenits 10, was eine von
JIS definierte KorngréRenzahl ist, wahrend derjenige der vorliegenden Erfindung durch seine Warmebehand-
lung 12 ist, weshalb feine Kdrner zu sehen sind. Desweiteren betragt der durchschnittliche Korndurchmesser
in Fig. 8A gemessen mit dem Schnittpunkteverfahren 5,6 pm. Mit einer Abschrecktemperatur von 830°C ist
der durchschnittliche Korndurchmesser ungefahr 8 pm.

Beispiele
Beispiel 1

[0067] Es wurden Lager aus jeweiligen in Tabelle 1 gezeigter Materialien hergestellt. Diese Lager waren in
einem Rollennockenschlepphebel einer Brennkraftmaschine enthaltene Vollnadellager. Ein Innenring (Rollen-
welle) war 14,64 mm (AuBendurchmesser) x 17,3 mm (Breite) grof3 und ein AuRenring war 18,64 mm (Innen-
durchmesser) x 24 mm (AuRendurchmesser) x 6,9 mm (Breite) gro3. Es wurden 26 Rollen, die jede eine Gro-
Re von 2 mm (AuRendurchmesser) x 6,8 mm (Lange) besitzen, verwendet. Die Lager waren Volllager ohne
Kafig. Die Lager hatten eine Nenngrundlast von 8,6 kN und eine statische Nenngrundlast von 12,9 kN. Hier
waren die Lager grundsatzlich jeweils eine Kombination aus denselben Materialien, wahrend einige eine Kom-
bination aus unterschiedlichen Materialien waren, und einige dadurch hergestellt wurden, dass sie zuséatzlich
verarbeitet wurden. Tabelle 1 zeigt eine Liste der hergestellten Lager.
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[0068] In Tabelle 1 gezeigte Proben sind folgende:

Nr. 1: Ein Lagerstahl wurde vorab Massivkaltbearbeitung ausgesetzt, warmebehandelt, wobei Kristallkérner
danach fein gemacht wurden, und dann karbonitriert.

Nr. 2: Ein Lagerstahl wurde karbonitriert und dann bei einer Temperatur, die niedriger als die Karbonitriertem-
peratur ist, sekundarabgeschreckt

Nr. 3: Ein Einsatzstahl wurde karbonisiert, karbonitriert und dann bei einer niedrigeren Temperatur sekundar-
abgeschreckt. Anders ausgedriickt wurde das Niedrigtemperaturabschrecken nach dem Karbonisierprozess
durchgefiihrt.

[0069] Die KristallkorngréRe von Austenit der Proben Nr. 1-3 war mindestens Nr. 11. Diese Materialien wur-
den als Basisproben verwendet. Die folgenden Proben wurden dadurch hergestellt, dass die Basisproben zum
Erzeugen einer Druckrestspannung in der Oberflachenschicht zusatzlich verarbeitet wurden.

Nr. 4: Der Innen- und der Aufienring von Probe Nr. 1 wurden kugelgestrahlt und Rollen wurden walzenoberfla-
chenendbarbeitet.

Nr. 5: Der Innen- und der Aufienring von Probe Nr. 2 wurden kugelgestrahlt und Rollen wurden walzenoberfla-
chenendbarbeitet.

Nr. 6: Der Innen- und der Aufienring von Probe Nr. 3 wurden kugelgestrahlt und Rollen wurden walzenoberfla-
chenendbarbeitet.

[0070] Proben, deren Oberflachenharte erhoht ist, sind folgende:

Nr. 7: Der Innen- und der AuBenring von Probe Nr. 1 wurden zusatzlich frostbehandelt (-196°C).

Nr. 8: Der Innen- und der AuRenring von Probe Nr. 1 wurden zuséatzlich frostbehandelt (-196°C) und dann ku-
gelgestrahlt, und Rollen wurden walzenoberflachenendbearbeitet.

[0071] Fur die folgenden Proben wurden jeweils auf den Innen- und Auenring und die Rollen die oben be-
schriebenen Verfahren angewendet, insbesondere auf den Innenring und Rollen, fir die die Walzlebensdauer
wichtig war.

Nr. 9: Der Innenring und die Rollen wurden karbonitriert und dann bei einer Temperatur, die niedriger als die
Karbonitriertemperatur ist, sekundarabgeschreckt, und der Aufdenring wurde einer normalen Warmebehand-
lung ausgesetzt.

Nr. 10: Fur den Innen- und den AufRenring wurde ein Einsatzstahl karbonisiert, karbonitriert, gekihlt und dann
bei einer niedrigeren Temperatur sekundarabgeschreckt, und fir Rollen wurde ein Lagerstahl karbonitriert.

[0072] Als Vergleichsbeispiele wurden funf Proben Nr. 11-15 wie im unteren Teil von Tabelle 1 gezeigt herge-
stellt.

Nr. 11: Innen- und Auf3enring und Rollen wurden aus einem Lagerstahl hergestellt, der normal warmebehandelt
wurde (normale Probe).

Nr. 12: Innen- und Aufienring und Rollen wurden aus einem Lagerstahl hergestellt, der karbonitriert wurde.
Nr. 13: Innen- und Auf3enring wurden aus einem Einsatzstahl hergestellt, der karbonisiert wurde, und Rollen
wurden aus einem Lagerstahl hergestellt, der normal warmebehandelt wurde.

Nr. 14: Diese Probe wurde aus einem Einsatzstahl hergestellt, der sekundarabgeschreckt wurde.

Nr. 15: Der Innen- und der Auf3enring von Probe Nr. 11 wurden kugelgestrahlt und Rollen daraus wurden wal-
zenoberflachenendbearbeitet.

[0073] Fur diese Proben wurden KristallkorngréRe, Harte und Harte nach 500°C-Tempern (Mal} fir Warme-
widerstandsfahigkeit) gemessen, wobei die Messergebnisse in Tabelle 1 gezeigt sind.

[0074] Prufungen zum Bewerten der Walzlebensdauer und der Oberflachenbeschadigungsfestigkeit sind un-
ten detailliert ausgefuhrt.

Bewertung der Walzlebensdauer:

[0075] Ein AuRenring (18,64 mm (Innendurchmesser) x 24 mm (Auflendurchmesser) x 6,9 mm (Breite)), 26
Rollen (2 mm (AuBendurchmesser) x 6,8 mm (Lange)) und eine Rollenwelle (14,64 mm (AufRendurchmesser)
x 17,3 mm (Lange) wurden zusammengebaut und dann unter einer Last von 2,58 kN einer Walzermiidungs-
prufung unterworfen. Eine Prifmaschine ist in Eig. 10 gezeigt, und Prufbedingungen sind in Tabelle 2 gezeigt.
Diese Prifung wurde fir die Drehung des AuRenrings durchgefiihrt. Unter Bezug auf Fig. 10 wurde eine Mehr-
zahl von nadelférmigen Rollen 53(3) rollfahig zwischen einer Rollenwelle 52(2) und einem AuRenring 54(4),
die in einem Prifgerat eingebracht wurden, angeordnet. Dieser AuRenring 54 wurde bei einer vorbestimmten
Geschwindigkeit unter einer radialen Last, die von Elementen 55 und 56 auf ihn ausgetbt wurden, gedreht, um
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eine Lebensdauerprifung durchzufiihren. Hier wurde die Prifung unter einer Last durchgefihrt, die 30% der
Nenngrundlast von 8,6 kN betrug. Ergebnisse der Prifung sind in Tabelle 3 gezeigt.

Tabelle 2

Walzlebensdauerprifbedingungen fiir Lager

Priifgerit Lebensdauerpriifgerit fiir Drehung des Aullenrings
Priifstiick Kipphebellagerbaugruppe

Last (N) 2580 N (0,3 C)

Drehzahl des Aullenrings |7000 U/min

Schmierstoff Motor6l 10W-30

Oltemperatur 100 °C

Lebensdauer Abplatzlebensdauer
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[0076] Hinsichtlich der Proben mit den in Tabelle 3 gezeigten Priifergebnissen, trat das Abplatzen hauptsach-
lich an den Rollen oder dem Innenring auf, wahrend das Abplatzen auch teilweise am Auf3enring von Probe
Nr. 9 auftrat. Aus Tabelle 3 ist zu ersehen, dass die Proben der vorliegenden Erfindung im Vergleich zu den
Vergleichsproben eine héhere Lebensdauer aufweisen und alle Proben eine Lebensdauer aufweisen, die un-
gefahr dreimal so hoch wie die der normal verarbeiteten Probe und 1,5 mal so hoch wie die der karbonitrierten
Probe ist.

Abplatzprifung:

[0077] Tabelle 4 zeigt eine Liste von Proben, die Prifungen einschlieRlich einer Abplatzprifung unterworfen
wurden, sowie Ergebnisse der Priifung, und Tabelle 5 zeigt Abplatzprifbedingungen. Es wurden die Proben
Nr. 1-3 der vorliegenden Erfindung und Proben der vorliegenden Erfindung, die kugelgestrahlte oder frostbe-
handelte dieser Proben waren, hergestellt. Insgesamt gab es 8 Proben der vorliegenden Erfindung (Nr. 1-8)
und funf Proben (Nr. 11-15) wurden als Vergleichsbeispiele hergestellt, und somit betrug die Anzahl der Pro-
ben, die der Abplatzprifung unterworfen wurden, 13.
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Tabelle 5

Abplatzprifbedingungen

Prifgerat Ring-auf-Ring-Priifgerit

Priifstiick @ 40 gerade, Oberflachenrauhigkeit (Rt) 0,2 pm

Gegenpriifstiick @ 40 x R60, Oberflichenrauhigkeit (Rt) 3,0 pm (aus SUJ2
hergestellt)

Kontaktflaichendruck Pmax 2,3 GPa

Schmier6l Turbinendl VG46

Drehzahl des Gegen-|2000 U/min (das Priifstiick rollt, indem es der Drehung des

priifstiickes Gegenpriifstiick folgt)

Gesamte Lastanzahl 4.8 x 10°-mal

[0078] Prifstiicke (hochglanzpoliert) mit einem Durchmesser von 40 mm von jeweils 13 Prifproben wurden
unter konstanten Bedingungen mit einem Gegenprifstiick einer rauen Oberflache in Rollkontakt gebracht, und
das Verhaltnis einer Flache, wo Abplatzungen (eine Gruppe feiner Abplatzungen) auf dem (hochglanzpolier-
ten) Prifstick einer Probe beobachtet wurden, zur gesamten Flache wurde nach einer gewissen Zeit gemes-
sen. Der Kehrwert des bestimmten Verhaltnisses der Flache wird hier als Abplatzfestigkeit definiert, und die
Abplatzfestigkeit von Vergleichsprobe Nr. 1, die die normale Probe ist, ist mit ,1" als Bezug angegeben.

[0079] Prifergebnisse sind in Tabelle 4 gezeigt. Jedes der Prifstiicke der vorliegenden Erfindung besitzt eine
Abplatzfestigkeit, die wenigstens 1,5-mal so hoch wie die von Vergleichsbeispielen ist. Es wird beobachtet,
dass feine Austenitkdrner mit einer KorngréBennummer gréRer als 10 die Zahigkeit erhéhen und dadurch Wi-
derstédnde gegen das Auftreten und anschlielende Wachsen von Rissen verstarken. Darliber hinaus sind die
Proben (Nr. 4-8), die durch die Frostbehandlung und jede beliebige Verarbeitung mit einer Druckrestspannung
versehen sind, hinsichtlich der Festigkeit verbessert. Dies liegt daran, dass die groRe Harte und die Druckrest-
spannung wirksam dazu beitragen, das Auftreten und das Wachstum von Abplatzrissen zu verhindern.

Verschmierprifung:
[0080] Um die Verschmierfestigkeit zu untersuchen, wurden dieselben Priifstiicke wie diejenigen fiir den Ab-

platzriss verwendet (siehe Tabelle 4). Die Priifbedingungen sind in Tabelle 6 gezeigt. Ein zu prifendes Pruif-
stlick und ein Gegenprifstiick wurden jeweils aus einer Kombination derselben Materialien hergestellt.
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Tabelle 6

Verschmierprifungsbedingungen

Priifgerit Ring-auf-Ring-Priifgerit

Priifstiick @ 40 x R60, Oberflachenrauigkeit (Rt) 3,0 um
Gegenpriifstiick @ 40 x R60, Oberflichenrauigkeit (Rt) 3,0 pm
Kontaktflachendruck Pmax 2,1 GPa

Schmierol Turbinendl VG46

Drehzahl des Gegen-|{200 U/min, Beschleunigung von 100 U/min pro 30 s
priifstiicks

Drehzahl des Prifstiicks 1200 U/min

[0081] Ergebnisse sind in Tabelle 4 gezeigt. Hier wurde die Verschmierfestigkeit auf der Grundlage der Dreh-
zahl des Gegenprufstlicks bewertet, wenn Verschmieren auftrat, und die Ergebnisse sind als ein Verhaltnis be-
zuglich des Ergebnisses der normalen Probe (Vergleichsprobe Nr. 11), die als Referenz verwendet wurde, ge-
zeigt. Hinsichtlich des Verschmierens wurde auch beobachtet, dass die Verschmierfestigkeit (Drehzahl, bevor
das Verschmieren auftritt) der Beispiele der vorliegenden Erfindung wenigstens 1,5-mal so hoch wie die der
normalen Probe des Vergleichsbeispiels ist und etwas héher als die Verschmierfestigkeit anderer Vergleichs-
beispiele ist. Das zwischen der Feinheit der Kristallkdrner mit der KorngréRenzahl von wenigstens Nr. 11, einer
geeigneten Menge von Restaustenit und dem Vorhandensein feinen Karbids eingestellte Gleichgewicht ver-
hindert plastisches FlieBen der Oberflachenschicht und verbessert entsprechend die Anti-Reibverschwei-
Rung-Eigenschaft. Proben, die zusatzlich verarbeitet wurden, zeigen eine leichte Verbes[TEXT FEHLT] wur-
den.

Statische Rissfestigkeitsprufung:

[0082] Furin Tabelle 4 gezeigte Prifproben wurde die Rissfestigkeit dadurch gemessen, dass mit einer Ams-
ler-Prifmaschine nur auf den AuRenring (18,64 mm (Innendurchmesser) x 24 mm (Aufiendurchmesser) x 6,9
mm (Breite)) in der Form wie in Eig. 11 gezeigt eine Last ausgeubt wurde. Ergebnisse sind in Tabelle 4 gezeigt.
Die Urspriinge von Rissen befanden sich auf der Innenflaiche des Rings (Rollkontaktflache). Tabelle 4 zeigt,
dass das Karbonitrieren gewohnlich die statische Rissfestigkeit beeintrachtigt, wie aus der Vergleichsprobe Nr.
12 zu ersehen. Im Gegensatz dazu ist die statische Festigkeit der Beispiele Nr. 1-3 der vorliegenden Erfindung
gleich oder etwas hoher als die der normalen Probe, die die normale Warmebehandlung durchlauft, und die
Beispiele der vorliegenden Erfindung zeigen keine Beeintrachtigung in der statischen Rissfestigkeit. Die Riss-
festigkeit aller Beispiele Nr. 4-6 der vorliegenden Erfindung, die im Vergleich zu den Beispielen Nr. 1-3 zusatz-
lich verarbeitet sind, ist erhdht. Beispiel Nr. 7 der vorliegenden Erfindung, das eine Frostbehandlung durchlauft,
besitzt eine leicht niedrigere statische Rissfestigkeit als Beispiel Nr. 1, das nicht frostbehandelt wurde, und be-
sitzt eine leicht héhere statische Rissfestigkeit als Beispiel Nr. 8, das im Vergleich zu Beispiel Nr. 7 zusatzlich
verarbeitet wurde.

[0083] Es wird angenommen, dass ein Grund fiir die Beeintrachtigung der Festigkeit des Vergleichsbeispiels
Nr. 12 eine erhdhte KristallkorngréRe von Austenit und eine erhdhte Menge von Restaustenit ist, die sich aus
einem lang andauernden Erhitzen im Diffusionsprozess des Karbonitrierens ergeben, so dass sich lokal eine
Struktur mit einer niedrigen Zugspannung bildet. Aus demselben Grund ist die Festigkeit von Vergleichsbei-
spiel Nr. 13 ist beeintrachtigt.

Rissermudungsfestigkeitspriifung:

[0084] Die Rissermidungsfestigkeit wurde dadurch bestimmt, dass wiederholt eine Last unter den in Tabelle
7 gezeigten Bedingungen auf einen Auf3enring der in Fig. 4 gezeigten Priifproben aufgebracht wurde. Speziell
wurde wiederholt eine Last im Bereich von 98 N (untere Grenze) bis 3000-5000 N (obere Grenze) auf den Au-
Renring ausgelibt, und fir die Bewertung der Festigkeit wurde die Anzahl von Wiederholungen, bevor Risse
auftraten, verwendet. Hier wurde eine S-N-Kurve mit gednderter Lastbedingung gedruckt, und die Festigkeit
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wurde basierend auf einer Last, die 10°-mal ausgeiibt werden konnte, bevor Risse auftraten, berechnet.

Tabelle 7

Ringrissermidungsprifbedingungen

Priifgerit Schwingungsvorrichtung mit hydraulischem Servo
Priifstiick @ 18,64 x @24 xL 6,9

Last (N) Wechselnd im Bereich von 3000 — 5000
Lastfrequenz (Hz) 20 — 50 (&ndert sich in Abhangigkeit von der Last)
Bewertung Festigkeit bei 10°-mal auf S/N-Kurve

[0085] Ergebnisse sind in Tabelle 4 gezeigt. Die Ergebnisse der Rissermidungsfestigkeitspriifung werden als
ein Verhaltnis der Festigkeit zur Festigkeit der normalen warmebehandelten Probe des Vergleichsbeispiels
dargestellt. Man kann sehen, dass die Rissermidungsfestigkeit aller Beispiele der vorliegenden Erfindung im
Vergleich zu Vergleichsbeispielen deutlich verbessert ist. Hinsichtlich der Rissermiidungsfestigkeit besitzen
Beispiel Nr. 3 der vorliegenden Erfindung, das als Basiskomponente den Einsatzstahl besitzt, und Beispiel Nr.
6 der vorliegenden Erfindung mit dem Einsatzstahl als Basiskomponente, dem die Druckrestspannung zuge-
flgt ist, bessere Festigkeit.

Weichmachen der Enden der Rollenwelle:

[0086] Die zwei Endflachen der Rollenwelle sind durch Bringen nur eines Endes des Rollenwellenmaterials,
das bereits geeignet verarbeitet wurde, nahe an eine Offnung am Ende einer Hochfrequenzspule oder Halten
des einen Endes in einem leicht eingebrachten Zustand in der Offnung, Erhitzen des Endes fiir eine sehr kurze
Zeitdauer mit einem Hochfrequenzinduktionsstrom und Kihlen an der Luft, hochfrequenzangelassen. Alterna-
tiv kann nach dem Hochfrequenzerhitzen und dem oben erwahnten kurzzeitigen Kihlen ein schnelles Kiihlen
durchgefiihrt werden, indem Wasser auf die Oberflache gegossen wird oder das Material in Wasser einge-
bracht wird. Eine sich ergebende Harteverteilung ist in Fig. 12 und Tabelle 8 gezeigt.

Tabelle 8

Harte S nach Hochfrequenzanlassen der Rollenwelle

Bereich A Bereich B Bereich C Bereich D
Seite Z 700 250 230
i 750
Seite X 700 250 230

[0087] Wie in Fig. 12 und Tabelle 8 gezeigt, besitzen der durch Bereich A dargestellte mittlere Teil, wo die
Walzelemente durchlaufen, und seine durch die Bereiche B dargestellten Enden eine geeignet hohe Harte. An-
dererseits stellen die Bereiche C und D an den Enden der AufRenflache, die beim Verstemmprozess wichtig
sind, eine geeignet geringere Harte (Weichheit), die fiir das Verstemmen nétig ist, sicher.

[0088] Es kann entsprechend aus den obigen Ergebnissen bestatigt werden, dass die Bestandigkeit des
Walzlagers fur den Kipphebel, fiir den wahrscheinlich ist, dass er aufgrund widriger Gleitbedingungen, Schrag-
stellung von Rollen und Wechselwirkung von Rollen untereinander eine niedrige Lebensdauer besitzt, verbes-
sert wird. Die Verbesserung der Bestandigkeit wird durch Verarbeiten des Materials zu demjenigen, das feine
Kristallkdrner und Hitzebestandigkeit besitzt, und gleichzeitiges Verlangern der Oberflachenbeschadigungs
(wie etwa oberflacheninitiiertem Abblattern, wie Abplatzen und Verschmieren) lebensdauer, sowie der inneni-
nitiierten Abplatzlebensdauer, erzielt. Insbesondere wird eine spezielle Verarbeitung des Materials oder ein
spezielles Warmebehandlungsmuster eingesetzt, um eine karbonitrierte Struktur zu erzeugen, das wenigstens
eine gewisse KristallkorngréRe von Austenit besitzt, was eine deutlich erhéhte Widerstandsfahigkeit gegen das
Auftreten und Wachstum von Rissen mit sich bringt. Auf diese Weise kann das Auftreten von Oberflachenris-
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sen verhindert werden, das durch Warmeerzeugung von der Oberflachenschicht und tangentiale Spannung
aufgrund von Gleiten verursacht wird, und desweiteren kann eine sehr hohe Lebensdauer gegen vom Innenteil
initiiertes Abplatzen erzielt werden. Auf dieser Grundlage werden zusatzlich Verarbeitung und Warmebehand-
lung durchgefiihrt, um die Oberflachenschicht mit einer Druckrestspannung zu versehen und die Harte zu er-
héhen, um weiter die Lebensdauer zu erhéhen. Diese Warmebehandlung und Verarbeitung schlieBen zum
Beispiel Kugelstrahlen, Walzenoberflachenendbearbeitung, Walzen, Lackieren, Karbonisieren und Karbonit-
rieren, Karbonitrieren und Frostbehandlung, Karbonitrieren, Sekundarabschrecken und Frostbehandlung ein.

[0089] In einem Fall, in dem Verstemmen durchgefiihrt wird, ist es noétig, dass von der Rollenwelle, die als
Innenring dient, der ein Element des Lagers ist, sowohl die AuRenflache am Ende der Rollenwelle als auch der
aulere Bereich der Endflache weich genug ist, um sich im Verstemmungsprozess plastisch zu verformen. An-
dererseits ist es nétig, dass die Enden der Rollenwelle mindestens eine gewisse Harte besitzen, da sich die
Rollenwelle, die verstemmt wird, um an einem Rollenlagerabschnitt befestigt zu werden, bei einer lang andau-
ernden Benutzung des Nockenschlepphebels lockern kénnte, was zum Herausfallen aus dem Wellenloch fiih-
ren wurde. Fur die Rollenwelle, die Eigenschaften besitzt, die ihr durch die obige Warmebehandlung und Ver-
arbeitung verliehen sind, werden Erhitzungs- und Abkuhlbedingungen beim Hochfrequenzanlassen nur fir die
zwei Enden der Rollenwelle eingestellt, um die Harte der Endflachen einzustellen. Dann wird die Rollenwelle
erhalten, die verstemmt werden kann und in der Bestandigkeit hervorragend ist. Anders ausgedrickt beein-
trachtigen im Unterschied zum herkdmmlichen Karbonitrieren die oben erdrterte Warmebehandlung und Ver-
arbeitung nicht die Rissfestigkeit, und daher kann ein hochfestes Vollwalzlager mit langer Lebensdauer herge-
stellt werden. Darliber hinaus wird das Hochfrequenzanlassen an beiden Enden der Rollenwelle, die ein Ele-
ment des Lagers ist, durchgefiihrt, um die Harte einzustellen und dabei zu erlauben, dass die Enden verstemmt
werden.

[0090] Entsprechend kann fiir ein Lager eines Kipphebels, der fiir ein Offnen/SchlieRen eines Einlassventils
oder Auslassventils eines Automotors eingesetzt wird, zum Beispiel ein kleines Volllager mit einer Breite in ei-
nem Bereich von 5 mm bis 12 mm, die Bestandigkeit des Lagers erhéht werden, wahrend es verstemmt wer-
den kann.

Beispiel 2
[0091] JIS-SUJ2 (1,0 Gew.-% C — 0,25 Gew.-% Si — 0,4 Gew.-% Mn — 1,5 Gew.-% Cr) wurde fiir Beispiel 2

der vorliegenden Erfindung verwendet. In Tabelle 9 gezeigte Proben wurden jeweils mit dem unten beschrie-
benen Verfahren hergestellt.
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[0092] 150 Minuten lang wurde bei 850°C in einer Atmosphare aus einer Mischung aus RX-Gas und Ammo-
niakgas Karbonitrieren durchgefiihrt. Gemal dem in Fig. 6 gezeigten Warmebehandlungsmuster wurde von
einer Karbonitriertemperatur von 850°C Primarabschrecken ausgefihrt, und darauf folgend wurde durch Erhit-
zen auf eine Temperatur in einem Temperaturbereich von 780°C bis 830°C unterhalb der Karbonitriertempera-
tur Sekundarabschrecken durchgefiihrt. Probe A mit einer Sekundarabschrecktemperatur von 780°C wurde
nicht geprift, da das Abschrecken von Probe A nicht ausreichend war.

Proben E und F: Vergleichsbeispiele

[0093] Diese Proben wurden mit demselben Verfahren wie dem der Proben A-D der vorliegenden Erfindung
karbonitriert und dann bei einer Temperatur von 850°C bis 870°C, die gleich oder hoher als die Karbonitrier-
temperatur von 850°C ist, sekundarabgeschreckt.

Herkdmmliche karbonitrierte Probe: Vergleichsbeispiel

[0094] 150 Minuten lang wurde bei 850°C in einer Atmosphare aus einer Mischung aus RX-Gas und Ammo-
niakgas Karbonitrieren durchgefiihrt. Darauf folgend wurde von der Karbonitriertemperatur aus Abschrecken
ausgefuhrt, und kein Sekundarabschrecken wurde durchgefihrt.

Normale abgeschreckte Probe: Vergleichsbeispiel

[0095] Ohne zu karbonitrieren wurde Abschrecken durchgefiihrt, indem die Temperatur auf 850°C erhéht wur-
de, und kein Sekundarabschrecken wurde durchgefihrt.

[0096] Fur die obigen Proben wurden mit den unten beschriebenen Verfahren Prifungen fiur (1) Messen des
Gehalts an Wasserstoff, (2) Messen der KristallkorngréRe, (3) Charpysche Kerbschlagprifung, (4) Messen der
Bruchspannung und (5) Walzermudungsprifung durchgefiihrt.

I. Prufverfahren fir Beispiel 2
(1) Messung des Wasserstoffgehalts

[0097] Der Gehalt an Wasserstoff wurde mittels eines von der LECO Corporation hergestellten DH-103 Was-
serstoffbestimmungsgerats bestimmt, um den Anteil nicht diffusionsfahigen Wasserstoffs in einem Stahl zu
analysieren. Der Anteil diffusionsfahigen Wasserstoffs wurde nicht gemessen. Technische Daten des LECO
DH-103 Wasserstoffbestimmungsgerats sind folgende.

Analysebereich: 0,01-50,00 ppm

Analysegenauigkeit: +0,1 ppm oder £3% H (héhere)

Analyseempfindlichkeit: 0,01 ppm

Bestimmungsmethode: thermische Konduktometrie

Probengewicht: 10 mg-35 g (max. 12 mm (Durchmesser) x 100 mm (Lange))

Ofentemperaturbereich: 50°C-1100°C

Reagens: Anhydron Mg(CIO,),, Ascarit und NaOH

Tragergas: Stickstoffgas

Dosiergas: Wasserstoffgas

(Beide Gase haben eine Reinheit von wenigstens 99,99% und einen Druck von 40 PSI (2,8 kgf/cm?).)

[0098] Das Verfahren der Analyse wird hier grob beschrieben. Eine Probe wurde mit einem speziellen Pro-
bennehmer genommen, und die Probe wurde zusammen mit dem Probennehmer in das Wasserstoffbestim-
mungsgerat gegeben. Diffusionsfahiger Wasserstoff darin wurde mit dem Stickstofftragergas zu einem thermi-
schen Konduktometriefiihler geleitet. Der diffusionsfahige Wasserstoff wurde in diesem Beispiel nicht gemes-
sen. Dann wurde die Probe aus dem Probennehmer genommen, um in einem Widerstandsheizer erhitzt zu
werden, und der nicht diffusionsfahige Wasserstoff wurde mit dem Stickstofftragergas zum thermischen Kon-
duktometriefiihler geleitet. Die thermische Leitfahigkeit wurde mit dem thermischen Konduktometriefiihler ge-
messen, um den Anteil nicht diffusionsfahigen Wasserstoffs zu bestimmen.

(2) Messung der Kristallkorngréf3e

[0099] Die KristallkorngréRe wurde gemaf dem von JIS G 0551 definierten Verfahren zum Priifen der Kris-
tallkorngréf3e von Austenit in einem Stahl gemessen.
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(3) Charpyscher Kerbschlagtest

[0100] Ein Charpyscher Kerbschlagtest wurde gemaf dem von JIS Z 2242 definierten Charpyschen Kerb-
schlagtestverfahren fir ein Metallmaterial durchgefiihrt. Ein hier verwendetes Prifstlick war ein von JIS Z 2202
definiertes U-Kerben-Priifstick (Prifstick JIS Nr. 3).

(4) Messung der Bruchspannung

[0101] Fig. 13 zeigt ein Prifstick fur eine Bruchfestigkeitspriifung bei statischem Druck (zum Messen der
Bruchspannung). Eine Last wurde in Richtung P in Fig. 13 aufgebracht, und die Last beim Brechen des Prif-
stlicks wurde gemessen. Dann wurde die gemessene Last, die eine Bruchlast war, mit der folgenden Span-
nungsberechnungsformel fur einen gekrimmten Balken in eine Spannung umgewandelt. Es sei angemerkt,
dass das zu verwendende Prifstick nicht auf das in Fig. 13 gezeigte beschrankt ist und jedes beliebige Prif-
stlck mit einer anderen Form sein kann.

[0102] Angenommen, dass eine Faserspannung an der konvexen Oberflache des in Fig. 13 gezeigten Prif-
stlicks g, ist und eine Faserspannung an der konkaven Oberflache o, ist, werden o, und o, mit der folgenden
Formel bestimmt (JSME Mechanical Engineer's Handbook, A4-strength of materials, A4-40). Hier gibt N eine
axiale Kraft eines Querschnitts einschlief3lich der Achse des ringférmigen Prifstiicks an, A gibt eine Quer-
schnittsflache an, e, gibt einen Auenradius an, e, gibt einen Innenradius an, und k ist ein Widerstandsmoment
des gekrimmten Stabs.

g, = (N/A) + {M/(Ap,)} [1 + e/{k(p, + &)}]
g, = (N/A) + {M/(Ap,)} [1 - e,{Kk(p, — e,)}]

Kk = ~(1/A)JA{n/(p, + n)}dA
(5) Walzermudungsprifung

[0103] Prifbedingungen fir eine Walzermudungslebensdauerprifung sind in Tabelle 10 gezeigt. Die
Eig. 14A und Eig. 14B zeigen schematisch ein Walzermldungslebensdauerprifgerat, wobei Eig. 14A ein
Querschnitt und Eig. 14B eine Seitenansicht davon ist. Unter Bezug auf die Eig. 14A und Eig. 14B wurde ein
Prufstiick 31, das die Walzermidungslebensdauerpriifung durchlauft, mit einer Antriebswalze 21 angetrieben,
um sich bei Kontakt mit den Kugeln 23 zu drehen. Die Kugeln 23 waren %-Zoll-Kugeln, die von Fuhrungskugein
geflhrt wurden, um zu rollen. Die Kugeln 23 Gbten einen hohen Oberflachendruck auf Prifstick 31 aus, wah-
rend das Prifstick 31 auch einen hohen Oberflachendruck auf die Kugeln 23 austbte.

Il. Ergebnisse der Prifungen fir Beispiel 2
(1) Gehalt an Wasserstoff

[0104] Die herkdmmliche karbonitrierte Probe, die nicht zusatzlich verarbeitet wurde, besitzt einen sehr gro-
Ren Wasserstoffgehalt von 0,72 ppm. Ein Grund dafir wird darin gesehen, dass sich beim Karbonitrierprozess
in der Atmosphére enthaltener Ammoniak (NH,) zersetzt, und dann Wasserstoff in den Stahl eindringt. Ande-
rerseits verringert sich der Wasserstoffgehalt der Proben B-D auf 0,37-0,40 ppm und somit auf fast die Halfte
der herkdbmmlichen Probe. Dieser Gehalt an Wasserstoff ist im Wesentlichen gleich dem der normalen abge-
schreckten Probe.

[0105] Die oben erwahnte Verringerung des Wasserstoffgehalts kann den Grad der Versprédung des Stahls,
die durch Wasserstoff in der Feststofflosung bedingt ist, verringern. Anders ausgedrickt wird durch die Verrin-
gerung das Wasserstoffgehalts der Charpysche Kerbschlagwert der Proben B-D der vorliegenden Erfindung
deutlich verbessert.

(2) Kristallkorngrofie
[0106] Hinsichtlich der KristallkorngréRe besitzen Proben, die bei einer Temperatur, die niedriger als die Ab-
schrecktemperatur im Karbonitrierprozess (Primarabschrecken) ist, sekundarabgeschreckt werden, speziell

Proben B-D, Austenitkdrner, die bemerkenswert fein gemacht werden, d.h. die Kristallkorngréf3enzahl ist
11-12. Proben E und F, sowie die herkémmliche karbonitrierte Probe und die normale abgeschreckte Probe
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besitzen Austenitkérner mit der Kristallkorngréf3enzahl von 10, was bedeutet, dass die Kristallkorngré3e der
Proben E und F gréer als die der Proben B-D der vorliegenden Erfindung ist.

(3) Charpyscher Kerbschlagtest

[0107] Tabelle 9 zeigt, dass der Charpysche Kerbschlagwert der herkdmmlichen karbonitrierten Probe 5,33
Jlcm? betragt, wahrend derjenige der Proben B-D der vorliegenden Erfindung im Bereich von 6,30 bis 6,65
J/lcm? hoher ist. Daraus ersieht man auch, dass eine niedrigere Sekundarabschrecktemperatur zu einem ho-
heren Charpyschen Kerbschlagwert flihrt. Die normale abgeschreckte Probe besitzt einen hohen Charpyschen
Kerbschlagwert von 6,70 J/cm?.

(4) Messung der Bruchspannung

[0108] Die Bruchspannung entspricht der Rissfestigkeit. Man ersieht aus Tabelle 9, dass die Bruchspannung
der herkdmmlichen karbonitrierten Probe 2330 MPa betragt. Andererseits ist die Bruchspannung der Proben
B-D auf 2650-2840 MPa verbessert. Die normale abgeschreckte Probe besitzt eine Bruchspannung von 2770
MPa, was in dem Bereich der Bruchspannung der Proben B—F liegt. Es wird angenommen, dass die Verringe-
rung des Wasserstoffgehalts stark zur verbesserten Rissfestigkeit der Proben B-D, sowie zur Verringerung der
GroRe von Austenitkristallkdrnern beitragt.

(5) Walzermudungsprifung

[0109] Gemal Tabelle 9 besitzt die normale abgeschreckte Probe aufgrund des Fehlens einer karbonitrierten
Schicht in der Oberflachenschicht die kiirzeste Walzermidungslebensdauer (L10). Im Gegensatz dazu ist die
Walzermudungslebensdauer der herkémmlichen karbonitrierten Probe 3,1-mal so hoch wie die der normalen
abgeschreckten Probe. Die Walzermiidungslebensdauer der Proben B-D ist im Vergleich zur herkémmlichen
karbonitrierten Probe deutlich erhéht. Die Walzermidungslebensdauer der Proben E und F der vorliegenden
Erfindung ist fast gleich derjenigen der herkdmmlichen karbonitrierten Probe.

[0110] Zusammenfassend besitzen die Proben B-D der vorliegenden Erfindung den niedrigeren Wasserstoff-
gehalt, feinere Austenitkristallkdrner mit einer KristallkorngréRenzahl von wenigstens 11 und einen verbesser-
ten Charpyschen Kerbschlagwert, verbesserte Rissfestigkeit und langere Walzermidungslebensdauer.

Beispiel 3

[0111] Nun wird Beispiel 3 der vorliegenden Erfindung beschrieben. An den folgenden Proben A, B und C
wurde eine Reihe von Prifungen durchgefihrt. Ein warmezubehandelndes Material, das gewdhnlich bei den
Proben A-C eingesetzt wurde, war JIS-SUJ2 (1,0 Gew.-% C - 0,25 Gew.-% Si - 0,4 Gew.-% Mn - 1,5 Gew.-%
Cr). Die Proben A-C wurden jeweils mit dem folgenden Verfahren verarbeitet.

Probe A — Vergleichsbeispiel: nur normales Abschrecken (ohne Karbonitrieren)

Probe B — Vergleichsbeispiel: Abschrecken direkt nach Karbonitrieren (herkdmmliches Karbonitrieren und Ab-
schrecken)

[0112] Karbonitrieren wurde 150 Minuten lang bei 845°C durchgefihrt. Die Atmosphéare im Karbonitrierpro-
zess war eine Mischung aus RX-Gas und Ammoniakgas.

Probe C — Beispiel der vorliegenden Erfindung: Ein Lagermaterial wurde gemaf dem in Fig. 6 gezeigten War-
mebehandlungsmuster verarbeitet. Karbonitrieren wurde 150 Minuten lang bei 845°C durchgefiihrt. Die At-
mosphare im Karbonitrierprozess war eine Mischung aus RX-Gas und Ammoniakgas. Die Abschreck-Endtem-
peratur betrug 800°C.

(1) Walzermudungslebensdauer
[0113] Prifbedingungen und die Prifvorrichtung fir die Walzermidungslebensdauerprifung sind wie in Ta-

belle 10 und den Fig. 14A und Fig. 14B gezeigt. Ergebnisse der Walzermudungslebensdauer sind in Tabelle
11 gezeigt.
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Tabelle 10
Priifstiick @ 12 x L22 zylindrisches Priifstiick
Anzahl der gepriiften Stiicke |10
Gegenstahlkugel 3/4" (19,05 mm)
Kontaktflichendruck 5,88 GPa
Lastgeschwindigkeit 46240 cpm
Schmierdl Turbine VG68 — erzwungene Umlaufschmierung
Tabelle 11
Probe Lebensdauer (Lastanzahl) Relatives Lig
Lio ( x 10° mal) Lio ( x 10° mal)
A 8017 18648 1,0
B 24656 33974 3,1
43244 69031 5,4

[0114] Gemal Tabelle 11 besitzt Probe B, die eine Vergleichsprobe ist, eine Walzermidungslebensdauer
(L,,-Lebensdauer: eins von zehn Prifstlicken beschadigt), die 3,1-mal so hoch wie die von Probe A ist, die
auch ein Vergleichsbeispiel ist und nur normales Abschrecken durchlauft, wodurch man sieht, dass durch den
Karbonitrierprozess der Effekt des Erhdhens der Lebensdauer erzielt wird. Im Gegensatz dazu besitzt Probe
C der vorliegenden Erfindung eine héhere Lebensdauer, die 1,74-mal so hoch wie die von Probe B und 5,4-mal
so hoch wie die von Probe A ist. Es wird angenommen, dass diese Verbesserung hauptsachlich durch das fei-
ne Geflige erzielt wird.

(2) Charpyscher Kerbschlagtest

[0115] Ein Charpyscher Kerbschlagtest wurde unter Verwendung eines durch die oben erwahnte JIS Z 2242
definierten U-Kerben-Prifstliicks durchgefihrt. Prifergebnisse sind in Tabelle 12 gezeigt.

Tabelle 12
Charpyscher Kerbschlag-| Relativer Kerbschlag-
Probe 5
wert (J/cm®) wert
A 6,7 1,0
B 5,3 0,8
C 6,7 1,0

[0116] Probe B (Vergleichsbeispiel), die Karbonitrierung durchlaufen hat, besitzt einen Charpyschen Kerb-
schlagwert, der nicht groRRer als der von Probe A (Vergleichsprobe), die normales Abschrecken durchlaufen
hat, ist, wahrend Probe C einen Charpyschen Kerbschlagwert besitzt, der gleich dem von Probe A ist.

(3) Statische Bruchzahigkeitsprifung
[0117] Fig. 15 zeigt ein Prifstiick fir eine statische Bruchzahigkeitsprifung. In der Kerbe des Priifstiicks wur-

de ein Vorriss von ungefédhr 1 mm eingebracht, danach eine statische Last durch Dreipunktbiegung hinzuge-
fugt, und dann wurde eine Bruchlast P bestimmt. Unter Verwendung der folgenden Formel (1) wurde ein Bruch-
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zahigkeitswert (Klc-Wert) berechnet. Ergebnisse der Priifung sind in Tabelle 13 gezeigt.

Klc = (PLVa/BW?){5,8 - 9,2(a/W) + 43,6(a/W)? - 75,3(a/W)* + 77,5(a/W)*} ()]
Tabelle 13
Probe gepriifte Anzahl K,C (MPa+m) relativer K;C
A 3 16,3 1,0
B 3 16,1 1,0
C 3 18,9 1,2

[0118] Der Vorriss besitzt eine groliere Tiefe als die Tiefe der karbonitrierten Schicht, und daher werden fur
die Proben A und B (Vergleichsbeispiele) dieselben Ergebnisse erhalten, wahrend das Ergebnis fur Probe C
(Beispiel der vorliegenden Erfindung) ungeféhr 1,2-mal so grof® wie das der Vergleichsbeispiele ist.

(4) Bruchfestigkeitsprufung bei statischem Druck (Messung von Bruchspannung)
[0119] Es wurde ein oben beschriebenes Prifstick fur eine Bruchfestigkeitsprifung bei statischem Druck,

wie in Fig. 13 gezeigt, verwendet. Eine Last wurde in Richtung P in Eig. 13 ausgelbt, um eine Bruchfestig-
keitsprifung bei statischem Druck auszufihren. Prifergebnisse sind in Tabelle 14 gezeigt.

Tabelle 14
statische Bruch- | relative statische
Probe gepriifte Anzahl )
festigkeit (kgf) Bruchfestigkeit
A 3 4200 1,00
B 3 3500 0,84
C 3 4300 1,03

[0120] Probe B, die karbonitriert wurde, besitzt eine Festigkeit, die etwas kleiner als die von Probe A ist, die
normales Abschrecken durchlaufen hat, wahrend Probe C der vorliegenden Erfindung im Vergleich zu Probe
B eine verbesserte Bruchfestigkeit bei statischem Druck besitzt, und somit gleich der von Probe A ist.

(5) Rate der dauerhaften Abmessungsanderung
[0121] Tabelle 15 zeigt die Rate der dauerhaften Abmessungsénderung, die unter den Bedingungen von

130°C (Haltetemperatur) und 500 Stunden (Haltedauer) gemessen wurde, zusammen mit der Oberflachenhar-
te und der Menge von Restaustenit (0,1 mm Tiefe).
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Tabelle 15
Rate der relative
Oberflichen- Abmes- Rate der
gepriifte Rest
Probe hérte sungs- Abmes-
Anzahl vy (%)
(HRC) anderung sungs-
(x107%) dnderung
A 3 62,5 9,0 18 1,0
B 3 63,6 28,0 35 1,9
C 3 60,0 11,3 22 1,2

*: kleiner ist besser

[0122] Verglichen mit der Rate der Abmessungsanderung von Probe B, die eine gro3e Menge an Restauste-
nit besitzt, besitzt Probe C der vorliegenden Erfindung aufgrund der niedrigeren Menge an Restaustenit, die
die Halfte oder weniger betragt, die kleinere Rate an Abmessungsanderung.

(6) Lebensdauerprifung unter verunreinigter Schmierstoffbedingung
[0123] Ein Kugellager 6206 wurde verwendet, um die Walzermiidungslebensdauer unter einer verunreinigten

Schmierstoffbedingung auszuwerten, wobei eine vorbestimmte Menge normaler Verunreinigungen hinein ge-
mischt wurden. Prifbedingungen sind in Tabelle 16 gezeigt, und Prifergebnisse sind in Tabelle 17 gezeigt.

Tabelle 16
Last Fr = 6,86 kN
Kontaktflachendruck Pmax = 3,2 GPa
Drehzahl 2000 U/min
Schmierstoff Turbine 56 — Olbadschmierung

Menge an Verunreinigung 0,4 g/1000 cm’

Verunreinigung Korngrofle: 100 — 180 um, Héirte: Hv800
Tabelle 17
Lio-Lebensdauer
Probe relatives Lo
(h)

A 20,0 1,0

B 50,2 2,5

C 45,8 2,3

[0124] Probe B, die herkdmmliches Karbonitrieren durchlaufen hat, besitzt eine Lebensdauer, die ungefahr
2,5-mal so hoch ist wie die von Probe A, und Probe C der vorliegenden Erfindung besitzt eine Lebensdauer,
die ungefahr 2,3-mal so hoch wie die von Probe A ist. Wahrend Probe C der vorliegenden Erfindung eine klei-
nere Menge an Restaustenit besitzt als Probe B des Vergleichsbeispiels, besitzt Probe C wegen Einflissen
von eindringendem Stickstoff und des feinen Gefliges eine hohe Lebensdauer, die im Wesentlichen gleich der
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von Probe B ist.

[0125] Man ersieht entsprechend aus den oben erérterten Ergebnissen, dass Probe C der vorliegenden Er-
findung, und zwar eine Lagerkomponente, die mit dem Warmebehandlungsverfahren der vorliegenden Erfin-
dung hergestellt wurde, gleichzeitig drei Ziele erreichen kann: Erhéhung der Walzermidungslebensdauer, was
mit dem herkdmmlichen Karbonitrieren schwierig zu erreichen war, Verbesserung der Rissfestigkeit und Ver-
ringerung der Rate der dauerhaften Abmessungsanderung.

[0126] Obwonhl die vorliegende Erfindung detailliert beschrieben und veranschaulicht wurde, ist klar zu ver-
stehen, dass dies zwecks Veranschaulichung und beispielhaft geschah und nicht als Beschrankung zu sehen
ist, wobei der Kern und Umfang der vorliegenden Erfindung nur durch die angehangten Anspriiche beschrankt
sind.

Patentanspriiche

1. Rollenschlepphebel einer Brennkraftmaschine, aufweisend
einen AulBenring, der in Rollkontakt mit einer Nockenwelle der Brennkraftmaschine ist,
eine Rollenwelle, die sich innerhalb des AufRenrings befindet und an einem Schlepphebelkérper befestigt ist,
und
Lagerelemente, die zwischen dem Auf3enring und der Rollenwelle platziert sind, wobei
wenigstens ein Element aus der Gruppe besteht aus dem Aul3enring, der Rollenwelle und den Lagerelementen
eine karbonitrierte Schicht besitzt und eine Bruchspannung von wenigstens 2650 MPa besitzt.

2. Rollenschlepphebel einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei der Schlepphebelkérper (50) an
einem Ende (1a) eines Kipphebels (1) angebracht ist, der Kipphebel schwenkbar an einer Drehwelle (5) befes-
tigt ist, die sich zwischen dem einen Ende und dem anderen Ende (1b) befindet, ein Ende eines Auf-Zu-Ventils
(9) der Brennkraftmaschine an das andere Ende grenzt, wobei der Schlepphebelkérper an dem einen Ende
einen gegabelten Rollenlagerabschnitt (14) besitzt und die Rollenwelle an dem gegabelten Rollenlagerab-
schnitt befestigt ist.

3. Rollenschlepphebel einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei der Schlepphebelkérper (50)
zwischen einem Ende (1b) und dem anderen Ende (1a) eines Kipphebels (1) angebracht ist, die Rollenwelle
(2) in einem Rollenloch befestigt ist, das sich zwischen zwei Seitenwanden des Kipphebels erstreckt, ein Ende
des Auf-Zu-Ventils (9) der Brennkraftmaschine an das eine Ende (1b) des Kipphebels grenzt, und eine Kipp-
welle (15) an das andere Ende (1a) grenzt.

4. Rollenschlepphebel einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei ein Kipphebel (1) schwenkbar
an einer Drehwelle (5) befestigt ist, die sich zwischen einem Ende (1b) und dem anderen Ende (1a) des Kipp-
hebels befindet, ein Ende eines Auf-Zu-Ventils (9) der Brennkraftmaschine an das eine Ende (1b) grenzt, das
andere Ende (1a) an ein Ende einer Kuppelstange (16) grenzt, die eine Spannung von der Nocke (6) Ubertragt,
der Schlepphebelkérper (50) am anderen Ende der Kuppelstange angebracht ist, wobei sich das eine Ende
und das andere Ende der Kuppelstange am Kipphebel beziehungsweise an der Nocke (6) befindet, und die
Rollenwelle am Schlepphebelkérper befestigt ist und an die Nocke grenzt.

5. Rollenschlepphebel einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei die Lagerelemente Vollnadella-
ger sind.

6. Rollenschlepphebel einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei das Ende der Rollenwelle eine
Harte besitzt, die geringer ist als die ihres Mittelabschnitts.

7. Rollenschlepphebel einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei das Ende der Rollenwelle ver-
stemmt ist.

8. Rollenschlepphebel einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei der Schlepphebel vollstandig
pressgeformt ist.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG1
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FIG.3
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