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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a rolling bearing
component from steel, comprising the steps: a) production of the rolling bearing
component by chip removal machining and/or chipless machining; b) immersion of
the rolling bearing component in an alkaline aqueous salt solution to form an iron
oxide coat at least on sections of the surface of the rolling bearing component; ¢)
subsequent heating of the component to a temperature in excess of ambient
temperature (20°C), wherein this heating represents the conclusion of the
production of the rolling bearing component and wherein this heating takes place
in a furnace or using infrared radiation under an air or inert gas atmosphere or in a
vacuum. In this way, a greater service life is achieved for the rolling bearing
equipped with the rolling bearing components.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Herstellen eines
Wailzlagerbauteils aus Stahl, umfassend die Schritte: a) Produktion des
Wailzlagerbauteils durch spanende Bearbeitung und/oder durch spanlose
Bearbeitung; b) Finbringen des Wailzlagerbauteils in eine alkalische wissrige
Salzlosung, so dass sich zumindest auf Abschnitten der Oberfldche des
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darstellt und wobei dieses Erwdrmen in einem Ofen oder mittels Infrarot-Strahlung
unter einer Luft- oder Schutzgasatmosphédre oder im Vakuum erfolgt. Damit wird
eine hohere Gebrauchsdauer des Wailzlagers erzielt, das mit den
Wailzlagerbauteilen ausgestattet wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Herstellen eines Wiilzlagerbauteils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Wilzlagerbauteils.

In industriellen Getrieben, insbesondere in solchen, die in Windenergieanlagen ein-
gesetzt werden, werden Wilzlager oft an ihre Grenzen beansprucht, da eine stark
variable Lagerbelastung auftritt. In Windenergieanlagen koénnen dies Windbden
sein, die zu impulsartigen Lagerbelastungen fiihren. Daher besteht die Gefahr, dass
das Lager vorzeitig ausfillt, wobei verschiedene Schidigungsmechanismen bekannt
sind (sog. ,,White Etching Cracks* (WEC), ,,Brittles* und ,,White Structured Flank-
ing” (WSF)).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren vorzuschlagen, mit
dem diesbeziiglich Abhilfe geschaffen werden kann. Demgemi0 sollen Wilzlager-
bauteile bereitgestellt werden, die hinsichtlich der genannten Belastung robuster

sind.

Die Losung dieser Aufgabe durch die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren zum Herstellen eines Wilzlagerbauteils aus Stahl folgende

Schritte umfasst;

a) Produktion des Wilzlagerbauteils durch spanende Bearbeitung und/oder

durch spanlose Bearbeitung;
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b) FEinbringen des Wilzlagerbauteils in eine alkalische wiéssrige Salzldsung,
so dass sich zumindest auf Abschnitten der Oberfldche des Wilzlager-

bauteils eine Eisenoxidschicht ausbildet;

c) anschlieBendes Erwirmen des Bauteils auf eine Temperatur, die grofer
ist als die Raumtemperatur (20 °C), wobei dieses Erwidrmen den Ab-
schluss der Herstellung des Wilzlagerbauteils darstellt und wobei dieses
Erwdrmen in einem Ofen oder mittels Infrarot-Strahlung unter einer

Luft- oder Schutzgasatmosphire oder im Vakuum erfolgt.

Gemil Schritt b) wird dabei bevorzugt eine Mischoxidschicht mit den Bestandtei-
len FeO, Fe,O3 und/oder Fe;O, erzeugt.

Das Wilzlagerbauteil wird gemil einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfin-
dung bei obigem Schritt b) in ein Behandlungsbad eingetaucht wird, das eine Tem-
peratur zwischen 130 °C und 170 °C aufweist; besonders bevorzugt ist eine Tempe-

ratur zwischen 145 °C und 155 °C vorgesehen.

Dabei wird das Wilzlagerbauteil bei obigem Schritt b) bevorzugt fiir einen Zeit-

raum zwischen 30 Sekunden und 5 Minuten in das Behandlungsbad eingetaucht.

Obiger Schritt b) wird bevorzugt solange ausgefiihrt, bis sich eine Eisenoxidschicht
mit einer Dicke zwischen 0,5 pm und 4 pm ausgebildet hat; besonders bevorzugt

wird eine Dicke zwischen 1 pm und 2 um angestrebt.

Die Produktion des Wilzlagerbauteils gemill obigem Schritt a) umfasst zumeist ei-
ne Wirmebehandlung zum Hérten des Wilzlagerbauteils und eine sich anschlieen-
de Hartfeinbearbeitung, insbesondere eine Schleifoperation und/oder eine Honope-
ration. Dabei schlie3t sich obiger Schritt b) vorzugsweise unmittelbar an die Hart-

feinbearbeitung an.
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Die Temperatur bei der Durchfiihrung des obigen Schritts ¢) liegt zumeist zwischen

50°C und 400°C, vorzugsweise zwischen 100 °C und 350 °C.

Das Wilzlagerbauteil wird bei der Durchfiihrung des obigen Schritts ¢) bevorzugt

fiir eine Zeit von mindestens 2 Sekunden auf der erh6hten Temperatur gehalten.

Das Wilzlagerbauteil wird dabei bevorzugt aus einem niedrig legierten Stahl herge-

stellt, insbesondere aus Wilzlagerstahl der Sorte 100Cr6.

Das Behandlungsbad, das bei obigem Schritt b) verwendet wird, kann Nitrit in
Form von Natriumnitrit aufweisen. Dabei kann eine Nitrat-Konzentration eingestellt
werden, die maximal einem Viertel der Nitrit-Konzentration entspricht. Dem Be-

handlungsbad kann auch Phosphatpuffer zugesetzt werden.

Die Erfindung schlédgt also eine kombinierte Passivierung der Oberfliche und Mik-

rostruktur-Stabilisierung vor.

Die spezielle vorgeschlagene Oberflichenbehandlung besteht aus der Kombination
der sog. ,,Schwarzen Oxidation® (,,black oxidation*), an die sich eine Nacherwirm-
behandlung anschliefft. Diese Nacherwdrmbehandlung kann z. B. unter Luft erfol-
gen. Erzielt wird eine mikrostrukturelle Stabilisierung die durch die genannten
Wirme-Nachbehandlung der Randbereiche des Werkstiicks erreicht wird, wobei
eine plastische Verformung wéhrend der vorausgehenden (spanenden) Bearbeitung
des Werkstlicks erfolgt, also beispielsweise durch das Hartdrehen, Schleifen oder
Honen. Es wird also erfindungsgemif eine thermische Nachbehandlung vorgese-

hen.

Die genannte Kombination vereinigt die Vorteile eines erhdhten tribo-chemischen
Widerstands der Oberfldche und eine thermische Stabilisierung der oberfldchenna-

hen Mikrostruktur, insbesondere eine niedrig-energetische Verlagerung nach der
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spanenden Bearbeitung durch einen statischen Belastungs-Alterungsprozess der ver-
lagernden Kohlenstoff-Segregation, so dass die Lagergebrauchsdauer auch bei prob-
lematischen Belastungssituationen erhoht wird, d. h. bei hochdynamischen Anwen-
dungen, speziell unter dem Einfluss von Schwingungen, mdglicherweise sogar in

Kombination mit ungiinstigen Schmierbedingungen.

Die erfindungsgeméfe Vorgehensweise eignet sich sowohl fiir Wélzkorper als auch

fiir die Lagerringe von Wilzlagern.

Ein besonders bevorzugter Anwendungsfall sind Windenergieanlagen, da hier mit-
unter sehr ungiinstige Lagerbelastungen und kritische Oberflachenbeanspruchungen

auftreten.

Der Prozess des ,,Schwarzen Oxidierens® (,,Black Oxidation®) ist als solcher be-
kannt. Diesbeziiglich wird auf die DE 10 2007 061 193 A1, auf die DE 10 2008 012
762 Al und auf dic DE 10 2008 053 677 B4 der Anmelderin hingewiesen, auf die

ausdriicklich Bezug genommen wird.

Besagten Oxidierens ist eine Warme-Nachbehandlung nach der endgiiltigen span-
enden Fertigung nachgeschaltet (,,Post Machining Thermal Treatment® — PMTT).
Dieses Verfahren ist bereits in der DE 102 09 264 B4 und in der DE 102 16 492 B4
der Anmelderin erwdhnt, worauf insofern gleichermafen ausdriicklich Bezug ge-

nommen wird.

Es hat sich tiberraschend gezeigt, dass die Kombination dieser Prozesse sehr vor-

teilhafte unvorhersehbare positive Ergebnisse hervorbringt.

Zu nennen ist zundchst ein verbessertes Einlaufverhalten des Bauteils. Dann ist ein
erhdhter Widerstand gegen Korrosion zu nennen. GleichermaBen besteht ein erhoh-

ter Widerstand gegen Beschddigungen durch Anschmierungen.
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Das Laufverhalten im Falle einer schlechten bzw. ungeniigenden Schmierung ist
ebenfalls besser. Vorhandenes Schmiermittel haftet besser am Wiélzlagerbauteil an.
Im Falle des chemischen Angriffs durch aggressive Oladditive besteht ebenfalls ei-
ne bessere Bestindigkeit. Das Eindringen von Wasserstoff in das Stahlmaterial wird
durch eine effiziente Barrierebildung verhindert. Die Gefahr von Reibkorrosion

(,,fretting®) wird geringer.

In der Zeichnung ist ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die einzige
Figur zeigt schematisch die Abfolge verschiedener Verfahrensschritte, die sich an-
schlieBen, nachdem ein Wilzlagerbauteil mechanisch bearbeitet und einer Warme-

behandlung unterzogen wurde.

In der Figur ist die Abfolge einer Behandlung skizziert, der ein Wilzlagerbauteil,
also insbesondere ein Lagerring oder ein Wélzkorper, unterzogen wird, um es in
obigem Sinne mit einer verbesserten Eignung auszustatten, bei starken Belastungen
eine lange Gebrauchsdauer zu erreichen. Dargestellt sind nur diejenigen Schritte,
die sich an die klassische spanende Fertigung des Wilzlagerbauteils einschlielich

Hartfeinbearbeitung anschlief3en.

Generell gilt:

In einem ersten Prozess-Teilschritt wird im Anschluss an die Fertigung des Wilzla-
gerbauteils das ,,Black Oxidizing® eingesetzt, d. h. das Schwarze Oxidieren der

Oberfliache des Wilzlagerbauteils.

Die schwarze Oxidschicht wird durch eine Oberflichenbehandlung hervorgerufen,
die durch eine chemische Reaktion ausgeldst wird. Hierbei kommt eine wéssrige
alkalische Salzldsung zum FEinsatz, in die das Wilzlagerbauteil eingetaucht wird.
Die Temperatur der Losung liegt bei ca. 150 °C. Die Reaktion zwischen dem Eisen
der Legierung — insbesondere dem Stahl — und dem Reaktionspartner erzeugt eine

Oxidschicht auf der Oberfliche des Wilzlagerbauteils, die aus einem definierten
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Gemisch aus FeO, Fe,O;3 und resultierendem Fe;O, besteht. Das Ergebnis ist eine

schwarze, dunkle Lage bzw. Schicht mit einer Dicke von 1 bis 2 pm.

Die so erzeugte Schicht auf der Funktionsoberfliche des Wilzlagerbauteils stellt
einen erheblichen Grad an Schutz der Oberflidche dar. Die Lage hat sehr vorteilhafte
Eigenschaften des Bauteils zur Folge, wie beispielsweise eine verbesserte Einlauf-
phase und eine hohere Stabilitdt nach dem Einlaufen, insbesondere im Falle
schlechter Schmierbedingungen. Vorteilhaft sind ferner eine bessere Anhaftung des

Schmierstoffs sowie ein erhdhter Widerstand gegen Anschmierungen.

Die Gefahr von Reibkorrosion, Pitting und Ausbildung von Rissen ist auch redu-
ziert. Die schwarze Oxidschicht stellt auch einen substantiellen Schutz gegen Kor-
rosion dar; gleichermafen ist die chemische Bestdndigkeit im Vergleich mit unbe-

handelten Oberfldchen erhoht.

Der gegebene erhdhte Widerstand gegen Korrosion, der durch die schwarze Oxid-
schicht hervorgerufen wird, reicht aus, Stillstands-Korrosion und Reibkorrosion
(,,fretting®) zu unterdriicken. Die erh6hte chemische Bestdndigkeit ist vorteilhaft

mit Blick auf aggressive Bestandteile des Schmiermediums.

Das Reibverhalten des Bauteils ist gleichermalen verbessert und der Verschleif3
verringert, was insbesondere bei gemischten Reibungsbelastungen gilt. SchlieBlich
ist die schwarze Oxidschicht auch vorteilhaft mit Blick auf eine Barrierebildung,

mit der das Eindringen von Wasserstoff vermindert werden kann.

In einem mnachgeschalteten zweiten Prozess-Teilschritt wird eine Wérme-
Nachbehandlung vorgesehen, die den Fertigungsprozess des Wilzlagerbauteils ab-

schlief3t.

Eine thermische Nachbehandlung, beispielsweise an Luft, im Vakuum oder in einer

Stickstoff-Atmosphére, wird nach der Hartfeinbearbeitung des Wilzlagerbauteils
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und nach dem ersten Teil-Prozessschritt durchgefiihrt, und zwar vorzugsweise bei
Temperaturen unterhalb (bevorzugt: ca. 10 °C bis 60 °C unterhalb) der Anlass- bzw.
Umwandlungstemperatur aus vorausgegangenen Wirmebehandlung, z. B. dem
Martensit- bzw. Bainithirten, wobei die Nacherwdrmung mindestens 2 Sekunden,
bevorzugt zwischen wenigen Minuten bis zu zwei Stunden dauern kann. Hierbei

tritt vorteilhafter Weise kein Verlust an Harte ein.

Die genannte Nacherwidrmbehandlung stabilisiert die Mikrostruktur des Materials
des Wilzlagerbauteils sehr vorteilhaft. Die vorgesehene Erwarmung des Wilzlager-
bauteils im Anschluss an die spanende Oberfldchenbearbeitung stabilisiert bei me-
tallischen Werkstoffen mit geldsten Zwischengitteratomen die in der Randschicht
erzeugte Versetzungsstruktur im Vergleich mit den entsprechenden reinen Raum-
temperaturbehandlungen. Speziell wird in Stihlen der interstitiell geloste Kohlen-
stoff im Gitter beweglich und kann unter Bildung sogenannter Cottrell-Wolken an
die Versetzungskerne diffundieren und dort segregieren (Reckalterung, vgl. auch

den sog. Portevin-Le Chatelier-Effekt).

Diese Atomanordnung ist energetisch beglinstigt und unterstiitzt so die Bestdndig-
keit der durch die spanende Oberflichenbearbeitung in der plastisch verformten
Randzone erzeugten Versetzungsstruktur und wirkt daher im Betrieb der einsetzen-
den Versetzungsbewegung entgegen. Durch Erh6hung der Ermiidungsbestindigkeit
(Dauerfestigkeit) des Werkstoffs wird dadurch die Gebrauchsdauer des Wilzlager-

bauteils gesteigert.

Versuche haben hierbei ergeben, dass die L50-Lebensdauer des Wilzlagerbauteils
bei starker Belastung und Oberfldchenbeanspruchung (nichtideale Schmierbedin-

gungen) um ca. 100 % gesteigert werden kann.

Im konkreten Ausfithrungsbeispiel nach der Figur erfolgt zunéchst nach Abschluss

der Hartfeinbearbeitung mindestens 20 Minuten lang ein Hei3entfetten bei 85 °C.
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Nach den Spiilen erfolgt ein erstes Briinieren bei 141 °C fiir 15 Minuten. Nach ei-

nem Kaltspiilen erfolgt ein zweites Briinieren bei 148 °C fiir 15 bis 20 Minuten.

Es folgt ein Kaltspiilen mit einer Randschichtabschreckung und einer Reinigung mit

Beibehaltung der Kerntemperatur des Bauteils.

Hieran schlieBt sich ein Heil3spiilen mit kurzem Mehrfachtauchen an, wobei hierzu
eine nitrit- bzw. hydroxidhaltige Losung verwendet wird, um vorliegend bei 80 °C

ca. 1 Minute lang auf die Oberfldche des Wilzlagerbauteils einzuwirken.

Nach einer HeiBlufttrocknung in einem Chargentrockner erfolgt die Nach-
Wirmebehandlung in einem Umluftofen, wobei vorliegend eine 120-miniitige Be-

handlung bei 203 °C (+/- 3 °C) vorgesehen ist.

Nach einem Vorabkiihlen erfolgt eine Trocknung und vor der Auslieferung des fer-
tigen Teils eine Konservierung, nach der die Restabkiihlung auf Raumtemperatur

stattfindet.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen eines Wiilzlagerbauteils

1. Verfahren zum Herstellen eines Wilzlagerbauteils aus Stahl, umfassend die

Schritte:

a) Produktion des Wilzlagerbauteils durch spanende Bearbeitung und/oder

durch spanlose Bearbeitung;

b) FEinbringen des Wilzlagerbauteils in eine alkalische wissrige Salzlsung,
so dass sich zumindest auf Abschnitten der Oberfldche des Wilzlager-

bauteils eine Eisenoxidschicht ausbildet;

c) anschlieBendes Erwdrmen des Bauteils auf eine Temperatur, die grofer
ist als die Raumtemperatur (20 °C), wobei dieses Erwdrmen den Ab-
schluss der Herstellung des Wilzlagerbauteils darstellt und wobei dieses
Erwédrmen in einem Ofen oder mittels Infrarot-Strahlung unter einer

Luft- oder Schutzgasatmosphire oder im Vakuum erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass gemdl3 Schritt b)
von Anspruch 1 eine Eisenoxidschicht mit der Summenformel FeO, Fe,O;

und/oder Fe;0, erzeugt wird.
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10

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Wilzla-
gerbauteil gemaB Schritt b) von Anspruch 1 in ein Behandlungsbad einge-

taucht wird, das eine Temperatur zwischen 130 °C und 170 °C aufweist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Behandlungs-

bad eine Temperatur zwischen 145 °C und 155 °C aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wilzlagerbauteil bei Schritt b) von Anspruch 1 fiir einen Zeitraum zwi-

schen 30 Sekunden und 5 Minuten in das Behandlungsbad eingetaucht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
Schritt b) von Anspruch 1 solange ausgefiihrt wird, bis sich eine Eisenoxid-
schicht mit einer Dicke zwischen 0,5 pm und 4 pm ausgebildet hat, vorzugs-

weise zwischen 1 pm und 2 pm.

Vertahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Produktion des Wilzlagerbauteils gemif Schritt a) von Anspruch 1 eine
Wirmebehandlung zum Hérten des Wilzlagerbauteils und eine sich anschlie-
Bende Hartfeinbearbeitung, insbesondere eine Schleifoperation und/oder eine
Honoperation, umfasst, wobei sich Schritt b) von Anspruch 1 vorzugsweise

unmittelbar nach der Hartfeinbearbeitung anschlieft.
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10.

11
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperatur bei der Durchfiihrung des Schritts ¢) gemiB Anspruch 1 zwi-
schen 50°C und 400°C, vorzugsweise zwischen 100 °C und 350 °C, liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wilzlagerbauteil bei der Durchfiihrung des Schritts ¢) gemiB Anspruch 1
flir eine Zeit von mindestens 2 Sekunden auf der erhéhten Temperatur gehal-

ten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wilzlagerbauteil aus einem niedrig legierten Stahl hergestellt wird, insbe-

sondere aus Wilzlagerstahl der Sorte 100Cr6.
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